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| nhaltsangabe

Ziel dieser Arbeit war es, in situ Trockenatzprozesse fur GdBaAs-Heterostrukturen zu
studieren. Diese Atzprozesse sollten so beschaffen sein, dads ige&izte Oberflachen
anschlieBend ohne zwischenzeitlichen Atmospharenkontakt in einem Molekhlestaxie
(MBE)-System epitaktisch Gberwachsen werden kénnen. Im Besonderen eslihoglich
sein, an den geatzten und Gberwachsenen Grenzflachen hochbeweglichedimedsignale
Elektronensysteme zu erzeugen. Derartige in situ-Trockenatzpeoz@ssten daflr genutzt
werden, ex situ durch Photolithographie strukturierte Substrate zgeeiannd die Strukturen
in die spater elektronisch aktiven Bereiche des Kristalls zurégert. Durch ein anschlies-
sendes epitaktisches Uberwachsen konnten auf diese Weise Struktirereuaitigen
Potentialen fur niedrigdimensionale, hochbewegliche Elektronensysteme {msetaiden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine bestehende Prozesskammére \ilbkr einen Vaku-
umtransfer-Tunnel mit einer MBE-Anlage verbunden ist, weiter optimin dieser Kammer
sind mit Hilfe eines Substratheizers, eines Injektionssystémg€tilorgas und einer lonen-
quelle sowohl das chemische Gas-Atzen (CGE), lonenstrahl-Atzé®) Bd chemisch
unterstiitztes lonenstrahl-Atzen (CAIBE) mdglich.

Die Auswirkungen der Atzprozesse auf eine geatzte und liberwachsssl&@&he wird Atz-
Parameter abhangig mit Hilfe von zweidimensionalen Elektronemsgat€2DES), welche
direkt an den geétzten und Giberwachsenen Grenzflachen liegen, studren.werden dicke
MBE-gewachsene GaAs-Puffer einem bestimmten in situ-Atzpsozmssgesetzt und
anschlielBend ohne zwischenzeitlichen Atmospharenkontakt mit einer modulatierisn
Heterostruktur in der MBE-Anlage Uberwachsen. Die elektronischeen&tpaften dieser
2DES werden mit Ferninfrarot-Spektroskopie (FIR) und Magnetotranspersuoht und die
Messergebnisse hinsichtlich der in den 2DES wirkenden Streumechanesnadysiert.
Besonderes Augenmerk galt dem CGE-Prozess. Fir diesen Atzpnmbssne eindeutige
Korrelation der Atzparameter mit der Beweglichkeit des 2D&Sgestellt. Die maximal
erreichte Ladungstragerbeweglichkeit an einer CGE-geatzterwadiesenen Grenzflache
betragt p ~ 190.000 cfvs bei einer Ladungstragerdichte vop-\4 x10' cm®. Dies ist die
hochste bisher berichtete Elektronenbeweglichkeit an einer solchetztegeaund
uberwachsenen Grenzflache. Der Streumechanismus an der Grengksthsich anhand
unserer Auswertungen auf entweder eine Grenzflachenrauhigkeit cefefi@henladungen
eingrenzen. Dabei gibt es Indizien dafiur, dass im Besonderen diefl&@chanrauhigkeit
einen dominanten Einfluss hat. Dieser Befund wird durch Rasterddikfoskopische
(AFM)-Aufnahmen an CGE-geatzten GaAs-Oberflachen untermaueriib&ahinaus wird
gezeigt, dass sich eine durch einen lonenprozess (CAIBE) geseh@adifgs-Oberflache mit
CGE so weit reinigen lasst, dass ein 2DES mit Magnetotrangpater modulationsdotiert
uberwachsenen Grenzflache nachgewiesen werden kann.

Durch Optimierung der Prozesskammer und den Gaszuleitungen gelingtzésfen mit
CGE mit einer Genauigkeit von 5-10% reproduzierbar einzustellen. Deggiglicht eine
gezielte Untersuchung von ex situ strukturierten, in situ weiteaigea und schliel3lich
modulationsdotiert iberwachsenen Proben.



Abstract

The aim of this work was the study of in situ dry etching technidoe&aAs/AlGaAs-
heterostructures. The etching processes should allow epitaxial @vdrgof the in situ
etched surfaces, using a molecular epitaxy (MBE) system, wigtioutspheric contact during
the transfer between the etching chamber and the MBE systemttitulpa, it should be
possible to create high mobility low dimensional electron systeesgling directly at the
etched and regrown interfaces. These types of in situ dry et@uhgiques could be used to
clean surfaces contaminated by photolithographic processing and teerréresfstructures
into the electronic active regions of the crystal. By subsequetatxegiovergrowth of these
structures new potentials for high mobility low dimensional elecsgstems might be
created.

In this thesis an existing treatment chamber, connected to a $y8Em via a vacuum-
transfer tube, was further optimized. The treatment chamber ippeguiwith a substrate
heater, an injection system for chlorine gas and an ion source,ragjlohvemical gas etching
(CGE), ion beam etching (IBE) and chemical assisted ion beam etching (CAIBE).

The effects of these etching processes on two dimensional elsgstems (2DES), residing
directly at an etched and regrown interface, are studied in dependértbe etching
parameters. For this purpose thick MBE-grown GaAs buffers anedtzack by a particular
etching process and afterwards, without any exposure to the atmospresgFown in the
MBE system with a modulation doped heterostructure. The electronic riespeare
investigated by far infrared spectroscopy (FIR) and magneto tran3jper data is analysed
regarding the scattering mechanisms present at the etchedyemadrénterface. In this study
we paid special attention to the CGE-process. For CGE we fitrdrayscorrelation between
the etching parameters and the electron mobility of the 2DES. Ghedtiachieved carrier
mobility at a CGE-etch and regrown interface is p ~ 1900G0Mswith Ns ~ 4x10™ cmi? as
carrier density. This is the highest electron mobility at ahezt and regrown interface ever
reported. We find that the dominant scattering mechanism musthiee ieiterface roughness
scattering or interface charge scattering. There are immhcathat especially interface
roughness scattering has a dominant influence on the 2DES. This diagmagimported by
atomic force microscopy (AFM) measurements on CGE-etched @afeces. Moreover, we
show that a GaAs surface, damaged by ion bombardment due to a CAlBisgrcan be
cleaned by subsequent CGE so that, after overgrowing the etchecd svitta@ modulation
doped heterostructure, a 2DES can be detected with magneto transpi@teathed and
regrown interface.

By optimizing the treatment chamber and the gas supply lines,awereproduce CGE-
etching depths with an accuracy of 5-10%. This allows detailed stofdeessitu structured,
subsequently in situ etched and finally modulation doped MBE overgrown samples.
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I. Einleitung

|. Einleitung

In der modernen Halbleitertechnologie ist man bestrebt alle etekthen Strukturen
moglichst klein auf einem Chip zu integrieren und dafir zu sorgen,dédagdektronen bei
ihrem Weg durch den Halbleiterkristall mdglichst wenig ihrer rgiee an den Kristall
ubertragen. In dem Bestreben, die elektronisch aktiven Strukturen kiemer zu gestalten,
gelangt man, abhéngig von der Temperatur und der Kristallqualitdten Bereich, in dem
die informationstragenden Elektronen ihre quantenmechanische Natur offenbaren.

In der Forschung lasst sich die deutlich teurere GalliumarsenitiAilumgalliumarsenid-

Technologie (GaAs/AlGaAs) einsetzen, welche aufgrund der gurestigelaterialeigen-

schaften des GaAs/AlGaAs-Systems gegenitber dem Sil&iOHalbleiterheterostrukturen
intrinsisch gréRere Streuzeiten ermoglicht. Mit Hilfe der trelaufwandigen und teuren
Molekularstrahl Epitaxie (MBE) lassen sich zudem besonders hodapevétistallschichten

monolagengenau auf einem Wirtskristall abscheiden [9,13]. Durch denlih&itAEinsatz

von Tieftemperaturtechnik kdnnen in Halbleiterheterostrukturen diverse gusettkanische
Effekte sauber beobachtet werden [8].

Quantenstrukturen auf Halbleiterbasis sind bereits seit den 70enJéeginnend mit der
Entdeckung der negativen differenziellen Leitfahigkeit durch Tsu un#i E5a3] Objekt
intensiver Forschung. 1978 stellten Dingle et al. eine deutliche Erhohunigledgronen-
beweglichkeit in modulationsdotierten Heterostrukturen, einem Schitdnsyainter-
schiedlicher epitaktisch aufeinander abgeschiedener Halbleitelatiate fest [154]. In
diesen Halbleiter-Schichtsystemen werden die Elektronen in esgreEan den Grenzflachen
zwischen zwei verschiedenen Halbleitermaterialien, in einemedtstehenden Potentialtopf,
raumlich getrennt von ihren Donatoratomen, stark lokalisiert. Diedrésitwicklung dieser
Strukturen fuhrte inzwischen zu Elektronenbeweglichkeiten, die melaesentd Mal héher
sind als im Halbleiter-Volumenmaterial [155]. An derartigen Strekt l&sst sich zum
Beispiel sehr gut der fraktionierte Quanten-Hall-Effekt [156] belotes; dessen Entdeckung
zusammen mit der Entdeckung des Quanten-Hall-Effekts [95] ebeefalls wichtigen
Meilenstein in der Erforschung von Halbleiter-Quantenstrukturen markieteral zur
Kristalloberflache kénnen die Elektronen zusatzlich durch von aul3en aufigeplékfrische
Felder [157] oder durch rdumliche Strukturierung des Kristalls [8,158,126jhrier
Bewegungsfreiheit eingeschrankt werden.

Besonders interessant ist die Mdglichkeit, auch lateral, allechddariation des Halbleiter-
materials scharfe Einschlusspotentiale fur hochbewegliche Elektysteme zu schaffen.
Dies ist unter anderem mit Hilfe der MBE bereits durch disss®ganisierte Wachstum von
Quantenpunkten [159] und durch die attegved edge overgrowth® (CEQO) bekannt gewor-
dene Methode [160] gelungen. Bei diesen Methoden ist man jedoch in den rigstraet
Moglichkeiten sehr eingeschréankt. Wiinschenswert ware die Mogliclekegitu (aul3erhalb
des Vakuums) Lithograhietechniken mit anschlieRendem MBE-Wachstum Zoirkeran.

Auf einer internationalen MBE-Tagung in San Francisco 2002 war Hedimét gebeten
worden, sich Uber die Zukunft der MBE zu aul3ern. Als eine der vier groBesudd
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forderungen, die er auflistete, nannte er unter anderem eben diesenKtombivon ex situ-
Lithographie-Technik und anschlieRendem MBE-Wachstum.

Eine Mdglichkeit, dieses zu bewerkstelligen, ware die Entwicklungren situ (innerhalb
des Vakuums) Atz-Technologie, welche fahig ist, ex situ durch Photolack&anfaminierte
Substrate riickstandslos zu reinigen. Um die Kompatibilitat dezadigverfahren zu der fur
die MBE notwendige UHV-Technologie zu gewahrleisten, ist man eatKEnatzverfahren
mit sehr niedrigen Prozessdriicken beschrankt.

Bis heute haben verschiedenste Forschungsgruppen versucht, einen solchereggzpu
entwickeln. Unter anderem wurde zum Beispiel Arsenbromid direktnier éM1BE-Kammer
eingesetzt, um GaAs monolagengenau zurtickzuatzen [177]. Dieses #&erifsthallerdings
nur bedingt zur Herstellung von komplexen niedrigdimensionalen Halblégterostrukturen
geeignet, da die Atzrate mit der Kristallrichtung stark eariind eine sehr hohe Anisotropie
zwischen den Atzraten von GaAs und AlGaAs festgestellt wurde.viglsersprechendes
Prozessgas fir das chemische Gas-Atzen (QBé@nical gas etching) erwies sich Chlor.
Kadoya et al. wiesen an einer mit Chlor-CGE geatzten und arfdehtle mit einer
modulationsdotierten Heterostruktur Uberwachsenen Grenzflache einoB&idystem mit
hoher Ladungstragerbeweglichkeit nach [41]. Die Wirkung von Chlor-CGEGaéfs ist
bereits in der Vergangenheit vielfach untersucht worden [22,25,29-31,41,56,175,176],
allerdings ist die Einsetzbarkeit dieses Prozesses zur Ermpugmplexer Elektronensys-
teme direkt an einer geétzten und tberwachsenen Grenzflache nicht abschlie3end gekla

Als weitere UHV-kompatible Trockenatzverfahren bieten sich das&trahlatzen (IBEion

beam etching) und das chemisch unterstutzte lonenstrahlatzen (CAlB#ical assisted ion

beam etching) an. Als besonders interessant erweist sich der CAIBE-Proaessher im
Vergleich zum CGE stark anisotrop ist und sehr scharfe Atzrpadfiert [54]. Sowohl der

IBE [39,40,44-48,72-77] als auch der CAIBE-Prozess [51-59,69] wurden hinsichtlich der
Abtragsmechanismen und der Schadigung des Kristalls durch den lonenbegchuss
verschiedenen Forschungsgruppen untersucht. Um mdgliche Schadigungen tal- Kris
oberflache durch einfallende lonen anschlieend zu entfernen, schlageenGiawd. eine
Kombination von CGE und CAIBE vor [57].

In zwei dieser Arbeit vorangegangenen Arbeiten [4,5] wurden sowohl @BrREozess als
auch die beiden lonen-Atzprozesse untersucht und Teilerfolge auf demzWeBereit-
stellung eines fiir die Kombination mit MBE geeigneten in sitwétahrens erzielt [36,69].
Allerdings gab es speziell beim CGE-Prozess deutliche Proldenaer Reproduzierbarkeit
von Atzraten und der Qualitat der geatzten Oberflachen bzw. gedmtk iiberwachsenen
Grenzflachen. Daher haben wir uns in dieser Arbeit speziell demaaéntriert, die Kontrolle
uber den CGE-Prozess zu verbessern und die Streumechanismen arGé&irgeétzten und
uberwachsenen Grenzflache zu verstehen.

Diese Arbeit ist in drei Teile unterteilt: die Grundlagen, Miessverfahren und abschlieRend
die Préasentation und Diskussion der Messdaten. Da in dieser Arbeitamoierem viele
technologische Fortschritte erzielt wurden, habe ich alle technidaétails, die wichtig sind
aber in wissenschaftlichen Veréffentlichungen normalerweise keiwéhibung finden, in
den Grundlagen untergebracht. Im Kapitel Gber die Atzprozesse beSictiesomit eine
komplette Gebrauchsanweisung fur die Handhabung der hier genutzten IRnoress. Ich
hoffe mit den darauf folgenden Kapiteln dieser Arbeit so weit zeibegn, dass jemand den
Faden aufnimmt und schlieflich, so der MBE-Gott will, die Friichte jahrelangett Arbtat!
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II. Grundlagen

1.  Niedrigdimensionale Elektronensysteme

Dieser Abschnitt gibt eine kurze grundlegende Ubersicht iiber die Theorie der niedrigdimen-
sionalen Elektronensysteme. Besonderes Augenmerk gilt dabei speziell den zwei- und eindi-
mensionalen Elektronensystemen (2DES und 1DES), welche in dieser Arbeit ausschlieBlich
untersucht wurden. Im Vorgriff auf die beiden folgenden Kapitel wird hier bereits auf das
Konzept der Halbleiterheterostrukturen eingegangen.

Ist die Ausdehnung eines Elektronensystems rdumlich so weit beschrankt, dass die charakte-
ristische Lédngenskala der Elektronen, die de-Broglie-Wellenlénge Agerogiic =//p, unter-
schritten wird, so lassen sich bei ausreichend tiefen Temperaturen quantenmechanische
Effekte beobachten. In diesem Fall spricht man von der Reduktion der Dimensionalitét des
Elektronensystems. Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten, Potentiale fiir Elektronen zu
schaffen, in denen die Dimensionalitdt des Elektronensystems reduziert ist. Ein zweidimen-
sionales Elektronensystem (2DES) kann man zum Beispiel mit den in dieser Arbeit
verwandten GaAs-AlGaAs-Heterostrukturen oder auch mit einem Si-MOS-System (metal
oxid semiconductor) erzeugen, bei dem die Dimensionalitit des Systems mit Hilfe des tiber
eine Gatespannung geregelten Feldeffekts eingeschrankt wird.

In einem idealisierten, isotropen, dreidimensionalen Kristallgitter ist die Energiedispersion
eines Elektrons isotrop, wobei die Energieeigenwerte beliebige Werte annehmen konnen:

2(7.2 2 2
h (kx +ky +kz) (IL1.1)
2mef]-

E (kyk, k)=

Dabei steckt in diesem Modell die gesamte Information {iber das Kristallgitter in dem Wert
fiir die effektive Masse m,; , welche in dieser Niherung als konstant angesehen wird. Die
effektive Masse eines Elektrons im Potential des Kristallgitters eines in dieser Arbeit
verwendeten III-V-Halbleiters (s. Abschnitt I1.2) liegt dabei deutlich unterhalb der Masse
eines ginzlich freien Elektrons. Schrinkt man nun die Elektronenwellenfunktion in einer
Raumrichtung (z.B. der z-Richtung) auf einen Bereich ein, der kleiner oder vergleichbar mit
der Fermi-Wellenlénge des Elektrons ist (typischerweise um die 50 nm [82]), so erhédlt man
eine Quantisierung der Elektronenenergie in dieser Raumrichtung. Dabei hat das System in
z-Richtung dann die diskreten Energiewerte E', (i=0,1,...):
2(z2 | 22

M L E (I1.1.2)

* z

meﬁ(’

E'lk, k)=

Die zu einem gebundenen Zustand i gehdrenden kinetischen Energien bilden ein sogenanntes
Subband.
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Abb.II.1.1:  Darstellung der theoretischen Elektronenzustandsdichte D(E) = dn(E)/dE in
verschiedenen die Elektronenwellenfunktion begrenzenden Potentialen, geordnet nach
abnehmender Dimension[1]

In Abbildung II.1.1 sind die sich theoretisch ergebenden Elektronenzustandsdichten in
Abhingigkeit der Dimensionalitit des Systems schematisch dargestellt. In dieser Arbeit sind
die zweidimensionalen Elektronensysteme (2DES), bei denen das System nur in einer Raum-
richtung einer Quantisierung unterliegt, von besonderem Interesse.

Durch ein senkrecht zum 2DES angelegtes dufleres Magnetfeld wird auch die Bewegung der
Elektronen in der Ebene vollstindig quantisiert. Unter Vernachldssigung von Streuprozessen,
ergeben sich Singularititen in der Elektronenzustandsdichte, die sog. Landauniveaus, deren
energetischer Abstand dquidistant ist. Durch Losung der Schrodinger-Gleichung mit einem
Hamilton-Operator, dhnlich dem des eindimensionalen harmonischen Oszillators, erhélt man,
unter Vernachldssigung der Wechselwirkung des Elektronenspins, die diskreten Energie-
eigenwerte [2]:

E,=E +(k-1)ho

J

=0l k=12,.. (11.1.3)

mit der Zyklotronfrequenz @, = ’Zf und der Entartung N, =g, gs%
eff

Dabei bezeichnet g, die sog. Valleyentartung, die fiir das GaAs-Leitungsband g, = 1 ist und g
die Spinentartung, welche flir die hier betrachteten Systeme g,=2 ist. Bei fester Ladungs-
tragerdichte N; ist die Zahl der gefiillten Landauniveaus allein durch das Magnetfeld bestimmt
(s. Abbildung I1.1.2). Jedes Niveau enthilt Elektronen beider Spinzustinde. Der sogenannte
Fiillfaktor v zéhlt die Spinzustdnde einzeln ab und unterscheidet sich daher von der Zahl der
gefiillten Landauniveaus k£ um den Faktor g;:

3 hN
eB

(IL.1.4)

v v=24125x10" 1N _[em™]-1/B[T 7] (IL.1.5)
Mit steigendem Magnetfeld und fester Elektronendichte nimmt die Entartung zu und es
kommt zu einer sukzessiven Entvolkerung der Landauniveaus. Abbildung II.1.2 veranschau-
licht, wie daraus resultierend die Zustandsdichte am chemischen Potential im steigenden
Magnetfeld oszilliert. Diese Oszillation hat einen starken charakteristischen Einfluss auf das
Widerstandsverhalten eines solchen Systems in Magnetotransport-Experimenten.
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Abb.II.1.2: Die Graphik veranschaulicht n @ B=B
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Wie Abbildung II.1.1 zeigt, findet man bei einem 1DES bereits bei B =0 T scharfe Spitzen
hoher Entartung in der Elektronenzustandsdichte. Handelt es sich bei dem einschlieBenden
Potential wieder um ein parabolisches Potential der Form Vy(x) = l/zmeff*(l)()zxz, so ergibt sich
fiir die Energieeigenwerte, bei B = 0:
| nkl .
Eﬁf@yyzzmy+(k—%)hwo+E; j=12,.. k=12,.. (IL1.6)

*

mit der charakteristischen Frequenz wo. Legt man bei dieser Art Einschlusspotential ein
zusitzliches Magnetfeld senkrecht zum Draht in z-Richtung an, so ldsst sich die
entsprechende Schrodingergleichung analytisch 16sen und es entstehen Hybride aus den
eindimensionalen Subbdndern und den Landauniveaus:

. n2k? .
Qg@ﬁzmﬁéﬂ+@—9hQ+E;.ﬁﬂﬂw.k:LLm (IL.1.7)
y

mit Q=+w] +®> und der effektiven magnetischen Massem; (B) =m Q° / @, Tm elektro-
magnetischen Hochfrequenzfeld, mit Polarisation des elektrischen Feldes senkrecht zum
Draht, konnen magnetoplasmonische Resonanzen angeregt werden. Die Energie eines solchen
Ubergangs betrigt unter Beriicksichtigung des Kohnschen Theorems [85]:

AE = hQ = ol + o? (11.1.8)

Diese Resonanzen liegen bei den in dieser Arbeit angesprochenen Drahtstrukturen, dhnlich
wie bei der Zyklotronresonanz, im Ferninfraroten (FIR), d.h. bei Wellenldngen von typisch
I mm — 100 pm.
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2. DasMaterialsystem AlGaAsGaAs

In diesem Kapitel wird das Materialsystem@& . As/GaAs, welches in dieser Arbeit zum
Einsatz kommt, naher beleuchtet. In der verwendeten Molekularstrakiepdaage (MBE)
steht, neben den Elementen Aluminium, Gallium und Arsen, noch das Elemdent lals
weitere Feststoffquelle zur Verfiigung. Das damit mdogliche iesvte Materialsystem
InAs/InyAl 1.,As/In,Ga;As konnte hier jedoch noch nicht untersucht werden. In dieser Arbeit
wird stets mit einer Legierung &ba;xAs gearbeitet, in der die Molfraktion von Aluminium
ungefahr x= 0,3 betragt.

Sowohl die llI-V-Halbleiter GaAs und AlAs als auch der Verbinduntpgbder Al,Ga.,As
kristallisieren in einer sog. Zinkblendstruktur. Dieses Gittedwiurch zwei zueinander um
den Vektor (¥4,Ya,Ys) verschobene fcc-Gitter (kubisch flachenzentriertmrusiagesetzt,
wobei jeweils ein Gitter aus Elementen der V-Hauptgruppe (ireshdzall Arsen) und eines
aus Elementen der lll-Hauptgruppe aufgebaut wird. Jedes Atons@itut im Zentrum eines
durch jeweils 4 Atome der anderen Atomsorte gebildeten Tetraeders.

Abbildung 11.2.1 zeigt die Einheitszelle von GaAs. Die Bindung zwischenGleippe IlI-

und den Gruppe V-Atomen entsteht durch die Hybridisierung der bindenden s- und p-
Orbitale. Die entstehenden ;dfybridbindungen haben kovalenten Charakter mit leichtem
ilonischen Anteil.

Die Gitterkonstanten von GaAs und AlAs liegen mit 0,565 nm fur GaAs und 0,566rnm
AlAs sehr nah beieinander. Die Gitterkonstante voyGAl As liegt je nach Legieranteilen
zwischen den Werten von GaAs und AlAs. Der geringe Unterschied itsitkenkonstanten
ermdglicht es, die verschiedenen Materialien nahezu verspannungstaiikraufeinander
abzuscheiden. Abbildung 11.2.2 gibt einen Uberblick tber die gangigen lliaNsieiter,
deren Bandliicken und Gitterkonstanten.

Die Gitterkonstante des Halbleiters InAs liegt bei 0,606 nm. Hielndidisst sich das System
gezielt verspannen. Es ergeben sich hierdurch auch in anderer Hingéht neue
Madglichkeiten, die Bandstruktur des Systems zu beeinflussen. Obwoht dHefideiter
unserer MBE-Anlage zur Verfliigung steht, kommt er in dieser Arbelit zum Einsatz und
findet nur noch im Ausblick Erwéhnung. Daher soll er an dieser Stallg weiter mit
diskutiert werden.

Abbildung 11.2.3 zeigt das Banderdiagram von GaAs mit einer Bandligkel35 eV am
'—Punkt bei Zimmertemperatur (300K). Sowohl das Valenzbandmaximum d&is dasc

ADbDb.11.2.1: Dargestellt ist die Zink-
blendstruktur von GaAs, besteh:
aus zwei fcc-Gittern je einer Atom-
sorte, die um eine viertel Gitter-
konstante gegeneinander verschc
sind. Im Falle von AlAs werden
Gallium-Atome  einfach gege
Aluminium-Atome ausgetauscht [5].
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Leitungsbandminimum befinden sich am-Punkt. Dies bedeutet, dass ins Leitungsband
angeregte Ladungstrager bei Erhaltungldegktors unter Aussendung eines Photons in freie
Zustande des Valenzbands relaxieren kénnen. Somit bietet GaAs eltterdiHalbleiter
gegenuber indirekten Halbleitern, wie z.B. Si, die Moéglichkeit von dmisdAnwendungen.
Elektronen im GaAs-Kristall weisen eine sehr hohe Elektronenbmhkegit auf, was unter
anderem auf die kleine effektive Masse #0,0665 g bestimmt durch die Krimmung des
Leitungsbandes am-Punkt, zurtickzufihren ist.

Im Kontrast zu GaAs ist AlAs ein indirekter Halbleiter ngiiner Gitterkonstanten von
0,566 nm und einer Bandllickg £2,16 eV, bei 300 K.

Der ternare Halbleiter AGa xAs (x = 0— 1) kann je nach Al-Anteil sowohl ein indirekter als
auch ein direkter Halbleiter sein. Das Valenzbandmaximum befintet i smabhangig vom
Al-Gehalt der Legierung, dabei stets &mPunkt, wogegen sich das Leitungsbandminimum
mit steigendem Al-Gehalt zum X-Punkt hin verschiebt. Der kritisEhakt, an dem

Al Ga .xAs vom direkten zum indirekten Halbleiter wird, liegt bei x = 0,45 [7].

v r r .1 " v 1
30r Eg=3.018"7
= 25F .
L‘?Z 0 2 2"'1§'§:ﬁ
a = INDIRECT 1
e BAND ]
=) 3
E 1.0 :
m o [ Eg-1.424 ]
1_ - i
: A Ga, , As ]
- T=297K
oy T Abb.I1.2.3: Abhangigkeit der direkten, bz
0.5 e : N
0} 05 10 indirekten Energiebandlticke von,®@a.As
GaAs At As von der Aluminium-Molfraktion x, bei 29K
MOLE FRACTION AtAs,x [7].
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Durch das lagenweise, epitaktische Abscheiden dieser Halblei¢ggiaiian Gbereinander und
durch zusatzliches Einbringen von Dotieratomen (hier Si), welche dgsten$ freie
Ladungstrager zur Verfugung stellen, lasst sich die BandstruktWanhstumsrichtung
gezielt modulieren. Im thermodynamischen Gleichgewicht ist dreniEaergie Uber alle
Schichten der Probe hinweg angeglichen. An den Grenzflachen zwischievezschiedenen
Halbleitermaterialien mit ihren unterschiedlichen Bandverlaufetiebilsich entsprechende
Banddiskontinuitaten aus.

Fur die hier vorliegende Arbeit ist im Besonderen eine modulations@otieterostruktur
von Bedeutung, welche man alggh electron mobility transistor (HEMT) bezeichnet.
Abbildung 11.2.4 zeigt schematisch eine solche HEMT-Struktur.

Mit der Diffusion der Gberschiissigen Elektronen im thermodynamiscreoh@éwicht vom

Si dotierten A} 35Ga s7/AS-Bereich zur Grenzflache zwischen dem AlGaAs und dem GaAs
fuhrt Banddiskontinuitat an der Grenzflache zwischen den zwei Halforeterialien zu einer
dreiecksférmigen Potentialtasche im GaAs-Bereich, die unterhalBedlmienergie liegt [8].

In dieser Potentialtasche kann sich ein hoch bewegliches 2DES anstiddsen Hauptantell

der Elektronenwellenfunktion in Wachstumsrichtung eine Ausdehnung von 10 — 20 nm hat (s.
Abbildung 11.6.5 und [81]). Der undotierte Energie
AlGaAs-Spacer trennt das 2DES raumlic. ...
von den ionisierten DonatorrUmpferEFa@i*E
welche als Streuzentren wirken und d
Beweglichkeit des Elektronensystems he¢
absetzen. Mit solchen Strukturen lassen s :
heute Elektronenbeweglichkeiten von bis .
10" cnf/Vs realisieren [174].

Kristall

GaAs-Cap

Leitungsband

Donatoren Si-AlGaAs

Abb.lI1.2.4: Schematischer Aufbau eil
HEMT-Struktur mit zugehorigem Verle
des Leitungsbandes. Die sehr nah bei

BunjyoLSWNISYSBA

andeliegenden Gitterkonstanten von G : AlGaAs
und AlAs ermdglichen das verspamgsfrei . —temm————S ... Spacer
kristalline Abscheiden der Matalien unc ~ —71

ihrer Legierungen Ubereinander. An : 2DES
Materialgrenlachen kommt es aufgrund « Hitftergrurd-
unterschiedlichen Bandstrukturen zu Bal dotierung GaAs
diskontinuitaten. Bei entsprechen / Buffer

Dotierung entsteht eine dreiecksfige
Potentialtasche unterhalb der FefEmergie
an der Grenzflache von GaAsAGa /As.
Die Wellenfunktion des sich dort bildenc
2DES ist angedeutet.
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3.  Molekularstrahl Epitaxie (MBE)

In diesem Abschnitt wird die grundlegende Arbeitsweise einesteéfsuellen-Molekular-
strahl-Epitaxie (MBE)-Anlage erlautert, wie sie zur Heltshg von Halbleiter Hetero-
strukturen verwendet wird. Die grundlegenden Dinge, auf welche zu asintthum eine
MBE-Maschine zur Herstellung von hochbeweglichen Halbleiterhetakbsten zu
betreiben, werden hier kurz angesprochen. Der Parameterraum flichdelsteéhwachstum
der in unserer Forschungsgruppe betriebenen MBE-Anlage wird kurz téd#tgeisn
einzelnen aber nicht erschopfend diskutiert. Im Speziellen wird dievererendete MBE-
Anlage (Riber P32) vorgestellt und im Vorgriff auf das folgendeitéh ein Uberblick auf
das vorhandene Kammersystem gegeben. Eine ausfuhrliche DarsteluiMBEdindet man
bei R.F.C. Farrow [9] oder A.Y. Cho [13]

Eine MBE Anlage besteht im Wesentlichen aus einer UltrahochvakuliV){Kammer,
mehreren Verdampferzellen, aus denen Materialien gezielt verdadgsfsublimiert werden,
sog. ShutterBlechen vor den Zellen, die den Molekularstrahl ein- oder ausblenden kdnnen,
und einem Manipulator, mit dem sich die Probentemperatur einstefisn @m auch bei
heiRen Verdampferzellen einen guten Hintergrundsdruck zu garantiereienveeisatzlich zu
sehr leistungsstarken Pumpen, mit sehr niedrigem Enddruck, Kiuhlsclugdek¢goschilde)

im MBE-System eingesetzt. Diese kleiden die Anlage von innen ZAusProzessuber-
wachung findet man in den meisten MBE-Anlagen ein RHEED-Systeftedtive high
energy electron diffraction bestehend aus einer Elektronenquelle und einem Fluores-
senzschirm, auf dem das Beugungsbild des vom Substrat reflektidetetnoienstrahls
beobachtet werden kann. Mit einer solchen Anlage lassen sich panteidtelline Schichten

der Halbleitermaterialien monolagengenau auf einem als Sull&ra@nden Wirtskristall
abscheiden. Abbildung 11.3.1 zeigt den schematischen Aufbau einer solchen MBE-Anlage.

Da die mit der Anlage zu erreichenden Elektronenbeweglichkeiteniretiiqi davon ab-
hangen, wie viele Kristallatome fehlbesetzt sind (durch kristatifle Atome oder Atome auf
falschen Gitterplatzen), spielt insbesondere die Qualitat des Vakundhdie Reinheit der
verdampften Materialien eine extrem wichtige Rolle. Fir einmtdt von Fremdatomen,
z.B. mit einer Konzentration von untexI0** cm*, reicht ein Vakuum mit einem Restgas-
druck von k10 Torr aus [9]. Dabei wird dies durch Einbaukoeffizienten von Fremdatomen
(z.B. Kohlenstoff), die deutlich kleiner als eins sind, begtinstigtstegarauf zu achten, dass
alle Teile, welche geheizt werden, aus Materialien besteheltheveeinen besonders

UHV-Kammer

E —

Heizung Kihlschild

Abb.11.3.1: Schematiscl
Darstellung einer MBEAnlage
Mit Hilfe von Verdampferzelle
o und ShutteBlechen kann d
5““ Kristall monolagergenau at

S
einem geheizten Substrat abge-
._‘ schieden werden. Der Innenra

der Kammer ist mit eine
flissig-Stickstoff-Kihlschild aus-
gekleidet, um auch bei heil
Zellen eine  maglickt  hohi
Vakuumqualitat zu garantiere

Effusmnszellen

Pumpe
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niedrigen Dampfdruck aufweisen. Herkbmmlicher VA-Stahl scheidetzuier Beispiel aus,

da er bei Erwdrmung sehr viel Kohlendioxid und Kohlenmonoxid ins Vakuum abgeben
wirde. Geeignet sind hingegen Tantal, Wolfram und Molybdan. Die Tiggeilen
Verdampferzellen, aus denen die Materialien verdampft werden, besgimeeist aus
hochreinem Bornitrid (PBN), welches neben einem niedrigen Dampfdrud¢k reaah eine
hohe thermische Stabilitat aufweil3t. Alle statischen DichtungeteartHV-Kammer sind
grundsatzlich metallgedichtet. Nur bei den Vakuumschiebern, die veatenkieUHV-
Bereiche voneinander trennen, kommen Dichtungen aus Gummi zum Einsatz, lurideauc
werden nur Spezialgummis (z.B. Kalrez®-Dichtungen) mit niedrigeamfdruck ver-
wendet. Jedwede durch den Menschen mogliche Verunreinigungen, wie Haastsshidppen

und Fingerabdriicke, sind grundsatzlich auszuschlieBen. Nach jedem Kontakt der
Vakuumseite der UHV-Kammer mit der Atmosphéare (dazu zahlen awchBellften der
Anlage verwendete hochreine Edelgase) muss die Kammer bei Beanperiber 120°C
ausgeheizt und dabei gepumpt werden. Die in den Gasen vorhandene Resttduégtesich
beim Bellften auf allen Teilen der Anlage nieder. Das kondendiéaser geht mit Stahl
eine relativ stabile Bindung ein, welche erst bei Temperaturen IR$C aufbricht. Die
notige Dauer des Ausbackens hangt dabei stark von der HOohe der Tempeachtder
Leistung der Pumpen ab. Meistens wahlt man eine Temperatur e g@oseits der 120°C
liegt und erhéht sie dann so weit, dass der Druck einen flr die Pumpschken Punkt nicht
Ubersteigt [9]. Im Besonderen ist darauf zu achten, dass wirkliehBareiche die notige
Temperatur erreichen. Teile, welche im spateren Betrieb demgénlals besonders
kontaminations-kritisch erachtet werden, sollten beim Ausheizen iratwass heil3er sein als
der Rest der Anlage, um einer unerwiinschten Material-Kondensation vorzubeugen.

Bei der in dieser Arbeit verwendeten MBE-Anlage handelt es wgicleineRiber P32flr
2"-Wafer. Die Effusionszellen sind mit As, Ga, Al, In und Si bektii®ie Reinheit der
verwendeten Materialien betrug: As: 7N+ (99,999995%), Ga: 7N+, Al: 5N, In: 7N und
Si: 10N. Als Pumpen wirken an der Anlage eine EBARA-Kryopumpe Typ 2@PUQ
(Pumpleistung: 1500 I/s), eine PI-400 lonenpumpe (Pumpleistung (400 I/s) undtan Ti
sublimator Typ 304. Eine zuséatzliche sehr groRe Pumpleistung geht vonitdiéilssgem
Stickstoff gefillten Kuhlschilden aus. Der Restgasdruck der UHWWKar, mit den
Verdampferzellen auf standby-Temperatur (Ga 600/640 °C, Al 600 °C, In 400 °C, 8600
2 x As 100 °C), wurde mit einem Bayard-Alpert-Vakuummeter JBA12| gsemesind liegt
im Grenzbereich des Drucksensors bei x%-1®' Torr. Als Substrathalter dienen 3”-
Molybdanblocke. Auf ihnen kdnnen die 2” GaAs-Wafer wahlweise mit Indiufmaassiven
Blocken aufgeklebt oder mit Tantaldréahtchen und einem Haltering ayblfnblocken, mit
einer zentrischen Aussparung in der Grof3e des Wafers, fixiert werden.

In der MBE werden die Molybdanblocke bzw. die Wafer durch einen rotied
schwenkbaren Manipulator von hinten strahlungsbeheizt. Als Temperaturskesbrein
W/Re-Thermoelement, welches in der Mitte der Heizwendel heiscHeizung und
Substrathalter befestigt ist. Die tatsachliche Probentempewvaiimit Hilfe einer Eichung
dieses Sensors Uber die Desorptionstemperatur des definiert vontellelerg§Wafer
Technology LTD.: GaAs VGF undoped) auf dem Wafer gewachsenen hatirliches
Oxid) festgestellt. Dem im Manipulator integrierten Thermoeet zu Folge findet dieser
Prozess fur die mit Tantaldrahtchen gehalterten Wafer bei Bameperatur von ~520°C statt.
Fir die mit Indium auf massiven Molybdanblécken aufgeklebten Waferextardie
angezeigte Oxiddesorptionstemperatur zwischen 580°C und 640°C. Die vonellelerst
spezifiziertereale Oxiddesorptionstemperatur liegt bei ~580°C (s.0.). Der damit katdrier
als reale Probentemperatur bezeichnete Wert ist der im Folgenden bei slansBion der
Probentemperatur in der MBE angegebene Wert. Die Oxiddesorption kanrdemi
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Abb.I1.3.2: Schematische Gesamtubersicht des in dieser Arbeit verwendetemméds-
systems. UHV-dichte Pressluftschieber trennen die Kammern untereinandérrabster-
modul ermdglicht den UHVTransfer zwische
Wachstums- und Prozesskammer. Nach dem Ein-
bringen der Proben in das UHV kdnnen dies
einem, im Verlauf dieser Arbeit installierten, sepa-
raten Ausheizmodul ausgeheizt werden.
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vorhandenen RHEED-System (STAIB EK-12-R, mit 12kV) beobachtet werdergada
Beugungsbild des vom Wafer reflektierten Elektronenstrahls auf di@oneBsenzschirm bei
der Desorption des amorphen Oxids deutlich an Scharfe und Intensitaimgurider Fluss
des aus den Zellen kommenden Molekularstrahls kann vor dem EinbringerolderirPdie
MBE-Kammer mit Hilfe einer am Manipulator befestigten Fuessrohre bestimmt werden.
Zur Analyse des Restgases ist die Kammer mit einem QuadWgssenspektrometer der
Firma Leybold Typ: QX2000 (in der zweiten Halfte der Arbeit wurde @eues
Massenspektrometer in Betrieb genommen: Hiden Typ: RC(2U)) ausgeristet.

Das in dieser Gruppe verwendete System wurde um ein TransfermBdsisdruck:

5x 10 Torr), ein Ausheizmodul (Basisdruck:x110° Torr), ein Lademodul (Basisdruck:
5x 10° Torr) und eine Prozesskammer (diese wird im folgenden Kapiteleleimgl

beschrieben) erweitert. Abbildung 11.3.2 zeigt eine schematischacAufsuf das gesamte
System.

Die Materialflisse aus den Verdampferzellen werden mit Hidés RHEED-Systems
kalibriert. Dazu wird die Intensitat des Spekularreflexes des vonPdgbe reflektierten
Elektronenstrahls auf dem RHEED-Schirm analysiert [13]. Dieggpnbe zu oszillieren,
sobald auf einer glatten Substratoberflache das Kristall-Wachségmnt. Die Periode der
Oszillation spiegelt den monolagenweisen Aufbau des Kristallsryidé. Zum Kalibrieren
des As-Flusses werden zunachst einige Monolagen Ga ohne As-Gegemdegoniert.
Erst dann wird der As-Fluss zugeschaltet. Es lasst sich so aweaiger zu beobachtender
Oszillationen der As-Fluss sicher bestimmen [15]. Im FalleGtappe-lll-Elemente Ga und
Al wird zum Kalibrieren des Flusses der SubstratoberflachenAdhierschuss angeboten und
das Kristallwachstum einfach durch Offnen des Shutters des Grujiflertients gestartet.
Das bei jedem Aufheizen der Zellen von standby-Temperatur auf Weadtsmperatur neu
vorgenommene Kalibrieren der Ga- und Al-Flussraten hinterlasstdeuf Substrat ein
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Schichtsystem aus GaAs und AlAs. Die Dicke dieses Schichisysiad die Anzahl der das
GaAs unterbrechenden AlAs-Schichten variiert von Probe zu Probe zwisthgen nm bis
zu Uber 100 nm und einer AlAs-Schichtanzahl bis zu tber 5.

Die Probentemperatur spielt beim Einbau von Arsen in das Kristaflgiusatzlich eine
wichtige Rolle. Das thermisch verdampfte As trifft zunédchst Ak-Molekil auf der
Substratoberflache auf. Erst bei ausreichend hoher Substrattemges0tC) zerfallt das
Molekdl in zwei sog. AsPrecursor-Molekile und kann dann auf freien Gitterplatzen
eingebaut werden [10]. Bei Temperaturen unterhalb von ~500°C ist die Bisswsrate
nicht ausreichend und es kommt vermehrt zum Einbau von As-Clustern [11hafbbeon
800°C ist der GaAs Kristall generell nicht mehr stabil. Es koaumt thermischen Atzen [9].
Zwischen ~650°C und 800°C ist die Stabilitat des Kristalls stark verRldss abhangig [12].
Vorteilhafterweise wird ein As-Molekul bei einer Wachstumsteampe von um 600°C nur
dann in den Kristall eingebaut, wenn es einen freien As-Gitterfatatet [9]. Somit kann der
As-Fluss stets in der Sattigung gehalten werden. Dies bedewgstanaOrt des Substrates
mehr Arsen zur Verflgung steht als bei gegebenen Ga-Fluss rfUst@hiometrisches
Kristallwachstum notwendig ist. In diesem Regime des Ga/Asskerhaltnisses ist die
Kristallwachstumsrate dann allein durch den Ga-Fluss bestimmt. di&irHerstellung
hochbeweglicher Elektronensysteme auf GaAs (100)-Oberflachen wistdedellt, dass es
bei einer Wachstumstemperatur von ~610°C ginstig ist, den As-Fluss npp kma
Sattigungsbereich zu halten [16]. Daher wurde beim Wachstum dersier diebeit disku-
tierten Proben der As-Fluss mit einem Ga/As-Flussverhaltniss-h stets nur knapp im
Sattigungsbereich gehalten.

Die Wachstumsgeschwindigkeit beeinflusst, abhangig von der gewahlsehstWmstem-
peratur, in komplexer Weise den Einbau von Storstellen und das Entstehenreron G
flachenrauhigkeiten [9]. Beim Wachstum der hier prasentierten Probelen die Flussraten
von Ga und Al so festgesetzt, dass sich eine Wachstumsgeschwindugkei 0,4
Monolagen/Sekunde (ML/sec) fir AlAs und 0,8 ML/sec fur GaAs ergab.

Die Si-Zelle wurde zur Dotierung der Proben bei einer Temperatu025°C betrieben, die
bei dicken GaAs-Schichten in einer Volumendotierung vonx&a&® cm® resultierte. Die
Dotierung wurde mit einer Raumtemperatur-Hall-Messung nach A. Chihdrdestimmt.
Dabei wird die effektive Schichtdicke, welche aufgrund der sich anWigeroberflache
ausbildenden Verarmungszone deutlich geringer ist als die rehlehtskicke, durch eine
selbstkonsistente Rechnung ermittelt. Si kann sowohl als Donator ifeumh &ruppe-Ili-
Platz) als auch als Akzeptor (auf einem Gruppe-V-Platz) eingebarden. Bei den hier
vorliegenden Wachstumsbedingungen wird Si bis zu einer Dichte von >xc0'%cm?
beinahe ausschlielich als Donator iR May 7As eingebaut [18]. Somit ist in diesem Bereich
fur modulationsdotierten Heterostrukturen die hochstmdgliche Elektronendiehtedchst-
maoglicher Beweglichkeit zu erwarten, da die durch das Siliziundtziish eingebrachten
Streuzentren wirklich alle ein freies Elektron dem System zufligen.

Zu Beginn eines jeden Wachstumsprozesses wurde zunachsttididishe Oxid thermisch in
der Wachstumskammer desorbiert. Wenige Sekunden nach Uberschrei@ridbsorp-
tionstemperatur (bei ~590°C) wird der As-Gegendruck durch Offnen des -Bhufers
zugeschaltet. Der eigentliche As-Shutter wurde bereits betralém Aufheizen der Zellen
geoffnet. Dies geschieht, um der Arsen-Zelle Zeit zu geben, teemisch stabilen Zustand
zu erreichen. Das spate Offnen des Haupt-Shutters verhindert zudenauflaken Zellen-
Shutter-Au3enseiten kondensiertes Aluminium, vor der Oxiddesorption, auf rdiee P
gedampft wird und damit das Oxid soweit stabilisiert, dassadsrscht mehr vollstandig
thermisch desorbieren lasst.

12



Il. Grundlagen — 3. Molekularstrahl Epitaxie (MBE)

AnschlieBend wurden alle Proben bei einer Temperatur, die ~45°C Uber der
Oxiddesorptionstemperatur J lag, fur 1 — 2 Minuten tberheizt. Nach dem Abkuhlen des
Substrats auf ~10°C Ubegswurde mit dem epitaktischen Abscheiden von GaAs nach einer
standardisierten Prozedur begonnen. Zu diesem Zweck wurde bei konsta@egéndruck
dem Wirtskristall in Abstadnden von ca. 1 Minute immer wieder fugeildekunden Gallium
angeboten. Diese al&nwachsenbezeichnete Prozedur ist notwendig, da der von Oxid
befreite Wirtskristall zunéachst sehr rau ist. Der Wechsel v@aA@gebot unter As-
Gegendruck und ausschlieZlichem As-Gegendruck fuhrt zu einer, im RIBH&EMDeutlich
sichtbaren, Glattung der Substratoberflache (vgl. auch [9]). Die dRrozkes Anwachsens
wurden, genau wie die Oxiddesorption, stets mit dem RHEED-Systerwadb¢ und so
lange wiederholt, bis sich im RHEED-BIld eine saubexd-Rekonstruktion zeigte. Die im
RHEED-BIld abhéngig von Probentemperatur und Ga/As-Flussverhaltnissobachtenden
Rekonstruktionen sind detailliert bei R. Farrow [9] beschrieben.

Im Falle, dass die Wachstumsraten nicht bereits bei einer zawa@chsenen vergleichbaren
Probe kalibriert wurden, folgte an dieser Stelle die bereitsewveben beschriebene Kali-
brierung der Fluss- und damit verbundenen Wachstumsraten.

Danach wurden das RHEED-System wie auch alle anderen nicht héi®eerfe (bis auf
die Substratheizung) wie die Flussmessrohre, das Massenspektrometeiie Titansub-
limations-Pumpe abgeschaltet, um eine Kontamination durch Ausgaséfilateente zu
vermeiden. Im Besonderen das RHEED-System vermag zusatzlich, seitem
Elektronenstrahl, auf der Probenoberflache liegende Kohlenwassemtfdfdorechen, was
zu einem verstarkten Einbau von Kohlenstoff fuhrt [166]. Im Laufe des Pralsbstums
wird die Wachstumstemperatur dann weiter erhdht, so dass sie bedmsitvm der aktiven
Schichten ~40°C UberyJ liegt. Dieser Temperaturbereich ist fir den minimalen Einbau von
Stératomen optimal [9]. Eine detaillierte Beschreibung der in diAseeit gewachsenen
Schichtfolgen findet sich im Abschnitt 11.6.
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4.  In situ-Atzprozesse

Wihrend in den vorangegangenen Kapiteln die Mdglichkeit und das nétige Equipment zum
Abscheiden von Halbleiterschichtsystemen dargestellt wurden, werden hier Moglichkeiten
und das von uns verwendete Equipment beschrieben, die Schichten wieder kontrolliert
abzutragen. Um eine Kompatibilitdt zur MBE zu gewéhrleisten, kommen zum Abtragen der
Schichten nur Trockenitzprozesse mit sehr niedrigen Prozessdriicken in Frage. Zu diesem
Zweck wurde eine separate Prozesskammer {iber einen UHV-Transfertunnel mit dem MBE-
System verbunden. Die mit diesem Equipment moglichen Atzverfahren werden im Folgenden
zunéchst ndher beschrieben. Im Anschluss werden die vorgenommenen Verdnderungen an der
in den zwei dieser Arbeit vorangegangenen Arbeiten aufgebauten und betriebenen
Atzkammer und deren Handhabung erliutert.

4.1 Die in situ-Atz-Prozesse

Mit der in dieser Forschungsgruppe vorhandenen Prozesskammer, die mit einem Proben-
heizer, einem Injektionssystem fiir molekulares Chlorgas und einer Argonionen-Kanone
ausgestattet ist, sind drei Trockenitzprozesse moglich: Ein rein chemischer Atzprozess durch
die Injektion von molekularem Chlorgas (chemical gas etching: CGE), ein rein physikalischer
Prozess durch den Beschuss mit Argon-lonen (ion beam etching: 1BE), als auch eine
Kombination aus beidem, das sogenannte chemisch unterstiitzte lonenstrahldtzen (chemical
assisted ion beam etching: CAIBE).

4.1.1 Chemisches Gas Atzen (CGE)

Beim CGE (chemical gas etching), dem chemischen Gas-Atzen, wird molekulares Chlor in
die Kammer injiziert. Die Reaktionsprodukte an der Oberflache der Probe werden thermisch
desorbiert. Die chemischen Prozesse, die hierbei eine Rolle spielen, sind immer noch nicht
vollstdndig geklart, obwohl eine Reihe theoretischer Arbeiten den Mechanismus néher
untersuchen [20,21,22,26,27]. Die im ersten Schritt bei der exothermen Reaktion
entstehenden Chloride: AsCl; und GaCli (x =1, 2, 3) kondensieren bei Raumtemperatur zu
farblosen, kristallinen Festkorpern. Im zweiten Schritt desorbieren die entstandenen Chloride
durch thermische Aktivierung von der Oberflache. Bis hin zu hohen Temperaturen, welche
die Kristallintegritdt an sich noch nicht gefdhrden (s. Kapitel II.3), beschrankt sich der
Reaktionsprozess unabhidngig vom Chlordruck auf die oberste Monolage des Kristalls
[22,28]. Unterhalb von 20°C findet allerdings keine Desorption mehr statt und es bildet sich
in Abhidngigkeit des Chlordrucks auf der Substratoberfliche eine bis zu 1 nm dicke
Chloridschicht [23]. Es wurde mit Hilfe von thermal desorption spectroscopy (TDS) und low-
energy electron diffraction (LEED) beobachtet, dass in diesem Temperaturregime bei
niedrigem Chlorangebot sich allein das Monochlorid GaCl bildet [24,25]. Oberhalb von 20°C
beginnt die oberste chlorierte Schicht zu desorbieren und hinterldsst unterhalb von 50°C
zunichst eine schwerer fliichtige Galliumchlorid-Matrix, welche erst oberhalb von 50°C zu
desorbieren beginnt [23].

Durch eine thermodynamische Analyse des Atzprozesses, bei der die freie Energie des
Systems im Phasengleichgewicht in einem statischen Zustand (ohne tatsachlichen Material-
abtrag) betrachtet wird, lassen sich theoretische Atzraten, in Abhdngigkeit des Verhiltnisses
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von Gallium bzw. Arsen zu Chlor, bei festen Temperaturen ermitteln [22]. Mit Hilfe von
experimentellen Werten fiir die latente Verdampfungswiarme der Chloride kann man somit
theoretische Phasendiagramme der Reaktionsprodukte im Zusammenspiel von Chlorangebot

und Temperatur errechnen (s. Abbildung 11.4.1).

Fiir eine Atztemperatur >50°C ergeben sich zwei Bereiche [22]:

Niedriger Chlordruck: chlorangebotsabhiingiges Atzen, bei der das Chlor vorzugs-
weise mit dem Gallium statt mit dem Arsen reagiert. Die {iberwiegend nicht
vollstdndig chlorierten Galliumchloride desorbieren thermisch schneller als das
verbleibende unchlorierte Arsen. Es bildet sich eine arsenreiche Oberfléche.

Hoher Chlordruck: arsenchloriddesorptionsabhiingiges Atzen, bei der geniigend Chlor
angeboten wird, um alle Atome vollstindig zu chlorieren. Hier wird das Atzen
hauptsdchlich durch die niedrigere Desorptionsrate der Galliumchloride gegeniiber
den Arsenchloriden bestimmt. Es bildet sich eine Galliumreiche Oberfléche aus.

Dieses Verhalten wurde experimentell durch RHEED-Messungen, Auger electron spec
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Abb.I1.4.1:  Thermodynamisch
errechnete Zusammensetzung der
Kristalloberfliche als Funktion
des Cl/GaAs Mol-Verhiltnisses:
(a) Gallium-Produkte, (b) Arsen-
Produkte. Dieses beispielhaft fiir
eine Atztemperatur von 300K er-
rechnete Phasendiagramm macht
deutlich, dass sich zwei unter-
schiedliche Bereiche ausprigen.
Die eine Region, welche durch
ein Chlor-Defizit bestimmt wird,
und eine, in der Chlor-Uber-
schuss vorherrscht. Im Chlor-
Defizit-Regime  reagiert  das
Chlor hauptsdchlich mit dem
Gallium. Erst bei hohem Chlor-
angebot entsteht Arsenchlorid
[22]. Mit Hilfe der latenten
Verdampfungswiarme der Chlo-
ride und Arsen kann die Ober-
flichenstochiometrie wiahrend
des Atzens abgeschitzt werden.
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troscopy (AES)-Analysen [29], in modulated molecular beam mass spectrometry-Analysen
[34] und soft x-ray photoelectron spectroscopy (SXPS)-Messungen [35] bestdtigt. Abbil-
dung I1.4.2 gibt aus verschiedenen Forschungsgruppen zusammengetragene Daten wieder.

Nur auf der Grenze zwischen diesen zwei Bereichen ist stochiometrisches Atzen, bei dem
Gallium und Arsen in gleichen Raten abgetragen wird, zu erwarten [22,29]. Die in
Abbildung 11.4.2 wiedergegebenen Daten sind jedoch aufgrund einer im Abschnitt 11.4.3
nédher diskutierten nur bedingten Vergleichbarkeit der Chlordriicke mit Vorsicht zu bewerten.
Fiir jede spezifische Atzkammer muss dementsprechend eine Art Eichung der Temperatur bei
dem angestrebten Chlordruck vorgenommen werden. Da die Reaktivitit des Chlors zudem
noch stark von seiner Reinheit abhingt, muss diese Eichung vermutlich bei jeder Verén-
derung der Chlorqualitdt neu durchgefiihrt werden.

Die Schwierigkeit der Vergleichbarkeit von Chlordriicken erschwert auch den Vergleich der
Atzraten. Stellten meine Vorginger in ihrer Arbeit [4,5] noch im Einklang mit Lee et al. [33]
fest, dass die Atzraten von GaAs und AlGaAs keinen messbaren Unterschied aufweisen, so
wird im Verlaufe dieser Arbeit gezeigt, dass bei einem qualitativ hochwertigerem Chlorgas
und Restvakuum ein Unterschied von bis zu Faktor zwei besteht.

Neben den Untersuchungen der Stochiometrie der gedtzten Oberflache ist von verschiedenen
Gruppen die Oberflachenrauigkeit in Abhdngigkeit der Prozessparameter analysiert worden.
Diesbeziiglich werden von verschiedenen Gruppen unterschiedliche Ergebnisse geliefert.
Furuhata et al. beobachten bei einem Chlordruck von nominell 4,2 x 10 Torr mit Hilfe von
Nomarski Mikroskopie und RHEED glatte GaAs-Oberfldchen zwischen 300°C und 400°C
[30]. Osaka et al. bestimmen die Oberflachenrauigkeit mit Hilfe von Rastertunnelmikroskopie
(STM) und RHEED. Sie finden ab einer Temperatur von 200°C bei einem nominellen
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Chlordruck von 1 x 10™ Torr glatte Oberflichen vor [31]. Dagegen finden Schmid et al. mit
Hilfe von in situ elastic light scattering (ELS) und atomic force microscopy (AFM), dass eine
bei 4,2 x 10 Torr Chlordruck geiitzte Oberfliche bei niedrigen Temperaturen zunichst glatt
bleibt und schlieBlich schlagartig bei 420°C eine extreme Rauigkeit entwickelt [32]. Beim
epitaktischen Uberwachsen von solchen rauen Oberfléichen ist es denkbar, dass Grenzflichen-
rauigkeiten resultieren. Die unterschiedlichen Ergebnisse der einzelnen Forschungsgruppen
konnen eventuell auf verschiedene Chlorqualititen zurlickgefiihrt werden, welche bei
bestimmten Prozessparametern einen ganz unterschiedlichen Charakter des Atzprozesses zur
Folge haben.

Es ist nicht bekannt, ob Chlor bei Wachstumstemperaturen um die 600°C in GaAs oder
AlGaAs eingebaut wird. Um einen mdglichen Einbau nachzuweisen, wurden SIMS-Analysen
an in situ Chlor-gedtzten und MBE-iiberwachsenen Strukturen durchgefiihrt [41,68]. Kadoya
et al. demonstrierten, dass in situ geédtzte, MBE-gewachsene GaAs-Buffer, welche mit einer
modulationsdotierten Heterostruktur iiberwachsen werden, eine Elektronenbeweglichkeit von

bis zu 114.000 cm?/Vs bei einer Ladungstrigerdichte von 4,5 x 10'' cm™ erreichen konnen
[41,42].

Wie in unserer Forschungsgruppe bereits gezeigt wurde, konnen durch einen IBE-Prozess
geschidigte GaAs-Oberflichen mit einem CGE-Prozess partiell gereinigt werden [4,36,37].
Ob sich der Prozess zum Beseitigen von Oberflichen-Kontaminationen (wie z.B. Kohlen-
stoffverbindungen) eignet, ist bislang nicht gekldrt. Die Frage ob im Substrat vorhandene
Verunreinigungen (wie z.B. Silizium) beim Atzen aufschwimmen, wird im Verlauf dieser
Arbeit noch néher diskutiert.

4.1.2 Tonenstrahl-Atzen (IBE)

Beim Ionenstrahl-Atzen (IBE) wird der Kristall mit Hilfe von kinetischen Argon-lonen
physikalisch abgetragen. Aufgrund der Verwendung eines stark gerichteten Ionenstrahls ist
der IBE-Prozess im Vergleich zum CGE ein relativ anisotroper Atzprozess. Die Form der
moglichen Atzprofile wurden bereits von S. Kramp mit einer electron cyclotron resonance
(ECR) Ionenquelle ndher untersucht und beschrieben [5].

In dieser Arbeit wurde fiir den IBE-Prozess eine neu an der Kammer angebrachte HF-
Ionenquelle genutzt (s. Abbildung 11.4.7). Die Ionenenergie der verwendeten Quelle kann
zwischen ca. 50 eV und 1000 eV eingestellt werden. Es ist allerdings bei der von uns
verwandten Quelle zu bemerken, dass der Ionenstrom .J unterhalb von 140 ¢V drastisch
einbricht. Es ist moglich, die Gitterspannungen so zu wihlen, dass die Quelle statt Ar-lonen
Elektronen emittiert. Der erste Versuch fiihrte jedoch zu der Zerstorung des Gitters, da es sich
aufgrund der hohen Fehlstrome zu stark aufheizte. Die anschlieBend mit dem Raster-
Elektronen-Mikroskop (REM) festgestellte Atzrate war mit wenigen nm sehr niedrig.
Aufgrund von Fehlstromen im Bereich einiger pA ist auch bei Ionenenergien unter 140 eV
nicht auszuschlieBen, dass Material vom Gitter auf die Probe gesputtert wird, was zu einer
Kontamination der Oberfliche fiihrt. Es ist allerdings zu erwarten, dass bei einer weiteren
konsequenten Optimierung die Ionenenergie bei maximalem Ionenstrom noch etwas weiter
gesenkt werden kann.

Im Allgemeinen gilt beim IBE-Prozess, je niedriger die Ionenenergie gewéhlt wird, desto
niedriger die Schidigung des Kristalls. Dieser Zusammenhang wird bei der Analyse des
Mechanismus des Materialabtrags deutlich. Nach [39] gibt ein Ion, welches nahezu senkrecht
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Abb.I1.4.3: schematische Darstellung
des IBE-Prozesses. Wéhrend der kaska-
dierten Weiterleitung des Impulses eines
eintreffenden Ions wird der urspriingliche
Impuls auf viele Atome des Kristall-
gitters verteilt. Ein an der Oberfldche
befindliches Atom kann nur aus dem
Kristallverband gelost werden, wenn der
auf dieses Atom iibertragene Impuls hin-
reichend groB ist [39].

................0..

auf die Substratoberfliche auftrifft, seinen Impuls kaskadiert weiter, bis ein Teil seines
urspriinglichen Impulses in Richtung der Oberfliche reflektiert wird. Dieser Bruchteil des
Anfangsimpulses muss schlieBlich noch so grof} sein, dass er ein Atom aus dem Kristall zu
schlagen vermag. Abbildung I1.4.3 veranschaulicht diesen Vorgang.

Die Schichtdicke der von auftreffenden Ar-Ionen amorphisierten Kristalldeckschicht betrigt
bei einer Ionenenergie von ~100 eV bei GaAs in etwa 5 nm [40]. L. Weegels et al. finden
dabei einen linearen Zusammenhang zwischen der Dicke der amorphisierten Schicht und der
Ionenenergie [40]. Mit LEED-Untersuchungen an mit Argonionen (Ea,< lkeV) gedtzten
GaAs-Oberflichen konnte keine Amorphisierung der Oberflache mehr nachgewiesen werden
[72]. Es ist klar, dass sich eine amorphisierte Oberflache nicht direkt epitaktisch iberwachsen
lasst. Durch einen thermischen Ausheilprozess lassen sich eventuell die Schaden minimieren,
jedoch ist fraglich, ob sich ein hochbewegliches Elektronensystem auf einer ehemals
amorphisierten Oberflidche erzeugen lésst.

Auch electron energy-loss spectroscopy (EELS)- und AES-Analysen der Oberflachen-
zustandsdichte von mit 200 eV Argonionen bestrahlten Proben bewiesen deutliche
Schadigungen der Probenoberfliche [74]. PL-Untersuchungen konnten Storstellen bis zu
10 nm tief im, ebenfalls mit 200 eV Argonionen geidtzten, Substrat nachweisen und als tiefe
Akzeptoren identifizieren [75]. In verschiedenen Arbeiten wurden, mit Hilfe von AES, die
Stochiometrie von mit < 500eV Argonionen bestrahlte Substratoberflichen analysiert und
festgestellt, dass abhingig von der Atztemperatur Argonionen im Kristall implantiert werden
und sich eine Verdnderung im Ga/As-Verhiltnis nachweisen ldsst [76,77]. Es wird abhingig
von lonenenergie und Atztemperatur eine Diffusion des Arsens hin zur Oberfliche
festgestellt, die die Vermutung nahe legt, dass die Ionen ihren Impuls verstirkt auf die
Arsenatome iibertragen.

Deep level transient spectroscopy (DLTS)-Messungen zeigen iiber einen weiten Energie-
bereich eine Vielzahl von Storstellen bei Proben, welche mit 500 eV Argon-lonen bestrahlt
wurden [43]. Mit DLTS-Messungen an mit Argonionen gedtzten und anschlieBend
tiberwachsenen Strukturen wurden auch bei einer lonenenergie von 60 eV noch drei deutliche
Defektniveaus nachgewiesen, die dem Atzprozess zugeordnet werden [73]. Diese Storstellen
lieBen sich erst ab einer lonenenergie von unter 10 eV nicht mehr nachweisen.

In einem Multi-Quantenwell (MQW)-System lassen sich mit Hilfe von Kathoden-Lumi-
nessenz (CL) tiefenabhingige Schadensprofile fiir verschiedene lonenenergien erstellen.
Dabei wurde gezeigt, dass bei einer lonenenergie von 400 eV und senkrechtem Einfall die
Schidigung des Kristalls bis in eine Tiefe von iiber 1 um noch nachweisbar ist [44,46,47].
Tiefe und Stirke der Schiddigung hidngen dabei stark vom Einfallswinkel, der
Ionenstromdichte und der Ionenenergie ab. Photoluminessenz (PL)-Messungen an MQW-
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Strukturen liefern vergleichbare Ergebnisse [45]. Simulationsrechnungen zeigen, dass
senkrecht einfallende Ionen mit einer kinetischen Energie von 500 eV durch channeling nur
bis in eine Tiefe von 50 nm in den Kristall eindringen konnen [48]. Dieses lonen-channeling
ist stark vom Einfallswinkel der Ionen abhingig und findet verstirkt in den Vorzugs-
richtungen des Kristalls statt [46,47]. Chen et al. stellen bei senkrechtem Strahleinfall auf eine
GaAs-(001)-Oberflache fest, dass Argonionen nur wenige nm in den Kristall hinein channeln
[47]. Die Entstehung der mit Kathodenlumineszens (cathodoluminescence: CL) an
Multiquantenwell-Systemen gemessene Defekttiefe wird durch eine Kombination von
Defektdiffusion und lIonen-channeling erklart. Eine weitergehende Beschreibung der Kristall-
schidden, welche durch Ionenbeschuss erzeugt werden, ist bei U. Priebe nachzulesen [50].
Untersuchungen an 2DES, welche durch Ionenbeschuss lateral strukturiert wurden, sind von
A. Scherer et al. [168,169] und C. Lettau [170] durchgefiihrt worden.

4.1.3 Chemisch unterstiitztes Ionenstrahl-Atzen (CAIBE)

Die Kombination der beiden vorher dargestellten Atzverfahren liefert das chemisch
unterstiitzte Ionenstrahl-Atzen (CAIBE). Bei diesem Prozess werden die Eigenschaften eines
chemischen Atzverfahrens mit denen eines physikalischen kombiniert. Der Prozess wird
vorzugsweise bei Temperaturen durchgefiihrt, bei denen auf der Substratoberfliche gebildete
Gallium- und Arsenchloride nicht thermisch desorbieren.

Die Atzrate wird von den Parametern Chlordruck, Ionenenergie, Ionenstrom und Substrat-
temperatur bestimmt. Unter optimierten Bedingungen erweist sich dieser Prozess als deutlich
anisotroper als reines IBE. Mit CAIBE lassen sich Strukturen mit einem Aspektverhéltnis von
bis zu 36:1 (Atztiefe/Strukturbreite) realisieren [51,52].

Wie beim CGE-Prozess reagiert das Chlor zunichst mit der Substratoberfldche [20], wobei
die Amorphisierung dieser obersten Schicht die Bildung von Chloriden noch beschleunigt
[53]. Die chemischen und physikalischen Prozesse, welche, wie in Abbildung I1.4.9
schematisch dargestellt, zu einem Materialabtrag fithren, sind recht komplex [54,55,56].
Generell gilt: je hoher der Chlordruck und die Substrattemperatur und je niedriger
Ionenenergie und Ionenstrom, desto stirker wird das Atzen durch die chemische Komponente
bestimmt. Reicht die Substrattemperatur nicht mehr aus, die Chloride thermisch zu
desorbieren, dominiert die physikalische Komponente. Bei Temperaturen unter 120°C wird
die Desorption der Galliumchloride weitestgehend durch die einfallenden Ionen bestimmt.
Bei hoheren Temperaturen wird die Atzrate gegeniiber einem reinen CGE-Prozess deutlich
durch den zusitzlichen Ionenbeschuss beschleunigt. So ist dementsprechend die Atzrate des
CAIBE-Prozesses bei 300 K bis zu sechs mal hoher als bei einem reinen CGE-Prozess. Dies
wird vor allem durch die stark erhohte Desorptionswahrscheinlichkeit der Galliumchloride
erklart [54,55]. Wie beim IBE-Prozess wird beim CAIBE der Materialabtrag von Sekundér-
ionen, welche durch Impulsumkehr im Substrat entstehen, vorangetrieben [53].

Bei extrem hohen Chlordriicken kann die Anisotropie wieder abnehmen, da die freie
Weglinge der Argonionen abnimmt und diese bedingt durch Stossprozesse auch seitlich in
die Strukturen einfallen konnen [57]. Andererseits geschieht dies auch bei zu hohen
Ionenstromen, da es zu Aufladungseffekten im Substrat kommen kann [58].

In den dieser Arbeit vorrangegangenen Arbeiten, wurden CAIBE-geétzte und anschlieBend
epitaktisch {liberwachsene Substrate mit Hilfe von Kapazitits-Spannungs-Profilerstellung
untersucht. Dabei wurde eine deutliche Erhdhung der durch die Grenzflichenschidigung

19



11. Grundlagen — 4. In situ-Atzprozesse

"
s W N ¥ =
A
b o Y oo b T Y gac, 4
o
& N AsCl,
1 y & b S ® o
N
¢ s b -
¥  Gacl, 2 GaCl
E,J B @ & B 3 @
[eRazs
[ o =
Seisssaseaneninssess SSoseasesesstssssesessstet s3eetsssosssaseats

Abb.I1.4.4: Schematische Darstellung des CAIBE-Prozesses: Die Amorphisierung der Sub-
stratoberfldche begiinstigt die Bildung der Chloride. Bei Temperaturen unter 120°C werden
diese vornehmlich durch die einfallenden Ionen von der Kristalloberfliche abgeldst.

entstandenen Grenzflachenverarmung gegeniiber nicht geédtzten und nur zwischen den
Kammern hin und her transferierten Proben festgestellt [69].

Insgesamt wird aber davon ausgegangen, dass dieser Atzprozess schonender fiir den Kristall
ist als ein reiner IBE-Prozess, da die sich auf der Oberfliche bildende Chloridschicht das
darunter liegende Substrat maskiert [59].

4.2 Die Verinderungen

In dieser Arbeit werden im Besonderen der CGE-Prozess, unter Verwendung von mole-
kularem Chlor, und die Bedeutung des hier moglichen Parameterraumes eingehend diskutiert.
Da ein Hauptteil dieser Arbeit darin bestand, vorhandenes Equipment zu erweitern und
dahingehend umzubauen, dass sich Prozessparameter gezielt und reproduzierbar einstellen
lassen, wird hier detailliert der Aufbau und die Handhabung der vorhandenen Prozesskammer
beschrieben.

Zu Beginn dieser Arbeit war die Prozesskammer bereits von C. Klein, S. Kramp und Ch.
Heyn aufgebaut worden [4,5]. Der dort entwickelte Aufbau wies jedoch entscheidende
Nachteile auf:

o Eine unzureichende Moglichkeit der Kontrolle der Prozessparameter. Dies resultierte
u.a. in Problemen bei der Reproduzierbarkeit der Atzraten.

o Eine unzureichende Qualitit des Vakuums, welche sich negativ auf die Qualitdt der
prozessierten Oberflichen auswirkt.

o Eine unzureichende Qualitit des injizierten Chlorgases, was ebenfalls zu einer
schlechteren Qualitét der gedtzten Oberfldchen fiihrt.

o Die Nichtreproduzierbarkeit der Qualitidt des auf der Substratoberfliche wirkenden
Chlorgases. Dies fiihrte ebenfalls zu Problemen bei der Reproduzierbarkeit der
Atzraten.
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Aufgrund dieser Tatsachen wurden in dieser Arbeit umfangreiche Umbauten an dem
vorhandenen System vorgenommen. Die folgende Liste gibt einen kurzen Uberblick iiber die
vorgenommenen Veridnderungen:

e Die Ar- und Cl,-Gasleitungen wurden vollstindig erneuert. Es wurden, bis zu den
Gastlaschen, komplett metallgedichtete, elektropolierte VA-Stahl-Leitungen neu
verlegt und ultra-hoch Vakuum-tauglich (UHV) gemacht. Der Umfang der nétigen
Leitungen wurde drastisch reduziert und damit auch die fiir das UHV relevante
Oberflache. Hierdurch wurde die Qualitédt der auf der Substratoberfliche auftreffenden
Prozessgase verbessert und eine stabile Qualitét gesichert.

e Beide Leitungssyteme wurden bis auf wenige Zentimeter mit Heizbidndern versehen
und thermisch isoliert. Auch diese Mallnahme diente einer Erhéhung der Qualitét der
Prozessgase. Regelméfiges Ausheizen der Leitungen zwischen den Prozessen
garantierte eine hohere und reproduzierbarere Qualitét der Prozessgase.

e FEin bis zu Beginn dieser Arbeit nicht funktionierender Gasregler zur Injektion des
Chlorgases wurde so umgebaut, dass er nun einsetzbar ist. Dies fiihrte zu einer hohen
Reproduzierbarkeit der Atzparameter und ermdglichte die systematische Analyse des
Prozessparameterraumes.

e Es wurde eine neue HF-lonen-Kanone in Betrieb genommen, welche auch bei
niedrigen lonenenergien noch ausreichend hohe Ionenstrome liefert.

e Ein neu installiertes Ellipsometer erlaubt u.a. die in situ-Kontrolle der Atztiefe.

e Die N,-Gasleitung des Spiilgases fiir die an die Kammer angeschlossene Turbomole-
kularpumpe wurde ebenfalls durch eine komplett metallgedichtete, elektropolierte
VA-Stahl-Leitung ersetzt. Dies resultierte in einer qualitativen Verbesserung des
Restvakuums in der Kammer.

e FEin Gasreiniger flir das N»-Spiilgas wurde installiert, welcher die Reinheit des Gases
um eine GroBenordnung verbesserte. Diese Mallnahme resultierte ebenfalls in einer
qualitativen Verbesserung des Restvakuums in der Kammer.

e Der Schieber, welcher die Prozesskammer vom Transfermodul trennt, wurde gegen
einen pressluftgesteuerten Schieber, mit Spezial-Dichtung (Kalrez®) ersetzt. Hier-
durch wurde ein schnelleres Schleusen mdglich. Das neu eingesetzte Dichtgummi ist
widerstandsfahiger gegen aggressive Medien, hat einen niedrigeren Dampfdruck und
eine hohere Temperaturbestdndigkeit (bis zu 300°C). Einerseits wurde hierdurch die
Vakuumqualitit der Kammer verbessert, andererseits bedeutete ein schnelleres
Schleusen der Probe einen zeitlich kiirzeren Kontakt mit dem, im Vergleich zum
Vakuum der Prozesskammer, schlechteren Vakuum in Transfer- und Prozesskammer.

e Die Kammer wurde mit zusitzlichen Heizbidndern und einer besseren thermischen
Isolierung versehen, die ein gleichméBigeres Ausheizen der Kammer garantierten.
Hierdurch wurde die Qualitit des Restvakuums in der Prozesskammer deutlich
verbessert, was sich in den Massespektren der Kammer anhand der niedrigeren
Signatur von Wasser belegen 148t. Zusdtzlich wurde die, bis dahin durch thermische
Verspannungen an den Metalldichtungen hiufig auftretende, Bildung von UHV-Lecks
verhindert.

e Es wurden zwei zusitzliche Drucksensoren installiert: Ein Sensor in der Prozess-
kammer deckte nun den Druckbereich zwischen 1 x 107 und 1 x 107 Torr ab, fiir den
es bis dato keinen Sensor gab. Ein weiterer Sensor diente der Druckiiberwachung in
der Cl-Gasleitung. Diese Sensoren dienten der verbesserten Kontrolle der
Prozessparameter.
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e Es wurde eine Software geschrieben, die eine automatische Prozesssteuerung
ermdglichte und die Werte der Drucksensoren auslas sowie protokollierte. Dieses
Programm garantiert ein hohes Mall an Reproduzierbarkeit und ermdglichte eine
nachtriagliche Analyse der Prozessparameter, so dass eventuelle Fehler bei der
Prozessdurchfiihrung im Nachhinein erkannt werden konnten.

Abbildung 11.4.5 zeigt schematisch den aktuellen Aufbau der Prozesskammer mit den

Gasleitungen.
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Abb.I1.4.5: Die Abbildung zeigt schematisch den Aufbau der Prozesskammer am 14.1.2003,
also zur Zeit der Fertigstellung dieser Arbeit. Lange Leitungswege sind durch gestrichelt
gezeichnete Leitungen angedeutet. Die Kammer an sich (dicke schwarze Linie) wurde mit
Heizbdndern und Alufolie so ummantelt, dass sie gleichmdBig heizbar ist (> 140°C). Der
Bereich der Gasleitungen, welcher heizbar ummantelt wurde, ist hellgrau angedeutet. Das
Abgas der Anlage wird durch einen GRC1502-Gas-Reactor der Firma EDWARDS gereinigt.
Alle Gasleitungen sind metallgedichtet und iiber das Massenspektrometer auf He-Dichtheit

gepriift.

22



11. Grundlagen — 4. In situ-Atzprozesse

Bei dem in der Abbildung I1.4.5 gezeigten derzeitigen Autfbau der Prozesskammer sind
immer noch gewisse Details verbesserungsfahig. Dies betrifft insbesondere den Regelungsteil
der Chlorzufiihrung. Um eine bestimmte Atztiefe zu treffen, ist es notwendig, den Chlorfluss
sekundengenau abzuschalten. Dazu wird im derzeitigen Setup die Nachlaufzeit des zwischen
Flow-Element und Pressluftventil existierenden Totvolumens im Vorwege berechnet. Dabei
zeigte sich, dass Chlor, bei den in diesem Bereich herrschenden Driicken, als ideales Gas
behandelt werden kann. Giinstiger wire es, wenn zwischen Kammer und Flow-Element ein
weiteres elektronisch steuerbares Pressluftventil eingefiigt wiirde. Ein Umschaltventil an
dieser Stelle konnte zusitzlich dazu genutzt werden, Uberschwinger am Anfang des
Regelungsprozesses in das Vorvakuum abzuleiten und das Chlor erst nach Einschwingen des
Reglers in die Kammer zu injizieren. Ein solcher Bypass war im urspriinglichen Aufbau der
Prozesskammer bereits installiert, er erwies sich in der damaligen Form jedoch als nicht
funktionstiichtig. Entsprechende Leitungsstiicke und Ventile fiir das neue Konzept des
Bypasses liegen bereits vor, wurden jedoch bis dato nicht eingebaut, da ein Umbau das Risiko
einer Kontamination der Kammer beinhaltete und bereits der bestehende Autfbau hinreichend
genaue und qualitativ hochwertige Ergebnisse lieferte. Der einzige bestehende Nachteil
besteht darin, dass es, aufgrund des bestehenden Totvolumens, eine Mindestitzdauer von ca.
60 Sekunden gibt. Der sich daraus ergebende minimale Abtrag von 60-100 nm (vgl.
Kapitel IV.1.1) ist aber fiir die zur Zeit angestrebten Probendesigns ausreichend klein.
Dariiber hinaus gibt es noch ca. 2 m nicht geheizte Gasleitung und mehrere nicht ausheizbare
Ventile. Diese machen zwar nur einen kleinen Teil der zum Vakuum hin exponierten
Oberflache aus, es konnte jedoch, bei der immer weiter verbesserten Endqualitdt des Chlors,
einen messbaren unterschied bewirken, diese Oberflichen schlieBlich doch ausheizbar zu
machen.

4.3 Die Prozesskammer

Abbildung 11.4.6 zeigt einen schematischen Querschnitt durch die eingesetzte Prozess-
kammer. Ein drehbarer Manipulator kann dieselben 3’’-Molybdadn-Substrathalter aufnehmen,
wie sie auch in der MBE verwendet werden. Da es Ziel dieses Projekts ist, ex situ
vorstrukturierte Substrate zu iiberwachsen, welche dementsprechend nur mit Indium auf
Halter gebondet werden kénnen, wurden in dieser Arbeit beinahe ausschlieBlich die massiven
Molybdén-Substrathalter verwendet (s. Abschnitt I1.3). Die Substrathalter werden wie in der
MBE-Anlage vom Heizelement des Manipulators von hinten strahlungsbeheizt. Ein W/Re-
Thermoelement in der Mitte der Heizwendel zwischen Heizung und Substrathalter erlaubt
Riickschliisse auf die Probentemperatur.

Als Pumpe an der Prozesskammer arbeitet eine chemiefeste Turbomolekularpumpe der Firma
Leybold (Turbovac 340MCT, Saugvermdgen (N,): 3401/s). Die Vorvakuumseite der
Turbopumpe wird von einer Drehschieberpumpe (Leybold : Trivac, Saugvermdgen 40 m’/h),
welche mit einem chemiefesten Sonderdl (PFPE NC1/14) geschmiert ist, gepumpt. Wéhrend
eines Atzprozesses und mindestens 12 Stunden danach muss das Pumpensystem mit
Stickstoffsperrgas gespiilt werden. Es handelt sich bei dem Sperrgas um vergasten
Fliissigstickstoff, der iiber eine separate Leitung zur Verfiigung gestellt wird. Die Reinheit
dieses Gases hat einen relativ starken Einfluss auf die Wirkung des Chlors. In der zweiten
Hilfte dieser Arbeit wurde ein zusitzlicher Gaswéscher in die Stickstoffzuleitung integriert,
was zunichst deutliche Auswirkung auf die Atzraten des CGE-Prozesses hatte (s.
Abschnitt IV.1.1). In den folgenden Abschnitten wird an den notwendigen Stellen auf den
Zustand des Spiilgases hingewiesen. Der Fluss des Sperrgases wurde zu Beginn eines
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Abb.I1.4.6:  Schematischer Baratron
Querschnitt durch die Pro-
zesskammer. Die Kammer ist
durch einen UHV-dichten
Pressluftschieber vom Trans-
fermodul getrennt. Die Sub-
strathalter ~werden mittels
einer hier nicht dargestellten
Transferstange auf dem dreh-
baren Manipulator verankert.

Transfermodul

Atzprozesses stets so eingeregelt, dass im Vorvakuumsystem ein stabiler Druck von 0,11 Torr
herrschte. Bei gut ausgeheizter Kammer liegt der Basisdruck, mit dem gegenwairtig
installierten Pumpensystem, bei 1,8 x 10” Torr (ohne zugeschaltete Gasleitungen und ohne
Sperrgas, bei einer Manipulatortemperatur von 260°C). Eine frither installierte Kryopumpe
(Saugvermdgen (N;): 800 1/s) wurde entfernt, da sie sich fiir den Chlorprozess als nicht
geeignet erwies. Mit ihr lag der absolute Basisdruck (kurz nach Installation der Kammer,
bevor die Kammer mit Chlor kontaminiert wurde) nur geringfiigig tiefer: 8 x 10™'° mbar [4].

Uber eine Leitung, welche in einem Ring mit 4 Lochern in der Kammer endet, kann Chlor
injiziert werden. Beim Atzen befindet sich der Ring ca. 3 cm von der Probe entfernt. Der Ring
selbst besitzt einen Durchmesser von 6 cm. Frithere Untersuchungen mit einem grof3eren
Injektionsring deuten an, dass die Atzrate zunimmt, je direkter das Chlor iiber die Probe
stromt [4,5]. Wie sich das Gas in der Kammer verteil und welcher Druck genau am Ort der
Probe vorliegt, ist allerdings noch nicht abschlieBend geklédrt und hédngt wohl auch stark von
den Prozessparametern ab. Das eingesetzte Gasinjektionssystem besteht aus einem
Regelventil der Firma MKS Typ: 148) SPF 303, einem Absolutdruckaufnehmer MKS Typ:
127A heated Baratron, einer aus Tantal gefertigten Pinhole-Scheibe (Durchmesser: ~1,3mm)
und einem digitalen Signalprozessor der Firma Riber.

Bei der lIonenquelle, welche wihrend dieser Arbeit zwar installiert und in Betrieb genommen
wurde, welche fiir die in dieser Arbeit pridsentierten Proben, aufgrund der bereits
hervorragenden und interessanten Ergebnisse mit CGE allein, jedoch nicht zum Einsatz kam,
handelt es sich um eine HF-lonenquelle der Firma JE Plasma Consult Typ: HFQ 1303-3. Sie
wird mit Argongas betrieben und emittiert Argonionen, deren Energie in einem Bereich von
~80 eV bis >1 keV eingestellt werden kann. Diese Quelle hat die in den Arbeiten von
C. Klein [4] und S. Kramp [5] vorgestellte ECR-Ionenquelle ersetzt.

Die Ionenquelle besteht aus einem becherformigen Metall-Gefa3, in dessen Mitte eine
Hochfrequenz-Antenne hineinragt. Abgeschlossen wird der Becher vorne mit einer aus zwei
aufeinander geklebten Silizium-Wafern bestehenden Gitteroptik. Umgeben ist der Aufbau
von einem groflen Elektromagneten. Abbildung I1.4.7 zeigt schematisch den Aufbau der
Quelle. Zum Betrieb wird in den Becher Argongas eingelassen, welches mit Hilfe der
Hochfrequenz ionisiert wird. Die Becherwand fungiert relativ zur HF-Antenne als Anode und
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liegt auf Masse. Dabei unterstiitzt das Magnetfeld diesen Prozess, indem es die Elektronen auf
eine Zykloidenbahn um die Kathode zwingt, was die Rekombinationswahrscheinlichkeit der
Ionen mit den Elektroden verringert.

Das dem Becher zugewandte Gitter der Gitteroptik wird im Regelfall auf kein festes Potential
gelegt (es wird gefloated) und ladt sich damit automatisch stirker negativ auf als die
Becherwand. Somit stellt dieses Plasmagitter eine Potentialschwelle fiir die Elektronen dar
und hilt sie in der Plasmakammer. Innerhalb des Plasmas besitzen die Argonionen die
Energie qU.s, mit der Plasmaspannung relativ zum Masse-Potential der Probe U,je. Direkt
hinter dem Beschleunigungsgitter besitzen die lonen, relativ zum Masse-Potential der Probe,
die hochste Energie qUir: qUiot = q(Uplas + User TUqec). Wobei Uy die Spannung am
Beschleunigungs- und Uy die am Plasmagitter relativ zur Masse ist. Um das Targetpotential
zu erreichen, miissen die Ionen einen Teil (qU,) ihrer kinetischen Energie abgeben. Das
Target erreichen die Ionen schlieBlich mit einer Energie von q(Upias+ Usr). Die
Ionenstrohmdichte J ergibt sich bei einem Gitterabstand d als [38]:

J - Ut0t2/3 / d2

Die zu erreichende lonenenergie, deren Energieschérfe und der damit verbundene maximale
Ionenstrom hingen stark von der eingekoppelten HF-Leistung, dem Argongasfluss, der Starke
des Magnetfeldes und den Gitterspannungen Uy, und U, ab. Der Vorteil dieser Quelle
besteht neben den etwas hoheren Ionenstromdichten (50-60 pA/cm” bei einer Ionenenergie
von 140eV) aus der aus Si gefertigten Gitteroptik. Da bei niedrigen Ionenenergien hohe
Fehlstrome tiber die Gitteroptik laufen und Sputtereffekte am Gitter beflirchtet werden,
konnte eine aus Silizium bestehende Optik fiir weitere Wachstumsschritte in der MBE
giinstiger sein als eine aus Molybdéan. Da der, nach dem Umbau der Kammer nun genauer zu
erkundende, Parameterraum des CGE sich schon als recht komplex darstellte und die mit
CGE erzielten Ergebnisse sehr vielversprechend im Hinblick auf die Qualitit der geétzten
Oberflichen war, kam diese Quelle in dieser Arbeit iiber eine Bestimmung der Atzraten
hinaus nicht weiter zum Einsatz. Ersetzt wurde auch der fiir das Argon notwendige
Gasflussregler MKS Typ: 1479A gegen einen Regler des selben Typs, welcher jedoch intern
metall-gedichtet ist. Dies erwies sich als notwendig, da sich das Vorgingermodell nach
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Optimierung der Kammer und einer damit erhohten Sensitivitidt des He-Lecktestes sich als
nicht He-dicht erwies. Zur Charakterisierung des von der lonenquelle emittierten Ionenstrahls
ist, wie in Abbildung I1.4.6 gezeigt, ein schwenkbarer Faradaycup vorhanden. In
Ruheposition hingt dieser nach unten in den Pumpensumpf. Um das Strahlprofil zu
charakterisieren, kann er in den Strahl geschwenkt werden. Der Aufbau dieses Faradaycups
wird eingehend bei C. Klein [4] beschrieben.

Die Eigenschaften des Chlors hingen, wie im spéteren Verlauf noch gezeigt wird ganz
empfindlich von der Reinheit des Gases und damit auch der Vakuumqualitdt der Kammer und
der Leitungen ab. Da gegebenenfalls CGE- und IBE-Prozess kombiniert werden sollen und
das Argon zum Spiilen der zur Membranpumpe laufenden Abgasleitung (s. Abbildung 11.4.5)
verwendet wird, spielt auch die Qualitdt des Argons fiir den Chlor-Prozess eine Rolle. Die
Reinheit der Prozessgase wurde vom Hersteller im Falle von Argon mit 7.0 (99,99999%) und
von Chlor mit 4.8 (99,998%) angegeben. Tabelle I1.4.a gibt noch einmal detailliert den
Restgasanteil der verwendeten Gase an. Alle Prozessgasleitungen sind aus elektropolierten
VA-Stahl-Rohren gefertigt und samtliche zur Atmosphére hin bestehenden Dichtungen sind
metallgedichtet. Wie in Abbildung I1.4.5 dargestellt, sind die Leitungen, bis auf die kurzen
Strecken, welche temperaturempfindliche Elemente enthalten, thermoisoliert ummantelt und
ausheizbar. Der gesamte Leitungsweg wurde in regelmiBigen Intervallen {iiber das
Massenspektrometer der Prozesskammer auf He-Dichtheit gepriift.

Es ist fiir qualitativ hochwertige und reproduzierbare Atzergebnisse absolut notwendig,
sowohl die Kammer als auch die Gasleitungen nach jedem Atzen griindlich bei einer
Temperatur von tiber 120°C auszuheizen. Als Standard haben wir eine Backzeit von 12
Stunden bei einer Temperatur von ca. 140°C etabliert. Diese Zeit wurde mit Hilfe der Rest-
gas- und Restdruckanalyse bestimmt. Ein lingeres Backen der Kammer resultiert weder in
einem messbar niedrigerem Enddruck, noch verdndert sich die Zusammensetzung des Rest-
gases. Ein typisches Restgasspektrum der ausgebackenen Prozesskammer im Ruhezustand
(Kammer kalt, der heizbare Bereich der Gasleitungen ist dem UHV der Kammer zugeschaltet,
die Leitungen sind ca. 150°C heil3, die Manipulatortemperatur betrigt 260°C, das Sperrgas ist
abgeschaltet) wird in Abbildung I1.4.8 (oben) gezeigt. In diesem Zustand sollte die Kalt-
kathode einen Druck von ca. 3 x 107 Torr anzeigen. Wichtige Merkmale dieses Spektrums
sind die nicht mehr nachweisbare Signatur von Wasser (Wasser kann im Massenspektrum
durch folgende Peak-Sequenz, mit den dazugehorenden relativen Peak-Starken, nachgewiesen
werden: 18 amu: 100%, 17 amu: 21%, 16 amu: 2% [19]), die ebenfalls nicht mehr nach-
weisbare Signatur von Luft (28 amu: 100%, 32 amu: 27%, 14 amu: 6% [19]) und der
Umstand, dass die Chlor-Peaks deutlich groer sind als die Salzsdure-Peaks. Die Qualitét des
Chlorgases kann auch indirekt wéhrend des Ausheizens der Kammer begutachtet werden, da
Verunreinigungen des Chlorgases sich wihrend des Atzens auch auf den Kammerwinden
niederschlagen (vgl. [4]). In dem in Abbildung I11.4.8 (unten) gezeigten Massenspektrum ist
deutlich, dass nur Gallium-, Arsen-, Aluminium- und wenige Eisenchloride desorbieren. Ich
mochte an dieser Stelle betonen, dass wir stets darauf geachtet haben, die durch ihre geringen
Querschnitte schlecht zu pumpenden Gasleitungen mdoglichst nie zu kontaminieren. Bei
Arbeiten an der Prozesskammer (Wartungen, Reparaturen, etc.), welche im Folgenden ein
Ausheizen dieser Kammer bedingten, wurden die Gasleitungen stets zuvor UHV-dicht von
der Prozesskammer abgetrennt. Wie oben bereits erwéhnt, wurde der ausheizbare Bereich der
Gasleitungen im Standby-Betrieb der Prozesskammer stets geheizt und iiber die
Prozesskammer gepumpt.

Zur Kontrolle des Kammerdrucks stehen nun zwei Sensoren zur Verfligung: ein Absolut-
druckaufnehmer MKS Baratron Typ 627B (Messbereich: 0,02 Torr bis 1000 Torr) und eine
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HPS Kaltkathode Serie 937 (Messbereich: 8 x 10-10 Torr bis 0,005 Torr). Beide Sensoren
sind laut Hersteller Chlorgas-tauglich unter der Vorraussetzung, dass dieses absolut trocken
ist. Allerdings sind die Sensoren nicht beheizt und zeigen bei Chlor einen Memory-Effekt,
welcher im Laufe dieses Abschnitts noch ndher diskutiert wird. Zur Restgasanalyse ist die
Kammer mit einem Massenspektrometer QX 2000 der Firma Leybold (spezifizierter mini-
maler Partialdruck 6,7 x 10 Torr) ausgestattet. Dieses sollte in einem chlorhaltigem Restgas
nur sehr bedingt betrieben werden. Der vom Hersteller spezifizierte maximale Restgasdruck
fiir nicht reaktive Medien betrigt 1 x 10™ Torr.

Bestandteile Anteil Bestandteile Anteil
Chlor 100 Mol-% Argon 100 Mol-%
Sauerstoff+Argon <4 ppm Sauerstoff <50 ppb
Stickstoff <4 ppm Wasserstoff <30 ppb
Kohlenmonoxid <50 ppb
Kohlendioxid <8 ppm Kohlendioxid <20 ppb
ges. Kohlenwasserstoffe | <1 ppm ges. Kohlenwasserstoffe <30 ppb
Wasser <2 ppm Wasser <100 ppb

Tab.IL.4.a: Verunreinigungen der verwendeten Prozessgase in ppm (parts per million — 10°)
und ppb (parts per billion — 10”°), nach Angaben der Firma Messer Griesheim.

Wie schwierig die absolute Angabe des Kammerdrucks beim Atzen ist, zeigt die Abbil-
dung 11.4.9. In der Graphik werden die Anzeigen von zwei Drucksensoren, wihrend eines 60
Sekunden dauernden Atzprozesses, in zwei unterschiedlichen Stadien der Entwicklung der
Prozesskammer einander gegeniibergestellt. Der obere Teil der Graphik gibt die Anzeige des
zur Regelung genutzten, auf 70°C temperierten Absolutdruckaufnehmers wider. Der untere
zeigt den von einer Kaltkathode in der Kammer gemessenen Wert. Obwohl der Druck am
Gasregler wihrend des Atzprozesses mit optimierter Kammer im rechten Teil der Graphik
hoher war (2.8 Torr) als bei dem Atzprozess mit noch nicht optimierter Kammer (1.8 Torr)
und damit schlechterer Chlorgasqualitit am Ort der Probe im linken Teil der Graphik, zeigt
die Kaltkathode in der fiir die optimierte Prozesskammer (rechts) einen deutlich niedrigeren
Druck. In beiden Fillen zeigt die Anzeige der Kaltkathode ein Sittigungsverhalten. Im Fall
der geringeren Chlorgasqualitdt (linker Teil der Graphik) lduft die Anzeige bereits nach
wenigen Sekunden in die Sittigung, wogegen bei dem Atzprozess mit optimierter
Prozesskammer und dementsprechend hoherer Chlorgasqualitit die Séttigung nach 60
Sekunden, nach Ende des Atzprozesses noch nicht erreicht wurde. Die Geschwindigkeit der
Séttigung scheint daher abhingig von der Chlorqualitdt und der Hohe des Chlordrucks zu
sein.

Die Anzeige der Sensoren hdngt dementsprechend stark von der Qualitdt des ankommenden
Chlors und damit auch der ,,Vorgeschichte® der Kammer ab. Es ist anzunehmen, dass bei
beheizten Drucksensoren dieser Memory-Effekt geringer ausfillt als bei unbeheizten, da die
,Kondensationswahrscheinlichkeit geringer ist. Dieser sogenannte Memory-Effekt sollte
dementsprechend bei dem auf 70°C beheizten Sensor des Gasreglers geringer ausfallen als bei
der unbeheizten Kaltkathode. Dies ist im Besonderen fiir die Reproduzierbarkeit des
Atzprozesses von Bedeutung, da ein Memory-Effeckt am Regelsensor die in die Kammer
injizierte Gasmenge stark beeinflussen konnte. Der deutlich hohere Druck am Regelsensor,
im Bereich von einigen Torr, bedingt zusétzlich einen geringeren Fehler als bei den
Kammersensoren, die bei einem mehr als tausendmal geringerem Chlordruck operieren.
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Abb.I1.4.8: In der oberen Graphik wird ein typisches Restgasspektrum der ausgeheizten
Prozesskammer ohne Sperrgasfluss gezeigt. Die Kammer ist in diesem Fall kalt, der gesamte
heizbare Bereich der Leitungen ist ca. 150°C heill und dem UHV der Kammer zugeschaltet.
Dies ist der normale Ruhezustand der Kammer. Es ist typisch, dass bei ausgeheizter Kammer
die Cl-Peaks grofler als die HCI-Peaks sind.

Die untere Graphik zeigt ein Massenspektrum wéhrend des Ausheizen der Kammer (Druck an
der Kaltkathode ~ 1 x 107 Torr). Die Kammertemperatur betrigt ~ 140°C, Sperrgas ist zuge-
schaltet. Der Manipulator wird auf nominell 350°C geheizt.
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Sollte es auch am Regelsensor einen Memory-Effekt geben, so wiirde der gemessene Druck
deutlich frither in die Séattigung laufen und der Memory-Effekt prozentual einen deutlich
geringeren Fehler verursachen. Ein weiteres Indiz dafiir, dass der vom Regelsensor angezeigte
Wert mit keinem bedeutsamen Fehler behaftet ist, ist der Umstand, dass sich die Nachlaufzeit
des sich zwischen Pressluftventil und Regelventil befindlichen Totvolumens als ideales Gas
in Abhingigkeit des Regeldrucks berechnen ldsst. Die Menge des iiber die Probe stromenden
Chlorgases ist somit eindeutig iiber den Regeldruck und die Atzzeit bestimmt und hingt nicht
von etwaigen Schwankungen der Chlorgasqualitit ab.

In allen Verdffentlichungen unserer und anderer mit Chlor-CGE arbeitenden Forschungs-
gruppen wurde, als VergleichsgroBe, stets der Kammerdruck wihrend des Atzens angegeben.
In Anbetracht des hier dargestellten Memory-Effekts ist die Vergleichbarkeit der Daten
verschiedener Forschungsgruppen in Frage zu stellen. Dieser Umstand wird vor allem in der
Diskussion unserer Messdaten im Vergleich mit Daten anderer Forschungsgruppen in
spateren Abschnitten dieser Arbeit wiederholt Erwéhnung finden.
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Abb.I1.4.9: Die Graphik verdeutlicht den bei Chlor beobachteten Memory-Effekt. Die unteren
beiden Graphiken stellen die Anzeige der nicht beheizten Kaltkathode in der Prozesskammer
gegen die Zeit dar. Oben wird dazu im Vergleich die Anzeige des temperierten Regelsensors
vor dem Flow-Element gezeigt. Die Graphiken links sind bei einem friilhen Atzprozess
aufgezeichnet worden, bei dem das Sperrgas noch nicht durch einen N,-Gasreiniger
vorgereinigt wurde. Im Vergleich wird rechts ein Atzprozess zu einem spiteren Zeitpunkt
wiedergegeben, bei dem einerseits das Sperrgas eine hohere Reinheit aufweist, andererseits
auch die Prozesskammer und die Chlorgasversorgungsleitungen noch einigen Verbesserungen
unterzogen wurden, was zusitzlich eine Qualititsverbesserung von Restvakuum und Chlorgas
beinhaltet
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5. Kiristalldefektd Streumechanismen

Zum Verstandnis der in Kapitel IV prasentierten Messdaten aatgeaind Uberwachsenen
Proben wird in diesem Abschnitt ein Einblick in die méglichen Kistahden und deren
Wirkung auf ein 2DES gegeben. Dabei sind sowohl die Schadigungen von defedes
einerseits intrinsisch in MBE-gewachsenen Halbleiter-Heterkistren wirken (z.B. durch
vorsatzlich eingebrachte Dotieratome, oder die Hintergrundsdotierismgueh die, welche
durch einen Atzprozess in eine Heterostruktur zusatzlich eingebracht werden kénnten.

5.1 Kiristallkontaminationen und -defekte

In geatzten und Uberwachsenen Halbleiter-Heterostrukturen kann esVielzahl von
maoglichen Defekten geben, welche einen mehr oder weniger starkéumsgiatif ein in der
Struktur beinhaltetes Elektronensystem haben. Diese lassen sichstunaturch das MBE-
Wachstum verursachte Defekte und in allein durch den Atzprozess eiclgebBtorstellen
unterteilen.

Die durch den Wachstumsprozess bedingten Defekte wiederum unterschielden die
intrinsischen Defekte und die, welche erst beim Uberwachsen edietgn Struktur
entstehen und eine Folgeerscheinung des Atzprozesses sind. Vielgdstifiig in MBE-
gewachsenen GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen auftretende Kredtadlen sind mit Hilfe von
unterschiedlichen Messmethoden charakterisiert worden und in ihremuklyspnd ihrer
Auswirkung wohl bekannt. Die gangigsten Analyseverfahren sind:

* Die deep level transient spectroscopLTS), bei der das thermisch aktivierte
Entladen von Stdrstellen in der Kapazitat einer Schottky-Diode béttawird. Es
lasst sich hier vor allem die energetische Lage von Stdrstellen bestimmen.

 Die transmission electron microscop(TEM), bei der dinngeschliffene
Probenquerschnitte mit Elektronen durchstrahlt werden. TEM-Bilder gedveailem
Aufschluss Uber die Position von Atomen oder Atomverbanden im Kristallgitter.

* Raumtemperatur Hall-Messungen erlauben eine Aussage Uber das Voseamde
freier Ladungstrager und deren Anzahl. Es wird hier vor allem @igoMnzahl
freier Ladungstrager |N- Nj| (Ng Dichte der Donatoren, J\Dichte der Akzeptoren)
bestimmt. Der Vergleich von ungestorten Systemen mit gestonenhiar Aussagen
Uber die Anzahl und die Ladungsart zusatzlich eingebrachter Storstellen liefern.

* Die Photolumineszenz (PL), bei der die optische Rekombination von optiseh ang

regten Elektronen-Loch-Paaren beobachtet wird. Dabei kann das Vorhandemsein
Storstellen direkt tUber die optische Rekombination eines Elektron-Laoled @
Gegenwart eines Storstellenpotentials, oder indirekt Gber die Abskbhng der

intrinsischen Lumineszenz von GaAs (welche durch die Rekombination vonraus de
Valenzband in das Leitungsband angeregten Elektronen hervorgerufen wird)

beobachtet werden. Dabei liefert die PL Informationen Uber die diserge Lage
und die Anzahl der Storstellen.
» Mit Hilfe der secondary-ion mass spectroscq®MS) kénnen die in einem Kristall

vorhandenen Spezies bestimmt werden. Dabei werden vom zu analysierenden

Substrat mit Hilfe einer lonenkanone Atonadgesputtertund mit Hilfe eines
Massenspektrometers erfasst.
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Bis auf SIMS sind alle genannten Analyseverfahren in unserenutnstiganglich. Eine
detaillierte Auflistung bekannter Stoérstellen und deren Charakkeristird von R. Farrow
gegeben [9]. Es gibt eine Reihe von Storstellen, welche sich umestisch klassifizieren
lassen. Die bekanntesten sind:

» Atome der falschen Spezies besetzen einen Gitterplatz.

» Atome der falschen Spezies besetzen einen Zwischengitterplatz.

* Unbesetzte Gitterplatze (Schottky-Defekte).

» Ga- oder As-Atome sitzen auf einem Zwischengitterplatz (Frenkel-@3fekt
* Gesamte Gitterebenen sind gegeneinander versetzt (Versetzungen).

* Punktuelle Wachstumsdefek®\al Defects

* Oberflachen- und Grenzflachenrauigkeiten

Die meisten Storstellen hinterlassen im Kristallgittezidr Bindungsarme und kénnen so,
abhéngig von der energetischen Lage, entweder als Akzeptor oder Dar&mm. Man
unterscheidet hieflache Stérstellen, welche dem System ohne zusatzliche Aktivierungs-
energie freie Ladungstrager zur Verfigung stellen, tiete Storstellen, welche einer
groReren Energie bediarfen, um zusatzliche Ladungstrager freizusddze® aus dem
Restvakuum der MBE-Anlage eingebauten Fremdatome bilden die sogeHaretgrunds-
dotierung. Diese héangt empfindlich von der Wachstumstemperatur ab. Enbsi¥ims-
temperatur zwischen 600-630°C wird fiir hochbewegliche Elektronensystebes ala
optimale Temperatur erachtet [9].

Die dominante Storstelle in dem Wachstumstemperaturregimelmsm$00-630°C ist die, in
Photolumineszens (PL)-Messungen bei ~1,511 eV beobachtete, “g“line.iffieawf das
Vorhandensein von flachen Akzeptor-Storstellen zuriickgefiihrt, welche deranstdff (C)
zugeordnet werden [60,61]. Kohlenstoff ist hauptverantwortlich dafir, dassmb&00°C
MBE-gewachsenes GaAs-Bulk-Material typischerweise p-dotiert ist.

Sauerstoff, welcher z.B. bei einem Leck im Vakuumsystem vernegtgebaut wird, bildet
eine Storstelle (in der Literatur als &aStorstelle bezeichnet) tief unterhalb des Leitungs-
bandes und kann mehrere Elektronen binden. Diese Storstelle wurde fimivatil Infrarot
(IR)-Absorptionsmessungen, Hall-Messungen [62,63,171], Photoleitung [171] und DLTS
[173] identifiziert. Der Einbau von Sauerstoff reduziert sich statiif steigender
Wachstumstemperatur.

Ein weiteres Element, welches in einem Restvakuum immer vorhastdeia ies selbst durch
die an sich UHV-dichteWiew-Portsder MBE zu kriechen vermag, ist Wasserstoff. Es wurde
festgestellt, dass Wasserstoff in geringen Konzentrationen BindungeAtomen eingeht,
welche im Kristall sonst freie Bindungsarme présentieren. Dhdkaon sowohl die Effek-
tivitat von Akzeptoren als auch von Donatoren gemindert werden, was zuReishgktion der
freien Ladungstrager fihren kann [64]. In hohen Konzentrationgr=(8x 10° Torr) jedoch
wird beobachtet, dass sich die Beweglichkeit von Ladungstragern istalKerhéht [65].
Dieses wird auf einen verminderten Einbau von Sauerstoff zurtickgefuhrt.

Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben bildet Silizium, welches in der Wgwendeten Epitaxie-
anlage als Dotierstoff in einer Zelle vorhanden ist, bei Wachstummperaturen um 600°C
eine flache positiv geladene Stdrstelle unterhalb des Leitungsbandes [18].

Die Starke der aus der Hintergrundsdotierung resultierenden S&irsteingt von der
Vakuumqualitat des MBE-Systems und der WachstumsgeschwindigkeR].aB€i einer
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guten MBE-Anlage sollte diese p-Dotierung deutlich unter10® cm? liegen [9]. Es ist
allerdings schwierig diese sauber zu bestimmen. Normalergessshieht dies mit Hilfe von
Raumtemperatur-Hall-Messungen, bei der sehr dicke Buffer mit paKtamt (z.B. einlegierte
Gold-zZink-Kontakte) versehen werden. Aufgrund der sehr geringen Dotierungtkesnvon
der Oberflache her zu einer sehr ausgedehnten Verarmungszone.wirgsgurch die
Berechnung einer effektiven Schichtdicke berlcksichtigt [17]. S. Schulzdiehe Hall-
Messungen an 4 um dicken GaAs-Buffern der Hamburger MBE-Anlagegddiiitt und mit
Kapazitdtsmessungen verifiziert. Die Ergebnisse dieser Messuihggen in dem zu
erwartenden Bereich umx110" cm®, sind jedoch mit einem relativ groRen Fehler von bis zu
20% behaftet.

Wachstumsunterbrechungen, wie sie z.B. durch den Transfer der Probe vBroziss-

kammer in die MBE-Anlage entstehen, flhren, abhangig vom Hintergrundsdierck
beteiligten Kammersysteme und der Probentemperatur, vor allemnem eermehrtem
Einbau von Kohlenstoff, der sich mit Hilfe vom SIMS-Messungen nachwedsst [41].

Durch Kapazitats-Spannungs-Profil Messungen an einer GaAs-BuffbePunserer
Forschungsgruppe, die zwischen der Wachstumskammer und der damaligessinoaner
hin und her transferiert und anschlieRend mit GaAs uberwachsen wurde, &oen@renz-

flachen-Ladungsdichte vonsre 1,2x 10 cmi? bestimmt werden [69].

Alle diese Storstellen, ob sie nun als Akzeptor oder als Donatogetiseh flach oder tief
eingebaut werden verringern die Beweglichkeit freier Ladungstrager.

Ein weiterer typischer Wachstumsdefekt ist der $0gal Defect Die beobachtete Dichte
dieser Defekte variiert von Probe zu Probe zwischen Zmnu >1000 mrii. Gerade bei
geatzten und anschliel3end Uberwachsenen Proben treten sie vermehegsaupubktuellen
Stérungen des Kiristall-Wachstums entstehen durch gréRere Kontaminatiie der
Kristalloberflache, welche das epitaktische Uberwachsen storerkoBnen groRtenteils auf
zwei unterschiedliche Ursachen zurtickgefuhrt werden [66,67]:

1. Partikel, die vor dem Beginn des Wachstums schon auf dem Wafer varhande
sind. Eine solche Verunreinigung der Substratoberflache ist hauptuckadhich
die ex situ-Praparation des Substrates, wie z.B. das Bonden der dMafdie
Substrathalter, bedingt.

2. Ga-Cluster, welche aus der Galliumzelle emittiert werdéss Kann z.B. verstarkt
vorkommen, wenn ein am Tiegelrand kondensierter Gallium-Tropfen zurtic& in di
Schmelze fallt.

Auch wenn diese Defekte gerade bei den hier untersuchten Proben aufgrandaddichen
ex situ-Praparationschritte in erhbhtem Mal3e auftreten, soesbibhte selten so hoch, dass
sie einen messbaren Einfluss auf die Beweglichkeit freier Lati@mgr haben. Dagegen
kénnen Oval Defects dazu fiihren, dass sich Proben aufgrundeeistrémemicht mehr in
der gewlnschten Weise durch ein auf die Probe aufgebrachtessoetsllgte, beeinflussen
lassen.

Um die Anzahl detOval Defectsmdglichst gering zu halten, wurde bei der ex situ-Prapa-
ration und dem Aufkleben der Proben auf die Molybdan-Substrathalter besacladaus
geachtet, Verunreinigungen zu vermeiden. Zu diesem Zweck ist derciBetes MBE-
Labors, in dem die Substrate auf ihre Halter montiert werdengim&m Lambdd=low-
Modul (Reinraumklasse 100) ausgestattet. Bei der Ga-Zelle inM@&-Kammer wurde
dariiber hinaus eine Doppelfilament-Zelle verwendet, welche die Konmengah Gallium

am Tiegelrand reduzieren soll.
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Defekte, die nicht unbedingt freie Bindungsarme hinterlassen, aberaanere Gitter-
konstanten bevorzugen und damit den Kristall in ihrer ndaheren Umgebung nvenspa
konnen Versetzungen verursachen. Dies geschieht zum Beispiel, wenmmdnoeler Ga-
Atom durch ein Indiumatom ersetzt, oder ein As-Atom durch ein Phosphor- oder
Stickstoffatom. Diese Versetzungen lassen sich mit Hilfe v&l-Bildern zum Beispiel in
InNAs-HEMT-Strukturen auf GaAs-Substraten sichtbar machen [70]. Hdefluss dieser
Stérung auf freie Ladungstrager reicht vom Einfang aller Laduiggstrbis hin zu einer
Modulation der Beweglichkeit und wird zur Zeit an InAs-HEMT-Strukiureingehend
diskutiert [161].

Nicht vollstandig desorbierte Oxidreste oder eine Oberflachenbedenktifghlenstoff von
mehr als 10% kodnnen zu Stufenversetzungen mit einer bevorzugten &hiestaiérung
fuhren [71]. Je nachdem, ob die Versetzungsebene Gallium- oder Arsergdrmst, besitzt
eine solche Versetzung positiven oder negativen Ladungscharakter.

Die Nutzung einer polierenden Phosphorsédure-Atzlosung zur ex situ-®igpaspater in
situ zu atzenden und Uberwachsenden Proben, kénnte zum Beispiel dazu fuhrarseass
atome in den obersten Lagen des Kristalls durch Phosphoratome substitugeen. Sollten
diese Atome beim in situ-Atzen aufschwimmen (segregieren), soeodigse ein sauberes
epitaktisches Uberwachsen der Probe behindern. Probleme beim Ubenvamhseit Phos-
phorsaure behandelten Proben, welche sich durch einen Salzsaure-Dip verndemen
Einbau in das Vakuumsystem vermindern lassen, legen eine solche Megmahe. Dieses
Problem wird im Abschnitt IV.4 noch naher dargestellit.

5.2 Storstelleneinfluss auf ein 2DES (Streumechanngn)

Ziel dieser Arbeit war es, die Méglichkeiten der Halbleitetdfostruktur Epitaxie durch die
Kombination von ex situ-Lithographietechniken und MBE zu erweitern. Hieerwendete
Prozessschritte waren nach der MaRRgabe optimiert, niedrigdimersitleditronensysteme
direkt an einer geatzten und MBE-Uberwachsenen Grenzflache entstelassen. Hierfir ist
es notwendig, die durch einen Atzprozess eingebrachten Kristallstdrangainimieren und
die Wirkung der moglichen Stérungen auf ein niederdimensionales Elektystemszu
verstehen. Der Einfachheit halber wird der mdgliche Einfluss vont&iiérsim Folgenden
nur im Hinblick auf die Wirkung auf ein 2DES diskutiert.

Die meisten der in Abschnitt 11.5.1 beschriebenen Stérstellen hisgeridreie Bindungsarme
und spenden so Elektronen oder fangen diese ein. Die wenigsten diestl|&wirken als
flache Donatoren, so dass sie nicht die Elektronendichte in einem 2RESiefen
Temperaturen erh6éhen.

Im Extremfall finden sich in einer gestdorten modulationsdotiertalbleiter-Heterostruktur,
welche ohne Storung ein 2DES mit freien Ladungstragern beinhalten,wi@ide freien

Elektronen mehr. Mehrere publizierte Versuchsreihen mit in sitprdzzessen im IAP der
Uni Hamburg weisen ein solches Verhalten auf [4,5,36,37]. Neben diesen grtdatizDaten

gab es noch viele weitere nicht publizierte Untersuchungen an igesitaten Proben, bei
denen keine elektronische Aktivitat nachgewiesen werden konnte.

Ladungstrager, die an Stoérstellen so stark gebunden sind, dass D& Magnetotransport
nicht als freie Ladungstrager gemessen werden, kbnnen, wenn ihretiscaggLage nicht zu
tief ist, z.B. durch Beleuchten mit einer LED aktiviert und im Hostpienztransport beob-
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achtet werden. Bei Ferninfrarot-Spektroskopie-Messungen (FIR) siddesBhédnomene als
hydrogen impurity resonacégkannt [78,79].

Ist ein Elektronensystem mit beweglichen Ladungstragern vorhandenniseikerseits die
Ladungstragerdichte des Systems gegeniber einem ungestortem Systengert sein,
andererseits wirken die geladenen Stérstellen als Streuzeitrdre fElektronen des 2DES
und beieinflussen so die Leitfahigkeit des Systems bzw. Beweglictdke Elektronenu
(s. ll.1.6):

er,

*

m

(I1.5.1)

Dabei bezeichnet; die Transportstreuzeit, welche angibt, wie haufig ein Elektrorsdiaer
Bewegung im 2DES in eine Richtung gestreut wird. Eine weiteaea&teristische Grolde fur
den Ladungstransport ist die quantenmechanische Verbreiterung der Lanalashiv&ie
spiegelt sich in der richtungsunabhdngigen Transportstreuzeit, dersisgie particle
relaxation timers, wider [80]:

2r
r=—2 (1.5.2)
h
Im mikroskopischen Modell hdngen diese Streuzeiten mit der Wahrschkeit P zusam-
men, nach der ein Elektron veimachk™ gestreut wird [178]:

L o[ dk P(kK) (1-cos) (11.5.3)
It
L <[ dk P(kK) (11.5.4)
I's

Hier wird die unterschiedliche Sensitivitat der beiden Streuzeité unterschiedliche Streu-
potentiale deutlich. Die Transportstreuzeit zeigt sich als unedigih gegentber kleinen
Streuwinkeln, wogegen die quantenmechanische Streuzeit alle Strelugii@lcbermalien
bericksichtigt.

Angenommen, es generieren die Storstellen ein Unordnungspotfngegh, wobei mit g die
zweidimensionale Wellenzahl beschrieben wird, so beeinflusst diesé®iden Streuzeiten
in folgender Weise [80]:

1_ 1 % ¢ (@)
—= d 11.5.5
T, ZIEF IO q(4k§ _qZ)]/Z g(q)z ( )
und
% 2k u(a)|®
Ti - 277%‘: Jo dq 2 Fz 2 <| (q)l > (15.6)
s F (4kF -q )J/ g(q)

wobei ke = (2rNg)” die Fermi-Wellenzahl (fiir GaAs) ung die Fermi-Energie ist. Diese
Formeln bertcksichtigen nur Streuungen der ersten Ordnung und gehen damiteron e
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linearen Zusammenhang der Streuzeiten mit den Unordnungspotentialerea&s$tekt von
Vielfachstreuung der Elektronen, der im besonderen bei niedrigen Eleldiomen eine
zunehmende Rolle spielt, wird nicht berticksichtigt.

Fur die dielektrische Funktiog(q) benutzen wir im Folgenden die fur ein 2DES in einem
homogenen Medium mit der dielektrischen Konstarteém statischen Feld [81]:

K(q,O) = 47E0K{1+q—qs:| , 0= 2k (1.5.7)

mit demscreeningWellenvektorgs in GaAs bei tiefen Temperaturen [81]:

_2mé
s

__2me (1.5.8)
ATE K h?

wobei & die Dielektrizitatskonstante unddie dielektrische Konstante ist.

A. Gold fuahrt zur genaueren Beschreibung der verschiedenen Streumecianisane
spezielle den Mechanismen angepasste Unordnungspotentiale ein [8@}st&ls wird ein
Potential eingefuhrt, welches Coulomb-Streuzentren mit einer Di¢hteeinem Abstand;z
vom Elektronensystem beschreibt:

<|U1(Q)|2> = N{Zﬂez %TFR(CLZJZ (11.5.9)

&L

& ist die Dielektrizitatskonstante des Hintergrunds (hier GaAs)Ra(miz) ein vom Abstand
des Elektronensystems zu den Storstellen abhangiger Formfaktor i@2Falle einer
normalen HEMT-Struktur kann der Formfaktor unter Annahme eines Dreieckads$
berechnet werden.

Das Potential der gleichm&Rig verteilten Hintergrundsdotierurgf kish mit Hilfe der
Hintergrundsdotierdichte gNbeschreiben:

(2(a)?) = NBL[ZHEZ ﬂZFB(Q) (115.10)

&L

L beschreibt dabei die Quantenwell-Dicke; ist ein Formfaktor, welcher der endlichen
Ausdehnung des Elektronensystems Rechnung tragt. Wiederum kann hiernifak-g
unter Annahme eines Dreieckpotentials berechnet werden [82].

Eine mdgliche Grenzflachenrauigkeit kann durch das Potential [179]:

2
N _~2p2
<|U3(Q)|2> =ﬂA2/\2q§s§{1+ 2N_D} oG/ (I1.5.11)

S

beschrieben werden. pNist in einer HEMT-Struktur die zweidimensionale Dichte der
ionisierten Donatoren undsMlie Ladungstragerdichte der Elektronen. Zur Beschreibung der
Rauigkeit werden die Paramet&rund A eingefuhrt.\ spiegelt hier die Langenausdehnung
undA die Hohenvariation der Rauigkeit wider.
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Als viertes Potential wird von A. Gold das der Legierungs-Unordnung féimgeEs wurde

bei allen folgenden Betrachtungen davon ausgegangen, dass bei Vorhandensein von
Atzschaden in der Nahe eines 2DES bei tiefen Temperaturen dir-Bégguung nur eine
untergeordnete Rolle spielt [81,134]. Daher soll dieses Potential ser &telle nicht explizit
vorgestellt werden.

Die Streuung an akustischen Phononen, welche ihren Ursprung in Deformatimhs-
piezoelektrischen Potentialen haben [125,180], spielt zwar auch beiTeigmeraturen eine
Rolle, jedoch tritt der Effekt grundsatzlich bei allen Proben auf teitd sur einen weiteren
additiven Term da.

Die sich aus den fur die verschiedenen Potentiale ergebenen $¢reawelieren sich gemani
der Mathiesen-Regel reziprok [83]. Sowohl die Transportstreuzeaits auch diesingle
particle relaxation timers lassen sich mit Hilfe der oben beschriebenen Parameter model-
lieren. Mit Hilfe dieser Abschatzungen kénnen die Auswirkungen von durcpra¥esse
eingebrachten Stoérstellen auf ein niederdimensionales Elektronensystesiesinaigrden.

Geladene Storstellen in der Nahe eine 2DES kdnnen zu einer AsyendegtZustandsdichte
im Magnetfeld fuhren [84]. Entsprechend ihres Ladungsvorzeichens verschigbalen
Schwerpunkt der einzelnen Landau-Niveaus zu hoéheren bzw. tieferen EnBgetoren
bewirken eine verstarkte Lokalisation der Elektronen auf die niedgetisshen, Akzeptoren
auf der hoherenergetischen Seite. Dieser Effekt wird jedoch lreheken Stoérstellendichten
geringer, da der Effekt durch die zunehmende Verbreiterung der Landaimivieerdeckt
wird. Naturlich nimmt der Einfluss der Coulomb-Streuzentren auchemdr vergréf3erten
Distanz der Streuzentren zum Elektronensystem ab.

Die hier beschriebenen Einfliisse von verschiedenen KristalldefektexsinaRDES bzw. ein
niederdimensionales Elektronensystem auf3ern sich symptomatisch in mehiedenen
Messverfahren entsprechend ihrer Sensitivitdt auf kleine Streuwinkefschiedlich. Je
nachdem in welcher Form ein Ladungstransport stattfindet und in wigiieser gerichtet ist,
ist ein Messverfahren dementsprechend unterschiedlich avdrew. 7 beeinflusst. Im
Besonderen werden die in dieser Arbeit prasentierten MagnetotraMggstingen vor
diesem Hintergrund diskutiert, da sie uber die SdH-Oszillationem eimekten Zugang zu
diesen GroRRen bieten (vgl. Abschnitt IV.2). Es wird im Verlauf didgbeit versucht, zur
Klarung der Auswirkungen eines Atzprozesses einzelne Symptommimgsti Streumecha-
nismen zuzuordnen.
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6. Probendesign

In diesem Abschnitt werden sowohl die eventuell moglichen und in Zukunft angestrebten
Probendesigns als auch die zur Analyse und Optimierung der Prozesse tatsdchlich in dieser
Arbeit realisierten dargestellt. Im Besonderen werden die Strukturen detailliert beschrieben,
die in den folgenden Kapiteln die Grundlage der dargestellten Messungen sind. Die in diesem
Abschnitt eingefiihrten Bezeichnungen einzelner Strukturen werden in den folgenden
Kapiteln genutzt, um diese in kurzer Form zu benennen.

6.1 Angestrebte Probendesigns

Ziel dieser Arbeit ist es, die Moglichkeiten der zur Modulation der Bandstruktur auf eine
Dimension beschrinkten Halbleiter Heterostruktur-Epitaxie zu erweitern. Mit der hier
vorgestellten Technologie soll es in Zukunft moglich sein, ex situ-Lithographie und anschlie-
Bendes MBE-Wachstum zu kombinieren, so dass mit gewissen geometrischen Einschrén-
kungen die Bandstruktur gezielt auch in den anderen Raumrichtungen moduliert werden
kann. Die in dieser Arbeit untersuchten in situ-Atzprozesse sollen zukiinftig dazu eingesetzt
werden, ex situ durch Lithographie-Prozessierung verunreinigte Substrate so weit zu reinigen,
dass durch anschlieBendes MBE-Uberwachsen hochbewegliche niedrigdimensionale Elektro-
nensysteme direkt an den geédtzten und iiberwachsenen Grenzfldchen erzeugt werden konnen.

Wird eine herkdmmlich MBE-gewachsene modulationsdotierte GaAs-Heterostruktur kontak-
tlithographisch tief-mesa (durch die elektronisch aktiven Bereiche hindurch) strukturiert, so
bestimmen, wie in Abbildung I1.6.1 schematisch dargestellt, Oberflichenladungen den
Bandverlauf in der Nihe der Oberfliche. Damit wird im Besonderen bei sehr kleinen
Strukturen erstens die Potentialform vorgegeben und zweitens die geometrische Breite der
Struktur beschrénkt.

Abb.I1.6.1: Schematische Dar-

stellung eines Quantendrahtes.
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Abb.I1.6.2: Schematische Darstellung der Herstellung iiberwachsener Quantendréhte. Zuerst
wird eine HEMT-Struktur mit dickem Cap gewachsen. Im zweiten Schritt wird diese
vorstrukturiert. Schritt 3 stellt den Zustand dar, nachdem die Struktur durch einen anisotropen
Atzprozess in die Tiefe iibertragen wurde (bei einem isotropen CGE-Prozess wiirde sich von
Schritt 2 zu 3 die Drahtbreite reduzieren und eine Facettierung einstellen). Die Oberflache der
Proben wird anschlieBend epitaktisch iiberwachsen, wie in Schritt 4 dargestellt.

Im Vorfeld dieser Arbeit konnte bereits gezeigt werden, dass sich das Verhiltnis von
effektiver Breite eines 1DES zur geometrischen des die Elektronen einsperrenden Drahtes
durch epitaktisches Uberwachsen der Drahtseitenwiinde und das damit verbundene Absittigen
der Oberflichenzustinde vergrofern ldsst [36,4,37]. Der in Ref. 36, Ref.4 und Ref 37
genutzte in situ-Atzprozess war allerdings noch nicht optimiert und das epitaktische Uber-
wachsen fithrte nur zu einer Steigerung der effektiven Drahtbreite von 20%. Sollte es
gelingen, diese Absittigung in einen Bereich von um 100% zu erhéhen, so konnten mit der in
lateraler Richtung, allein durch den Materialiibergang bedingten Banddiskontinuitit sehr
scharfe und starke Einschlusspotentiale erzeugt werden. Nicht parabolische Potentiale sollten
dann realisierbar sein, in denen sich interessante Elektron-Elektron-Wechselwirkungen
studieren lassen, die auf Grund des Kohn-Theorems [85,86] normalerweise nicht sichtbar
sind.

Beispielhaft wird in Abbildung 11.6.2 die Herstellung von epitaktisch iiberwachsenen
Quantendridhten gezeigt, wie sie in [36] und [37] prozessiert und charakterisiert wurden. Zu
erwihnen ist an dieser Stelle, dass die ex situ-Strukturierung allein im GaAs der Deckschicht
erfolgt. Das sich auf dem GaAs bei Atmosphirenkontakt bildende Oxid kann dann in situ
thermisch desorbiert werden, was mit dem Oxid von aluminiumhaltigen Schichten nicht
moglich ist. Ob sich das Oxid aluminiumhaltiger Schichten durch einen in situ-Atzschritt
sauber entfernen ldsst, wurde bisher aus Zeitgriinden nicht untersucht.

Neben diesen iiberwachsenen Quantendrdihten sollten durch die Kombination von ex situ-
Lithographie und anschlieBendem epitaktischen Uberwachsen auch noch andere interessante
Strukturen realisierbar sein.
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sehr schmale undotierter QW dotierte Strukturen
dotierte Strukturen dotiert verspannt
undot. iuberwachsen uberwachsen uberwachsen

Abb.I1.6.3: Vorschlige fiir mit dem in situ-Atzprozess eventuell mogliche Strukturen. (a):
Sehr kleine Strukturen, welche durch Absittigen der Oberflichenzustinde an den Seiten-
winden der gedtzten Struktur moglich werden. Hier sind sehr hohe, ggf. nicht Kohn’sche
Einschlusspotentiale zu erwarten. (b): Undotierte Strukturen werden dotiert iiberwachsen.
Beim dotierten Uberwachsen groBer Punkte sollten Quantenringe entstehen. (c): Mit verspan-
nendem Material iiberwachsene Strukturen. Durch Beimischung von In in das Uberwachsene

Material sollte es moglich sein, den Einfluss der Verspannung auf die Bandstruktur zu
beobachten.

Unter der Vorraussetzung, dass die Grenzfliche zwischen geédtztem und {iberwachsenem
Bereich nahezu storstellenfrei ist, konnte man zum Beispiel einen undotierten Quantenwell
dtzen und dessen Dotierung erst im iiberwachsenen Bereich unterbringen, so dass ein
hochbewegliches Elektronensystem an den Drahtseitenwidnden entsteht. Mit einem solchem
Verfahren sollte man dhnlich dem cleaved edge overgrowth (CEQO) [87,88] extrem scharfe
und schmale Einschlusspotentiale erzeugen konnen. Zwar ist zu erwarten, dass niemals die
mit CEO moglichen Ladungstrigerbeweglichkeiten erreicht werden, dafiir hitte man aber
eine erheblich gréfere geometrische Freiheit. Wiirde man z.B. in einen undotierten
Quantenwell relativ breite Quantenpunkte pridparieren und diesen anschliefend dotiert
iiberwachsen, so lieBen sich Quantenringe als Einschlusspotential fiir Elektronen erwarten.
Diese Art von Potentialen konnten bereits an selbstorganisierten InAs-Strukturen untersucht
werden [89,90]. Eine kontaktlithographische Herstellung solcher Ringe mit Hilfe von in situ-
Atzen und MBE-Uberwachsen lieBe eine groere Homogenitit und regelmiBigere Anordnung
erhoffen.

Dariiber hinaus wire es moglich, die in Abbildung I1.6.2 gezeigten Quantendrdhte
dahingehend zu erweitern, dass man statt mit AlGaAs mit InAlGaAs iiberwichst. Tariert man
den Indiumgehalt der Legierung so aus, dass es beim Kristallwachstum gerade eben nicht zu
Versetzungen kommt, so wire es moglich, an extrem schmalen Quantendridhten den Einfluss
von Kristallverspannungen auf die Bandstruktur zu messen.

Die in den letzten Absdtzen geschilderten Ideen sind in Abbildung I1.6.3 schematisch
dargestellt.
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Von den hier gezeigten Strukturen ist es in dieser Arbeit nur im Falle des dotiert iiber-
wachsenen undotierten Quantenwells (Typ (b)) zu einem Realisierungsversuch gekommen (s.
Abschnitt IV.4). Typ (a) wurde teilweise bereits in den dieser Arbeit vorangegangenen
Arbeiten realisiert [36,4,37].

6.2 Probendesign zur Charakterisierung von Atzprozessen

Besonderes Ziel dieser Arbeit war es, den sich als Hauptétzprozess etablierenden CGE-
Prozess ndher zu charakterisieren. Dazu wurde von uns, wie auch von Kadoya et al. [41,42],
ein 2DES, welches sich direkt an einer geétzten und liberwachsenen Grenzflache ausbildet,
als Sensor fiir die Atzqualitit genutzt. Im Vergleich zu der von Kadoya genutzten Struktur
wurde die in dieser Arbeit genutzte um eine Marker-Struktur zur Analyse der Atztiefe
erweitert.

Auf das standardisierte Ubergitter, welches bis auf wenige Ausnahmen bei allen Proben
unserer MBE die unterste Schichtfolge einer Probe bildet und zur Gléttung des Wafers bzw.
zum Einfangen von Kontaminationen gedacht ist [91,92,93], wird zunichst eine 100 nm dicke
GaAs-Schicht abgeschieden. Danach folgen 25 nm AlAs, 500 nm GaAs und weitere 25 nm
AlAs. Diese Schichtenfolge dient spéter als Referenz zur Analyse der Dicke der darauf
folgenden Schichten mit Hilfe des REMs. Die Schichtenfolge und -dicke dieser Marker-
Struktur unterlag einem Optimierungsprozess, so dass anfianglich Proben nur mit einer
Markerstruktur bestehend aus 500 nm GaAs und 50 nm AlGaAs gewachsen wurden. Dies hat
allerdings nur Konsequenzen fiir die Genauigkeit der Schichtdickenbestimmung mit dem

Cinsitu
. gedtzt |
AlAs
AlAs 7
AlAs/GaAs [FPRAmzzzzzzzzy Ui (e
Ubergitter ......................................................
1. Schritt 2. _fSchritt 3. Schritt
Wachstum Atzen Uberwachsen

Abb.IL.6.4: Die Graphik skizziert schematisch die Herstellung einer Atz-Hemt-Struktur.
Dieses Probendesign, welches von uns zur Charakterisierung von Atzprozessen genutzt
wurde, besteht aus: ca. 250 nm AlAs/GaAs Ubergitter, 25 nm AlAs, 100 nm GaAs, 25 nm
AlAs, 1 pm —x nm GaAs, 15 nm AlGaAs, 57 nm Si-AlGaAs und 10 nm GaAs.
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REM und dem Ellipsometer (s. Abschnitt I11.3). Auf diese Markerstruktur folgt ein 1 um
dicker GaAs-Buffer. An dieser Stelle wird das Probenwachstum unterbrochen.

Die Probe wird auf 260°C abgekiihlt, wobei der Arsenstrahl bei ca. 550°C (30°C unter Oxid-
desorptionstemperatur) ausgeblendet wird. Die Probe wird in die Prozesskammer geschleust,
wo die oberste Pufferschicht mit dem zu charakterisierenden Atzprozess teilweise abgetragen
wird. Nach Abschluss des Atzprozesses wird die Probe zuriick in die Wachstumskammer
geschleust und auf Wachstumstemperatur geheizt. Beim Uberschreiten der 580°C-Marke wird
der Arsen-Gegendruck zugeschaltet. Nach Erreichen der Wachstumstemperatur wird das
Probenwachstum fortgesetzt.

Es ist bis jetzt nicht abschlieBend geklirt, ob ein Uberheizen der Probe in der MBE-Kammer
direkt vor dem epitaktischen Uberwachsen oder eine Wartezeit vor dem Fortsetzen des
Probenwachstums zu einem Ausheilen der von einem Atzprozess verursachten Kristall-
schiaden fiihrt. Da angenommen wird, dass die beim CGE-Prozess auf der Oberfldche
entstandenen Chloride schon bei niedrigeren Temperaturen vollstindig desorbieren und keine
nennenswerte Tiefenschiddigung des Kristalls hervorgerufen wird [41], wurde bei den in
dieser Arbeit prisentierten Proben weitgehend auf einen solchen Schritt verzichtet. Eine
genauere systematische Untersuchung eines eventuellen Ausheilprozesses wiirde zunichst
eine sehr stabile MBE- und Atzqualitit voraussetzen.

Die auf die gedtzte GaAs-Oberflache aufgewachsene Schichtfolge ist die einer modulations-
dotierten Halbleiter-Heterostruktur. Ein 15 nm dicker undotierten AlGaAs-Spacer bildet eine
Barriere und trennt die Donatorrimpfe in der folgenden 57 nm dicken Si-AlGaAs
Dotierschicht von dem an der GaAs/AlGaAs-Grenzschicht entstehenden 2DES. Um eine
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Abb.I1.6.5: Die Abbildung zeigt den mit einem Poisson-Solver selbstkonsistent berechneten
Verlauf des Leitungsbandes einer Atz-Hemt-Struktur (s. Abbildung 11.6.4). Die Fermi-
Energie bei einer Ladungstrigerdichte von 4.0 x 10" cm™ ist gestrichelt angedeutet. Orien-
tiert an der rechten Achse sind relativ zum Leitungsbandverlauf die Elektronen-Aufenthalts-
warscheinlichkeiten |¥|* der ersten beiden Subbinder eingezeichnet. Bei einer Ladungstriger-
dichte von 4.0 x 10" cm™ ist nur das unterste Subband besetzt. Der Einschub zeigt den
interessanten Bereich der Potentialtasche an der AlGaAs/GaAs Grenzflache in der Vergro-
Berung.
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Oxidation der Aluminium-haltigen Dotierschicht zu verhindern, wird das Probenwachstum
mit einer 10 nm GaAs-Deckschicht abgeschlossen. Der Aufbau einer solchen Atz-HEMT-
Struktur wird in Abbildung I1.6.4 skizziert. Die mit einem Poisson-Solver selbstkonsistent
berechnete Leitungsbandstruktur einer deratigen Schichtfolge wird in Abbildung I1.6.5
gezeigt.

Der Probentransfer zwischen den beiden Kammern dauert ca. 2 - 3 Minuten. Der Autheiz-
und Abkiihlvorgang (260°C - ~600°C) in der MBE dauert in beiden Richtungen ca. 9 — 10
Minuten, bei einer maximalen Temperaturrampe von 40°C/Minute. Die zeitliche Dauer des
Atzprozesses variiert mit den Atzparametern. Die maximale Temperaturrampe betriigt hier
ebenfalls 40°C/Minute.

6.3 Probendesign zum dotierten Uberwachsen

Als besonders interessant wurde von uns die Mdoglichkeit erachtet, undotierte Quantentopfe
zu strukturieren und anschlieBend dotiert zu iiberwachsen (s. Abbildung 11.6.3b, S.39). Dies-
beziiglich wurden mehrere Versuche mit CGE unternommen, welche zwar zundchst nicht
elektronisch aktiv d.h., dass die Strukturen kein nachweisbares Elektronensystem beinhal-
teten, dagegen aber strukturell erfolgreich waren, d.h. z.B.: die Atztiefe wurde getroffen, die
Facettierung war giinstig, das Material ist in der richtigen Weise angewachsen, etc.. Es wurde
schlieBlich ein Probendesign entwickelt, bei der die Atztiefe im in situ-Atzschritt bei 7 Proben
immer in dem vorbestimmten Bereich lag.

Die Proben bestehen aus einem ca. 500 nm dicken Superlattice, gefolgt von der bekannten
Atzmarkerstruktur, bestehend aus 100 nm GaAs, 25 nm AlGaAs und 500 nm GaAs. Dariiber
befindet sich ein von dicken AlGaAs Schichten eingefasster dicker Quantentopf: 500 nm
AlGaAs, gefolgt vom 50 nm GaAs Quantentopf und 125 nm AlGaAs. Der Quantenwell
wurde bewusst dick gewihlt, damit sich die Atztiefe und das epitaktische Uberwachsen mit
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Abb.I1.6.6: Die hier veranschaulichte Herstellung eines niederdimensionalen Elektronen-
systems durch Uberwachsen eines in situ geitzten, ex situ vorstrukturierten Quantenwells
wurde im Laufe dieser Arbeit so weit optimiert, dass von 7 Versuchen 7 mal die richtige
Atztiefe getroffen wurde.
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dem REM leichter iiberpriifen ldsst. Abgeschlossen wird die Struktur von einem 125 nm
dicken GaAs-Cap. Dieser dicken Deckschicht kann nun photolithographisch 100 nm tief eine
laterale Struktur aufgeprigt werden (bei allen 7 Versuchen handelte es sich um ca. 1 —2 um
breite Drahtstrukturen). Bei den gegebenen Atzraten (s. Kapitel IV.1) muB diese Struktur in
der Prozesskammer ca. 170 Sekunden geiitzt werden. Damit liegt nach dem in situ-Atzen auf
der einen Seite die Basis des Drahtes sicher unterhalb des Quantenwells in der den Quanten-
well nach unten begrenzenden AlGaAs-Schicht. Auf der anderen Seite hat der Draht-Deckel
bereits die GaAs-Deckschicht verlassen und liegt oberhalb des Quantenwell in der AlGaAs-
Schicht. Die auf den am Ende der Arbeit stabilen Atzprozess abgestimmte Struktur ist in
Abbildung I1.6.6 schematisch dargestellt.
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[11. Experimentelle M ethoden

1. Magnetotransport

Wie bereits in Abschnitt I1.6. beschrieben, haben wir in dieser AnpeBesonderen 2DES
zur Charakterisierung unserer Atzprozesse genutzt. Mit Hilfe Tdassportverhaltens der
Elektronen in einem 2DES bei variablen Magnetfeldern erhalt mahtigec Erkenntnisse
Uber das die Elektronen umgebende Potential. Neben der Beweglichkeadilgrgstrager
und ihrer Anzahl lassen sich auch die beiden in Kapitel I.5. eingefitinemakteristischen
Streuzeiten, die Transportstreuzagitund die quantenmechanische Streuzgiextrahieren.
Wie bereits beschrieben, lassen sich mit Hilfe dieser Weidletige Rickschlisse Uber die
dem 2DES nahen Kristallschadigungen ziehen.

Bei einer Magneto-Transportmessung wird tUber das 2DES ohmsch eBectiieKontakte
ein Strom durch das 2DES getrieben. Uber zwei weitere ohmschekko(ea handelt sich
dann um eine sogVier-Punkt-Messungwird die tUber der Probe abfallende Spannung
ermittelt.

Mit dem elektrischen Fel& und dem Stromdichtevektpiasst sich im Falle eines linearen
Zusammenhangs zwischen den beiden Grol3en das Ohmsche Gesetz schreiben als:

j= olE. (I11.1.1)

Durch Inversion der Leitfahigkeitsmatrgx erhélt man den im Zusammenhang mit Magneto-
transportmessungen wichtigen Widerstandstensofur ein zweidimensionales System,
welches in der x-y-Ebene liegt ergibt sich daraus:

E .
[ x] :[loxx pxy][!x] (”12)
Ey 'OYX 'Oyy Jy

Die Diagonalenelemenigy undpy, bezeichnen den spezifischen Widerstand in Richtung des
angelegten elektrischen Feldes, die Elemerjeund oy den Hall-Widerstand. Die magnet-
feldabhéngigen Komponenten vgnsind Uber die Onsager-Beziehungen miteinander ver-
knupft [94]:
Pxx(B) = pyy(B) (1.1.3)
Pyx(B) = pxy(-B) = -pxy(B) (1.1.4)

Unter Berlcksichtigung der in dieser Arbeit interessanten StredemgBlektronen durch die
phanomenologische Streuzeaiterhalt man im klassischen Drude-Model die Bewegungs-
gleichung fur Elektronen im Kristall:

m (dv/dt+ v/7) = -eE (I11.1.5)
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Die effektive ‘Il\/lassem* berticksichtigt die Wechselwirkungen der Elektronen mit dem
Kristallgitter. Uber die klassische Driftgeschwindigkeit lasst sich eine Elektronen-
beweglichkeitu definieren:

v=-4E, wobei p=erm (111.1.6)
Mit der Beziehung = -eNy ergibt sich die klassische Leitfahigkeit:

0o = peN = e’Nst/m’ (1.1.7)

In der Gegenwart eines Magnetfeldes muss die Bewegungsglei@hting) auf der rechten
Seite um die Lorentzkraftefv x B) erganzt werden. Daraus ergibt sich mit Gleichung (I1.1.2)
der klassische Hall-Widerstand:

Ry = oxy = Oxy [(Oxx 0y %) = Bl(eN) (11.1.8)
Die Ladungstragerdichtd, lasst sich somit aus der klassischen Hall-Geraden bestimmen:
Ns = B/(eoyy) (n.1.9)

Im klassischen Bild ist der spezifische Langswidersjane: 1/oo konstant. Ermittelt man
den Langswiderstang, und berechnet den spezifischen Widersiando kann man mit
(IN.2.7) und (111.1.8) die Beweglichkeit eines 2DES bestimmen:

W = 1/€pxy(B = O)Ng) (I11.1.10)

Wie in Abschnitt I1.1. beschrieben, kommt es bei tiefen Temperatureninech esenkrecht
zum 2DES stehenden Magnetfeld zur sog. Landau-Quantisierung. Unter Bediagungen
zeigt sowohl der Hall-Effekt [95] als auch der Langswiderstandveim klassischen Bild
abweichendes Verhalten. Mit zunehmendem Magnetfeld verschiebt sichneigetische
Lage der Landauniveaus und deren Entartung steigt. Dies fuhrt zuUsmarteilung der
Elektronen auf die Niveaus. Dabei kénnen nur Elektronen mit einer Emergiereich XgT
um das chemische Potenzial unter Energieaufnahme in freie Zugfésideut werden und
somit am Ladungstransport teilnehmen. Daher hangt die Langsleiéhig. von der
Zustandsdichte an der Stelle des chemischen Potenzig{g) @2b. Existieren im Bereich
2kgT um das chemische Potenzial keine freien Zustande, sinkt die Lifapgikeit auf null.
Tragt man diese Shubnikov-de-Haas-Oszillationen (SdH) ged@nadf, so liegen die
Minima aquidistant. Aus dem Abstand der Minidd@/B) lasst sich die Ladungstragerdichte
des zweidimensionalen SystehMsbestimmen:

1
_ 99, [&h - Ns[cm‘z] _ 959y [0,2418010"

= AU) s ] (I1.1.11)
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Mit Hilfe der SdH-Messungen lassen sich sowohl gsligle-particle relaxation times als
auch die Transportstreuzedt entnehmen (s. Abschnitt I1.5). Da die SdH-Oszillationen im
Bereich kleiner Magnetfelder die Streuverbreiterung der LandawaN$veviderspiegelt, kann
Is aus dem Anstieg dieser Oszillationen entnommen werden. Bei @D&S lasst sich die
magnetfeldabhéngige Léangsleitfahigkeit durch eine Kombination desiddhen Drude-
Terms mit einem zusatzlichen Oszillationsanteils beschreiben [96,97]:

2 * 2
Uxx:Nse ro/m [1_ Aw,rs)® & co{szjeXF{— &l j] (I11.1.12)

1+ (w,1,)? hw, sinh& heo, W, T s

mit &= 277keT/(hew o) und «, der klassischen Zyklotronfrequenz. Der Anstieg der SdH-
Oszillationen kann im Bereich kleiner Magnetfelder durch eine Enesiépinktion
beschrieben werden:

— NSeZTS/m* z(wCTS)Z E ex{— T J (|”113)

Oenv = i
1+(w,r)? @, sinhé W, T

Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass bei konstanter Temperatdesterd Ladungs-
tragerdichte diese, die SdH-Oszillationen einhtllende Funkiigrallein von der Streuzett
abhangt. Diese Formel geht auf die Arbeit von Dingle zurlck, der Zumsammenhang her-
stellte zwischen Streurate und Temperatur mit der Einhillenden der SdHxt@srsh [98].

Um aus einer tatsachlichen SdH-Messuggu bestimmen, gibt es verschiedene Mdglich-
keiten. In dieser Arbeit haben wir uns auf die Methode von Harranggetsaiitzt [99]. Durch
eine Fourier-Filterung der Messdaten wird der klassische DrudstAn dem eigentlichen
oszillatorischen Anteil getrennt. Mit Hilfe einer Fit-Prozedtann dann unter Variation der
einzigen Veréanderlichery die quantenmechanische Streuzeit bestimmt werden.

Zur Messung der SdH-Oszillationen oder der Hall-Steigung bietbrzsiei Messgeometrien
an:

Besonders sauber und mit geringen Fehlern behaftet lassen siciMdesengen mit einem

sog. Hall-Bar durchfuhren. Ein schmaler rechteckiger StreifenMé&a) mit hohem Léangen

zu Breiten-Verhaltnis, wird an seinen Enden mit Kontakten versehen.di#iser ohmschen
Kontakte wird der Stromyleingepragt. Senkrecht an diesem Streifen angebrachte, schmale
Abgriffe des 2DES, ebenfalls ohmsch angeschlossen, erlauben dietlUfgnitdes
Spannungsabfalls Uber eine definierte Strecke des Streifens bxnkredd dazu.
Abbildung Ill.1.1 stellt schematisch einen solchen Hall-Bar dar. Fur inieressanten
Messgrof3en gilt, mityan = Uyy, bei einem Hall-Bar:

U U

PumTEE U py = (11.1.14)
X
Die Hall-Bars der in dieser Arbeit prasentierten Magnetopantsvessungen sind alle
kontaktlithographisch durch nasschemisches Tief-Mesa-Atzen heligestaiden. Das
Langen zu Breiten-Verhaltnis betrug stets 1/12writ 100 um und = 1200 pum.

Im Vergleich zum Hall-Bar lassen sich Proben besonders schnedinfadh im sog. van der
Pauw-Verfahren messen [101]. Bei dieser Methode wird ein quadratifebeenstick an
seinen Ecken mit kleinen Kontakten versehég.bzw. die Hall-Spannung werden entweder
parallel oder senkrecht zu den Strom einpragenden Kontakten abgedFifiteoch [102]
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lll. Experimentelle Methoden — 1. Magnetotransport

Y ? Abb.I11.1.1:
l Schematische Darstellu

x eines HallBars. Diese i

dieser Arbeit verwand

I— N U.. Geometrie erlaubt d
x xy

w ] parallele Messung w

Hall-Steigung und SdH
Oszillationen [100].

L Un e )
findet zwischen den mit Hall-Bar und van der Pauw gemessenen Esgbnilr
Beweglichkeitp und Ladungstragerdichté; eine gute Ubereinstimmung. Nachteil ist jedoch
eine bei der van der Pauw-Methode groRRere Unsicherheit der Ergellassee von der
Idealitdt der Geometrie abhangen. Fir eine quadratische Probeumkikéhtakten in den

Ecken der Probe ist der Geometriefakter 1. Fir den Langswiderstanmly einer van der
Pauw-Probe gilt:

Tf

o3 (Rasco + Recpa) (I11.1.15)

Pxx =

Abb.l11.1.2: Messgeometrie fir Magnetotransportmessungac
van der Pauw [101]. Fur eine Hall Messung wird der StromB.
uber die Kontakte A und C eingepragt, die Fgplannung uber
und B abgegriffen. Bei Messung der S@izillationen bzw. di
SpannundJyx wird Iy beispielsweise tUber A und D eingeprad,
wird dann dementsprechend an B und C abgegriffen.
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lll. Experimentelle Methoden — 2. Ferninfrarot-Spektroskopie (FIR)

2.  Ferninfrarot-Spektroskopie (FIR)

Da die als Zyklotronresonanz bezeichneten Ubergange zwischen andau-Niveaus und
hybridisierten Subbandern in niederdimensionalen Elektronensystemen diguileslad,

konnen diese Ubergange optisch mit zirkular polarisiertem Licht reagigeverden. Die
Absorptionsenergien dieser Ubergange liegen energetisch zwischéNealenlangen 0 bis
300 cm' im Bereich des Ferninfraroten (FIR) Lichts. Mit Hilfe déRFFourierspektroskopie
konnen in Transmissionsexperimenten diese Resonanzen von der Restsimdblebisa
hinunter zu 10 cf beobachtet werden [103].

Von A. Wieck [104] werden Theorie und Anwendung der Fourierspektroskopie an IlI-V
Halbleitern beschrieben. Zweidimensionale Elektronensysteme wendeleri Arbeit von
Batke [105] mit FIR-Spektroskopie studiert, eindimensionale Systemelansen [106]. Die
Transmissiom von FIR-Licht durch ein 2DES ist bestimmt durch [107,108]:

T(0)-T(Ns) _ AT ve)w, +0,2 40, (1.2.1)
T (1+\/§)2+2(1+\/§)D7r +0,2+0,?
Re(o)

. Im
mit o, = und o, = (©)
£oC £oC

(I11.2.2)

mit der Dielektrizitdtskonstantes und der komplexen Leitfahigketr= gi+ig. Aus dem
klassischen Drudemodell erhélt man fir die frequenz- und magnetfeldagghegfahigkeit
des 2DES bezuglich zirkular polarisierter Strahlung:

2
_Neer, 1 (111.2.3)
m  1+i(wFw.)r

I+

mit der aktiven Modeg: und der inaktivero.. So hangt bei gegebener Ladungstragerdichte
Ns die Resonanzbreite nur von der magnetfeldabhéngigen Streuakit Fir die magnet-
feldabh&ngige normierte Transmission T(B)/T(0) erhalt man bekreeht einfallendem,
linear polarisierten Ferninfrarotlicht in Abhéngigkeit der Kreisfrequenz

(I11.2.4)

7(0)-T(B) _15(1+wpsf)2 +(wr)? % I (wrac'r? 1+(w-w)r?

70 2 1+ (wr)? 1+t ) +(w+we 21?1+ wut )P+ (w-we )Pt

— NSe2
m £,C (1+\/£* )

Diese Lorentz-Kurven-Form der normierten Absorption lasst sich xpeliment sehr gut
beobachten. Mit Hilfe der eine Lorenzkurve charakterisierenden Resamaiiade A und
Halbwertsbreite/, der vollen Breite bei halber Resonanzhéhd (vidth at half maximum
FWHM), kann man dem normierten FIR-Spektrum eines 2DES die effddissem , die

mit  @ps (I1.2.5)
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lll. Experimentelle Methoden — 2. Ferninfrarot-Sppekkopie (FIR)

Ladungstragerdicht®&ls und die Ladungstragerbeweglichkgitentnehmen. Unter Vernach-
lassigung der inaktiven Mode, die bei hohen Maghd¢in ¢ar> 1) keinen wesentlichen
Beitrag zur Resonanz mehr liefert, erhalt manXur

:%:2{1_ 1 J (111.2.6)

T, 2 iwpsr +1)

Da von linear polarisierter Strahlung nur der Telen Dipolibergang induzieren kann, der
in seiner Polarisationsrichtung dem Drehsinn dezkEbnen im Magnetfeld entspricht,
erreicht die Absorptionsamplitude bei unpolarigertFIR-Licht im Grenzfall unendlicher
Beweglichkeit maximal 50%. Mit der Halbwertsbrefte

2
=%+ 20, (11.2.7)

Ergibt sich fiir GaAsn’, Ns undpt [104]:

m'[m] = 0033 BTl (11.2.8)
W [cm‘l]

m*(1+\/?j£0c _J1=2A
Ns[cm 2]: " e > (111.2.9)
:4,OE1012E-F]—*[[F[cm_1(1—‘/1— A ]
Me 50%
{cmz} _2 1
Vs | m ryi-2A (11.2.10)

-1
:19Elo4dlf[l'[cm'l|‘/l— A J
m 50%

In der Nahe dieser maximalen Absorption fihrt @@neahme der Elektronendichte, aufgrund
von Sattigungseffekten, nur zu einer Verbreiterdeg Resonanz. Dies resultiert bei hoher
Ladungstragerdichte in einem Fehler bei der EramglvonNs und . Ebenso versagt dieses
Modell bei kleinen Magnetfeldern, da die Annahmgr> 1 nicht mehr erfillt ist. Die
Tatsache, dass man bei einem bestimmten trandati@rianten Systemen, unabhangig von
der Elektronendichte, immer die gleiche Resonagaiaz bei Dipolanregung beobachten
kann, ist durch das Kohnsche Theorem erklart [111].

Die oben dargestellten Formeln gelten fir ein 2D®&E einem senkrecht dazu stehenden
Magnetfeld. Fiir die Ubergange zwischen zwei Landaaus gelten hier die Auswahl-

regeln des harmonischen Oszillatdrs=+1. In einem verkippten Magnetfeld l&asst sich eine
Kopplung der senkrecht und parallel zur Probentderé laufenden Elektronenbewegung
erzielen [109,110]. Die Kopplungsstéarke skalierekii mit der Verkippung des Magnetfeldes
relativ zur Oberflachennormalen der Probe. ErredthtZyklotronresonanz-Energie senkrecht
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10,25 / Abb.I11.2.1: In der Graphik wird d

1743 10,1 LandauFéacher der beiden unters

’ ’ Subbénder eines 2DES dargestelli
Gegenwart einer senkrechten Magnet
feldkomponente kdénnen die Subbar
untereinander wechselwirken. An
Kreuzungspunkten der Dispersiens
[0,0> relationen, wofican im Bereich eine
Intersubbanidberganges liegt,lass
sich sog. Anticrossings beobact
[1101.

\

senkrechtes Magnetfeld

zu Probenoberflachéw einen Wert, der dem energetischen Abstand zweibb&hder
entspricht, so kommt es zu einer Aufhebung derrintg. In der Dispersionsrelation eines
2DEG lasst sich dann ein sdnticrossingbeobachten. Eine solche wird in Abbildung 111.2.1
veranschaulicht dargestelit.

Fur hohe Magnetfelder, bei denen der Zyklotronmadit= (i/eB)Y2 deutlich unter der
Drahtbreite liegt, gelten die oben angegebenen &ormuch fir Drahtstrukturen. Insgesamt
nimmt die Dispersionsrelation in Anwesenheit eirpegabolischen Potentials die Form

AE = hw=+h (w*+w?)” an, mit einer charakteristischen Frequenz Das Kohnsche
Theorem lasst sich auch auf Quantendrahte und +@emleitern [112]. Bei der Betrachtung
von parabolischen Quantendrahten kann die mogldtechselwirkung der Elektronen
untereinander ebenfalls vernachlassigt werden.rdilgs zeigen theoretische Rechnungen
von Laux et al. [113] an sogenanntglit-gate Strukturen fiir das selbstkonsistente Potenzial
eines Elektrons im Feld aller anderen Elektronew aitarke Abflachung dieses Potenzials,
relativ zu dem naherungsweise parabolischen exidPogenzial. Unter Bertcksichtigung der
Coulombwechselwirkung zwischen den Elektronen lasseh die optischen Anregungen von
Quantendréhten berechnen [114,115,116]. Der Vefyleiieser Rechnungen mit experi-
mentellen Daten ergibt eine gute Ubereinstimmung.
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I11. Experimentelle Methoden — 3. Schichtdickenbestimmung mit Ellipsometrie und REM

3. Schichtdickenbestimmung mit Ellipsometrie und REM

In diesem Kapitel werden die zwei Verfahren dargestellt, mit denen in dieser Arbeit Atzraten
und Atztiefen bestimmt wurden. Da, wie bereits in vorherigen Abschnitten geschildert, in den
Vorldufern dieser Arbeit die Reproduzierbarkeit der Atzraten ein grofes Problem darstellten,
wurde schon zu dieser Zeit intensiv iiber Methoden nachgedacht, die Atzrate besser zu
kontrollieren. Als Resultat wurde das in dieser Arbeit installierte Ellipsometer beantragt, mit
dem die Atztiefe, wie im ersten Teil dieses Kapitels dargestellt, bereits erfolgreich in situ
ermittelt werden konnte.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird kurz die alte, in dieser Arbeit weiter optimierte Methode
beschrieben, die Atzrate im Nachhinein mit Hilfe des REM zu bestimmen.

3.1 Schichtdickenbestimmung mit dem Ellipsometer

Ein Ellipsometer bietet viele Moglichkeiten, die planare Oberfliche einer Probe optisch zu
charakterisieren. Im Zusammenhang mit der in situ-Kontrolle von GaAs/AlGaAs-Kristall-
Wachstum sind diese Moglichkeiten vielfach untersucht worden [117-119]. Um den vollen
Umfang der durch in situ-Ellipsometrie erreichbaren Informationen ausschopfen zu konnen,
bendtigt man jedoch sehr saubere und verspannungsfreie Fenster zur Probe. Leider mussten
wir feststellen, dass unsere verspannungsfreien Fenster nicht den Anforderungen des UHV
gewachsen waren. Daher wurden sie gegen herkdmmliche, eventuell verspannte UHV-Fenster
ersetzt. Zusétzlich bildet sich unter Umstdnden (bei nicht hinreichend hohem und langem
Ausheizen) auf den Fenstern ein Niederschlag (s. Kapitel 1.4 und [4]) der eine zusitzlich
Absorption verursacht. Die Information iiber die Dicke der obersten Schicht der Probe ldsst
sich wihrend des Atzens aber durch einfache Interferenz-Effekte dennoch gut erlangen. Die
eigentliche Funktionsweise eines Ellipsometers wird daher nur kurz beschrieben. Abbildung
I11.3.1 stellt anschaulich den Aufbau des hier eingesetzten Ellipsometers dar.

. a0
s A
po\@ nay

J/Sa tOr

Abb.IIL.3.1: Schematischer Aufbau eines Ellipsometers. Bei dem in dieser Arbeit
verwendeten in situ-Ellipsometer wurde mit einem festen Winkel ¢y~ 70° und einer festen
Wellenlidnge A = 632,8 nm = 1,958 eV gearbeitet. Dieses Bild ist jedoch eine Idealisierung, da
bei unserem in situ-Ellipsometer zwischen Polarisator und Probe bzw. Probe und Analysator
noch nicht verspannungsfreie UHV Fenster liegen, welche zudem noch unterschiedlich stark
verunreinigt sein kdnnen.
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Der Polarisationszustand einer Lichtwelle kann mit Hilfe des elektrischen Feldes beschrieben
werden. Dieser kann relativ zur Einfallsebene in eine parallele Komponente (p) und eine
senkrechte Komponente (s) zerlegt werden [120,121]:

E= (Ep] (1] (ITL.3.1)

E IE,|-e™

N

Der als Verhéltnis zwischen eingestrahlter und reflektierter Feldstérke definierte Reflexions-
koeffizient, kann dementsprechend ebenfalls in eine parallele R, und eine senkrechte Kompo-
nente Ry aufgespalten werden:

— Rp _ i51‘,p _ RS _ ié‘r,s
rp_E—_rp,().e 5 rs_E _rs,()'e (111.3.2)
Op Os

Es ist sowohl die Information iliber das Amplitudenverhéltnis 7, 75 als auch die Phasen-
information eiér’f’, €7 enthalten.

Der Name des Messverfahrens riihrt aus der Tatsache her, dass bei der Reflexion an einer
Grenzflache linear polarisiertes Licht im allgemeinen Fall in elliptisch polarisiertes Licht
iibergeht. Die Ellipsometrie misst somit die Funktion:

(111.3.3)

X |NQ§ )
_FN
(e}
=
=
)
_

Diese wird wieder in Betrag und Phase bzw. die sog. Ellipsometrieparameter ¥ (Azimuth)
und A (Phasenverschiebung) getrennt:

Y50
tan¥=—— und A=6,,-05,; (111.3.4)
r s,0
Diese beiden Parameter konnen mit Hilfe der in Abbildung I1.3.1 gezeigten Anordnung
bestimmt werden [122].

Im sog. Drude-Airy-Schichtmodell [121] werden die Interferenzen an den zwei durch drei
verschiedene, iibereinanderliegende Schichten gegebenen Grenzflichen beriicksichtigt (s.
Abbildung I11.3.2). Ob diese zu einer Verstirkung oder einer Abschwéchung des von der
Substratoberfliache reflektierten Lichtes flihrt, hingt im Wesentlichen von dem Gangunter-
schied S ab:

B= 2d\/N12 — Ng sin® ¢, —% (111.3.5)

mit den komplexen Brechungsindizes N; = n-ik (Schichtnummer j =0, 1, 2). Korrespondiert
dieser Gangunterschied nun gerade mit einem halben oder ganzen Vielfachen der Wellen-
lange A, erhdlt man destruktive bzw. konstruktive Interferenz. Verdndert sich kontinuierlich
die Dicke der obersten Substratschicht (bei gleichbleibender Materialart), so kommt es zu
Oszillationen sowohl von ¥ als auch von A, mit einer festen Phasenbeziehung zwischen den
beiden Groflen. Dabei nimmt die Oszillationsamplitude mit abnehmender Schichtdicke zu. In
der W-A-Darstellung werden wéhrend des Materialabtrages schneckenartige Figuren beobach
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NO
T
N.= n,-ik, d
|
N, = n,-ik,

P

Abb.II1.3.2: Darstellung des Drude-Airy-Schichtmodells fiir die Ellipsometrie an drei
iibereinanderliegenden Phasen mit unterschiedlichen komplexen Brechungsindizes N = n-ik,
nach [121].

tet, welche mit der Zeit grofler werden. Aufgrund der zunehmenden Oszillationsamplitude mit
abnehmender Schichtdicke wird die Schichtdickenbestimmung mit Ellipsometrie um so
genauer, je diinner die zu messende oberste Schicht ist. Unter Verwendung der gemessenen
Werte fiir GaAs (N = 3,861) und Alp31GaggAs (N = 3,668) bei 300 K [123,121] und einem
festen Winkel ¢y = 70° erhidlt man fiir eine volle Oszillation 84,5 nm fiir GaAs und 89,2 nm
fiir AlGaAs. Diese Werte wurden mit Hilfe von Referenz-Proben (dicke Schichtfolgen aus
GaAs und AlAs) iiberpriift, bei denen die Schichtdicken durch die Vorgaben beim MBE-
Wachstum bekannt waren. Es zeigte sich, dass die gemessene Abweichung unter 3% lag. Fiir
diese Abschitzung benutzten wir Literaturwerte fiir N bei 300 K, was bei einer Atztemperatur
um 700 K einen Fehler von ~5% verursacht. Ebenso ist beim Wachstum dicker Schichten mit
MBE die angestrebte Schichtdicke aufgrund einer gewissen Ungenauigkeit der angenom-
menen Wachstumsraten fehlerbehaftet.

3.2 Schichtdickenbestimmung mit dem REM

Die Schichtdickenbestimmung mit dem REM wird mit Hilfe der in Abschnitt 11.6.2
beschriebenen Markerstruktur durchgefiihrt. Diese Untersuchungsmethode wurde bereits von
C. Klein [4] eingefiihrt und hier nur optimiert. Der bedeutende Nachteil dieser Methode ist,
dass sich die Schichtdicken erst nach Fertigstellung der Probe bestimmen lassen.

Fiir diese Analyse muss die Probe entlang einer Kristall-Vorzugsrichtung gebrochen
(cleaving) und diese Bruchkante mit einer selektiven lod-Atzldsung (s. Ref. 5) behandelt
werden, welche Aluminium-haltige Schichten deutlich stirker &tzt als reines GaAs. Mit dem
REM wird anschlieBend eine Aufnahme der Bruchkante gemacht. Durch das selektive
Anitzen ergibt sich im REM ein deutlicher Kontrast zwischen den verschiedenen Schichten.
Die in der Markerstruktur eingebettete GaAs-Schicht (meist 500 nm) dient als eine Referenz
fiir die dariiber liegenden Schichten. Um Messfehler zu minimieren, miissen sich die
Materialgrenzen in den REM-Aufnahmen moglichst scharf bestimmen lassen und die Dicke

53



I11. Experimentelle Methoden — 3. Schichtdickenbestimmung mit Ellipsometrie und REM

#787 CGE 550°C Oberflache

HEMT

geatzter
GaAs-Buffer

187 beliebige Einheiten

AlGaAs-
~ Atzmarker

- 500nm GaAs

Superlattice

Abb.II1.3.3: REM-Aufnahme
der  Al-selektiv  angeétzten
Bruchkante einer Atz-HEMT-
Struktur. Mit  Hilfe der
bekannten Schichtdicke der
500 nm  GaAs-Buffer-Schicht
kann die dicke des geédtzten
ehemals 1 pum dicken GaAs-
Buffers auf (890 £ 50) nm
bestimmt werden.

der Referenzschicht moglichst genau bekannt sein. Dies beinhaltet sowohl eine sorgfaltige
Bestimmung der Geschwindigkeit des MBE-Wachstums, als auch die moglichst hohe
optische Auflosung der den Materialwechsel markierenden Kanten im REM. Abbil-
dung II1.3.3 zeigt beispielhaft die REM-Aufnahme einer solchen Bruchkante. Es handelt sich
in der Abbildung um eine Atz-HEMT-Struktur (s. Kapitel I1.6.2), wobei eine noch nicht final
optimierte Markerstruktur unterliegt (die meisten in dieser Arbeit prisentierten Proben
wurden noch mit dieser nicht final optimierten Markerstruktur gewachsen). Die optimierte
Markerstruktur ermdglicht eine genauere optische Bestimmung des unteren Ubergangs zum
500 nm dicken GaAs-Marker. Der sich ergebende Fehler in der Bestimmung der Schichtdicke
mit diesem Verfahren wurde von uns konservativ mit = 50 nm angegeben. Der Fehler ldsst
sich mit der final optimierten Markerstruktur (s. Abbildung I1.6.4) auf ca. + 25 nm reduzieren.
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V. Messungen

1. Atzratenbestimmung

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der Atzraten von CGE- undBEAProzess
diskutiert. Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, gab esem@iseinde der
Prozesskammer, die sich auch deutlich in den ermittelten Atzraten niedezachlag

1.1 CGE-Atzraten

Zu Beginn dieser Arbeit unterlag die CGE-Atzrate auf GaAgksh, zu dem Zeitpunkt nicht
verstandenen Schwankungen. Die Atzraten variierten zwischen 4 und 25 nm/min be
~2x 10° Torr [5], zwischen 10 und 40 nm/min bei 1.0 Torr und lagen bei den Driicken,
welche mit denen in dieser Arbeit verwandten vergleichbar sindx ¢&f Torr), um

190 nm/min [4].

Nach dem ersten Umbau der Prozesskammer (s. Kapitel 11.4) seinéaRlich die Atzraten
bis auf wenige Ausnahmen stabil und lagen um 30 nm/min. Ungefahr bei einer von
zehn CGE-Proben wurde jedoch eine deutlich erhohte Atzrate felitg@itse Ausreiler
lieBen sich aber in fast allen Fallen auf eine schlechtere diiallitét zurtckfuhren
(mangelndes Ausheizen der Cl-Leitung, durch unreines Sperrgas, atsg Brhohten
Atzraten Korrelierten im Falle der Atz-Hemts immer mihem starken Einbruch der Elek-
tronenbeweglichkeiten. Im Extremfall lie3en sich bei derartigebdh im Magnetotransport
keine beweglichen Ladungstrager mehr nachweisen.

Um eine moglichst hohe Chlorqualitat am Ort der Probe zu gammtiedhlten wir einen
maoglichst hohen Prozessdruck, da dann der Hintergrundsdruck der Kammetyaboeare
geringere Rolle spielt. Eine obere Grenze fir den Prozessdruck ducle die Bedingung
einer kontrollierbaren Atzrate gegeben. Hier erachteten wir hsh&ne maximale Atzrate
von ~150 — 200 nm als hinreichend klein.

Abbildung IV.1.1 zeigt die Atzraten, die mit Hilfe des REM bestimmirden in Abhan-
gigkeit von der Atztemperatur, bei einem Chlordruck von1D° Torr (Psasregie= 2,8 Torr)
und einer Atzdauer von 60 Sekunden. Im Rahmen der mit dieser Methoddeerziel
Genauigkeit bestatigen diese Messungen die theoretisch vorheegebwdihangigkeit der
Atzrate von der Atztemperatur (fiir T > 200°C) [56].

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde die Chlorqualitat nochteweerhéht. Daraus
resultierte eine mit ~60 nm/min bei gleichem Regeldruck.s{&e= 2,8 Torr) deutlich

geringere und damit besser kontrollierbare Atzrate. Die Azdedenten zudem meistens (in
wenigen Féllen gab es Probleme bei der Justage des StrahledganB#ipsometers) mit
dem Ellipsometer in situ deutlich genauer bestimmt und bestatigt werden.
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Abb. 1IV.1.1: Aufgetragen sind die mit Hilfe des REM ermittelten Atfgie des CGE Pro
zesses gegen die Temperatur. Die verschiedeneRidittts (s. Kapitel 11.6.2) wurden alle

Sekunden lang bei einem Chlordruck vom 10° Torr geatzt. Die durchgezogene Li
markiert die mittlere Atztiefe von (1'+ 50) nm.

Von besonderer Bedeutung ist die Kontrolle der Atzraten fir Proben, e @s wichtig ist
eine bestimmte Atztiefe ztreffen. Dies ist z.B. bei den lateral strukturierten undotierten
Quantenwells, welche dotiert Gberwachsen werden sollen, der FAlbgshnitt 11.6.3), da
nach dem Atzprozess die Basis der Struktur unterhalb des QuantemiieeiBberkante der
Struktur jedoch oberhalb des Quantenwells im AlGaAs-Bereich liegess. Hier wurde die
Atztiefe sowohl mit Hilfe der Ellipsometrie — auf einem nebem dgrukturierten Bereich
liegenden unstrukturierten Bereich (s. hierzu Abbildung IV.4.1, S.84) —, alsnaitiatem
REM Uberprift. Abbildung IV.1.2 zeigt eine typische Ellisometrie-Magsan solch einer
Struktur. Aufgrund der nicht verspannungsfreien und bedampften Fenster dveithgssung

in der W-A-Darstellung von der idealerweise erwarte®hnecke ab. Zu diesem Zeitpunkt
wurde eine Atzrate fir GaAs von ~@) nm/min, bei einem Set Point am Gasregler von
2,8 Torr (resultiert in einem Kammerdruck von »20* Torr) und einer Atztemperatur von
450°C, reproduzierbar ermittelt. Eine Uberprufung der Atztiefe mit B&Ml erwies sich bei
diesen Strukturen haufig als problematisch, da es selten gelang, guten Kontrast
zwischen dem GaAs-Quantenwell und dem umgebenden AlGaAs herzustellen.

Fir Alp sGa 7As konnte keine derart stabile Atzrate ermittelt werden. \Wittsn fest, dass
die Atzrate ungefahr doppelt so hoch ist wie beim GaAs, jedoch anendenoch empfind-
licher von der Reinheit des Chlors abhéngt. Es gab Ellipsometristdgsn, die die
Vermutung nahe legen, dass gerade beim Atzen von AlGaAs die é\tzzatsehr langem
Atzen (k> 5 min) mit der Zeit zunimmt.

Der Umstand, dass AlGaAs deutlich schneller geatzt wird alssGist im Design der in
Abschnitt 11.6.3 vorgestellten Struktur beriicksichtig. Dadurch, dass beisitusitzschritt
die Basis der Drahte friher in das AlGaAs Ubertragen wirdeaksn Oberkante und damit fur
die Basis auch langer die Atzrate fir AlGaAs gilt, wird 8ieuktur in ihrem Hohenprofil
verandert. Entsprechend einem Atzratenverhdltnis GaAs zu AlGaAs fh ist die
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Abb.IV.1.2: Ellipsometrie-Messungen auf einem planaren Stéiles ansonsten late
strukturierten Quantenwells des in Abschnitt 11.6.3 beschriebenen Typs. Anleanélus
wertung der Oszillationen vah undW ergibt sich fir die Oberkante der Drahtstrukturen

Atztiefe von ~200 nm. Damit liegt diese genau inwgeschten Bereich der Struktur
Abschnitt 11.6.3).

Hohenmodulation nach dem Atzen, solange die Basis der Struktur im Al@aleibt,
doppelt so grol3 wie bei der Ausgangsstruktur. Dies kann aber ehertalthatirangesehen
werden, da sich mit Hilfe dieses Effekts ein Quantenwell baefien lasst (d.h. die Basis
der Struktur liegt unterhalb des Quantenwells, wahrend die Oberkannteleattiibh ober-
halb des Quantenwells im AlGaAs-Bereich liegt). NachteiBy eventuell, wie Abbil-
dung IV.1.3 zeigt, dass das Durchstol3en einer GaAs-Schicht zu einerchietiirshen
Facettierung der sie umgebenden AlGaAs-Schichten fuhrt. Bei diariGraphik gezeigten
Struktur handelt es sich um einen Vorlaufer der in Abschnitt 11.6.3 veliest Struktur. Im
Vergleich zu der in Abbildung I1.6.6 gezeigten Struktur waren bei dideerGaAs-Cap-
Schicht und die den Quantenwell einfassenden AlGaAs-Schichten dickeh @ardickeren
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Abb. 1V.1.3: REM-Aufnahme der Al-
T @VN[EELY sclekiiv angedtzten Bruchkante, e
GaAs-Quantenwell —» Vorlaufers der in Abbildung 11.6.6
PALEEVAYY Schritt 3 gezeigten Struktur. Deutl
sichtbar wurde die angestrebte #iafe
Facette 2 erreicht. Durch die unterschigzher
ey ] Atzraten von AlGaAs und Ga
kommt es zu einer unterschiiether
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Aluminium-haltigen Schichten ergibt sich in der REM-Aufnahme ein legih&ontrast,
wodurch der diinne GaAs-Quantenwell im REM optisch besser aufgeldst@wohl sich
der Effekt der unterschiedlichen Facettierung ober- und unterhalb degeQuaells bei
Strukturen mit einer geringeren Hohenmodulation nicht so gut beobachsgngkisen wir
davon aus, dass er bei allen derartigen Proben vorhanden ist.

Zu einem spéateren Zeitpunkt gab es einen massiven, langanhaltenden HEimbrder
Beweglichkeit der MBE-gewachsenen Schichten. Dies manifesseth auch in der Qualitat
der Atz-Hemts, so dass der Atzprozess auf neue Parametertelihgesden musste. Dieser
Umstand wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch diskutiert.

Bei einem Prozessdruck von x2.0* Torr (Set Point am Gasregeler: 4,0 Torr) und einer
Wachstumstemperatur von 470°C wurde eine Atzrate von ~ 200nm/min fir GaAs ermittelt.

1.2 CAIBE-Atzraten

Bei Versuchen mit dem CAIBE-Atzprozess wurde die Atzrate elisnfnit Hilfe des
Ellipsometers bestimmt. Es wurde allerdings nicht annéhernd damges$?arameterraum
ausgetestet. Bei einem Argon-Fluss vap #0,48 sccm, einer HF-Leistung von P =30 W,
einer Plasmagitterspannung vonsdd=0V und einer Beschleunigungsspannung von
Uacc =0V wurde ein linearer Zusammenhang zwischen der Atzrate und deon- Chl
Regeldruck festgestellt. Bei einem®egeldruck von 0,2 Torr konnte eine Atzrate von
12 nm/min festgestellt werden, die sich auf 62 nm/min bei einem &agklvon 1,6 Torr
steigerte. Die Atztemperatur lag bei ~100°C.
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2. Insitu CGE-Atz-HEMTs

In diesem Kapitel werden die Messungen an planaren in situ CGEege&roben prasen-
tiert. Es wurde eine Serie von Atz-HEMTs (s. Kapitel 11.6.2) prigpia die eine system-
atische Untersuchung des CGE-Prozesses hinsichtlich seiner Setuygdig und -starke
erlaubt. Mit Hilfe der in Abschnitt Il dargestellten Messmethodesrden Ruckschlisse auf
die Art der eingebrachten Streuzentren moéglich. Die praserfiestenserie wurde in einem
Zeitraum von ungefahr drei Wochen angefertigt, bei dem die MBE-Anéagh an sich
hochbewegliche, nicht geatzte modulationsdotierte Halbleiter-Hetgktbgen hervorge-
bracht hat. In dieser Zeit zeigten herkdbmmliche, zur Charaktengjeder MBE gewachsene
Standard-HEMT-Strukturen mit einem 30 nm AlGaAs-Spacer (Atz-HEM@sitzen einen
15 nm AlGaAs-Spacer) eine Ladungstragerbeweglichkeit ver670.000 crfiVs bei einer
Ladungstragerdichte voNs ~ 2,2x 10 1/cnf bzw. p ~ 750.000 ciVs bei einer Ladungs-
tragerdichte vorNs ~ 2,1x 10'* 1/cnf und einer Spacerdicke von 40 nm. Zu diesem Zeit-
punkt lief die MBE-Anlage sehr stabil, was sich im weiterenatg dieser Arbeit als Grund-
voraussetzung fur eine systematische Analyse des CGE-Prozessesditeausst

Untersuchungen an Atz-HEMTSs, welche zu einem spateren Zeitpunktiprépamrden, an
dem die MBE-Anlage ein Kontaminationsproblem aufwies, werden nur kurz diskutiert.

Wie im vorherigen Abschnitt bereits dargestellt, wurde eineHEMT-Serie hergestellt, bei
der von Probe zu Probe allein die Atztemperatur variiert. Die Bspaeameter der 7 Atz-
HEMTSs (s. Kapitel 11.6.2) waren:

 Chlordruck: Rasregie= 2,8 TOIT (Rammer= 1 x 10° Torr)
o Atzzeit: tchior = 60 sec
« Atztemperatur: T=300°C

T, =350°C

T3 =400°C

T4=450°C

Ts =500°C

Ts = 550°C

T7=600°C

Eine Referenz wurde nur in die Prozesskammer transferiert und alsféhfung eines
Atzschrittes anschlieBend in der MBE Uberwachsen. Die Strukturr digebe entspricht
ansonsten genau der eines Atz-HEMTSs.

2.1 Magnetotransport-Messungen (van der Pauw)

Zur schnellen Charakterisierung der Proben wurden zuné&chst quadratigcke 1®8it Kon-
takten in van der Pauw-Geometrie prapariert. Es wurden Indium-Kontaktéem 350°C
heiRen Lo6tkolben an die Ecken dex 5 mnf groBen Proben aufgebracht und bei ~450°C
eine Minute lang unter Schutzgasatmosphare einlegiert. Die Pralsderwdann bei 4,2 K, in
Magnetfeldern bis zu 5,5T, mit Magnetotransport vermessen. Es wurdebemien
mdoglichen SdH-Messungen durchgefuhrt (Kontaktgeometrien: ABCD und BED#A
Kapitel 11l.1), um die Ladungstragerbeweglichkeitund die Ladungstragerdichtds zu
bestimmen. Die DC-Messungen wurden in jeder Geometrie zwanihpweils umgepoltem
Strom durchgefiihrt. Abbildung IV.2.1 zeigt eine beispielhafte Messung.
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Die Auswertung der Ladungstragerbeweglichkeit in Abhangigkeit detedperatur gibt
einen ersten Aufschluss Uber die Qualitat des Atzprozesses. AbblMing zeigt sowohl
die ermittelte Ladungstragerbeweglichkeit als auch die Laddggstiichte, welche aus den
Positionen der SdH-Oszillationsminima bestimmt wurde.

Fur die Atz-HEMT-Referenzprobe, welche nicht geatzt, aber &easf wurde, ermittelten
wir eine Ladungstragerbeweglichkeift = 406.000 crfiVs bei einer Dichte von
Ns~ 4,2x 10" 1/cnf.

Die bei 600°C geatzte Probe wurde zweimal prozessiert, enthidMtaignetotransport aber,
trotz Wiederholung, keine beweglichen Ladungstrager. Die ermitteBeweglichkeiten
zeigen mitp = 189.000 cfiVs ein deutliches Maximum bei einer Prozesstemperatur von
450°C. Damit liegt der Wert um Faktor 2 unter dem Wert des TraH&®Ts und um
Faktor 3 -4 unter dem mit der MBE maximal mdglichen. Die err@ttBeweglichkeit
Ubersteigt die bis dato, unseres Wissens nach, hochste publizierte dtadlyerpeweglichkeit
von p = 114.000 cfiVs (bei vergleichbarer Ladungstragerdichte) fiir eine deraRigde
(vgl. Kadoya et al. [41,42]). Auf beiden Seiten des ausgepragten Masinfiéih die
Beweglichkeit mit zunehmender Abweichung von der optimalen Atztempeaht Dabei ist
der Abfall hin zu hohen Temperaturen deutlich steiler als hin zu delnigga und endet
schlie3lich mit dem Ausfrieren aller beweglichen Ladungstrdger.Ladungstragerdichten
bleiben im Rahmen der Messgenauigkeit konstant und zeigen auch ineitfergur
Transfer-Probe keinen sichtbaren Einbruch. Dies konnte als ein Indiz dafi@sehen
werden, dass kein starker Einfang von Ladungstragern durch Storsteltesr &renzflache
stattfindet.

Setzt man diese Untersuchungsreihe in Relation zu den von Tanakg®} durchgefihrten
Untersuchungen der Oberflachen-Stéchiometrie von Chlor-geatzten Prodeswegt man
sich in Abbildung 11.4.2, bei konstanten Prozessdruck, auf einem Schnitt dur@ragibik,
parallel zur X-Achse. Von niedrigen Temperaturen kommend gelangtvorarder durch
Gallium-Uberschuss bestimmten Seite, Uber den stéchiometrischeictBdiinweg, zur
Arsen-reichen Seite. Die Vermutung liegt nahe, dass geradeatiesBparameter, welche ein
stochiometrisches Atzen liefern, mit der maximalen Ladungstrégeglichkeit korres-
pondieren. Die von Tanaka et al. fiir einen Chlordruck verL@® Torr angegebene Tempe-
ratur fiir stochiometrisches Atzen liegt gerade bei ungefahr 450&GeDUmstand ist auf-
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grund der in Kapitel 11.4.1 diskutierten schweren Vergleichbarkeit voad3sdricken aller-
dings mit Vorsicht zu bewerten.
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Abb.IV.2.2: Die obere Graphik zeigt die Ladungstragerbeweglichkester verschidenel
Atz-Hemts, aufgetragen gegen deren jeweilige Atztemperatur. IGdgahik darunter wii

die zugehdrige Ladungstragerdichte wiedergegeben, wie sie aus den SdH-Oszillations
Minima bestimmt wurde. Alle Messungen wurden bei 4,2 K in van der Fxowmetri
durchgefuhrt.
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2.2 Temperaturabhangige Transport-Messungen

Wie der Vergleich mit dem Transfer-HEMT zeigt, geht eirof@eil der Reduktion der
Ladungstragerbeweglichkeit bei den geatzten Proben auf Streuprcaesskirch den
Atzprozess eingebrachten Storstellen zuriick. Viele Streuprozesisbevin herkommlichen
modulationsdotierten Halbleiterheterostrukturen eine Rolle spielegereein fur sie spezi-
fisches Temperaturverhalten [124,125,126]. Bei tiefen Temperaturen wiStréiegung von
Elektronen eines 2DES Uberwiegend durch akustische Phononen und geladee#eStorst
bestimmt. Oberhalb von 70 K setzt die Streuung an optischen Phononen ein und beginnt
schnell den Transportwiderstand hauptursachlich zu bestimmen.

Um diesbezlglich moégliche Erkenntnisse Uber die in den an einerteye&zenzflache
liegenden, 2DES vorherrschenden Streuprozesse zu erlangen, haben wir dEaldNul
Widerstand temperaturabhangig im Bereich von 4 K bis 300 K vermessenduizplV.2.3

zeigt die Ergebnisse fir die Messungen an den elektronisch aktiveHEMTs und dem
Transfer-HEMT.

In der Graphik deutlich zu sehen ist der Anstieg des Widerstandstgedsr 70 K, welcher
auf das Einsetzen der Streuung an optischen Phononen zuriickzufihren iseddgemi
Temperaturen fallt auf, dass der Widerstangd &ne mit der Ladungstragerbeweglichkeit
korrelierte Steigung aufweist. Diese Steigung ist zunachstiihochbeweglichen Proben

L] L] L] L] L] L LI l L L] L L
10° M [cmst]
— [ 40000 :
& . /'}z i
5 " 76000 ------—--—_____ -~ -7 ——CGE300°C
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Abb.1V.2.3: Temperaturabhangigkeit des Null-Feld-Langswiderstandes deréts (incl
dem Transfer-Hemt). Oberhalb von ROwird der Widerstand durch das Einsetzen
optischen Phononen bestimmt. Im Bereich unterhalb vold @@randert sich die deutli
flachere Steigung des Widerstandes in Abhangigkeit von der im Mudgaretport bestimm-
ten Ladungstragerbeweglichkeitder 2DES. Bei einer Beweglichkeit von ~ 100.006/sts
findet schlie3lich ein Vorzeicharechsel in dieser Steigung statt. Die waagerechten, d
Linien dienen als Hilfe zum visuellen Erkennen der Steigung.
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Abb.IV.2.4: Die aus der Hall-Steigung zwischen 0T und 0,6 T ermittelte Ladéggstr
dichteNs, der bei 300°C geatzten Atz-Hemt-Probe. Der starke Anstiegitenss 10K ist
auf die Zunahme von thermisch aktivierten Tragern zurtickzufihren.

positiv. Das Extrem wird in diesem Fall von dem Transfer-HEMarkiert. Mit abnehmen-
dem Widerstand wird auch die Steigung flacher und wechselt bei keatkmgstrager-
beweglichkeitu ~ 100.000 crffVs schlieBlich ihr Vorzeichen. Jenseits dieser Marke wird die
Steigung mit abfallender Beweglichkeit negativer.

Da der Langswiderstand,Rbei Null-Feld auch von der Ladungstragerdichte abhangt, wurde
zusatzlich bei der das Extrem markierenden 300°C-Atz-HEMT-ProbAltiéngigkeit der
Ladungstragerdicht®ls von der Probentemperatur gepruft. Die in Abbildung IV.2.4 darge-
stellten Ladungstragerdichten wurden anhand der Hall-Steigung zwidscheund 0,6 T
ermittelt. Die zeitlich deutlich aufwandigere Uberpriifung der Ladtrédgerdichte durch
Auswertung der SdH-Minima bleibt zu tun. Die Messung zeigt beir dieeperatur Uber
100 K einen deutlichen Anstieg der Ladungstragerdichte. Dies ist iaef enit der
Temperatur steigende, thermische Aktivierung von Ladungstragern zuriiickeauf[125].

Bei niedrigen Temperaturen hingegen zeigt die Probe einen uneenaddiehten Anstieg in

Ns. Die Ursache dieses Effektes wurde im Rahmen dieser Arloéit geklart, jedoch belegt
diese Messung, dass die gemessene negative Steigung des Laisggsmdds bei tiefen
Temperaturen nicht auf eine Abnahme der beweglichen Ladungstragezuhirefern
Temperaturen zuruckgefihrt werden kann. Im Gegenteil zeigt diessulte fir die
Ladungstragerbeweglichkeit, im Vergleich zum Widerstand,R einen noch deutlicheren
Anstieg.

Untersuchungen an modulationsdotierten Heterostrukturen von Paalananl@®hkdigen
ein ahnliches Verhalten fir den Langswiderstand bzw. bei Lin etlal,128] fur die
Ladungstragerbeweglichkeit in Abhangigkeit der Probentemperatur.e Didsssungen
wurden allerdings an Proben mit einer etwas hoheren Beweglichkahgdfiihrt. Sie
erklaren diesen Effekt durch ein Zusammenspiel der Streuprozegs@saerten Storstellen
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und akustischen, bzw. bei héheren Temperaturen auch optischen, Phononen. Wann die
Steigung bei niedrigen Temperaturen ihr Vorzeichen wechselt, hémtgm von Lin et al.
angefuhrten Modell, welches durch weitere Untersuchungen und Rechnungen alkawdir

et al. unterstitzt wird [130], von dem relativen Einfluss der geladenen Stoérstellen ab.

Neben der mdglichen Streuung an geladenen Storstellen spielt behldery€atzten Proben
wahrscheinlich auch die Grenzflachenrauigkeit eine Rolle [31,32]. Deflugs von
Grenzflachenrauigkeit auf den Zusammenhang von Ladungstragerbeweglicitk§iempe-
ratur wird von Sakaki et al. an Quantenwells untersucht [131,132]. Da kéniratich MBE
gewachsenen Proben mit einer GaAs/AlGaAs-Grenzflache die fGarmenrauigkeit eine
untergeordnete Rolle spielt, sind die dort untersuchten Quantenwellslisainr damit die
Streuung des Elektronensystem mdglichst stark durch die rauerd#X@eAs-Grenzflache
beeinflusst wird. In den Rechnungen von Sakaki et al. wird der EinfludRadegkeit durch
eine laterale Potentialmodulation bertcksichtigt. Auch in diesem Mateéin negativer
Temperaturkoeffizient erklarbar. Experimentell wird hier schon dmmitlich geringeren
Beweglichkeiten | < 20.000 crffVs ebenfalls bei T <100K) ein Umklappen des
Vorzeichens der Steigung der Beweglichkeit ermittelt.

Sowohl bei dem Modell von Lin et al. als auch bei dem Modell von Sakali etird bei
einer durch akustische Phononen dominierten Streuung ein positiver Tenkoefizient
festgestellt. Zur Analyse, ob der negative Temperaturkoeffidierth Grenzflachenrauigkeit
oder geladene Storstellen bestimmt wird, bendtigte man eine géngabe Uber die laterale
Ausdehnung der Rauigkeit, da die Zusammenhange sich als recht komplex erweisen.

2.3 Magnetotransport-Messungen (Hall-Bar-Geometrie)

Der Einfluss von Coulomb-Streuung auf die Magneto-Transporteigenscleafies 2DES
wurde von Haug et al. an Proben erforscht, die in unmittelbarer Nah&ekinonensystem
eine Dotierschicht beinhalteten [133,84]. Sie beobachten eine Verschielutalleelateaus
und eine Asymmetrie in der Linienform der SdH-Oszillationen, in Abigieg der Starke
und Polaritat der Streuzentren (s. Kapitel 11.5.2). Bei einer $ttskonzentration von
4x 10" cm? stellen Haug et al., ausgehend von einer nicht dotierten RefemeikmBt
(Ns=3x 10" cmi®), bei einer um nur 10% niedrigeren Ladungstragerdichte eine Reduktion
der Beweglichkeit von urspriinglich = 500.000cffVs auf p = 30.000 crifVs fest. Diese
Werte liegen im vergleichbaren Rahmen zu unserem bei 300°C proeesddz-HEMT.
Zusatzlich sind die Hall-Plateaus in den Messungen von Haug eh aliesen gestorten
Proben deutlich verschoben und die SdH-Oszillationen weisen eine sicAtharenetrie
auf. Bei einem direkten Vergleich mit den Daten von Haug et aldemiwir bei unseren
Proben dementsprechend eine Stérstellenkonzentration vonl€%m? bis ~ 1x 10" cm®
erwarten. Bei deutlich hoheren Storstellenkonzentrationen ist degdmannte Effekt nach
Haug et al. allerdings nicht mehr beobachtbar.

Um einen so gearteten Einfluss der durch den Atzprozess bedingtsteltorauf das 2DES
zu untersuchen, ist eine genauere AC-Transportmessung an HatleBaendig. Es wurden
auf den Proben die in Kapitel lll.1 beschriebenen Hall-Bars mit-R&ssrfahren photo-
lithographisch préapariert. Die Gold-Germanium-Nickel-Kontakte wurden Hiife eines
Elektronenstrahlverdampfers aufgebracht und bei ~450°C eine Minute lamgSahtézgas-
atmosphare einlegiert. Unter Verwendung der Lock-In-Technik wurden dkC-8nd Hall-
Messungen bei einem Langsstrom ¥gr 10 nA, einer Lock-In-Frequenz vdr 33 Hz, bei
4,2 K, in Magnetfeldern bis zu 10 T durchgefthrt.

64



IV. Messungen — 2. In situ CGE-Atz-HEMTs

[kQ]

[ka]

[ka]

S - 18 | VR S—— 18
18} #746 CGE 300°C v=2 A 1.8} #785 CGE 450°C =2 l4g
klass 11 -2 5 klass 11 -2 d
16| Ns =3.8x10 cm ' 7 14 16F NS =43x10 cm | 144
14 Ns =38x10" cm? — L 14l Ns =4.4x10" cm?
1ol W =40000cm’Vs e — o[ B =186000cm’/Vs 1%
| [ “T 410
10} v=4 %1.0- v=4 ]z
, 48 =
08} o 08} | ] Y
06l o6l g =
04 04l 14
02f o2} {2
0-0 L L L L 0.0 L L L L L L L 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Magnetfeld [T] Magnetfeld [ T]
2.0 (Tt ———r——r—T 18 2.0 [t ———r—T 18
1.8} #741 CGE 350°C 1.8} #791 CGE 500°C
16L N =36x10"cm?® 16F N =39x10" ecm®
14f N, =86x10"cm? 1aL N, =38x10"cm*
12 W =76000 cm’/Vs — 4l W =111000 cm®/Vs
- - g 7l _4 P 10,
10} Vi — 10} L /- -
0sf o o8l V% 5
06l os} =
04} 04l
02F 02}
0-0 L L L L L L 0-0 L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 10 0 1 2 3 4 5 6
Magnetfeld [ T] Magnetfeld [T]
2'0 T L] L] T T L] T 2'0 L] T L] L] L] T L] T T 18
1.8} #786 CGE 400°C 18| #787 CGE 550°C N 146
16 N =36x10"cm? 16 N =4.1x10" cm* l i
4al N, =37x10"cm? 14l N, =40x10"em?
»f s / - B 3 -
1o[ W =130000 cmVs A — qp[ H =88000cm/Vs 12
’ 4 & g _d 410 @
1.0 NE - =10} V= &
* d 8 p—
08 v o 08} 5
os| osf 6 =
04l o4l 14
02} 02F 42
0'0 L L L L L 0.0 L L L L L L L 0
0o 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Magnetfeld [ T] Magnetfeld [T]
2'0 T T T T T T T T T 18
1.8} #782 3 Transfer-Ref.-HEMT v=2 Jd16
16 Nsklass =44x10"cm? 14
14F N,=42x10" cm®
— 42| W=2395000 cm?/Vs 12
% 10} W =l 1%
x F 48 —
o’ 08} | B8
06| 1®
04f 4
. PEAAVAN 1
0-0 L L L L L 'l 0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Magnetfeld [T]

Abb.lV.2.5: Magnetotransport-Messungen der Atz-Hemt-Serie (incl. TraRseHemt)
Die Messungen wurden bei 4,2 K in Hall-Bar-Geometrie durchgeflibrgiibt die aus de
SdH-Oszillationsminima bestimmte LadungstragerdichteNgff**ist die klassische, aus
Hall-Steigung bei niedrigen Feldern bestimmte Ladungstragerdichté&xigpolation dies
GeraderR,, = B/eN"*ist grau eingezeichnet.
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Abbildung IV.2.5 zeigt die Ergebnisse der Magnetotransport-Messungen aHatleBar-
Geometrien.

Die in diesen Messungen ermittelten Ladungstragerbeweglichkigigen im Mittel 8%
unter den in van der Pauw-Geometrie bestimmten Werten. Diese ¢kungi liegt dafur,
dass die Hall-Bar-Proben zu einem deutlich spateren Zeitpunk undneutieilere Weise
prozessiert wurden, im Rahmen der zu erwartenden Abweichung. Diesé¢ttaass der Hall-
Steigung bestimmten Ladungstragerdichigffs stimmten im Rahmen der Messgenauigkeit
mit den Werten der aus den SdH-Oszillationsminima ermitteleaduhgstragerdichteNs,
uberein.

Die aus den Hall-Plateaus bei=2 bestimmten Hall-Widerstdnde der Proben wurden
Uberpruft. Die Werte weichen bei diesem Fillfaktor nur um ~1% von den, diberon
Klitzing-Konstante bestimmten theoretischen Werten ab.

Um eine mogliche Verschiebung der Lage der Hall-Plateaus agnktfeld beobachten zu
konnen, wurden die klassischen Hall-GeraBgn= B/eNs"**bei niedrigen Magnetfeldern hin
zu hohen Magnetfeldern extrapoliert und grau hinterlegt.

Die bei einer vom Optimum abweichenden Atztemperatur prozessindden zeigen keine
deutliche Verschiebung der Hall-Plateaus im Magnetfeld. Beibderd50°C prozessierten
Probe ist eine leichte Verschiebung zu niedrigeren Magnetfeldebeabachten, was nach
Haug et al. [84] auf die Prasenz von positiv geladenen Streuzentigrkgeifitihrt werden
konnte. Die starkste und eindeutigste Verschiebung ist hingegen béirdasfer-HEMT zu
beobachten. Hier weist die Verschiebung ebenfalls auf positive Streuzentren hin.

Auch bei der Asymmetrie der SdH-Oszillationen beobachtet man,sgassn starksten bei
der nominell ungestoérten Probe, dem Transfer-HEMT auftritt. DiekE§chwacht dann mit
zunehmender Abweichung von der optimalen Prozesstemperatur ab.

Der bei dem Transfer-HEMT deutliche Einfluss von positiven Stretererkann sehr gut
durch den relativ dinnen Spacer (15 nm) bei diesen Strukturen und damit terken s
Prasenz der positiven Donator-Rimpfe erklart werden. Eine dementsutechgymmetrie
der SdH-Oszillationen ist auch bei HEMT-Proben mit einem nochulialeeren Spacer
(30 nm) und damit verbundener hoherer Beweglichkeit zu beobachten. Da die von uns
ermittelten Beweglichkeitsdaten fur die Atz-HEMTs mit denteDavon Haug et al. an
vorsatzlich dotierten Proben korrespondieren (s.0.), ist die Moglichkest,di@sitz-Proben
bereits so stark durch Coulomb-Streuzentren gestort sind, als das¥erschiebung bei
ihnen bereits wieder stark abgeschwacht wird, eher unwahrscheinieser Jmstand legt
die Vermutung nahe, dass der Effekt einer Verschiebung durch dienPnsme Coulomb-
Streuzentren von einem anderen Streumechanismus, wie z.B. einerldsrerfuigkeit,
Uberlagert wird. Eine Aufhebung des durch die Donatoren bedingten Effekis dinme
Anreicherung von negativ geladenen Streuzentren an der Grenzflachellkasings nicht
vollkommen ausgeschlossen werden. Kadoya et al detektierten mit &id3Anreicherung
von Kohlenstoff und Sauerstoff an einer solchen Grenzflache [41]. Solcleptdken direkt
an der Grenzflache konnten den Effekt der Si-Donatorrimpfe eventuehirabse und
schlief3lich kompensieren.

2.4 1, zu 1, -Verhéaltnis

Wie in Kapitel 11.5.2 vorgestellt, lassen sich viele Informationen (@herwirkenden Streu-
mechanismen mit Hilfe der Auswertung der single-particle xadlan-time z und der

66



IV. Messungen — 2. In situ CGE-Atz-HEMTs

wol v v ' v 7
35| —

Transfer-Referenz-HEMT
30 | -

20 | o -

'ct/’c
([ ]

15} o ® -
10 f ° y

0 1 " [ 2 1 " 1 " [ " [
300 350 400 450 500 550
Atztemperatur [ °C]

Abb.IV.2.6: Verhaltnis aus Transport-Streuzeitund quantenmechanischer Streuzeitlir
die prozessierten Atelemts in Abhangigkeit von der Atztemperatur. Die nicht ge
Transfer-Referenz-Probe ist temperaturunabhéngig als Vergleichebyesfalls eingetragen.

Transport-Streuzeitrs gewinnen. Wir haben diese Streuzeiten mit der in Kapitel .1
vorgestellten Methode aus den in Abbildung IV.2.5 gezeigten SdH-MessundéalleBars
extrahiert. Das Verhaltnis von zu 7 ist in Abbildung 1V.2.6 gegen die Prozess-Temperatur
fur alle Atz-HEMTs aufgetragen. Der/z<Wert der nicht geatzten Transfer-Probe ist
ebenfalls markiert.

Wie man Gleichung 11.5.3 und 11.5.4 entnehmen kann,zistnempfindlich gegen kleine
Streuwinkel, wogegers; alle Streuwinkel gleichermal3en bertcksichtigt. Das Verhaltnis von
I; ZU T gibt somit Aufschluss Uber den Charakter der am 2DES prasenten Streupotentiale.

Bei sehr sauberen modulationsdotierten Heterostrukturen, deren 2DES-Ladungstrager-
beweglichkeit vornehmlich durch die Streuung an weit entfernten, pos#iadenen
Donatorrimpfen und damit langreichweitigen Streupotentialen beschrarkt kann das
Streuzeiten-Verhaltnis sehr gro3 werdgss >> 1. Rauch et al. [135] finden experimentell
fur durch Coulomb-Streuung dominierte GaAs/AlGaAs-Strukturen, gestitat theore-
tischen Rechnungen [80,81,99], ein sehr grofes> 10. Fur Si-MOSFET-Strukturen mit
einer relativ rauen Grenzflache zwischen Halbleiter und Oxid, @sas Dominanz der
Grenzflachenrauigkeits-Streuung bedingt, werden Wgite= 1 ermittelt.

Bei der Analyse der von uns bestimmtefr.—Werte zeigt sich, dass die Ladungstrager-
beweglichkeitp der nicht geatzten Transfer-Probe mit eingfi,—Verhéltnis von ~ 40
deutlich von der langreichweitigen Coulomb-Streuung an den Donatorrimpfemrbest
wird. Das Absinken dieses Verhéltnisses fur die bei 450°C-geatabe Ruf ~ 20 deutet an,
dass bereits bei dieser Probe ein kurzreichweitiger Streumsohas)i z.B. durch eine
Grenzflachenrauigkeit oder durch Grenzflachenladungen, deutlichen Einifhusg. Die mit
der Abweichung von der optimalen Prozesstemperatur korrelierterevedienahme des
Wertes fiir die ibrigen Atz-HEMTs zeigt, dass die Starke deshdden Atzprozess
eingebrachten kurzreichweitigen Streumechanismus zunimmt.
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Um eine bessere Einschatzung fur die GroéRenordnungen der mdglichen |&8hemef
Rauigkeit bzw. mdglichen Coulomb-Streumechanismen zu bekommen, haben suchéer
die experimentell bestimmter 7;—Werte theoretisch zu modellieren. Wir folgten dabei dem
in der Bornschen-Naherung eingefuhrten Formalismus von Ando [81]. Unteeh@uwvg der
bereits in Kapitel 11.5.2 vorgestellten Potentiale fur Streuung an, v@me2DES entfernten
Coulomb-Streuzentren bzw. Streuung an Grenzflachen-Ladungen, Streuung timteler
grundsdotierung und Streuung an einer Grenzflachenrauigkeit, konnten wixpeienen-
tellen Werte furzn/zs auf zufriedenstellende Weise modellieren. Dabei wurden Korrelations
Korrekturen fur Kleinwinkel-Streuung, wie sie von Coleridge [136] vorikksterden nach
dem Formalismus von van Hall [137] beriicksichtigt, um eine gute Ubtnmensng
zwischen Experiment und Theorie zu erreichen. Wie in Kapitel I1.5.2itbeeewahnt,
bertcksichtigen die von Gold vorgestellten Potentiale, nur Streuproeestse Ordnung.
Korrekturen fir Vielfachstreuprozesse werden erst fur niedriggungstragerdichten zu
einem wichtigen Faktor und wurden hier nicht berlcksichtigt.

Es wurde von uns angenommen, dass die Hintergrundsdotierung fur alle ProkantKogis

Ng = 2,5x 10°cm?® blieb und auch die Dichte der ionisierten Donatorriimpfe der hier
untersuchten Proben miifp = 2,5x 10 cm™ stabil war. Eine Grenzflachen-Ladungsdichte
N; = 9,3x 1*cm? wurde durch einen Fit der/7-Werte der Transfer-Referenz-Probe unter
der Annahme einer nahezu atomar glatten Grenzflache bestimmt urchstuas konstant
betrachtet. Die bei diesem Fit bericksichtigte Grenzflacherkeitiignit den die laterale und
vertikale Ausdehnung einer Rauigkeit beschreibenden Paramétennd A, betrug

A =100 nm undA = 0,28 nm. Die fiir die Atz-HEMTs modellierten Parameter werden in
Tabelle IV.2.a wiedergegeben.

Experiment Rechnung
Probe Ns i ol Ts M L/ Ts N A
[10"cm?] | [m?/Vs] [M?/Vs] [nm] [nm]
Qa”Sfer‘ 4.4 39,5 38 39,5 38 100 0,28
eferenz
300°C 3,8 4 3 3,9 7 20 1,40
350°C 3,6 7.6 9 7.4 11 22 1,05
400°C 3,6 13,0 16 13,0 16 23 0,74
450°C 4,3 18,6 20 18,6 21 23 0,62
500°C 3,9 11,1 18 11,2 15 23 0,88
550°C 4.1 8,8 15 8,9 12 22 1,00

Tabelle IV.2.a: LadungstragerdichtBs, Ladungstragerbeweglichkeitund das Streuzeiten
verhaltnis#/ 7 der Atz-HEMTs und der nicht geatzten Referenz. ®iperimentellen Dati
wurden aus den SdH-Messungen an Balls gewonnen. Die theoretischen Werte wu
durch Variation der die Grenzflachenrauigkeit beschreibenden Paraketel A bei feste
Grenzflachenladungsdichte, fester Hintergrundsdotierung und fester Dotieghaidanen.
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Somit lassen sich die ermitteltepiz-Werte durch eine Grenzflachenrauigkeit erklaren, deren
laterale Ausdehnung, reprasentiert dufchstabil um ~ 20 nm liegt und nur in der vertikalen
Amplitude A, korreliert mit der Temperaturabweichung von der optimalen Atzteahpean
Starke zunimmt.

Auch durch eine Variation der Grenzflachenladungsdichte vbh 1x 10 cmi? bis

1x 10" cm?, unter der Annahme von stets atomar glatten Grenzflachen, lasbenlisi
experimentell ermitteltenn/ z-Werte modellieren. Somit kann an dieser Stelle durch die
experimentell bei einer festen Ladungstragerdichte bestimmitgiWerte der Streumecha-
nismus noch nicht abschlie3end identifiziert werden.

Um den an der geatzten GaAs/AlGaAs-Grenzflache vorherrschendemm8thanismus
eindeutiger zu identifizieren, haben wir die Abhangigkeit der Laduigstoeweglichkeift
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von der Ladungstragerdichdd; bestimmt. Zu diesem Zweck wurden metallisgjates auf
den Hall-Bars aufgebracht, die es erlauben, die Ladungstrageradiohté eine Bias-
Spannung gezielt einzustellen. Die gemessenen Daten fur drewahigeProben sind in
Abbildung IV.2.7 in Form der schwarzen Punkte wiedergegeben.

Die leicht geringere Ladungstragerbeweglichkeit gegenuber déh mit einemgate ver-
sehenen Proben fuhren wir auf die Praparationgd&szuriick. Dieser Effekt wird in den
errechneten Daten durch ein zusatzliches Streupotential berticksiChéign der Graphik
eingezeichnete durchgezogene Linie gibt errechnete Daten auf rdedl&ge der in
Tabelle IV.2.a prasentierten Werte fix und A wieder. Die gestrichelte Linie zeigt die
Abhé&ngigkeit der Beweglichkeit von der Ladungstragerdichte beilgidedi Proben gleicher
Grenzflachenrauigkeit A'= 100 nm undA = 0,28 nm), jedoch unterschiedlicher Grenz-
flachenstérstellendicht®l; von 3,3x 10'°cm? fir die bei 350°C, 1,8 10°cm? fur die bei
450°C und 3,6« 10"°cmi? fiir die bei 550°C geétzte Probe.

In dieser Graphik wird deutlich, dass sich die gemessenen DatBaraith hoher Ladungs-
tragerdichten deutlich besser durch eine Grenzflachenrauigkedtials zusatzliche Grenz-
flachen-Coulomb-Streuzentren beschreiben lassen. Die Abweichungen dedatés von
beiden Modellen bei niedrigen Ladungstragerdichten fluhren wir auf dibt-Berick-

sichtigung von Mehrfach-Streuprozessen zuriick [82]. Leider war esmdagjiich durch die

Bestimmung des Ladungstrager-abhéangigen Streuzeiten-Verhaltnigsemen noch starke-
ren Beweis, fur die dominierende Prasenz von Grenzflachen-Rauigkaifiiaren. Die

Annahme einer Grenzflachen-Rauigkeit wird aber weiterhin durch dig beobachtbare
Verschiebung der Hall-Plateaus im Magnetotransport gestitzt (vgl. Abdthaif)

2.5 Ferninfrarot-Spektroskopie (FIR)

Zur weiteren Untersuchung der durch den Atzprozess gestorten Probean fiiirt

Hochfrequenz-Transportmessungen mit Hilfe der in Kapitel Ill.2 voedest Ferninfrarot-

Spektroskopie (FIR) durch. Um Interferenzeffekte zu vermeiden, wurderaleen vor der
Spektroskopie um 3° angekeilt. Alle Messungen wurden bei ca. 5 K durchgedidart.
einzelnen Spektren wurden mit Hilfe von geeigneten Referenzspektremiertor
Abbildung IV.2.8 zeigt im Uberblick die Magnetfeld-Dispersionen der Resniaxima der

diskutierten Atz-HEMT-Serie.

Bis auf die bei 600°C prozessierte Probe zeigen alle Proben sowohédrajem, als auch bei
hohen Magnetfeldern eine normale scharfe Zyklotronresonanz. Im Bergitdthen
Fullfaktor v =2 undv =4 zeigt sich jedoch bei den nicht bei optimaler Temperatur pro-
zessierten Proben eine Aufspaltung der Resonanz. Sie erwachsedrggem Feldern aus
einer Resonanzverbreiterung. Mit steigenden Magnetfeldern verlagfdreiden Resonanzen
dann parallel und minden schlie3lich wieder in eine verbreiterte Zykiegonanz. Die
Starke der Aufspaltung korreliert mit der Abweichung von der optimatemesstemperatur.

So betragt die Aufspaltung bei der bei 300°C prozessierten Probe tiel W6 cm'. Im
gegenuberliegenden Prozesstemperaturextrem, bei der 550°C Probet tetramittlere
Abstand hingegen nur 9 émBei Proben, die nahe der optimalen Temperatur prozessiert
sind, lasst sich nur noch eine Verbreiterung der Zyklotronresonanzefiests Bei dem
beobachteten Aufspaltungsphdnomen ubertragt sich die Oszillatorstarkiervarederener-
getischen zur hdherenergetischen Resonanz. Die bei 600°C prozessigetedigt nur nach
Beleuchtung mit einer roten LED eine wenige Prozent starke Absorption. Die betbachte
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Abb.1V.2.8: Magnetfeld-Dispersionen der mit FIRsektroskopie gemessenen Resone
der Atz-Hemt-Ses. Die Einschilbe zeigen ausgewahlte Spektren im interessantsiot
der Aufspaltung. Die durchgezogene Linie markiert die Zyklotronresomaezangegeben:
Ladungstragerdichten und Beweglichkeiten wurden aus SdH-Messungen hkBatdal
bestimmt.
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Abb.IV.2.9: Halbwertsbreiten (FWHM) und Amplituden4F/T) der Resonanzen der
400°C und 450°C prozessierten A#emts in Abhangigkeit vom Magnetfeld. Zuséatzlich \
die Abweichung der Resonanzposition von der Zyklotronresonanzy] angegeben. B
dieser genaueren Analyse der FIR-Spektren offenbaren sich auclirdsenanzverbrei
terungen zwischen Fullfakter= 2 undv = 4.

Resonanz liegt energetisch oberhalb der Zyklotronresonanz und verlabapeetfeldern
uber 1,5T parallel zu dieser. Wir deuten diese Absorption als lgideogenimpurity

resonance[79], welche durch an Storstellen gebundene Ladungstrager verursathDwai
die Resonanz offenbar nicht von einem 2DES stammt, soll sie an Siedler nicht naher
diskutiert werden.

Sowohl bei der bei 450°C, als auch bei der bei 400°C geatzten Probeeigiudspaltung

nicht zu beobachten. Zur genaueren Analyse deren Spektren sind in Abbildungdi¢.2.9
Halbwertsbreitenfqll width half maximum- FWHM) der Resonanzen, die Resonanzampli-
tuden und die Abweichung der Resonanzpositionen von der Zyklotronresonanz gegen das
aulRere Magnetfeld aufgetragen. In der Graphik wird deutlich, dassbauchesen beiden
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Abb.IV.2.10: Magnetfeld-Dispersionen der mit FIR-Spelskopie gemessenen Resonal
der bei 550°C geatzten Probe. Die unterschiedlichen Ladungstragerdighaamrde durc
eineGate Spannung an einem die Probe bedeckenden transparenten, metalliatheinge-
stellt und mit Hilfe von Magnetokapazitatsmessungen genau bestimmt.

Proben eine Resonanzverbreiterung zwischen Fullfakto2 undv =4 zu beobachten ist,
wobei diese flur die bei optimalen 450°C geatzte Probe deutlich geringer ausfallt.

Fur alle eine Verbreiterung oder Aufspaltung zeigenden Probendiegdtvechelwirkungs-
energie bei einer Ladungstragerdichte von<14' cmi? im Bereich von 80 ch

Um eine mdogliche Fullfaktorabhangigkeit des Aufspaltungsphanomens zriifbar wurde
eine ausgewahlte Probe mit einem transparenten metallisgaém bedampft und
anschlieBend erneut Ladungstrager-abhangig vermessen. Abbildung IV.2.10 dieigt
Magnetfeld-Dispersionen der Resonanzen der bei 550°C geéatzten Prober bagrschie-
denen Ladungstragerdichtévy. Die angegebenen Ladungstragerdichten wurden mit Hilfe
von Magnetokapazitats-Messungen bestimmt [137]. In der Graphik wird dfeudlss die
beobachtete Aufspaltung sehr wohl von der Ladungstragerdiglatiehéngt, jedoch nicht mit
dem Fullfaktorv korreliert.

Mit abnehmender Dichte verschiebt sich die Aufspaltung zu niedrigéagnetfeldern bzw.
zu kleineren Energien. Die Messung bei el@atespannungon Vy = 0 V korrespondiert mit
der bereits in Abbildung IV.2.8 gezeigten Dispersionsrelation der bei 5§€&Qten Probe.
Im Gegensatz zu dieser Messung, bei der das Phédnomen genau zWwidfhktorv = 2 und
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v =4 lag, liegt das Zentrum der Aufspaltung bei der niedrig&at@spannung/q = -0,3 V
und damit niedrigsten Ladungstragerdichte ziemlich genau bei Filifakt 4. Bei positiver
Gatespannunguf der anderen Seite verschiebt sich der Mittelpunkt der Aufspaltuttich
in Richtung Fullfaktomw = 2.

Um den Ursprung dieser Zyklotronresonanz-Aufspaltung zu klaren, wurden zuwachs
schiedene Abschatzungen gemacht. Zum einen wurden von uns fir die leribilt
dung IV.2.10 gezeigte 550°C-Probe die Ladungstrager-abhéngigen Mittelpuxkte.X des
Aufspaltungs-Phénomens gegen die Ladungstragerdichte aufgetragébildung 1V.2.11).

Um zu dudberprufen, in wiefern das Ph&nomen auf Elektron-Elektron-Wechaalgi
zuruckzufihren sein konnte, wurde in diese Graphik zusatzlich die Coulomb-éMechs
wirkungsenergieEcoulomb= N*/ 47Eg fir GaAs eingetragen. Die Graphik macht deutlich,
dass der Effekt nicht alleine durch eine Elektron-Elektron-Wechdelag verursacht
werden kann, wie sie u.a. von Manger et al. [138] oder MacDonald et al.Z4uBB}klarung
von beobachteten Aufspaltungsphdnomenen der Zyklotronresonanz herangezogen wird. Da
auch die von Schlesinger et al. [140] angefiihrte Begriindung einer von ihnclietcda
Resonanzaufspaltung durch die Kopplung der Zyklotronresonanz mit einer blagaston-
Mode, auf einer starken Elektron-Elektron-Wechselwirkung basiert, kofiimtunser
Phanomen auch diese Erklarung nicht in Frage. Die beobachtbare Zunaluésgatungs-
breite hin zu niedrigen Ladungstragerdichten konnte durch einen Ladungltidige
abhangigen Abschirmungseffek(eening begrindet sein.

Eine Erklarung, wie sie von U. Merkt [142] fUr eine Aufspaltung der @yk&hresonanz im
Magnetfeld angefuhrt wird, geht von einer Brechung des Kohn Theoremsij@5flaraus
folgenden mdoglichen Elektron-Elektron-Wechselwirkungen aus. Diese sidlamach auf-
grund von Potentialfluktuationen zu hybridisierten kollektiven Moden flhren. WBiatzlich
entstehenden Absorptionen kdnnten dann mit der Zyklotronresonanz wechselwirken.

Phanomenologisch ahnlich zu den von uns beobachteten Aufspaltungen sind solche, die a
vorsatzlich durch zusatzliche Coulombstreuzentren gestérten Systenbachtet wurden
[143-145]. Die dort beobachteten Aufspaltungen treten bei etwas niedrigénéaktor auf

(v ~ 2). Der Beginn der Aufspaltung verlauft genau wie bei der von unsérteye Proben
beobachteten Aufspaltung. Dagegen lauft die niederenergetische Resohanaehmenden
Magnetfeldern nicht zurtick und verschmilzt schlieBlich nicht mit dehdmargetischen
Mode. Auch verbleibt die héherenergetische Mode bei den durch Coulomb-Strenzent
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Abb.IV.2.12: MagnetfeldDispersion der Zyklotronresonanzen der bei 550°C geétzten
Die Dreiecke marldren die Messwerte bei senkrechtem Magnetfeld. Die Kreisedmer
reprasentieren Messwerte, die bei einem Verkippungswinkel der fAvalizh° zum Magnet
feld aufgenommen wurden. Die hellgraue Linie markiert die theohetiZyklotromesonan
fur ein senkechtes Magnetfeld. Die schwarzen Linien zeigen die theoretisotiersage fi
ein soganti-crossingbei einem Kippwinkel von 25° nach [86].

gestorten Proben von Richter et al. [143] bei, im Vergleich zur Zgkicdsonanz, héheren
Energien und wird im Bereich von sehr hohen Magnetfeldern schlie3hchsslearf. Diese
Merkmale sind bei der an den Atz-HEMTs beobachteten Aufspaltung wezhinden.
Obwohl es vorstellbar wére, dass der Atzprozess an der Grenz@ichembstreuzentren
hinterlasst, welche dann ahnliche Auswirkungen auf ein 2DEG haben salteme in 2 nm
Abstand zum Elektronensystem eingebrachte zusatzliche Dotiers(tiiehAusdehnung der
Wellenfunktion des Elektronensystems betragt ~10 nm, s. Abbildung 11.6.5), sprech
mehrere Argumente dagegen. Erstens konnte im Magnetotransport kashumglL der
Storstellen Uber eine Verschiebung der Hall-Plateaus detekieden und zweitens unter-
scheidet sich unsere Aufspaltung, wie oben beschrieben von denéotiarien 2DEGs
beobachteten Aufspaltungen durch den unterschiedlichen Verlauf der einzelnen Moden.

Um den Effekt der Kopplung mit der Intersubbandresonanz, wie er beiifepeen mit
paralleler Magnetfeldkomponente zu beobachten ist, zu uUberprifen, habenineir e
ausgewahlte Probe im um 25° zur Senkrechten verkippten Magnetfeld semmes
Abbildung IV.2.12 zeigt die Magnetfeld-Dispersionen der Zyklotronresonanz ier-unt
schiedlich stark verkippten Feldern. Dass ein solcher Einfluss eifsp#@tung verursachen
kann, wurde bereits von Schlesinger et al. beobachtet [146]. Eine eve@tmtieflachen-
rauigkeit, welche langreichweitig genug ist, so dass das 2DE&iifolgen vermag, kénnte
eine zweite Resonanz verursachen, wie sie schon von Cina et aliaispRrmodulierten
Proben beobachtet wurde [147]. Eine Welligkeit der elektronisch aktivenzfkiche mit
einer maximale Neigung des 2DES zur Senkrechten von bis zu 22° Hablgar dass das
Magnetfeld lokal, relativ zum 2DES, eine parallele Komponente bebitdersuchungen an
weniger stark modulierten Systemen mit einer maximalen Neigwmgl10° zeigen eine
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Aufspaltung der Zyklotronresonanz, die den von uns beobachteten Aufspaltungen sehr
ahnlich sind [4].

Wie Abbildung IV.2.12 zeigt, koppelt zwar die Zyklotronresonanz, bei eingtipfaing von
25° mit der Intersubbandresonanz, jedoch andert sich nichts Grundlegendes Aunfsjzah
tungsphanomen. Die in der Graphik eingezeichneten schwarzen Liniem zBe&eheo-
retische Vorhersage fur ein s@mti-crossing bei einem Kippwinkel von 25° nach Yip [86].
Als Subbandabstand wurde die EinteilchenenergieaBgenommen. Zusatzlich muss die
Depolarisationsverschiebung der Intersubbandresonanz bericksichtigt weodiemchwdas
anti-crossingbei einer hoheren Energie auftritt [97,148].

In Zusammenfassung der in diesem Abschnitt diskutierten FIR-Absoriaes, kann
bestétigt werden, dass auch hier eine Stérung des 2DES nachwesistizie iStarke der
Stérung korreliert mit den Prozessparametern. Leider bringt emgléiegh mit bis dato
beobachteten Aufspaltungsphanomenen keine weitere Einsicht in die Aftdteng und
ermoglicht somit keine weitergehende Identifizierung des Streumechanismus.
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2.6 Rasterkraft-Mikroskopie (AFM)

Da die bisher gesammelten Indizien auf einen Streumechanismus geatiden und Uber-
wachsenen Grenzflache hindeuten, der die Symptome einer Grenzflaohlezitazeigt,
haben wir versucht, einen direkten Zugang zu den eine mogliche Rauwigheikterisieren-
den Parametern zu bekommen. Zu diesem Zweck praparierten wir @teeewserie von in
situ-CGE-Atz-Proben. Bei diesen Proben wurde ein MBE-gewachsem®s-Buffer ohne
Atmospharenkontakt in die Prozesskammer transferiert und CGE-g&égzhlieRend wurde
die Probe ohne einen weiteren Uberwachs-Schritt aus dem Vakuumsystgeschleust und
mit dem Rasterkraft-Mikroskop (AFM) untersucht. Die Prozesspasnthlordruck und
Atzzeit wahlten wir genau wie in der Atz-HEMT-Serie. Alizfemperaturen wahlten wir die
Extrempunkte elektronischer Aktivitat:

« Chlordruck: Rasregie= 2,8 TOIT (Rammer= 1 % 10° Torr)
o Atzzeit: tchior = 60 sec
» Atztemperatur: T=300°C

T, =450°C

T3 =550°C

Abbildung IV.2.13a zeigt die drei AFM-Messungen im 3D-Plot. Es mussdé&eiAnalyse
dieser Bilder bedacht werden, dass die Aufnahmen in Atmosphare gemadbn und daher
die Probenoberfliche mit einer ca. 2 nm dicken Oxidschicht bedecktasib& hinaus
wurden diese Proben einige Wochen spater prozessiert, wo bergjts \éaranderungen an
der Prozesskammer vorgenommen wurden (s. Kapitel I1.4.1). Diese habehtzdite
deutlich gesenkt, wodurch innerhalb einer 60 Sekunden dauernden Atzzeit ninatdvea
viel Material abgetragen wurde (~100 nm). Daher ist zu vermutendalabhenmodulation
einer durch den Atzprozess induzierten Rauigkeit ebenfalls geringer ausfallt.

In der Abbildung ist deutlich zu sehen, dass die bei 450°C prozessiebe &n glattesten

ist. Als abstraktes Mal} fur die Rauigkeit ist fur jede ProbeRlM&-Wert angegeben. Die
beiden anderen Proben werden gemal der Ladungstragerbeweglichkeitrefpdkatieren-

den Atz-HEMT-Proben zunehmend rauer. In Abbildung IV.2.13b werden noch einmakdie a
den AFM-Messungen gewonnenen Daten denen aus dem Magnetotransport gegentber
gestellt.

Insgesamt liegt die hier ermittelte mittlere Hohenmodulation @@nm bis 1,5 nm im
Rahmen derer, die wir durch Analyse des im Magnetotransport gewonBSe¢meizeiten-
verhaltnisses ermittelt haben (s. Abschnitt IV.2.4). Dort lag der Hiiddenmodulation
beschreibende Weft zwischen 0,6 nm und 1,4 nm.

Die Annahme, dass eine Grenzflachenrauigkeit die Ladungstragetiofkeiy des elektro-
nischen Transports in den Atz-HEMTs limitiert, wird durch die hggisentierten AFM-
Messungen gestitzt. Auch andere Gruppen haben die durch einen in situzfrdagss
verursachte Oberflachenrauigkeit untersucht und einen Zusammenhangnmittapara-
metern festgestellt. So fanden Osaka et al. mit in situ-STiselend von einer Substrat-
temperatur von 200°C beim Atzen hin zu niedrigen Prozesstemperatureaueeienende
Rauigkeit [31]. Schmid et al. stellten fur ihre Prozessparanmeiezunehmender Atztem-
peratur zunéchst eine leichte Glattung des Substrats und bei sehr Tai@eraturen
schlie3lich eine starke Aufrauung fest [32]. Fur diese Daten aerddys sie elastisch von der
Substratoberflache gestreutes Licht (ELS).

77



IV. Messungen — 2. In situ CGE-Atz-HEMTs

1000 nm

0nm°""‘

b) ) L ] v ] L T T T T T
L % —mp 1 % maximale Hohe
2 * 4 mittlere Hohe
— € 15| ] ¥ S
e 3} :o 10 o ® RMS Rauhlgkelt_
< 2 1o} .
= = ° °
9 oF ® 4
< 2F i e e *
Q Atztemperatur [ °C]
1 o .
< *
21t 4
©
R 4
=
E 3 e
> @
{ e
OF 1 " 1 N 1 N 1 M 1 N 1 -

300 350 400 450 500 550
Atztemperatur [ °C]

Abb.IV.2.13: AFM-Messungen in Atmosphare an in situ CGE-geéatzten Gafeflache
(@). In der Gegenuberstellung der aus den AFM-Messungen gewonnenerkeRsuig
parameter, mit den Ladungstragerbeweglichkeiten, die fiir vergleighoaessierte Atz-
Hemts ermittelt wurden, zeigt sich deutlich eine Korrelation zwischenrdi®egeten (b).
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2.7 Anmerkung

Die in diesem Kapitel dargestellte Atz-HEMT-Serie wurdé&e wm Anfang dieses Kapitels
dargestellt, in einem sehr kurzen Zeitraum von drei Wochen angefartdieser Zeit lieferte

die MBE-Anlage qualitativ sehr hochwertige Proben. Die Ladungstrégeqglichkeiten und
—dichten der sog. Referenz-HEMT-Strukturen (mit 30 Spacer) warem sktrestabil um

I~ 670.000 cAiVs beiNs~ 2,1x 10" cm®. Direkt nach Abschluss dieser Serie wurde die
MBE-Anlage einer groReren Wartung unterzogen. In dieser Wartung wieidesine neue
Valved-Cracker-Zelleadaptiert. In den folgenden Probenzyklen offenbarte die Anlage ein
deutliches Kontaminationsproblem, welches sich u.a. in stark schwankendlemytaager-
dichten (1,6x 10" cm? — 2,7x 10" cm® und niedrigen Ladungstragerbeweglichkeiten
(100.000 - 300.000 cifVs) bei Standard-Referenz-HEMT-Strukturen &ufRerte.

In diesem Zeitraum wurde die Qualitdt des Chlor- und Spilgasegeatag®ch deutlich
verbessert, was sich anhand von Massenspektren, dem Basisdruck dernfgrkard der
von der Chlorqualitat abhangigen CGE-Atzrate belegen lasst. Trotkdente mit den in
Abschnitt IV.2 angegebenen Parameterg.dBye— 2.8 Torr, 300°C < T > 550°C) keine in
situ-Atz-HEMT-Struktur mit aktiven Elektronensystem mehr erzevayden. Erst durch eine
Erhohung des Chlordrucks autdege= 4.0 Torr und einer damit verbundenen erneuten
Erhoéhung der Atzrate (vgl. Abschnitt IV.1.1), konnten wieder Atz-HEMTs akitiven
Elektronensystem erzeugt werden. Die Qualitat der 2DES diesberP war allerdings mit
einer maximal erreichten Ladungstragerbeweglichkeit yon 48.000 cf’Vs und einer
Ladungstragerdichte voNs = 3,0x 10" cm? (bzw. p = 79.000 crffVs bei einer Dichte von
Ns = 4,1x 10" cm? nach Beleuchtung mit einer roten LED) deutlich schlechter. Bsedie
Probe, mit der in diesem Zeitraum hdchsten erreichten Qualitéénwlée Prozessparameter:
tchior = 90 secC, Basregle= 4.0 Torr, T, = 470°C. Wie die Qualitat der in diesem Zeitraum
gewachsenen Standard-Referenz-HEMTs unterlag die QualitaGiei\Ez-HEMTs ebenalls
einer starken Schwankung. Daher konnte keine weitere Temperaturoyptignieei diesem
hoéheren Chlordruck vorgenommen werden. Als nicht geklart verbleibt auchndstathdl,
dass die zuvor sehr stabilen Ladungstragerdichten von 208 cmi? nun erheblich niedriger
lagen (~25 %) und ebenfalls deutlichen Schwankungen unterworfen warenl@em? —
3,1x 10" cm?).

Ein nicht geéatzter Transfer-Referenz-HEMT hatte zu dies@d@esen Zeitpunkt eine
Ladungstragerbeweglichkeit van= 355.000 crffVs, beiNs = 3,2x 10'* cm®. Die Tatsache,
dass der zu diesem Zeitpunkt prozessierte Transfer-ReferenZ-HieM/ergleich zu dem
friher, zusammen mit der am Anfang dieses Kapitels diskutientetHBMT-Serie herge-
stellten Transfer-Referenz-HEMTu € 406.000 crfiVs, Ns= 4,2x 10" cm?) eine nur um
14% geringere Ladungstragerbeweglichkeit bei ~24% geringerer Lstdagerdichte auf-
weist, zeigt, dass nun zusétzliche Streuzentren wahrend des Asgm®za die Struktur
eingebracht werden. Da die Chlorqualitat bei den spéter prozesdtedieen wahrscheinlich
besser war als bei der ersten Atz-HEMT-Serie (s.0.), waeenedgliche Erklarung, dass die
bei qualitativ schlechterer MBE héhere Hintergrundsdotierung mit/Alzprozess segregiert
und es so zu einer Akkumulation von Streuzentren an der spater UberwacBsamatiche
kommt. Diese Vermutung wird untermauert von der Tatsache, dass Prabeme Wanger als
90 Sekunden geatzt wurden, im Magnetotransport keine elektronische Aktivitat zeigten.

Der Umstand, dass die Ladungstragerdichten der geatzten Proben &efeitenz-Probe zu
diesem Zeitpunkt bei nominell gleicher Dotierung (diese wurde mér eRaumtemperatur
Hall-Messung uberpriift) deutlich niedriger ausfielen, deutet daraufdass in vermehrtem
Mal3e Akzeptor-Storstellen in den Strukturen inkorporiert wurden.
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3. In situ CAIBE/CGE-Atz-HEMTs

Ziel der Untersuchungen an den CGE-Atz-Hemts war es, einen UgAtgjprozess zur
Verfugung zu stellen, welcher es ermdglicht, geschadigte GaasH@chen zu reinigen und
eine Struktur ohne Oxidation in Aluminium-haltige Schichten zu Uberirayjéie in
Kapitel 11.4.3.2 und 11.4.3.3 erwéhnt, ist es beabsichtigt, den isotropen CGEsBramr
Reinigung der durch einen anisotropen lonen-Atzprozess geschadigtealldhestiache zu
nutzen. Die Kombination dieser Atzprozesse sollte es ermdglicherhegmpnders steile und
dennoch kristallin hochwertige Atzprofile zu erzeugen.

Es liegt somit nahe zu versuchen, eine durch einen lonen-Atzprozesgidigte planare
GaAs-Oberflache mit einem anschlieBenden CGE-Schritt zu reinigeben der Uber-
prifung der Kombinationsfahigkeit der beiden Atzprozesse kann diese udtieng als
erster Test angesehen werden, ob man Uberhaupt Oberflachenkontaminaitoeeremm
CGE-Prozess entfernen kann.

Dementsprechend haben wir eine Atz-Hemt-Probe angefertigt, derschéitt aus einer
Kombination von CAIBE und CGE bestand. Die Prozessparameter des GxEZEsses
waren:

« Chlordruck: Ri.Gasregle= 1,8 TOIT (R.kammer= 4 x 10* Torr)
4 AtZZEit: tase = 180 sec

» Atztemperatur: T =100°C

* lonenenergie: E=115eV

« lonenstrom: A = 345 nAlcnd

Der Materialabtrag sollte bei diesen Parametern ca. 70 nm/nagbée [4], so dass bei einer
CAIBE-Atzzeit von 180 Sekunden etwa 210 nm abgetragen werden. Nach deRE-CAI
Prozess wurde zur Reinigung der Oberflache ein CGE-Atzsclititten vorher optimierten
Parametern durchgefihrt:

« Chlordruck: Ricasregler= 2,8 TOIr (Rixammer= 1 % 10° Torr)
o Atzzeit: tchior = 60 sec
» Atztemperatur: T =450°C

Eine Auswertung der Markerstruktur mit dem REM zeigte, dasg32&+ 50) nm von dem
Kristall durch die Kombination der Atzprozesse abgetragen wurdedévibekannten CGE-
Atzrate von zu diesem Zeitpunk ~80 nm/min ergibt sich damit eine Efi&rate von
~80 nm/min, was im Rahmen der Messgenauigkeit mit den von C. Klein $fijmipeten
Werten tUbereinstimmt.

Obwohl in der Probe in der FIR-Spektroskopie keine beweglichen Laduregsaréfitand von
Resonanzen detektiert werden konnten, wurde im AC-Transport an eindfBaHain
bewegliches 2DES nachgewiesen. Eine mdgliche Begriindung fur delgeinz zwischen
den Ergebnissen der FIR-Spektroskopie und dem Magnetotransport ist wdrnaass eine
Resonanz im FIR so breit wére, dass sie vom zeitlichen DrifSdektren tberlagert wird.
Dartber hinaus kénnten laterale Inhomogenitaten in der Substrattempdratdurch das
Aufkleben mit Indium entstehen kénnen (alle vermessenen Probenstiickeestamsndem
mittleren Teil des viertel-Wafers, um Randeffekte auszuschl)eReusatzlich einen
gualitativen Unterschied zwischen zwei Probenstiicken verursachen. r@abnisse der
Transportmessung werden in Abbildung IV.3.1 wiedergegeben. Die ermitaeltengstrager-
beweglichkeit ist mitp = 5300 cr’Vs sehr niedrig, wogegen die Ladungstragerdichte
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Abb.IV.3.1: Ergebnisse der Magneto-Transport-Messungen an einer CAIBE und an

schlieRend CGE-geéatzten Probe in Hall-Bar-Geometrie bei 4,2 Khé&ligraue Gexde is
die Extrapolation der Hall-Geraden bei kleinen Magnetfeldegff*Nst die daraus errechn
Ladungstragerdichte.

Ns = 5,3x 10" 'cm? ungewshnlich hoch ausfallt. Dieser Wert liegt 25% (iber dem normalen
bei den CGE-Atz-Hemts festgestellten Wert und wird durch dert M&?#S welcher durch

die Auswertung der klassischen Hall-Steigung ermittelt wurdetatigts Es scheint also
Kristalldefekte in dieser Probe zu geben, welche zusatzliche Lsilagegr in das System
einbringen. Die Stérung des Kristalls in der Umgebung des Elektrastensy zeigt sich auch

in der Verschiebung der Hall-Plateaus im Bereich von Fillfakter6 undv =4. Im
Gegensatz zu den bei den CGE-Proben beobachteten Verschiebungerzueldagsischen
Hall-Geraden deutet die Verschiebung hier auf negativ geladersteB&ir im Bereich des
2DES hin, jedoch ist eine Asymmetrie der SdH-Oszillationen, wievan Haug et al. [84]
beobachtet wird, nicht sichtbar.

Die Temperaturabhangigkeit des Langswiderstands dieser Probbbjfdung IV.3.2) lasst
sich gut in die in Abbildung IV.2.3 dargestellte Messreihe an durch d€it&B-Prozess
geschadigten 2DES einordnen. Mit der niedrigsten Ladungstragerbahvkegli von
5300 cni/Vs zeigt die CAIBE+CGE-geéatzte Probe unterhalb von 70 K den megati
Temperaturkoeffizienten.

Um zu verifizieren, dass der negative Temperaturkoeffizient utibeviom 70 K tatsachlich
auf einen negativen Temperaturkoeffizient in der Ladungstragerbehlegt zurickzu-
fuhren ist, wurde die Abhéngigkeit der Ladungstragerdiblyteon der Temperatur Gberprift
(Abbildung 1V.3.3). Der dort beobachtete starke Anstieg der Ladungstrélgierdiei tiefen
Temperaturen bleibt ungeklart, bestétigt jedoch, dass der gemesgateve Temperatur-
koeffizient des Langswiderstarf®« bei niedrigen Temperaturen auf einen negativen Tem-
peraturkoeffizient in der Ladungstragerbeweglichkeit zurtickzufihrerkise leicht abfal-
lende Ladungstragerdichte unterhalb von 70 K wurde bereits bei der bei 3GE-Qdatzten
Atz-Hemt-Probe beobachtet (vgl. Abschnitt IV.2.2, Abbildung IV.2.4). Der bei der
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Abb.1V.3.2: Temperaturabhangigkeit des LangswiderstandgsSiR den CAIBE und CG
geatzten Atz-Hemt zusammen mit den Daten der Probenserie kailsiuhglV.2.3. Wie
deutlich zu erkennen ist, weist der Atz-Hemt mit der niedrigséelungstragerbewdighkeit
auch den neqgativsten Temperaturkoeffizienten unterhalb \ K auf.

CAIBE+CGE-geatzten Probe beobachtete Abfall ist jedoch viel ideetl ausgepragt.
Insgesamt liefert der Vergleich der elektrischen Eigensahafteser Probe mit den bei der
Atz-Hemt-Serie beobachteten viele Parallelen, welche auf éimalichen Streumechanismus
schlieBen lassen, jedoch deuten die extrem hohe Ladungstragerdichte Medsdieebung
der Hall-Plateaus Unterschiede an, die darauf schlieBen lasssreinlagisatzlicher starker
Streumechanismus eingebracht wurde.

Abb.1V.3.3: Abhangigkeit de
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Dem Umstand, dass auf einer CAIBE-geatzten Oberflache Uberhaumktves 2DES
erzeugt werden konnte, ist als grol3er Erfolg zu werten, zeigird#essuch doch, dass CGE
fahig ist gewisse Kristallschadigungen von der Substratoberflachentfernen; denn auf
einer ausschlieRRlich CAIBE-geatzten GaAs-Oberflache ligB iz dato durch Uberwachsen
mit einer modulationsdotierten Heterostruktur kein aktives Elektronemsysrzeugen. Dass
die erzielte Ladungstragerbeweglichkeit sehr niedrig war, dmaeth an, dass eventuell bei
einer lonen-geatzten Oberflache die Schadigung tiefer als 100 romt nemd weiterer
Optimierungsbedarf bezuglich des CGE besteht. Es ist auch moglisk, gkwisse
Kontaminierungen der Kristalloberflache bei C@Hschwimmemnd sich an der Oberflache
anreichern.

In dieser Arbeit wurden mit CGE erste Erfolge erzielt, diaubten, diesen Prozess fir sich
zu optimieren. Eine detaillierte Untersuchung des CAIBE-Prozesdsht noch aus. Da sich
zeigte, dass die Reinheit der Atzgase die notwendige Grundlagenfigchadigungsarmes
und reproduzierbares Atzen ist, wurden nach diesem ersten CAIBEeYieas der Argon-
Gasleitung wie auch an der Chlor-Gasleitung Veréanderungen vorgenommezinginoch
hohere Qualitat des Atzgases zur Folge haben sollten (s. Abschnitt 11.4.2).
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4.  Ex situ strukturierte, in situ weitergeatzte, @twachsene Proben

In diesem Kapitel werden die ersten Versuche und Erfahrungen a@ditgelst mit ex situ
strukturierten, in situ weitergeéatzten und schlief3lich MBE-Ubervesers Proben gemacht
wurden. An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass leider dirdktdeacersten CGE-
Optimierungsserie die MBE gedffnet wurde und im weiteren Vertieger Arbeit keinen
vergleichbar stabilen Zustand mehr erreichte, in dem sie Havbhe®mit ahnlicher Ladungs-
tragerbeweglichkeit produzierte, wie sie es in dem Zyklus deE-O@timierung tat (s.
Abschnitt IV.2.7). In dem MBE-Zyklus, welcher der CGE-Optimierungsstoigte, bauten
die Proben jedoch stetig an Ladungstragerbeweglichkeit ab und &= siefg dass auch die
vorher stabile Ladungstragerdichte stark schwankte. Ohne eine aspatnie MBE kénnen
leider wenig Erkenntnisse lber den Atzprozess gewonnen werden. Sundusih die in
diesem Kapitel prasentierten Ergebnisse, welche alle in deerZyldch der CGE-Optimie-
rung angefertigt wurden, vermutlich stark vom Zustand der Wachstumskab&sinflusst.
Die mit CGE erzielten Atzraten erwiesen sich dagegesedis stabil, so dass Atztiefen kon-
trolliert eingestellt werden konnten.

Zunachst wurden Draht-Array-Proben kontaktlithographisch praparierttiHwurde eine
mit Elektronenstrahl-Lithographie hergestellte Maske der Fbopaond® genutzt, welche im
Rahmen der Arbeit von S. Kramp entwickelt wurde [5]. Die Drahte deskiel waren ~1 pm
breit und hatten ein Tastverhaltnis von 10 um. Das Nutzen dieser Mdskeurgchst zwei
Vorteile: erstens bedeutet die kontaktlithographische Préparatiom egb&tiv geringen
Aufwand, zweitens liegen die Drahte so weit auseinander, dasedee die Atzrate noch das
epitaktische Uberwachsen beeinflussen [4,5].

Auf den ~ 10x 5 mnf groRBen Probenstiicken des in Abbildung 11.6.6 gezeigten Typs wurden
zunachst, meistens kontaktlithographisch, Photoresist-Drahte struktdeeor wir die Lack-
Maske durch Nass-Atzen in die GaAs-Cap-Schicht tibertrugen, wuréeatie mit der einen
Halfte wieder in Photoresist getaucht und erneut ausgebacken. NacAtdemmit einer
Phosphorsaure-Wasserstoffperoxid-Wasser-Atzlosung (1 : 10 : 400) haben wir daann
Photoresist-Maske mit Aceton, Isopropanol und Ultraschall entferntdiElex situ-Prapa-
ration wird haufig Schwefelsaure statt der von uns verwandten Phospkoguntzt
[9,167]. Die Nutzung von Phosphorsaure kénnte den Nachteil haben, dass der Phosphor beim
Atzen das Arsen im Bereich der Substratoberfliche substitualte Sieser Phosphor sich
beim Oxidieren und in situ-Atzen anders verhalten als Arsen, so kouisehaimmender
Phosphor ein anschlieRendes epitaktisches Uberwachsen der Probe behingarde&son

uns mit ex situ Phosphorsaure-geatzten Proben Probleme beim Ubemnvhebbachtet. Die

so behandelten Proben zeigten anschlieRend im Phasenkontrastmikroskopagigeni@aut
ahnliche Rauigkeit der Probe. Das kurze Eintauchen der Probe in konperthadzsaure
schien diesen Effekt zu mindern. Bei einer Kombination aus Oxidatidns&baedip und

/‘ | H Abb.IV.4.1: EX situ vor

& 1 pm H strukturierte Dratygrobe

o< ‘ ' 1} Der planare, nicht struk
/ 10 um 24 [ @Jﬁ m tur?ertg Bgre_i_ch erlgu
beim in situAtzen ein

Uberwachung der Atz
tiefe mit dem Ellipse
meter.

A
v

10 mm
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erneuter Oxidation war dieser Effekt schlieBlich nicht mehr zu dmaen. Da, wie oben
bereits erwahnt, im Zeitraum der Herstellung dieser Probenved3sbleme mit der MBE-
Anlage auftraten, konnte allerdings die Korrelation von der Nutzung kiespRorsaure-
Atzlosung mit den Problemen beim Uberwachsen nicht eindeutig bededem Wir haben
zunachst an dieser Atzlosung festgehalten, da in unserer Forschungsgelppeiele
Erfahrungen beziiglich der Atzrate und der polierenden EigenschaftePhdsphorsaure-
Atzlésung gesammelt wurden.

Die Struktur, wie sie sich nach der ex situ-Praparation darswllin Abbildung 1V.4.1

schematisch gezeigt. Der planare nicht strukturierte Bereiabbg beim in situ-Atzen ein
Uberwachen der Atztiefe mit dem Ellipsometer. Eine solche iess/urde bereits in Abbil-
dung IV.1.2 prasentiert. Um sicherzustellen, dass mit dem Wieder@unsehl der Proben
keine Kohlenstoffkontamination in die MBE eingebracht und Phosphorrestenenttrden,

wurden die Proben nach dem Nass-Atzen kurz in 30%ige Salzsaurehgatadcca. 10
Minuten in flieRendem Reinstwasser gespiilt. Anschlie3end wurde diedRédksr Probe 60
Sekunden im Sauerstoffverascher einem Sauerstoffplasma ausgesetdias bei diesem
Prozess auf der Probenoberflache entstehende stabile Oxid, weldbeisvon uns durch-
gefihrten Experimenten in der MBE erst bei ~680°C thermisch dederbigieder zu

entfernen, wurden die Proben fiir ca. 2 Sekunden noch einmal in 30% Salztéduchtg Zur

erneuten Erzeugung eines Oxides wurden die Proben erneut fur 10 MinuRsinstwasser
gespuilt.

Spéatere Untersuchungen mit RHEED haben gezeigt, dass auch dxasewdlches teils im
Reinstwasserbad und teils durch den anschlieBenden Atmosphé&renkontakt, esitsteht
thermisch nicht definiert desorbieren lasst. Diese Annahme wirdh dimtersuchungen ver-
schiedener Gruppen bestatigt [149,150]. Massies et al. weisen besaingthnlichen Prapa-
rationsweise miX-ray photoelectron spectroscopgch, dass das Oxid, welches sich durch
ein Reinstwasserbad nach dem Nass-Atzen und anschlieRenden Athmosphéadehitdeta
nicht passivierendund im Besonderen Arsen-arm ist [149]. Es ist allerdings anzunehmen,
dass sich bei unseren Proben das Oxid beim Aufkleben mit Indium a&ubstrathalter
noch bezlglich des thermischen Desorptionsprozesses positiv veranderBgid§pateren
Versuchen wurden die Probensticke zur Oxidation fir 10 Minuten mit Atmesxostakt
unter eine UV-Lampe (Mask-Aligner) gelegt. Das so erzeugde ©oll nach Ingrey et al.
[150] stochiometrisch wachsen und sich deutlich leichter thermisch biesor lassen.
Zusatzlich geht man davon aus, dass auf der Substratoberflache li&gdrnelewvasserstoffe
im UV-Licht grof3tenteils in Kohlenmonoxid und —dioxid zerfallen bzw. meeiForm in das
Oxid eingebaut werden, die eine thermische Desorption erlaubt [150)tigVist dabei, dass
das verwendete UV-Licht eine Wellenlange unter 275 nm hat, da ersed@nausreichende
Anzahl von Sauerstoffradikalen entstehen [151].

Die Proben wurden unter Atmospharenkontakt mit Indium auf die massiverbdaoly
Substrathalter geklebt. Vor dem Einschleusen in die MBE-Kammaetenudie Halter mit der
Probe bei 450°C ca. 2-3 Stunden im Ausheiz-Modul ausgeheizt. Im MBE¥byatele das
auf der Oberflache liegende Oxid bei Arsengegendruck thermischbaatobDie Proben
wurden anschliel3end 30°C Uber der Oxiddesorptions-Temperatur Uberheizt.

Da es bei diesen kleinen mit In auf einen Substrathalter geklébtdren nicht immer
moglich war, die Oxiddesorption mit dem RHEED-System zu beobachten ekdienSub-
strattemperatur anhand der Anzeige des Thermoelementes nicht kalibgert werden. In
diesem Fall wurden zum Einstellen bestimmter Substrattempematirfahrungswerte
genutzt.
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Abb.1V.4.2.REM-Aufnahme der Al-selektiv angeéatzten Bruch-
kante einer geatzten und Uberwachsenen Draktsr (vgl.
Abschnitt 11.6.3).

Die vom Oxid befreiten Proben wurden in der Prozesskammer mit demieptn CGE-
Schritt tief-mesa geatzt und anschlieRend im MBE-Systemeimmér von Probe zu Probe
leicht variierenden Schichtfolge epitaktisch Gberwachsen. Abbildung IV.4g2 die REM-
Aufnahme eines solchen komplett in AlGaAs eingebetteten Quantendidhbtésder ex situ-
Praparation dieser Probe betrug die Drahtbreite ~1,5 um bei eirgrerhgltnis von 1:10.
Der Aufbau der auf die in situ geétzte Probe aufgewachsenen $algiehtvar: 40 nm
AlGaAs, 100 nm Si-AlGaAs, 400 nm AlGaAs, 10 nm GaAs. Um einen Kotrasthen den
einzelnen Materialien zu erhalten, wurde die Bruchkante der Probe Al-selektétzange

In der FIR-Spektroskopie zeigte die in Abbildung IV.4.2 dargestellte Rratle Beleuchtung

mit einer roten LED (25 Sekunden bei 10 pA) eine 0,4%-Absorption. Die Speditre in
Abbildung 1IV.4.3 wiedergegeben. Abbildung IV.4.4 zeigt die Dispersion der Resonanzpo
sitionen, doppelt quadratisch aufgetragen mit einem Y-Achsenabschnit, vo80,5 cn-

Der Umstand, dass sich eine Absorption erst nach Beleuchten derbeolizehten lasst, die
geringe Ladungstragerdichte vbig~ 7 x 10° cmi” und die fiir dieses gestorte System relative
Scharfe der Absorptionem (~ 40.000 crffVs) legen die Vermutung nahe, dass es sich hier
um eine soghydrogenic impurity resonandeandelt [79]. Dabei werden Niveau-Ubergange
eines an eine einfach positiv geladene Storstelle gebundenen Elekigmregt. Die genaue
Dispersion z.B. des 1s-2p+ Ubergangs variiert mit dem die Stérstaligebenden Ein-
schlusspotential [181].

Da die Probe vorrangig fur strukturelle Untersuchungen gedacht wate \sie mit der am
Anfang dieses Abschnitts beschriebenen kontaktlithographischen Maskstékirgeas fur
das Atzen und Uberwachsen zunachst vorteilhafte hohe Tastverhaltnigoid,5]10, erweist
sich bei der Untersuchung mit FIR-Spektroskopie als nachteilig, daniddgge Tastver-
héaltnis der Drahte bedingt, dass die zu erwartenden Signale evehitetll das Rauschen
Uberlagert werden. Im Magneto-Transport konnten auch nach Beleuchterb&eieglichen
Ladungstrager nachgewiesen werden. Dennoch kann hier noch einmal postimter
werden, dass bei allen Proben der in Abbildung 1V.4.1 gezeigten Aih(altick auf Basis
der in Abbildung I1.6.6 dargestellten Struktur) jedes Mal die rich#igetiefe getroffen
wurde.
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Abb.IV.4.3: FIR-Spektren eines ex situ vorstrukturierten, in situ geatzten und afsei
epitaktisch dotiert Uberwachsenen Drahtggrauf Basis eines undotierten Quantenwells
0,4% starken Absorptionen (markiert durch Pfeile) erschienen ersBesmichten der Pro
(25 Sekunden, 10 pA). Die ermittelte Ladungstragerdinpteetragt ~ % 10° cm?, bei eine
Ladungstragerbeweglichkejt von ~ 40.000 cAiVs. Bei hohen Magnetfeldern findet n
eine effektive Masse gavon 0,066 m
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Abb.1V.4.5. REM-Aufnahme der a) Bruchkante mit einem Facettenwechsel an den ube
wachsenen Drahtseitenwanden (Pfeil), b) und c) Al-selektiv angeaBruclkante eine
geatzten und Uberwachsenen Drahtstruktur. Uberwachsen wurde mit einehfSge au:
abwechselnd 50 nm GaAs und 50 nm AlGaAs.

Abbildung IV.4.5 verdeutlicht, dass die Proben sich auch gut tberwachsen Ussseie
durch den CGE-Prozess entstehende Facettierung keine Problemet.bBieitin Abbil-
dung IV.4.5 gezeigte ex situ kontaktlithographisch hergestellte Probdewuit einem
Lagensystem von abwechselnd 50 nm GaAs und 50 nm AlGaAs Uberwachsen. Vior dem
situ-Atzprozess betrug die Drahtbreite dieser Probe ~1,5 um ben diastverhaltnis von
1:10. Die Aufnahme der nicht selektiv angeatzten Bruchkante a) daggt,die Drahtseiten-
wande extrem glatt sind. An den Drahtseitenwé&nden zeigen sich uweischiedliche
Facetten (markiert durch einen schwarzen Pfeil). Diese sindutleaimdadurch bedingt, dass
das GaAs des Quantenwells und das umgebende AlGaAs unterschiedBEhAtZaten
besitzen. Daraus ergeben sich nach dem CGE-Atzen zwei unterstisdeicetten oberhalb
und unterhalb des Quantenwells (s. Abbildung IV.1.3, S.58). Auch bei dieser Prates wur
wie man in Aufnahme c) sieht, die Atztiefe getroffen. Der G@Asntendraht wird sauber
von AlGaAs eingeschlossen. Die Hohenmodulation der Struktur betrug vomdsito-itz-
schritt ~200 nm. Nach dem in situ-Atzen schatzen wir die Hohenmodulation mit 400 nm ab.

Da diese ex situ strukturierten Proben zunachst keine elektronikth@sdh offenbarten, was
u.a. durch die beschriebenen Probleme mit dem MBE-System bedindtoseite, kehrten
wir zunachst zuriick zu der Untersuchung von planaren Proben. Wir versuchtdemmfiir
in situ-Proben bewahrten Atz-HEMT-Konzept zu priifen, auf welche WeBemit Photo-
lack kontaminierte ex situ-Proben zu behandeln waren, so dass sia sitin durch CGE
reinigen lielRen.

Flr diese Proben wurde zunachst auf einem 2”'-Wafer auf einem helikbemSubstrat-
halter der Unterbau einer Atz-HEMT-Struktur gewachsen. An deleSen der normaler-
weise der Atzschritt erfolgt, wurde das Wachstum abgebrochen und die Probe aesgeschli

Um einer etwaigen Reaktion des Photolacks mit der Probenoberflachébgogen, wurde
die Probe zunéchst 10 Minuten unter UV-Bestrahlung (unter Mesk-Alignej oxidiert.
Danach wurde Photolack (Shipley® Microposit 1805) auf die Probe aufgesatilendeftr
45 Minuten bei 90°C ausgebacken. Danach wurde der Wafer in vier \gesighlten, so dass
man jedes Viertel einzeln prozessieren konnte.

Die Viertel wurden einzeln mit Aceton, Isopropanol und Wasser in Kortibmanit Ultra-
schall vom Photolack befreit. Nachdem die Proben mit Stickstoff tnogkeblasen waren,
wurden sie, um sicher zu gehen, dass keine Lackreste zurtickblieben, \Riiclseite 30
Sekunden im Barrel-Reaktor einem Sauerstoffplasma ausgesetzt.
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Zur Simulation eines ex situ-Atzprozesses wurden die Proben 90 Sekamdem leiner
polierenden Phosphorsaure-Wasserstoffperoxid-Wasser-Losung (3 : 1 : 100)Ayesithlie-

Bend wurden die Substrate 10 Minuten in flieRendem Reinstwasser gbspidie bereits
erwadhnten Anwachsprobleme aufgrund einer moglichen Phosphorkontamination zu
vermeiden, folgte nach erneutem Trocknen mit Stickstoff ein 7-mimitig}é-Oxida-
tionsschritt. Durch das Tauchen der Proben in 32%ige Salzsaure wurdebddste Oxid
entfernt. AnschlieRend wurden die Proben wieder 5 Minuten in flieBendestwReser
gespult und mit Stickstoff getrocknet. Abschlie3end wurde die Probe dufdmui@en UV-

Licht final oxidiert.

Die Viertel-Wafer wurden unter Atmosphéarenkontakt mit Indium aufntkssiven Substrat-
halter gebondet. Im UHV wurden die Proben dann standardgemal 120 Minuten beird50°C
dafur vorgesehenen Modul ausgeheizt. Anschlie3end wurde das Oxid beiGegendruck
in der MBE thermisch desorbiert. Um einen durch den Elektronenstradtéinkeen Einbau
von Kohlenstoff zu vermeiden [166], wurde nur bei einer Testprobe die Os0rR®N mit
dem RHEED-System beobachtet. Die gemessene Desorptionstempagatonit ~610°C
(Thermoelementanzeige) etwas hoher als gewohnlich Ipeitwen Oxid. Dort wurde im
entsprechenden MBE-Zyklus dieser Probe eine relativ stabile Opigidiesistemperatur von
~580°C bis ~590°C (Thermoelementanzeige) fir mit Indium aufgeklebte rPgamessen.
Ansonsten wurde bewusst auf den Einsatz des RHEED-Systems \atrzight eine
eventuelle Stabilisierung des im Oxid und Restvakuum befindlichen Kobtsstuf der
Substratoberflache zu verhindern [166].

Die weiteren Schritte der in situ-Probenpraparation entsprechesingsrAtz-HEMTS. Beim
CGE-Prozess haben wir hier bei einem Regeldruck wgefe— 4.0 Torr gearbeitet. Im
Vergleich zu dem Regeldruck vorsRege— 2.8 Torr aus der in Abschnitt IV.2 diskutierten
Atz-HEMT-Serie (vgl. Abschnitt IV.2.7) hatte sich dieser Regelkioei reinerem Chlorgas
(s. Abschnitt [1.4) und qualitativ schlechterer MBE-Anlage in den itu-Atz-HEMT-
Versuchen als gunstiger erwiesen. Die Atztemperatur betrug 370°C.

Im Magnetotransport zeigte diese Probe bei 4,2 K keine elektronisktnatat. Im FIR
konnte nach Beleuchten der Probe mit einer roten LED (30 Sekunden 10 pA),3%e
Resonanz festgestellt werden. Abbildung IV.4.6 zeigt die gemessendareSpeAbbil-
dung IV.4.7 die dazu gehérende Dispersion, awit 28,2 crit. Die Ahnlichkeit der mit in
Abbildung 1IV.4.3 und Abbildung IV.4.4 gezeigten Messung legt die Vermutung nahessiass
sich um eine ahnlichleydrogenic impurity resonandendelt (s.0.). Die aus den Resonanzen
ermittelte Ladungstragerdichte liegt b&ls ~ 6,5x 10° cm® mit einer Ladungstrager-
beweglichkeit voru ~ 45.000 crfVs.

Zusammenfassend kdnnen die strukturellen Ergebnisse und insbesondere ilRegrolde-
zierbarkeit als groRer Erfolg gewertet werden. Um eindeutiggeldaisse uber die
Mdglichkeit der Erzeugung von beweglichen niedrigdimensionalen Elektrastensn
direkt an einer ex situ strukturierten, in situ tief-mesa g¢exétand anschlielRend epitaktisch
Uberwachsenen Grenzflache machen zu kénnen, sind weitere intensive $titdiendig,
welche a priori ein stabiles, hochwertiges MBE-System voraussetzen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des vorgestellten Projekts ist die Entwicklung einer in-Atztechnologie, die ex situ
vorstrukturierte Substrate so weit zu reinigen vermag, dass sldselefektfrei epitaktisch
Uberwachsen lassen. Zu diesem Zweck wurde eine Prozesskamméaaufged optimiert,
welche es erlaubt, auf einen Substrathalter aufgeklebte Probereen,ablekulares Chlor-
gas in die Kammer zu injizieren und die Proben zusatzlich miorogen aus einer HF-
lonenquelle zu beschiel3en. Diese Arbeit ist die Fortsetzung des voreilC.[d] und
S. Kramp [5] gestarteten Projekts. Das hochgesteckte Ziel debidation von ex situ-Litho-
graphie und anschlieendem MBE-Wachstum zur Herstellung niedrigdonalesi Elektro-
nensysteme an den geétzten und Gberwachsenen Grenzflachen lie3tsichdseser Arbeit
nicht in vollem Umfang realisieren. Es wurden jedoch diverse wichtige Fortsaiielt.

Der wichtigste Erfolg wurde durch den kompletten Umbau des berestshemden Equip-
ments erreicht: So lassen sich nun die Prozessparameter beleritieh verbesserten Chlor-
gasqualitat kontrolliert einstellen.

Die daraus resultierende genau kontrollierbare Atzrate ist di@ubender Schritt in Richtung
des vorgegebenen Ziels und ermdglicht es, bei ex situ vorstruktmriguestraten gezielt
bestimmte Atztiefen einzustellen. Im Vorwege dieser Arbeit @s bis dato nur moglich, die
Atztiefe nach Fertigstellung einer Probe mit dem REM nachttagu uberprifen. Das
Erreichen einer bestimmten Atztiefe war damit weitestgelena Zufall tiberlassen. Ein neu
installiertes Ellipsometer ermaglicht es nun, bereits wahremes éhtzprozesses die Atztiefe
in situ zu Uberwachen. Es wurde schlieBlich bei einer Atztiefe von 20@praduzierbar
eine Genauigkeit von 20 nm erreicht.

Ein Gasregler macht es mdglich, einen sehr definierten Gastgbendie Probe einzustellen.
Es wurde gezeigt, dass der in den meisten wissenschaftlichéferdichungen angegebene
Kammerdruck wahrend des Atzens sehr stark von der Qualitat desndetere Chlorgases
abhangt und kein guter Parameter fiir den Vergleich von Atzprozesskiit idem Gasregler
war eine Charakterisierung des CGE-Prozessesn(cal gas etching) in Abhéangigkeit seiner
Prozessparameter unter der Vorraussetzung einer stabil quaitatiwertig operierenden
MBE-Anlage mdglich. Um maoglichst nah an dem zukunftigen Einsatzpetieser
Technologie zu bleiben, wurde als Sensor fir die Qualitat des Atasemesin 2DES
(zweidimensionales Elektronensystem) genutzt, welches direkt mer geatzten und
Uberwachsenen Grenzflache liegt. Fur die LadungstragerbeweglideseZDES wurde eine
Korrelation der Prozessparameter mit den von Tanaka et al. [29%hmesayetragenen Daten
fur die Oberflachenstdchiometrie einer geéatzten GaAs-Oberfigetumden. Dort wo Tanaka
et al. stochiometrisches Atzen feststellen, finden wir an demilcbsenen Grenzflache eine
maximale Ladungstragerbeweglichkeit. Auf beiden Seiten diesesinidms fallt die
Beweglichkeit mit zunehmender Abweichung von den optimalen Prozesspamaral. Die
genaue Ubereinstimmung der Lage des Beweglichkeitsmaximurasy rhm Chlordruck,
ist allerdings aufgrund der schwierigen Vergleichbarkeit dereBsairiicke mit Vorsicht zu
bewerten. Die Ladungstragerdichte bleibt von den Prozessparameternniluiéste Die
maximale erzielte Ladungstragerbeweglichkeit von 189.008Musibertrifft dabei die bis
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dato uns bekannte maximal erzielte Beweglichkeit in einer solgbétzten und Uberwach-
senen Halbleiter-Heterostruktur um Faktor 1,6 [41].

Zur weiteren Analyse des CGE-Prozesses wurden die im BeltesxcBDES vorherrschenden
Streumechanismen genauer analysiert.

Die Uberprufung der Lage der Hall-Plateaus brachte keine gendeannis Uber eine
maogliche Ladung der Streuzentren. Obwohl Haug et al. [84] an vorkatzlich Coulomb-

Streuzentren gestérten Proben mit einer vergleichbaren Ladungségglichkeit eine

deutliche Verschiebung der Hall-Plateaus und eine AsymmetrieSdet-Oszillationen

feststellen, zeigen bei uns nur die an sich ungestdrten Proben éiassulerhalten. Die bei
den ungestorten Proben beobachtete Verschiebung der Hall-Plateaishliefit der Theorie
von Haug et al. gut vereinbaren. Dies deutet an, dass die bei dem amgéstorten Proben
beobachtete Verschiebung bei den gestdrten Proben von einem andereitizes&neume-
chanismus Uberlagert wird.

Aus Shubnikov-de Haas (SdH)-Messungen wurden die Transport-Stregizeitd die
guantenmechanische Streuzgifsingle particle relaxation time) extrahiert.z ist unempfind-
lich fur kleine Streuwinkel, wogegen fur alle Streuwinkel gleichermal3en sensitiv ist. Die
Abhé&ngigkeit des Verhaltnisses dieser Streuzeiten von den Prozssspn bewies, dass
mit zunehmender Abweichung von den optimalen Parametern verstarkt eieidtunzitiger
Streumechanismus in den Kristall eingebracht wird. Eine thedretodulation der; zu 7
Werte und die daraus resultierende Abh&ngigkeit der Ladungstragghiobkeit von der
Ladungstragerdichte deutet an, dass es sich bei diesen Streuztr@renm eine Grenz-
flachenrauigkeit als um Grenzflachenladungen handelt.

Temperaturabhangige Messungen der Leitfahigkeit der geéatztemnRasisen sich in ihrem

Verhalten luckenlos in bestehende Arbeiten einordnen [128,130], bringen abedewas
Streumechanismus betrifft, keine weiteren Erkenntnisse. Die Tatnpmvhangigkeit des

Langswiderstands ist im Falle von Grenzflachenrauigkeitsstreuugrét komplex und

bedarf nach Sakaki et al. zur weiterfihrenden Analyse a priori g@gmaiuen Kenntnis der Art
der vorherrschenden Rauigkeit [131].

Die Annahme einer Grenzflachenrauigkeit wird durch AFM-Aufnahmenedgitzten GaAs-

Oberflachen gestitzt. Wir fanden fir die bei optimalen Prozesspgmanygeéatzte Probe die
geringste Oberflachenrauigkeit. Fir vom Optimum abweichende Promasgper stellten

wir eine Rauigkeit fest, welche in dem uber Modellrechnungen an teuz8itenverhaltnis

I ZU T, festgestellten Rahmen liegen.

In der Ferninfrarot-Spektroskopie (FIR) zeigten die CGE-geaRteben eine Stérung der
Zyklotronresonanz. Abhéngig von den Prozessparametern spaltet die ResorMagnet-

feld ungefahr bei Fillfaktov = 4 in zwei Resonanzen auf. Mit steigendem Magnetfeld laufen
diese Resonanzen parallel zueinander und vereinen sich ungefahr ladtéidiE= 2 wieder

zur urspringlichen Zyklotronresonanz. Die Oszillatorstarke wird dabei smkendem
Fullfaktor von der niederenergetischen Mode zur energetisch hoherliegéperagen. Die
maximale Starke der Aufspaltung hangt direkt von der Abweichung dere$aparameter
vom Optimum ab.

Einen direkten Zusammenhang zwischen der Position der Anomalie imekfield und dem
Fullfaktor konnten wir, durch Variation der Ladungstragerdichte tUber emaliischesgate,
nicht nachweisen.

Auch eine Wechselwirkung der Aufspaltung mit der Intersubbandresonanz \durde
Verkippen einer Probe um 25° Uberprift und als nicht dienlich zur Erklarunigedbach-
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teten Zyklotronresonanz-Aufspaltung befunden. Zwar konnte eine Wechselwkisanen
der Zyklotronresonanz an sich und der Intersubbandresonanz belegt werdeesahariz-
aufspaltung blieb jedoch unbeeinflusst.

Auch ein Vergleich unserer Anomalie mit &hnlichen von anderen Forschiupgeg beob-
achteten Aufspaltungen der Zyklotronresonanz [146,140,143,147] fuhrte zu keiner weiter
gehenden Identifikation des dominanten Streumechanismus.

Ein Zusammenhang der Aufspaltung mit einer Elektron-Elektron-Wecinkehg wurde
uberpruft, mit dem Ergebnis, dass eine solche Wechselwirkung aflieimefir die Aufspal-
tung verantwortlich sein kann.

Der Mechanismus, welcher zur beobachteten Aufspaltung fuhrt, konnte hsstilial3end
geklart werden. Ein Modell, welches eine Grenzflachenrauigkeit dboth oder Antidot-
artige Arrays [162,163] simuliert, ware denkbar.

Zur finalen Klarung des an der geatzten tberwachsenen Grenzflaclh@edenden Streu-
mechanismus ware eine ladungstragerdichteabhangige Analyseale®tnverhaltnisses

Zu 75 notwendig [164,165]. Diese Analyse war uns leider mit den zur Verfugighgnden
Messaufbauten nicht méglich, da fur einen Fit der Einhillenden der Sdila@snen eine
hinreichende Anzahl von beobachteten Oszillationen notwendig ist. Im Besonbder
niedrigen Ladungstragerdichten waren dazu héhere Magnetfelder notvedsdig, welche
uns zur Verfigung standen.

Mit dem optimierten CGE-Prozess war es schliel3lich mégliaie durch einen CAIBE-
Prozess dhemical assisted ion beam etching) geschadigte Oberflache so weit zu reinigen,
dass sich nach Uberwachsen dieser Oberflache mit einer modulatierieddtieterostruktur
ein 2DES mit einer Ladungstragerbeweglichkeit von 5.300\snan der Grenzflache
ausbildete. Dies belegt, dass sich mit CGE eine Reihe von interishatallschadigungen
[69] entfernen lassen. Erfahrungen mit einem MBE-System, weleimesffensichtliches
Kontaminationsproblem aufwies, deuten an, dass die Qualitat desgeatgangsmaterials
einen starken Einfluss auf die Qualitat einer geatzten und Ubeevach&renzflache hat.
Die Mdglichkeit, dass Kristallkontaminationen beim CGE-Prozessl@uBubstratoberflache
aufschwimmen (segregieren), kann nicht ausgeschlossen werden. &slaméit denkbar,
dass sich im Volumenmaterial verdinnte Kontaminationen an einer tegeatmd
uberwachsenen Grenzflache anreichern.

Erste Versuche mit ex situ vorstrukturierten Substraten, welohesitu geatzt und
anschlieBend MBE-Uberwachsen wurden, zeigten im Magnetotransport lektrenesche
Aktivitat. In der Ferninfrarot-Spektroskopie (FIR) konnte nach Beleuckitgschiedener
Proben eine schwache Resonanz beobachtet werden, die wir allerdingenalls-2p

Ubergang eines an eine positive Storstelle gebundenes Elektrons diEkAufnahmen
belegen das lagenweise und glatte Wachstum auf den geatzten Substraten.

Insgesamt wurde ein stabiler in situ-Atzprozess etabliert unsedeSahigkeit bei der Her-
stellung von geatzten und Uberwachsenen Strukturen belegt. Zeitweldenir mit dem
genutzten MBE-System zeigten jedoch, dass hochwertige Ausgangs®ulbstabdingbare
Grundlage fir hochbewegliche geatzte und tUberwachsenen Strukturen sindmB@nd,
dass wahrend des intensiven Betriebes der Prozesskammer mit BERSYgtem hochbe-
wegliche HEMT-Strukturen mit einer Ladungstragerbeweglichkeit iumer 700.000 ciiVs
hergestellt wurden, zeigt, dass der Chlorprozess das MBE-Sggtetmachweisbar negativ
beeinflusst.
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Zukunftige Aufgaben liegen in der weitergehenden Erforschung des @@EiEterraumes.
So konnten Optimierungsserien bei hoheren und niedrigeren Prozessdrickea Brsinnt-
nisse Uber die Aktivierungsenergien beim CGE-Atzen der verschiedeladieiter-
materialien bringen. Die verschiedenen Temperaturen fir eine mlaxibadungstrager-
beweglichkeit bei konstantem Chlordruck, aufgetragen gegen den Chlordrusihenius-
Plot, kdnnten zudem besser mit den von Tanaka et al. publizierten Datdvef2@jlich der
Chlordruck- und Temperatur-abhéngigen Stochiometrie verglichen werdeibdpdrinaus
ist nicht auszuschliel3en, dass es bestimmte Prozessparanbtebegidenen bestimmte
Kontaminationen effektiver beseitigt werden als bei den in dieser Arbeit velitpst

Als eine besondere Herausforderung sehe ich die Optimierung diéu-&orpraparation. Im
Besonderen dirfte hier die finale Oxidation der Probenoberflache &ihtge Rolle spielen.
Dabei muss ein stochiometrisches Oxid erzeugt werden, welchbhsdeadesorption im
Vakuum eine moglichst glatte und kontaminationsfreie Oberflache lisgerErste Versuche
wurden bereits in dieser Arbeit vorgenommen. Ebenso kdnnte die verweraist€CNemie
einen erheblichen Einfluss auf die auf dem Substrat zurtickbleibenden HKuatianen
haben, welche sich eventuell ganz unterschiedlich gut tUber die Oxiddmsonpd den
anschlieRenden Atzprozess entfernen lassen.

Sollte es schlieRlich gelingen einen Atzprozess zu etablierdohavees erlaubt, ex situ-
Photolithographie mit anschlieRendem MBE-Uberwachsen so zu kombinierenaraen
geatzten und Uberwachsenen Grenzflachen hochbewegliche niedrigdimenBiekatenen-
systeme entstehen, so wirde sich ein groRes neues Feld fir dem HersMBE auftun.
Viele Strukturen, welche bis dato nur Uber selbstorganisiert gearsel&trukturen erforscht
werden konnten (eingebettete Quantendots, Quantenringe, etc.), kénnten dannelan gez
dimensionierbaren Strukturen in sauber angeordneten Arrays untersucldienwer
Eingebettete, extrem schmale Quantendréhte, welche sich bisnueutat der alscleaved

edge overgrowth (CEO) bekannten Methode herstellen lassen, konnten ebenfalls in
grof3flachigen Arrays angeordnet werden, was einen Zugang Uber speksol&opi
Untersuchungsmethoden erlauben wirde. Mdglicherweise lieBen sich nicheKehns
Potentiale schaffen, in denen man Elektron-Elektron-Wechselwirkungererstudkann.
Bereits jetzt kdonnte es moglich sein, dass die hier entwicKedtghnologie sich zum
Uberwachsen hochdotierter, strukturierter Riickkontakte eignet. Dies wigdartige
Geometrien z.B. fur die Kapazitatsspektroskopien&tel insulator semiconductor (MIS)-
Strukturen zulassen

Abschliel3end mochte ich erwéhnen, dass ich, obwohl der MBE-Gott zuigegeih uns war,
weiterhin an das gro3e Potential dieser Technologie glaube. Ich deskebataits die in
dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse eine Vielzahl von bis dato eicbtz¢en Einsatz-
maoglichkeiten bieten.
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