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Niederdimensionale Systeme
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1.1 Definition des Begriffs , niedrig-dimensional”

Ladungstragersysteme sind dann niedrig-dimensional, wenn deren Bewegung in mindestens einer Raum-
richtung eingeschrankt ist.

—> Das Energiesprektrum weist in mindestens einer Raumrichtung quantisierte Energiezustande auf.
Man unterscheidet primar folgende Klassen niedrigdimensionaler Systeme:

a) 2D Systeme (Quantenfiime):
Quantum Well

k, und k, sind gute, d.h. kontinuierliche Quantumzahlen, das Energie-

N 7 spekirum in z-Richtung ist dagegen quantisiert.
AD"’* 7
il : i

b
D) 1D Systeme (Quantendrahte):

Quantum Wire k, ist eine gute, d.h. kontinuierliche Quantumzahlen, das Energie-
spektrum in y- und z-Richtung sind dagegen quantisiert.
i1
)li‘il; ¢ 7

*
C) OD Systeme (Quantenpunkte):
Quantum Dot

Es gibt keine kontinuierliche Quantumzahlen mehr, das Energie-
spektrum ist in x-, y- und z-Richtung quantisiert.

3
l f'“b 7 —>  Es liegt ein kiinstliches Atom vor

4
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Welche Abmessungen?

Welche Abmessungen mussen derartige Halbleitersysteme aufweisen?

Abschatzung durch Betrachtung der Unschérferelation:
{(p) (=) ~T

' 105 107 4nm
Ym*'E - z=h = == . = _ =4
vam k2=t 42-01-9.1-107 .0.025-1.6-107

mit m'= 0.1 m, und E = 25 meV (d.h. kgT bei RT)

Das Ergebnis der Abschatzung zeigt:

Es werden Halbleiterstrukturen mit Abmessungen im nm-Bereich
bendtigt um dominate Quantisierungseffekte bei RT und somit
neuartigen Bauelementen zu erhalten.

—>  Halbleiter Nanostrukturen

Systeme mit mehr als einem besetzten Subband (oder Niveau) nennt
man auch “quasi‘ 2D, 1D, 0D.
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Herstellung niedrigdimensionaler Systeme

Die Herstellung niedrigdimensionaler Systeme stellt extrem hohe Anforderungen an die Halbleitertechnologie.
Der Einschluss von Ladungstrégern ist in der Regel nur durch Einbringen mindestens einer Potentialstufe
maglich.

Beispiele:  a) Isolatoren — Halbleiter (SiO, - Si) MOS-Struktur
b) Halbleiter | — Halbleiter Il (AlAs — GaAs)

c) Vakuum — Halbleiter (InAs Oberfléche)

d) Vakuum — He-Oberflache

Alle genannten Systeme weisen scharfe Grenzflachen im Bereich dz < 1 nm auf.
(d.h. die Grenzflachenrauigkeit ist sehr genau zu kontrollieren!)

Die grofte technologische Bedeutung haben die Si - SiO, - Grenzflache (elektrische Bauelemente -
CMOS) und die Heterogrenzflachen zwischen zwei unterschiedlichen Halbleitern (elektrische- und
optoelektrische Bauelemente — z.B. FETs, LEDs, Laser, ...).

Nanostrukturen mit unterschiedlichen Bandliicken kdnnen so realisiert werden.
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Bandliicke versus Gitterkonstante
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Heterostructures

(d) L (e) [ I

Fig. 11.16. Heterostructures with different layer sequences (band gap engineering).
(a) quantum well (QW ), (b) multiple quantum well {MQW), (¢} superlattice (SL),
(d) single-barrier tunneling structure, (e) double-barrier tunneling structure
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2. Technologische Realisierung

2.1 Thermische Oxidation des Si
Liefert dulerst defektarme Si-SiO, Grenzflachen (Defektdichten im Bereich < 10'%m2 mdglich)

] xi_] VACUUM LEVEL

|
‘Iq‘#ﬂ

9P |

Er 7%7—/—

METAL

T
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L

e d —

I NSU-

LATOR
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einkristallin

n-type

R DJAs s,

Die Barrierenhdhen AE, und AE,
zwischen Si und SiO, sowie .04
zwischen dem Metall und SiO, liegen
im Bereich von 3 eV.

Elektrisch induzierte zweidimensionale
Ladungstragersysteme an der Si -
SiO, Grenzflache maglich
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Thermische Oxidation

Réhrenofen zur

HE‘SEFi;ﬂéh:‘CE F'%ERED therm@schen Dxidation
CERAMIC _\ von Si
COMB N
SUPPORT. \

SILICON WAFERS

cooooo DDD‘? CoQoOooOoQ o

TO VENT
END CAP (QUARTZ)

FUSED QUARTZ
FURNACE TUBE

0, OF
HaO + ’5
CARRIER
GAS

L FUSED QUARTZ

BOAT l__ l__' l_

EXHAUST

Schematic cross section of a resistance-heated oxidation furnace.
The silicon water loading area is shown in a laminar hood.

Man unterscheidet zwei Arten der thermischen Oxidation:

 Irockene” Oxidation (zur Herstellung des Gate-Oxids)

800..1200°C
Si(knst.)+ Oz (gasf) —  Si0z (amorph)

« ,Nasse” Oxidation (Prozeloxid-schnelles Wachstum, mehr Defekte)

800..1200°C
Si (krist.) + 2Hz0 (gasf) —  Si0z2(amorph) + 2Hz (gasf.)

10
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Thermische Oxidation

Das Oxidwachstum ist diffusionsbegrenzt = Oxiddicke x ~ /¢

400
- 2DC
i 1030 *C, 0.5 ATM X = ,I_ 2 [.I'+E'_|
@) 980 *C, 0.1 ATM \
100 1030 °C, 04 ATM
o< 930 *C, 0.1 ATM .
- L . mit
4
X o00b D: Diffusionskonst. von O (oderOH) in Si
E 1030 *C, 0.02 ATM . )
w Cg: Os - Konzentration an der Si03 - Oberfliche
»
X _ ) . . . .
100 1030 *C, 0.01 ATH Cy: O - Uberschulkonzentration im Si0; (O wird an der Oberfliche zerlegt)
t: Zeit
1: Versatz der Zeitskala durch vorhandenes natirliches Oxid

OXIDATION TIME (MIN)

Fig.® Oxide thickness versus time for dry oxidation.’

Bei der Bildung von Si02 wird Si an der Si-5i0; Grenzflache verbraucht

Sily SURFACE

- - )
: *. ~~DRIGINAL Si INTERFACE | " Molvolumina:
$i02{ o e e

Si: 12,06 <M
SILICON SUBSTRATE /.'r/noi

. 3
- S0y 27,18 <M/
Growth of silicon diexide by tharmal cxidation. mao

11
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2.2 Heteroepitaxie

Herstellung intermer Grenzflichen zwischen zwei einkristallinen Halbleitern

AlGaAs Beispiele:
& —-=== Gals/AlGals
SiSiGe (verspannt)
: InF/InGaAs/InAlAs
et GaAs/IinGaAs (verspannt)
i GaAs GaN/InGaN
At usw.
| il < - - - -
i il é% AlGaAs
Hiliiad

HRETEM-Bild gines Gafs/AlGass QWYs

Eigenschaften:

Praktisch perfekte Heterogrenzflachen, keine Grenzflichenzustinde.
Der Band-offset zwischen den verschiedenen Matenalien betrigt typisch einige 100 meV.

—+ ldeales Modellsystem zur Realisierung zweidimensionaler Strukturen unterschiedlicher Art:
z.B.

+ Single Heterostruktur - b
s Quantum Well __le—
+ Ubergitter e
12
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MBE Apparatus
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MBE (MolekularstrahIepltaX|e)

hleuse zur
alysenkammer

o mll_‘u»—,h'
Wasser-Kithlschild flansch L) ”
ko .

Ve , auf demselben Material als Substrat:
, Homoepitaxie
| - |y 2.B. GaAs auf GaAs Substraten
£ =
o 5 [?IEI:E L p— - IE: auf unterschiedlichem Substrat:
i i | —— == Heteroepitaxie

z.B. ZnSe auf GaAs Substraten

Effusions-
zellen mit
Shuttern

siehe auch:

Spezialvorlesung von Dr. Schikora
(Dlnne Schichten)
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MBE (Molekularstrahlepitaxie)

Oberflachen dieser mit MBE hergestellten Schichten wachsen unter UHV Bedingungen, sodass sie
ideal flr Oberflachenuntersuchungen sind
d.h. sie sind: a) rein
b) monokristallin
c) stoichiometrisch (Zusammensetzung kann durch
Herstellung kontrolliiert werden)

=> Halbleitermaterialien:
a) Si, Si/Ge, SIC
b) llI-V Halbleiter (GaAs, AlAs, InAs, ...GaP,InP, ...,
InSh, GaSbh,..., GaN, AIN, InN,.. und deren Mischungen)
c) lI-VI Halbleiter (ZnSE, ZnS, CdTe, ....)
d) Bleisalze (PbS, PbSe, PhTe,...) ..
MBE erlaubt Herstellung von atomar scharfen
a) Heterolibergangen (HJ, QW, Superlattices,...)
b) Dotierprofile (p-n Ubergangen, nipi, §-Dotierung,..)
In-situ Analyse:
a) RHEED
b) RAS und Ellipsometrie
C) X-ray

15
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MBE — Anlagen sind im Grunde genommen UHV — Anlagen.
Der Basisdruck betragt ca. 107 - 107" Tomr

— teuer in der Anschaffung und im Unterhalt

Wesentliche Bestandteile einer MBE:

» Effusionszellen mit mechanischen Verschlissen (Shutter)

o Kryoschild zur Verbesserung des Vakuums (LN, T = 77k)

« Heiz- und rotierbarer Substrathalter (T = 400 - 800°C)

« Einnchtungen zur Oberflachenanalyse wie z.B. RHEED
(Reflection High Energy Electron Diffraction)

® Schleusensytem, Pumpen

Beispiel: AlGaAs /| InGaAs MBE

Effusionszellen fir Ga, As, In Al sowie fur die Dotierstoffe
Si (n-typ) und Be (p-typ)
Wachstumsgeschwindigkeit typisch 1 ML/sec. - ~ 1 um/h

16
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Aixtron 200 (Forschungsanlage) MOCVD ... Metall organic chemical vapor deposition
'R . Gase sind meist Metallorganika
SEPRREE
e e
Tr"’ . o5

=S ERNNRE

P

heatable
substrate
susceptor

gas outlet

Growth Process -schematic -

\ 7
transport

i transpaort

source

transport

chermn reachien
interface

desorption
2dsorption —— surfoce =/ } reactions

Kinetics growth /7
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MOCVD - fundamental processes

Fundamentale Prozesse die bei der MOCVD beteiligt sind

Source Reactions

Homogeneous Vapor Phase Reactions
Surface Reactions
Maximum Growth Rate
Solid Composition

Hydrodynamics

1 Boundary Layer
| MOCVD i Mass Transport ] Diffusion

Growth Rate

3 Dimensional

2 Dimensional

Step Sources
Thermal Roughening

Nucleation

Adsorption of Reactants
Desorption of Reactants
Surface Diffusion
Reaction at Steps/Kinks
Desorption of Products

Einfaches schematisches Bild des GaAs Wachstumsprozesses mit unterschiedlichen Schritten

Well mixed
gas ambient
AsH
3
N >
(2) (43
(1
Gty — ) GalCH,); 4+ AsHy = GaAs - 3CH44 >
usion = —— —— — — et e e ——— —— —— —— — —
ol J_
—> 3 T
: boundary
7 & layer

Z GaAs substraie 7
.

susceptor

18
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MOCVD - Reaktionen

Table 2.1 Gas-phase and surface reaction mechanism for growth of GaAs from TMGa and arsine. S, refers to an arsenic
site. Sg refers to a gallium site (after Jensen et al 1991). (An asterisk refers to surface adsorption.)

Gas-phase reactions

Surface reactions

(Gl Ga(CH3); — Ga(CH,), + CH;-
(G2 Ga(CH3)3 —> GHCH_:, + CHy
(G3 CH; - + AsH; — AsH, 4+ CH,

H-+H-+M = H; +M
CH3+H'+M—> CHZ +M

(G?) CH3 * +CH1 - CQH(,

(G8) GaCHj; - + CH;+- — GaCH, + CH,
(G9)  GaCH, + H- — GaCHj

)
)
)
(G4) CH; - +H; — CH4 + H-
)
)

(G10) Ga(CH3); + CH;- — Ga(CHj3),CH; + CH,
(G11) Ga(CH;),CH; + H: — Ga(CH»),

(G12) Ga(CH,),CH, — Ga(CH;3)CH; + CH,
(G13) Ga(CH3)CH; — GaCH; + CH;

(G14) Ga(CH3); + H- — Ga(CH3), + CH,

(G15) Ga(CHs); + H- - Ga(CH3) + CH,4

(Gle6) Ga(CH3), + CH;+ — Ga(CH;)CH, + CH,4
(GI17) Ga(CH,)CH; + H- — Ga(CHj3);

(S1)
(S2)
(S3)
(S4)
(S5)
(S6)
(S7)
(S8)
(S9)
(S10)
(S11)
(S12)
(S13)
(S14)
(S15)
(S16)
(S17)
(S18)
(S19)
(520
(S21)
(S22)
(S23)
(S24)
(S25)
(S26)

H * + SG - HE;
H- + SA g H;
CH; - +Sg < (CH})E;
CH; -+ S, < (CH.!);\
GaCHj; + Sg < GaCH;3
Ga(CH,); + Sg — GaCH;} + CH;-
Ga(CH3)3 + Sg — GaCHj + 2CH;3-
GBCHZ + SG + S,\ — GaC + Hz
Ga(CH;)CH; + SG + SA — GaC+ CH3 -+ H>
Ga(CH3)2CH1 + SG + S,q — GaC + 2CH3 . +H2
AsH + S, & AsH*
AsH; + S, < AsH®* + H-
AsH; 4+ S5, <& AsH* + H»
CH3 . +H& —» CH4 -+-S(=,
CH; - + H} = CHy + Sy
H-+(CH); = CHs + S¢
H -+ (CHy)} — CHy + Sa
¢+ (CH)} = CHq4 + 84 + 8¢
a+ (CH); — CHq + Sa + Sg
H} + Hg — Hy + 8o + Sg
(CHy);, + (CHy)g — CoHg + Sa + Sg
GaCH] + AsH® — GaAs + CHy + S5 + Sg
AsH® + AsH* — As; + H; + 28,
CH} . +A5H' —> AS' + CH4
As® + As® — As; 4+ 25,
GaCHj + As™ — GaAs + CH; - + Sg + Sa

DJAs s,
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— Verwendung gasfdrmiger Materialquellen

Trimethylgallium TMGa Ga (CHa)a
Trimethylaluminium TMAI Al (CHz)a
Arsin As Ha
sowie Dotiergase wie Silan SiHs

Als Transportgas wird Wasserstoff verwendet
Der/die induktiv geheizten Wafer befinden sich in einer Glasréhre

— An der Waferoberfliche findet eine pyrolytische Reaktion statt:
Ga (CHz)a + AsHy — GaAs + 3 CHy  (analog fir AlAs)

Vorteile der MOCVD:
+ gute Schichtgualitat (vergleichbar mit MBE)
« hoher Durchsatz {mehrere Wafer simultan, —
produktionstauglich)
+ keine UHV — Technik
¢ anwendbar auf viele Materialsystems

Nachteile:
# giftige und explosive Prozeligase
» aufwendige Entsorgung der Produktgase

Anmerkung:
Meben MBE und MOCYD sind noch weitere Epitaxiemethoden gebrauchlich.

Ein Beispiel ist die ,gas source MBE", als CBE ,chemical beam epitaxy”® oder MOMBE _metal organic MBE® bekannt.
Diese werden oft zur Herstellung phosphorhaltiger HL verwendet, wie z.B. InP. Phosphor kann direkt aus Feststoffquellen nicht verdampft
werden.

20

e DJAs s,




'_L(“ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitit der Informationsgesellschaft

Lithographie

Mittels Lithographie ist die laterale Strukturierung von 20D-Strukturen méglich. Je nach Aufldsung der verschiedenen Verfahren lassen sich so
auch 1D- und OD- Systeme herstellen.

a) Optische Lithographie

50 w3 385

Light sowrce

3

Spectral Irradiance

=i
T

Horgan

i M y
200 A0 400 500

Warvelength (nm)
_—— Cangensar lens Spekirum einer Quecksilberdampflampe
T Wask anc stage +— Maske mit der zu Gbertragenden Struktur
Progection lens
<— Objektiv (Mumernsche Apertur NA C 0,6)
T ‘Walar and stage
P '(-lp;." _"_,_,--"’f‘- |
! 1= « Photolack — beschichtete Probe

- | Positiv-Lack oder
1 Negativ-Lack
Dicke im Bereich 0,2 — 2 pym

Optische Auflésung =

2-N4

{fiir das dargestelite Projektionsverfahren)

21
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Lithographie

*  Deep UV 100 to 200~ 300 nm
«  Mid UV 300360 nm
«  Mear UV 360450 to T00 nm

. | (Die Probe befindet sich dann im Nahfeld der Maske — im Idealfall keine
l Beugungsbegrenzung)

Die emeichbare laterale Auflosung kann durch Anwendung der Kontaktbelichtung erhdht
werden.

"1, - coNTacT
i

e FHORIMIT Y

—=——==

PROJECTI0N

Eine Yerbesserung der Ortsaufldsung im Projektionsverfahren
kann durch Verwendung sog. ,Phase-Shift” Masken erreicht

werden.
A B
Transmission Mask Phase-Shifting Mask
Beispiel Doppelspaltanordnung: Glass
"S— = Chrome
A: Bei einer einfachen Metallmaske dberlappen die beiden M Phase 5|-|merf"’.—_1_["'1
Beugungsscheibchen konstruktiv 0 E At Mask

B: Bei Phasenverschiebung (180°) einer Teilwelle kommt es o } ‘—\/_/\_\
E At Wafer 0

im fwischenbereich zur destruktiven Interferenz

— kleinere Strukturen _:'__/"’-'“-"\__ NN
1 At Wafer

22
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Lithographie

Photolacke (Photo-Resist, positiv oder negativ)
Aesist Processes Positive
TLTIT pasw || 1] resist
'1-1 t H Aesist 4 ¢ H
Positlve HNagative

Etch Hegative [§

" Eteh
% ;:I E’W resist
Lift-Off
o

Einflult der Photolackdicke auf die laterale optische Feldverteilung:
= dinne Photolackfilme fir hdchste Auflésung

= g

12)

Lo
il
I

0

T

—== [ polsriiation

—— H polarization

seraan
phatoreEt
- —
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Lithographie

Zur Herstellung von Transistoren sind in der Regel
mehrere Lithographieschritte mit nachfolgenden Atz-,
Abscheide-, Diffusionsprozessen notig.

— siehe Beispiel

Transparent Plate —, »#— Second Contact

Ir—_!—_":—!—I_“—I
L-_'—-_-_-—:

i 1+ 1 i g First Contact

»— Emitter Mask
]

| #— Basa Mask i

1

n-Type emsler is diffused in

Sllicon Dloxide

Contacts

Emitter
Base

N

/A»M/;f’”"i

Epltaxial
Layer

T T
— |
— e )

Substrate

Proigresad i exposed @ developed Surlecs i reanidised

Silzon geide in bame reghors Elacs anc amilter conlack
is elehind away areas e ebohed it

Phalonesist is resnoved Aumnum contacts are
waporated on

o Ty hase i ditfused Connectors are then abtechid 1o 24
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Lithographie

Elektronenstrahl-Lithographie
SHAFED SANBE SYATEM Direkte Belichtung geeigneter Photolacke (z.6. FMMA Polymethyd
. Methacrylat) im Rasterelektronenmikroskop (3 — 30 keV)

COMPUTER

G

1T1

CAGITAL &
AMELDG
INTERFACES

Strukturbreiten im Bereich 10nm in Sonderfillen erreichbar -
routinemaiger Einsatz im Bereich S0nm

BEAM ON-OFF COMTRX F

K@/ [ i HF-I:NE IL DEFLECTHON (

,@?\f

X-¥ TAALE

B

Begrenzung der Ortsaufldsung durch Erzeugung von Sekundarelektronen im Substrat
und durch den Proximity-Effekt bei komplexeren Strukturen
+ Serelles Verfahren, in der Produktion nur bedingt brauchbar

Substrate

25
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Lithographie

Fir Produktionszwecke im sub — 100 nm Bereich werden die projizierende Elektronen/lonen-Lithographie sowie die X-Ray Lithographie

diskutiert:
Alle genannten Verfahren bendtigen eine extrem aufwendige
1L Electron Gun Maskentechnik:
- Blanking Plates A
Collimated X-Rays Mask
Substrate
1st Condenser Lens ‘ : f X-Ray Mask
o 4-‘:«-lulhl.llcing
Material
Mask—Wafer Gap
+ ' X-Ray Resist
B s S A RN,
2nd Condenser Lens Watar
B
3rd Condenser Lens | Silicon Water
|—— 2.0um Boron Doped Si
0.5.m Gold
Mask
1st Projection Lens

istration Aperture
& Alignment Coils

2nd Projection Lens
Wafer

26
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Lithographie

Die Elektronenstrahl-Lithographie findet breiten Einsatz in der Forschung.

Beispiel:
Erzeugung von Gatestrukturen auf einem 2DEG:

(k1)

AESISTANCE

o —lE —1I_E| -1 B -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.86
GATE VOLTAGE (W)
-
_{"H‘-"” L’:U.-IIIE.
_ ) -
+14*+++1+4&+4J—-Du&l‘i.ﬂﬁma

=== == - -« RG

™~

WA ox Uu'tx. ar (Lanen 'Elk-f'.
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Lithographie

2.4. Fokussierte Laser-/ lonenstrahlen

2.4.1. Focused ion beam (FIB)

Eine FIB-Anlage ist 3hnlich wie ein REM aufgebaut. Statt der Elektronenquelle wird
jedoch eine lonenquelle {in der Regel fiir Gallium lonen) eingesetzt

Fd& ~ ow Eu:tvmm e
Folemsel axune, N

AL"‘E““L““"Q,@ @ con, Aook™
rﬂ:‘kc LL'?;
£ ADD s

Der Beschul® mit Ga-lonen (lonenimplantation) verursacht im Kristall
schwere, aber sehr lokale Strahlenschaden (Gitterfehler, z.B. Atome auf
Zwischengitterplatzen).

= tiefe Stirstellen (stabil bis T = 400°C)

¥

In dotierten bzw. medulationsdotierten Systemen fiihrt dies zur lokalen
Verarmung und somit zur Entstehung lokal isolierender Bereiche
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Durch Schreiben isolierender Linien kénnen so villig planare Feldeffekt-
Transistoren, soqg. in-plane-gate Transistoren (IPGs) hergestellt werden.
(ausgehend von einem 2DEG)

IPG-channel 2DEG

Bei hoher lonendosis ist es auch mdglich Heterogrenzflichen zu durchmischen. So kénnen z.B. dinne GaAs/AlGaAs OWs lokal beziiglich
ihrer elementaren Bandlicken verandert werden.

+— AlGahs
+ GahsQwW
+«— AlGaAs
it H P . —+ Im Prinzip Herstellung von lateral strukturierten Systemen maglich (e- und h- Confinement)
T g
I' |'EIr I Probleme:
Cuecdaumdreld + Strahlenschaden

s Elektronische Defekte
s Erreichbare Lateralauflosung ~ 100 nm

Literaturangaben:

IPG: A.D. Wieck und K. Ploog, Appl. Phys. Lett 61, 1048 (1992)
Durchmischen: V. Arakawa, Solid-State-Electronics 37, 523 (1994)

29
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Focused Laser Beam

2.4.2. Focused Laser beam (FLB)

a) Diffusion:
. | POWER-
Ar-LASER || STABILZER
Si-Photo- 174
diode p
si-Photo- ||
diode |0 N
LOG(A/B) Lock In Z-TRANSLATION-
| STAGE (100pm)
1
MICROSCO!
R
; )
L A N XY-TRANSLATION STAGE J
COMPUTER F SCAN RANGE: 100x100pm*
X ACCURACY: 10nm

Prinzip: Lokale Aufheizung eines HL-Substrats.

— Lokale Eindiffusion von
Dotieratomen (z.B. Zn)

= Durchmischung von QWs
Ausgangsmatenal:

Modulationsdotierte Gafs JAlIGaAs Struktur mit 2 DEG,
beschichtat mit Zn-haltigem Si02—Film (Emulsion, Spin-
Coating)

focused laser beam
{FLB)

R
l-ei % -ﬁ -ﬁ. W ,,4 Zn:Si0, (14%)

Gahs  Si-doped

AlGaAs Si-doped

AlGahs
GahAs Quantum-Well

Gads/AlAs superlattice

30
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MBE-Wachstum durch Schattenmasken

Prinzip: Erzeugung UHV-tauglicher Schattenmasken auf einem

HL-Substrat _MEE drilich selektives Wachstum
CVD Nitrid ») ¢)
L} itrid I
Therm. Oxid o . e itride
/:j: e . . Bl . otidﬂ L k ) ..... ﬂKidE HF Etch
subatrate substrate
d)
b} \ poly—3i
E-Beam + CF,- nitride Tl im'i_{ nitride
Plasma etch L . oxide I\ l_|\) ' oxide MBE
subatrate substrate e~=3i

Bsp. Si: Typische Wachstumsraten: 0,1- 3A/s —  Bildung von Facetten
3-10A/s —  keine Facetten

Typische Wachstumstemperaturen: 400 —700°C

Literatur: E. Hammerl and |. Eisele, Appl.Phys.Lett. 62, 2221 (1993) 31
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MBE — Wachstum auf Spaltflachen

2.6. Wachstum auf Spaltflachen (Cleaved edge overgrowth CEQ)

[110]
T a4 growth
direction
e
. NGaAs it g
2 W,
GWH
2 cleave "
QWAL |
[110] €— . (,F.v Maw,
2rd growth vt T
direction 2| awnA., ,-./‘I*_‘ growth
1¥ cloave [apq)  direction

Vorteile: Prazise Kontrolle der Geometrie
auf der Groltenordnung von ML. —  interessant
fir Grundlagenforschung

Nachteile: Teuer, unflexibel mit GaAs/AlGaAs

geringe
Confinementenergien ~ 10me"

Anmerkungen:

Prinzip:
1. Herstellung einer QW oder MQW Struktur auf einem (100) GaAs Substrat
2. Nach mechanischen Dinnen (50 — 100 nm) wird ein Teil des Wafers erneut ins

MBE-System gebracht, In-situ gespalten (in der (110) Flache) und ermeut Gberwachsen
= T-férmiger Quantendraht

3. wie 2. jedoch Spalten entlang der ( 110) Flache

= An der Kreuzung zweier T- farmiger Quantendrihte -entstehen Quantenpunkte

Das Wachstum auf eine (110) Flache erfordert niedrige Wachstums-Temperaturen im Bereich von 400°C. Auf der (110) Flache sind
abwechselnd As und Ga Atome vorhanden. Eine As-Terminierung der Oberfliche wie auf der (100} Flache ist daher nicht méglich.

= eingeschriankte Oberfldchenbeweglichkait.

Erfordert extrem reines MBE-System

02
e DJAs s,

Literatur: Wegscheider et al,, PRL 79, 1917 (1997)
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Wachstum auf strukturierten Substraten

2.7. Wachstum auf strukturierte Substrate

|dee: Erzeugung defektarmer Nanostrukturen durch geeignete Strukturierung vor der Epitaxie

Beispiel: V-farmige Quantendrahte ([011] - orientiert)

1. Optische Lithographie auf {(100) GaAs Substrat — Photolackmaske
2. Herstellung V-farmiger Graben durch nasschemisches Atzen (z.B. mit H2504: Hz02:H20  1:8:40)
3. Wachstum einer AlGaAs Schicht = Ausbildung von {1 1 I}A Ebenen in den VY-Graben (MOCVD)
= Scharf definierte Ecke am Boden des Grabens
4. Wachstum einer GaAs Schicht = Erhdhte Oberflaichenbeweglichkeit von Ga fiihrt zu erhdhter Wachstumsrate am Boden des
Grabens = V-formiger Quantendraht
5. Wiederholung von 3. und 4.

33
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MBE Wachstum auf strukturierten Substraten

Die Herstellung von Quantenpunkien mittels hnlicher Methoden ist durch Wachstum in invertierte tetrahedrale Pyramiden auf {1 11} B Gats
Substrat maglich.

CWR

Qo

ow

=
-
5

155 148 1685 17 175 1@ 185 18 185 205

phalan BrRngy [l_".";

Weitere Beispiele fiir Wachstum auf strukturierte Substrate:

—

) Literatur.  Kapon et al_, PRL 63, 430 (1989)

Hartmann et al. APL 73, 2322 (19598)

Low dimensional structures prepased by epitaxial growth. ..
Eber, Petroff, Demeester NATO ASI Senes E: Appl.Sei. Vol, 298

[ ] OnAs
[C] aicase
B o-iiGass

' 1} caariers
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Selbstorganisation und Selbstordnung

2.8, Selbstordnung und Selbstorganisation

Ubersicht:
Halbleiteroberfidchen sind fir besfimmie Oberfidchenorentierungen instabil beziglich der Bildung geordneter Uberstrukfuren.

- tep bunching®, Facetiierung
e T L L i L :'b:‘;i - ——\___\__‘_.r_,.l‘—\—\__‘_‘_\_\_

Je nach Orentierung der verwendeten Halbleiteroberfifche und nach genauver Art der Epitaxie

(MBE, MOCWD, verspannte oder nicht verspannte Systeme) entstehen so im [dealfall Objekte bestimmiter Form und Ancrdnung mit
mesokopischen Dimensionen

Bei der Strukturbildung =ind in der Regel thermodynamische wie auch kinetizche Prozesse wichtig.
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Wachstumsmoden

Inselbildung durch Wachstum verspannier Systeme

Uberilick:

_ ..l.._,_
| - | L | | Beim Wachstum von Systemen nicht

* gitterangepasster Materialien treten drei

* ,# unterschiedliche Falle auf:
P _.LAl t‘-
. | L | ]

a) FvdM b) VW c) 5K

a) Frank van der Merwe Wachstum: (FVdM - MOdUS)

Zweidimensionales Wachstum einer verspannten, versetzungsfreien Schicht mit der lateralen
Gitterkonstante des Subsirats

Die Schicht wéchst pseudomorph bis zu einer kritischen Schichidicke, bei der die akkumulierte
“Yerspannungsenengie ausreicht um spontan Versetzungen zu bilden.

. f Vol g 1.[;.3,
X it Ge ol %
:‘é TR ol Gl
_'.3 \'*-rl‘.-"'lﬂi'}:m-ﬂ_.\_ﬂ i
[
o
—% ?Eauaamntth
=D + —_ "
ERE T s o [ L ,ér '&L“I‘Ilmkiauﬁﬂu?ummﬁb
Biaxiale Druckverspannendg
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Wachstumsmoden

b) Volmer-Weber Wachstum: (VW-Modus)

keine Benetzung —  dreidimensionales Wachstum

c) Stranski — Krastanow Wachstum  (SK-Modus)

—T i Kohdrente d h. versetzungsfreie
L VR N | Aushildung von Inseln auf einer 2D
VYL | ImAsinsel Benetzungsschicht (Wetting-Lager)
; ok —— [nAs-Film (hier am Beispiel InAs auf GaAs)
A |
. 11| G s-Saihsiral
} . ! |
L1 [w

Ursache fur die Inzelbildung ist eine Inselbildung ist eine themmodynamische
Instabilitit: — Einlaufen in einem Zustand niedrigster Energie durch Insedbildung

Die Gesamtenergie Eg.; sines verspannten Heterosystems ist darstellbar ala:
Enes = Erlasr + Eﬂl:‘t".'l'. + Ej.:ﬂrr

Epee = -al® + bL* - {eLlmL+d-L}

Die Parameter a-d sind Funktionen von elastizchen Grolien und Geometriefaktoren. (siehe Shehukin et al., PRL 75, 2968 (1995))

37
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Wachstumsmoden - SK

Es ergeben sich Zustinde geringster Energie fir bestimmite
charakteristische Inselgréfien L

(a Parametrisiert hier unterschiedliche Verhaltnisse von Oberflachen zu
Kantenenergie)

= stabile Inselgrilie

Sowohl Insel wie auch Substrat ist verspannt:
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Stapelbildung

(18 T f‘ﬁ 1 I 7 |
i s £z + l...._-!- Eay ——
0.05 Eb'] i!!' ‘l"\-.\,‘ €y =1 B[E.-, b '!l.!i T -
‘ hydrostatische
siaxiale
Verspanmung
entlang der Linie A

Die ‘Verspannungsfelder bereits existierender QDs fiihren beim
Uberwachsen zu vertikal geordneten Saulenstrukiuren
(gestapette QDS —  wichtig fir QD-Lazer)

SK-Dwots sind auf unterschisdlichsten Materialsystemen realisierbar:

QD Substrat:
e 2
Inis Galts
InP InGaF
Zash Galts
InAs Si

LIS,

Literatur -  Bimberg et al., Quantum Dot Heterostructures
(J. Wiley & Sous, London, 1999)




'_L(“ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitit der Informationsgesellschaft

SK-Wachtums mit 3D-Ordnung

Stranski — Krastanow — Wachstum mit 30 — Ordnung

Voraussetzung:
Substrat mit anisotropen elastizchen Konstanten
Hier: Piy-y Eug Te Substrat

mit PhSe QDs.
{111 — Oberflache)

Bild (B): AFM — Aufnahme
einer PhSe QD Einzelschicht

— keine laterale Ordnung erkennkbar

Bild {C)k. Letzte Lage siner Multtizchicht mit 60 Perioden.

— laterale Ordnung

Anordnung der Q05 in einem tigonalen Gitter mit ABCABC Stapeifolge:
Ursache:

Die anisotropen elastischen Konstanten des Subsirats
flihren zur Ausbildung von 3 Srilich getrennten Maxima
der lateralen Verspannung in der Ebens B, die durch
Armwesenheit eines QDS in der Ebene A verursacht wird.
Dies fuhrt zu einer geordneten Mukleation won 3 Qds in
der Ebene B. (usw.)

Literatur: G Springholz 2t al., Science 734 (19938)
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