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Kapitel 1

Einleitung

Physikalische Grundlagenforschung und anwendungsorientierte physikalische For-

schung auf den Gebieten nanoskaliger kristalliner und amorpher fester Körper haben

in vielfacher Weise eine groÿe Bedeutung. Neben dem Verständnis für die Struktur

der Materie und die Wechselwirkung von Objekten von der Gröÿe einiger Atome ist

die Erkenntnis über die physikalischen Eigenschaften nanostrukturierter Systeme

von hohem Interesse. Diese Forschung erö�net die Möglichkeit, die mit der Mikro-

elektronik begonnene Miniaturisierung fortzusetzen und wird darüber hinaus neue

Anwendungsfelder erö�nen. Das Erarbeiten der physikalischen Grundlagen der Me-

thoden zur Herstellung und Strukturierung ist dabei zwingend notwendig, da hier

Wirkungsprinzipien dominieren, die erst bei Strukturgröÿen im Nanometerbereich

auftreten oder hinreichend stark ausgeprägt sind. Insbesondere Halbleitermateriali-

en sind hier von groÿem Interesse.

Moderne Halbleiterbauelemente sind unverzichtbare Bestandteile sowohl des tägli-

chen Lebens als auch des technologischen Fortschritts. Die auf dem Elementhalblei-

ter Silizium basierenden Bauelemente erö�nen die Möglichkeiten von hochintegrier-

ten Schaltungen bis hin zum Mikroprozessor und �nden in Bauelementen Verwen-

dung, die in den Bereichen Steuerung und Kommunikation überall im Alltag zu

�nden sind.
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8 Kapitel 1. Einleitung

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, für die sich die vielfältigsten Anwendungsfelder

ö�nen.

Der derzeit bedeutendste Bereich ist die Daten- und Telekommunikation. Der In-

formationsaustausch über die global vernetzte Kommunikationsinfrastruktur und

anspruchsvolle Anwendungen wie die Übertragung von Videosequenzen und mul-

timedial aufgearbeiteten Informationen benötigen eine erhebliche Übertragungska-

pazität, Geschwindigkeit und Bandbreite. Die konventionellen, noch immer häu�g

benutzten Kupferkabel können diesen Bedarf nicht mehr decken, da sie bei Frequen-

zen von ≈ 1GHz, das heiÿt bei einer Übertragungsrate von ≈ 1Gbit/s, eine starke

Dämpfung aufweisen und damit in ihren Übertragungsraten limitiert sind.

Am Ende des 20. Jahrhunderts wurde deswegen auf die optische Signalübertra-

gung durch Glasfaser umgestellt, die höhere Übertragungsraten bis über 100 Gbit/s

ermöglicht. Diese Übertragungsraten und -reichweiten sind in einigen Wellenlängen-

bereichen aufgrund geringer Dämpfung 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 Dämpfung

ausgezeichnet �, die für die Daten- (1300 nm) und Telekommunikation (1550 nm)

genutzt werden. In den letzten Jahren sind Sender- (Laserdioden (LD), Leuchtdi-

oden (Light Emitting Diodes (LED))) und Empfängerelemente (Photodioden (PD))

entwickelt worden, die im wesentlichen auf dem III/V-Verbindungshalbleiter Indi-

umphosphid (InP) basieren und aktuell eine Übertragungsrate bis zu 10Gbit/s er-

möglichen. Dabei handelt es sich um hochgradig miniaturisierte Bauelemente, die

Strukturen von 10−9 m aufweisen.

Diese bestehenden Bausteine der Nanotechnologie benötigen aber zunehmend eine

Ergänzung, um intelligentere und e�zientere Systeme zu realisieren.
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Abbildung 1.1: Dämpfungscharakteristik 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 Wellenlängen

durch einen veränderlichen Resonator selektiert werden können und somit im Bereich

der WDM (wavelength division multiplexing) Anwendungen eine erheblich verbes-

serte Adressierbarkeit und Bandbreitennutzung möglich ist.

Die optoelektronischen Bauelemente erschlieÿen seit einigen Jahren weitere Anwen-

dungsfelder, die unter anderem in den Bereichen Medizin (Optische Kohärenztomo-

graphie) und Luftfahrt (Optische Gyroskope) angesiedelt sind. Dafür sind � im Ge-

gensatz zur Datenübertragung � Emitter mit groÿer Halbwertsbreite des Spektrums

und geringer Kohärenzlänge nötig. Auch hier müssen die Strukturen im Bereich des

Resonators modi�ziert werden.

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

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

zustellen.

Im Anschluÿ an diese Einleitung werden zunächst in Kapitel 2 die fundamentalen

Eigenschaften der zugrunde liegenden Halbleiterstrukturen skizziert, bevor in Ka-

pitel 3 die Metallorganische Gasphasenepitaxie als Herstellungsverfahren sowie die

benötigten 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 grundsätzlich möglich machen.

Die Beschreibung der physikalischen Eigenschaften der MOEMS-Filter und die Un-

tersuchung der wirkenden Mechanismen wird in Kapitel 5 zu einem Modell über die

mechanische Stabilität der Nanostruktur und einem Konzept zur Realisierung füh-

ren. Dieses Modell/Konzept wird umgesetzt und führt zu einem stabilen MOEMS-

Filter mit einem Durchstimmbereich, der bisherige Bauelemente weit übertri�t.

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 kohärentes Bauelement unter anderem in

interferrometrischen Anwendungen Verwendung �nden und dessen Au�ösung erst

durch die quantenmechanische Streutheorie beschrieben werden kann.

Das abschlieÿende 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 III/V-Verbin-

dungshalbleitern und Halbleiterheterostrukturen dargestellt. Dabei liegt der Schwer-

punkt auf den wesentlichen Kristalleigenschaften und damit auf den für das epitak-

tische Wachstum relevanten Parametern.

2.1 III/V Verbindungshalbleiter

Die in dieser Arbeit betrachteten Halbleitermaterialien setzten sich aus der drit-

ten und fünften Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente (PSE) zusammen,

dies führt zu der Bezeichnung III/V-Verbindungshalbleiter. Grundmaterialien sind

binäre, das heiÿt aus zwei Elementen � eins aus der 3. und eins aus der 5. Haupt-

gruppe des PSE � bestehende Verbindungen. Diese Strukturen sind kristallin, das

heiÿt sie haben eine räumlich geordnete, sich periodisch wiederholende Struktur. Das

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

13



14 Kapitel 2. Physikalische Grundlagen

bisch �ächenzentrierten (face centered cubic, fcc, Abbildung 2.1) Form kristallisiert.

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

Abbildung 2.1: fcc-Krislallstruktur mit der Gitterkonstanten a.

III/V-Verbindungshalbleiter können auch weitere Atome der III. und V. Hauptgrup-

pe enthalten und 3- und 4-komponentige (ternäre und quaternäre) Verbindungen

bilden. Auch 5-komponentige Verbindungen werden � insbesondere im Bereich der

Materialien für Tandemsolarzellen � realisiert. Dadurch ist eine groÿe Variation der

Gitterkonstante und damit der Bandlückenenergie Egap möglich.

Abbildung 2.2: Bandlückenenergie in Abhängigkeit der Gitterkonstante [3].
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Die mehrkomponentigen Verbindungen können nach der Vegard'schen Regel durch

lineare Kombination der binären Komponenten gebildet werden. Abb. 2.2 zeigt die-

sen Zusammenhang für die relevanten III/V-Verbindungen. Die Halbleiter mit den

direkten Bandlücken, das heiÿt mit Bandstrukturen, an denen am Γ-Punkt Valenz-

band(VB)maximum und Leitungsband(LB)minimum direkt gegenüber liegen und

damit eine unvermittelte Emission eines Photons ermöglichen, sind mit durchgezo-

genen Linien dargestellt, die indirekten Übergänge mit gestrichelten Linien.
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Abbildung 2.3: Quaternäre Ebene für das Materialsystem GaxIn(1−x)AsyP(1−y) bei

T=300K mit den binären Komponenten, aus denen sich das quaternäre Material

zusammensetzt, als Eckpunkte.

Auf Basis des InP werden die Materialien GaxIn(1−x)As und GaxIn(1−x)AsyP(1−y)

realisiert. Abb. 2.3 stellt den Parameterbereich dar. Aufgetragen ist der Anteil und

das Verhältnis der Gruppe III Elemente x über den Anteil und das Verhältnis der
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Gruppe V Elemente y. Die Eckpunkte dieser Quaternären Ebene bilden die binären

Komponenten. Die Linien gleicher Bandlückenwellenlänge λgap sind blau eingezeich-

net, die Linien gleicher Gitterfehlanpassung schwarz gestrichelt. Die rote Linie gilt

für unverspanntes Material, gitterangepasst auf InP. Die Daten sind nach [4] er-

mittelt und im Rahmen dieser Arbeit veri�ziert worden. Sie berücksichtigen ins-

besondere die Verspannungswirkung und die daraus resultierende Aufspaltung von

Schwerloch- und Leichtlochband (hh-lh split-o� ). Schematisch ist die Wirkung der

Verspannung auf die Bandstruktur in Abb. 2.4 dargestellt. Die Verspannung bewirkt

durch den hydrostatischen Anteil eine grundsätzliche Änderung der Bandlücke und

durch einen uniaxialen Anteil die oben genannte Aufspaltung von Leichtloch- (lh)

und Schwerlochband (hh).

e-

hh hh

hh lh lh

lh

e-

e-
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Abbildung 2.4: Auswirkung der Verspannung auf die Bandstruktur.

Umfangreichere Daten zu den verschiedensten Bandparametern von III/V-Verbin-

dungshalbleitern sind in [5] zusammengefaÿt. Grundlegende Informationen zur Band-

struktur und Kristallographie �nden 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 III/V-Verbindungshalbleitermate-

rialien können auf verschiedene Arten kombiniert � und damit auch verschieden

epitaktisch realisiert � werden. Kombiniert werden Halbleiter(HL)materialien mit

unterschiedlicher Bandlücke. Die entstehenden Strukturen werden Halbleiterhete-

rostrukturen genannt.

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

S
ub

st
ra

t

AA B
cm»

» 500 mµ

» µm

» nm

E

zL

E
L

E
V

z

Abbildung 2.5: Oben: Quantum well Struktur mit typischen Dicken der Schichten,

unten: Bandkantenenergie (schematisch) in Abhängigkeit der Ortskoordinate z für

den QW.
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A) eingebettet. Dazu sind typische Gröÿenordnungen der Schichtdicken angegeben.

Darunter die Bandkantenenergie in Abhängigkeit der Ortskoordinate. Eingezeichnet

sind die Bandkantenenergien des Valenzbandes EV und des Leitungsbandes EL. Die

Dicke des quantenmechanischen Topfes ist mit Lz bezeichnet.

Die Heterostrukturen können mit dem Modell des quantenmechanischen Potential-

topfs beschrieben werden. Die Wellenfunktionen Ψz(z) und die Energien Ei werden

somit durch die zeitunabhängige Schrödingergleichung

− h̄2

2m∗
∂2Ψz(z)

∂z2 + V (z)Ψz(z) = EiΨz(z)

dargestellt und durch den Ansatz

Ψz(z) = A exp(ikzz) + B exp(−ikzz) mit k2
z =

2m∗

h̄2 (V (z)− Ei)

und den Stetigkeitsbedingungen für Ψz(z) und 1
m∗

dΨz(z)
dz

gelöst. Dabei ist m∗ die

e�ektive Masse des Elektrons/Lochs.

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

E

z

Abbildung 2.6: Darstellung der Energiezustände und Wellenfunktionen der Elek-

tronen und Löcher eines QWs [1].

Lz in der Gröÿenordnung der Elektronenwellenlänge, kommt es zu Quantisierungs-

e�ekten, die zum Design der optischen Eigenschaften des Materials genutzt werden
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können. In Abbildung 2.7 sind Photolumineszens(PL)spektren für verschiedene Lz

aber jeweils identische Materialkonzentrationen aufgetragen. Die Energien der PL-

Emissionen verschieben sich deutlich durch Variation der Dicke des Topfes. So kann

für lediglich zwei verschieden Materialien die Bandlückenenergie Egap in einem brei-

ten Bereich variiert werden.

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

Abbildung 2.7: Photolumineszenzspektren für verschiedene Lz [2].

jeweiligen Materials � die durch nanotechnologische Methoden exakt de�niert wer-

den kann � zwei Möglichkeiten zur Verfügung, eine Struktur für eine gewünschte

Emissionswellenlänge festzulegen. Üblich ist die Kombination beider Optionen.

Die kristallographische Güte ist wesentlich für die Qualität einer Halbleiterhete-

rostruktur. In Abbildung 2.8 ist eine Transmissionselektronenmikroskopie(TEM)-

aufnahme eines multi quantum well, MQW zu sehen, links in der Übersicht, rechts

eine Abbildung eines QWs mit einer Vergröÿerung von 800.000. Jeder Punkt reprä-

sentiert ein Atom � genauer: eine Atomsäule von exakt untereinander liegenden

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

QWs. Die Rauigkeiten an Grenz�ächen zwischen zwei Materialien oder eventuelle

Abbildung 2.8: TEM Abbildung einer MQW-Struktur mit 5 Perioden im Über-

blick (links) und hochaufgelöst (rechts) ein QW mit den sichtbaren Rauigkeiten der

Grenz�ächen [11].

Clusterbildungen können die optische Charakteristik der Struktur stark verändern

und die Gesamtperformance reduzieren.

Integriert man diese HL-Heterostrukturen mit einem QW oder MQW, eine soge-

nannte Doppelheterostruktur, in eine Diodenanordnung, das heiÿt in p und n do-

tierte HL-Materialien mit gröÿerer Bandlücke, 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 Intensitätsverteilung |E(x)|2.

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, IIA (staggered) und IIB (misaligned) bezeichnet und sind in Abb.

2.10 dargestellt. Das Ferminiveau EF ist gestrichelt dargestellt. EV und EC be-

zeichnen die Energieniveaus des Valenz- und Leitungsbandes, bzw. ∆EV und ∆EC

die Di�erenz im Energieniveau von Valenz- und Leitungsband. EgA und EgB sind

die Bandlückenenergien. Es können 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 Intensitätsverteilung (nach [12]).

Charakteristiken entstehen, die sich bezüglich ihrer Zustandsdichte D(E) signi�kant

unterscheiden. Begründet liegt dieses Verhalten in dem Einschluss der Ladungsträ-

ger (con�nement) und der unterschiedlichen Quantisierung. Die Strukturen werden,

im wesentlichen aufgrund der Ausdehnung der Bereiche mit aktiven HL-Materialien,

als Strukturen unterschiedlicher Dimensionalität 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, QWs) Strukturen sind 4-15 nm typisch. Sie

werden auch als Topf bezeichnet, da sie einen quantenmechanischen Potentialtopf

darstellen (analog dazu heiÿt 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, IIA und IIB MQWs [10].

bzw. keine Ausdehnung über eine gesamte Ebene auf. Sie versprechen hohe Energi-

en in optoelektronischen Anwendungen und sind für high power Anwendungen, z.B.

Laser für die Materialbearbeitung, vielversprechend und ebenfalls Objekt intensiver

Forschung. In der vorliegenden Arbeit sind 2D Strukturen, also quantum wells, Ge-

genstand der Betrachtung. Weitere Grundlagen über Doppelheterostrukturen und

HL-Laserdioden �nden sich in [14�16].
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Abbildung 2.11: Darstellung der unterschiedlichen Zustandsdichte D(E) für 3D,

2D, 1D und 0D Strukturen.





Kapitel 3

Metallorganische Gasphasenepitaxie

und Charakterisierungsmethoden

3.1 Grundprinzipien der Metallorganischen

Gasphasenepitaxie

Die in dieser Arbeit betrachteten III/V-Verbindungshalbleiter wurden epitaktisch

mittels der Metallorganischen Gasphasenepitaxie hergestellt. In der Literatur wer-

den die Bezeichnungen MOVPE (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy) und MOCVD

(Metalorganic Chemical Vapor Deposition) verwendet. Beide Namen bezeichnen

das identische Verfahren. Für diese Arbeit wurden zwei kommerziell erhältliche

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 Ausführungen über die Grundprinzipien der metallorganischen Gas-

phasenepitaxie sind für beide Anlagen gültig. Die spezi�schen Unterschiede werden

in Kap. 3.2 behandelt. Dort wird insbesondere auf die Vorzüge des Multiwaferreak-

tors noch verstärkt eingegangen.

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

folgenden Ausführungen beziehen sich auf diese Gra�k.

TMAl TMInTMGa

xor xorxor

xorxorxorxor

xor

Gruppe III Quellen

Gruppe V
Quellen

Dotier-
quellen

AsH3 PH3Si H2 6DMZn

run-Leitungen

Gasmischsystem Reaktor

Filter

Pumpe

Abgas-
reiniger

H2

N2

Abgassystem

vent-Leitung

vent-Leitung

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Gaswege bei der MOCVD.

Bei der MOCVD wird ein Gasstrom des hochreinen inerten Trägergases Wassersto�

zunächst in das Gasmischsystem geführt. Dort wird er aufgeteilt und kann durch

die metallorganischen Quellen der Ausgangssto�e oder über einen Bypass an diesen

vorbei geleitet werden. In der Quelle reichert sich der Wassersto� mit der metallor-
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ganischen Verbindung an und �ieÿt 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.

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

Durch den Einlass strömt der hochreine Wassersto� mit de�niertem Druck zu der

metallorganischen Quelle. Der Wassersto� wird durch zwei Masse�ussregler (Mass

Flow Controller, MFC ) aufgeteilt. Ein Teil �ieÿt Richtung Auslass der Quelle und

wirkt als Verdünner�uss. Dieser Teil wird als push Fluss bezeichnet, der MFC heiÿt

analog dazu push MFC.

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

geschaltet oder in die Quelle geführt. Flieÿt der Wassersto� durch die metallorga-
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nische Verbindung in der Quelle, dann reichert sich der Wassersto� mit eben dieser

metallorganischen Verbindung an. Aufgrund des durch"blubberns"(engl. bubble) des

Inertgases durch die metallorganische Substanz in der Quelle wird der Quellenbe-

hälter als Bubbler bezeichnet.

Der Anteil des Flusses der metallorganischen Verbindung QMO addiert sich mit dem

source Fluss QS zum Gesamt�uss am Auslass QA:

QA = QS + QMO . (3.1)

Dabei ist QMO proportional zum Dampfdruck der Quelle PS(T ). Die Quellen sind

damit sehr stark temperaturabhängig. Sie stehen deswegen in Temperaturbädern

und werden für die Epitaxie auf einer de�nierten Temperatur (eingestellte Tempe-

ratur ±0,1◦C) gehalten. Im Folgenden wird daher die Temperaturabhängigkeit 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 Ppress setzt sich aus dem Druck des Wassersto�es PH2 und PS zusammen:

Ppress = PH2 + PS . (3.2)

Damit ergibt sich der Fluss der MO-Verbindung:

QMO = QA −QS =
QMO · Ppress

PS −QS

QMO = QS · PS

Ppress−PS
. (3.3)

Die verwendeten metallorganischen Quellensubstanzen sollten einen Dampfdruck

zwischen 1mbar und 50mbar 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 Quellenkon�gurationen haben nur me-

tallorganische Verbindungen im Bereich der Gruppe III und Dotierquellen. Seit ei-

nigen Jahren wird verstärkt versucht, die gasförmigen Gruppe V- (AsH3, PH3) und
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Dotierquellen (SiH4, Si2H6) 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 Tertiärbutylar-

sin (TBAs) als Arsenquelle und das Tertiärbutylphosphin (TBP) als Phosphorquelle

� eine erheblich geringere Toxizität auf [19] (etwa um den Faktor 1000)1.

Zum anderen ist die Realisierung verschiedener neuartiger Materialsysteme nur

durch Verwendung alternativer Quellen möglich. Beispielsweise ist die Herstellung

des Materialsystems (GaIn)(NAs) auf GaAs [20, 21] � das vielversprechend für

die Herstellung von ober�ächenemittierenden Lasern (vertical cavity surface emit-

ting laser, VCSEL) und Komponenten für Tandemsolarzellen im Wellenlängenbe-

reich λ = 1 µm . . . 1, 2 µm ist [22] � nur bei sehr niedrigen Wachstumstemperaturen

(T = 500 . . . 550◦C) möglich.

Nach wie vor sind die gasförmigen Substanzen AsH3 und PH3 der Standard zur Her-

stellung von III/V-Halbleiterstrukturen basierend auf InP oder GaAs und wurden

in dieser Arbeit verwendet.

Die gasförmigen Substanzen werden nicht vom Wassersto� durch�ossen, sondern

direkt durch das Gasmischsystem zum Reaktor geleitet. Sie können durch Zugabe

von Wassersto� und durch MFCs ebenfalls exakt dosiert in den Reaktor oder durch

einen Bypass an diesem vorbei geleitet werden.

Aus dem Gesamtstrom Qgesamt und dem Reaktordruck PReaktor wird der Partialdruck

PP einer Quelle und damit der Anteil in der Gasphase aller Quellen und Trägergase

berechnet:

PP =
QMO

Qgesamt

· PReaktor

1Was auch zu einer Kostenreduktion durch einen geringeren Aufwand an Sicherheitsmaÿnah-

men führt (keine Spezialgasschränke, Doppelrohrleitungen und deutlich reduzierte Sensorik der

Raumüberwachungssysteme). Diese Kostenabschätzung (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 = QS

Qgesamt
· PS

Ppress−PS
· PReaktor . (3.4)

Über die Partialdrücke wird das V/III-Verhältnis RV/III de�niert

RV/III =
P

PP (III)P
PP (V )

, (3.5)

wobei PP (III) und PP (V ) die Partialdrücke der Gruppe III und Gruppe V bezeich-

nen. Der Partialdruck der Gruppe III Quellen bestimmt die Wachstumsgeschwindig-

keit, während über RV/III der Gruppe V Überschuss bezeichnet wird, der maÿgeblich

für die strukturelle Qualität wie für die optoelektronischen Eigenschaften ist.

Im Reaktor wird der so mit Quellensubstanzen angereicherte laminare Gasstrom

über einen Graphitblock, den Suszeptor geführt. In den Suszeptor sind Teller ein-

gepasst, die ihrerseits Aussparungen für 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 für Schicht aufwachsen. Man unterscheidet prinzipiell drei Arten von

Wachstum, die in Abb. 3.3 schematisch dargestellt sind:

1.   Monolagenwachstum

2.   Kombiniertes Monolagen- Inselwachstum

3.    Inselwachstum

( Frank-van der Merve)

(Stranski-Krastanow)

(Volmer-Weber)

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 für Monolage auf demWirtskristall 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 groÿer Gitterfehlanpassung (Volmer-Weber

Wachstum [25]).

Bei den für diese Arbeit hergestellten Strukturen �ndet Monolagenwachstum statt.

Die chemischen Reaktionen auf und über dem Substrat sind höchst komplex und

von zahlreichen Sekundärreaktionen begleitet. Viele dieser Reaktionen sind � auf-

grund der Vielzahl der Wachstumsparameter � unbekannt. Entscheidend ist, dass

für die Steuerung des Epitaxieprozesses Parametersätze verwendet werden, um diese

Sekundärreaktionen so weit zu steuern oder zu unterdrücken, dass der entstehende

Kristall die gewünschten Strukturen hat und nicht verunreinigt wird. Abb. 3.4 zeigt

schematisch die Prozesse im Bereich des Substrats. Über dem Substrat entsteht eine

Schicht, durch die die Moleküle di�undieren und durch Stöÿe gespalten und dann

an der Ober�äche des Substrats endgültig zerlegt werden. Die Atome di�undieren

auf der Ober�äche, binden sich an die Ober�ächenatome und fügen sich so in den

Kristall ein. Es �ndet eine inkongruente Verdampfung statt, das heiÿt die Desorpti-

onsprozesse sind aufgrund des höheren Gleichgewichtsdampfdrucks bei den Gruppe

V Atomen gröÿer als bei den Gruppe III Atomen, so dass mehr Gruppe V Atome

angeboten werden müssen (⇒ RV/III

!
> 1).

Auÿer den Parametern und Schaltsequenzen für die Quellen existieren viele Einstell-

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

lich beein�ussen. Neben diversen Spül�üssen, die die thermischen Bedingungen im

Innenraum des Reaktors mitbestimmen, ist insbesondere die Temperatur des Reak-

tors (TR), genauer die der Substratober�äche auf dem Suszeptor, von Bedeutung.

Sie wird über einen optischen Sensor ausgelesen. Die übliche Temperaturkalibrierung

geschieht über einen Wafer aus einer Aluminium-Silizium Legierung (AlSi Eutecti-

cum), dessen spiegelnde Ober�äche bei einer Temperatur von 577◦C abrupt matt

wird. Beide MOCVD-Anlagen wurden mit diesem Verfahren kalibriert! Um ein mög-

lichst homogenes Wachstum über 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 Auslässe über ein Filter- und Abgasreinigersystem geführt und

dann, ohne toxische Bestandteile, an die Auÿenluft 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

• vertikal angeordnetem Reaktor (‖~g) und

• horizontal angeordnetem Reaktor (⊥ ~g).

Bei den horizontalen Reaktoren werden nach wie vor Systeme mit tubusförmigem

Reaktor eingesetzt, die ohne Waferrotation arbeiten. Problematisch hierbei ist, dass

durch einen quasi parabolischen Verlauf der Geschwindigkeiten des Gasstroms über

den Wafer kein homogener Kristall entsteht. Insbesondere an den Reaktorrändern

liegen sehr niedrige Strömungsgeschwindigkeiten (−→ Hagen-Poiseuille! ) vor. Zur

Verbesserung der Homogenität der Flieÿgeschwindigkeiten � und damit der Homo-

genität der abgeschiedenen Kristalle � werden in der Regel Waferrotationssysteme

mit hohen Rotationsfrequenzen (> 1000 Umdrehungen/min) eingesetzt. Eine gute

Zusammenfassung der gängigen Systeme mit Verweis auf Sekundärliteratur �ndet

sich in [18].

In dieser Arbeit werden Anlagen mit horizontalem Reaktor und Waferrotation be-

trachtet. Zunächst wird in Kap. 3.2.1 ein System mit der Kapazität für ein 2′′ Sub-

strat beschrieben. Der Schwerpunkt liegt in Kapitel 3.2.2 auf einem Multiwafersys-

tem. Beides sind kommerziell erhältliche Systeme des Herstellers AIXTRON R© AG.

Einige der im Folgenden verwendeten Bezeichnungen von Reaktorgeometrien oder -

techniken (Planetary Reactor, Gas Foil Rotation, ...) sind geschützte Bezeichnungen

( R©) 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 fünf IR-Heizstrahler sind um die untere Hälfte 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 dermaÿen hohen

Temperaturen die Lebensdauern der IR-Lampen extrem limitiert. Aus diesem Grund

werden MOCVD-Anlagen häu�g mit RF-Heizsystemen (Radio Frequency, Hochfre-

quenz ) ausgestattet, was insbesondere für auf Galliumnitrid basierende Materialsys-

teme (−→ blaue Laser) nötig ist, da hier mit noch höheren Temperaturen gearbeitet

wird.

Abbildung 3.5: Reaktor des Einzelwaferreaktors AIX200 im Betrieb. Als hell glü-

henden Teil erkennt man den auf 650 ◦C aufgeheizten Suszeptor in dem horizontal

angeordnetem tubusförmigen Quarzreaktor.

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

handelt sich um ein gasgetriebenes Prinzip, die sogenannte gas foil rotation R©. Dabei



3.2. Reaktorkonzepte 35

strömt N2 durch feine Kanäle unter dem durch eine dünne Achse zentrierten Teller

durch die strukturierte Unterseite und treibt den Teller an.

3.2.2 Planetenreaktor

Um die Kapazität von Horizontalreaktoren zu erhöhen, musste man von den tubus-

förmigen Systemen Abschied nehmen, da die Flussverhältnisse keine hinreichenden

Homogenitäten gewährleistet hätten. Abhilfe wurde durch die Geometrie des Plane-

tenreaktors (Planetary Reactor R©) gescha�en. Dabei handelt es sich um ein System,

das aus einem zentralen Gasauslass (nozzle) das mit metallorganischen Verbindun-

gen angereicherte Trägergas � hier H2 � radialsymmetrisch zu den Seiten strö-

men lässt. Dies hat den Vorteil, dass mehrere äquidistante Substratpositionen von

Gasstömen 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 8×2′′ Kon�guration.

Die Positionen sind mit InP Substraten belegt.

mogenität mit langsamer Geschwindigkeit. Eine höhere Geschwindigkeit ist nicht
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erforderlich, da die radialsymmetrischen Gas�üsse für eine hohe Homogenität sor-

gen. Die Satelliten rotieren durch eine gas foil rotation mit hoher Geschwindigkeit

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

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

Gasauslaÿ (nozzle).

tionen. Hier wird ein AIX2400G3 System mit 8 Satelliten verwendet. Die Satelliten

können mit Tellern für 2′′- oder 3′′-Substrate belegt werden. Auch Mischbestückun-

gen aus 2′′ und 3′′ sind möglich.

Diese MOCVD-Anlagen sind für Produktionsaufgaben konzipiert. Wohl aus die-

sem Grund sind vergleichsweise recht wenige Verö�entlichungen über diese Anlagen

erschienen. Diese beschäftigen 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 für systematische Forschung ausgenutzt, obwohl durch eine

signi�kant verbesserte Statistik (mehrere identische Wafer pro Epitaxieprozess) die

meisten Parameterfelder deutlich exakter festgelegt werden können als bei Verwen-

dung von Einzelwaferreaktoren.
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In dieser Arbeit wird diese Möglichkeit ausgenutzt. Einige Ergebnisse zur Optimie-

rung der Parameter/des Systems und die physikalischen und technischen Rückschlüs-

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 Hochau�ösende Röntgenbeugung

Zur Untersuchung der strukturellen Qualität der betrachteten Halbleiterschichten

wird die hochau�ösende Röntgenbeugung (HR-XRD, High Resolution X-Ray Dif-

fraction) verwendet. Die HR-XRD ist eine nichtzerstörende Standardmethode zur

Untersuchung von Halbleiterschichtstrukturen.

Durch die HR-XRD bekommt man prinzipiell experimentellen Zugang zu

• den Gitterkonstanten des Kristalls

• der Schichtdicke

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

�exen) zum Substrat

• den Komponenten des Verspannungstensors

• der mittleren chemischen Zusammensetzung� für quaternäre (4-komponentige)

oder penternäre (5-komponentige) Verbindungen in der Regel in Kombination

mit Photolumineszenz(PL)messungen oder anderen ergänzenden Methoden

• der Qualität der Grenz�ächen

In Abbildung 3.8 ist eine Anordnung für hochau�ösende Röntgenbeugung 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

(∆λ
λ

= 1, 5 · 10−5). Bei den winkelabhängigen Messungen beträgt die Au�ösung

10−3 ◦.

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

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

Kristall der Probe

Monochromator
(Ge 220 channel-cut)

Röntgen-
röhre

X-ray

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

leiterproben mittels hochau�ösender Röntgenbeugung.

durch weitere Kristalle kollimiert und es wird eine Wellenlänge selektiert, in die-

sem Fall die der Cu-Kα-Linie mit λ = 0, 154052 nm. Diese Strahlung tri�t auf den

Halbleiterkristall. Durch Bragg-Re�exion an der Netzebenenschar (Abb. 3.9) des

Kristalls entstehen Intensitätsmaxima, wenn die Bragg'sche Bedingung

nλ = 2dhkl sin θ (3.6)

erfüllt ist. Dabei bezeichnet n die Ordnung der Beugung, λ die Wellenlänge der

einfallenden Röntgenstrahlung, dhkl den Netzebenenabstand und θ den Einfallswin-

kel. Bei den hier untersuchten III/V-Verbindungshalbleitern wurde in der Regel der

[400]-Re�ex verwendet, der die höchste Intensität aufweist. Die Re�exionen �nden

an Netzebenen parallel zur Ober�äche statt. Die Informationen sind in der Regel

hinreichend, da die durch epitaktisches Wachstum hergestellten Schichten die Git-

terkonstante des Wirtskristalls (Substrats) übernehmen. Bei einem aufgewachsenem

Material mit einer von der des Substrats abweichenden Gitterkonstanten erfolgt die

Verzerrung senkrecht zur Kristallober�äche (tetragonale Verzerrung).

Bei der Messung über den Winkel θ ist normalerweise der Substratpeak der Peak
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Abbildung 3.9: Bragg-Re�exion an einer Netzebenenschar.

mit der höchsten Intensität. Allerdings haben epitaktische Schichten mit Dicken >

1µm ebenfalls Peaks hoher Intensität und sind nicht allein durch die Intensität zu

unterscheiden. Insbesondere ist dann der Substratre�ex nicht eindeutig zu ermit-

teln. Er kann über den Vergleich von symmetrischen und unsymmetrischen Re�exen

nach [31] bestimmt werden. Allein mit der hier verwendeten kinematischen Theorie

und der Bragg'schen Modellvorstellung sind prinzipiell die Intensitäten nicht voll-

ständig zu interpretieren. Dazu könnte die komplexere dynamische Theorie [32, 33]

benutzt werden.

Epitaktische Schichten mit vom Substrat verschiedener Gitterkonstante erzeugen

Re�exe die nicht mit dem Substratre�ex übereinstimmen. Aus dem Abstand Schicht-

re�ex↔ Substratre�ex wird die Gitterfehlanpassung senkrecht zum Substrat berech-

net (
∆a

a

)⊥

=

(
a⊥L − aSubstrat

aSubstrat

)
= −∆θLS · cot θSubstrat , (3.7)

mit der Länge der Einheitszelle der Schicht senkrecht zum Substrat a⊥L , der Git-

terkonstanten des Substrats aSubstrat, dem Abstand Schichtre�ex ↔ Substratre�ex

∆θLS und dem Braggwinkel des Substrats θSubstrat.
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Die Länge a⊥L 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.

Tensil Unverspannt

a

aL

L

Kompressiv

Abbildung 3.10: Tetragonale Verzerrung der Einheitszelle einer Epitaxieschicht

auf einem Wirtskristall.

Über die elastischen Konstanten c11 und c12 folgt die unverspannte Gitterfehlanpas-

sung (
∆a

a

)
=

c11

c11 + 2 · c12

(
∆a

a

)⊥

. (3.8)

Es gilt die Vegard'sche Regel : Bei der Mischung von binären Verbindungen ändert

sich die Gitterkonstante linear mit dem Mischungsverhältnis.

Damit lässt sich die mittlere chemische Zusammensetzung einer ternären Verbindung

(zum Beispiel von InGaAs auf InP oder GaAs) � zusammen gesetzt aus den binären

Komponenten A und B � berechnen:

xA =
aAB − aB

aA − aB

=

c11
c11+2·c12

(
∆aAB

aSubstrat

)⊥
· aSubstrat + aSubstrat − aB

aA − aB

. (3.9)

Für quaternäre Systeme wie das In1−xGaxAsyP1−y ist die mittlere chemische Zu-
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Abbildung 3.11: Berechnungsschema der Zusammensetzung von GaInAsP nach

[4].

sammensetzung nicht allein durch die XRD zu bestimmen, da durch die vierte Ma-

terialkomponente zusätzliche 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 für unverspannte als

auch für verspannte GaInAsP Schichten geeignet ist, ist in Abb. 3.11 dargestellt.

Bei der Analyse von MQWs entstehen durch Mehrfachre�exionen an den Grenz-

�ächen Satellitenre�exe. 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 Satellitenre�exe untereinander ergibt sich die Periodenlänge D, also die Dicke

eines Paares aus Barriere und Topf mit

D =
λ

2 · cos ϑSubstrat ·∆ϑ
(3.10)

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

relation mit Wachstumsparametern, z.B. der Wachstumsrate, ermittelt werden. Die
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Abbildung 3.12: HR-XRD Spektrum eines InGaAs/InP MQWs mit 10 Perioden.

weiteren Strukturdaten (Gitterfehlanpassung, Zusammensetzung, ...) können dann

bestimmt werden. Weitere Informationen, die im Wesentlichen in der Einhüllenden

der Kurve enthalten sind, können unter Verwendung der dynamischen Theorie er-

halten werden. Das ist für die in dieser Arbeit zu untersuchenden Strukturen nicht

nötig, da � insbesondere aufgrund der Untersuchungen der grundsätzlichen Wachs-

tumsprozesse der interessierenden Materialsysteme im Planetenreaktor � eine kon-

tinuierliche Betrachtung und Reproduktion von einfachen Schichten statt�ndet. Da-

mit sind Schichten gemeint, die unter diversen Reaktorbedingungen Aufschluss über

Wachstumsrate, Gitteranpassung, ... geben, so dass die wesentlichen Wachstumspa-

rameter für 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 durchgeführt. Dabei werden durch

einen Laser Elektronen angeregt und in das Leitungsband gehoben. Die Elektronen

relaxieren über Phononen zum Minimum des Leitungsbandes. Anschlieÿend folgt die

Rekombination mit den Löchern des Valenzbandes unter Emission eines Photons.

Schematisch ist dies in Abbildung 3.13 dargestellt.
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Abbildung 3.13: Schema der Pholumineszenzmessung an einem QW.

Hierbei sind einige grundlegende Charakteristika der Methode zu beachten

• Bei (zu) starker Anregung kann durch die thermische Veränderung der Probe

der Peak verschoben und die Halbwertsbreite verändert werden. Bei kompli-

zierteren Strukturen � wie z.B. MQW-Strukturen mit asymmetrisch gekop-

pelten QWs � kann sich das gesamte Pro�l der Messkurve verändern

• Verspannungen in den Schichten verursachen eine Verschiebung der PL-Energie,
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so dass die Energie nicht mehr dem Übergang vom Leitungsband(LB)minimum

ins Valenzband(VB)maximum entspricht. Diese Energien können bei stark ver-

spannten Schichten bis zu ±100meV betragen.

• Der optische Übergang LB ↔ VB geht nicht ausschlieÿlich vom LB-Minimum

aus, was bei 300K zu einer Verschiebung von 1
2
kB · T ≈ 12 meV führt.

• (Starke) Dotierungen können � ebenso wie Verunreinigungen � optische

Übergänge von Störstellen aus hervorrufen und somit zusätzliche Verände-

rungen des Spektrums verursachen. Auÿerdem wirken hoch dotierte Schichten

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

Für die hier hergestellten Schichten wird der in Abb. 3.14 dargestellte RPM2000

RAPID PHOTOLUMINESCENCE MAPPER des Herstellers ACCENT verwendet.

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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über den die Anregung über die eingekoppelte Laserleistung erfolgt. Durch den Mo-

nochromator wird wellenlängenabhängig die Leistung in den Detektoren gemessen.

Als Detektoren stehen ein GaInAs-Detektor (Array 1) und ein CCD-Array (Array 2)

zur Verfügung. Die Abbildung 3.15 zeigt den Strahlengang im Monochromator. Es

können zwei verschiedene Laser verwendet werden, ein Laser der Wellenlänge 532 nm

und einer für 980 nm. Mit dem RPM2000 können nur Messungen bei Raumtempe-

Abbildung 3.15: Skizze des Strahlengangs im Monochromator und die Positionen

der Laser und Detektoren des in Abb. 3.14 dargestellten RPM2000 (aus [34]).

ratur (≈ 300K) durchgeführt werden. Das hat zur Folge, dass durch thermische

Verbreiterung des Signals Details des Spektrums nicht aufgelöst 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 für Bauelemente Verwen-

dung �nden sollen, die typischerweise im Bereich der RT betrieben werden, sind

diese 300K Messungen das Mittel der Wahl.



Kapitel 4

Charakteristik und Optimierung der

Basisstrukturen und der System-

parameter des Multiwafersystems

Im Kap. 3.2.2 wurde als ein entscheidender Vorteil des Planetenreaktors angeführt,

dass bis zu 8 identische Wafer/Strukturen in einem Epitaxieprozess hergestellt wer-

den können. Um dies wirklich sicherstellen zu können, müssen sowohl die konstruk-

tiven Details des Planetenreaktors optimal justiert und auf das infrage kommende

Materialsystem abgestimmt sein, als auch Parametersätze de�niert 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 Parametersätze wird zunächst InP sowie unver-

spanntes GaInAs und GaInAsP und im zweiten Schritt ein einfacher Vielfachquan-

ten�lm (Multiquantumwell, MQW ) verwendet.

47
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4.1 Temperatur- und Wafer-zu-Wafer-Homogenität

Zunächst muss sicherstellt werden, dass alle Satelliten (Teller) die gleiche Tempera-

tur TT auf der Ober�äche haben. Die Photolumineszenzwellenlänge des hergestellten

Kristalls ist, wie im folgenden ersichtlich wird, bei identischer nomineller Zusammen-

setzung extrem abhängig von TT .

Zunächst wird die ceiling entfernt und mit dem optischen Sensor (Luxtron) bei

einer nominellen Reaktortemperatur TR = 700◦C das Temperaturpro�l 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 während drei Umdrehungen gemessen. Es ergibt sich die in Abb. 4.1

zu sehende Temperaturverteilung über den Suszeptor.

15:48:06 15:48:18 15:48:29 15:48:41 15:48:53

702

704

706

708

710

712

714

716

718

720 Steg zwischen den Tellern

Teller

S
u
sz

e
p
to

rt
e
m

p
e
ra

tu
r
[°

C
]

Zeit [hh:mm:ss]

Abbildung 4.1: Temperaturverteilung auf dem Suszeptor während einer Umdre-

hung. Die Positionen der Stege zwischen den Tellern liegen bei den höheren, die der

Teller, aufgrund des Sticksto�polsters 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 für 2′′-Wafer � und den Abweichungen der Tem-

peraturen auf den einzelnen Tellern zu �nden. Grundidee ist, dass durch das Gewicht

die Teller unterschiedliche Schwebehöhen auf den Sticksto�polstern 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
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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

berücksichtigt.

In Abbildung 4.3 sind die Tellertemperaturen und die Tellergewichte über die Tel-

lernummer aufgetragen. In der Abbildung 4.4 sind die Tellergewichte und die Pho-

tolumineszenzwerte (mittlere Wellenlänge auf dem Wafer mit 5 mm Randausschluÿ)

eines GaInAsP/GaInAsP MQWs aus einem epitaktischen Wachstum über 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 Abhängigkeit der Tellernum-

mer.

und der Temperatur auf dem Wafer bzw. den daraus resultierenden optischen Ei-

genschaften des Kristalls besteht. Spätere Experimente mit veränderten Epitaxiepa-

rametern und optimierten Strukturen konnten ebenfalls keine Abhängigkeit zwischen

den Tellergewichten und Kristallcharakteristika zeigen. Mehrere willkürlich durchge-

führte Permutationen zeigen ebenfalls keine Systematik in den Ergebnissen. Damit

sind diese zentralen technischen Parameter als Quelle für systematische Abweichun-

gen und in den Kristalleigenschaften ausgeschlossen. Schwankungen auf einemWafer

oder über die Waferpositionen sind somit de�niert mit den physikalischen Wachs-

tumsparametern zu korrelieren!

Eine mögliche Ursache ist, dass hier die dünnen Kanäle, durch die der Sticksto� für

die gasgetriebene Rotation geführt wird, miteinander verbunden sind, sodass sich
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Abbildung 4.4: Tellergewichte und gemessene PL-Wellenlänge für die betrachteten

Substratträger (Teller).

die Schwebehöhen 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 möglich ist, jeden Kanal und damit jede

Tellerposition separat mit Sticksto� zu versorgen. Hier könnten die unterschiedlichen

Gewichte signi�kante Auswirkungen haben. Da dazu grundlegende Änderungen am

System notwendig wären, wurden diese Versuche nicht durchgeführt.

Eine weitere Möglichkeit der Optimierung beruht auf der Annahme, dass das Gra-

phit des Suszeptors nicht völlig homogen ist und/oder die Teller eine Schwankung

und somit eine eigene Charakteristik bezüglich ihres thermischen Verhaltens haben,

das heiÿt, dass für jede Position als auch für jeden Teller eine unterschiedliche ther-



52 Kapitel 4. Epitaxie - Systemcharakteristik

mische Ankopplung existiert. Daher werden die Teller nach den Ergebnissen der

Messung ihrer Ober�ächentemperatur TT an die Positionen gesetzt, die eine Kom-

pensation versprechen. In Tabelle 4.1 sind die Positionen auf dem Suszeptor mit den

Tellern und den zugehörigen Temperaturen vor der Umordnung aufgelistet. ∆TT 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 5 6 7 8

TT [◦C] 704,49 704,91 704,79 704,89 705,58 705,41 705,80 706,23

∆TT [◦C] -0,77 -0,35 -0,47 -0,37 0,32 0,15 0,54 0,97

Tabelle 4.1: Tellertemperaturen TT und Abweichungen ∆TT vom Mittelwert vor

der Optimierung.

Position A B C D E F G H

Teller 6 5 8 2 3 7 1 4

TT [◦C] 704,63 704,75 704,95 704,70 705,19 705,15 705,19 705,40

∆TT [◦C] -0,37 -0,245 -0,05 -0,30 0,20 0,16 0,20 0,41

Tabelle 4.2: Tellertemperaturen TT und Abweichungen ∆TT vom Mittelwert nach

der Optimierung durch Umordnung der Teller.

Es ist ein deutlicher E�ekt zu erkennen. Die absolute Schwankung

∆TT := |(∆TT )min|+ |(∆TT )max|

ist signi�kant verringert:

(∆TT )vorher = 1, 74 ◦C −→ (∆TT )nachher = 0, 78 ◦C .
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Um die Auswirkungen dieser Temperaturoptimierung über den Suszeptor � und

damit insbesondere über die Teller, also die Positionen, auf denen das Wachstum

statt�ndet � zu untersuchen, wird je, also mit der alten und der optimierten Zuord-

nung der Teller zu den Positionen, ein MQW mit 10 Perioden GaInAsP/GaInAsP

auf InP gewachsen, wobei alle Teller belegt sind. Gemessen wird die über den Wafer

gemittelte Photolumineszenzwellenlänge mit einem Randausschluss von 5mm.

Die absolute Schwankung der Wellenlänge ∆λ hat sich ebenfalls signi�kant verbes-

sert. Beim Übergang auf die optimierte Anordnung konnte sie von

∆λvorher = 13, 3 nm auf ∆λnachher = 6, 0 nm

reduziert werden.

Abb. 4.5 zeigt die Abhängigkeit der Wellenlängenabweichung ∆λ von der Tempe-

raturabweichung ∆TT über 8 Wafer für den oben genannten GaInAsP/GaInAsP-

MQW mit 10 Perioden für eine Emissionswellenlänge von 1344 nm. Der lineare �t

(rote Kurve) der experimentellen Daten führt zu

f(x) = 7, 96(±0, 29) · x− 0, 431(±0, 38) .

Ein parabolischer �t führt zur Funktion

f(x) = 0, 81(±0, 346) · x2 + 6, 38(±0, 71) · x− 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 Berücksichtigung der Reaktionskinetik auf einen nicht kompensierten Ein�uÿ

des Suszeptors und der thermischen Verteilung durch die Reaktorgeometrie (An-

ordnung der RF Spule und der damit folgenden Geometrie des elektromagnetischen

Feldes) hin. Für das hier vorliegende System ist also, unter Berücksichtigung der

Toleranzen des parabolischen �ts, mit einer nicht zu vermeidenden Temperaturab-

weichung von bis zu 0,11◦C zu rechnen.
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Abbildung 4.5: Mittlere Wellenlängenabweichung ∆λ über die mittlere Tellertem-

peraturabweichung ∆TT .

Weitere Tests, sowohl mit dem Materialsystem GaInAsP/GaInAsP auf InP, als auch

mit dem Materialsystem AlGaInAs/AlGaInAs auf InP haben gezeigt, dass in der

Tat diese Zuordnung anhand der Temperaturverteilung optimal ist. Allerdings bleibt

anzumerken, dass eine eindeutige Zuordnung TT −→ λPL nicht möglich ist. Dies

liegt darin begründet, dass auch die chemischen Reaktionen auf dem (direkt) umge-

benden Suszeptor und dessen thermische Charakteristik maÿgebliche 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 Temperaturhomogenität und deren Auswir-

kungen auf λPL und die daraus resultierende Optimierung der Wafer-zu-Wafer-

Homogenität am Planetenreaktor durchgeführt. Für die Versuche wurde das Materi-

alsystem GaInAsP/GaInAsP auf InP verwendet, da As-P-Mischkristalle die höchste

Sensitivität auf Schwankungen der Wachstumstemperatur haben.

Das Ergebnis, dass die thermische Charakteristik des Suszeptors (Position) und der

Teller aufeinander abgestimmt sein müssen und selbst kleine T -Gradienten oder lo-

kale Unterschiede einen massiven Ein�uss auf den entstehenden Kristall haben ist

plausibel. Durchaus bemerkenswert ist, dass

1. keine eindeutige Korrelation TT −→ λPL möglich ist1 und damit

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

zeptor maÿgeblich ist.

1Was sich auch bei den Versuchen, die Tellergewichte mit den TT zu korrelieren gezeigt hat.

Und das ist ein üblicher Weg der Optimierung!
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4.2 Homogenität auf einem Wafer

Die Bestimmung und Optimierung der Homogenität auf einem Wafer für As/P-

Mischkristalle wird durch mehrere Parameter bestimmt.

Wesentlich ist, neben Fluss- und Temperaturparameter für die die Aussagen aus dem

vorgehenden Kapitel 4.1 gelten, der Reaktordruck. Insbesondere GaInAsP/GaInAsp-

schichtstrukturen reagieren hier sehr sensitiv. Für alle hier realisierten As/P-Misch-

kristalle hat sich ein Reaktordruck von

PReaktor = 200mbar

als optimal erwiesen.

In Anhang B sind PL Mappings für 2� Wafer dargestellt, die epitaktische Schicht-

strukturen nach den Optimierungsschritten zeigen und für die in dieser Arbeit

verwendeten III/V-Verbindugshalbleiter erzielbaren Homogenitäten auf einem Wa-

fer darstellen. Alle Schichten sind unter den de�nierten Standardbedingungen her-

gestellt wurden, mit denen später auch die Verspannungsuntersuchungen zu den

MOEMS-Filtern und die experimentellen Realisierungen der ACQW-Breitbandemitters

durchgeführt wurden.

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

genden Standardabweichungen σ der PL-Wellenlängen.

• Eine 250 nm GaInAs Schicht, gitterangepasst an InP (Abbildung B.1)

σGaInAs = 0, 078% .

• Als Vergleich dazu eine 250 nm GaInAs Schicht ohne Waferrotation, nominal

gitterangepasst an InP (Abbildung B.2)

σGaInAs,ohneRotation = 3, 40% .

Man erkennt die extrem schlechte Homogenität. Eine epitaxierte Schicht oh-

ne Waferrotation ist für die in dieser Arbeit benötigten Toleranzen absolut

unbrauchbar.
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• Ein MQW(10) mit je 5 nm GaInAs � gitterangepasst an InP � und 13 nm

InP (Abbildung B.3)

σMQW (10),GaInAs/InP = 0, 146% .

• Und ein GaInAsP/GaInAsP MQW(10) mit kompensierter Gesamtverspan-

nung zu InP (Abbildung B.4)

σMQW (10),GaInAs?/GaInAsP = 0, 353% .

Insgesamt ist eine zunehmende Standardabweichung zu erkennen, das heiÿt das

Schichtstrukturen mit As und P in der selben Schicht oder mit kleinen Schichtdicken

und Grenz�ächen, die von As-haltig auf P-haltig wechseln, zu höherer inhomogenität

neigen. Grund hierfür ist die sehr unterschiedliche Zerlegungs- und Einbaue�zienz

von As und P [19].

Im folgenden Kapitel 4.3 sind die Ergebnisse zu den Basisstrukturen und die Homo-

genitätsbetrachtungen mit Relevanz für die folgenden experimentellen Betrachtun-

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

Anhand der in den vorgehenden Kapiteln 4.1 und 4.2 dargestellten Experimente und

Ergebnisse sowie weiterer Untersuchungen können Stabilitätsbereiche des verwende-

ten Planetenreaktors de�niert werden. Aufgrund der sehr komplexen chemischen

Reaktionen kann eine absolute Stabilität nicht realisiert werden, das heiÿt das Sys-

tem verändert sich permanent.

Wie bereits diskutiert, werden diese Stabilitätsbereiche � aufgrund der sehr unter-

schiedlichen umfangreichen Parametersätze � für die spezi�schen Materialsysteme

bestimmt.

Dieses Vorgehen lässt immer noch ein groÿes Parameterfeld zu. Hier soll eine bau-

elementspezi�sche Betrachtung durchgeführt werden. Das heiÿt, es werden die To-

leranzen in einem spezi�zierten Bauelement betrachtet, in denen die Realisierung

dieses Bauelements möglich ist.

Die in den folgenden Kapiteln betrachteten Mikrooptoelektromechanischen Filter

auf dem Materialsystem GaInAs/InP und beispielsweise die Breitbandemitter ba-

sierend auf GaInAsP/InP wurden während der Realisierung iterativ untersucht und

die MOCVD-Parameter und damit die Stabilitätsbereiche festgelegt.

Für die MOEMS werden sich höchste Anforderungen an die Stabilität von (∆a
a

)⊥

stellen, die für GaInAs/InP und beliebige InP/GaInAs/InP Schichtsequenzen erfüllt

werden müssen. Abb. 4.6 zeigt die Ergebnisse anhand 5 verschiedener MOEMS-

Schichtstrukturen (Pmoems 1 bis Pmoems 5). Nach Pmoems 1 wurden die Voraus-

setzungen geändert. So wurde ein gereinigtes System (Suszeptor und Quarzteile) mit

mindestens 500 nm InP und 2 µm GaInAs vorbelegt, danach wurden Testschichten

zur Gitteranpassung mit 250 nm GaInAs hergestellt. Im Diagramm Abb. 4.6 ist

(∆a
a

)⊥ der letzten Testschicht vor Pmoems X als (x=0) eingetragen.
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Abbildung 4.6: Stabilitätsergebnisse von verschiedenen MOEMS-Strukturen mit

verschiedenen GaInAs/InP Schichtsequenzen, chronologisch (Pmoems 1 bis Pmoems

5) geordnet. Nach Pmoems 1 wurden die Wachstumsvoraussetzungen geändert (siehe

Text). Die Gitterfehlanpassung (∆a
a

)⊥ ist im Rahmen der Mess- und Auswertungs-

genauigkeit für die Realisierung von MOEMS mit Gesamtdicken bis 9µm stabil.

Deutlich zu erkennen ist, dass für Pmoems 2 bis Pmoems 5 die Stabilität sehr hoch

ist (K: angestrebter konstanter Mittelwert):

9 µm Belegung −→ (∆a
a

)⊥ = K ± 0, 01 % .

Dies Ergebnis ist sowohl für den Planetenreaktor AIX2400G3 als auch für den Einzel-

waferreaktor AIX200 zu erzielen. Allerdings ist bei Gesamtbelegungen des Systems

von ≈ 25 µm bei dem Planetenreaktor bzw. bei ≈ 12 µm bei dem Einzelwaferreak-
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tor eine Verschlechterung der Gitterfehlanpassungsstabilität, verbunden mit starker

Partikelbildung, festzustellen. Grund hierfür scheint zu sein, dass insbesondere die

Depositionskapazität auf den Quarzteilen (ceiling des AIX2400G3 bzw. liner des

AIX200) begrenzt ist und sich wieder Halbleitermaterial ablöst, was einerseits zu

Partikeln führt und andererseits das Verhältnis der Reaktionssto�e im Reaktor än-

dert. Da die ceiling Temperatur des Planetenreaktors mit einem N2/H2-Gasgemisch

beein�usst (und stabilisiert) wird, ist auch die bessere Stabilität gegenüber dem Ein-

zelwaferreaktor zu erklären.

Möglicherweise kann durch eine Veränderung des N2/H2-Gasgemisches die Deposi-

tion (metallisches Arsen vs. InP-Halbleitermaterial) an der ceiling und damit die

Stabilität verbessert werden.

Da bei Belegungen bis > 40 µm auch AsP-Mischkristalle und Bauelemente mit

leicht modi�zierten Reaktorparametern hergestellt wurden, sind die Stabilitätsgren-

zen nicht als absolute Zahlen zu verstehen. Sie zeigen aber eine eindeutige und

erklärbare Tendenz und können somit durchaus eine Limitierung der Realisierung

von sehr dicken MOEMS-Strukturen, beispielsweise mit integriertem VCSEL, dar-

stellen.



Kapitel 5

Verspannungse�ekte 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 können � nach Anwendung hoch-

selektiver Ätztechniken � die enstandenen Kavitäten durch elektromechanische Ma-

nipulation der entstandenen freistehenden Membrane verändert werden. Im Falle von

optoelektronischen Komponenten entsteht so ein variabler Resonator. Die Dimen-

sionen der Membrane, die ein Länge/Dicke-Verhältnis von über 1:1000 aufweisen

können, wirken von einem makroskopischen Standpunkt aus betrachtet sehr fragil.

Zu beachten ist jedoch, dass im nanotechnologischen Maÿstab Kräfte anders wirken

als im makroskopischen Bereich. Abb. 5.1 zeigt die Abhängigkeiten. Dabei wird die

Ortskoordinate xi durch den Ausdruck xi

a
skaliert mit a als Skalierungsfaktor. Es

werden in [35] folgende Abhängigkeiten verwandt:

• Gravitationskraft (gravity force) ∼ a−3

• Trägheitskraft (inertia force) ∼ a−4

• Magnetische Kraft (magnetic force) ∼ a−2...4

61
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Abbildung 5.1: Darstellung fundamentaler Kräfte durch den Skalierungsfaktor a

(aus [35]).

• Elektrostatische Kraft (electrostatic force) ∼ a−0...2

• Thermische Ausdehnungskraft (thermal expansion force) ∼ a−2

Dabei erschlieÿen sich den MOEMS-Bauelementen Anwendungsfelder unter ande-

rem in den Bereichen optoelektronische Datenübertragung, Medizin und Messtech-

nik [36,37].

Als (Halbleiter)material �ndet 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] verö�entlicht.
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5.1 Konzeption und Realisierung von MOEMS

Strukturen

Mikro-Opto-Elektromechanische Systeme können sowohl als alleinstehender Filter,

als auch als monolithisch integriertes Empfänger- 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 können. Diese Herstellung der Bauelemente hat � gegenüber an-

deren Herstellungsmethoden, wie z.B. selektivem epitaktischem Wachstum [53, 54]

oder Kombinationen von Wachstums- und Prozessierungsschritten � groÿe Vor-

teile. So sind keine Fremdmaterialien, wie sie beispielsweise für Maskierungen bei

selektiven Wachstumsschritten benötigt 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 Di�usionspro-

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

Verbindungs-
brücke

Oberer DBR

Unterer DBR

Haltepfosten

Kavität

Membran

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-

Aufhängung

InP GaInAs

Kontakt

(Metallisierung)

oberer DBR

(p-dotiert)

Kavität

(intrinsisch)

unterer DBR

(n-dotiert)

Substrat

(n-dotiert)

Membrane

Haltepunkte

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, aufgehängten InP-Membranen. Rechts ein Schicht-

schema. Die dunkelgrauen GaInAs-Schichten werden selektiv weggeätzt und bilden

die air-gaps.

strukturen aus GaInAs und InP werden mit einer geeigneten Maske (z.B. Ti-Maske)

strukturiert und die Opferschichten werden weggeätzt. Es entstehen extrem dünne

Luftspalte, sogenannte air gaps. Als Ätzlösung wird FeCl3:H2O verwendet, was eine

Selektivität von ≈5000 aufweist und gegenüber H2SO4:H2O2:H2O homogener und

besser handhabbar beim Kritischen-Punkt-Trocknen ist. Details zur Prozessierung

sind in [55] dargestellt. Eine Übersicht 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 freigeätzten InP/Luft-Strukturen bilden bei

geeigneter Wahl der Schichtdicken durch die Wirkung der Brechungsindizes einen

Spiegel, einen sogenannten Distributed Bragg Re�ector, DBR. Eingerahmt von dem

oberen und dem unteren DBR entsteht in der Mitte die groÿe Kavität als Reso-

nator. Durch Anlegen einer Spannung am oberen und unteren DBR können die

Membrane elektromechanisch bewegt werden, so dass die Resonatorlänge verändert

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

1000nm, während die InP-Membrane Längen von über 200µm aufweisen. So ent-

stehen freitragende Strukturen mit einem Verhältnis der Membrandicken zu den

Abständen 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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Abbildung 5.5: Resonator- und Wellenlängenänderung durch elektromechanische

Aktuation der Membrane der DBR-Spiegel, schematische Darstellung.

tische Qualität der Schichtstrukturen zur Realisierung von MOEMS-Filterstrukturen

bestehen. Zudem treten zwei Anforderungen auf, die im Widerspruch zueinander

stehen. Die Filtermembrane sollen eine hohe Stabilität haben, so dass sie die freitra-

genden Strukturen bilden können. Dem gegenüber soll ein weiter Durchstimmbereich

erzielt werden, um den Filter in einem groÿen Wellenlängenbereich einzusetzen.

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

strukturen, das heiÿt die Wirkung der Gitterfehlanpassung(
∆a

a

)⊥

=

(
a⊥L − aSubstrat

aSubstrat

)
.

Wie in Kapitel 2.1 und 3.3.1 bereits dargestellt wurde, kann diese Gitterfehlanpas-

sung prinzipiell tensil oder kompressiv sein.

Ein bekannter E�ekt bei GaInAs/InP Schichtstrukturen ist der sogenannte Arsen-

carry-over-e�ect [56,57]. Aus den As-haltigen Schichten � und prinzipiell auch vom
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Abbildung 5.6: Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer Filterstruktur. Gut zu

erkennen sind die freigeätzten Kavitäten zwischen den InP-Membranen.

umgebenden Suszeptor � wird As in die InP-Schichten übertragen. Dieser inhomo-

gene E�ekt ist, auch für Anwendungen in MOEMS-Filtern [58], häu�g diskutiert.

Auch wenn Methoden bekannt sind, die den Arsen carry-over e�ect reduzieren, bei-

spielsweise durch längere Wachstumsunterbrechungen beim Umschalten von GaInAs

auf InP Schichten und/oder durch Einfügen von Kompensationsschichten [43], lässt

er sich nicht völlig unterdrücken, so dass immer In(As)P1-Schichten entstehen, die

gegenüber dem InP des Substrates kompressiv verspannt sind. Das hat aber im Fall

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

1Die 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 Quanti�zierung ist in den hier vorliegen Schichtstrukturen und aufgrund der

auftretenden E�ekte (Gradienten über wenige nm) nicht mit hinreichender Genauigkeit möglich.
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liegende InP-Membrane oder das Substrat au�iegen, wie es in Abb. 5.7 gezeigt wird.

Der Filter wird dadurch unbrauchbar oder sogar zerstört.

Abbildung 5.7: REM-Aufnahme einer Filterstruktur mit kompressiv verspannten

In(As)P-Schichten. Der Pfeil zeigt einen Bereich mit zusammengeklappten Membra-

nen.

Zunächst muss also eine Methode gefunden werden, mit der die Membrane so epitak-

tisch hergestellt werden, dass die kompressive Wirkung des Arsen-carry-over-e�ects

kompensiert wird. Für diese Kompensation ist der nur wenige nm breite Bereich der

Grenz�ächen, insbesondere die Grenz�äche GaInAs/InP, von Bedeutung, da hier der

As-Übertrag am ausgeprägtesten ist. Da die hochau�ösende Röntgenbeugung eine

über einen vergleichsweise groÿen Raumwinkel integrierende Messmethode ist, kann

dieser Bereich nicht mit hinreichender Genauigkeit erfasst werden. Auÿerdem ist zu

bedenken, dass die Sensitivität der Unterätzung nicht unendlich ist (bei dem hier

verwendeten FeCl3 ≈ 5000) und somit Schichten mit sehr geringer As Konzuentra-

tion bestehen bleiben, die dann aufgrund ihrer Zusammensetzung die Verspannung

der Strukturen beein�ussen. Daher muss bei de�niertem Unterätzungsprozess mit
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konstanten Parametern eine fertig prozessierte InP/air-gap Struktur betrachtet wer-

den, da vorher � aufgrund des As-carry-over-e�ects � nicht festgelegt werden kann,

welche potentiellen Zwischenschichten nach der Unterätzung verbleiben. TEM oder

energiege�lterte TEM (EFTEM) kann hier nicht benutzt werden, da die Strukturen

durch die freien air-gaps nicht präparieret werden können. Sekundärionenmassen-

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 verfügen und die vergleichbare Di-

mensionen haben. Auÿerdem wird das identische Ätzverfahren 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 zunächst einfachere

Strukturen, sogenannte Biegebalkenstrukturen, hergestellt. Dies sind Strukturen, die

analog zu den Filtern aus GaInAs/InP Schichten bestehen und nach dem selben

Prinzip freigeätzt werden. Es entsteht eine Struktur, wie sie in Abb. 5.8 dargestellt

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

Abbildung 5.8: REM Aufnahme einer Biegebalkenstruktur.

lichtinterferometrie (WLI), vermessen, so dass die Auslenkungen aus einer nominal

unverspannten Position abhängig von dem Abstand vom Haltepunkt gemessen wer-

den kann. Abb. 5.9 zeigt eine Aufsicht mit dem Weiÿlichtinterferomtriesystem auf ei-

ne Biegebalkenstruktur. Hierbei werden nach oben gebogene In(As)P-Membrane als

tensil verspannt (zugverspannt) interpretiert, während zusammengefallene In(As)P-
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Abbildung 5.9: Weiÿlichtinterferometrische Aufnahme einer Biegebalkenstruktur.

Membrane komressiv verspannt (druckverspannt) sind.

Nach den bisherigen Betrachtungen der InP-Strukturen und des As-carry-over-e�ects

bleibt die Frage o�en, wie überhaupt tensile Strukturen entstehen können, wie sie

beispielsweise in Abb. 5.8 zu sehen sind!

Zunächst wird hierbei die kompressive Wirkung des As im In(As)P prinzipiell ak-

zeptiert und es werden keine zusätzlichen epitaktischen Maÿnahmen � wie z.B.

das Einfügen von dickeren (> 30 nm) GaInAsP-Zwischenschichten oder dünnen (1-

2 nm) InP Deckschichten auf dem GaInAs � getro�en, um den As-carry-over-e�ect

zu unterdrücken. Es werden die folgenden Wachstumsparamter gewählt:

• TR = 650 ◦C, kalibriert mit AlSi-Eutecticum

• vgr(InP ) = 2, 13µm/h,

vgr(GaInAs) = 2, 30µm/h

• AsH3 und PH3 als Gruppe-V-Quellen

• TMIn und TMGa als Gruppe-III-Quellen

• DEZn/DMZn und Si2H6 als Dotierquellen
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• Alle InP Substrate (0◦...0.04◦ Fehlorientierung) nasschemisch und in-situ vor-

behandelt zur Unterdrückung einer Oxidschicht

Auÿerdem werden, im Gegensatz zu [58], kurze Schaltzeiten wie sie in Abbildung

5.10 dargestellt sind beim Umschalten vom GaInAs- auf das InP-Wachstum ge-

wählt. Die kurzen Schaltzeiten sind nicht auf die maximale Unterdrückung des As-
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Abbildung 5.10: Schaltschema beim Umschalten vom Wachstum von GaInAs auf

InP. Die Balken zeigen digital ([dig]) ein geö�netes (dicker Balken -> run) oder ein

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

Übertrages ausgelegt, sondern haben nach dem Ausschalten der Gruppe-III-Quellen

eine (As-)Stabilisierung von 3 s, um die Homogenität der Gruppe-V-Terminierung

der Ober�äche zu gewährleisten. Danach �ndet eine Unterbrechung von 3 s statt.

Längere Wachstumsunterbrechungen führen zu einer morphologischen Veränderung

der inneren Grenz�ächen [59] und damit zu Verspannungse�ekten oder durch un-

terschiedliche Ober�ächenrekombination zu verändertem epitaktischem Wachstum.

Da derartige E�ekte schwerer zu kompensieren sind und zu Inhomogenitäten neigen,
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ist ein de�nierter As-Übertrag bei kürzeren Schaltsequenzen besser zu akzeptieren.

Dies ist in dieser Arbeit eine der fundamentalen Modi�kationen.

Um nun die kompressive Wirkung des In(As)P zu kompensieren, wird versucht,

durch das GaInAs 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 für den optischen Filter � noch festzulegen ist.

Aus vorhergehenden Ergebnissen [43, 60] ist bekannt, dass selbst minimalste kom-

pressive Verspannungen der Membrane zur Funktionsunfähigkeit des Bauelements

führen. Es existieren aber keinerlei Untersuchungen mit konsistenten Betrachtungen

und Darstellungen der GaInAs Opferschichten. Daher werden zunächst Veri�zierun-

gen mit nominell unverspannten InP- und GaInAs-Strukturen durchgeführt. In allen

Fällen werden die Membranstrukturen/Filter zerstört. Für eine vollständige Unter-

3
4
λ Teststruktur 9

4
λ Teststruktur

Material Dot. [cm−3] Dicke [nm] Material Dot. [cm−3] Dicke [nm]

GaInAs p 3E17 200 GaInAs p 3E17 200

InP p 3E17 357 InP p 3E17 1065

GaInAs nid - 775 GaInAs nid - 775

InP n 2E18 Substrat InP n 2E18 Substrat

Tabelle 5.1: Teststrukturen für die Herstellung von Biegebalken. Die fett markierten

Schichtdicken der InP Schichten entsprechen 3
4
λ und 9

4
λ Membranen für WDM-

Anwendungen.

suchung werden die in Tab. 5.1 dargestellten Teststrukturen epitaktisch hergestellt

und mit der Biegebalkenmethode und einer Weiÿlichtinterferometeranalyse unter-

sucht. Bei den Teststrukturen handelt es sich um InP-Membrane typischer Dicke

von 3
4
λ und 9

4
λ für Filter die in WDM-Anwendungen benötigt werden.
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Die GaInAs Opferschichten werden bei den einzelnen Tests verschieden stark tensil

verspannt. Die Gitterfehlanpassung wird über einen Bereich von(
∆a

a

)⊥

GaInAs

= 0...− 0, 04

variiert. Die Abbildung 5.11 zeigen die Ergebnisse für zwei Fälle. Die Abb. 5.12 zeigt

Abbildung 5.11: Ergebnisdarstellungen der optischen Vermessung der Biegebal-

kenstrukturen für 3
4
λ,

(
∆a
a

)⊥
GaInAs

= −0, 02% (obere Gra�k) und 9
4
λ,

(
∆a
a

)⊥
GaInAs

=

−0, 03% (untere Gra�k).

die Ergebnisse der Untersuchungen. Bei den 3
4
λ Schichten sieht man mit zunehmen-

der Vorverspannung des GaInAs eine zunehmende Verspannung der Membrane. Die
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Abbildung 5.12: Ergebnisdarstellung der Biegebalkenexperimente. Die Höhe der

Auslenkung ist in Abhängigkeit des Abstands zum Haltepunkt der Membrane aufge-

tragen. Die Legende gibt die Dicke der Membrane (vgl. Tabelle 5.1) und die Ver-

spannung der GaInAs Opferschichten an.

mit nominal unverspanntem GaInAs (3
4
λ, 0%) realisierte Schicht zeigt keinerlei Aus-

lenkung und ist zusammengeklappt. Das heiÿt, der kompressive E�ekt des In(As)P

ist nicht kompensiert.

Bei mit
(

∆a
a

)⊥
GaInAs

= −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
(

∆a
a

)⊥
GaInAs

= −0, 04 % sind die Membrane so stark tensil ver-

spannt, dass sie reiÿen.

Bei Strukturen mit gröÿerer Schichtdicke, wie z.B. den 9
4
λ Schichten, zeigt sich

erwartungsgemäÿ eine gröÿere Stabilität. So hat eine mit
(

∆a
a

)⊥
GaInAs

= −0, 03 %
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vorverspannte 9
4
λ In(As)P-Schicht ebenfalls eine Tendenz zur tensilen Gesamtver-

spannung, allerdings weitaus geringer als eine vergleichbare, dünnere 3
4
λ Schicht.

Prinzipiell bleibt festzuhalten, dass bei sehr dünnen Schichten die kompressive Wir-

kung des As-carry-over-e�ects zunehmend schwieriger zu kompensieren ist. Im Fol-

genden Kapitel 5.3 wird � ausgehend von den vorliegenden Ergebnissen � ein

qualitatives Modell zum Verständnis und zur konzeptionellen Realisierung von Fil-

terbauelementen vorgestellt.

Durch beide E�ekte entsteht ein Gradient der Gitterfehlanpassung. Dies zeigt sich

eindeutig durch die Form der Krümmung der Biegebalken.

Eine quantitative Analyse der Biegebalkenstruktur ist nur bedingt möglich. Zwar

ist der Parameterbereich, der eine Realisierung von Biegebalkenstrukturen de�nier-

ter Dicke in Abhängigkeit der GaInAs-Vorverspannung erlaubt, exakt zu de�nieren.

Allerdings ist keine analytische Darstellung des Zusammenhangs Schichtdicke �

GaInAs-Vorverspannung � Membranverspannung möglich, auch keine exakte Dar-

stellung der Form der Krümmung der Membrane. Ursache hierfür sind zwei E�ekte:

1. Der As-carry-over-e�ect ist hochgradig inhomogen. Zwar sind keine As-Cluster

oder ähnliche E�ekte zu beobachten. Allerdings sind lokale Verspannungse�ek-

te in der vorliegenden Gröÿenordnung der Gitterfehlanpassung für diese sehr

�ligranen Strukturen signi�kant.

2. Im Gegensatz zum Filter, der eine gröÿere Symmetrie als die Biegebalken-

struktur hat, ist die Unterätzung nicht von vergleichbarer Homogenität. Ins-

besondere an der dem Haltepunkt abgewandten Spitze des Biegebalkens ist

mit einer stärkeren Ätzwirkung zu rechnen.

Idealisiert sind die Biegebalken als Kreisbögen anzusehen.
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5.3 GaInAs-Vorverspannungsmodell

Die in den vorherigen Kapiteln 5.1 und 5.2 durchgeführten Untersuchungen be-

legen eindeutig, dass sich die Verspannung der In(As)P-Membrane, die später im

Bauelement als freitragende Biegebalken verwendet werden, aus zwei Komponenten

zusammen setzt.

1. Einer kompressiven Gradientenverspannung, die durch den As-carry-over-e�ect

entsteht. Der E�ekt 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 GaInAs vorgegeben wird.

Die Wirkung beruht darauf, dass die Anpassung der Gitterkonstane a an den Grenz-

�ächen � aufgrund der Zerlegung und Einbaue��zienz der Ausgangsmaterialien

insbesondere beim Übergang vom GaInAs auf das InP � nicht abrupt erfolgt, son-

dern einige Monolagen benötigt, um die InP-Gitterkonstante anzunehmen. In diesem

Übergangsbereich von einigen Nanometern wird durch die verwendeten Schaltse-

quenzen und Parameter zu dem As Übertrag eine Zwischenschicht hergestellt, die

einen Konzentrationsgradienten von GaInAs(P)-(Ga)InAsP-In(As)P-InP aufweist.

Dieser Gradient wird sowohl durch den As Übertrag in das InP als auch durch die

Materialkonzentration des GaInAs de�niert. Aufgrund der hohen nicht unendlichen

Selektivität der Ätzlösung verbleibt ein Teil dieser Zwischenschicht als Teil der Mem-

bran. Daher kann der Gradient und die Gesamtverspannung der Membran durch das

GaInAs festgelegt werden!

Durch die Kombination dieser beiden E�ekte sind exakt de�niert verspannte Mem-

brane möglich, die die Anforderungen durch die Konzeption der MOEMS-Filter

(vgl. Kap. 5.1, [61]) erfüllen. Der kompressive Anteil wird hierbei stabil gehalten,

während mit der tensilen GaInAs-(Vor)verspannung die resultierende (integrierte)

Gesamtverspannung eingestellt wird.



78 Kapitel 5. Verspannungse�ekte in MOEMS-Strukturen

(1) As-carry-over-effect (2) eingestellt durch leicht fehl-
angepasste GaInAs Opferschichten

+

Verspannungskompensation
in Relation zu (1)

Definieren durch Schalt-
sequenzen

Definierte Zwischenschicht

Übergangsbereich aus einigen
Monolagen mit Gradientem aus
variierender Materialzusammen-
setzung: GaInAs(P)-(Ga)InAsP-
In(As)P)-InP
-> kompressiv

Verspannung der In(As)P-Membrane aus 2 Anteilen:

Einige verbleibende Monolagen
nach der Unterätzung
-> tensil

Exakt verspannte Membrane!

-0.01 0-0.03
GaInAs
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Abbildung 5.13: Visualisierung des Vorverspannungsmodells. Dargestellt sind die

beiden wirkenden E�ekte mit der Art der Wirkung und dem Weg zu exakt de�niert

verspannten Membranen. Ebenso angegeben ist der Parameterbereich der Gitterfehl-

anpassung für 3
4
λ-Schichten, in dem die Membrane funktionsfähig sind (grün) bzw.

nicht mehr hinreichend funktionieren (orange).

Zudem hat sich gezeigt, dass sich innerhalb dieser Konzeption die mittels Hochau�ö-

sender Röntgenbeugung ermittelte Verspannung von Teststrukturen zur Ermittlung
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der Epitaxieparameter hinreichend genau ist, um diese Strukturen reproduzierbar

und mit hervorragender Homogenität epitaktisch herzustellen.

Der Parameterbereich ist dabei allerdings extrem klein. Als Gitterfehlanpassung

muss für 3
4
λ-Membrane eine Verspannung im Bereich von

(
∆a
a

)⊥
GaInAs

= −0, 01 . . . − 0, 03% (5.1)

gewählt werden.

Damit sind die zulässigen Toleranzen der Gitterfehlanpassung um den Faktor 10

geringer als beispielsweise bei epitaktisch hergestellten Laserstrukturen! Abb. 5.13

zeigt zusammenfassend die wirkenden E�ekte des hier entwickelten Vorverspan-

nungsmodells. Die in Kap. 4.3 dargestellten Stabilitätsbereiche des Reaktors, die

durch die Optimierung auf das Materialsystem und die vorliegenden Parametersät-

ze de�niert 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 Kavität angeordnet sind. Angegeben sind die Schicht-

dicken, Dotierungen (Dot.) und die nominalen, das heiÿt durch die Epitaxieparame-

ter vorgegebenen, Gitterfehlanpassungen
(

∆a
a

)⊥
nom

, ebenso die Funktion der Schich-

ten in dem späteren Bauelement. Das Design des Bauelements basiert auf Modell-

rechnungen der optischen und elektrischen Parameter, die von F. Römer [61] und E.

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

Material Dotierung [cm−3] Dicke [nm]
(

∆a
a

)⊥
nom

[%] Funktion

InP n 3E17 367 0

GaInAs n 3E17 388 -0,02

InP n 3E17 367 0
Obere Membrane

GaInAs n 3E17 388 -0,02
des Filters

InP n 3E17 367 0

GaInAs nid - 1650 -0,02 λ-Kavität

InP p 3E17 367 0

GaInAs p 3E17 388 - 0,02

InP p 3E17 367 0
Untere Membrane

GaInAs p 3E17 388 -0,02
des Filters

InP p 3E17 367 0

GaInAs p 3E17 465 -0,02

InP p 2,1E18 - 0 Substrat

Tabelle 5.2: Schichtstruktur des 3
4
λ-Filters für DWDM-Anwendungen.

die Verspannungskompensation Auswirkungen auf die Geometrie des Filters hat.

Die Membranen und Aufhängungen zeigen Verkrümmungen (Abbildung 5.14) mit
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Wendepunkten, die auf einer verspannungsinduzierten Versteifung strain-sti�ening

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

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

ein Ausschitt der Membran als Aufsicht

mit λ-Kavität, 3
4
λ InP Membranen und λ

4
air-gaps (Tabelle 5.2) wirde mittels WLI

(Abb. 5.15) betrachtet als auch optisch vermessen. Der Filter wird für die opti-

sche Messung über die Sperrvorspannung (reverse bias) über die Metallisierungen

der p- und n-dotierten Bereiche elektrostatisch aktuiert. Eine Lichtquelle wird an
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Abbildung 5.15: Weiÿlichtinterferometrieaufnahme eines MOEMS-Filters mit 3
4
λ-

Kavität, der auf Basis des Vorverspannungsmodells hergestellt wurde.

die Filtermembran angekoppelt und durch das tuning werden einzelne Wellenlängen

transparent während die anderen innerhalb des Stopbandes geblockt werden. Das

Ergebnis ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Die Re�ektionsmessungen sind in die

Gra�k eingefügt.

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

spannung der GaInAs-Opferschichten � der Filter einen

maximalen Durchstimmbereich von 221nm

aufweist. Die vergleichsweise Aktuationsspannung von 28V bestätigt das Auftreten

des strain-sti�ening E�ektes.

Die vorgehende Generation dieses 3
4
λ-Filters ohne Optimierung der GaInAs Opfer-

schichten hatte einen maximalen Durchstimmbereich von 142 nm [65], für eine rea-

lisierte λ
4
-Struktur ist bei einer Einzelschicht 160 nm der bisher beste verö�entlichte
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Wert [66].

Abbildung 5.16: Gemessene Durchstimmung des mittels des Vorverspannungsmo-

dells realisierten Filters. Als kleine Abbildung eingesetzt die Re�ektionsmessungen

über den gesamten Durchstimmbereich.

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

spannungsmodell und durch Anwendung der modi�zierten Epitaxieparameter, si-
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gni�kant und reproduzierbar verbessert und das Modell bestätigt worden!



Kapitel 6

Asymmetrisch gekoppelte Quantum

Wells für breitbandig emittierende

Bauelemente

In diesem Kapitel soll eine neue Generation von Breitbandemittern, basierend auf

dem Materialsystem GaInAsP/InP, entwickelt werden. Dafür wird zunächst das De-

sign von Laserdioden festgelegt, was zu einer Realisierung als vergrabene Struktur

führt, die eine sehr gute laterale Modenführung und hervorragende Schwellströme Ith

gewährleistet. Der Emitter wird dabei als Kantenemitter in Fabry-Perot-Geometrie

ausgeführt.

Daran anschlieÿend wird ein asymmetrisch gekoppelter Quantum Well beschrie-

ben. Dieses Konzept wird aktuell für sehr schnelle Elektro-Refraktions-Modulatoren

(ERM) unter Ausnutzung des Quantum Con�ned Stark E�ects verwendet. Aller-

dings legt die PL-Emission mit groÿer Halbwertsbreite auch andere Anwendungen

nahe. Hierzu wird die Modulatorstruktur zunächst soweit modi�ziert, dass sie sich

epitaktisch in eine vergrabene Struktur integrieren läÿt und mit der Referenzstruk-

tur durch PL- und Absorptionsmessungen verglichen wird.

85



86 Kapitel 6. ACQW-Breitband-Emitter

Es werden physikalische Grundlagen, Anwendungspotential und Realisierungsmög-

lichkeiten dargestellt und verglichen. Die Verwendung des asymmetrisch gekoppelten

Quantum Wells wird quantenmechanisch begründet 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 enthält (z.B. GaInAsP für λ =1.3 oder

1.55µmEmission). Durch Verwendung eines MQW, bestehend aus einer GaInAsP/GaInAsP

(Topf/Barriere) Sequenz mit verschiedenen Materialzusammensetzungen entsteht

die Einschränkung der Ladungsträger auf quasi eine Ebene, was zu einer verstär-

kung der Emission führt.

Die überwiegende Zahl der HL-Laserdioden wird wie in Abb. 6.1 dargestellt als

Kantenemitter realisiert, das heiÿt, die seitlichen Facetten des Kristalls dienen als

Spiegel, die den optischen Resonator begrenzen. Durch eine zusätzliche Verspiege-

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

diese Spiegel und die Leistung des Lasers deutlich verbessert werden.

n-Kontakt

aktive Schicht

z

x

y

n

p

p-Kontakt

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 für 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 führt dazu, dass die

laterale Modenführung vergleichsweise schlecht ist [15, 68].

p-InGaAsP

n-InP-Substrat

n-Kontakt

n-InP

InGaAsP (aktiv)

p-InGaAsP

p-Kontakt

+

4 µm

SiO2

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung einer ridge waveguide 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 Überwachsungsschritt mittels MOCVD oder VPE (Vapor

Phase Epitaxy) [69] nötig.
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p-InP Substrat

-

6 µm

s.i.-InP

p-InP

n-InP

AuGe/Au

AuZn-Kontakt

3
µm

SiO2

InGaAsP (aktiv)

Abbildung 6.3: Schema einer vergrabene Heterostruktur, realisiert als Pilzstruktur

(nach [12]).

Neben den in dieser Arbeit betrachteten Lasern, die auf GaInAsP Materialien in der

aktiven Schicht basieren, sind Laserdioden verbreitet, die auf Heterostrukturen auf

Basis von AlGaInAs basieren [70�73]. Al-haltige Verbindungen zeigen eine höhere

Temperaturstabilität, 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 ursprünglich für Modulatoren entwickelt wur-

den [1]. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes erfolgt eine Änderung der Absorp-

tion (Volumenmaterial: Franz-Keldysh-E�ekt, [16, 74]) und eine damit verbundene

Brechzahländerung.

Abbildung 6.4: �Elektronentunneln zwischen Valenz- und Leitungsband bei anlie-

gendem elektrischen Feld (1) ohne Änderung der Elektronenenergie, (2) mit Ände-

rung der Elektronenenergie� (aus [1]).

Dieser E�ekt wird durch die Verwendung von QW-Strukturen verstärkt und wird als

Quantum Con�ned Stark E�ect bezeichnet.In Abbildung 6.4 ist dargestellt, wie sich

Leitungs- und Valenzband durch ein angelegtes elektrisches Feld verkippen und da-

mit zu einer Änderung der Absorption � und durch Verknüpfung über die Kramers-

Kronig-Relationen auch zu einer Änderung der Brechzahl n � führt.

Die berechneten Abhängigkeiten für 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 E�ekt tritt jedoch eine Photolumineszenskurve mit sehr groÿer Halb-
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wertsbreite bei RT auf (Abbildung 6.6). Dies ist plausibel, da die durch eine schma-

le Kopplungsschicht verbundenen Töpfe vergleichsweise weit auseinander liegende

Badlückenenergien haben. Da die Wellenfunktionen über die schmale InP-Schicht

zu einem gemeinsamen Zustand koppeln können, entsteht ein breites Spektrum.

Da in der PL Emission und Absorption des Materials nicht unabhängig voneinander

gemessen werden, ist die PL Kurve zunächst noch nicht hinreichend zur Bewer-

tung der Struktur für Breitbandemitter. Durch das Design wird zudem eine lang

auslaufende Absorptionskante ( [1]) im wesentlichen über die Wahl der Materialver-

spannungen de�niert, die zu einem asymmetrischen Spektrum führt. Zudem können

die einzelnen Töpfe � nicht zuletzt aufgrund des Spektralen Abstandes � aufeinan-

der absorbierend wirken, sodass zunächst kaum Rückschlüsse auf das Gainspektrum,

d.h. das Emissionsspektrum eines Emitters, mit ACQW-Struktur möglich ist.

Im Folgenden wird ein modi�ziertes Design betrachtet und zu einem Breitbande-

mitter umgesetzt. Zudem werden die quantenmechanischen Bedingungen und die

Charakteristika von verschiedenen Designs von aktiven Schichten für Breitbande-

mitter diskutiert.
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6.3 Anwendungen für breitbandige Emitter

Breitbandige Emitter �nden Anwendung in den Bereichen wie Meÿtechnik, Medizi-

nische Geräte und Luftfahrt/Navigation.

Exemplarisch seien hier zwei Anwendungen genannt, die derzeit von groÿer Bedeu-

tung sind. Zunächst handelt es sich hierbei um Fiberoptische Gyroskope (�bre optical

gyroscopes, FOG) [75�80], die zunehmend den üblichen mechanischen Kreiselkom-

pass ersetzen. Hierbei wird ein Glasfaserkreis verwendet, in den das kohärente Licht

über einen Splitter gegenläu�g eingekoppelt wird. Durch die Bewegung der Glasfaser

�ndet eine Phasenverschiebung statt, die gemessen werden kann. Dieser relativisti-

sche E�ekt ist als Sagnac-E�ekt bekannt und ist unabhängig von einem äuÿeren

Bezugssystem.

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

Kohärenztomographie (optical coherence tomography, OCT ).

SLED

Detektor

Strahl-
teiler

Probe

Referenzstrecke

Spiegel

Abbildung 6.7: Aufbau einer interferometrischen Anordnung für OCT Messungen.

Es handelt sich um ein interferometrisches Verfahren (Abbildung 2), mit dem Au�ö-
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sungen bis in den sub-Mikrometerbereich erzielt werden können. Die axiale Au�ösunf

ist dabei Abhängig von der Halbwertsbreite ∆λ. Es gilt die Bezeihung

∆z =
λM · 2 · ln 2

π ·∆λ
, (6.1)

wobei ∆z die axiale Au�ösung und λM die mittlere Wellenlänge der SLED ist. Die

Kohärenz der SLED ist hierbei noch ausreichend für das Meÿverfahren, auch wenn

es mit einer Kohärenzlänge von ≈ 1 µm 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

wäre ein FWHM von 100 nm.

Die Tiefenau�ösung hängt von der Dispersion (und Absorption) des Gewebes ab.
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6.4 Mögliche Realisierungen der aktiven Schicht von

Breitband-FP-Lasern

Prinzipiell existieren mehrere Möglichkeiten, eine breitbandige Emission zu erzielen.

Neben speziellen Modi�kationen an der Struktur des Wellenleiters [81,82] sind es in

erster Linie veränderte aktive Schichten, die eine entsprechend Halbwertsbreite des

PL- und Emissionsspektrums bewirken.

(a) Konventioneller MQW

(b) MQW mit variierten Topfbreiten

(c) MQW mit variierten Topftiefen

(d) Asymmetrisch gekoppelter MQW

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung des Leitungsbandes von verschiedenen

MQWs. (a) Normaler MQW, (b) MQW mit variierten Topf breiten, (c) MQW mit

variierten Topttiefen, (d) ACQW.

Bei angepaÿten aktiven Bereichen gibt es auch Möglichkeiten durch die Wahl nied-

rigdimensionaler Strukturen, sogenannter quantum dashes oder quantum dots. Hier

sollen allerdings zweidimensionale Quantenschichtstrukturen mit veränderter Geo-

metrie des MQWs betrachtet werden.

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

lenlängen emittiert und die einzelnen, bei Raumtemperatur thermisch verbreiterten,
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Einzelspektren ineinander verlaufen. Das heiÿt es werden unterschiedliche quanten-

mechanische Töpfe 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 für eine Laserstruktur [83]. Ab-

bildung 6.8(b) zeigt eine Möglichkeit für eine verbreiterte Gain-Kurve, der MQW

besteht aus einer Variation aus verschiedenen Topfbreiten [84�86], das heiÿt aus

einer Variation der Schichtbreiten. Eine Sequenz aus variierten Topftiefen [87�91]

durch Modi�kation der Materialzusammensetzung ist in Abb. 6.8(c) skizziert.

Diese Realisierungen haben den entscheidenden Nachteil einer sehr ungleichmäÿi-

gen Ladungsträgerverteilung auf die Töpfe, so dass diese Töpfe verschieden stark

gepumpt werden. Die Folge ist eine Emissionskurve, die sehr stark von der Anre-

gung � im Fall eines Bauelements also vom Injektionsstrom Iinj � abhängig 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 (gauÿförmigen) Kurve ist nur für de�nierte Umgebungsparameter Iinj, T , ...

möglich.

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 Veränderungen der Barrieren vielversprechend [92, 93]. Hamp et

al haben eine deutlich homogenere Ladungsträgerverteilung durch Reduzierung der

Barrierendicken erzielt [93]. Quantenmechanisch ist dieses Verhalten recht einfach

zu verstehen. Die Zustände der einzelnen Töpfe sind durch die schmalen Barrieren

nicht mehr entkoppelt und verschmelzen zu einem gemeinsamen Zustand.

Allerdings wird durch die schmaleren Barrieren die Wirkung des Übergitters ge-

schwächt, was eine geringere Verstärkung der Emission und damit geringere optische

Ausgangsleistung zur Folge hat.

Benötigt wird somit eine Struktur, die das Übergitter bestehen läÿt und trotzdem
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eine Kopplung der Zustände ermöglicht. Dies versprechen die in Kapitel 6.2 vorge-

stellten und in Abbildung 6.8(d) dargestellten asymmetrisch gekoppelten quantum

wells. Zwei durch eine dünne Kopplungsschicht getrennte Töpfe werden durch Bar-

rieren typischer Dicke voneinander getrennt. Die Zustände der Töpfe können jetzt

miteinander koppeln. Zu beachten ist, daÿ die Bandlückenenergien Egap nicht zu

weit auseinandeliegen, um zu vermeiden, daÿ 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) �el auf, dass Spektren

mit sehr groÿer Halbwertsbreite entstehen. Zusätzliche Absorptionsmessungen lassen

jedoch vermuten, dass das Gainspektrum asymmetrisch sein wird, d.h. das � abhän-

gig oder unabhängig vom Injektionsstrom � einer der Töpfe bevorzugt zur Emission

beiträgt. Aufgrund der unterschiedlichen Arbeitsweise des ERMs gegenüber einem

Emitter, der Brechzahländerung durch Verwendung des quantum con�ned stark ef-

fects macht dies ein Redesign erforderlich.

Dabei müssen folgende Bedingungen erfüllt sein.

• Die Bandlücken Egap der Töpfe dürfen nicht so weit auseinander liegen, dass

ein Topf auf den anderen absorbierend wirkt

• Die Absorptionskurve und das PL-Spektrum muÿ symmetrischer werden. Die

Streckung der stark abfallende Flanke wird im wesentlichen durch die Redu-

zierung der Verspannung von w1 gegenüber der Modulatorstruktur verringert

• Die Gesamtdicke der aktiven Schicht soll gegenüber einem Standard MQW(5)

nicht zu groÿ 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 con�nement und dotier-

ten cladding Schichten. Parallel durchläuft eine SLED mit einem standard MQW(5)

den identischen Prozess, um gegebenenfalls die physikalischen Eigenschaften von

möglichen technischen Artefakten trennen zu können.

Vor der Prozessierung werden PL-Messungen an beiden MQWs vorgenommen. Abb.
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w1:  5 nm Ga In As P : 1215 nm / 1,02 eV, 0,33%

k   :  2 nm InP

w2:  3 nm Ga In As P :  1533 nm / 0,81 eV, -0,29%

16 84 45 55

47 53 91 9

Abbildung 6.9: Schematische Darstellung der verwendeten ACWQ Struktur. w1

und w2 stehen für den QW 1 und QW 2, k für die dünne InP Kopplungsschicht.

Neben den Schichtdicken und den Materialzusammensetzungen ist die Gitterfehlan-

passung in % angegeben.

6.10 zeigt die beiden Kurven bei identischen Anregungsbedingungen (300K, Blende

mit 0,5mm, P = 2mW).

Die Halbwertsbreite des ACQW ist gegenüber der Standard Struktur signi�kant

verbreitert,

FWHMStandard = 49 nm −→ FWHMACQW = 96 nm .

Zudem ist die integrierte PL Intensität deutlich gröÿer bei Verwendung des ACQW.

Danach werden ein Standard- und ein ACQW-SLED Bauelement als BH-Struktur

realisiert und die Facetten mit Antire�ex(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 für SLEDs und der ACQW SLED-Struktur de-

ren aktiver Bereich in Abbildung 6.9 dargestellt ist. Die Anregungsbedingungen sind

identisch (2mW, 0,5mm Ö�nung der Blende).
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Abbildung 6.11: Gainkurve einer Standard SLED bei 300K.
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Abbildung 6.12: Gainspektrum der ACQW SLED.

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

Dem gegenüber ist die Gainkurve der ACQW-SLED stark verbreitert auf 101 nm.

Ferner ist zu erkennen, dass eine Gauÿähnliche 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 Emissionswellenlängen der einzelnen Töpfe repräsentieren, zu sehen

sind. Dies ist für den Injektionsstrom von 200mA bis 500mA zu sehen.

Der ACQW-SLED hat einen sehr hohen Anteil an spontaner Emission, wie es aber

für SLEDs typisch ist. Die recht hohen Schwellströme und ein geringer Anteil an er-

zwungener Emission basieren mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den nicht optimalen

Grenz�ächen der aktiven Schichten. Aufgrund der sehr komplexen Struktur muÿten

Schaltsequenzen und Flussparameter gewählt werden, die nicht ideal sind. Dies ist

allerdings ein rein technisches Problem und könnte mit weiteren MO-Quellen an

der Epitaxieanlage behoben werden. Prinzipiell lassen sich unter Verwendung einer

ACQW-MQW-Struktur Emitter mit einer Halbwertsbreite von über 100 nm herstel-
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len. Die stabile Gainkurve, die ab einem festen Schwellstrom von ca. 250mA ihre

Form beibehält und keine Emissionswellenlänge der beiden einzelnen Töpfe bevor-

zugt, sind signi�kante Vorteile gegenüber anderen Konzeptionen.





Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene E�ekte und Wirkunksmechanis-

men in Quantenschichtstrukturen experimentell untersucht und durch mechanische

(MOEMS-Filter) sowie quantenmechanische Konzepte erklärt und angewandt.

Ein erster Hauptaugenmerk liegt zunächst auf der Herstellungsmethode MOCVD.

Nach Evaluierung der für die Bauelemente relevanten thermodynamischen und sys-

temtechnischen Parameter wird der Herstellungsprozess optimiert und ein Stabili-

tätsbereich de�niert, der eine eindeutige Trennung von technischen Parametern und

physikalischen Mechanismen erlaubt.

Für die GaInAs/InP Schichtstrukturen, die in den MOEMS-Filtern Verwendung �n-

den, konnte neben dem bekannten As-carry-over-e�ect ein Verspannungse�ekt durch

die Gitterfehlanpassung der Atome im GaInAs fcc-Kristall experimentell nachge-

wiesen werden. Es wurde ein qualitatives Modell erstellt, dass beide E�ekte berück-

sichtigt und � im zweiten Schritt � eine Realisierungsmöglichkeit für sehr dünne

MOEMS-Membranen (d bis zu 3
4
λ) erö�net, indem der As-carry-over-e�ect durch

Wahl der Wachstumsparameter reproduzierbar reduziert wird � allerdings nicht,

wie in anderen Verö�entlichungen dargestellt, durch Verwendung extremer Wachs-

103
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tumsbedingungen minimiert wird � und durch eine exakte Verspannung der GaInAs

Opferstrukturen eine Kompensation gescha�en wird, die stabilste Membranstruktu-

ren ermöglicht.

Der Durchstimmbereich, der insbesondere von der Stabilität der Membranstruk-

turen abhängt, konnte bei vergleichbarer Prozessierung nur durch Anwendung des

GaInAs Vorverspannungsmodells und der Verwendung der damit korrespondieren

Epitaxieparameter von 142 nm auf 221 nm signi�kant erhöht werden.

Durch die Korrelation von Biegebalkenstrukturen mit HR-XRD Messungen können

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 für breitbandige Emitter verwandt.

Durch quantenmechanische Berechnungen wurde eine Struktur ermittelt, die eine

stabile breitbandige Emission ermöglicht. Hierzu muÿten Töpfe, Kopplungsschicht

und Barrieren so aufeinander abgestimmt werden, dass trotz asymmetrischer Kopp-

lung eine symmetrische Gainkurve entsteht, die in einem vergleichsweise groÿen

Bereich des Injektionsstroms stabil bleibt. Diese Entwicklung wurde experimentell

durch PL und Absorptionsmessungen durchgeführt.

Es entsteht ein Emitter, der eine FWHM der Gainkurve von 100 nm aufweist und

diese stabil für Injektionsströme von 250 bis 500mA hält. Im Gegensatz zu ande-

ren vorgestellten Realisierungsmöglichkeiten, bei denen je nach Injektionsstrom ein

Peak dominant wird, das heiÿt eine Topfsorte bevorzugt gepumpt wird, werden die

Töpfe hier o�ensichtlich gleichmäÿig gepumpt. Durch die dünne Kopplungsschicht

koppeln die Wellenfunktionen relativ stark und begründen somit die Stabilität des

Emissionsspektrums.

Als Realisierung des Emitters wurde eine SLED-Geometrie gewählt, da für SLEDs
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Anwendungen (FOG, OCT) als niedrig kohärenter Emitter bestehen, die interfero-

metrische Methoden in Meÿtechnik- oder Medizinbereichen benutzten und für die

ein breites Gainspektrum für eine hohe Au�ösung notwendig ist.
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7.2 Ausblick

Mit den in dieser Arbeit vorliegenden Ergebnissen sind auch Grundlagen für weite-

re Untersuchungen und Entwicklungen gelegt worden. Im Bereich der MOEMS ist

der nächste konsequente Schritt die Realisierung einer monolithischen Struktur aus

Filter und Empfänger- bzw. Senderbauelement. Aufgrund der geringeren Gesamt-

schichtdicke sollte zunächst 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 GaInAs:p+ Schicht als gemeinsamer Kontakt

für den Filter und die PD verwendet. Die PD kann nicht nur von der Vordersei-

te, auf der der Filter sitzt, sondern auch von der Rückseite beleuchtet werden, so

dass die Qualität von Filter und PD separat betrachtet werden können. Wegen der

groÿen Gesamtschichtdicke müssen im Bereich der Membrane des Filters weitere ex-

perimentelle Untersuchungen über die Verspannungen durchgeführt werden, da die

Auswirkungen von As-carry-over-E�ekt und Vorverspannung der Membranen durch

verstärkte Desorptionsprozesse oder morphologische Artefakte des GaInAs-PD be-

rücksichtigt werden müssen.

Die entwickelte ACQW-Struktur sollte über die hier vorliegenden ersten Ergebnis-

se hinaus entwickelt werden. Neben der Optimierung des epitaktischen Prozesses

können ausgehend von den experimentellen Daten Simulationsrechnungen der phy-

sikalischen Parameter durchgeführt 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 Halbwertsbreite

der emissionswellenlänge gefunden werden.



Anhang A

Quellenparameter

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

der Dampfdruck PS(T ) und die Quellentemperatur T angegeben. PS läÿt sich mittels

der Parameter A und B in der Form

log PS = −A

T
+ B

darstellen (B-Parameter für mbar und T in K).

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

besondere für TMIn bestehen groÿe Unterschiede. Hier werden die Werte von Kayser

et al [96] verwendet, die bei allen Berechnungen und experimentellen Veri�zierungen

konsistente Ergebnisse zeigen.

MO Substanz Abkürzung Chem. Formel T [◦C] PS [mbar] A B

Trimethylgallium TMGa (CH3)3Ga -10 48,39 1825 8,62

Trimethylindium TMIn (CH3)3In 17 1278 2830 9,86

Dimethylzink DMZn (CH3)2Zn -10 98,81 - -

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

ren und Dampfdrücken.

107





Anhang B

Photolumineszenz-Mappings

Im folgenden sind einige Photolumineszensmappings dargestellt, die die Homogeni-

tät auf einem 2� Wafer zeigen.

Zunächst ist eine 250 nm GaInAs-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 5 nm GaInAs,

ebenfalls gitterangepasst an InP und 5 nm InP.

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

verspannung zum InP.
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PL-Mapping der GaInAs Schicht

ACCENT RPM2000

(RPM2000 Data Acquisition v2.85)

Scan parameters
Wafer size : 50.8 mm
Scan diameter : 50.0 mm
Resolution : 0.5 mm
Scan rate : 30 pts/s
Temperature : 25.5 C

Laser parameters
Name : 980nm  CW
Wavelength : 980.0 nm
Power : 7.2 mW

Wavelength settings
Center : 1639.4 nm
Range : 1505.4 to 1775.6 nm
Slit width : 0.010 mm
Grating : 150g/mm-1250
Detector : InGaAs
Gain : x1 (corr.)
Calibration : G150InGaAs 1250 Filter.cal
Filter : None

Analysis Parameters
Mode : Custom 2
Min Limit : 1450.0 nm
Max Limit : 1730.0 nm
Threshold : 97.0 %
FWHM : 50.0 %

Peak Lambda

1680.0

1675.0

1670.0

1665.0

1660.0

1655.0

1650.0

1645.0

1640.0

 nm

Statistics
Average : 1664.5 nm
Std dev : 1.451 nm

 ( 0.087 %)
Median : 1665.0 nm
Min : 1659.8 nm
Max : 1666.7 nm
10% cutoff : 1662.5 nm
25% cutoff : 1663.6 nm
75% cutoff : 1665.7 nm
90% cutoff : 1665.9 nm
Exc. zone : 5.0 mm

Thresholds
Upper Lmt : 1710.0 nm
Lower Lmt : 1613.0 nm

Specifications
Upper Lmt : 1710.1 nm
Lower Lmt : 1613.3 nm
In-Spec : 100.00 %
Below :   0.00 %
Above :   0.00 %

Peak Lambda Histogram

0

538

1076

1614

2152

2690

[Count]

1640 1648 1656 1664 1672 1680
Peak Lambda [nm]

Max count : 2559 at 1663.8  nm

Bin size :    2.5 nm

Mean : 1664.5 nm

Median : 1665.0 nm

Peak Lambda Profile

1662.0

1663.0

1663.9

1664.8

1665.8

1666.7

 nm

0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0
Distance [mm]

20.0, 270.0 to 20.0, 90.0 [mm, deg]

Average : 1665.1 nm

Avge Dev : 1.0  nm  (0.1 %)

Min : 1660.4 nm

Max : 1666.7 nm

Abbildung B.1: 250nm GaInAs, gitterangepasst.



111

ACCENT RPM2000

(RPM2000 Data Acquisition v2.85)

Scan parameters
Wafer size : 50.8 mm
Scan diameter : 50.0 mm
Resolution : 0.5 mm
Scan rate : 30 pts/s
Temperature : 25.9 C

Laser parameters
Name : 980nm  CW
Wavelength : 980.0 nm
Power : 7.7 mW

Wavelength settings
Center : 1639.4 nm
Range : 1505.4 to 1775.6 nm
Slit width : 0.010 mm
Grating : 150g/mm-1250
Detector : InGaAs
Gain : x1 (corr.)
Calibration : G150InGaAs 1250 Filter.cal
Filter : None

Analysis Parameters
Mode : Custom 2
Min Limit : 1503.3 nm
Max Limit : 1778.9 nm
Threshold : 97.0 %
FWHM : 50.0 %

Peak Lambda

1800.0

1775.0

1750.0

1725.0

1700.0

1675.0

1650.0

1625.0

1600.0

 nm

Statistics
Average : 1712.9 nm
Std dev : 58.26 nm

 ( 3.40 %)
Median : 1745.7 nm
Min : 1642.6 nm
Max : 1775.6 nm
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

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

0

397

794

1191

1588

1985

[Count]

1600 1640 1680 1720 1760 1800
Peak Lambda [nm]

Max count : 1886 at 1656.3  nm

Bin size :   12.5 nm

Mean : 1712.9 nm

Median : 1745.7 nm

Peak Lambda Profile

1643.2

1669.7

1696.2

1722.6

1749.1

1775.6

 nm

0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0
Distance [mm]

20.0, 270.0 to 20.0, 90.0 [mm, deg]

Average : 1736.5 nm

Avge Dev : 46.7  nm  (2.7 %)

Min : 1643.2 nm

Max : 1775.6 nm

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

ACCENT RPM2000

(RPM2000 Data Acquisition v2.85)

Scan parameters
Wafer size : 50.8 mm
Scan diameter : 50.0 mm
Resolution : 0.5 mm
Scan rate : 30 pts/s
Temperature : 25.6 C

Laser parameters
Name : 980nm  CW
Wavelength : 980.0 nm
Power : 6.2 mW

Wavelength settings
Center : 1649.4 nm
Range : 1515.4 to 1785.5 nm
Slit width : 0.010 mm
Grating : 150g/mm-1250
Detector : InGaAs
Gain : x1 (corr.)
Calibration : G150InGaAs 1250 Filter.cal
Filter : None

Analysis Parameters
Mode : Custom 2
Min Limit : 1363.9 nm
Max Limit : 1700.0 nm
Threshold : 97.0 %
FWHM : 50.0 %

Peak Lambda

1670.7

1663.0

1655.3

1647.6

1639.9

1632.2

1624.5

1616.8

1609.1

 nm

Statistics
Average : 1645.1 nm
Std dev : 2.403 nm

 ( 0.146 %)
Median : 1646.1 nm
Min : 1638.1 nm
Max : 1648.3 nm
10% cutoff : 1640.9 nm
25% cutoff : 1643.7 nm
75% cutoff : 1646.8 nm
90% cutoff : 1647.9 nm
Exc. zone : 5.0 mm

Thresholds
Upper Lmt : 1700.0 nm
Lower Lmt :    0.0 nm

Specifications
Upper Lmt : 1698.0 nm
Lower Lmt : 1526.0 nm
In-Spec : 100.00 %
Below :   0.00 %
Above :   0.00 %

Peak Lambda Histogram
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[Count]

1609 1621 1634 1646 1658 1671
Peak Lambda [nm]

Max count : 2862 at 1645.7  nm

Bin size :    3.8 nm

Mean : 1645.1 nm

Median : 1646.1 nm

Peak Lambda Profile

1641.0
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1648.3

 nm

0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0
Distance [mm]
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Average : 1646.1 nm

Avge Dev : 1.7  nm  (0.1 %)

Min : 1638.2 nm

Max : 1648.3 nm

Abbildung B.3: MQW(10), je 5 nm GaInAs (gitterangepasst)/13 nm InP.
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PL-Mapping des GaInAsP/GaInAsP-MQWs(10).

ACCENT RPM2000

(RPM2000 Data Acquisition v2.85)

Scan parameters
Wafer size : 50.8 mm
Scan diameter : 50.0 mm
Resolution : 0.5 mm
Scan rate : 30 pts/s
Temperature : 26.7 C

Laser parameters
Name : 980nm  CW
Wavelength : 980.0 nm
Power : 2.6 mW

Wavelength settings
Center : 1300.4 nm
Range : 1165.1 to 1437.9 nm
Slit width : 0.500 mm
Grating : 150g/mm-1250
Detector : InGaAs
Gain : x1 (corr.)
Calibration : (none)
Filter : None

Analysis Parameters
Mode : Custom 2
Min Limit : 900.0 nm
Max Limit : 1800.0 nm
Threshold : 97.0 %
FWHM : 50.0 %

Peak Lambda

1330.0

1325.0

1320.0

1315.0

1310.0

1305.0

1300.0

1295.0

1290.0

 nm

Statistics
Average : 1309.8 nm
Std dev : 4.627 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 :   0.00 %
Above :   0.00 %

Peak Lambda Histogram
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Max count : 974 at 1311.3  nm
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Mean : 1309.8 nm
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Peak Lambda Profile
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Average : 1311.8 nm

Avge Dev : 3.5  nm  (0.3 %)

Min : 1301.5 nm

Max : 1316.3 nm

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





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 Unterätzung der Membranen � zur Realisierung von Inp/air-gap-

MOEMS-Filtern und besteht aus sieben Blöcken 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 gültig. Die quantitativen Werte können sich aller-

dings mit den Prozessparametern der technologischen Realisierung leicht ändern.

Der verwendete Prozess ist schematisch in Abbildung C.1 dargestellt
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116 Kapitel C. MOEMS Filter Prozessschema
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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 (GaInAs:nid) ver-

spricht eine hinreichende Absorption von Photonen.

Die Gesamtdicke der Struktur ist so gewählt, dass die epitaktische Realisierung (Sta-

bilitätsbereiche des Epitaxiesystems!) möglich ist, ohne ein Neudesign des Filters

oder des Herstellungsprozesses durchführen zu müssen.
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118 Kapitel D. Vorschlag einer PD-Filter-Struktur

Material Dotierung [cm−3] Dicke [nm]
(

∆a
a

)⊥
nom

[%] Funktion

InP n 3E17 367 0

GaInAs n 3E17 388 -0,02

InP n 3E17 367 0
Obere Membrane

GaInAs n 3E17 388 -0,02
des Filters

InP n 3E17 367 0

GaInAs nid - 1650 -0,02 λ-Kavität

InP p 3E17 367 0

GaInAs p+ 1E18 388 - 0,02

InP p 3E17 367 0
Untere Membrane

GaInAs p 3E17 388 -0,02
des Filters

InP p 3E17 367 0

GaInAs p 3E17 465 -0,02

InP p 3E17 857 0

GaInAs p 3E17 200 0
Photo-

GaInAs nid - 1500 0
detektor

InP n+ 8E17 400 0

InP n 2,2E18 - 0 Substrat

Tabelle D.1: Vorgeschlagene Schichtstruktur eines Photodetektors mit einem 3
4
λ-

Filter.
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Abkürzungsverzeichnis

Häu�g benutzte Abkürzungen und Symbole

ACQW � Asymmetric Coupled Quantum Well

ERM � Elektrorefraktionsmodulator

FOG � Fibre Optical Gyroscopes

HR�XRD � High Resolution X-Ray Di�raction

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 (300K)

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)

a⊥L �Gitterkonstante der epitaktisch aufgetragenen Schicht senkrecht zum Substrat

aSubstrat � Gitterkonstante des Substrats

cxx � elastische Konstanten

DE � Zustandsdichte

Eg, Egap � Bandlückenenergie

Ith � Schwellstrom

n � Brechzahl

PH2 � Druck des Wassersto�es (Trägergas)

PP � Partialdruck

Ppress � Druck des bubblers

PS(T ) � Dampfdruck einer MO�Quelle

RV/III � Verhältnis von Gruppe�V zu Gruppe�III Elementen in der Gasphase

QA � Fluss am Auslass einer MO�Quelle

QMO � MO�Anteil am Fluss

QS � source�Fluss

TR � Reaktortemperatur

vgr � Wachstumsgeschwindigkeit

∆θLS � Abstand Schichtre�ex ↔ Substratre�ex

θSubstrat � Braggwinkel des Substrats
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