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Kapitel 1
Einleitung

Physikalische Grundlagenforschung und anwendungsorientierte physikalische For-
schung auf den Gebieten nanoskaliger kristalliner und amorpher fester Korper haben
in vielfacher Weise eine groke Bedeutung. Neben dem Verstidndnis fiir die Struktur
der Materie und die Wechselwirkung von Objekten von der Gréfse einiger Atome ist
die Erkenntnis iiber die physikalischen FEigenschaften nanostrukturierter Systeme
von hohem Interesse. Diese Forschung eroffnet die Moglichkeit, die mit der Mikro-
elektronik begonnene Miniaturisierung fortzusetzen und wird dariiber hinaus neue
Anwendungsfelder eréffnen. Das Erarbeiten der physikalischen Grundlagen der Me-
thoden zur Herstellung und Strukturierung ist dabei zwingend notwendig, da hier
Wirkungsprinzipien dominieren, die erst bei Strukturgréffen im Nanometerbereich
auftreten oder hinreichend stark ausgeprigt sind. Insbesondere Halbleitermateriali-

en sind hier von grofem Interesse.

Moderne Halbleiterbauelemente sind unverzichtbare Bestandteile sowohl des tagli-
chen Lebens als auch des technologischen Fortschritts. Die auf dem Elementhalblei-
ter Silizium basierenden Bauelemente erdffnen die Moglichkeiten von hochintegrier-
ten Schaltungen bis hin zum Mikroprozessor und finden in Bauelementen Verwen-
dung, die in den Bereichen Steuerung und Kommunikation {iberall im Alltag zu

finden sind.
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Neben den auf Silizium und Germanium basierenden Komponenten der Elektronik
sind es vor allem die auf den III/V-Verbindungshalbleitern basierenden optischen
und optoelektronischen Systeme, fiir die sich die vielfiltigsten Anwendungsfelder
offnen.

Der derzeit bedeutendste Bereich ist die Daten- und Telekommunikation. Der In-
formationsaustausch iiber die global vernetzte Kommunikationsinfrastruktur und
anspruchsvolle Anwendungen wie die Ubertragung von Videosequenzen und mul-
timedial aufgearbeiteten Informationen bendtigen eine erhebliche Ubertragungska-
pazitit, Geschwindigkeit und Bandbreite. Die konventionellen, noch immer haufig
benutzten Kupferkabel kénnen diesen Bedarf nicht mehr decken, da sie bei Frequen-
zen von ~ 1 GHz, das heifit bei einer Ubertragungsrate von = 1 Gbit /s, eine starke
Dimpfung aufweisen und damit in ihren Ubertragungsraten limitiert sind.

Am FEnde des 20. Jahrhunderts wurde deswegen auf die optische Signaliibertra-
gung durch Glasfaser umgestellt, die hohere Ubertragungsraten bis iiber 100 Gbit /s
ermoglicht. Diese Ubertragungsraten und -reichweiten sind in einigen Wellenlingen-
bereichen aufgrund geringer Dampfung bzw. Dispersion optimal.

In Abb. 1.1 ist die Charakteristik der typischen Glasfasern dargestellt. In den Berei-
chen von 1300 nm und 1550 nm liegen optimale Bereiche — der Bereich um 1300 nm
ist durch eine minimale Dispersion, der bei 1550 nm durch minimale Dampfung
ausgezeichnet —, die fiir die Daten- (1300nm) und Telekommunikation (1550 nm)
genutzt werden. In den letzten Jahren sind Sender- (Laserdioden (LD), Leuchtdi-
oden (Light Emitting Diodes (LED))) und Empfingerelemente (Photodioden (PD))
entwickelt worden, die im wesentlichen auf dem III/V-Verbindungshalbleiter Indi-
umphosphid (InP) basieren und aktuell eine Ubertragungsrate bis zu 10 Gbit /s er-
moglichen. Dabei handelt es sich um hochgradig miniaturisierte Bauelemente, die
Strukturen von 1072 m aufweisen.

Diese bestehenden Bausteine der Nanotechnologie bendtigen aber zunehmend eine

Ergénzung, um intelligentere und effizientere Systeme zu realisieren.



log Dampfung / dB/km
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Abbildung 1.1: Dimpfungscharakteristik einer typischen Glasfaser im Daten- und

Telekommunikationsbereich.

Ein wesentliches Konzept hierbei stellen die Mikrooptoelektromechanischen Syste-
me (MOEMS) dar. Hierbei wird ein Filterelement realisiert, mit dem Wellenldngen
durch einen verdnderlichen Resonator selektiert werden konnen und somit im Bereich
der WDM (wavelength division multiplezing) Anwendungen eine erheblich verbes-

serte Adressierbarkeit und Bandbreitennutzung moglich ist.

Die optoelektronischen Bauelemente erschliefen seit einigen Jahren weitere Anwen-
dungsfelder, die unter anderem in den Bereichen Medizin (Optische Kohérenztomo-
graphie) und Luftfahrt (Optische Gyroskope) angesiedelt sind. Dafiir sind — im Ge-
gensatz zur Dateniibertragung — Emitter mit grofser Halbwertsbreite des Spektrums
und geringer Kohérenzldnge notig. Auch hier miissen die Strukturen im Bereich des

Resonators modifiziert werden.

Zur Realisierung dieser neuen Generation von Halbleiter-Nanostrukturen ist es je-

doch nétig, die wirkenden Mechanismen im atomaren Makstab zu verstehen, beste-
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hende Konzepte zu evaluieren und Modelle und Verfahren zur Realisierung bereit-

zustellen.

Im Anschlufs an diese Einleitung werden zunéchst in Kapitel 2 die fundamentalen
Eigenschaften der zugrunde liegenden Halbleiterstrukturen skizziert, bevor in Ka-
pitel 3 die Metallorganische Gasphasenepitaxie als Herstellungsverfahren sowie die
benotigten Charakterisierungsmethoden vorgestellt werden. Das folgende Kapitel 4
beschreibt die Optimierungen an den grundlegenden Strukturen und am System,
die die Herstellung der Bauelemente, die in den weiteren Kapiteln diskutiert wer-

den, erst grundséitzlich moglich machen.

Die Beschreibung der physikalischen Eigenschaften der MOEMS-Filter und die Un-
tersuchung der wirkenden Mechanismen wird in Kapitel 5 zu einem Modell iiber die
mechanische Stabilitdt der Nanostruktur und einem Konzept zur Realisierung fiih-
ren. Dieses Modell/Konzept wird umgesetzt und fithrt zu einem stabilen MOEMS-

Filter mit einem Durchstimmbereich, der bisherige Bauelemente weit iibertrifft.

Als weiterer Schwerpunkt wird in Kapitel 6, nach der Darstellung von verschiede-
nen Laserstrukturen und der Konzeption und Realisierung sogenannter vergrabener
Strukturen, das Konzept der asymmetrisch gekoppelten Multiquantumwells vorge-
stellt, das bisher bei Elektroabsorptionsmodulatoren in Verwendung ist.

In dieser Arbeit werden diese Strukturen allerdings dazu verwendet, einen breitban-
digen Emitter herzustellen, der als niedrig kohdrentes Bauelement unter anderem in
interferrometrischen Anwendungen Verwendung finden und dessen Auflosung erst

durch die quantenmechanische Streutheorie beschrieben werden kann.

Das abschliefende Kapitel 7 fasst die dargestellten Sachverhalte kurz zusammen und

gibt einen Ausblick auf weiteres Forschungs- und Entwicklungspotenzial.

Die vorgestellten Methoden und Bauelemente liefern aufgrund ihrer Konzeption und
der eingehenden experimentellen Untersuchungen einen wesentlichen Beitrag sowohl

zu den zugrunde liegenden mechanischen, optoelektronischen und quantenmechani-
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schen Wirkungsprinzipien der Strukturen, als auch zur Realisierung neuer optoelek-

tronischer Bauelemente.






Kapitel 2

Physikalische Grundlagen von
Halbleitern und Halbleiter-

heterostrukturen

In diesem Kapitel werden kurz die wesentlichen Eigenschaften von IIT/V-Verbin-
dungshalbleitern und Halbleiterheterostrukturen dargestellt. Dabei liegt der Schwer-
punkt auf den wesentlichen Kristalleigenschaften und damit auf den fiir das epitak-

tische Wachstum relevanten Parametern.

2.1 III/V Verbindungshalbleiter

Die in dieser Arbeit betrachteten Halbleitermaterialien setzten sich aus der drit-
ten und fiinften Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente (PSE) zusammen,
dies fiihrt zu der Bezeichnung II1/V-Verbindungshalbleiter. Grundmaterialien sind
binére, das heifst aus zwei Elementen — eins aus der 3. und eins aus der 5. Haupt-
gruppe des PSE — bestehende Verbindungen. Diese Strukturen sind kristallin, das
heift sie haben eine rdumlich geordnete, sich periodisch wiederholende Struktur. Das

Grundmaterial in dieser Arbeit ist das bindre Indiumphosphid (InP), das in der ku-

13
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bisch flichenzentrierten (face centered cubic, fce, Abbildung 2.1) Form kristallisiert.

Dabei sind genauso viele In- wie P-Atome in der Einheitszelle enthalten.

Abbildung 2.1: fec-Krislallstruktur mit der Gitterkonstanten a.

IT1/V-Verbindungshalbleiter konnen auch weitere Atome der ITI. und V. Hauptgrup-
pe enthalten und 3- und 4-komponentige (ternire und quaternére) Verbindungen
bilden. Auch 5-komponentige Verbindungen werden — insbesondere im Bereich der
Materialien fiir Tandemsolarzellen — realisiert. Dadurch ist eine grofte Variation der

Gitterkonstante und damit der Bandliickenenergie F,,, moglich.

3.5 y T T T T T T " T
GaM
- e @ direct semiconductor
\ @ indirect semiconductor
=Lin Y — howing direct energy gap

L oo Esean bowing indirect ensrgy gap

2.5 _— \
2.0 \

Band Gap [eV]
_’_,-’

1.0 -
= Ink

0o . L . L . ! . | .
4.4 48 5.2 56 6.0 64

Lattice Constant [A]

Abbildung 2.2: Bandlickenenergie in Abhdngigkeit der Gitterkonstante [3].
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Die mehrkomponentigen Verbindungen kénnen nach der Vegard’schen Regel durch
lineare Kombination der bindren Komponenten gebildet werden. Abb. 2.2 zeigt die-
sen Zusammenhang fiir die relevanten III/V-Verbindungen. Die Halbleiter mit den
direkten Bandliicken, das heifit mit Bandstrukturen, an denen am I'-Punkt Valenz-
band(VB)maximum und Leitungsband(LB)minimum direkt gegeniiber liegen und
damit eine unvermittelte Emission eines Photons ermdglichen, sind mit durchgezo-

genen Linien dargestellt, die indirekten Uberginge mit gestrichelten Linien.

0,0 0,1 0,2 0,3 04 YO5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

055] tap(GaP) | Bandliicken- InP A,,,(GaAs)
, = 448nm Wellenlange xgap [nm] =870nm
0,501 (indirekt) Galn AsP I
r’ X 1x y 1y [
0,45 i
0,40 - i
0,35 4900 i
0,30 i
. ] -
0,25 i
0,20 - i
0,15 - i
{1 950 -~ _
0,1 L-
004 Tom e Ag(InAs) |
=9tem |/ ’ ~3542nm
0,00 -

0,0 0,1 0,2 0,3 04 yO05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Abbildung 2.3: Quaterndre Ebene fiir das Materialsystem Ga,Ing_z)As,P_y) bei
T=300 K mit den bindren Komponenten, aus denen sich das quaterndre Material

zusammensetzt, als Eckpunkte.

Auf Basis des InP werden die Materialien Ga,Ing_;)As und Ga,Inq_,As, Py
realisiert. Abb. 2.3 stellt den Parameterbereich dar. Aufgetragen ist der Anteil und
das Verhéltnis der Gruppe III Elemente x iiber den Anteil und das Verhéltnis der
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Gruppe V Elemente y. Die Eckpunkte dieser Quaterndren Ebene bilden die bindren
Komponenten. Die Linien gleicher Bandliickenwellenlédnge A,;, sind blau eingezeich-
net, die Linien gleicher Gitterfehlanpassung schwarz gestrichelt. Die rote Linie gilt
fiir unverspanntes Material, gitterangepasst auf InP. Die Daten sind nach [4] er-
mittelt und im Rahmen dieser Arbeit verifiziert worden. Sie beriicksichtigen ins-
besondere die Verspannungswirkung und die daraus resultierende Aufspaltung von
Schwerloch- und Leichtlochband (hh-lh split-off ). Schematisch ist die Wirkung der
Verspannung auf die Bandstruktur in Abb. 2.4 dargestellt. Die Verspannung bewirkt
durch den hydrostatischen Anteil eine grundsitzliche Anderung der Bandliicke und
durch einen uniaxialen Anteil die oben genannte Aufspaltung von Leichtloch- (1h)

und Schwerlochband (hh).

e e

b

E
>k,

uniaxial

V\ZD_ > NN
—_— hh
hh . /_\m

e Zugverspannung Druckverspannung

uniaxial

5S118)S0IP.
hydrostatisch

lh

Tensile Verspannung Unverspannt Kompressive Verspannung
Abbildung 2.4: Auswirkung der Verspannung auf die Bandstruktur.

Umfangreichere Daten zu den verschiedensten Bandparametern von III1/V-Verbin-
dungshalbleitern sind in |5]| zusammengefaft. Grundlegende Informationen zur Band-
struktur und Kristallographie finden sich unter anderem in [6-9] oder vertiefend zur

Halbleiterphysik in [10].
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2.2 Halbleiterheterostrukturen

Die im vorhergehenden Kapitel 2.1 dargestellten I1I/V-Verbindungshalbleitermate-
rialien konnen auf verschiedene Arten kombiniert — und damit auch verschieden
epitaktisch realisiert — werden. Kombiniert werden Halbleiter(HL)materialien mit
unterschiedlicher Bandliicke. Die entstehenden Strukturen werden Halbleiterhete-
rostrukturen genannt.

In Abb. 2.5 ist ein QW (rot, Material B) in ein weiteres Halbleitermaterial (blau,

~cm
h 4
~nm ~ 500pm
~ um
A
E
E -
E -
>l z
L

z

Abbildung 2.5: Oben: Quantum well Struktur mit typischen Dicken der Schichten,
unten: Bandkantenenergie (schematisch) in Abhdngigkeit der Ortskoordinate z fir

den QW.
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A) eingebettet. Dazu sind typische Grofenordnungen der Schichtdicken angegeben.
Darunter die Bandkantenenergie in Abhéngigkeit der Ortskoordinate. Eingezeichnet
sind die Bandkantenenergien des Valenzbandes Ey und des Leitungsbandes Ej. Die

Dicke des quantenmechanischen Topfes ist mit L, bezeichnet.

Die Heterostrukturen kénnen mit dem Modell des quantenmechanischen Potential-
topfs beschrieben werden. Die Wellenfunktionen W, (z) und die Energien E; werden

somit durch die zeitunabhingige Schrodingergleichung
W OPVL(z)
2m*  02°

+V(2)U,(2) = BV, (2)

dargestellt und durch den Ansatz

2 *
U,(z) = Aexp(ik.z) + Bexp(—ik,z) mit k2 = h—ﬂ;(V(z) E;)
und den Stetigkeitsbedingungen fiir ¥,(z) und de‘yd#f) gelost. Dabei ist m* die

effektive Masse des Elektrons/Lochs.

In Abbildung 2.6 sind die ersten drei zustdnde eines Potentialtopfes dargestellt. Liegt

A

E

Z;
Abbildung 2.6: Darstellung der Energiezustinde und Wellenfunktionen der FElek-
tronen und Locher eines QWs [1].

L, in der Gréfenordnung der Elektronenwellenldnge, kommt es zu Quantisierungs-

effekten, die zum Design der optischen Eigenschaften des Materials genutzt werden
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konnen. In Abbildung 2.7 sind Photolumineszens(PL)spektren fiir verschiedene L,
aber jeweils identische Materialkonzentrationen aufgetragen. Die Energien der PL-
Emissionen verschieben sich deutlich durch Variation der Dicke des Topfes. So kann
fiir lediglich zwei verschieden Materialien die Bandliickenenergie £,,, in einem brei-
ten Bereich variiert werden.

Somit stehen mit der Wahl der Materialkomposition und der Wahl der Dicke des

T ' T = T ] T

1.0 -
T=10 K |

08 1
L,=13[| 8 4 2| 1[|[| o5nm

06 .

0.4 | :

02} .

Intensity ( arbit. units)

0.0 A : :
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Photoluminescence emission energy / eV

Abbildung 2.7: Photolumineszenzspektren fiir verschiedene L, [2].

jeweiligen Materials — die durch nanotechnologische Methoden exakt definiert wer-
den kann — zwei Moglichkeiten zur Verfiigung, eine Struktur fiir eine gewiinschte
Emissionswellenlinge festzulegen. Ublich ist die Kombination beider Optionen.

Die kristallographische Giite ist wesentlich fiir die Qualitat einer Halbleiterhete-
rostruktur. In Abbildung 2.8 ist eine Transmissionselektronenmikroskopie(TEM)-
aufnahme eines multi quantum well, MQW zu sehen, links in der Ubersicht, rechts
eine Abbildung eines QWs mit einer Vergrofserung von 800.000. Jeder Punkt repri-
sentiert ein Atom — genauer: eine Atomsdule von exakt untereinander liegenden

Atomen. Lateral (bezogen auf die Abbildung) kann hier die Rauigkeit der Grenz-
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flichen direkt betrachtet werden. Man erkennt die nur wenige Monolagen dicken

QWs. Die Rauigkeiten an Grenzflichen zwischen zwei Materialien oder eventuelle

Abbildung 2.8: TEM Abbildung einer MQW-Struktur mit 5 Perioden im Uber-
blick (links) und hochaufgelost (rechts) ein QW mit den sichtbaren Rauigkeiten der
Grenzflichen [11].

Clusterbildungen konnen die optische Charakteristik der Struktur stark verdndern
und die Gesamtperformance reduzieren.

Integriert man diese HL-Heterostrukturen mit einem QW oder MQW, eine soge-
nannte Doppelheterostruktur, in eine Diodenanordnung, das heift in p und n do-
tierte HL-Materialien mit groferer Bandliicke, entsteht bei geeigneten Materialien
und geeigneten Facetten an den Kanten des Kristalls ein Laser mit der in Abb.
2.9 skizzierten Charakteristik. Im oberen Teil ist der MQW skizziert, darunter die
korrespondierenden Brechzahlen durch die unterschiedlichen Materialien und die re-
sultierende Intensititsverteilung |F(x)|?.

Prinzipiell gibt es mehrere Typen von Heterostrukturen, gebildet aus den Mate-
rialien A und B, die sich durch die Energien des Valenz- und Leitungsbandes und
der Lage dieser Energieniveaus zueinander unterscheiden. Diese QW-Anordnungen
werden mit I, ITA (staggered) und 1IB (misaligned) bezeichnet und sind in Abb.
2.10 dargestellt. Das Ferminiveau Ep ist gestrichelt dargestellt. Ey und Eg be-
zeichnen die Energieniveaus des Valenz- und Leitungsbandes, bzw. AEy und AFE¢q
die Differenz im Energieniveau von Valenz- und Leitungsband. F 4 und Eyp sind

die Bandliickenenergien. Es konnen damit prinzipiell die in Abb. 2.11 dargestellten
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Bandstruktur eines Halbleiterlasers

im Ortsraum; Bandschema, Brechzahlverlauf und Intensitdtsverteilung (nach [12]).

Charakteristiken entstehen, die sich beziiglich ihrer Zustandsdichte D(FE) signifikant
unterscheiden. Begriindet liegt dieses Verhalten in dem Einschluss der Ladungstra-
ger (confinement) und der unterschiedlichen Quantisierung. Die Strukturen werden,
im wesentlichen aufgrund der Ausdehnung der Bereiche mit aktiven HL-Materialien,
als Strukturen unterschiedlicher Dimensionalitit bezeichnet. Die in Abb. 2.11 (3D)
dargestellte D(E) hat eine typische Dicke des aktiven Materials von 50 nm bis einige
Hundert nm. Bei 2D (quantum wells, Ws) Strukturen sind 4-15nm typisch. Sie
werden auch als Topf bezeichnet, da sie einen quantenmechanischen Potentialtopf
darstellen (analog dazu heifft das umgebende Material Barriere). 1D, sog. quantum

wires [13], und 0D (quantum dots) Strukturen weisen eine geringere Ausdehnung
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung von Typ I, ITA und IIB MQWs [10].

bzw. keine Ausdehnung {iber eine gesamte Ebene auf. Sie versprechen hohe Energi-
en in optoelektronischen Anwendungen und sind fiir high power Anwendungen, z.B.
Laser fiir die Materialbearbeitung, vielversprechend und ebenfalls Objekt intensiver
Forschung. In der vorliegenden Arbeit sind 2D Strukturen, also quantum wells, Ge-
genstand der Betrachtung. Weitere Grundlagen iiber Doppelheterostrukturen und
HL-Laserdioden finden sich in [14-16].
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Abbildung 2.11: Darstellung der unterschiedlichen Zustandsdichte D(E) fir 3D,
2D, 1D und 0D Strukturen.






Kapitel 3

Metallorganische Gasphasenepitaxie

und Charakterisierungsmethoden

3.1 Grundprinzipien der Metallorganischen

Gasphasenepitaxie

Die in dieser Arbeit betrachteten II11/V-Verbindungshalbleiter wurden epitaktisch
mittels der Metallorganischen Gasphasenepitaxie hergestellt. In der Literatur wer-
den die Bezeichnungen MOVPE (Metalorganic Vapor Phase Epitazy) und MOCVD
(Metalorganic Chemical Vapor Deposition) verwendet. Beide Namen bezeichnen
das identische Verfahren. Fiir diese Arbeit wurden zwei kommerziell erhiltliche
MOCVD-Systeme des Herstellers Aixtron AG verwendet. Neben einem Einzelwa-
fersystem des Typs AIX200 wurde auch ein Multiwaferreaktor AIX2400G3, der auf-
grund seiner speziellen Geometrie auch Planetenreaktor genannt wird, eingesetzt.
Die folgenden Ausfithrungen {iber die Grundprinzipien der metallorganischen Gas-
phasenepitaxie sind fiir beide Anlagen giiltig. Die spezifischen Unterschiede werden
in Kap. 3.2 behandelt. Dort wird insbesondere auf die Vorziige des Multiwaferreak-

tors noch verstarkt eingegangen.

25
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In Abb. 3.1 sind die Gaswege in einer MOCVD-Anlage schematisch dargestellt. Die

folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf diese Grafik.

Gruppe III Quellen
TMAI TMGa TMIn
oo e o=Te
( Xor ( Xor ( Xor

vent-Leitung

run-Leitungen

2 vent-Leitung
xor || xor | [ xor | | xor Abgas-
oo |: reiniger
Filter
DMZn SiH, AsH, PH, |
Dotier- Gruppe V Pumpe

quellen Quellen

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Gaswege bei der MOCVD.

Bei der MOCVD wird ein Gasstrom des hochreinen inerten Tragergases Wasserstoff
zundchst in das Gasmischsystem gefiihrt. Dort wird er aufgeteilt und kann durch
die metallorganischen Quellen der Ausgangsstoffe oder iiber einen Bypass an diesen

vorbei geleitet werden. In der Quelle reichert sich der Wasserstoff mit der metallor-
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ganischen Verbindung an und fliefst dann weiter zum Reaktor.
Die metallorganischen Verbindungen stellen einen wesentlichen Teil des MOCVD-
Prozesses dar. Aus diesem Grund sollen die Quellen an dieser Stelle etwas genauer

betrachtet werden. Abb. 3.2 zeigt schematisch eine dieser metallorganischen Quellen.

reactor
H, H,+MO
vent / run
v A —p
vent

source

push
press

»

Abbildung 3.2: Schema einer metallorganischen Quelle fiir die MOCVD (Bubbler).

Durch den Einlass stromt der hochreine Wasserstoff mit definiertem Druck zu der
metallorganischen Quelle. Der Wasserstoff wird durch zwei Masseflussregler (Mass
Flow Controller, MFC) aufgeteilt. Ein Teil fliekt Richtung Auslass der Quelle und
wirkt als Verdiinnerfluss. Dieser Teil wird als push Fluss bezeichnet, der MFC heifst
analog dazu push MFC.

Der zweite Teil (der source Fluss) wird durch das line Ventil entweder zum Auslass

geschaltet oder in die Quelle gefiihrt. Fliekt der Wasserstoff durch die metallorga-
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nische Verbindung in der Quelle, dann reichert sich der Wasserstoff mit eben dieser
metallorganischen Verbindung an. Aufgrund des durch"blubberns" (engl. bubble) des
Inertgases durch die metallorganische Substanz in der Quelle wird der Quellenbe-
hélter als Bubbler bezeichnet.

Der Anteil des Flusses der metallorganischen Verbindung Q) ;0 addiert sich mit dem

source Fluss Qs zum Gesamtfluss am Auslass () 4:

Qa=Qs+Quo - (3.1)

Dabei ist Qo proportional zum Dampfdruck der Quelle Ps(T'). Die Quellen sind
damit sehr stark temperaturabhidngig. Sie stehen deswegen in Temperaturbiadern
und werden fiir die Epitaxie auf einer definierten Temperatur (eingestellte Tempe-
ratur £0,1°C) gehalten. Im Folgenden wird daher die Temperaturabhingigkeit der
Quellen bei den Variablen nicht mehr explizit angegeben (d.h. P := P(T)).

Der Bubblerdruck wird durch einen Druckregler (press) eingestellt. Der Druck des

Bubblers P, s setzt sich aus dem Druck des Wasserstoffes Pp, und Ps zusammen:
Ppress = PHQ + PS . (32)

Damit ergibt sich der Fluss der MO-Verbindung:

1 'Press
Quio = Qa - Qs = 0 e

Qumo = Qs - pWL : (3.3)

ess—Ps

Die verwendeten metallorganischen Quellensubstanzen sollten einen Dampfdruck
zwischen 1 mbar und 50 mbar im Temperaturbereich von -10°C bis Raumtempe-
ratur (RT) haben. Die RT ist ein limitierender Faktor, da Kondensation an den

Edelstahlleitungen vermieden werden muss.

Die in dieser Arbeit verwendeten MOCVD Quellenkonfigurationen haben nur me-
tallorganische Verbindungen im Bereich der Gruppe IIT und Dotierquellen. Seit ei-
nigen Jahren wird verstirkt versucht, die gasformigen Gruppe V- (AsHs, PH3) und
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Dotierquellen (SiHy, SioHg) durch alternative, metallorganische Substanzen zu er-
setzen [17,18|. Motiviert ist dieser Wechsel durch mehrere Faktoren.

Zum einen weisen metallorganische Gruppe V Substanzen — z.B. das Tertiarbutylar-
sin (TBAs) als Arsenquelle und das Tertidrbutylphosphin (TBP) als Phosphorquelle
— eine erheblich geringere Toxizitéat auf [19] (etwa um den Faktor 1000).

Zum anderen ist die Realisierung verschiedener neuartiger Materialsysteme nur
durch Verwendung alternativer Quellen méoglich. Beispielsweise ist die Herstellung
des Materialsystems (Galn)(NAs) auf GaAs [20,21] — das vielversprechend fiir
die Herstellung von oberflichenemittierenden Lasern (vertical cavity surface emit-
ting laser, VCSEL) und Komponenten fiir Tandemsolarzellen im Wellenldngenbe-

reich A = 1pum...1,2um ist [22] — nur bei sehr niedrigen Wachstumstemperaturen

(T = 500...550°C) méglich.

Nach wie vor sind die gasférmigen Substanzen AsHjz und PH3 der Standard zur Her-
stellung von I11/V-Halbleiterstrukturen basierend auf InP oder GaAs und wurden

in dieser Arbeit verwendet.

Die gasférmigen Substanzen werden nicht vom Wasserstoff durchflossen, sondern
direkt durch das Gasmischsystem zum Reaktor geleitet. Sie konnen durch Zugabe
von Wasserstoff und durch MFCs ebenfalls exakt dosiert in den Reaktor oder durch
einen Bypass an diesem vorbei geleitet werden.

Aus dem Gesamtstrom ) gesqm: unnd dem Reaktordruck Preggior Wird der Partialdruck
Pp einer Quelle und damit der Anteil in der Gasphase aller Quellen und Trigergase

berechnet:
PP _ QMO
Qgesamt

: PReaktor

'Was auch zu einer Kostenreduktion durch einen geringeren Aufwand an Sicherheitsmafnah-
men fiihrt (keine Spezialgasschrinke, Doppelrohrleitungen und deutlich reduzierte Sensorik der
Raumiiberwachungssysteme). Diese Kostenabschitzung (total cost of ownership, TCO) wird auch
als ein wesentliches Argument durch die Hersteller der vergleichsweise teuren alternativen Quellen

angegeben.
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PP Ls Bs : PReaktor . (34)

- Qgesamt Ppress_PS

Uber die Partialdriicke wird das V/II-Verhéltnis Ry,;; definiert

Pp(II1
Ry = 5355530 |, (3.5)

wobei Pp(I11) und Pp(V') die Partialdriicke der Gruppe III und Gruppe V bezeich-
nen. Der Partialdruck der Gruppe IIT Quellen bestimmt die Wachstumsgeschwindig-
keit, wihrend tiber Ry, ;r; der Gruppe V Uberschuss bezeichnet wird, der mafgeblich

fiir die strukturelle Qualitit wie fiir die optoelektronischen Eigenschaften ist.

Im Reaktor wird der so mit Quellensubstanzen angereicherte laminare Gasstrom
iiber einen Graphitblock, den Suszeptor gefiihrt. In den Suszeptor sind Teller ein-
gepasst, die ihrerseits Aussparungen fiir ein Substrat enthalten. Das Substrat ist
der Wirtskristall, der die periodische Kristallstruktur vorgibt und auf dem sich die
Atome bei geeigneten Umgebungsbedingungen auf den Gitterpositionen abscheiden
und Schicht fiir Schicht aufwachsen. Man unterscheidet prinzipiell drei Arten von
Wachstum, die in Abb. 3.3 schematisch dargestellt sind:

—

1. Monolagenwachstum
( Frank-van der Merve)

2. Kombiniertes Monolagen- Inselwachstum
(Sranski-Krastanow)

3. Insalwachstum
(Volmer-W\eber)

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Wachstumsmodi. Die epitaktisch ent-
stehende Schicht ist farblich vom (grauen) Wirtskristall abgehoben.
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1. Monolagenwachstum. Die epitaktische Schicht wird quasi zweidimensional Mo-
nolage fiir Monolage auf dem Wirtskristall abgeschieden ( Frank-van der Merwe

Wachstum [23]).

2. Kombiniertes Monolagen- /Inselwachstum. Aus einer epitaktisch hergestellten
Monolagenschicht (wetting layer) wachsen spontan Inseln, z. B. aufgrund von
Verspannungen und ungleichen Gitterparametern (Stranski-Krastanow Wachs-

tum |24]).

3. Inselwachstum. Das auf dem Wirtskristall abgschiedene Material bildet spon-
tan Inseln, etwa aufgrund sehr grofer Gitterfehlanpassung (Volmer- Weber

Wachstum [25]).

Bei den fiir diese Arbeit hergestellten Strukturen findet Monolagenwachstum statt.
Die chemischen Reaktionen auf und iiber dem Substrat sind hochst komplex und
von zahlreichen Sekundirreaktionen begleitet. Viele dieser Reaktionen sind — auf-
grund der Vielzahl der Wachstumsparameter — unbekannt. Entscheidend ist, dass
fiir die Steuerung des Epitaxieprozesses Parametersitze verwendet werden, um diese
Sekundéarreaktionen so weit zu steuern oder zu unterdriicken, dass der entstehende
Kristall die gewiinschten Strukturen hat und nicht verunreinigt wird. Abb. 3.4 zeigt
schematisch die Prozesse im Bereich des Substrats. Uber dem Substrat entsteht eine
Schicht, durch die die Molekiile diffundieren und durch Stofe gespalten und dann
an der Oberflache des Substrats endgiiltig zerlegt werden. Die Atome diffundieren
auf der Oberfliche, binden sich an die Oberflichenatome und fiigen sich so in den
Kristall ein. Es findet eine inkongruente Verdampfung statt, das heifst die Desorpti-
onsprozesse sind aufgrund des héheren Gleichgewichtsdampfdrucks bei den Gruppe
V Atomen grofer als bei den Gruppe III Atomen, so dass mehr Gruppe V Atome
angeboten werden miissen (= Ry/1; ; 1).

Aufser den Parametern und Schaltsequenzen fiir die Quellen existieren viele Einstell-

moglichkeiten, die den Epitaxieprozess und damit die entstehende Struktur mafgeb-
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Abbildung 3.4: Chemische Prozesse und Kristallwachstum in der MOCVD.

lich beeinflussen. Neben diversen Spiilfliissen, die die thermischen Bedingungen im
Innenraum des Reaktors mitbestimmen, ist insbesondere die Temperatur des Reak-
tors (Tg), genauer die der Substratoberfliche auf dem Suszeptor, von Bedeutung.
Sie wird iiber einen optischen Sensor ausgelesen. Die iibliche Temperaturkalibrierung
geschieht iiber einen Wafer aus einer Aluminium-Silizium Legierung (AlSi Eutecti-
cum), dessen spiegelnde Oberfliche bei einer Temperatur von 577°C abrupt matt
wird. Beide MOCVD-Anlagen wurden mit diesem Verfahren kalibriert! Um ein mog-
lichst homogenes Wachstum iiber einen Wafer zu bekommen, rotiert der Teller mit
dem Substrat mit hoher Geschwindigkeit (1000...2000 Umdrehungen pro Minute).
Die nicht eingebauten Substanzen und die nicht an der Reaktion beteiligten Gase
werden durch die Ausldsse iiber ein Filter- und Abgasreinigersystem gefiihrt und

dann, ohne toxische Bestandteile, an die Aufenluft abgegeben.
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3.2 Reaktorkonzepte

Im Bereich der MOCVD haben sich die verschiedensten Systeme etabliert. Einer der
wesentlichsten konstruktiven Unterschiede ist die Orientierung des Reaktors relativ

zum Schwerkraftvektor g. Man unterscheidet zwischen

e vertikal angeordnetem Reaktor (|| §) und

—

e horizontal angeordnetem Reaktor (L g)

Bei den horizontalen Reaktoren werden nach wie vor Systeme mit tubusférmigem
Reaktor eingesetzt, die ohne Waferrotation arbeiten. Problematisch hierbei ist, dass
durch einen quasi parabolischen Verlauf der Geschwindigkeiten des Gasstroms iiber
den Wafer kein homogener Kristall entsteht. Insbesondere an den Reaktorrdndern
liegen sehr niedrige Stromungsgeschwindigkeiten (— Hagen-Poiseuille!) vor. Zur
Verbesserung der Homogenitit der Fliekgeschwindigkeiten — und damit der Homo-
genitit der abgeschiedenen Kristalle — werden in der Regel Waferrotationssysteme
mit hohen Rotationsfrequenzen (> 1000 Umdrehungen/min) eingesetzt. Eine gute
Zusammenfassung der gingigen Systeme mit Verweis auf Sekundérliteratur findet
sich in [18].

In dieser Arbeit werden Anlagen mit horizontalem Reaktor und Waferrotation be-
trachtet. Zunéchst wird in Kap. 3.2.1 ein System mit der Kapazitat fiir ein 2” Sub-
strat beschrieben. Der Schwerpunkt liegt in Kapitel 3.2.2 auf einem Multiwafersys-
tem. Beides sind kommerziell erhéltliche Systeme des Herstellers AIXTRON® AG.
Einige der im Folgenden verwendeten Bezeichnungen von Reaktorgeometrien oder -
techniken (Planetary Reactor, Gas Foil Rotation, ...) sind geschiitzte Bezeichnungen

(®) der AIXTRON AG.
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3.2.1 Einzelwaferreaktor

Die vorliegende Arbeit baut auf Referenzdaten auf, die auf einem AIX200 Einzel-
waferreaktor gewonnen wurden. Das System ist mit einem Infrarot (IR) Heizsystem
ausgestattet. Die fiinf IR-Heizstrahler sind um die untere Hélfte des horizontalen
Reaktorrohres (liner) angeordnet und von eng anliegenden Spiegeln umgeben, um
den Suszeptor homogen zu erhitzen (Abb. 3.5). Es sind mit dieser Methode Sub-
strattemperaturen bis zu 900°C zu erreichen. Allerdings sind bei dermafen hohen
Temperaturen die Lebensdauern der IR-Lampen extrem limitiert. Aus diesem Grund
werden MOCVD-Anlagen hdufig mit RF-Heizsystemen (Radio Frequency, Hochfre-
quenz) ausgestattet, was insbesondere fiir auf Galliumnitrid basierende Materialsys-
teme (— blaue Laser) notig ist, da hier mit noch hoheren Temperaturen gearbeitet

wird.

Abbildung 3.5: Reaktor des Finzelwaferreaktors AIX200 im Betrieb. Als hell glii-
henden Teil erkennt man den auf 650°C aufgeheizten Suszeptor in dem horizontal

angeordnetem tubusformigen Quarzreaktor.

Wie bereits angesprochen handelt es sich um ein System mit Waferrotation. Es

handelt sich um ein gasgetriebenes Prinzip, die sogenannte gas foul rotation®. Dabei
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stromt Ny durch feine Kanéle unter dem durch eine diinne Achse zentrierten Teller

durch die strukturierte Unterseite und treibt den Teller an.

3.2.2 Planetenreaktor

Um die Kapazitiat von Horizontalreaktoren zu erhéhen, musste man von den tubus-
formigen Systemen Abschied nehmen, da die Flussverhéltnisse keine hinreichenden
Homogenitédten gewdhrleistet hatten. Abhilfe wurde durch die Geometrie des Plane-
tenreaktors (Planetary Reactor® ) geschaffen. Dabei handelt es sich um ein System,
das aus einem zentralen Gasauslass (nozzle) das mit metallorganischen Verbindun-
gen angereicherte Trégergas — hier Hy — radialsymmetrisch zu den Seiten stro-
men lésst. Dies hat den Vorteil, dass mehrere dquidistante Substratpositionen von
Gasstomen gleicher Geschwindigkeit und Zusammensetzung abgedeckt werden. Als
Analogie zu der Himmelsmechanik wird der runde Suszeptor als Planet bezeichnt,
die eingelassenen Teller zur Aufnahme der Wafer als Satelliten. In Abb. 3.6 ist ein

solcher Reaktorinnenraum abgebildet. Der Planet rotiert zur Verbesserung der Ho-

Abbildung 3.6: Blick in das Innere des Planetenreaktors in 8x2" Konfiguration.

Die Positionen sind mit InP Substraten belegt.

mogenitit mit langsamer Geschwindigkeit. Eine hohere Geschwindigkeit ist nicht
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erforderlich, da die radialsymmetrischen Gasfliisse fiir eine hohe Homogenitét sor-
gen. Die Satelliten rotieren durch eine gas foil rotation mit hoher Geschwindigkeit

(v > 1000 Umdrehungen/min). Den Planetenreaktor gibt es in diversen Konfigura-

Abbildung 3.7: Oberer Deckel (ceiling) des Planetenreaktors, in der Mitte der
Gasauslafl (nozzle).

tionen. Hier wird ein ATX2400G3 System mit 8 Satelliten verwendet. Die Satelliten
kénnen mit Tellern fiir 2”- oder 3”-Substrate belegt werden. Auch Mischbestiickun-

gen aus 2" und 3" sind moglich.

Diese MOCVD-Anlagen sind fiir Produktionsaufgaben konzipiert. Wohl aus die-
sem Grund sind vergleichsweise recht wenige Veroffentlichungen iiber diese Anlagen
erschienen. Diese beschéiftigen sich typischerweise mit theoretischen Modellen zur
Reaktionskinetik und einigen experimentellen Evaluierungen [26-30)].

Allerdings wurde das Potential dieser Anlagen — zum Beispiel Wafer mit verschie-
denen Fehlorientierungen in einem Epitaxieprozess, Auswirkungen der Substratdo-
tierungen etc. — kaum fiir systematische Forschung ausgenutzt, obwohl durch eine
signifikant verbesserte Statistik (mehrere identische Wafer pro Epitaxieprozess) die
meisten Parameterfelder deutlich exakter festgelegt werden konnen als bei Verwen-

dung von Einzelwaferreaktoren.
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In dieser Arbeit wird diese Moglichkeit ausgenutzt. Einige Ergebnisse zur Optimie-
rung der Parameter/des Systems und die physikalischen und technischen Riickschliis-
se auf die wirkenden Prozesse sind in Kapitel 4 sowie gegebenenfalls in den folgenden
Kapiteln bei der experimentellen Herstellung und Untersuchung von Bauelementen
und der Korrelation zu den optischen, mechanischen und quantenmechanischen Ef-

fekten dargestellt.
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3.3 Charakterisierungsmethoden

3.3.1 Hochauflosende Rontgenbeugung

Zur Untersuchung der strukturellen Qualitdt der betrachteten Halbleiterschichten
wird die hochauflésende Rontgenbeugung (HR-XRD, High Resolution X-Ray Dif-
fraction) verwendet. Die HR-XRD ist eine nichtzerstérende Standardmethode zur
Untersuchung von Halbleiterschichtstrukturen.

Durch die HR-XRD bekommt man prinzipiell experimentellen Zugang zu
e den Gitterkonstanten des Kristalls

o der Schichtdicke

e der Gitterfehlanpassung senkrecht und parallel (nur bei unsymmetrischen Re-

flexen) zum Substrat
e den Komponenten des Verspannungstensors

e der mittleren chemischen Zusammensetzung — fiir quaternére (4-komponentige)
oder penternire (5-komponentige) Verbindungen in der Regel in Kombination

mit Photolumineszenz(PL)messungen oder anderen ergénzenden Methoden
e der Qualitidt der Grenzflichen

In Abbildung 3.8 ist eine Anordnung fiir hochaufiésende Réntgenbeugung skizziert.
Bei der verwendeten Anlage handelt es sich um ein kommerzielles 4-Kristall Dif-
fraktometer des Typs STOE Stadi mit einem Ge220 channel cut Monochromator
(% = 1,5-107°). Bei den winkelabhingigen Messungen betrigt die Auflosung
1073°.

Die beschleunigten Elektronen (U = 40kV) werden in einem Kupfertarget abge-

bremst und es wird die Rontgenstrahlung generiert. Die Rontgenstrahlung wird
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Detektor
(Scintillator)

&>
Kristall der Probe

Rontgen- Monochromator
rohre (Ge 220 channel-cut)

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Untersuchung von Halb-

leiterproben mittels hochauflésender Rintgenbeugunyg.

durch weitere Kristalle kollimiert und es wird eine Wellenldnge selektiert, in die-
sem Fall die der Cu-K,-Linie mit A = 0, 154052 nm. Diese Strahlung trifft auf den
Halbleiterkristall. Durch Bragg-Reflexion an der Netzebenenschar (Abb. 3.9) des

Kristalls entstehen Intensititsmaxima, wenn die Bragg’sche Bedingung
nA = thkl sin @ (36)

erfiillt ist. Dabei bezeichnet n die Ordnung der Beugung, A die Wellenldnge der
einfallenden Rontgenstrahlung, dy.; den Netzebenenabstand und 6 den Einfallswin-
kel. Bei den hier untersuchten II1I1/V-Verbindungshalbleitern wurde in der Regel der
[400]-Reflex verwendet, der die hochste Intensitit aufweist. Die Reflexionen finden
an Netzebenen parallel zur Oberfliche statt. Die Informationen sind in der Regel
hinreichend, da die durch epitaktisches Wachstum hergestellten Schichten die Git-
terkonstante des Wirtskristalls (Substrats) ibernehmen. Bei einem aufgewachsenem
Material mit einer von der des Substrats abweichenden Gitterkonstanten erfolgt die
Verzerrung senkrecht zur Kristalloberfliche (tetragonale Verzerrung).

Bei der Messung iiber den Winkel 6 ist normalerweise der Substratpeak der Peak
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einfallender reflektierter
Rontgenstrahl Rontgenstrahl
@ ® 1 J

Abbildung 3.9: Bragg-Reflexion an einer Netzebenenschar.

mit der hochsten Intensitat. Allerdings haben epitaktische Schichten mit Dicken >
1 pum ebenfalls Peaks hoher Intensitit und sind nicht allein durch die Intensitét zu
unterscheiden. Insbesondere ist dann der Substratreflex nicht eindeutig zu ermit-
teln. Er kann iiber den Vergleich von symmetrischen und unsymmetrischen Reflexen
nach [31] bestimmt werden. Allein mit der hier verwendeten kinematischen Theorie
und der Bragg’schen Modellvorstellung sind prinzipiell die Intensitdten nicht voll-
stdndig zu interpretieren. Dazu konnte die komplexere dynamische Theorie [32,33]
benutzt werden.

Epitaktische Schichten mit vom Substrat verschiedener Gitterkonstante erzeugen
Reflexe die nicht mit dem Substratreflex iibereinstimmen. Aus dem Abstand Schicht-
reflex «» Substratreflex wird die Gitterfehlanpassung senkrecht zum Substrat berech-

net

A + - uostra
(_CL) = (M> == _AQLS - cot QSubstrat ) (37)

a ASubstrat
mit der Linge der Einheitszelle der Schicht senkrecht zum Substrat aj, der Git-
terkonstanten des Substrats asupsirat, dem Abstand Schichtreflex < Substratreflex

Al und dem Braggwinkel des Substrats Os,pstrat-
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Die Linge a7 beruht auf der tetragonalen Verzerrung, die die Anpassung der Epita-
xieschicht mit unterschiedlicher Gitterkonstanten relativ zum Substrat beschreibt.

Schematisch ist dies in Abbildung 3.10 gezeigt.

[11]

Tensil Unverspannt Kompressiv

Abbildung 3.10: Tetragonale Verzerrung der FEinheitszelle einer Epitaxieschicht

auf einem Wirtskristall.

Uber die elastischen Konstanten ¢;; und cq9 folgt die unverspannte Gitterfehlanpas-

(%) - (%y . (3.8)
a cli1+2-c90 \ a

Es gilt die Vegard’sche Regel: Bei der Mischung von bindren Verbindungen #dndert

sung

sich die Gitterkonstante linear mit dem Mischungsverhéltnis.
Damit lésst sich die mittlere chemische Zusammensetzung einer terndren Verbindung
(zum Beispiel von InGaAs auf InP oder GaAs) — zusammen gesetzt aus den bindren

Komponenten A und B — berechnen:

€L
c11 Aasp . _
_ GAp —ap  cut2en (aSubstmt> GSubstrat + GSubstrat — G5 (3 9)

s —apg ap —apg

Fiir quaterndre Systeme wie das In;_,Ga,As,P;_, ist die mittlere chemische Zu-
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PL HR-XRD

Mt Aa'/a

cu(xy)
4—
l l { cL(xy)
Aa A
E, - (x.y)
_l’_

AEhyd(x’y’ 8)’ AEuni(x’y’ 8)

Abbildung 3.11: Berechnungsschema der Zusammensetzung von GalnAsP nach

4]

sammensetzung nicht allein durch die XRD zu bestimmen, da durch die vierte Ma-
terialkomponente zusitzliche freie Parameter auftreten. In [4] wird ein iteratives
Verfahren vorgestellt, mit dem aus HR-XRD- und PL-Daten die Materialzusam-
mensetzung berechnet werden kann. Das Verfahren, das sowohl fiir unverspannte als
auch fiir verspannte GalnAsP Schichten geeignet ist, ist in Abb. 3.11 dargestellt.

Bei der Analyse von MQWs entstehen durch Mehrfachreflexionen an den Grenz-
flachen Satellitenreflexe. Abb. 3.12 zeigt ein typisches Spektrum. Die direkt zu ent-
nehmenden Werte sind ebenfalls dargestellt. Aus dem Abstand des Substratpeaks
vom Peak 0. Ordnung wird die Gitterfehlanpassung berechnet, aus dem Abstand
der Satellitenreflexe untereinander ergibt sich die Periodenldnge D, also die Dicke

eines Paares aus Barriere und Topf mit

D= A
2 - cos ﬁSubstrat - AY

(3.10)

Die einzelnen Dicken von Topf und Barriere miissen aus Vorversuchen durch Kor-

relation mit Wachstumsparametern, z.B. der Wachstumsrate, ermittelt werden. Die
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GalnAs/InP MQW - 10 Perioden - HRXRD Messung

] lSubS‘[rat Gitterfehlanpassung:
100000+ senkrecht  0.08 %
3 Schichtpeak unverspannt 0.04 %
] 0. Ordnung\ Periode/Dicke 17.66 nm
10000+
= ] Satellitenreflexe
% 10004 l hoherer Ordnung
= 3 8
5
R=

1 /\HJMHVM/P | W | !‘/\WJI I \Mm“ |

L — T T T T T
59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
28 [7]

Abbildung 3.12: HR-XRD Spektrum eines InGaAs/InP MQWs mit 10 Perioden.

weiteren Strukturdaten (Gitterfehlanpassung, Zusammensetzung, ...) kénnen dann
bestimmt werden. Weitere Informationen, die im Wesentlichen in der Einhiillenden
der Kurve enthalten sind, kénnen unter Verwendung der dynamischen Theorie er-
halten werden. Das ist fiir die in dieser Arbeit zu untersuchenden Strukturen nicht
notig, da — insbesondere aufgrund der Untersuchungen der grundséatzlichen Wachs-
tumsprozesse der interessierenden Materialsysteme im Planetenreaktor — eine kon-
tinuierliche Betrachtung und Reproduktion von einfachen Schichten stattfindet. Da-
mit sind Schichten gemeint, die unter diversen Reaktorbedingungen Aufschluss iiber
Wachstumsrate, Gitteranpassung, ... geben, so dass die wesentlichen Wachstumspa-

rameter fiir komplizierte Strukturen (MQWs) bekannt sind.
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3.3.2 Photolumineszenz

Neben der Untersuchung der strukturellen Eigenschaften der Halbleiterstrukturen
ist die Untersuchung der optischen Charakteristik der zweite wesentliche Aspekt.
Hierzu werden Photolumineszens(PL)messungen durchgefiihrt. Dabei werden durch
einen Laser Elektronen angeregt und in das Leitungsband gehoben. Die Elektronen
relaxieren {iber Phononen zum Minimum des Leitungsbandes. Anschliefend folgt die
Rekombination mit den Lochern des Valenzbandes unter Emission eines Photons.

Schematisch ist dies in Abbildung 3.13 dargestellt.

E ¢ 76'
f 1 hv, AN Ky
hvout
Z
hh
hh

Abbildung 3.13: Schema der Pholumineszenzmessung an einem QW.

Hierbei sind einige grundlegende Charakteristika der Methode zu beachten

e Bei (zu) starker Anregung kann durch die thermische Verédnderung der Probe
der Peak verschoben und die Halbwertsbreite verdindert werden. Bei kompli-
zierteren Strukturen — wie z.B. MQW-Strukturen mit asymmetrisch gekop-

pelten QWs — kann sich das gesamte Profil der Messkurve verindern

e Verspannungen in den Schichten verursachen eine Verschiebung der PL-Energie,
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so dass die Energie nicht mehr dem Ubergang vom Leitungsband (LB)minimum
ins Valenzband (VB)maximum entspricht. Diese Energien kénnen bei stark ver-

spannten Schichten bis zu 100 meV betragen.

e Der optische Ubergang LB <« VB geht nicht ausschlieflich vom LB-Minimum

aus, was bei 300 K zu einer Verschiebung von %kB -T ~ 12meV fiihrt.

e (Starke) Dotierungen konnen — ebenso wie Verunreinigungen — optische
Ubergéinge von Storstellen aus hervorrufen und somit zusétzliche Verinde-
rungen des Spektrums verursachen. Aufserdem wirken hoch dotierte Schichten

stark absorbierend, d.h. die Intensitdt des PL-Signals nimmt ab.

Fiir die hier hergestellten Schichten wird der in Abb. 3.14 dargestellte RPM2000
RAPID PHOTOLUMINESCENCE MAPPER des Herstellers ACCENT verwendet.

Array 1

Abbildung 3.14: Schematische Darstellung des verwendeten Accent RPM2000 Pho-

tolumineszenzmappers (aus [34]).

Die Position des Wafers stage wird zum Optischen Kopf (optical head) gefahren,
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iiber den die Anregung iiber die eingekoppelte Laserleistung erfolgt. Durch den Mo-
nochromator wird wellenlingenabhéngig die Leistung in den Detektoren gemessen.
Als Detektoren stehen ein GalnAs-Detektor (Array 1) und ein CCD-Array (Array 2)
zur Verfiigung. Die Abbildung 3.15 zeigt den Strahlengang im Monochromator. Es
konnen zwei verschiedene Laser verwendet werden, ein Laser der Wellenlange 532 nm

und einer fiir 980 nm. Mit dem RPM2000 kénnen nur Messungen bei Raumtempe-

Array 2
%__;;:" Gratm _____ ol
\ Turret

FHter |
wheel ; ;

Whitery.~
light (3.
source

Abbildung 3.15: Skizze des Strahlengangs tm Monochromator und die Positionen
der Laser und Detektoren des in Abb. 3.14 dargestellten RPM2000 (aus [34]).

ratur (=~ 300K) durchgefiihrt werden. Das hat zur Folge, dass durch thermische
Verbreiterung des Signals Details des Spektrums nicht aufgeldst werden. Da das InP
ein vergleichsweise bekanntes Materialsystem ist und Wachstumsdefekte hier nicht
zu erwarten sind, sind die Raumtemperaturmessungen absolut hinreichend. Bedenkt
man zudem, dass hier Strukturen behandelt werden, die fiir Bauelemente Verwen-
dung finden sollen, die typischerweise im Bereich der RT betrieben werden, sind

diese 300 K Messungen das Mittel der Wahl.
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Charakteristik und Optimierung der
Basisstrukturen und der System-

parameter des Multiwafersystems

Im Kap. 3.2.2 wurde als ein entscheidender Vorteil des Planetenreaktors angefiihrt,
dass bis zu 8 identische Wafer/Strukturen in einem Epitaxieprozess hergestellt wer-
den konnen. Um dies wirklich sicherstellen zu konnen, miissen sowohl die konstruk-
tiven Details des Planetenreaktors optimal justiert und auf das infrage kommende
Materialsystem abgestimmt sein, als auch Parametersétze definiert werden, die als
optimal anzusehen sind. Diese Optimierungen werden sowohl am System als auch
am Materialsystem, d.h. an den relevanten Epitaxieparametern, vorgenommen. Als
Basissysteme zur Optimierung der Parametersitze wird zunéchst InP sowie unver-
spanntes GalnAs und GalnAsP und im zweiten Schritt ein einfacher Vielfachquan-

tenfilm (Multiquantumwell, MQW') verwendet.

47
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4.1 Temperatur- und Wafer-zu-Wafer-Homogenitéit

Zunéchst muss sicherstellt werden, dass alle Satelliten (Teller) die gleiche Tempera-
tur T auf der Oberfliche haben. Die Photolumineszenzwellenldnge des hergestellten
Kristalls ist, wie im folgenden ersichtlich wird, bei identischer nomineller Zusammen-
setzung extrem abhingig von 7.

Zunichst wird die ceiling entfernt und mit dem optischen Sensor (Luxtron) bei
einer nominellen Reaktortemperatur T = 700° C das Temperaturprofil aufgenom-
men. Der Planet dreht dabei mit einer Geschwindigkeit von ~ 1 Umdrehung pro
Minute, die Teller sind nicht durch Wafer belegt. Um eine bessere Statistik zu be-
kommen, wird wiahrend drei Umdrehungen gemessen. Es ergibt sich die in Abb. 4.1

zu sehende Temperaturverteilung iiber den Suszeptor.

7204  Steg zwischen den Tellery

4

718 !
716
714]
712]
710

1 Teller
708

SRR iEalata

702

Suszeptortemperatur [°C]

T T T T T T T T T T T
15:48:06 15:48:18 15:48:29 154841 15:48:53
Zeit [nhh:mm:ss]

Abbildung 4.1: Temperaturverteilung auf dem Suszeptor wdhrend einer Umdre-
hung. Die Positionen der Stege zwischen den Tellern liegen bei den héheren, die der
Teller, aufgrund des Stickstoffpolsters unter den Tellern und der daraus resultieren-

den schlechteren thermischen Ankopplung, bei den tieferen Temperaturen.
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Als erster Schritt zur Optimierung wird versucht, eine Korrelation zwischen den
Tellergewichten — hier die Teller fiir 2”-Wafer — und den Abweichungen der Tem-
peraturen auf den einzelnen Tellern zu finden. Grundidee ist, dass durch das Gewicht
die Teller unterschiedliche Schwebehohen auf den Stickstoffpolstern haben und da-
mit unterschiedlich thermisch an den Suszeptor koppeln. Die Geometrie der Teller

ist schematisch in Abb. 4.2 gezeigt. In der Tat weisen die Teller unterschiedliche

Teller (6) fiir 2"-Wafer
| Ausschnitt

Suszeptor
I I

(Position F)
Abbildung 4.2: Geometrie der Teller des im linken Teil skizzierten Suszeptors. Die

Positionen (Aussparungen) sind mit Buchstaben (A-H), die Teller mit Zahlen (1-8)

bezeichnet.

Gewichte auf. Im hier vorliegenden Fall liegt das mittlere Tellergewicht bei 44,2 g,
die maximale Schwankung bei 0,69 g. Die Tellerpositionen 2 und 4 waren mit Tellern
eines anderen Typs belegt — alle Teller haben den identischen Durchmesser und eine
identische Geometrie der Unterseite. Lediglich die Aussparungen an der Oberseite
variieren, um 2" oder 3” Wafer aufzunehmen — und werden deswegen hier nicht
beriicksichtigt.

In Abbildung 4.3 sind die Tellertemperaturen und die Tellergewichte iiber die Tel-
lernummer aufgetragen. In der Abbildung 4.4 sind die Tellergewichte und die Pho-
tolumineszenzwerte (mittlere Wellenléinge auf dem Wafer mit 5 mm Randausschluf)
eines GalnAsP/GalnAsP MQWs aus einem epitaktischen Wachstum iiber die Tel-

lernummer aufgetragen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass keine Korrelation zwischen den Tellergewichten
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Abbildung 4.3: Tellertemperaturen und -gewichte in Abhdngigkeit der Tellernum-

mer.

und der Temperatur auf dem Wafer bzw. den daraus resultierenden optischen Ei-
genschaften des Kristalls besteht. Spéitere Experimente mit verdnderten Epitaxiepa-
rametern und optimierten Strukturen konnten ebenfalls keine Abhéngigkeit zwischen
den Tellergewichten und Kristallcharakteristika zeigen. Mehrere willkiirlich durchge-
fiihrte Permutationen zeigen ebenfalls keine Systematik in den Ergebnissen. Damit
sind diese zentralen technischen Parameter als Quelle fiir systematische Abweichun-
gen und in den Kristalleigenschaften ausgeschlossen. Schwankungen auf einem Wafer
oder iiber die Waferpositionen sind somit definiert mit den physikalischen Wachs-
tumsparametern zu korrelieren!

Eine mogliche Ursache ist, dass hier die diinnen Kanile, durch die der Stickstoff fiir

die gasgetriebene Rotation gefiihrt wird, miteinander verbunden sind, sodass sich
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Abbildung 4.4: Tellergewichte und gemessene PL-Wellenlinge fiir die betrachteten
Substrattrager (Teller).

die Schwebehohen angleichen. Bei den hier vorliegenden Gewichtsunterschieden sind
somit die dadurch resultierenden Unterschiede in der thermischen Ankopplung der
Teller an den Suszeptor als unbedeutend anzusehen.

Es ist noch anzumerken, dass es prinzipiell méglich ist, jeden Kanal und damit jede
Tellerposition separat mit Stickstoff zu versorgen. Hier konnten die unterschiedlichen
Gewichte signifikante Auswirkungen haben. Da dazu grundlegende Anderungen am

System notwendig wiren, wurden diese Versuche nicht durchgefiihrt.

Eine weitere Moglichkeit der Optimierung beruht auf der Annahme, dass das Gra-
phit des Suszeptors nicht vollig homogen ist und/oder die Teller eine Schwankung
und somit eine eigene Charakteristik beziiglich ihres thermischen Verhaltens haben,

das heifst, dass fiir jede Position als auch fiir jeden Teller eine unterschiedliche ther-
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mische Ankopplung existiert. Daher werden die Teller nach den Ergebnissen der
Messung ihrer Oberflichentemperatur T an die Positionen gesetzt, die eine Kom-
pensation versprechen. In Tabelle 4.1 sind die Positionen auf dem Suszeptor mit den
Tellern und den zugehorigen Temperaturen vor der Umordnung aufgelistet. AT ist
dabei die Abweichung vom Mittelwert der Tellertemperaturen. Tabelle 4.2 zeigt das

Ergebnis nach mehreren Iterationen.

Position A B C D E F G H
Teller 1 2 3 4 bt 6 7 8
Tr |°C| 704,49 | 704,91 | 704,79 | 704,89 | 705,58 | 705,41 | 705,80 | 706,23
ATr [°C| | -0,77 | -0,35 | -0,47 | -0,37 0,32 0,15 0,54 0,97

Tabelle 4.1: Tellertemperaturen Tr und Abweichungen ATr vom Mittelwert vor

der Optimierung.

Position A B C D E F G H
Teller 6 D 8 2 3 7 1 4
Tr |°C| 704,63 | 704,75 | 704,95 | 704,70 | 705,19 | 705,15 | 705,19 | 705,40
ATr [°C| | -0,37 | -0,245 | -0,05 | -0,30 0,20 0,16 0,20 0,41

Tabelle 4.2: Tellertemperaturen Tr und Abweichungen ATr vom Mittelwert nach
der Optimierung durch Umordnung der Teller.

Es ist ein deutlicher Effekt zu erkennen. Die absolute Schwankung
AT‘T = |(ATT)mzn| + |(ATT>ma;L’|
ist signifikant verringert:

=1,714°C — (ATy)

(ATr) =0,78°C

vorher nachher
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Um die Auswirkungen dieser Temperaturoptimierung iiber den Suszeptor — und
damit insbesondere iiber die Teller, also die Positionen, auf denen das Wachstum
stattfindet — zu untersuchen, wird je, also mit der alten und der optimierten Zuord-
nung der Teller zu den Positionen, ein MQW mit 10 Perioden GalnAsP/GalnAsP
auf InP gewachsen, wobei alle Teller belegt sind. Gemessen wird die iiber den Wafer
gemittelte Photolumineszenzwellenlinge mit einem Randausschluss von 5mm.

Die absolute Schwankung der Wellenlinge AX hat sich ebenfalls signifikant verbes-

sert. Beim Ubergang auf die optimierte Anordnung konnte sie von
Advorher = 13,3 nm auf A ,aenher = 6,0nm

reduziert werden.

Abb. 4.5 zeigt die Abhéngigkeit der Wellenlingenabweichung AX von der Tempe-
raturabweichung ATy iiber 8 Wafer fiir den oben genannten GalnAsP/GalnAsP-
MQW mit 10 Perioden fiir eine Emissionswellenldnge von 1344 nm. Der lineare fit

(rote Kurve) der experimentellen Daten fiihrt zu
f(z) =17,96(£0,29) - = — 0,431(+£0, 38)
Ein parabolischer fit fithrt zur Funktion
f(z) =0,81(+£0,346) - 2° + 6,38(%0,71) - z — 0, 076(0, 374)

und zu einer etwas besseren Approximation an die experimentellen Daten, insbe-
sondere bei dem (trivialen) Punkt (0,0). Dieser parabolische Zusammenhang deutet
unter Beriicksichtigung der Reaktionskinetik auf einen nicht kompensierten Einflufs
des Suszeptors und der thermischen Verteilung durch die Reaktorgeometrie (An-
ordnung der RF Spule und der damit folgenden Geometrie des elektromagnetischen
Feldes) hin. Fiir das hier vorliegende System ist also, unter Beriicksichtigung der
Toleranzen des parabolischen fits, mit einer nicht zu vermeidenden Temperaturab-

weichung von bis zu 0,11°C zu rechnen.
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18
16 O  Experimentelle Daten
] —— Lineare Approximation
14 - —— Parabolische Approximation
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Abbildung 4.5: Mittlere Wellenlingenabweichung AN dber die mittlere Tellertem-

peraturabweichung ATr.

Weitere Tests, sowohl mit dem Materialsystem GalnAsP /GalnAsP auf InP, als auch
mit dem Materialsystem AlGalnAs/AlGalnAs auf InP haben gezeigt, dass in der
Tat diese Zuordnung anhand der Temperaturverteilung optimal ist. Allerdings bleibt
anzumerken, dass eine eindeutige Zuordnung T ——  App nicht méglich ist. Dies
liegt darin begriindet, dass auch die chemischen Reaktionen auf dem (direkt) umge-
benden Suszeptor und dessen thermische Charakteristik mafgebliche Auswirkungen
auf den Wachstumsprozess haben. Allerdings ist die Zuordnung Position «— Teller
eindeutig und reproduzierbar, d.h. bei Operationen auf demselben Materialsystem

sind die Abweichungen der Positionen untereinander und die absolute Abweichung
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nahezu konstant.

Damit sind die Untersuchungen zur Temperaturhomogenitidt und deren Auswir-
kungen auf Ap; und die daraus resultierende Optimierung der Wafer-zu-Wafer-
Homogenitit am Planetenreaktor durchgefiihrt. Fiir die Versuche wurde das Materi-
alsystem GalnAsP/GalnAsP auf InP verwendet, da As-P-Mischkristalle die hochste

Sensitivitat auf Schwankungen der Wachstumstemperatur haben.

Das Ergebnis, dass die thermische Charakteristik des Suszeptors (Position) und der
Teller aufeinander abgestimmt sein miissen und selbst kleine 7-Gradienten oder lo-
kale Unterschiede einen massiven Einfluss auf den entstehenden Kristall haben ist

plausibel. Durchaus bemerkenswert ist, dass
1. keine eindeutige Korrelation 7 —  Apy, moglich ist! und damit

2. die Position, also die Kombination Teller/Suszeptor iiber den gesamten Sus-

zeptor mafgeblich ist.

'Was sich auch bei den Versuchen, die Tellergewichte mit den T zu korrelieren gezeigt hat.

Und das ist ein iiblicher Weg der Optimierung!
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4.2 Homogenitit auf einem Wafer

Die Bestimmung und Optimierung der Homogenitdt auf einem Wafer fiir As/P-
Mischkristalle wird durch mehrere Parameter bestimmt.

Wesentlich ist, neben Fluss- und Temperaturparameter fiir die die Aussagen aus dem
vorgehenden Kapitel 4.1 gelten, der Reaktordruck. Insbesondere GalnAsP /GalnAsp-
schichtstrukturen reagieren hier sehr sensitiv. Fiir alle hier realisierten As/P-Misch-

kristalle hat sich ein Reaktordruck von
PReaktor = 200 mbar

als optimal erwiesen.

In Anhang B sind PL Mappings fiir 2” Wafer dargestellt, die epitaktische Schicht-
strukturen nach den Optimierungsschritten zeigen und fiir die in dieser Arbeit
verwendeten III/V-Verbindugshalbleiter erzielbaren Homogenitéiten auf einem Wa-
fer darstellen. Alle Schichten sind unter den definierten Standardbedingungen her-
gestellt wurden, mit denen spéter auch die Verspannungsuntersuchungen zu den
MOEMS-Filtern und die experimentellen Realisierungen der ACQW-Breitbandemitters
durchgefiihrt wurden.

Als Basisstrukturen wurden die folgenden Strukturen verwendet und zeigen die fol-

genden Standardabweichungen o der PL-Wellenldngen.

e Eine 250 nm GalnAs Schicht, gitterangepasst an InP (Abbildung B.1)
O0GalInAs = 07 078%

e Als Vergleich dazu eine 250 nm GalnAs Schicht ohne Waferrotation, nominal

gitterangepasst an InP (Abbildung B.2)

0 GalnAs,ohneRotation — 37 40%

Man erkennt die extrem schlechte Homogenitét. Eine epitaxierte Schicht oh-
ne Waferrotation ist fiir die in dieser Arbeit benstigten Toleranzen absolut

unbrauchbar.
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e Ein MQW(10) mit je 5nm GalnAs — gitterangepasst an InP — und 13nm
InP (Abbildung B.3)

TMQW (10),GalnAs/InP = 0, 146%

e Und ein GalnAsP/GalnAsP MQW(10) mit kompensierter Gesamtverspan-
nung zu InP (Abbildung B.4)

TMQW(10),GalnAs?/GainAsp = 0, 353%

Insgesamt ist eine zunehmende Standardabweichung zu erkennen, das heifst das
Schichtstrukturen mit As und P in der selben Schicht oder mit kleinen Schichtdicken
und Grenzflachen, die von As-haltig auf P-haltig wechseln, zu hoherer inhomogenitat
neigen. Grund hierfiir ist die sehr unterschiedliche Zerlegungs- und Einbaueffizienz
von As und P [19].

Im folgenden Kapitel 4.3 sind die Ergebnisse zu den Basisstrukturen und die Homo-
genititsbetrachtungen mit Relevanz fiir die folgenden experimentellen Betrachtun-

gen (Kapitel 5 und 6) zusammenfassend behandelt und bewertet.
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4.3 Stabilitatsbereiche des Reaktors

Anhand der in den vorgehenden Kapiteln 4.1 und 4.2 dargestellten Experimente und
Ergebnisse sowie weiterer Untersuchungen kénnen Stabilitdtsbereiche des verwende-
ten Planetenreaktors definiert werden. Aufgrund der sehr komplexen chemischen
Reaktionen kann eine absolute Stabilitdt nicht realisiert werden, das heifst das Sys-
tem veradndert sich permanent.

Wie bereits diskutiert, werden diese Stabilitdtsbereiche — aufgrund der sehr unter-
schiedlichen umfangreichen Parametersidtze — fiir die spezifischen Materialsysteme
bestimmt.

Dieses Vorgehen lasst immer noch ein grofes Parameterfeld zu. Hier soll eine bau-
elementspezifische Betrachtung durchgefiihrt werden. Das heifit, es werden die To-
leranzen in einem spezifizierten Bauelement betrachtet, in denen die Realisierung
dieses Bauelements moglich ist.

Die in den folgenden Kapiteln betrachteten Mikrooptoelektromechanischen Filter
auf dem Materialsystem GalnAs/InP und beispielsweise die Breitbandemitter ba-
sierend auf GalnAsP /InP wurden wihrend der Realisierung iterativ untersucht und
die MOCVD-Parameter und damit die Stabilitdtsbereiche festgelegt.

Fiir die MOEMS werden sich hochste Anforderungen an die Stabilitit von (£%)*
stellen, die fiir GalnAs/InP und beliebige InP/GalnAs/InP Schichtsequenzen erfiillt
werden miissen. Abb. 4.6 zeigt die Ergebnisse anhand 5 verschiedener MOEMS-
Schichtstrukturen (Pmoems 1 bis Pmoems 5). Nach Pmoems 1 wurden die Voraus-
setzungen gedndert. So wurde ein gereinigtes System (Suszeptor und Quarzteile) mit
mindestens 500 nm InP und 2 pm GalnAs vorbelegt, danach wurden Testschichten
zur Gitteranpassung mit 250 nm GalnAs hergestellt. Im Diagramm Abb. 4.6 ist

(£2)* der letzten Testschicht vor Pmoems X als (x=0) eingetragen.
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Abbildung 4.6: Stabilititsergebnisse von verschiedenen MOEMS-Strukturen mit
verschiedenen GalnAs/InP Schichtsequenzen, chronologisch (Pmoems 1 bis Pmoems
5) geordnet. Nach Pmoems 1 wurden die Wachstumsvoraussetzungen gedndert (siehe
Text). Die Gitterfehlanpassung (%)l ist im Rahmen der Mess- und Auswertungs-

genauigkeit fir die Realisierung von MOEMS mit Gesamtdicken bis 9 um stabil.

Deutlich zu erkennen ist, dass fiir Pmoems 2 bis Pmoems 5 die Stabilitdt sehr hoch

ist (K: angestrebter konstanter Mittelwert):

9 pm Belegung — (2%4)- =K +0,01%

Dies Ergebnis ist sowohl fiir den Planetenreaktor AIX2400G3 als auch fiir den Einzel-
waferreaktor AIX200 zu erzielen. Allerdings ist bei Gesamtbelegungen des Systems

von =~ 25 um bei dem Planetenreaktor bzw. bei ~ 12 ym bei dem Einzelwaferreak-
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tor eine Verschlechterung der Gitterfehlanpassungsstabilitit, verbunden mit starker
Partikelbildung, festzustellen. Grund hierfiir scheint zu sein, dass insbesondere die
Depositionskapazitat auf den Quarzteilen (ceiling des AIX2400G3 bzw. liner des
AIX200) begrenzt ist und sich wieder Halbleitermaterial ablost, was einerseits zu
Partikeln fiihrt und andererseits das Verhédltnis der Reaktionsstoffe im Reaktor dn-
dert. Da die ceiling Temperatur des Planetenreaktors mit einem Ny /Hy-Gasgemisch
beeinflusst (und stabilisiert) wird, ist auch die bessere Stabilitéit gegeniiber dem Ein-
zelwaferreaktor zu erkliren.

Méglicherweise kann durch eine Verdnderung des Ny /Hy-Gasgemisches die Deposi-
tion (metallisches Arsen vs. InP-Halbleitermaterial) an der ceiling und damit die
Stabilitit verbessert werden.

Da bei Belegungen bis > 40 pum auch AsP-Mischkristalle und Bauelemente mit
leicht modifizierten Reaktorparametern hergestellt wurden, sind die Stabilitdtsgren-
zen nicht als absolute Zahlen zu verstehen. Sie zeigen aber eine eindeutige und
erkldrbare Tendenz und kénnen somit durchaus eine Limitierung der Realisierung
von sehr dicken MOEMS-Strukturen, beispielsweise mit integriertem VCSEL, dar-

stellen.



Kapitel 5

Verspannungseffekte in

MOEMS-Strukturen

In Mikro-Opto-Elektromechanischen Systemen (micro-opto-electro-mechanical sys-
tems, MOEMS) wird neben der optoelektronischen Komponente auch die (elek-
tro)mechanische Komponente aktiv genutzt. So konnen — nach Anwendung hoch-
selektiver Atztechniken — die enstandenen Kavitéiten durch elektromechanische Ma-
nipulation der entstandenen freistehenden Membrane verdndert werden. Im Falle von
optoelektronischen Komponenten entsteht so ein variabler Resonator. Die Dimen-
sionen der Membrane, die ein Lénge/Dicke-Verhéltnis von iiber 1:1000 aufweisen
konnen, wirken von einem makroskopischen Standpunkt aus betrachtet sehr fragil.
Zu beachten ist jedoch, dass im nanotechnologischen Mafsstab Krifte anders wirken
als im makroskopischen Bereich. Abb. 5.1 zeigt die Abhéngigkeiten. Dabei wird die
Ortskoordinate x; durch den Ausdruck % skaliert mit a als Skalierungsfaktor. Es

werden in [35] folgende Abhéngigkeiten verwandt:

e Gravitationskraft (gravity force) ~ a3

o Triigheitskraft (inertia force) ~ a™*

e Magnetische Kraft (magnetic force) ~ a=%4

61
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7 Range of dimensions ~
Cosmic Macro Micro Nano

Gravity force ~ a™>

. -4
Inertia force ~ a

Electrostatic force ~ a” 2

(a1 is displayed)

Thermal expansion
force ~ a"2

Relative significance ( log. forces )

Magnetic force
(a"* is displayed)

Reciprocal structure size (log. scaling factor a)

Abbildung 5.1: Darstellung fundamentaler Krifte durch den Skalierungsfaktor a
(aus [35]).

e Elektrostatische Kraft (electrostatic force) ~ a2

e Thermische Ausdehnungskraft (thermal expansion force) ~ a=2

Dabei erschliefsen sich den MOEMS-Bauelementen Anwendungsfelder unter ande-
rem in den Bereichen optoelektronische Dateniibertragung, Medizin und Messtech-
nik [36,37].

Als (Halbleiter)material findet neben GaAs [38,39] vor allem InP [40-46] als Basis-
material Verwendung.

Details zum Design des Gesamtbauelements mit Simulationsstudien und Evaluierun-
gen der mit dieser Arbeit korrespondierenden realisierten Bauelemente sind unter

anderem in [47-52| veroffentlicht.
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5.1 Konzeption und Realisierung von MOEMS

Strukturen

Mikro-Opto-Elektromechanische Systeme kénnen sowohl als alleinstehender Filter,
als auch als monolithisch integriertes Empfinger- oder Sender-Bauelement realisiert
werden. Bei der monolithischen Integration werden entweder ein Halbleiterlaser oder
eine pin-Photodiode so integriert, dass sie epitaktisch in einem Wachstumsprozess
hergestellt werden kénnen. Diese Herstellung der Bauelemente hat — gegeniiber an-
deren Herstellungsmethoden, wie z.B. selektivem epitaktischem Wachstum [53, 54]
oder Kombinationen von Wachstums- und Prozessierungsschritten — grofle Vor-
teile. So sind keine Fremdmaterialien, wie sie beispielsweise fiir Maskierungen bei
selektiven Wachstumsschritten benotigt werden, im Reaktor. Zudem kann auf wie-
derholtes Hoch- und Runterheizen, wie es bei Kaskaden von mehreren Wachstums-
und Prozessierungsschritten unvermeidlich ist, verzichtet werden, was Diffusionspro-

bleme, insbesondere im Bereich der p-dotierten Schichten, drastisch reduziert. Die

I Oberer DBR

I Unterer DBR

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung eines MEMS-Filters.
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Geometrie des Filters ist in den Abbildungen 5.2 und 5.3 schematisch dargestellt
und in Abb. 5.4 als REM Aufnahme gezeigt. Die epitaktisch hergestellten Schicht-

Aufthingung

oberer DBR
(p-dotiert)

Kavitit
(intrinsisch)

<+ Membrane

unterer DBR
(n-dotiert)

— M————— b———»

Substrat
(n-dotiert)

I\

Haltepunkte
Kontakt —*

(Metallisierung)

InP - GalnAs

Abbildung 5.3: Schematische (zweidimensionale) Darstellung eines MOEMS-
Filters. Auf der linken Seite eine Aufsicht mit den Kontakten auf den Haltepunkten
und den in der Mitte liegenden, aufgehingten InP-Membranen. Rechts ein Schicht-
schema. Die dunkelgrauen GalnAs-Schichten werden selektiv weggedtzt und bilden

die air-gaps.

strukturen aus GalnAs und InP werden mit einer geeigneten Maske (z.B. Ti-Maske)
strukturiert und die Opferschichten werden weggeitzt. Es entstehen extrem diinne
Luftspalte, sogenannte air gaps. Als Atzlosung wird FeCls:HoO verwendet, was eine
Selektivitiat von /5000 aufweist und gegeniiber HySO4:H505:H,O homogener und
besser handhabbar beim Kritischen-Punkt-Trocknen ist. Details zur Prozessierung

sind in [55] dargestellt. Eine Ubersicht des Prozesses ist in Anhang C, Abbildung
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Abbildung 5.4: REM Aufnahme eines prozessierten Filters.

C.1.

Die so mehrere Perioden umfassenden freigeédtzten InP /Luft-Strukturen bilden bei
geeigneter Wahl der Schichtdicken durch die Wirkung der Brechungsindizes einen
Spiegel, einen sogenannten Distributed Bragg Reflector, DBR. Fingerahmt von dem
oberen und dem unteren DBR entsteht in der Mitte die grofse Kavitit als Reso-
nator. Durch Anlegen einer Spannung am oberen und unteren DBR kénnen die
Membrane elektromechanisch bewegt werden, so dass die Resonatorlénge verdndert
wird (Abbildung 5.5). Darauf beruht die Wirkung als Filterelement. In Abb. 5.6
ist eine Rasterelektronenmikroskopie(REM)aufnahme einer solchen Filterstruktur
dargestellt. Die Dicken der InP-Schichten variieren hierbei im Bereich von 100 bis
1000 nm, wahrend die InP-Membrane Lingen von iiber 200 pm aufweisen. So ent-
stehen freitragende Strukturen mit einem Verhaltnis der Membrandicken zu den
Absténden der Haltepunkte von etwa 1:1000! Die genauen Dimensionen einiger Fil-

ter — insbesondere die Schichtdicken — werden im folgenden detaillierter behandelt.

Diese Dimensionen machen bereits deutlich, dass hohe Anforderungen an die epitak-
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A
g

DBR 2

Abbildung 5.5: Resonator- und Wellenlingendnderung durch elektromechanische

Aktuation der Membrane der DBR-Spiegel, schematische Darstellung.

tische Qualitdt der Schichtstrukturen zur Realisierung von MOEMS-Filterstrukturen
bestehen. Zudem treten zwei Anforderungen auf, die im Widerspruch zueinander
stehen. Die Filtermembrane sollen eine hohe Stabilitdt haben, so dass sie die freitra-
genden Strukturen bilden kénnen. Dem gegeniiber soll ein weiter Durchstimmbereich
erzielt werden, um den Filter in einem grofen Wellenldngenbereich einzusetzen.

Von zentraler Bedeutung sind also hier die mechanischen Eigenschaften der Schicht-

strukturen, das heift die Wirkung der Gitterfehlanpassung

1
(ﬁ) _ (a'JL_ - a'Substrat)
a A Substrat
Wie in Kapitel 2.1 und 3.3.1 bereits dargestellt wurde, kann diese Gitterfehlanpas-
sung prinzipiell tensil oder kompressiv sein.

Ein bekannter Effekt bei GalnAs/InP Schichtstrukturen ist der sogenannte Arsen-

carry-over-effect [56,57]. Aus den As-haltigen Schichten — und prinzipiell auch vom
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B.BkV X196.

- e -—aa s —— SES%S

Abbildung 5.6: Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer Filterstruktur. Gut zu

erkennen sind die freigedtzten Kavitdten zwischen den InP-Membranen.

umgebenden Suszeptor — wird As in die InP-Schichten {ibertragen. Dieser inhomo-
gene Effekt ist, auch fiir Anwendungen in MOEMS-Filtern [58|, haufig diskutiert.
Auch wenn Methoden bekannt sind, die den Arsen carry-over effect reduzieren, bei-
spielsweise durch langere Wachstumsunterbrechungen beim Umschalten von GalnAs
auf InP Schichten und/oder durch Einfiigen von Kompensationsschichten [43], 14sst
er sich nicht véllig unterdriicken, so dass immer In(As)P!-Schichten entstehen, die
gegeniiber dem InP des Substrates kompressiv verspannt sind. Das hat aber im Fall

der Filterstrukturen zur Folge, dass die Membrane durchhingen und auf darunter-

!Die Schreibweise mit Klammerung eines Elementes wird hier und im Folgenden verwandt,
wenn das geklammerte Element nur in sehr kleinen Anteilen vorkommt, hier das As in In(As)P. Die
direkte experimentelle Quantifizierung ist in den hier vorliegen Schichtstrukturen und aufgrund der

auftretenden Effekte (Gradienten iiber wenige nm) nicht mit hinreichender Genauigkeit mdoglich.
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liegende InP-Membrane oder das Substrat aufliegen, wie es in Abb. 5.7 gezeigt wird.

Der Filter wird dadurch unbrauchbar oder sogar zerstort.

KDD9@4 10.0kV HNa9.2BkK 3. 33 um

Abbildung 5.7: REM-Aufnahme einer Filterstruktur mit kompressiv verspannten
In(As)P-Schichten. Der Pfeil zeigt einen Bereich mit zusammengeklappten Membra-

nen.

Zunichst muss also eine Methode gefunden werden, mit der die Membrane so epitak-
tisch hergestellt werden, dass die kompressive Wirkung des Arsen-carry-over-effects
kompensiert wird. Fiir diese Kompensation ist der nur wenige nm breite Bereich der
Grenzfliachen, insbesondere die Grenzfliche GalnAs/InP, von Bedeutung, da hier der
As-Ubertrag am ausgeprigtesten ist. Da die hochauflésende Réntgenbeugung eine
iiber einen vergleichsweise grofen Raumwinkel integrierende Messmethode ist, kann
dieser Bereich nicht mit hinreichender Genauigkeit erfasst werden. Aufterdem ist zu
bedenken, dass die Sensitivitdt der Unterdtzung nicht unendlich ist (bei dem hier
verwendeten FeCly ~ 5000) und somit Schichten mit sehr geringer As Konzuentra-
tion bestehen bleiben, die dann aufgrund ihrer Zusammensetzung die Verspannung

der Strukturen beeinflussen. Daher muss bei definiertem Unterdtzungsprozess mit
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konstanten Parametern eine fertig prozessierte InP /air-gap Struktur betrachtet wer-
den, da vorher — aufgrund des As-carry-over-effects — nicht festgelegt werden kann,
welche potentiellen Zwischenschichten nach der Unterdtzung verbleiben. TEM oder
energiegefilterte TEM (EFTEM) kann hier nicht benutzt werden, da die Strukturen
durch die freien air-gaps nicht praparieret werden kénnen. Sekundirionenmassen-
spektroskopie (secondary ion mass spectroscopie, SIMS) kann hier ebenfalls keine
hinreichend genauen Ergebnisse liefern. Daher muss ein anderes, sensitiveres expe-
rimentelles Verfahren angewandt werden, um die physikalischen Mechanismen der
Verspannung zu untersuchen. Ideal sind Teststrukturen, die in der Materialzusam-
mensetzung identisch zu den Filterstrukturen verfiigen und die vergleichbare Di-
mensionen haben. Aufierdem wird das identische Atzverfahren eingesetzt. Dieses

Nachweisverfahren wird im Folgenden Kapitel 5.2 dargestellt.
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5.2 Epitaktische Herstellung und mechanische Wir-

kung der Verspannung auf die Membrane

Um die Verspannung der Membrane zu untersuchen, werden zunéchst einfachere
Strukturen, sogenannte Biegebalkenstrukturen, hergestellt. Dies sind Strukturen, die
analog zu den Filtern aus GalnAs/InP Schichten bestehen und nach dem selben
Prinzip freigedtzt werden. Es entsteht eine Struktur, wie sie in Abb. 5.8 dargestellt

ist. Diese Biegebalkenstrukturen werden mit einer optischen Messmethode, der Weifs-

Abbildung 5.8: REM Aufnahme einer Biegebalkenstruktur.

lichtinterferometrie (WLI), vermessen, so dass die Auslenkungen aus einer nominal
unverspannten Position abhingig von dem Abstand vom Haltepunkt gemessen wer-
den kann. Abb. 5.9 zeigt eine Aufsicht mit dem Weiflichtinterferomtriesystem auf ei-
ne Biegebalkenstruktur. Hierbei werden nach oben gebogene In(As)P-Membrane als

tensil verspannt (zugverspannt) interpretiert, wihrend zusammengefallene In(As)P-
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' +1810.06

Abbildung 5.9: Weiflichtinterferometrische Aufnahme einer Biegebalkenstruktur.

Membrane komressiv verspannt (druckverspannt) sind.

Nach den bisherigen Betrachtungen der InP-Strukturen und des As-carry-over-effects
bleibt die Frage offen, wie {iberhaupt tensile Strukturen entstehen konnen, wie sie
beispielsweise in Abb. 5.8 zu sehen sind!

Zunichst wird hierbei die kompressive Wirkung des As im In(As)P prinzipiell ak-
zeptiert und es werden keine zusitzlichen epitaktischen Mafnahmen — wie z.B.
das Einfiigen von dickeren (>30nm) GalnAsP-Zwischenschichten oder diinnen (1-
2nm) InP Deckschichten auf dem GalnAs — getroffen, um den As-carry-over-effect

zu unterdriicken. Es werden die folgenden Wachstumsparamter gewéhlt:

e Tr =650°C, kalibriert mit AlSi-Eutecticum

Vgr(InP) = 2,13um/h,
Vg (GalnAs) = 2,30um/h

AsHs und PHj3 als Gruppe-V-Quellen

TMIn und TMGa als Gruppe-ITI-Quellen

DEZn/DMZn und SioHg als Dotierquellen
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e Alle InP Substrate (0°...0.04° Fehlorientierung) nasschemisch und in-situ vor-

behandelt zur Unterdriickung einer Oxidschicht

Auferdem werden, im Gegensatz zu [58], kurze Schaltzeiten wie sie in Abbildung
5.10 dargestellt sind beim Umschalten vom GalnAs- auf das InP-Wachstum ge-

wahlt. Die kurzen Schaltzeiten sind nicht auf die maximale Unterdriickung des As-

I TMGa
E— EEmm— TMn
E——— AsH3

I PH3

3s 3s Is
GalnAs InP
vent-run-Ventile: offen (1) I
geschlossen (0)

Abbildung 5.10: Schaltschema beim Umschalten vom Wachstum von GalnAs auf
InP. Die Balken zeigen digital ([dig]) ein gedffnetes (dicker Balken -> run) oder ein

geschlossenes (dinner Balken -> vent) vent-run- Ventil an.

Ubertrages ausgelegt, sondern haben nach dem Ausschalten der Gruppe-I11I-Quellen
eine (As-)Stabilisierung von 3 s, um die Homogenitit der Gruppe-V-Terminierung
der Oberfliche zu gewahrleisten. Danach findet eine Unterbrechung von 3 s statt.
Liangere Wachstumsunterbrechungen fiihren zu einer morphologischen Verdnderung
der inneren Grenzflichen [59] und damit zu Verspannungseffekten oder durch un-
terschiedliche Oberflichenrekombination zu verdndertem epitaktischem Wachstum.

Da derartige Effekte schwerer zu kompensieren sind und zu Inhomogenititen neigen,



5.2. Epitaktische Herstellung und Membranverspannung 73

ist ein definierter As-Ubertrag bei kiirzeren Schaltsequenzen besser zu akzeptieren.

Dies ist in dieser Arbeit eine der fundamentalen Modifikationen.

Um nun die kompressive Wirkung des In(As)P zu kompensieren, wird versucht,
durch das GalnAs eine tensile Verspannungswirkung zu erzeugen, die auf die In(As)P-
Membrane wirkt und letztlich in einer summierten Gesamtverspannung resultiert,
die zwischen Null und leicht tensil liegt, wobei hier der genaue Parameterbereich —
d.h. der stabile Arbeitsbereich fiir den optischen Filter — noch festzulegen ist.

Aus vorhergehenden Ergebnissen [43,60] ist bekannt, dass selbst minimalste kom-
pressive Verspannungen der Membrane zur Funktionsunfihigkeit des Bauelements
fiihren. Es existieren aber keinerlei Untersuchungen mit konsistenten Betrachtungen
und Darstellungen der GalnAs Opferschichten. Daher werden zunéchst Verifizierun-
gen mit nominell unverspannten InP- und GalnAs-Strukturen durchgefiihrt. In allen

Fillen werden die Membranstrukturen /Filter zerstort. Fiir eine vollstdndige Unter-

%/\ Teststruktur %)\ Teststruktur
Material | Dot. [em ™3| | Dicke [nm] || Material | Dot. [cm™3] | Dicke [nm]
GalnAs | p 3E17 200 GalnAs | p 3E17 200
InP p 3E17 357 InP p 3E17 1065
GalnAs | nid - 775 GalnAs | nid - 775
InP n 2E18 | Substrat | InP n 2E18 | Substrat

Tabelle 5.1: Teststrukturen fiir die Herstellung von Biegebalken. Die fett markierten
Schichtdicken der InP Schichten entsprechen %/\ und %)\ Membranen fir WDM-

Anwendungen.

suchung werden die in Tab. 5.1 dargestellten Teststrukturen epitaktisch hergestellt
und mit der Biegebalkenmethode und einer Weiflichtinterferometeranalyse unter-
sucht. Bei den Teststrukturen handelt es sich um InP-Membrane typischer Dicke

von %/\ und %)\ fiir Filter die in WDM-Anwendungen benétigt werden.
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Die GalnAs Opferschichten werden bei den einzelnen Tests verschieden stark tensil
verspannt. Die Gitterfehlanpassung wird iiber einen Bereich von

i
(%) —o.-om

a GalnAs

variiert. Die Abbildung 5.11 zeigen die Ergebnisse fiir zwei Fille. Die Abb. 5.12 zeigt

Distance (Jdm)

100
Distance (um)

Abbildung 5.11: Ergebnisdarstellungen der optischen Vermessung der Biegebal-

kenstrukturen fir %)\, (A“)L = —0,02% (obere Grafik) und %)\7 (Aa)éaInAs =

“a /GalnAs a

—0,03% (untere Grafik).

die Ergebnisse der Untersuchungen. Bei den %)\ Schichten sieht man mit zunehmen-

der Vorverspannung des GalnAs eine zunehmende Verspannung der Membrane. Die
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6000 -
3 /4, -0,04% -> gerissen
5000+ 31 /4, -0,03%
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Abbildung 5.12: Ergebnisdarstellung der Biegebalkenexperimente. Die Hdéhe der
Auslenkung ist in Abhdngigkeit des Abstands zum Haltepunkt der Membrane aufge-
tragen. Die Legende gibt die Dicke der Membrane (vgl. Tabelle 5.1) und die Ver-
spannung der GalnAs Opferschichten an.

mit nominal unverspanntem GalnAs (32X, 0 %) realisierte Schicht zeigt keinerlei Aus-
lenkung und ist zusammengeklappt. Das heifst, der kompressive Effekt des In(As)P

ist nicht kompensiert.

Bei mit (%)éaInAs = —0,02% und —0,03% tensil vorverspannten Strukturen sind
auch die In(As)P-Membrane tensil verspannt. Allerdings ist der Parameterbereich
sehr klein. Bereits bei (%)éaInAs = —0,04 % sind die Membrane so stark tensil ver-

spannt, dass sie reiféen.
Bei Strukturen mit groferer Schichtdicke, wie z.B. den %)\ Schichten, zeigt sich

erwartungsgeméf eine grofere Stabilitdt. So hat eine mit (%)éaln A = —0,03%



76 Kapitel 5. Verspannungseffekte in MOEMS-Strukturen

vorverspannte S\ In(As)P-Schicht ebenfalls eine Tendenz zur tensilen Gesamtver-
spannung, allerdings weitaus geringer als eine vergleichbare, diinnere %)\ Schicht.

Prinzipiell bleibt festzuhalten, dass bei sehr diinnen Schichten die kompressive Wir-
kung des As-carry-over-effects zunehmend schwieriger zu kompensieren ist. Im Fol-
genden Kapitel 5.3 wird — ausgehend von den vorliegenden Ergebnissen — ein
qualitatives Modell zum Verstdndnis und zur konzeptionellen Realisierung von Fil-

terbauelementen vorgestellt.

Durch beide Effekte entsteht ein Gradient der Gitterfehlanpassung. Dies zeigt sich
eindeutig durch die Form der Kriimmung der Biegebalken.

Eine quantitative Analyse der Biegebalkenstruktur ist nur bedingt moglich. Zwar
ist der Parameterbereich, der eine Realisierung von Biegebalkenstrukturen definier-
ter Dicke in Abhéngigkeit der GalnAs-Vorverspannung erlaubt, exakt zu definieren.
Allerdings ist keine analytische Darstellung des Zusammenhangs Schichtdicke —
GalnAs-Vorverspannung — Membranverspannung méglich, auch keine exakte Dar-

stellung der Form der Kriimmung der Membrane. Ursache hierfiir sind zwei Effekte:

1. Der As-carry-over-effect ist hochgradig inhomogen. Zwar sind keine As-Cluster
oder dhnliche Effekte zu beobachten. Allerdings sind lokale Verspannungseffek-
te in der vorliegenden Groéfsenordnung der Gitterfehlanpassung fiir diese sehr

filigranen Strukturen signifikant.

2. Im Gegensatz zum Filter, der eine gréflere Symmetrie als die Biegebalken-
struktur hat, ist die Unterdtzung nicht von vergleichbarer Homogenitét. Ins-
besondere an der dem Haltepunkt abgewandten Spitze des Biegebalkens ist

mit einer stirkeren Atzwirkung zu rechnen.

Idealisiert sind die Biegebalken als Kreishdgen anzusehen.
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5.3 GalnAs-Vorverspannungsmodell

Die in den vorherigen Kapiteln 5.1 und 5.2 durchgefiihrten Untersuchungen be-
legen eindeutig, dass sich die Verspannung der In(As)P-Membrane, die spéter im
Bauelement als freitragende Biegebalken verwendet werden, aus zwei Komponenten

zusammen setzt.

1. Einer kompressiven Gradientenverspannung, die durch den As-carry-over-effect
entsteht. Der Effekt ist nicht zu vermeiden, sondern nur zu reduzieren. Im
Vergleich zu [58] werden hier die in Kap. 5.2 dargestellten Parameter und

Schaltschemata verwandt.

2. Einer tensilen Gradientenverspannung, die durch das GalnAs vorgegeben wird.

Die Wirkung beruht darauf, dass die Anpassung der Gitterkonstane a an den Grenz-
flichen — aufgrund der Zerlegung und Einbauefffizienz der Ausgangsmaterialien
insbesondere beim Ubergang vom GalnAs auf das InP — nicht abrupt erfolgt, son-
dern einige Monolagen benétigt, um die InP-Gitterkonstante anzunehmen. In diesem
Ubergangsbereich von einigen Nanometern wird durch die verwendeten Schaltse-
quenzen und Parameter zu dem As Ubertrag eine Zwischenschicht hergestellt, die
einen Konzentrationsgradienten von GalnAs(P)-(Ga)InAsP-In(As)P-InP aufweist.
Dieser Gradient wird sowohl durch den As Ubertrag in das InP als auch durch die
Materialkonzentration des GalnAs definiert. Aufgrund der hohen nicht unendlichen
Selektivitit der Atzlosung verbleibt ein Teil dieser Zwischenschicht als Teil der Mem-
bran. Daher kann der Gradient und die Gesamtverspannung der Membran durch das

GalnAs festgelegt werden!

Durch die Kombination dieser beiden Effekte sind ezakt definiert verspannte Mem-
brane moglich, die die Anforderungen durch die Konzeption der MOEMS-Filter
(vgl. Kap. 5.1, [61]) erfiillen. Der kompressive Anteil wird hierbei stabil gehalten,
wahrend mit der tensilen GalnAs-(Vor)verspannung die resultierende (integrierte)

Gesamtverspannung eingestellt wird.
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Verspannung der In(As)P-Membrane aus 2 Anteilen:

(1) As-carry-over-effect

l

Ubergangsbereich aus einigen
Monolagen mit Gradientem aus
variierender Materialzusammen-
setzung: GalnAs(P)-(Ga)InAsP-
In(As)P)-InP

-> kompressiv

l

+ (2) eingestellt durch leicht fehl-

angepasste GalnAs Opferschichten

|

Einige verbleibende Monolagen
nach der Unterdtzung
-> tensil

Definieren durch Schalt-

Verspannungskompensation
in Relation zu (1)

sequenzen

Definierte Zwischenschicht

l

Exakt verspannte Membrane!

}

s B
I T
-0.03 -0.01 0

Bauelement
mm funktionsfahig
mm nicht/eingeschriankt
funktionsfahig

T »
@)t
GalnAs

Abbildung 5.13: Visualisierung des Vorverspannungsmodells. Dargestellt sind die

beiden wirkenden Effekte mit der Art der Wirkung und dem Weg zu exakt definiert
verspannten Membranen. Ebenso angegeben ist der Parameterbereich der Gitterfehl-
anpassung fir %A—Schichten, in dem die Membrane funktionsfihig sind (grin) bzw.

nicht mehr hinreichend funktionieren (orange).

Zudem hat sich gezeigt, dass sich innerhalb dieser Konzeption die mittels Hochauflo-

sender Rontgenbeugung ermittelte Verspannung von Teststrukturen zur Ermittlung
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der Epitaxieparameter hinreichend genau ist, um diese Strukturen reproduzierbar
und mit hervorragender Homogenitat epitaktisch herzustellen.
Der Parameterbereich ist dabei allerdings extrem klein. Als Gitterfehlanpassung

muss fiir %/\—Membrane eine Verspannung im Bereich von

(B2)s =—0,01...—0,03% (5.1)

gewahlt werden.

Damit sind die zulédssigen Toleranzen der Gitterfehlanpassung um den Faktor 10
geringer als beispielsweise bei epitaktisch hergestellten Laserstrukturen! Abb. 5.13
zeigt zusammenfassend die wirkenden Effekte des hier entwickelten Vorverspan-
nungsmodells. Die in Kap. 4.3 dargestellten Stabilitdtsbereiche des Reaktors, die
durch die Optimierung auf das Materialsystem und die vorliegenden Parametersét-

ze definiert wurden, garantieren die Realisierung der Filterstrukturen.
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5.4 Ergebnisse realisierter MOEMS Filter

Der in Tabelle 5.2 beschriebene DWDM-Filter besteht aus jeweils 3 InP-Membranen
die ober- und unterhalb der Kavitit angeordnet sind. Angegeben sind die Schicht-
dicken, Dotierungen (Dot.) und die nominalen, das heifst durch die Epitaxieparame-
ter vorgegebenen, Gitterfehlanpassungen (%)jom, ebenso die Funktion der Schich-
ten in dem spéteren Bauelement. Das Design des Bauelements basiert auf Modell-
rechnungen der optischen und elektrischen Parameter, die von F. Romer [61] und E.

Ataro [49] durchgefiihrt wurden. Es konnte mittels WLI festgestellt werden, dass

Material | Dotierung [cm ™3| | Dicke [nm]| (%);m (%] Funktion
InP n 3E17 367 0

GalnAs n 3E17 388 -0,02

P N SE1T 367 0 Obere Membrane
GalnAs | n 3E17 388 20,02 des Filters
InP n 3E17 367 0

GalnAs | nid - 1650 -0,02 A-Kavitéat
InP p 3E17 367 0

GalnAs | p 3E17 388 - 0,02

P b SE1T 367 0 Untere Membrane
GalnAs | p 3E17 388 20,02 des Filters
InP ) 3E17 367 0

GalnAs p 3E17 465 -0,02

InP p 2,1E18 - 0 Substrat

Tabelle 5.2: Schichtstruktur des %)\—Filters fiir DWDM-Anwendungen.

die Verspannungskompensation Auswirkungen auf die Geometrie des Filters hat.

Die Membranen und Aufhédngungen zeigen Verkriimmungen (Abbildung 5.14) mit
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Wendepunkten, die auf einer verspannungsinduzierten Versteifung strain-stiffening

beruhen und aufgrund von lokalen Verspannungen auftreten [62-64]. Dieser Filter

4

mm

mim

Abbildung 5.14: Durchbiequng im Membranbereich, oben als Querschnitt, unten

ein Ausschitt der Membran als Aufsicht

mit A-Kavitit, 2\ InP Membranen und 4 air-gaps (Tabelle 5.2) wirde mittels WLI
(Abb. 5.15) betrachtet als auch optisch vermessen. Der Filter wird fiir die opti-
sche Messung iiber die Sperrvorspannung (reverse bias) iiber die Metallisierungen

der p- und n-dotierten Bereiche elektrostatisch aktuiert. Eine Lichtquelle wird an
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+0.10000

I

Abbildung 5.15: Weifslichtinterferometrieaufnahme eines MOEMS-Filters mat %)\—

Kavitat, der auf Basis des Vorverspannungsmodells hergestellt wurde.

die Filtermembran angekoppelt und durch das tuning werden einzelne Wellenldngen
transparent wiahrend die anderen innerhalb des Stopbandes geblockt werden. Das
Ergebnis ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Die Reflektionsmessungen sind in die
Grafik eingefiigt.

Zu erkennen ist, dass — aufgrund der epitaktischen Realisierung durch genaue Ver-

spannung der GalnAs-Opferschichten — der Filter einen
maximalen Durchstimmbereich von 221 nm

aufweist. Die vergleichsweise Aktuationsspannung von 28 V bestétigt das Auftreten

des strain-stiffening Effektes.

Die vorgehende Generation dieses %)\—Filters ohne Optimierung der GalnAs Opfer-
schichten hatte einen maximalen Durchstimmbereich von 142 nm [65], fiir eine rea-

lisierte %—Struktur ist bei einer Einzelschicht 160 nm der bisher beste verdffentlichte
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Abbildung 5.16: Gemessene Durchstimmung des mittels des Vorverspannungsmo-

dells realisierten Filters. Als kleine Abbildung eingesetzt die Reflektionsmessungen

tiber den gesamten Durchstimmbereich.

Der Durchstimmbereich ist, basierend auf dem hier entwickelten GalnAs-Vorver-

spannungsmodell und durch Anwendung der modifizierten Epitaxieparameter, si-
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gnifikant und reproduzierbar verbessert und das Modell bestéitigt worden!



Kapitel 6

Asymmetrisch gekoppelte Quantum
Wells fur breitbandig emittierende

Bauelemente

In diesem Kapitel soll eine neue Generation von Breitbandemittern, basierend auf
dem Materialsystem GalnAsP /InP, entwickelt werden. Dafiir wird zunéchst das De-
sign von Laserdioden festgelegt, was zu einer Realisierung als vergrabene Struktur
fiihrt, die eine sehr gute laterale Modenfiithrung und hervorragende Schwellstrome I,
gewihrleistet. Der Emitter wird dabei als Kantenemitter in Fabry-Perot-Geometrie

ausgefiihrt.

Daran anschlieffend wird ein asymmetrisch gekoppelter Quantum Well beschrie-
ben. Dieses Konzept wird aktuell fiir sehr schnelle Elektro-Refraktions-Modulatoren
(ERM) unter Ausnutzung des Quantum Confined Stark Effects verwendet. Aller-
dings legt die PL-Emission mit grofter Halbwertsbreite auch andere Anwendungen
nahe. Hierzu wird die Modulatorstruktur zunéchst soweit modifiziert, dass sie sich
epitaktisch in eine vergrabene Struktur integrieren 14t und mit der Referenzstruk-

tur durch PL- und Absorptionsmessungen verglichen wird.

85
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Es werden physikalische Grundlagen, Anwendungspotential und Realisierungsmog-
lichkeiten dargestellt und verglichen. Die Verwendung des asymmetrisch gekoppelten
Quantum Wells wird quantenmechanisch begriindet und evaluiert. Am Ende steht
die Realisierung als extrem breitbandige Superlumineszenzdiode (SLED) mit einem

Verglich zu einer SLED, die derzeit Stand der Technik ist [67].

6.1 Design von Halbleiter-Laserdioden

Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, besteht ein moderner HL-Laser aus einer Doppel-
heterostruktur, die ein geeignetes Material enthélt (z.B. GalnAsP fiir A =1.3 oder

1.55 pm Emission). Durch Verwendung eines MQW, bestehend aus einer GalnAsP /GalnAsP
(Topf/Barriere) Sequenz mit verschiedenen Materialzusammensetzungen entsteht

die Einschrinkung der Ladungstrager auf quasi eine Ebene, was zu einer verstir-

kung der Emission fiihrt.

Die iiberwiegende Zahl der HL-Laserdioden wird wie in Abb. 6.1 dargestellt als
Kantenemitter realisiert, das heifst, die seitlichen Facetten des Kristalls dienen als
Spiegel, die den optischen Resonator begrenzen. Durch eine zuséatzliche Verspiege-

lung, z.B. durch aufdampfen oder aufsputtern von geeigneten Materialien kénnen

diese Spiegel und die Leistung des Lasers deutlich verbessert werden.

n-
S
n
W1
P |aktive Schicht >~ _
X 7%

Abbildung 6.1: 3-dimensionale Darstellung eines Halbleiterlasers (nach [12]).

Allerdings wird die grundlegende Charakteristik durch das Design der aktiven Schich-
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ten und des Wellenleiters bestimmt. Eine der einfachsten Geometrien, die auch Stan-
dard fiir viele einfache Laseranwendungen ist, stellt der in Abb. 6.2 skizzierte ridge
waveguide Laser dar. Zu erkennen ist die typische Doppelheterostruktur. Allerdings
ist keine Strukturierung in lateraler Richtung vorhanden. Dies fiihrt dazu, dass die

laterale Modenfithrung vergleichsweise schlecht ist |15, 68|.

4 ym
+
p-Kontakt

p-InGaAsP
Sio,
p-InGaAsP ,,/’::—_——::::\\
InGaAsP (aktv)  { \ (o
n-InP [

n-InP-Substrat

n-Kontakt /7¥7

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung einer ridge wavegquide Laserstruktur

(nach [12]).

Eine deutliche Verbesserung bringen die sogenannten vergrabenen Strukturen (bu-
ried heterostructure, BH), bei denen diese laterale Strukturierung vorgenommen
wird.

In Abbildung 6.3 ist eine Realiserung, die aufgrund der Anordnung der aktiven
Schicht und der s.i. InP-Schichten als Pilzstruktur bezeichnet wird, schematisch dar-
gestellt. Die laterale Strukturierung macht allerdings neben weiteren Prozessschrit-
ten auch einen weiteren Uberwachsungsschritt mittels MOCVD oder VPE (Vapor
Phase Epitazy) [69] notig.
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Abbildung 6.3: Schema einer vergrabene Heterostruktur, realisiert als Pilzstruktur

(nach [12]).

Neben den in dieser Arbeit betrachteten Lasern, die auf GalnAsP Materialien in der
aktiven Schicht basieren, sind Laserdioden verbreitet, die auf Heterostrukturen auf
Basis von AlGalnAs basieren [70-73]. Al-haltige Verbindungen zeigen eine hdhere
Temperaturstabilitit, zeigen allerdings durch die schnelle Oxidbildung technologi-

schen Schwierigkeiten.
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6.2 Evaluation und Konversion des ERM-ACQWs

Ausgangspunkt sind Strukturen, die urspriinglich fiir Modulatoren entwickelt wur-
den [1]. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes erfolgt eine Anderung der Absorp-
tion (Volumenmaterial: Franz-Keldysh-Effekt, [16,74]) und eine damit verbundene

Brechzahlédnderung.

’ Y.(x)

\Ph(x)
= E=hw <E,
hw

2 s X
E=0 AP
¥, (x) \

Abbildung 6.4: ,Elektronentunneln zuischen Valenz- und Leitungsband bei anlie-

t 4

gendem elektrischen Feld (1) ohne Anderung der Elektronenenergie, (2) mit Ande-

rung der Elektronenenergie“ (aus [1]).

Dieser Effekt wird durch die Verwendung von QW-Strukturen verstiarkt und wird als
Quantum Confined Stark Effect bezeichnet.In Abbildung 6.4 ist dargestellt, wie sich
Leitungs- und Valenzband durch ein angelegtes elektrisches Feld verkippen und da-
mit zu einer Anderung der Absorption — und durch Verkniipfung iiber die Kramers-
Kronig-Relationen auch zu einer Anderung der Brechzahl n — fiihrt.

Die berechneten Abhéngigkeiten fiir die als Ausgangspunkt betrachtete Modulator-
struktur ist in Abbildung 6.5 gezeigt.
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Abbildung 6.5: Bandstruktur eines ACQW-Modulators [1].
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Abbildung 6.6: PL Spektrum der Modulatorstruktur aus Abbildung 6.5, [1].

Als weiterer Effekt tritt jedoch eine Photolumineszenskurve mit sehr grofer Halb-



6.2. Evaluation und Konversion des ERM-ACQWs 91

wertsbreite bei RT auf (Abbildung 6.6). Dies ist plausibel, da die durch eine schma-
le Kopplungsschicht verbundenen Topfe vergleichsweise weit auseinander liegende
Badliickenenergien haben. Da die Wellenfunktionen iiber die schmale InP-Schicht
zu einem gemeinsamen Zustand koppeln konnen, entsteht ein breites Spektrum.
Da in der PL. Emission und Absorption des Materials nicht unabhéngig voneinander
gemessen werden, ist die PL Kurve zunédchst noch nicht hinreichend zur Bewer-
tung der Struktur fiir Breitbandemitter. Durch das Design wird zudem eine lang
auslaufende Absorptionskante ( [1]) im wesentlichen iiber die Wahl der Materialver-
spannungen definiert, die zu einem asymmetrischen Spektrum fiihrt. Zudem koénnen
die einzelnen T6pfe — nicht zuletzt aufgrund des Spektralen Abstandes — aufeinan-
der absorbierend wirken, sodass zunichst kaum Riickschliisse auf das Gainspektrum,
d.h. das Emissionsspektrum eines Emitters, mit ACQW-Struktur mdéglich ist.

Im Folgenden wird ein modifiziertes Design betrachtet und zu einem Breitbande-
mitter umgesetzt. Zudem werden die quantenmechanischen Bedingungen und die
Charakteristika von verschiedenen Designs von aktiven Schichten fiir Breitbande-

mitter diskutiert.
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6.3 Anwendungen fiir breitbandige Emitter

Breitbandige Emitter finden Anwendung in den Bereichen wie Mefstechnik, Medizi-
nische Geréte und Luftfahrt /Navigation.

Exemplarisch seien hier zwei Anwendungen genannt, die derzeit von grofer Bedeu-
tung sind. Zunéchst handelt es sich hierbei um Fiberoptische Gyroskope (fibre optical
gyroscopes, FOG) [75-80], die zunehmend den iiblichen mechanischen Kreiselkom-
pass ersetzen. Hierbei wird ein Glasfaserkreis verwendet, in den das koharente Licht
iiber einen Splitter gegenldufig eingekoppelt wird. Durch die Bewegung der Glasfaser
findet eine Phasenverschiebung statt, die gemessen werden kann. Dieser relativisti-
sche Effekt ist als Sagnac-Effekt bekannt und ist unabhingig von einem &duferen
Bezugssystem.

Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich liegt in der Medizin und ist die Optische

Kohérenztomographie (optical coherence tomography, OCT).

Prob_e )

e

» Spiegel

SLED Strahl-
teiler < > U
Referenzstrecke

D Detektor

Abbildung 6.7: Aufbau einer interferometrischen Anordnung fiir OCT Messungen.

Es handelt sich um ein interferometrisches Verfahren (Abbildung 2), mit dem Auflo-
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sungen bis in den sub-Mikrometerbereich erzielt werden konnen. Die axiale Auflésunf
ist dabei Abhéngig von der Halbwertsbreite AX. Es gilt die Bezeihung

_)\]\/['2'1112

A
® - AN ’

(6.1)

wobei Az die axiale Auflésung und Ay, die mittlere Wellenldnge der SLED ist. Die
Kohérenz der SLED ist hierbei noch ausreichend fiir das Mefverfahren, auch wenn
es mit einer Koharenzlinge von ~ 1 um deutlich geringer als bei einem Laser ist.
Um beispielsweise die Netzhaut des menschlichen Auges mit einer hinreichenden
Genauigkeit zu scannen, ist eine Halbwertsbreite von 60-70 nm erforderlich. Ideal
ware ein FWHM von 100 nm.

Die Tiefenauflésung héngt von der Dispersion (und Absorption) des Gewebes ab.
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6.4 Mogliche Realisierungen der aktiven Schicht von

Breitband-FP-Lasern

Prinzipiell existieren mehrere Moglichkeiten, eine breitbandige Emission zu erzielen.
Neben speziellen Modifikationen an der Struktur des Wellenleiters [81,82] sind es in
erster Linie verdnderte aktive Schichten, die eine entsprechend Halbwertsbreite des

PL- und Emissionsspektrums bewirken.

_‘ |_ (a) Konventioneller MQW
U H L I_- (b) MQW miit variierten Topfbreiten

(c) MQW mit variierten Topftiefen

J J I_ |J|‘ |J|‘- (d) Asymmetrisch gekoppelter MQW

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung des Leitungsbandes von wverschiedenen
MQWs. (a) Normaler MQW, (b) MQW mit variierten Topfbreiten, (¢) MQW mit
variierten Topttiefen, (d) ACQW.

Bei angepafiten aktiven Bereichen gibt es auch Moglichkeiten durch die Wahl nied-
rigdimensionaler Strukturen, sogenannter quantum dashes oder quantum dots. Hier
sollen allerdings zweidimensionale Quantenschichtstrukturen mit verédnderter Geo-

metrie des MQWs betrachtet werden.

Ein entsprechendes Spektrum kann entstehen, wenn der MQW auf mehreren Wel-

lenldngen emittiert und die einzelnen, bei Raumtemperatur thermisch verbreiterten,
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Einzelspektren ineinander verlaufen. Das heifst es werden unterschiedliche quanten-
mechanische Topfe verwendet. Diese Strukturen werden auch als Asymmetrische
Multiquantumwells (asymmetric multiple quantum wells, AMQW ) bezeichnet. In
Abb. 6.8 sind vier Realisierungen von MQW-Strukturen — hier mit 5 Perioden
— dargestellt. Abb. 6.8(a) ist ein Standard-MQW fiir eine Laserstruktur [83]. Ab-
bildung 6.8(b) zeigt eine Moglichkeit fiir eine verbreiterte Gain-Kurve, der MQW
besteht aus einer Variation aus verschiedenen Topfbreiten [84-86], das heift aus
einer Variation der Schichtbreiten. Eine Sequenz aus variierten Topftiefen [87-91]
durch Modifikation der Materialzusammensetzung ist in Abb. 6.8(c) skizziert.
Diese Realisierungen haben den entscheidenden Nachteil einer sehr ungleichméafi-
gen Ladungstrigerverteilung auf die To6pfe, so dass diese Tdpfe verschieden stark
gepumpt werden. Die Folge ist eine Emissionskurve, die sehr stark von der Anre-
gung — im Fall eines Bauelements also vom Injektionsstrom I;,; — abhéangig ist.
Je nach Injektionsstrom ist der Peak eines Topfes — oder im Fall des MQWs einer
Topfsorte — dominant und eine breitbandige Emission, d.h. das Verschmelzen zu
einer (gaufformigen) Kurve ist nur fiir definierte Umgebungsparameter I;,;, T, ...
moglich.

Um zu einer stabilen breitbandigen Emission zu gelangen sind als Variationen an der
aktiven Schicht — neben diversen Permutationen der Topf/Barriere- und Top/Topf-
Sequenzen — die Verénderungen der Barrieren vielversprechend [92,93]. Hamp et
al haben eine deutlich homogenere Ladungstrigerverteilung durch Reduzierung der
Barrierendicken erzielt [93]. Quantenmechanisch ist dieses Verhalten recht einfach
zu verstehen. Die Zustinde der einzelnen Topfe sind durch die schmalen Barrieren
nicht mehr entkoppelt und verschmelzen zu einem gemeinsamen Zustand.
Allerdings wird durch die schmaleren Barrieren die Wirkung des Ubergitters ge-
schwicht, was eine geringere Verstarkung der Emission und damit geringere optische

Ausgangsleistung zur Folge hat.

Benétigt wird somit eine Struktur, die das Ubergitter bestehen lift und trotzdem
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eine Kopplung der Zustinde ermoglicht. Dies versprechen die in Kapitel 6.2 vorge-
stellten und in Abbildung 6.8(d) dargestellten asymmetrisch gekoppelten quantum
wells. Zwei durch eine diinne Kopplungsschicht getrennte T6épfe werden durch Bar-
rieren typischer Dicke voneinander getrennt. Die Zustéinde der Tépfe konnen jetzt
miteinander koppeln. Zu beachten ist, dak die Bandliickenenergien E,,, nicht zu
weit auseinandeliegen, um zu vermeiden, daf ein Topf auf den anderen absorbierend

wirkt.

Im folgenden Kapitel 6.5 wird eine solche Struktur realisiert und in eine bekannte

SLED Geometrie eingebaut.
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6.5 ACQW basierte Breitband-FP-Superlumineszens
LED

In Kapitel 6.2 wurden bereits erste Versuche mit ACQW Strukturen gemacht. Bei
den Photolumineszenzmessungen bei Raumtemperatur (RT) fiel auf, dass Spektren
mit sehr grofer Halbwertsbreite entstehen. Zuséatzliche Absorptionsmessungen lassen
jedoch vermuten, dass das Gainspektrum asymmetrisch sein wird, d.h. das — abhén-
gig oder unabhéngig vom Injektionsstrom — einer der T6pfe bevorzugt zur Emission
beitragt. Aufgrund der unterschiedlichen Arbeitsweise des ERMs gegeniiber einem
Emitter, der Brechzahlanderung durch Verwendung des quantum confined stark ef-
fects macht dies ein Redesign erforderlich.

Dabei miissen folgende Bedingungen erfiillt sein.

e Die Bandliicken Egap der Topfe diirfen nicht so weit auseinander liegen, dass

ein Topf auf den anderen absorbierend wirkt

e Die Absorptionskurve und das PL-Spektrum muf symmetrischer werden. Die
Streckung der stark abfallende Flanke wird im wesentlichen durch die Redu-

zierung der Verspannung von w1l gegeniiber der Modulatorstruktur verringert

e Die Gesamtdicke der aktiven Schicht soll gegeniiber einem Standard MQW (5)

nicht zu grof sein, um eine weitgehend vergleichbare Struktur zu haben

Ausgehend von den ACQW Modulatorstrukturen sowie den PL- und Absorptions-
messungen der Testschichten wird die in Abb. 6.9 dargestellte ACQW Struktur
verwendet. Die berechnete Zielhalbwertsbreite liegt bei ~ 100 nm.

Diese Struktur mit 5 Perioden (MQW(5)) ist umgeben von confinement und dotier-
ten cladding Schichten. Parallel durchléuft eine SLED mit einem standard MQW (5)
den identischen Prozess, um gegebenenfalls die physikalischen Eigenschaften von
moglichen technischen Artefakten trennen zu kénnen.

Vor der Prozessierung werden PL-Messungen an beiden MQWs vorgenommen. Abb.
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wl: 5nm Ga]6In84AS45P55: 1215 nm/ 1,02 e\], 0,33%

.

— k : 2 nm InP
I I T w2: 3mm Gay7Ins3Asg Pg: 1533 nm /0,81 eV, -0,29%

Abbildung 6.9: Schematische Darstellung der verwendeten ACWQ Struktur. wl
und w2 stehen fir den QW 1 und QW 2, k fiir die dinne InP Kopplungsschicht.
Neben den Schichtdicken und den Materialzusammensetzungen ist die Gitterfehlan-

passung in % angegeben.

6.10 zeigt die beiden Kurven bei identischen Anregungsbedingungen (300 K, Blende
mit 0,5mm, P =2mW).

Die Halbwertsbreite des ACQW ist gegeniiber der Standard Struktur signifikant

verbreitert,

FWHMStandard =49nm — FWHMACQW = 96nm

Zudem ist die integrierte PL Intensitat deutlich grofer bei Verwendung des ACQW.
Danach werden ein Standard- und ein ACQW-SLED Bauelement als BH-Struktur
realisiert und die Facetten mit Antireflex(AR)beschichtungen versehen. Die Gain-
Spektren der beiden SLEDs werden in einer Hakki-Paoli-Geometrie [94, 95| unter

identischen Bedingungen bei RT gemessen.
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Abbildung 6.10: Vergleich der Photolumineszenzeigenschaften bei Raumtempera-
tur (300K) eines Standard-MQWs fir SLEDs und der ACQW SLED-Struktur de-

ren aktiver Bereich in Abbildung 6.9 dargestellt ist. Die Anrequngsbedingungen sind
identisch (2mW, 0,5mm Offnung der Blende).

SLED FWHM:
standard 56 nm

L1 1 1111

L1 1 1111

Intensitat [unabh. Einheiten]

1.200 1.250 1.300 1.350 1.400 1.450

Wellenlange [nm]

Abbildung 6.11: Gainkurve einer Standard SLED bei 300 K.
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SLED FWHM:
ACQW 101 nm

Intensitat [unabh. Einheiten]

.

1.250 1.300 1.350 1.400 1.450

Wellenlange [nm]

Abbildung 6.12: Gainspektrum der ACQW SLED.

Die Standard-SLED zeigt eine FWHM von 56 nm (Abbildung 6.11.

Dem gegeniiber ist die Gainkurve der ACQW-SLED stark verbreitert auf 101 nm.
Ferner ist zu erkennen, dass eine Gaufahnliche Kurve entstanden ist, die nur ein
breites Maximum hat. Das bedeutet, dass die Wellenfunktionen sich hinreichend
stark zu einer gemeinsamen Wellenfunktion gekoppelt haben und keine einzelnen
Peaks, die die Emissionswellenldngen der einzelnen Topfe reprisentieren, zu sehen
sind. Dies ist fiir den Injektionsstrom von 200 mA bis 500 mA zu sehen.

Der ACQW-SLED hat einen sehr hohen Anteil an spontaner Emission, wie es aber
fiir SLEDs typisch ist. Die recht hohen Schwellstréme und ein geringer Anteil an er-
zwungener Emission basieren mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den nicht optimalen
Grenzflachen der aktiven Schichten. Aufgrund der sehr komplexen Struktur mufsten
Schaltsequenzen und Flussparameter gewihlt werden, die nicht ideal sind. Dies ist
allerdings ein rein technisches Problem und kénnte mit weiteren MO-Quellen an
der Epitaxieanlage behoben werden. Prinzipiell lassen sich unter Verwendung einer

ACQW-MQW-Struktur Emitter mit einer Halbwertsbreite von iiber 100 nm herstel-
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len. Die stabile Gainkurve, die ab einem festen Schwellstrom von ca. 250 mA ihre
Form beibehilt und keine Emissionswellenldnge der beiden einzelnen Tépfe bevor-

zugt, sind signifikante Vorteile gegeniiber anderen Konzeptionen.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Effekte und Wirkunksmechanis-
men in Quantenschichtstrukturen experimentell untersucht und durch mechanische
(MOEMS-Filter) sowie quantenmechanische Konzepte erklirt und angewandst.

Ein erster Hauptaugenmerk liegt zunéchst auf der Herstellungsmethode MOCVD.
Nach Evaluierung der fiir die Bauelemente relevanten thermodynamischen und sys-
temtechnischen Parameter wird der Herstellungsprozess optimiert und ein Stabili-
tatsbereich definiert, der eine eindeutige Trennung von technischen Parametern und
physikalischen Mechanismen erlaubt.

Fiir die GalnAs/InP Schichtstrukturen, die in den MOEMS-Filtern Verwendung fin-
den, konnte neben dem bekannten As-carry-over-effect ein Verspannungseffekt durch
die Gitterfehlanpassung der Atome im GalnAs fcc-Kristall experimentell nachge-
wiesen werden. Es wurde ein qualitatives Modell erstellt, dass beide Effekte beriick-
sichtigt und — im zweiten Schritt — eine Realisierungsmoglichkeit fiir sehr diinne
MOEMS-Membranen (d bis zu 2\) erdffnet, indem der As-carry-over-effect durch
Wahl der Wachstumsparameter reproduzierbar reduziert wird — allerdings nicht,

wie in anderen Verdffentlichungen dargestellt, durch Verwendung extremer Wachs-

103
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tumsbedingungen minimiert wird — und durch eine exakte Verspannung der GalnAs
Opferstrukturen eine Kompensation geschaffen wird, die stabilste Membranstruktu-
ren ermoglicht.

Der Durchstimmbereich, der insbesondere von der Stabilitit der Membranstruk-
turen abhéngt, konnte bei vergleichbarer Prozessierung nur durch Anwendung des
GalnAs Vorverspannungsmodells und der Verwendung der damit korrespondieren
Epitaxieparameter von 142nm auf 221 nm signifikant erhéht werden.

Durch die Korrelation von Biegebalkenstrukturen mit HR-XRD Messungen kénnen
diese MOEMS Strukturen reproduzierbar hergestellt werden.

Als weiterer Schwerpunkt wurde das Potential von ACQW Strukturen evaluiert und
in ein neues Bauelement umgesetzt.

Nach der Realisierung und epitaktischen Optimierung einer bekannten ACQW Elek-
troabsorptions-Modulatorstruktur wurde das Konzept der asymmetrischen Kopp-
lung fiir breitbandige Emitter verwandt.

Durch quantenmechanische Berechnungen wurde eine Struktur ermittelt, die eine
stabile breitbandige Emission ermdoglicht. Hierzu muften Topfe, Kopplungsschicht
und Barrieren so aufeinander abgestimmt werden, dass trotz asymmetrischer Kopp-
lung eine symmetrische Gainkurve entsteht, die in einem vergleichsweise grofien
Bereich des Injektionsstroms stabil bleibt. Diese Entwicklung wurde experimentell
durch PL und Absorptionsmessungen durchgefiihrt.

Es entsteht ein Emitter, der eine FWHM der Gainkurve von 100 nm aufweist und
diese stabil fiir Injektionsstrome von 250 bis 500 mA hélt. Im Gegensatz zu ande-
ren vorgestellten Realisierungsmoglichkeiten, bei denen je nach Injektionsstrom ein
Peak dominant wird, das heifst eine Topfsorte bevorzugt gepumpt wird, werden die
Topfe hier offensichtlich gleichméfig gepumpt. Durch die diinne Kopplungsschicht
koppeln die Wellenfunktionen relativ stark und begriinden somit die Stabilitit des
Emissionsspektrums.

Als Realisierung des Emitters wurde eine SLED-Geometrie gewahlt, da fiir SLEDs
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Anwendungen (FOG, OCT) als niedrig koharenter Emitter bestehen, die interfero-
metrische Methoden in Meltechnik- oder Medizinbereichen benutzten und fiir die

ein breites Gainspektrum fiir eine hohe Auflosung notwendig ist.
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7.2 Ausblick

Mit den in dieser Arbeit vorliegenden Ergebnissen sind auch Grundlagen fiir weite-
re Untersuchungen und Entwicklungen gelegt worden. Im Bereich der MOEMS ist
der néichste konsequente Schritt die Realisierung einer monolithischen Struktur aus
Filter und Empfanger- bzw. Senderbauelement. Aufgrund der geringeren Gesamt-
schichtdicke sollte zunéchst eine Kombination aus dem in dieser Arbeit besprochenen
Filter und einer Photodiode (PD) realisiert werden. Eine auf den bisherigen Ergeb-
nissen abgeleitete Struktur ist in Tabelle D.1 skizziert.

Hierbei wird eine in der Mitte liegende GalnAs:p+ Schicht als gemeinsamer Kontakt
fiir den Filter und die PD verwendet. Die PD kann nicht nur von der Vordersei-
te, auf der der Filter sitzt, sondern auch von der Riickseite beleuchtet werden, so
dass die Qualitit von Filter und PD separat betrachtet werden kénnen. Wegen der
grofsen Gesamtschichtdicke miissen im Bereich der Membrane des Filters weitere ex-
perimentelle Untersuchungen iiber die Verspannungen durchgefiihrt werden, da die
Auswirkungen von As-carry-over-Effekt und Vorverspannung der Membranen durch
verstirkte Desorptionsprozesse oder morphologische Artefakte des GalnAs-PD be-

riicksichtigt werden miissen.

Die entwickelte ACQW-Struktur sollte iiber die hier vorliegenden ersten Ergebnis-
se hinaus entwickelt werden. Neben der Optimierung des epitaktischen Prozesses
konnen ausgehend von den experimentellen Daten Simulationsrechnungen der phy-
sikalischen Parameter durchgefiihrt werden, um die quantenmechanischen Prozesse
besser zu beschreiben und die Korrelationen zwischen Design, PL und Gainspek-
tren zu verbessern. Damit sollte ein theoretisches Maximum der Halbwertshreite

der emissionswellenldnge gefunden werden.



Anhang A

Quellenparameter

In der folgenden Tabelle A.1 werden fiir die verwendeten metallorganischen Quellen

der Dampfdruck Ps(7T) und die Quellentemperatur 7" angegeben. Pg lafst sich mittels

der Parameter A und B in der Form

A
IOgPS:—?—FB

darstellen (B-Parameter fiir mbar und 7" in K).

In der Literatur finden sich mitunter deutlich voneinander abweichende Werte. Ins-

besondere fiir TMIn bestehen grofe Unterschiede. Hier werden die Werte von Kayser

et al [96] verwendet, die bei allen Berechnungen und experimentellen Verifizierungen

konsistente Ergebnisse zeigen.

MO Substanz Abkiirzung | Chem. Formel | T [°C] | Ps [mbar| | A B
Trimethylgallium TMGa (CH3)3Ga -10 48,39 1825 | 8,62
Trimethylindium TMIn (CHj)sln 17 1278 2830 | 9,86
Dimethylzink DMZn (CHjs)2Zn -10 98,81 - -

Tabelle A.1: Metallorganische Substanzen mit den verwendeten Quellentemperatu-

ren und Dampfdriicken.
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Anhang B

Photolumineszenz-Mappings

Im folgenden sind einige Photolumineszensmappings dargestellt, die die Homogeni-

tit auf einem 2”7 Wafer zeigen.

Zunichst ist eine 250 nm GalnAs-Schicht, gitterangepasst an InP (Abbilgung B.1),
und dieselbe Schichtstruktur ohne Waferrotation in Abbildung B.2 dargestellt!

Abbildung B.3 zeigt einen MQW mit 10 Perioden, bestehend aus 5nm GalnAs,

ebenfalls gitterangepasst an InP und 5nm InP.

Die letzte Abbildung B.4 zeigt einen GalnAsP /GalnAsP mit kompensierter Gesamt-

verspannung zum InP.
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PL-Mapping der GalnAs Schicht

ACCENT RPM2000
Wavelength settings Scan parameters Analysis Parameters Laser parameters
Center :1639.4 nm Wafer size :50.8 mm Mode : Custom 2 Name :980nm CW
Range :1505.4 to 1775.6 nm Scan diameter : 50.0 mm Min Limit  : 1450.0 nm Wavelength :980.0 nm
Slit width  : 0.010 mm Resolution :0.5mm Max Limit :1730.0 nm Power 17.2mW
Grating : 150g/mm-1250 Scan rate : 30 pts/s Threshold :97.0 %
Detector  :InGaAs Temperature :25.5C FWHM :50.0 %
Gain :x1 (corr.)
Calibration : G150InGaAs 1250 Filter.cal
Filter :None
Peak Lambda nm
Statistics 1680.0
Average :1664.5 nm
Stddev  :1.451 nm 1675.0
(0.087 %)
Median  :1665.0 nm 1670.0
Min :1659.8 nm
Max :1666.7 nm 1665.0
10% cutoff : 1662.5 nm
25% cutoff : 1663.6 nm 1660.0
75% cutoff :1665.7 nm
90% cutoff : 1665.9 nm 1655.0
Exc. zone :5.0 mm
1650.0
Thresholds
Upper Lmt :1710.0 nm 1645.0
Lower Lmt :1613.0 nm
1640.0
Specifications
Upper Lmt :1710.1 nm
Lower Lmt :1613.3 nm
In-Spec :100.00 %
Below : 0.00 %
Above 1 0.00 %
Peak Lambda Histogram Peak Lambda Profile
N 1666.7
[Count] nm
2152 ] § 1665.8 ]
1614 | 1664.8 ]
1076 | | 1663.9 ]
538 | | 1663.0 ]
0 | | | | | | | 1662.0
1640 1648 1656 1664 1672 1680 0.0 8.0 16.0 320 40.0
Peak Lambda [nm] Distance [mm]
20.0, 270.0 to 20.0, 90.0 [mm, deg]
. X Average :1665.1 nm
Max count : 2559 at 1663.8 nm Mean  :1664.5nm ) .
Bnsize : 25mm Median : 1665.0 nm Avge Dev: 1.0 nm (0.1%)

Min :1660.4 nm
Max :1666.7 nm

(RPM2000 Data Acquisition v2.85)

Abbildung B.1: 250nm GalnAs, gitterangepasst.
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ACCENT RPM2000

Wavelength settings Scan parameters Analysis Parameters Laser parameters
Center :1639.4 nm Wafer size :50.8 mm Mode : Custom 2 Name :980nm CW
Range :1505.4 to 1775.6 nm Scan diameter : 50.0 mm Min Limit  : 1503.3 nm Wavelength :980.0 nm
Slit width  : 0.010 mm Resolution :0.5mm Max Limit :1778.9 nm Power 1 7.7 mW
Grating : 150g/mm-1250 Scan rate : 30 pts/s Threshold :97.0 %
Detector :InGaAs Temperature :25.9C FWHM :50.0 %
Gain 1 x1 (corr.)
Calibration : G150InGaAs 1250 Filter.cal
Filter : None

Peak Lambda nm
Statistics 1800.0

Average :1712.9nm

Stddev  :58.26 nm 1775.0
(3.40 %)

Median  :1745.7 nm 1750.0

Min :1642.6 nm

Max :1775.6 nm 1725.0

10% cutoff :1649.9 nm
25% cutoff : 1653.9 nm
75% cutoff :1775.6 nm
90% cutoff :1775.6 nm
Exc. zone :5.0 mm

1700.0
1675.0
1650.0
1625.0
1600.0

Thresholds
Upper Lmt : 1800.0 nm
Lower Lmt :1000.0 nm

Specifications

Upper Lmt :1775.6 nm
Lower Lmt :1500.0 nm
In-Spec :100.00 %

Below : 0.00 %
Above : 0.00 %
Peak Lambda Histogram Peak Lambda Profile @
1985 T T T T T T T T T 17756 T T T U
[Count] nm
1588 L 1749.1L 1
11911 1722.6 1
7941 1696.2 1
3971 1669.7 ,//J J
0 | | | | 1643.2 | | | | | | | | | LL
1600 1640 1680 1720 1760 1800 0.0 8.0 16.0 240 320 40.0
Peak Lambda [nm] Distance [mm]
20.0, 270.0 to 20.0, 90.0 [mm, deg]
Max count : 1886 at 1656.3 nm Mean :17129nm ive'age 17376'5 ”m2 T
Binsize : 125nm Median :1745.7 nm vge Dev: 467 nm (2.7 %)

Min :1643.2 nm
Max :1775.6 nm

(RPM2000 Data Acquisition v2.85)

Abbildung B.2: 250nm GalnAs, gitterangepasst, ohne Waferrotation!
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PL-Mapping des GalnAs/InP-MQWs(10)

ACCENT RPM2000
Wavelength settings Scan parameters Analysis Parameters Laser parameters
Center :1649.4 nm Wafer size :50.8 mm Mode : Custom 2 Name :980nm CW
Range :1515.4 to 1785.5 nm Scan diameter : 50.0 mm Min Limit ~ : 1363.9 nm Wavelength : 980.0 nm
Slit width  : 0.010 mm Resolution :0.5mm Max Limit : 1700.0 nm Power 16.2mW
Grating : 150g/mm-1250 Scan rate : 30 pts/s Threshold :97.0 %
Detector  :InGaAs Temperature :25.6 C FWHM :50.0 %
Gain :x1 (corr.)
Calibration : G150InGaAs 1250 Filter.cal
Filter : None
Peak Lambda nm
Statistics 1670.7
Average :1645.1 nm
Stddev  :2.403 nm 1663.0
(0.146 %)
Median  :1646.1 nm 1655.3
Min :1638.1 nm
Max :1648.3 nm 1647.6
10% cutoff : 1640.9 nm
25% cutoff : 1643.7 nm 1639.9
75% cutoff :1646.8 nm
90% cutoff : 1647.9 nm 1632.2
Exc. zone :5.0 mm
1624.5
Thresholds
Upper Lmt : 1700.0 nm 1616.8
Lower Lmt : 0.0 nm
1609.1
Specifications
Upper Lmt : 1698.0 nm
Lower Lmt :1526.0 nm
In-Spec :100.00 %
Below 1 0.00 %
Above 1 0.00 %
Peak Lambda Histogram Peak Lambda Profile @
o0 1648.3
[Count] nm
2408 | § 1646.8
1806 | | 1645.3 |
1204 § 1643.9
602 § 1642.4
0 | | | | | | | 1641.0
1609 1621 1634 1646 1658 1671 0.0 8.0 16.0 24.0 320 40.0
Peak Lambda [nm] Distance [mm]
20.0, 270.0 to 20.0, 90.0 [mm, deg]
. X Average :1646.1 nm
Max count : 2862 at 1645.7 nm Mean  :1645.1 nm ) .
Binsize : 3.8nm Median :1646.1 nm AYge Dev: 1.7 nm (0.1%)
Min :1638.2 nm
Max :1648.3 nm

(RPM2000 Data Acquisition v2.85)

Abbildung B.3: MQW(10), je 5nm GalnAs (gitterangepasst)/13nm InP.
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MQWs(10).

ACCENT RPM2000

PL-Mapping des GalnAsP/GalnAsP-
Wavelength settings Scan parameters
Center :1300.4 nm Wafer size :50.8 mm
Range :1165.1 to 1437.9 nm Scan diameter : 50.0 mm
Slit width  : 0.500 mm Resolution :0.5mm
Grating : 150g/mm-1250 Scan rate : 30 pts/s
Detector  :InGaAs Temperature :26.7 C
Gain :x1 (corr.)
Calibration : (none)
Filter :None

Peak Lambda

Statistics
Average  :1309.8 nm
Std dev 14.627 nm

(0.353 %)
Median :1310.6 nm
Min :1296.5 nm
Max :1316.4 nm

10% cutoff : 1303.4 nm
25% cutoff :1306.5 nm
75% cutoff : 1314.0 nm
90% cutoff :1315.3 nm
Exc. zone :5.0 mm

Thresholds
Upper Lmt : 1368.0 nm
Lower Lmt :1224.0 nm

Specifications

Upper Lmt : 1368.0 nm
Lower Lmt :1223.6 nm
In-Spec :100.00 %
Below 1 0.00 %
Above 1 0.00 %

Peak Lambda Histogram
1025

[Count]
8201 4

t t t t t t t t t

6151 1

4101 1

2051 1

0 | | |
1290 1298 1306 1314 1322 1330
Peak Lambda [nm]

Max count :974 at 1311.3 nm Mean  :1309.8 nm
Binsize : 25nm Median :1310.6 nm

Analysis Parameters

Mode : Custom 2
Min Limit  :900.0 nm
Max Limit :1800.0 nm

Threshold :97.0 %
FWHM :50.0 %

Peak Lambda Profile

1316.3

nm

Laser parameters
Name

1330.0
1325.0
1320.0
1315.0
1310.0

1305.0
1300.0
1295.0
1290.0

t t t t
nm

131331

131041

1307.4

1304.5

1301.5 | | I |

|

|

|

0.0 8.0 16.0

24.0

Distance [mm]

20.0, 270.0 to 20.0, 90.0 [mm, deg]
Average :1311.8 nm

Avge Dev:3.5 nm (0.3 %)

Min :1301.5 nm

Max :1316.3 nm

32.0

40.0

(RPM2000 Data Acquisition v2.85)

Abbildung B.4: MQW(10), GalnAsP/GalnAsP.

1980nm CW
Wavelength :980.0 nm
Power






Anhang C

MOEMS Filter Prozessschema

Die Prozessierung des Filters wird in dieser Arbeit als stabiler, reproduzierbarer
Prozess verwendet. Der Prozess ist hierbei ein wesentlicher Aspekt — insbesonde-
re die selektive Unterdtzung der Membranen — zur Realisierung von Inp/air-gap-
MOEMS-Filtern und besteht aus sieben Blocken mit vielen Einzelschritten. Die
physikalischen Prinzipien und die technischen Realisierungen wurden im Rahmen
einer Dissertation [55] untersucht und konzipiert und in dieser Arbeit im Detail mit

dem Epitaxieprozess abgestimmt.

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse und das Modell zur Verspannung der Mem-
branen sind qualitativ allgemein giiltig. Die quantitativen Werte kénnen sich aller-

dings mit den Prozessparametern der technologischen Realisierung leicht dndern.

Der verwendete Prozess ist schematisch in Abbildung C.1 dargestellt
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Kapitel C. MOEMS Filter Prozessschema

L 4

Lithography: AZ1518

RIE: CH,/H,

Wet Etch: HCI |

Mask removing: Aceton / O,

Open top InP layer
for contact holes

Lithography: AZ1518

Lithography: TI35ES (IR) |

Metal deposition: Ti/ Pt/ Au

Lift-off: Acetone |

p-contact
fabrication

Lithography: AZ1518

RIE: CH, / H, (Deep Etch) |

Mask removing: Aceton / O, |

Lithography: TI35ES (IR)

| Metal deposition: Ni / Ge / Au |

LIft-off: Acetone

RTA: 390°C

n-contact fabrication by
dry etching and metal deposition

()]
£
S
RIE: CH, / H, (Deep Etch) ©
3
(]
Mask removing: Aceton / O, =
Mounting by way
D
S o
< £
Lapping / Polishing % ®
38
=L
Wax removal o5
O C
@ ©
m
PECVD: Si,N, (backside)
Lithography: AZ4562
S,
PECVD: Si,N, (60°C) 28
S E
o
PR-Lift-off: Aceton / US
Wet etching: FeCl, o
S o
c C
L3>
Rinsing / liquid change 5
O T
T C
c ®©
=)

Critical point drying

Abbildung C.1: Prozessierungsschema eines (DWDM-)Filters nach [55]




Anhang D

Vorschlag einer PD-Filter-Struktur

Ausgehend von den physikalischen Ergebnissen des Designs und der epitaktischen
Realisierung wird die folgende Struktur einer durchstimmbaren Photodiode — also

einer monolithisch gewachsenen PD- und Filterstruktur — dargestellt.

Die vergleichsweise Dicke Absorberschicht des Photodetektors (GalnAs:nid) ver-

spricht eine hinreichende Absorption von Photonen.

Die Gesamtdicke der Struktur ist so gewéhlt, dass die epitaktische Realisierung (Sta-
bilitatsbereiche des Epitaxiesystems!) moglich ist, ohne ein Neudesign des Filters

oder des Herstellungsprozesses durchfiihren zu miissen.
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118 Kapitel D. Vorschlag einer PD-Filter-Struktur

Material | Dotierung [em ™3| | Dicke [nm] (%);m (%] Funktion
InP n 3E17 367 0

GalnAs n 3E17 388 -0,02

P N SF17 267 0 Obere Membrane
GalnAs | n 3E17 388 20,02 des Filters
InP n 3E17 367 0

GalnAs | nid - 1650 -0,02 A-Kavitat
InP p 3E17 367 0

GalnAs | p+ 1E18 388 - 0,02

P b SF17 367 0 Untere Membrane
GalnAs | p 3E17 388 20,02 des Filters
InP ) 3E17 367 0

GalnAs p 3E17 465 -0,02

InP p 3E17 857 0

GalnAs | p 3E17 200 0 Photo-
GalnAs | nid - 1500 0 detektor

InP n-+ SE17 400 0

InP n 2,2E18 - 0 Substrat

Tabelle D.1: Vorgeschlagene Schichtstruktur eines Photodetektors mit einem %/\—
Filter.
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Abkurzungsverzeichnis

Héiufig benutzte Abkiirzungen und Symbole

ACQW — Asymmetric Coupled Quantum Well
ERM — Elektrorefraktionsmodulator

FOG — Fibre Optical Gyroscopes

HR-XRD — High Resolution X-Ray Diffraction
IR — Infrarot

LB — Leitungsband

LD — Laserdiode

PD — Photodiode

PL — Photolumineszenz

QW — Quantum Well

MFC — Mass Flow Controller

MOCVD — Metalorganic Chemical Vapor Deposition
MOVPE — Metalorganic Vapor Phase Epitaxy
MQW — Multi Quantum Well

OCT — Optical Coherence Tomography

RF — Radio Frequency

RT — Raumtemperatur (300 K)

SLED — Superluminescent Light Emitting Diode

TEM — Transmissionselektronenmikroskopie
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VB — Valenzband
VCSEL — Vertival Cavity Surface Emitting Laser

a — Gitterkonstante, auch Skalierungsfaktor (Kap. 5)

L
aLi

Gitterkonstante der epitaktisch aufgetragenen Schicht senkrecht zum Substrat
Asubstrat — Gitterkonstante des Substrats

¢, — elastische Konstanten

Dg — Zustandsdichte

E,, E4., — Bandliickenenergie

1, — Schwellstrom

n — Brechzahl

Py, — Druck des Wasserstoffes (Trégergas)

Pp — Partialdruck

P,ress — Druck des bubblers

Ps(T) — Dampfdruck einer MO-Quelle

Ry )11 — Verhéltnis von Gruppe-V zu Gruppe-III Elementen in der Gasphase
@4 — Fluss am Auslass einer MO—Quelle

Qro — MO-Anteil am Fluss

Qs — source—Fluss

Tr — Reaktortemperatur

vgr — Wachstumsgeschwindigkeit

Afrs — Abstand Schichtreflex < Substratreflex

Osupsirat — Braggwinkel des Substrats
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