Kapitel 12

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit einer neuartigen Technologie zur Herstel-
lung von in-situ trockengedtzen und sukzessiv molekularstrahlepitaktisch tiber-
wachsenen, modulationsdotierten Al,Ga;_,As-GaAs-Heterostrukturen. Ziel ist
es, die Oberflichendefekte eines strukturierten Schichtsystems derart abzusatti-
gen, daf niederdimensionale Elektronensysteme mit hohen Einschlufspotentialen
hergestellt werden konnen.

Fiir das verwendete, MBE-gewachsene Alj 33Gag 67 As-Volumenmaterial wur-
de eine Aktivierungsenergie E4 der Elektronen von den Donatorniveaus in das
Leitungsband mit 142meV bestimmt. Die freie Elektronendichte im GaAs:Si
stimmt bei 4,2 K mit der Siliziumatomdichte (Ng; < 3,5 - 108 cm™3) iiberein,
wiahrend beim Al 33Gag g7As:Si in diesem Temperaturbereich alle Ladungstréa-
ger in tiefen Niveaus ausgefroren sind.

Zur ex-situ-Vorstrukturierung wurde eine speziell entwickelte photolitho-
graphische Maske eingesetzt, die mittels Kontaktlithographie eine Photolack-
maskierung von Draht- und Kontaktstrukturen mit Abmessungen bis unter-
halb 500 nm ermdglicht. Die anschliefende Strukturierung der GaAs-Deckschicht
oberhalb des aktiven Elektronenbereiches erfolgte zum Teil iiber einen selekti-
ven GaAs- {iber Alg 33Gag g7As-RIE-Prozefs als auch iiber einen nafchemischen,
selektiven GaAs- iiber AlAs-Atzprozef. Das Atzverhalten der dabei verwen-
deten Zitronensdurelosung wurde in Abhéngigkeit des Mischungsverhéltnisses
charakterisiert und auf die Herstellung von Drahtstrukturen mit definierter Ori-
entierung der Seitenfacetten hin optimiert.

Die zur Desorption des Oberflachenoxids notige Temperatur konnte fiir die
hergestellten GaAs-Strukturen mithilfe von RHEED Messungen bestimmt und
durch eine nafichemische, ex-situ Reinigungssequenz reduziert werden.

Die Vor- und Nachteile der zur Verfiigung stehenden in-situ Trocken&tzpro-
zesse IBE, CGE und CAIBE wurden in Hinblick auf ihre Eignung zum tiefmesa
Atzen von strukturierten Bereichen untersucht. Die Atzraten fiir einen anisotro-
pen CAIBE-Prozefs bei einer minimalen, praktikablen Ionenenergie von 100 eV
lagen bei 70 nm/min, wiihrend das CGE-Atzverhalten stark anisotrop verlduft
und sich nicht zum strukturierten tiefmesa Atzen eignet. Bei einer gemessenen
Oberflichentemperatur von ~ 550°C (entspricht einer realen Temperatur von
ca. ~ 400°C) konnte bei einem Partialchlordruck von 2-10~° Torr ein stchio-
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metrisches CGE-Atzverhalten beobachtet werden. Der IBE-Prozef wurde auf-
grund seiner geringen Atzrate und hohen Materialschidigung lediglich zur Be-
seitigung von Aluminiumoxiden auf planaren Oberflichenbereichen eingesetzt.
Das tiefmesa Atzen von strukturierten Bereichen wurde mit einen CAIBE- und
mit einem anschliefenden kurzen, stochiometrischen CGE-Prozefs (zur Beseiti-
gung der Atzschiiden durch den IonenbeschuR) durchgefiihrt. Aus der Diskussion
iiber Atzschiiden durch Ionenbeschuf ergibt sich eine Vorgehensweise, bei der
nach einem CAIBE-Prozefs der CGE-Prozefs bei einer geringen Temperatur un-
terhalb von 100°C durchzufithren ist, um eine Diffusion der Defektstellen (As
auf Gitterzwischenplétzen, Gitterfehlstellen) in das Material zu verhindern. Der
Chlordruck muf entsprechend gering gewéhlt werden, um ein stochiometrisches
Atzverhalten zu gewihrleisten.

AFM-Voruntersuchungen an planaren Proben zeigten, daf unter den opti-
mierten Atzparametern des kombinierten CAIBE- und CGE-Prozesses die RMS-
Oberflichenrauhighkeit < 1 nm und damit vergleichbar MBE-gewachsenen Ober-
flachen ist. Mit Hilfe von Kapazitéts-Spannungs-Messungen (CV) an Schottky-
Kontakten auf geédtzten Oberflichen konnte eine Reduzierung der Defektdichte
durch den kombinierten Atzproze® festgestellt werden. Genauere Ergebnisse lie-
ferten CV-Messungen zur Bestimmung der Grenzflichenverarmungsdichte N
an gedtzten und iiberwachsenen Grenzflichen. Ny entspricht in diesem Fall der
in den Grenzflichendefekten eingefangenen Elektronendichte. Als Referenz wur-
de bei einer Probe mit Wachstumsunterbrechung inklusive eines in-situ Trans-
fers in die Atzkammer Ny, zu 1,0 - 10" cm™2 bestimmt. Wihrend bei einer
rein CAIBE-geiitzten Probe die Grenzflichenverarmungsdichte 4,4 - 10! cm =2
betréigt, lag bei einer CAIBE- und CGE-geétzten Probe die Grenzflichensché-
digung mit Ng, = 1,6 - 10! cm™2 im Bereich der Referenzprobe. Eine Silizium-
anreicherung durch den Atzprozef wurde nicht beobachtet.

Die Ergebnisse der CV-Messungen wurden mit Magnetotransportmessun-
gen an Elektronengasen einer HEMT-Struktur verglichen, die an dem Hetero-
iibergang einer vergleichbaren Wachstumsunterbrechung bzw. einem Atzprozef
ausgesetzt gewesen waren. An CAIBE-geédtzten Grenzflichen konnten keine frei-
en Ladungstriger beobachtet werden, wiahrend die Schidigung einer mit opti-
malen Parametern CGE-gedtzten Grenzfliche (nop = 4,7 - 10" em ™2, yop =
81000 cm?/Vs) vergleichbar mit einer Referenzprobe (npp = 3,6 - 10 cm=2,
n2p = 110000 cm? /Vs) ist. Diese Referenzprobe wurde ohne AtzprozeR ledig-
lich von der MBE zur Atzkammer hin- und riicktransferiert. Die Daten einer
durchgehend gewachsenen Probe betrug nsp = 3,6 - 10" em™ und pop =
110000 cm? / Vs.

Beim molekularstrahlepitaktischen Uberwachsen von strukturierten GaAs-
Bereichen wurde die Bildung von {111}B-Facetten auf Drahtstegen entlang der
[011]-Richtung und von {311}A-Facetten auf Drahtstegen entlang der [011]-
Richtung beobachtet. Dies wird mit der Entstehung von Oberflichen entspre-
chend der jeweilig geringsten freien Energie erklart. {111}A-Facetten entste-
hen erst als energetisch nichsthohere Oberflichenstruktur, nachdem sich die
lokal eingegrenzten {311}A-Facetten vollstdndig ausgebildet haben. Bei Wachs-
tumstemperaturen oberhalb von ca. 400°C wird keine Materialabscheidung auf
{011}- und {011}-Typ-Seitenfliichen beobachtet. Bei einem Winkel < 70° zwi-
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schen der (100)-Oberfliche und den jeweiligen Seitenfacetten bilden sich (h11)-
Facetten (h < 3) beim Uberwachsen aus. Die glattesten Oberfliichen werden
bei einer Wachstumstemperatur um ca. 600°C erzielt. Bei Wachstumsraten
von 0,67pm/h (GaAs) bzw. 1pm/h (Alg33GagerAs) bilden sich an Struktu-
ren entlang der [011]-Richtung stabile (311)B- und an Strukturen entlang [011]-
Richtung stabile (111)A-Seitenflichen aus. Die teilweise Ausbildung von stark
facettierten Unterstrukturen an den Seitenfacetten wird auf eine lokale Verrin-
gerung der freien Oberflichenenergie zuriickgefithrt und ist rein wachstumsbe-
dingt.

Beim Uberwachsen von Drahtstrukturen entlang der [011]-Richtung mit
Alp 33Gag g7As wird eine erhohte Diffusion des Galliums relativ zum Aluminium
von der Drahtseitenfliche weg beobachtet, was zu einem graduellen Anstieg
der Aluminiumkonzentration zur Grenzfliche hin fithrt. Dieser Effekt tritt bei
Strukturen entlang [011] nicht auf.

Anhand von REM-Bildern wird das erfolgreiche tiefmesa Atzen und Uber-
wachsen von 500 nm breiten Drahtstrukturen durch einen 20 nm dicken Quan-
tentrog dokumentiert. In Transmissions-Elektronenmikroskopischen Aufnahmen
werden bei dieser Probe keine Flichendefekte beobachtet. Punktartige Defekte
im Grenzflachenbereich werden auf Kohlenstoffkontaminationen zuriickgefiihrt.
Magnetotransport-Untersuchungen an gedtzten und iiberwachsenen Proben, die
sowohl Messungen an einem 2 DEG-Bereich als auch an einem Einzeldraht er-
moglichen, bestitigen die Funktionsweise des entwickelten Herstellungsprozes-
ses.

In einem Ausblick werden alternative Probendesigns und erweiterte Prépa-
rationstechniken vorgestellt. Speziell das beobachte selbstorganisierte Wachs-
tum einer schnellwachsenden Seitenfacette an konkaven Grenzflichen in [011}-
Richtung scheint eine weitere, vielversprechende Technik zur weiteren Prépara-
tion von Quantenstrukturen zu sein.



