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Mole
ular Beam Epitaxy

� Molekularstrahlen thermis
her Energie

! Reaktion an kristalliner Substrat-Ober�ä
he

� Voraussetzungen für MBE-Wa
hstum:

� Ultraho
h-Vakuum (UHV): p < 10

�9

mbar

� geeignete Ober�ä
hentemperatur

� Historie:

� Erste Ideen: Günther

1

(1958)

� Umsetzung

2

: Ende der 60er Jahre

� Mögli
hkeiten:

� S
hi
hten hö
hster Kristallqualität und -reinheit

� Kontrolle in Gröÿenordnungen einer Monolage

� hohe Anzahl von S
hi
htabfolgen

� UHV-Charakterisierungsmethoden, teilweise in situ

1

Günther, K. G. (1958): Z. Naturfors
hg., 13a:1081�1089.

2

Arthur, J. R. (1968): Journal of Applied Physi
s, 39:4032�4033.
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� Quellen des Kristallwa
hstums:

E�usionszellen, näherungsweise vom Knudsen-Typ

3

dN

Adt

= p

r

N

A

2�Mk

B

T

(1)

� HV (<10

�3

mbar): Molekularstrahlen propagieren

�kollisionsfrei� zum Substrat (freie Weglänge 20 
m)

� Aber kontaminationsarme Epis
hi
hten nur wenn:

t

mono

(Strahl) ' 10

�5

� t

mono

(Hintergrund)

Gl. (1)) p

max

(Hintergrund) = 4 � 10

�11

mbar

) UHV !

� Drei Berei
he vers
hiedener Temperaturen:

1. Evaporations-Zellen

2. Substrat

3. �kaltes� Vakuum

) kein globales thermodyn. Glei
hgewi
ht !

Aber: Einfa
he thermodyn. Bes
hreibung über lokale

Glei
hgewi
hte z.B. an der Epitaxieober�ä
he

3

Knudsen, M. (1909): Annalen der Physik (Leipzig), 29: 179�.
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Na
h: Hermann, M. A. und Sitter, H. (1994): Mole
ular Beam Epitaxy, Springer

� Modell für Einbau:

Molekularstrahlen ! Epitaxieober�ä
he, wo Teil
hen

1. physisorbieren

2. migrieren

3. 
hemisorbieren bzw. wieder desorbieren
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MBE Wa
hstumsmodelle

2D

3D

2D
3D

Vollmer-WeberStranski-KrastanovFranck-van der Merwe

2D layer-by-layer Wachstum 3D-Inselwachstumgemischtes Wachstum

Substrat Substrat Substrat

� 2D-Keime bzw. Stufeneinbau energetis
h am günstig-

sten ) 2D Wa
hstum für hohe Ober�ä
henbe-

wegli
hkeit

� Niedrige Temperaturen ; geringere Ober�ä
hen-

Migration ) 3D-Inselwa
hstum

� Heteroepitaxien ; Mis
hung der Modelle:

s
hi
htweises Wa
hstum 7�! Inselwa
hstum

(abh. von WW-Stärke zw. Substrat & Epis
hi
ht)
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RF
Plasma

H
a

u
p

ts
h

u
tt

e
r

Quadrupolmassen-

spektrometer

Schleuse zur

Analysenkammer

Manipulator

mit Rotation

Cooled

Atomic

Radical

Source

rotierender Mb

Substrathalter

mit Heizung

X

Y

Fluÿmeÿröhre

RHEED

Kanone

Transferstange

Ionisationsmeÿröhre

Floureszenzschirm

Z

shrouds

Sticksto�-

E�usions-

zellen mit

Shuttern

Haupt-

�ansch

� UHV in Wa
hstumskammer: 2 � 10

�11

mbar

� RF-Plasma Quelle ! N -Radikale (10-20% Konversi-

onse�zienz) als Gruppe V-Quelle

� Ga bzw. Al Gruppe-III Feststo�quellen:

Evaporation bei 
a. 850

Æ

C bzw. 1100

Æ

C
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Gruppe-III Nitride

(0001) (1100)

� Wurtzit-Polytypen von AlN & GaN:

� vollständige Mis
hbarkeit

� Direkte Bandlü
ken im Berei
h von 6:2� 3:4 eV

� Vielverspre
hendes System für Halbleiterte
hnologie

4

:

� blauer bis ultravioletter Wellenlängenberei
h

� Kurze Bindungen ! Ho
hleistungslaser, strah-

lungsharte Detektoren & Ho
htemperaturelektr.

� AlN: sonnenblinde Detektoren, Hö
hsttemperaturan-

wendungen & Laser im fernen UV (200 nm)

4

Strite, S., Lin, M. E., and Morkoç, H. (1993):Thin Solid Films, 231:197�210.
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Probleme der Nitride

1. Hohe Hintergrunddotierung des n-Typs

(vermtl. auf Sti
ksto�vakanzen zurü
kzuführen)

2. Keine p-Dotierung realisiert

3. Mangel an thermis
h und gitterangepaÿten Substrat-

materialien (jetzt SiC verfügbar)

4. S
hle
htes Ätzverhalten für Bauteilfabrikation

(bis heute ungelöst)

� Bisherige Lösungen:

1. MOCVD & MBE ! n < 10

16


m

�3

2. GaN p-dotiert

5

3. AlN ansatzweise p-dotiert

6

4. Si

Al

& C

N

mögli
he �a
he Donatoren bzw. Ak-

zeptoren in AlN (falls keine DX-Zustände

7

)

5

Nakamura, S., Isawa, I., Mukai, T., and Senoh, M. (1992): Japanese Journal

of Applied Physi
s, 31:191�.

6

Spen
er et al. (1996).

7

+0:15 bzw. +0:3eV für DX1 laut Bogusªawski, P. and Bernhol
, J.

(1997): Physi
al Review B, 56(15):9496�9505.
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Material Bandgap Gitterkon- Wärmeleit- therm. Aus- Stapel

stanten fähigkeit dehnungskoe�. folge

� 300K [eV ℄ a/
 [Å℄ [

W


m�K

℄ a/
 [10

�6

K

�1

℄

2H GaN 3:39 3:189=5:185 1:3 5:59=3:17 ABABAB

2H AlN 6:2 3:112=4:982 2:0 4:2=5:3 ABABAB

6H SiC � 3 3:08=15:12 4:9 4:2=4:68 ABCACBA

2H Al

2

O

3

� 6 4:785=12:991 0:5 7:5=8:5 ABABAB

2H InN 1:89 3:548=5:760 0:8 4=3 ABABAB

Si 0:7 3:250=5:206 1:5 3:59 ABCABC

GaAs 1:42 3:250=5:206 0:5 6 ABCABC

� SiC: Gitterkonstante und Ausdehnungskoe�zient gut an AlN angepasst, bessere

Wärmeleitfähigkeit & Wärmeeinkopplung als Saphir

� Saphir: Nitridi�zierung ! AlN S
hi
ht

) eher therm. Ausdehnungskoe�. problematis
h für AlN/GaN-Epitaxie !
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RHEED & die Ewald-Kugel

~s 2 rezi-

prokes Gitter

3D: reziprokes Punktgitter

2D: reziprokes Liniengitter

Rotationskreis für alle

Einfallsrichtungen

~

k

in

beschränkender

Perimeter der

Ewaldkugel

2�

~

k

out

A

~

k

in

~

b

~a

1

�(e

�

)

Ewald-Kugel

� Re�e
tion High Energy Ele
tron Di�ra
tion:

10-40 kV Bes
hleunigungsspannung, � 1

Æ

Einfall

� Kinematis
he Approx. der Streutheorie) Ewaldsphä-

re mit Radius r

E

= j

~

k

in

j = j

~

k

out

j =

2�

�(e

�

)

(ohne Energieverlust beim Streuvorgang am Gitter):

�(e

�

) '

12:247

p

U(1 + 10

�6

U)

[Å℄; d.h. 0:12 Å�U = 10 kV
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2�

c

2�

Ewaldkugel mit

Radius 2�=�

L

D

2

n̂

Floureszenzschirm

RHEED

� Radius der Ewaldkugel r

E

'

1

�(e

�

)

= 8 � 10

11

m

�1

� Abstände im reziproken Gitter ' (3Å)

�1

) Di�raktionsmuster strei�g für 2D-Ober�ä
he

� vgl. Cu K

�1

Röntgenstrahlung:

1

�(
)

= (1� 2Å)

�1

� Beugungsmuster:

1. Ober�ä
henmorphologie: 2D/3D

2. Gitterstruktur:

Bragg: n� = 2
 sin 2� (2)

da

D=2




�1

=

L

�

�1

) 
 =

2�L

D
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Photon-


ounter

Nd:YAG Laser

gepulst, 532 nm

Strahlteiler

UV/visProbe

� � BaB

2

0

4

Kristall

532 ! 266 nm

� 16 % E�zienz

PC

Gitter

Mono
hromator mit Photomultiplier

Al UV-Spiegel

� UV Laserquelle! elektronis
he Interband-Übergänge im Halbleiter

� Rekombination der Ladungsträgerpaare ! Analyse dur
h Mono
hromator !

Detektion im Photomultiplier ) Bandabstand & strahlende Rekombinationszentren

� Ex
itonen, niedrige Di
hte an Rekombinations- und Streuzentren

) gute Materialqualität, hohe Ladungsträgerbewegli
hkeit
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��
��
��
��

Vier-Kristall-

Mono
hromator

�-Kreis

Cu-Target

Glühkathode

!-Kreis

Probe auf Goniometerkopf

Detektor

� XRD

8

) Kristallinität einer Probe

� Gitterkonstanten (Lage der Braggpeaks):

2

d

p

h

2

+ k

2

+ l

2

+ i

2

� sin (!) = �

� Deren Variation (Halbwerts-Breite)

� Quelle: Cu K

�1

Strahlung, � = 0:1540562 nm

) Ewaldkugel: r

E

10 mal kleiner als für e

�

!

� Verkippungen: Bestimmung über Laue-Aufnahmen

8

X-Ray Di�ra
tion
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E

y

j

x

B

eutektische Au/Sb Kontakte

mit Kupferdrähten

0.8 mm dickes n-Ge

U

Hall

=

E

y

b

U

�

=

E

x

d

I

b

d

� Hall-Messungen ! elektris
he Materialparame-

ter:

Leitfähigkeit �

:

=

j

E

=

d�j

U

�

spez. Widerstand � = �

�1

Ladungsträgerkonzentration n=p

Bewegli
hkeit �

e=h

� Def. Hall-Koe�zient: R

H

:

=

E

y

j

x

B

=

�B

�B

=

1

nq

� Korrekturen: Vers
hiedene Ladungsträgersorten &

Faktor für reale Systeme (z.B. für n�Ge

9

3�

8

):

R

H

=

3�

8

�

�n�

2

e

+ p�

2

h

e(n�

e

+ p�

h

)

2

9

Wg. Streuung an akust. Phononen. Mangels Bestimmung wird dieser Faktor

für Nitride vorläu�g mit 1 angenommen. . .
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DB

U

Hall

A C

I

C D

U

�

A B

I

A DB C

A

C

D

B

� Van der Pauw Geometrie! dünne Eptaxies
hi
h-

ten (d � Raumladungszone am Substratinterfa
e)

� Änderung in R

H

: Nur bere
henbare geom. Faktoren

� Zyklis
he Vertaus
hung & Polungswe
hsel der Kon-

takte ) A
ht Messungen für � und R

Hall

/� !

� Ohms
he Kontakte

10

: Voraussetzung für Hall-

Messungen (S
hottky-Barriere !)

� Bisher ho
hohmiges Verhalten ers
hwert Messungen

an AlN, ohms
he Kontakte no
h unsi
her

10

z.B. Au/Ni für p-GaN, Ti/Al für n-GaN
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� Rutherford Ba
ks
attering: Rü
kstreuung be-

s
hleunigter Ionen (z.B. He, p) vom Kristallgitter

1. Abbremsung dur
h e

�

! Tiefeninformation/S
hi
htdi
ken

2. Streuung mit 
harakteristis
hem Streuquers
hnitt

für vers
h. Elemente

! Zusammensetzung der Probe/Konzentrationen

� Kristalle ! hohe Ordnung ! Ionen-Channeling:

Eindringtiefe in Kristallkanäle abh. von Defektdi
hte

SchraubenversetzungStufenversetzungPunktdefekt

Zwilling amorphe Schicht Phaseneinschluÿ
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Na
h: Joy
e, B. A. et al. (1986): Surfa
e S
ien
e,

168:423�.

RHEED-Oszillationen

AlN auf hexagonalem Substrat:

� (0001) ! RHEED-Intensitätsoszillationen

! Wa
hstumsges
hwindigkeit bestimmbar

� � 3:5

Æ

verkippt ! hohe Stu-

fendi
hte ! erzwungenes 2D-

Wa
hstum: �Stufenwa
hstum�

Na
hteil : Mittlere Ober�ä
henrauhigkeit

konstant) keine Intensitätss
hwankungen
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RHEED-Oszillationen



GaN: Wenig �gelbe� Lumineszenz, bandgap bei 3.39 eV

(IAF: 3.42 eV, weist auf Gitterelaxation hin)

AlN: CL zeigt ex
itonis
he Details bei 6.02 eV (Band-

lü
ke lit.: 6.2 eV), starke Störstellenlumineszenz
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Ergebnisse: Lumineszenz



� XRD FWHM

11

:

Material Messung [ar
se
℄ Bestwert Lit.

GaN auf Al

2

O

3

70 40

AlN auf SiC 576 70

� Erste Hallmessungen an nominell undotiertem GaN

! n=2 � 10

15


m

�3

, AlN Kontakte problematis
h

11

Full width at half maximum
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Messungen: J. Portmann

� RBS-Spektrum ! Elementverteilung bezgl. der Pro-

bentiefe, au
h Verunreinigungen

(! PIXE

12

zur genaueren Quanti�zierung)

� S
hi
htdi
kenbestimmung dur
h RBS

! Für hohe Flux-Verhältnisse III:V sättigt Wa
hs-

tumsrate ab (sti
king 
oe�
ient III < 1 !)

12

Proton indu
ed X-Ray Emission
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