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Kapitel 1

Einleitung

In der heutigen Zeit werden in immer mehr Geréten Halbleiterbauelemente
eingesetzt. Unter der Zielsetzung, moglichst viele Strukturen auf einer Fliche
unterzubringen, haben sich Atztechniken zu einem der wichtigsten Werkzeuge
bei der Herstellung von Halbleiter-Mikrostrukturen entwickelt.

Jede Weiterentwicklung der Atztechnik erlaubt die genauere Kontrolle der
Atzrate, der Selektivitit, der Flankensteilheit, der immer besseren Reprodu-
zierbarkeit des Atzvorganges und dergleichen mehr. Jede Atztechnik schi-
digt aber auch den zu #dtzenden Halbleiterkristall. So ist die Auswahl einer
Atztechnik ein Abwiigen der Vorteile und Nachteile.

Dabei zeigt sich, dafs trotz der mehr als fiinfzigjihrigen Forschung iiber Halb-
leiter bzw. Halbleiterbauelemente auch heute noch neue Erkentnisse in die-
sem Bereich gewonnen werden. Ebenso miissen die vorhandenen physikali-
schen Modelle fiir die neuen Anforderungen und Techniken angepalst oder
erweitert werden.

Mit der zunehmenden Nutzung der in den siebziger Jahren entwickel-
ten epitaktischen Herstellungsverfahren fiir Halbleiter, wie der Moleku-
larstrahlepitaxie (MBE) und der Metall-Organischen Gasphasenepitaxie
(MOCVD), ist es heute moglich, Halbleiter-Heterostrukturen aus dem
Gallium-Arsenid/ Aluminium-Gallium-Arsenid-Materialsystem herzustellen.
Solche Strukturen finden heute ihren Nutzen in der Herstellung von schnellen
Bauteilen, wie sie in der Nachrichten- und Optoelektronik verwendet werden.

Diese Diplomarbeit im Rahmen eines BMBF-Projektes ' am Mikrostruktur-

1 Chemisch unterstiitztes in-situ Ionenstrahlitzen und MBE-Uberwachsen zur Realisie-
rung von GaAs/AlGaAs Quantendrihten, Quantenpunkten und Quantenringen, geférdert
durch den BMBEF-Férderschwerpunkt Quantenstrukturen.



zentrum der Universitidt Hamburg untersucht die durch einen CAIBE-Prozef
verursachte Schidigung eines GaAs-Halbleiters. Ziel ist es die Art und Tie-
fe der Schiden in Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern des CAIBE-
Prozesses zu untersuchen.

Die Atzung findet in-situ in einer an die MBE-Anlage des Mikrostruktur-
zentrums Hamburg angeschlossenen Prozeltkammer statt. Die Dotierung des
Halbleiters in Abhéngigkeit von der Tiefe wird durch die CV-Mefmethode
ermittelt. Der Kontakt auf der Halbleiteroberflache erfolgt dabei durch einen
Metall-Halbleiter-Kontakt, der zu einer Bandverbiegung an der Oberfliche
des Halbleiters fiihrt. Bei der CV-Messung wird der Strom zur Wiederherstel-
lung des thermodynamischen Gleichgewichtes innerhalb des Systems gemes-
sen, nachdem das System kontrolliert aus dem Gleichgewicht gebracht wor-
den ist. Unter Beriicksichtigung der Bandverbiegung kann aus diesem Strom
die Ladungs- und Storstellenkonzentration in Abhéngigkeit von der Tiefe
berechnet werden. Der Aufbau des dazu notwendigen Mekplatzes ist Teil
der Diplomarbeit. Es werden verschiedene Parameter des CAIBE-Prozesses
variiert, um ein mogliches Optimum der geringsten Schidigung zu finden.

Die Grundlage dieser Diplomarbeit bildet die Darstellung der Eigenschaf-
ten des Halbleiters GaAs im Kapitel 2. Die Beschreibung des zugrunde-
liegenden Ladungstrigertransportes im Halbleiter findet sich in Kapitel 3.
Mogliche Storstellen innerhalb des Halbleiters, die zu einer Verdinderung des
Stromflusses fiihren kénnen, werden im Kapitel 4 beschrieben. In Kapitel 5
wird der zur Messung notwendige Metall-Halbleiter-Kontakt in seiner idealen
und realen Form dargestellt. Mit diesen Grundlagen wird die Kapazitit des
Metall-Halbleiter-Kontaktes berechnet werden.

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Herstellung der Proben. Ka-
pitel 6 behandelt die zum Probenwachstum notwendige MBE-Technik und
Kapitel 9 die Schritte, die zum Aufbringen eines Metall-Halbleiter-Kontaktes
notwendig sind. Die Kapitel 7 und 8 schildern die verwendeten Atztechniken
und ihre allgemeine Auswirkung auf den Halbleiterkristall. Der verwendete
Mefautbau wird in Kapitel 10 ebenso wie begrenzende Faktoren dargestellt.
Die Auswertung findet sich im Kapitel 12. Die Zusammenfassung der Ergeb-
nisse ist der Inhalt von Kapitel 13.



Kapitel 2

Der GaAs-Kristall

In diesem Kapitel wird das Grundwissen iiber das verwendete Halbleiterma-
terial GaAs dargestellt. Es liefert die Grundlagen fiir die in den folgenden
Kapiteln beschriebenen Préparationen und Messungen.

2.1 Kristallstruktur

Galliumarsenid (GaAs) gehort in die Gruppe der ITI-V-Verbindungshalblei-
ter.

Abbildung 2.1: Zinkblende-Kristallstruktur

Diese Halbleiter kristallisieren in der in Abbildung 2.1 dargestellten Zinkblen-
destruktur, bei der zwei kubisch flichenzentrierte Gitter (fce-Gitter) entlang
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2.2. BANDSTRUKTUREN 7

der Raumdiagonalen um (1/4, 1/4, 1/4) der Gitterkonstanten a ' gegenein-
ander verschoben sind. Die Gitterpunkte des einen fce-Gitters werden von
Ga-Atomen, die des anderen von As-Atomen eingenommen.

Sind beide Teilgitter mit nur einer Art von Atomen besetzt, so spricht man
vom Diamantgitter. In ihm kristallisiert der Gruppe-IV-Halbleiter Silizium.

In beiden Gittern ist die vorhandene Bindung kovalent mit schwach ionischem
Anteil [1]. Sie entsteht durch die Anregung eines Elektrons aus einem 2s- in
ein 2p-Orbital, so dal jedem Atom je zwei s- und zwei p-Elektronen zur
Verfiigung stehen. Diese Elektronen hybridisieren zu einer tetraedischen sp?-
Konfiguration.

Die groke Ubereinstimmung zwischen dem GaAs- und dem Si-Kristallaufbau
wird bei der Dotierung von GaAs genutzt.

2.2 Bandstrukturen

Die Wechselwirkung der Komponenten eines kristallinen Festkorpers fiihrt
zur Bildung von eng zusammenliegenden Energieniveaus, die als Energiebin-
der bezeichnet werden. Die wesentlichen Binder sind das Valenz- und das
Leitungsband.

BeiT" = 0 K ist das Valenzband vollstdandig mit Elektronen bis zur Energie Ey
gefiillt. Getrennt durch die Bandliicke der Breite E, , deren Art und Grofke
die Eigenschaften des Halbleiters bestimmt, befindet sich, ab der Energie Fy,
das leere Leitungsband.

Die Bandliicke hat ihre Ursache in der Tatsache, daf die Schrodingerglei-
chung in diesem Bereich keine Losung in Form einer ebenen Welle hat. Die
Elektronen konnen diese Energiewerte nicht annehmen. Die Breite von F,
ist temperaturabhingig und wird empirisch durch

aT?
E,T)=E,(0K) — ——— 2.1
oT) = B, (0K) = (2.1)
beschrieben,
mit Ey(0 K) =1,519 eV , o =5,405 x 107* <X und =204 K [2].

Zur einfacheren mathematischen Handhabung der Elektronenfehlstellen im
Valenzband wird der Locherformalismus verwendet. Die Elektronenbewe-

Ya Gaas — 0,565 nm bei Zimmertemperatur



