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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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