Kapitel 1

Einleitung

Der Halbleiterlaser blickt auf eine rasante Entwicklungsgeschichte zuriick. Die
ersten Halbleiterlaser waren Kantenemitter: Beinahe gleichzeitig zeigten vier For-
schergruppen 1962 Laseraktivitiat auf GaAs [1, 2, 3, 4]. Diese Bulk-Laser emittier-
ten bei 880nm. Durch die hohe Schwellstromdichte war nur gepulster Betrieb bei
tiefen Temperaturen moglich. Bereits ein Jahr spater machte die Herstellung von
Heterostrukturen den Laserbetrieb bei Raumtemperatur gepulst moglich [5, 6], ein
weiteres Jahr spater im Dauerstrichbetrieb [7]. Seither wurden die elektrischen und
vor allem optischen Eigenschaften der Laserdioden standig weiterentwickelt.

Begleitet und teilweise erst ermoglicht wurden diese Verbesserungen durch klei-
nere und groflere Modifikationen der Abscheideverfahren zur Herstellung der einkri-
stallinen Halbleiterschichten. Mit Hilfe dieses als Epitaxie! bezeichneten Vorgangs
werden auf einkristallines Substrat geeignete Materialien so aufgebracht, dafi sie das
Kristallgitter des Substrats fortsetzen. Dabei kénnen sie eine andere Bandliicke und
andere elektrische Figenschaften besitzen. Nur dadurch ist die Herstellung moder-
ner Laserdioden moglich. Heute gibt es Halbleiter-Laserdioden fiir verschiedenste
Wellenléngen.

Eine spezielle Form der Halbleiterlaser stellen die Vertikallaserdioden (VCSEL?)
dar. Thre Entwicklung ist in den letzten zehn Jahren rasch vorangeschritten. Diese
Bauelemente, die 1979 von Iga[8] vorgeschlagen, aber erst 1989 bei AT&T rea-
lisiert wurden [9, 10], sind inzwischen so ausgereift, dafl sie in unterschiedlichen
Ausfiihrungen kommerziell erhéltlich sind. Sie sind durch die mittlerweile gezeigte
hohe Zuverléssigkeit und Lebensdauer zu einer ernstgenommenen Alternative der
kantenemittierenden Laserdioden geworden. In der Unterhaltungselektronik, bei-
spielsweise als Abtastlaser in CD-Spielern, und zur optischen Datenkommunikation
auf kurzen und mittleren Strecken, wo es auf hohe Geschwindigkeit bei geringen
Systemkosten ankommt, werden heute vielfach VCSEL verwendet.

Vergleicht man kantenemittierende Laserdioden mit Vertikalemittern, so stellt
die extrem kurze Gewinnzone von wenigen zehn Nanometern eine Designgrenze
dar, die bisher kaum durchbrochen worden ist. Dies stellt eine obere Grenze fiir
den Umlaufgewinn dar. Beim Kantenemitter dagegen 148t sich der Umlaufgewinn
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durch Abspalten von Lasern in verschiedenen Léngen sehr leicht variieren.

Bevor die Braggspiegel so weit entwickelt waren, dafl das elektrische Pumpen
der Quantenfilme einen Laserbetrieb ermdoglichte, wurden optisch gepumpte Bau-
elemente hergestellt [11, 12]. Bei diesen wurden erfolgreich mehrere Quantenfilme
in benachbarten Maxima des Stehwellenfelds plaziert, um den Gewinn zu erhéhen.
Wird dagegen elektrisch gepumpt, dndern sich die Verhéltnisse. Aufgrund der
Diffusionskonstanten der Ladungstriger konnen zwar mehrere nahe beieinanderlie-
gende Quantenfilme mit einem p-n-Ubergang gepumpt werden. Im resonanten Fall
aber sind die Quantenfilme zu weit voneinander entfernt, um effizient von einem
p-n-Ubergang gepumpt werden. Dennoch wurde auch dieses Konzept verfolgt [13].

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Kaskadierung wird eine Moglichkeit aufge-
zeigt, durch separate p-n-Ubergiinge mehrere aktive Bereiche zu pumpen. Dadurch
erwartet man eine entscheidende Steigerung des Gewinns pro Umlauf. Die einzel-
nen Bereiche werden jeweils durch Tunneldioden miteinander verbunden.

Ein anderer Ansatz, um hohe Lichtleistung bei guter Strahlqualitéit zu erhalten,
sind optisch gepumpte Quantenfilme mit einem riickwértigen Spiegel und einem ex-
ternen dielektrischen Frontreflektor. Durch die lateral homogene Anregung skaliert
die Leistung dieser VECSEL? in erster Niherung mit der Anregungsfliche.

Zur Gliederung der Arbeit:

Verschiedene Epitaxieverfahren haben sich etabliert. Die beiden Verfahren Me-
tallorganische Gasphasenepitxie und Molekularstrahlepitaxie, die zur Herstellung
von Laserdioden eingesetzt werden, sollen in Kapitel 2 vorgestellt werden. Dabei
wird bei der Molekularstrahlepitaxie ein besonderes Augenmerk auf die Handha-
bung und notwendige Reinheit des Arbeitsablaufs gelegt werden.

Zur Herstellung von Laserdioden sind verschiedene Bausteine notwendig, auf
die in Kapitel 3 eingegangen wird: Die aktive Zone, die oft aus einem oder mehre-
ren Quantenfilmen besteht, auBerdem beim Vertikallaser ein Schichtpaket, das den
Spiegel bildet und eine Stromfiithrung, die sich als Oxidblende realisieren 1&8t. Zur
in dieser Arbeit vorgestellten Kaskadierung sind Tunneldioden erforderlich. Hierfiir
muf} der Halbleiter besonders hoch dotiert werden. Speziell die n-Dotierung von
GaAs scheint nur bis zu einer gewissen Grenze moglich zu sein. Als n-Dotierstoff
wird in dieser Arbeit Silizium eingesetzt. Neben der iiblichen Aggregatform, kri-
stallinem Silizium, das aus einer Effusionszelle verdampft wird, wird auch die Ver-
wendung von Siliziumtetrabromid untersucht.

Die Umsetzung und Anwendung dieser Bausteine in kaskadierten Vertikalemit-
tern und in optisch gepumpten Laserdioden wird in Kapitel 4 gezeigt. Zunéchst
wird ein einstufiges Bauelement vorgestellt, um die kaskadierten VCSEL mit die-
sem vergleichen zu kénnen. Dann wird an kaskadierten Lasern mit zwei Stufen dis-
kutiert, ob sich unterschiedliche Tunneldioden auf die elektrischen und optischen
Eigenschaften auswirken. Mit Hilfe dreistufiger Bauelemente soll die Wirksamkeit
der Kaskadierung untersucht werden.

Bei den optisch gepumpten VECSEL gilt es, herauszufinden, ob es mdoglich ist,
bei guter Strahlqualitét eine hohe Ausgangsleistung zu erreichen.

3Vertical External Cavity Surface Emitting Laser



Kapitel 2

Epitaxieverfahren

Zur Herstellung optischer Sendeelemente, also Leuchtdioden moderner Bauart und
Laserdioden, werden heutzutage im wesentlichen zwei Epitaxieverfahren ange-
wandt. Die metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE!) benutzt metallorga-
nische Verbindungen als Ausgangsmaterialien, der Wachstumsprozess findet typi-
scherweise im Druckbereich von einigen zehn bis einigen hundert Torr statt, dem
sogenannten Grobvakuum (GV) [14].

Die Molekularstrahlepitaxie (MBE?) dagegen ist ein Hochvakuumproze. Der
Hintergrunddruck der Wachstumskammer liegt um 1071° Torr, die wihrend des Kri-
stallwachstums auftretenden lokalen Materialfliisse gehen nicht iiber den 10~° Torr-
Bereich hinaus. Dieser Druckbereich wird als Ultrahochvakuum bezeichnet. In den
folgenden Abschnitten soll auf die beiden Verfahren MOVPE und MBE gesondert
eingegangen werden.

2.1 Metallorganische Gasphasen-Epitaxie

Die MOVPE hat sich mit der Verfiigharkeit metallorganischer Verbindungen als
Variante der Gasphasenepitaxie (VPE?) entwickelt. Beim Vorgiinger, der Chlor-
VPE, wurden die Gruppe-III-Elemente als Chlorverbindungen bereitgestellt, was
durch lange Reaktionszeiten im Reaktor scharfe Grenzflichen von Heterostrukturen
verhinderte.

Die MOVPE wird heute in groem Umfang zur Produktion von Laserdioden
auf Indiumphosphid (InP) und Galliumarsenid (GaAs) eingesetzt. Mit InP als
Substratmaterial und Indiumgalliumarsenid (InGaAs) bzw. Indiumgalliumarse-
nidphosphid (InGaAsP) als aktivem Material erschlieit sich der fiir Kommunika-
tionsanwendungen wichtige Wellenldngenbereich um 1.3 und 1.55 pm. GaAs deckt
mit Indiumgalliumphosphid den roten sichtbaren Spektralbereich ab und mit GaAs
bzw. InGaAs als optisch aktivem Material den Wellenldngenbereich von 850 bis
iiber 1100 nm.

!Metall-Organic Vapor phase epitaxy, gelegentlich auch OMVPE = Organo-Metallic VPE ,
oder als MOCVD = Metall organic chemical vapor deposition) ist gebriuchlich

2Molecular Beam Epitaxy

3 Vapor phase epitaxy
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines MOVPE-Reaktors zur III-V-
Epitaxie auf GaAs

Andere Anforderungen stellt die Epitaxie im AlGalnN-System. Dies ist
ein von MOVPE stark dominierter Wellenldngenbereich: Die Herstellung von
Galliumnitrid-Leucht- [15] und Laserdioden [16] fiir den ultravioletten und blauen
sichtbaren Spektralbereich erfolgt fast ausschlieBlich in MOVPE-Reaktoren, auch
wenn neuerdings eine in der MBE gewachsene resonante LED gezeigt wurde [17].

Hier soll jedoch, da sich auch das in der Arbeit beschriebene MBE-Wachstum
auf GaAs als Substratmaterial konzentriert, die MOVPE dieses Materialsystems
naher beschrieben werden. Unterschieden wird zwischen Atmosphéren-Druck-
MOVPE, die bei ca. 750 Torr stattfindet, und der heute bevorzugten Niederdruck-
MOVPE, bei der mit Reaktor-Driicken zwischen 10 und 100 Torr gearbeitet wird.

Der prinzipielle Aufbau eines MOVPE-Reaktors fiir das GaAs-System ist in
Abb. 2.1 skizziert.

2.1.1 Quellmaterialien

Das benétigte Gruppe-V-Element Arsen wird in Form von Arsin (AsHj) injiziert,
geregelt mit Hilfe eines Massenflussreglers (MFC*). Als Alternative zum hochgifti-
gen Arsin wird mittlerweile auch Tertidrbutylarsin (TBA, HyAsC4Hg) eingesetzt.
Es verfiigt iiber eine verbesserte Einbaueffizienz und ist auch 6konomisch interes-
sant, da aufgrund der geringen Giftigkeit keine so strengen Sicherheitsauflagen wie
fiir Arsin erfiillt werden miissen. Diese umweltvertriaglichere Variante wurde lange
Zeit nicht eingesetzt, da TBA nicht in der notwendigen Reinheit synthetisiert wer-
den konnte. Es wurde mittlerweile gezeigt, dal die Materialqualitdt der mit TBA
hergestellten Schichten im klassischen GaAs und InP System konkurrenzfihig ist
[18].

Die Gruppe-III-Elemente Aluminium, Gallium und Indium werden als Tri-Methyl-

4Mass flow controller



2.1. Metallorganische Gasphasen-Epitaxie 9

Indium (TMIn), -Aluminium (TMAIl) bzw. -Gallium (TMGa) in Edelstahl-
behiltern (Bubblern) bereitgestellt. Durchflossen werden diese Metallorganika, die,
bis auf TMIn, bei Raumtemperatur bereits fliissig sind, vom Tragergas Stickstoff
(N2) oder Wasserstoff (Hy). Da sich Verunreinigungen der Quellmaterialien gravie-
rend auf die Schichtqualitdt auswirken, ist auch die Reinheit der Triagergase von
grofler Bedeutung. So wird der verwendete hochreine Wasserstoff typischerweise
noch mit Hilfe einer Palladiumzelle vorgereinigt, bevor er die Bubbler durchstromt.
Die Bubbler miissen auf einer definierten Temperatur gehalten werden, um kon-
stante Flufiverhéltnisse zu ermdoglichen. Daher werden sie iiblicherweise in einem
Wasserbad temperiert. Auch die Reinheit der Quellen selbst ist entscheidend, will
man opoelektronische Bauelemente von hochster Qualitiat herstellen. So 148t sich
in letzter Zeit durch eine TMIn-Quelle mit verbesserter Reinheit die Qualitéit der
mit MOVPE hergestellten optoelektronischen Bauelemente deutlich steigern, wie
Maclean et al. 2001 an Photolumineszenz-Proben zeigten [19].

2.1.2 Wachstumsbedingungen

Thermodynamisch betrachtet findet die Gasphasenepitaxie in einem Ungleichge-
wichtsprozeB statt, erzeugt durch Ubersittigung der Gasphase. Durch das Be-
streben, das Gleichgewicht herzustellen, wird der Festkorper aus der Gasphase
abgeschieden. Es kann nicht mehr Festkérper abgeschieden werden, als zum Errei-
chen des Gleichgewichts notwendig ist. So ist die abgeschiedene Menge begrenzt
durch die Gasmenge, die den Reaktor durchstrémt und die Themodynamik, also
die Druck- und Temperaturverhéltnisse im Reaktor.

Die grundsétzliche Reaktionsgleichung der AlGaAs-MOVPE ist in Gleichung
2.1 am Beispiel des Galliums als Gruppe-III-Element beschrieben.

TMGa + Arsin — GaAs + 3 x Methan

Ga(CHg)g + ASH3 — GaAs + (CH4)3 (21)

TMGa als Galliumquelle und Arsin werden zugefiithrt, Methan (CH,) als Abfall-
produkt entweicht. In dieser Gleichung sind alle Stoffe bis auf das auf dem Wafer
abgeschiedene GaAs gasformig. Da im realen Epitaxieprozel nicht nur Gleichung
2.1 ablauft, sondern auch viel ungenutztes Prozessgas, besonders Arsin, entweicht,
ist eine aufwendige Abgasreinigung notwendig.

Die Flufirate des Metallalkyls TMGa in den Reaktor 148t sich nach Gleichung
2.2 abschétzen [20]:
€ FHydrogen PTMGa

Fryca = (2.2)

PBubblertotal - PTMGa
Hier stellt e die Bubblereffizienz dar, die bei typischen Bedingungen als nahe an 1
angenommen werden kann [21]. Pryqa ist der geséttigte Dampfdruck von TMGa,
P Bubblertotal der Druck im Bubbler und F fyqrogen die Fluirate des Trégergases Was-
serstoff. Die Flussrate der Aluminiumverbindung TMAI dagegen 148t sich nicht so
einfach bestimmen wie die des TMGa. Gallium tritt im TMGa fast ausschliefSlich
als Monomer, also (CH3)3Ga auf, wihrend Aluminium auch als Dimer (CH 3)gAl,
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auftritt, was berticksichtigt werden muss [22]. Die Wachstumsrate ist typischer-
weise linear abhéngig vom Partialdruck der Metallalkyle, was fiir AlGaAs auf die
Wachstumsrate g von

g = Ay Pryvca + A2 Prval (2.3)

fiihrt, in der A1 und A 5 die jeweiligen Proportionalitdtskonstanten darstellen. Die
Verhéltnisse im realen GaAs-Reaktor sind um einiges komplizierter, sie sollen an
dieser Stelle allerdings nicht néher betrachtet werden, eine detaillierte Untersu-
chung findet sich bei Mountziaris et al. [23]. Typisch fiir MOVPE-Epitaxie von
AlGaAs sind Wachstumsraten zwischen 3 und 4 pm/Stunde.

Gerade fiir komplizierte Schichtfolgen wie VCSEL miissen Schichtzusammen-
setzungen und Wachstumsraten genau bekannt sein. Durch moderne, optische In-
situ Schichtdickenkontrolle mit Reflektometer und RAS (Reflektions-Anisotropie-
Spektroskopie) lief§ sich die Kalibration derart vereinfachen, dass mit Hilfe einer
einzigen, einstiindigen Kalibrationsschicht die Wachstumsparameter fiir eine kom-
plette VCSEL-Struktur bestimmt werden kénnen [24].

Im letzten Jahrzehnt hat sich die MOVPE als Produktionsmaschine fiir elek-
tronische und optoelektronische Bauelemente bewéhrt [22]. Durch in-situ Wachs-
tumskontrolle, verbesserte Reinheit der Quellmaterialien und verfeinerte theoreti-
sche Modelle ist die MOVPE in der Lage, auch komplizierte Schichtstrukturen in
grofien Stiickzahlen bei guter Qualitdt zu realisieren [25].

2.2 Molekularstrahl-Epitaxie

Das Verfahren der Molekularstrahlepitaxie wurde in den Siebziger Jahren ent-
wickelt. Stellvertretend sei hier der erste mit MBE hergestellte Doppel-
Heterostrukturlaser genannt [26]. Heutige Produktionsmaschinen haben mit den
Vakuumkammern dieser Tage nur noch wenig gemeinsam, geblieben ist das Wachs-
tumsprinzip: Im Ultrahochvakuum (UHV) werden einkristalline Schichten abge-
schieden.

2.2.1 Anforderungen an das Vakuum

Die wichtigste Eigenart des MBE-Wachstums ist der Molekiiltransport zum Sub-
strat als gerichteter Strahl. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, die Vakuumbe-
dingungen zu untersuchen, die der gerichtete Strahl benotigt.

Die mittlere freie Wegldnge L und die Anzahl der Molekiile pro Volumen sind
zwei eng miteinander verkniipfte Gréflen, die bei der Ermittlung geeigneter MBE-
Bedingungen hilfreich sind. Die mittlere freie Weglédnge ist als der Abstand de-
finiert, den ein Molekiil durchschnittlich zwischen zwei Kollisionen mit je einem
anderen Molekiil zuriicklegt. Sie ergibt sich in einem idealen Gas zu

1

L = 7\/§7md2 , (2.4)
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wenn die Gasmolekiile sich ebenso schnell bewegen wie das betrachtete Teilchen
[27], was im Molekiilstrahl durchaus angenommen werden kann. Hierbei ist d der
Durchmesser des Molekiils und n die Konzentration der Molekiile im Vakuum.
Diese ist iiber die Gleichung

S
kT

mit der Temperatur 7" und dem Druck p verkniipft, kp ist die Boltzmannkonstan-
te®. Durch Einsetzen in Gleichung 2.4 ergibt sich fiir die freie Weglinge

n (2.5)

L=311x 10—241 : (2.6)
pd?

Als Grenzbedingung fiir die minimale freie Weglédnge, bei der MBE-Wachstum
moglich ist, kann man die mittlere freie Weglénge mit dem Arbeitsabstand gleich-
setzen. Der Arbeitsabstand zwischen Effusions- oder Crackerzelle und Substrat bei
der verwendeten Riber-Anlage betragt 13 cm.

Werden der Molekiilstrahl und der Restgas-Hintergrund der Einfachheit halber
als die Mischung zweier Gase angenommen, so ergibt sich fiir die mittlere freie
Weglange L nach Dushman [28] zu

1 dy +d, )\
z:\/iwnbdfjtﬂng( b2 g) V1+o2jup (2.7)

ny, dp und vy, sind Konzentration, Durchmesser und Durchschnittsgeschwindig-
keit der Molekularstrahlen, wéhrend sich n 4, d, und v, auf das Restgas beziehen.

Da die Geschwindigkeit der Molekiilstrahlen viel groffer ist als die der Restgas-
molekiile, kann die Gleichung vereinfacht werden zu

1 dy + d,\ °
—Z\/§7mbdb2—|—7mg< bt g) : (2.8)

L 2

Somit ergibt sich der zuléssige Hintergrunddruck p, aus 2.5 und 2.8 zu

Lt — \/§7T nbdf
dy+dg ) 2

™ (%)
Der aufgrund der freien Weglénge erlaubte Hintergrunddruck fiir das Wachstum
von GaAs ldt sich folgendermaflen abschitzen: Fiir eine Wachstumsrate von 1
um /h betrigt der typische Molekiilflu 1 x 10" m™2s~! fiir Gallium [29], der
Durchmesser d, = 2.6 x 107! m. Die Molekiile des Hintergrunds kénnen in dieser
Abschétzung nicht im Einzelnen beriicksichtigt werden. Wird als Hintergrundgas
Luft angenommen, liegt d, bei 3.74 x 1071 m.

Das fiihrt auf einen erlaubten Maximaldruck von p, = 2.4 x 10~* Torr.

Man sieht, dafl diese Druckbedingung relativ leicht zu erfiillen ist, man also im
MBE-Reaktor generell vom Strahlencharakter der Quellen ausgehen kann. Diese

Pg = ]{ZBT

(2.9)

Sk =1.381 x 10723 JK !
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Bedingung ist fiir das Wachstum qualitativ hochwertiger Halbleiterschichten aller-
dings bei weitem nicht ausreichend. Bei diesen Hintergrunddriicken um 10 ~* Torr
wiirden noch zu viele Fremdatome in die Schicht eingebaut.

Als Kriterium fiir ausreichende Schichtqualitit kann ein Einbauverhéltnis von
Nutz- zu Stératomen von 10° angesetzt werden [30]. Das bedeutet bei einer Wach-
tumsrate von einer Monolage pro Sekunde entsprechend die Abscheidung einer
Monolage Fremdatome in 10° Sekunden, entsprechend knapp 28 Stunden. Die
Abschatzung am GaAs-Beispiel fiihrt zur Forderung nach einem maximalen Hin-
tergrunddruck im unteren 10 2 Torr-Bereich [30].

2.2.2 Die Einbauprozesse auf dem Wafer

Aus der eben erwidhnten grofien freien Weglange resultiert, dafl es kaum Untersu-
chungen iiber Vorgénge, die sich zwischen den Effusionszellen und dem Substrat
abspielen, gibt. Die Wahrscheinlichkeit, dafl sich bereits hier verschiedene Spezies
treffen und nennenswert interagieren, ist zu gering [30]. Auf der Substratoberfliche
aber spielen sich verschiedene Prozesse ab. Die wichtigsten sind die Adsorption der
Atome oder Molekiile, die auf das Substrat auftreffen, dann eventuell die Zerlequng
und Wanderung auf der Oberflache, bevor entweder der Finbau ins Kristallgitter
oder die thermische Desorption nicht eingebauter Molekiile folgen.

Die grundlegenden Uberlegungen zu diesen Vorgéngen stammen von Foxon und
Joyce[31, 32] und sollen hier kurz erwidhnt werden, insoweit sie zum Verstdndnis
der realisierten Strukturen notwendig sind.

Bei der Adsorption werden die physikalische Adsorption oder Physisorption
und die chemische Adsorption, auch Chemisorption, unterschieden. Bei der Phy-
sisorption gibt es keinen Elekronentransfer zwischen dem adsorbierten Atom und
der Oberflache, die Kopplung erfolgt ausschlieflich durch van-der-Waals Krifte.
In diesem schwach gebundenen Zustand kénnen die Atome leichter auf der Ober-
fliche wandern, aber auch eine Desorption ist wahrscheinlicher als wenn, wie bei
der Chemisorption, eine chemische Kopplung durch Elektronenaustausch stattge-
funden hat. Von den Wachstumsparametern wie der Substrattemperatur, aber
auch den eingesetzten Materialien, hingt es ab, in welchem Maf3 die Atome auf der
Substratoberfliche einen energetisch giinstigeren Platz als den Ort der Adsorption
wéhlen konnen. Hohere Temperaturen ermoglichen mehr Umbauprozesse, aller-
dings steigt auch die Desorptionsrate an. Gerade bei konkurrierenden Spezies ist
die Temperatur des Substrats von entscheidender Bedeutung. Als Beispiel sei das
simultane Angebot von Arsen und Phosphor zur Bildung von InGaAsP auf InP ge-
nannt. Wéhrend die Gruppe-III-Elemente zu einem hohen Prozentsatz eingebaut
werden, sind Phosphor und Arsen im Uberflul vorhanden und konkurrieren um
den gleichen Gitterplatz. Da der Haftungskoeffizient von Arsen viel grofler ist als
der von Phosphor und somit die Phosphordesorption hoher ist, ist das Wachstums-
fenster, also der Bereich der moglichen Parameter, sehr eng [33].

Auch beim Wachstum von GaAs-Schichten fiir Quantenfilme wird die erhohte
Desorption in Kauf genommen, wie in Abschnitt A.1 kurz angesprochen wird.

Die Substrattemperatur ist auch einer der Parameter, die festlegen, in welcher
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Wachstumsmode der Kristall wéchst. Im meist erwiinschten Frank-van der Merwe
Modus folgt eine glatte Atomlage auf die néchste, ohne dafl sich Wachstumsinseln
wie beispielsweise im Volmer- Weber Modus bilden. Fiir eine Ubersicht der verschie-
denen Wachstumsmoden sei auf [34] verwiesen. Die realen Wachstumsbedingungen
enthalten Komponenten aller Wachstumsmoden. Es gilt, durch geeignete Parame-
terwahl die erwiinschten Moden zu bevorzugen.

2.2.3 Anlagenbeschreibung

Die verwendete MBE-Anlage vom Typ 32P wurde von der franzosischen Firma
Riber hergestellt. Sie ist fiir die Epitaxie von Substraten mit einem Durchmesser
von bis zu drei Zoll (d = 3" ~ 75mm) ausgelegt. Dadurch ist sie nicht auf reine
Forschungsaufgaben beschrankt, sondern eignet sich auch fiir industrielle Vor- und
Kleinserien. Die Anlage wurde zunédchst mit Arsen-Zellen als Gruppe-V-Quelle
betrieben. Der Nachteil dieser Zellen war die geringe Standzeit der Arsenzellen,
so dafl die Anlage oft zur Befiillung getffnet werden mufite. Aus diesem Grund,
und um das Quellenmaterial Phosphor zur Verfiigung zu haben, wurde die Anlage
umgebaut und mit einem Arsin (AsH 3)- und Phosphin (PH3)- Gassystem ausge-
stattet. Mit dieser Gasquellen-Molekularstrahlanlage war es moglich, auf Indium-
Phosphid basierende Laserdioden herzustellen [33]. Durch den Einsatz von Gas-
quellen erhoht sich der Materialdurchsatz, deshalb war das urspriingliche Pumpen-
system der Anlage, das aus einer Ionengetter- und kleineren Kryopumpe bestand,
nicht ausreichend. Daher wurde die Kryopumpe durch ein leistungsfahigeres Mo-
dell ersetzt. Die Ionengetterpumpe machte einer leistungsstarken Turbomoleku-
larpumpe 7 Platz. Als weitere Pumpe kann das Kiihlschild betrachtet werden, mit
dem die Kammer ausgekleidet ist. Es wird von fliissigem Stickstoff durchflossen.

Mit der Entwicklung von Arsen-Crackerzellen, die iiber ein Dosierventil
verfiigen, stand eine Technik zur Verfiigung, die eine hohe Standzeit der Anla-
ge ohne die Nachteile des Arsin versprach, die in Abschnitt A.1 noch angesprochen
werden. Da zu diesem Zeitpunkt kein Bedarf fiir Phosphor mehr bestand, wurde
der AsH 3/PH 3-Gasinjektor durch einen Arsen-Cracker ersetzt.

Die schematische Darstellung der MBE in Abb. 2.2 zeigt zentral die Wachs-
tumskammer in der Draufsicht, rechts abgehend die Turbopumpe und oben im
Bild den Zellenflansch mit den Effusionszellen. Die Belegung der Zellenports wird
in Abschnitt 2.2.5 angerissen werden.

In der Abbildung ragt der Manipulator von links in die Wachstumskammer.
Dieser 148t sich so schwenken, dafl das Substrat mittels der Transferstange auf die
Substratheizung aufgesetzt werden und dann in die Wachtumsposition zu den Effu-
sionszellen hin gedreht werden kann. Auflerdem ist er mit einer Ionisationsmefiréhre
ausgestattet, mit der die Materialfliisse der Zellen vor der Epitaxie kalibriert wer-
den konnen. Um der Schichtdicke und -zusammensetzung eine Rotationssymetrie
zu geben, rotiert das Substrat wiahrend der Epitaxie.

6Modell FIRST, Hersteller: Leybold
"Modell TPU 1600, Hersteller: Pfeiffer Vacuum



