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Inhaltsuiberblick

In der hier vorliegenden Arbeit wird die gezielte Kontrolle der Emissionseigenschaften von InGaAs-
Halbleiter-Quantenpunkten (QDs) durch zwei voneinander unabhéngige Mechanismen untersucht. Zum
einen kann ein vertikal iiber die Quantenstruktur angelegtes elektrisches Feld dazu verwendet werden,
um statisch einen bestimmten exzitonischen Zustand im Quantenpunkt zu definieren, zum anderen
fiihrt der zeitgleiche Einsatz von akustischen Oberflichenwellen (SAWs) zu einer hochfrequenten
dynamischen Oszillation der im Experiment emittierten Wellenldnge.

Die Kombination aus zwei unabhingigen Parametern liefert dabei einen weiteren Freiheitsgrad gegen-
tiber einzelnen Mechanismen, um eine bessere Kontrolle des emittierten Lichts von Quantenpunkten in
zukiinftigen opto-elektronischen Bauteilen zu gewinnen. Dies ist vor allem im Hinblick auf Quantenin-
formationstechnologien wie Quantencomputer oder Quantentelekommunikation wiinschenswert.

Die hierbei untersuchten Proben wurden in einer speziellen Hybridtechnik hergestellt, welche als
epitaktischer Lift-off (ELO) bezeichnet wird. Ein solcher Hybrid besteht dabei aus einem Lithiumniobat-
Wirtssubstrat und einer submikrometer-dicken Galliumarsenid-basierten Halbleiter-Heterostruktur. Die
mit Molekularstrahlepitaxie hergestellten Halbleiterscheiben besitzen neben verschieden dotierten
Schichten entweder einzelne Quantenpunkte oder Quantenpunktmolekiile. Dariiber hinaus befindet sich
zwischen der zu transferierenden Schicht und dem Galliumarsenid-Grundsubstrat eine Opferschicht
aus Aluminiumarsenid, welche in einem nass-chemischen Atzvorgang entfernt wird. Das statische
elektrische Feld wird dabei durch eine Diodenstruktur erzeugt, in die der Quantenpunkt eingebettet
ist, wihrend die Generation der akustischen Oberflaichenwellen durch zuvor auf das Lithiumniobat
metallisierten interdigitalen Schallwandlern (IDTs) bewerkstelligt werden kann.

Neben den fabrikationstechnischen Besonderheiten der Quantenpunktwafer wird dabei explizit auf die
Mikrostrukturierung der Proben eingegangen und der epitaktische Lift-off erlidutert. Dieser erlaubt es,
Schichten mit hoher optischer Qualitit zu transferieren.

Die zentrale Untersuchungsmethode stellt dabei, neben verschiedenen elektrischen Messungen, die
Mikro-Photolumineszenz-Spektroskopie dar, bei der Elektron-Loch-Paare und damit einhergehend
Exzitonen durch einen Laserpuls entstehen und das wieder emittierte Licht untersucht wird, um
Riickschliisse auf die Vorgédnge innerhalb der Strukturen zu gewinnen. Dabei findet eine Synchronisation
zwischen Laser- und Oberflichenwellenpuls statt, welche es erlaubt, durch ein stroboskopisches
Verfahren phasenaufgeldste Messungen an den Quantenpunkten durchzufiihren.

Um erste Erkenntnisse iiber die Wechselwirkung der Oberflaichenwellen mit hybridisierten Quanten-
strukturen zu gewinnen, werden Experimente an einem Quantentopf dargelegt, welcher beim Wachstum
der Halbleiterscheiben entsteht. Hierbei zeigt sich, dass im optischen Experiment die SAW durch
das sie begleitende mechanische und elektrische Feld zu einer Dissoziation der photogenerierten



Ladungstrigerpaare fiithrt und diese bei entsprechender Stirke der Welle aus dem Detektionsbereich
bipolar transportiert werden konnen. Phasenaufgeloste Messungen zeigen dabei weiterfithrend, dass
der Anregungszeitpunkt ein entscheidendes Kriterium fiir den Ladungstriagertransport und damit die
Dynamik der beteiligten Ladungstrigerarten darstellt.

In weiteren Experimenten wird gezeigt, dass auch die exzitonischen Zustinde im Quantenpunkt durch
eine Oberflichenwelle beeinflusst werden konnen. Je nach Phasenlage der SAW bei der Anregung bildet
sich bevorzugt ein neutrales oder geladenes Exziton aus. Dabei zeigen sich Modulationen der Intensitét
in Abhingigkeit von der Phase der Welle.

Die Frequenzeigenschaften der Schallwandler sind eine zentrale Komponente, welche in elektrischen
Charakterisierungsmessungen betrachtet werden. Dabei zeigt sich auch, dass eine direkte Anregung von
Oberflichenwellen auf den mit leitfihigen Schichten versehenen Wafern nicht moglich ist. Dies gibt
eine Motivation fiir das hier angewandte ELO-Verfahren.

Als zweite zentrale Komponente der Hybridstruktur werden die Halbleiterdioden genauer betrachtet.
Neben den elektrischen Eigenschaften, welche durch die Strom-Spannungs-Kennlinie bestimmt sind,
wird hierbei auch gezeigt, dass ein etwaig storender Einfluss durch ein elektromagnetisches Uberspre-
chen zwischen Schallwandlern und Diode vernachlidssigt werden kann. Durch Messungen mit Hilfe
eines Oszilloskops kann zudem der Ort des Oberflichenpulses zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt
werden.

Zeitintegrierte und phasenaufgeloste Messungen zeigen, dass das elektrische Feld der Oberflichenwelle
nahezu vollstindig abgeschirmt wird. Daher ist vor allem das Verspannungsfeld der Welle und die damit
einhergehende mechanische Kopplung zum Quantenpunkt maBgeblich. Ein ausgewdhlter exzitonischer
Zustand ldsst sich iiber die Diodenspannung in einem schmalen Energiebereich durch den beschrinkten
Stark-Effekt in seiner Emissionsenergie verindern. Der zeitgleiche Einsatz der Oberflichenwelle fiihrt
dabei zu einer dynamischen Modulation der Photolumineszenzintensitit.

Bevor am Ende noch kurz auf Messungen von Quantenpunktmolekiilen in Hybridstrukturen eingegangen
wird, welche zeigen, dass hier ein groBes Potential fiir weiterfiihrende Forschung besteht, wird eine
Methode diskutiert, um auf optischem Wege die Resonanzfrequenzen der interdigitalen Schallwandler
mit Hilfe von Quantenpunkten zu bestimmen.
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Abstract

Within this thesis the specific control of the emission properties of semiconductor InGaAs quantum dots
(QDs), by two independent tuning mechanisms, is investigated. On one side a vertically applied electric
field can be used to define a certain excitonic state in the quantum dot, on the other side a simultaneously
applied surface acoustic wave (SAW) leads to a high frequency dynamic oscillation of the emitted
wavelength.

The combination of two independent parameters leads to an additional degree of freedom in contrast
to a single mechanism, which gives a better control of the quantum dots emitted light for future
opto-electronic devices. This is desirable with respect to quantum information technologies such as
quantum computers or quantum telecommunication.

The investigated samples were fabricated in a special hybrid technique, which is called epitaxial lift-off
(ELO). Such a hybrid device consists of a lithium niobate host substrate and a sub micrometer thick
gallium arsenide based semiconductor heterostructure. Beside some doped layers the molecular beam
epitaxially grown wafer includes single quantum dots or quantum dot molecules. Furthermore, the
wafer has an aluminum arsenide sacrificial layer, between the optically active heterostructure and the
gallium arsenide substrate, which is removed during a wet chemical etching step. The quantum dots are
embedded in a diode like structure which allows to apply a static electric field. For the generation of
surface acoustic waves predefined metallic interdigital transducers (IDTs) are used on the lithium niobate.

Apart from the description of special procedures in the wafer fabrication an amplification on the
structuring of the samples is made and the epitaxial lift-off is explained in detail, which allows to
transfer layers with high optical quality.

Beside some electrical measurements the central investigation method is micro-photoluminescence
spectroscopy in which a laser pulse produce electron hole pairs and as a consequence thereof excitons
which can be analyzed by their emitted light to draw inferences about processes within the samples. A
stroboscopic scheme consisting of direct synchronization of laser and surface acoustic wave pulses is
used for phase resolved measurements on the quantum dots emission.

To attain first insights about the interaction between surface acoustic waves and hybridized quantum
structures experiments were performed on a thin disordered quantum well which is formed during wafer
growth. As a result, it will be shown that within the optical experiment the SAW is able to dissociate
photo generated pairs of charge carriers by its mechanical and electrical field component which leads, at
sufficient high powers, to a bipolar transport of the carriers out of the detection range. Phase resolved
measurements additionally show that the time of excitation is an important criterion for the carrier
transport itself and therefor determines the dynamic of the involved charge carriers.
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In further experiments, it also turns out that the excitonic states of quantum dots can be influenced by
a surface acoustic wave. Depending on the phase of the SAW at the moment of excitation a neutral or
charged exciton is formed. The intensity of the emission depends on the phase and modulates over the
whole phase range.

The transducers and their frequency properties are a main component which are characterized in
electrical measurements. It could be shown that it is not possible to excite a SAW directly on top of the
wafer with its conducting layers. This gives a motivation for the epitaxial lift-off process.

As a second main component of the hybrid structure the semiconductor diodes are examined in more de-
tail. In addition to the electrical properties, which are determined by the current-voltage characteristics,
it will be shown that an electromagnetic crosstalk between transducers and diodes can be neglec-
ted due to its small amount and the different points in time both devices are active. This can be seen
by calculating the position of the SAW pulse for different times during the duty cycle of the measurement.

Time integrated and phase resolved measurements show that the electric field of the surface acoustic
wave is almost completely screened. The emission energy of a selected excitonic state can be tuned
within a small range by the applied voltage on the diode attributable to the quantum confined Stark effect.
The simultaneous use of the SAW leads to a spectral dynamic modulation of the photoluminescence and
its intensity. Because of the aforementioned electric field screening this modulation is a consequence
of the strain field and its deformation potential (DP) coupling to the quantum dot. In addition to that
experiments a methode is presented in which the resonance frequency of the interdigital transducers can
be determined directly within the optical experiment.

At the end a short discussion of measurements on quantum dot molecules in hybrid devices show a great
potential for further investigations in that field.

v
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1. Einleitung

Die Computer der Zukunft
konnten weniger als anderthalb
Tonnen wiegen

Prognose des Magazins Popular Mechanics von 1949

Mit der Entwicklung des ersten funktionsfihigen Computers im Jahre 1941 durch Konrad Zuse
wurde der Grundstein fiir viele moderne Gerite wie Laptops, Smartphones oder Navigationsgerite
gelegt, welche aus unserem tédglichen Leben kaum noch wegzudenken sind. All diese Technik be-
ruht im Wesentlichen auf Mikroprozessoren, die hauptsidchlich zwei Kriterien erfiillen sollen. Zum
einen sollten sie moglichst platzsparend und zum anderen leistungsstark sein. Um diese beiden
Punkte miteinander zu vereinen, entwickelt die Chipindustrie immer neue Techniken und Verfah-
ren, um kleinere Strukturgrofen zu generieren und so die Integrationsdichte von Transistoren und
Schaltkreisen zu erhdhen. Ein Beispiel fiir diese Entwicklung bietet die eingefiihrte 14 nm Fin-FET-
Technologie, eine spezielle Art der Multi Gate Field Effect Transistoren [1, 2]. Trotz dieser neuartigen
Designs besteht bei einer zunehmenden Miniaturisierung das Problem, dass sich Bauteile nicht mehr
wie klassisch erwartet verhalten, sondern quantenmechanische Effekte eine immer grofiere Rolle spielen.

Betrachtet man hier einen konventionellen Feld-Effekt-Transistor mit den drei Anschliissen Quelle,
Senke und Tor (engl. Source, Drain, Gate), so erfolgt die Steuerung des Kanalquerschnitts mit Hilfe
der Gate-Source-Spannung, was gleichbedeutend mit der Kontrolle der Stirke des elektrischen Stroms
ist, der durch das Tor fliet. Das n- bzw. p-dotierte Halbleitermaterial des Gates wird dabei durch die
angelegte Spannung entweder mit Ladungstriagern angereichert oder verarmt. Verkleinert man nun alle
Teile dieses Transistors, so werden die Abstidnde zwischen den einzelnen Elektroden ebenfalls geringer.
Kommt man in den Bereich der de-Broglie-Wellenlidnge, welche fiir Elektronen je nach Material bei
Raumtemperatur einen Wert von ungefihr 10 nm aufweist, so kann es aufgrund des Wellencharakters
der Ladungstriger zu Tunneleffekten kommen, wobei sich ein nicht gewiinschter Verlustkanal ausbildet.
Ein weiteres Problem stellt die Diffusion von Atomen in wichtige Funktionsbereiche dar, wodurch
eine Beschiddigung bzw. Leistungsschwichung des Bauteils auftreten kann. Spitestens wenn die
Strukturgréfe in den Bereich von einzelnen Atomen riickt, sind die oben angefiihrten Probleme nicht
mehr auf klassischem Wege zu vermeiden.

Um diese Einschriankung zu umgehen, wurden und werden neuartige Konzepte entwickelt, um Quan-
ten als Informationstriger zu nutzen. Aus diesem Vorhaben entstand das schnell wachsende Feld
der Quanteninformationsverarbeitung, welches neben der theoretischen Quanteninformatik auch die
Hardware fiir Quantenkommunikation und Quantencomputer erforschen und bereitstellen soll. In einem
klassischen Computer ist die kleinste Informationseinheit ein Bit, welches entweder die Information



1. Einleitung

0 oder 1 enthilt. Eine Berechnung ist eine Folge von Zustinden des Rechners. Jeder Rechenschritt
iberfiihrt den Rechner in einen neuen Zustand mit Hilfe eines Booleschen Operators. Der Zustand eines
Quantencomputers besteht hingegen aus einer Superposition von Zustdnden eines klassischen Rechners.
Somit kann das klassische Bit mit den Zustinden |0) und |1) durch ein Qubit y = ot |0) + 1) ersetzt
werden, wobei o und 3 komplexe Zahlen mit |o|> + |B|> = 1 sind. Wihrend bereits Algorithmen -
wie zum Beispiel der Shor-Algorithmus [3] - fiir das Rechnen mit Quantencomputern existieren, ist die
Suche nach geeigneter Hardware problematischer.

Fiir einen skalierbaren und fehlertoleranten Quantencomputer stellte David DiVincenzo fiinf Kriterien
auf, welche erfiillt sein miissen [4, 5].

Diese Kriterien lauten:

1) Ein Quantencomputer besteht aus einem skalierbaren System mit gut charakterisierten Qubits.

2) Es besteht die Moglichkeit, alle Qubits in einen wohldefinierten Anfangszustand zu bringen, z.B
|000...).

3) Die relevante Dekohidrenzzeit muss viel linger sein als die Zeit fiir eine Quantengatter-Operation.

4) Das System muss die Implementierung eines ,,universellen* Satzes von Quantengattern erlauben
(Eine Menge von Quantengattern wird universell genannt, wenn sich jede unitére Transformation
U als Produkt von Gattern aus der betrachteten Menge darstellen lédsst).

5) Es muss moglich sein, einzelne Qubits gezielt zu messen
(mindestens jedoch eines).

Um diese Vorgaben zu erfiillen, werden verschiedenste Systeme auf ihre Tauglichkeit untersucht
und getestet. Neben ultrakalten Ionen oder supraleitenden Leiterschleifen aus Niob sind vor allem
Quantenpunkte (engl. quantum dots, QDs) in den Fokus der Forschung geraten. Quantenpunkte, welche
aufgrund der diskreten Energiezustinde der Ladungstriger hiufig auch als kiinstliche Atome bezeichnet
werden, bieten eine direkte Basis, um quantenmechanische Zustdnde zu priparieren, zu manipulieren
und zu messen.

In dieser Arbeit werden hauptsidchlich selbstorganisierte, optisch aktive Quantenpunktstrukturen
betrachtet. Diese konnen mit Hilfe von optischen Pulsen angeregt und spiter ausgelesen bzw. vermessen
werden. Die Manipulation der so erzeugten exzitonischen Zustidnde erfolgt zum einen mit Hilfe einer
Diodenstruktur, in welche die QDs eingebettet sind und zum anderen durch akustische Oberflachen-
wellen (engl. surface acoustic waves, SAWs). Diese Art der Wellen, welche eine spezielle Mode in
Festkorpern ist, hat sich als auBerordentlich gutes Mittel zur gezielten Kontrolle und Manipulation
unterschiedlichster Strukturen herausgestellt. Neben den hier betrachteten Quantenpunkten wurden
bereits die Eigenschaften von Halbleiter-Nanodréihten [6, 7] oder auch photonischen Kristallen [8, 9]
konsequent modifiziert.

Durch das Anlegen einer statischen aber variablen Spannung an die Diodenstruktur kann die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit eines spezifischen exzitonischen Zustands [10, 11] als auch dessen Emissionsenergie
durch den beschriankten Stark-Effekt (engl. quantum-confined Stark effect, QCSE) gesteuert werden [12,
13]. Die Kombination dieses bereits ldnger etablierten Verfahrens mit der dynamischen Manipulation
durch akustische Oberflichenwellen ist eines der Ziele, um kohdrente Kontrolle iiber das System



zu erlangen. Dazu wurde ein Bauelement entwickelt, welches eine Integration der optisch aktiven
QD-Struktur auf einem Lithiumniobat-Tragermaterial erlaubt, auf dem Oberflichenwellen angeregt
werden konnen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zum Verstindnis der hier prdsentierten Untersuchungen bereit-
gestellt. Beginnend bei den grundlegenden Eigenschaften der wichtigsten eingesetzten Materialien
iber das prinzipielle Wachstum von selbstorganisierten Quantenpunkten bis hin zu deren optischen
Eigenschaften und deren Kontrolle mittels statischer elektrischer Felder. Des Weiteren werden Wel-
lenmoden in Festkorpern betrachtet und es wird explizit auf die Beschreibung und Erzeugung von
akustischen Oberflichenwellen auf piezoelektrischen Materialien eingegangen. Das Kapitel endet mit
der Betrachtung des so genannten epitaktischen Lift-off Verfahrens (ELO), welches eingesetzt wurde,
um die Hybridproben fiir die kombinierte statische und dynamische Kontrolle der Quantenpunkte
herzustellen.

Im nachfolgenden Kapitel 3 wird das Design und die Herstellung der untersuchten Proben aufgezeigt.
Das Wachstum von einzelnen Quantenpunkten und Quantenpunktmolekiilen mittels Molekularstrahl-
epitaxie (MBE) steht dabei am Anfang des kompletten Prozesses. Das so gewonnene Grundmaterial
wird vor oder nach dem epitaktischen Lift-off bearbeitet. Dabei werden mittels optischer Lithografie
oder mit Hilfe eines Elektronenstrahllithografen Mikro- bzw. Nanostrukturen generiert, welche in
einem darauffolgenden Prozess entweder metallisiert oder geidtzt werden. Die Metallisierung dient vor
allem zur Herstellung von interdigitalen Schallwandlern (IDTs), um Oberflichenwellen generieren zu
konnen, aber auch fiir Front- und Riickkontakte der Diodenstrukturen. Atzprozesse, wie sie entweder
nass-chemisch oder mittels einer reaktiven Ionenitzanlage durchgefiihrt wurden, sind dabei wichtig, um
verschiedene Bereiche auf der Probe voneinander abzutrennen oder auch um tiefer liegende Schichten in
der Struktur zu kontaktieren. Die genauen Abldufe und Verfahren, um die Halbleiterdioden herzustellen,
bildet der nédchste Abschnitt, bevor am Ende des Kapitels die Realisierung des epitaktischen Lift-offs
genauer betrachtet wird.

Kapitel 4 beschiftigt sich mit den fiir die Messungen verwendeten Verfahren und Aufbauten. Neben
der Vorcharakterisierung der Proben mittels eines Spitzenmessplatzes und eines vektoriellen Netz-
werkanalysators steht vor allem der optische Aufbau im Vordergrund. Hierbei werden die einzelnen
Komponenten des Mikro-Photolumineszenz-Setups aufgefiihrt und deren Zusammenspiel erldutert. Die
optische Anregung der Quantenpunkte mittels eines Lasers und die Detektion der Vorginge in der Probe
mit Hilfe eines Spektrometers wird beschrieben, wobei explizit auf die zwei wichtigsten Messschemata
eingegangen wird. Die Abstimmung von Laser und Oberflichenwellengeneration ist essentiell, um
sowohl zeitlich phasenintegrierte als auch phasengekoppelte Messungen durchzufiihren.

Kapitel 5 gibt einen ersten Uberblick iiber die Effekte einer Oberflichenwelle in verschiedenen
niederdimensionalen Quantenstrukturen. Dabei werden die Unterdriickung der Photolumineszenz
eines Quantentopfes (engl. quantum well, QW) durch eine SAW, die Ladungstrigerdynamik im QW
sowie korrespondierende Effekte an Quantenpunkten betrachtet. Daneben werden die Vorziige des
ELO-Verfahrens gegeniiber rein GaAs-basierten Proben erldutert.
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Kapitel 6 befasst sich mit ersten Messergebnissen zur Charakterisierung der Einzelkomponenten der
Hybridstrukturen. Hierunter fallen vor allem die Kennlinien der prozessierten Dioden bei Raumtempe-
ratur und bei tiefen Temperaturen, sowie die optischen Eigenschaften der Quantenpunkte als auch die
Frequenzeigenschaften der hergestellten interdigitalen Schallwandler.

Das Herzstiick dieser Arbeit stellt die kombinierte statische und dynamische Kontrolle der
Quantenpunkt-Emission dar. Diese wird in Kapitel 7 diskutiert und es wird anhand von Messun-
gen gezeigt, dass mit Hilfe von Dioden und Oberflichenwellen zwei voneinander unabhéngige
Mechanismen existieren, die es erlauben, die exzitonischen Zustinde und deren Emissionsenergie zu
steuern. Auch wird auf ein moglicherweise storendes elektromagnetisches Ubersprechen zwischen
IDT und Diode eingegangen. Dariiber hinaus wird eine Methode prisentiert, mit deren Hilfe sich die
IDT-Resonanzfrequenzen in einem optischen Experiment bestimmen lassen. Den Abschluss des Kapitels
stellt eine kurze Diskussion von ersten Messungen an Quantenpunktmolekiilen in Hybridstrukturen dar.

Kapitel 8 fasst nochmals alle wichtigen Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf
mogliche damit verbundene zukiinftige Forschungsinhalte.
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Grau, teurer Freund, ist alle Theorie

Aus Goethes Faust

Dieses Kapitel befasst sich mit den fiir alle weiteren Betrachtungen wichtigen Grundlagen. Begin-
nend mit den strukturellen und relevant physikalischen Eigenschaften der beiden Hauptmaterialien Gal-
liumarsenid und Lithiumniobat, wird danach auf das gezielte und selbstorganisierte Wachstum von
InGaAs/GaAs-Quantenpunkten eingegangen. Vor allem die optischen Eigenschaften dieser sind im Hin-
blick auf die hier verwendete Anregung und Detektion mafigeblich. Es wird gezeigt, welche Moglich-
keiten bestehen, um ausgezeichnete Anregungszustinde zu identifizieren und wie diese mittels statischer
elektrischer Felder und induzierter Verspannungen kontrolliert bzw. beeinflusst werden konnen. Am En-
de des Kapitels wird der epitakitische Lift-off dargelegt, welcher die Grundlage fiir die Herstellung der
hier verwendeten Hybridstrukturen ist.

2.1. Die Materialien Galliumarsenid und Lithiumniobat

In dieser Arbeit werden vornehmlich zwei Hauptmaterialien verwendet. Zum einen Lithiumniobat,
welches als spiteres Grundsubstrat fiir die Proben Einsatz findet und das die externe Anregung von
akustischen Oberflichenwellen mit hohen Schallintensititen gewihrleistet. Auf der anderen Seite wird
als optisch aktive Komponente eine Galliumarsenid basierende Heterostruktur benutzt, die durch ein
epitaktisches Wachstum Halbleiterquantenpunkte enthélt. Um Vorginge innerhalb der Probe genauer zu
verstehen und um Probleme bei der Fabrikation der zu untersuchenden Strukturen zu vermeiden, ist es
sehr niitzlich, sich diese beiden Materialien etwas genauer anzuschauen und iiber ihren grundlegenden
Aufbau sowie ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften Kenntnisse zu haben.

2.1.1. Galliumarsenid
Strukturelle Eigenschaften

Bei Galliumarsenid (GaAs) handelt es sich um einen typischen Vertreter von III-V-Halbleitern. Ebenso
wie Silizium kristallisieren diese Verbindungshalbleiter in der Regel in einer Struktur, die aus zwei je-
weils um 1/4 der Raumdiagonalen versetzten kubisch flichenzentrierten (fcc) Kristallgittern aufgebaut
ist (siche Abbildung 2.1(a)).
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- (100)
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(a) Tetraedrische Bindung von Gallium- (b) Kristallographische Orientierungen bei
(hellgrau) und Arsenatomen (Dunkelgrau) einem GaAs-Einkristall bzw. Wafer und der
in den zwei zueinander versetzten kubisch Bezug zu Primary-Flat und Secondary-Flat.

flachenzentrierten Untergittern (Zinkblende-
struktur). Nach [14].

Abb. 2.1.: Struktureller Aufbau von Galliumarsenid (a) und kristallographische Orientierungen eines GaAs-
Wafers (b).

Wihrend Silizium nur aus einer Atomsorte besteht (Diamantstruktur), sind die beiden Untergitter in
Galliumarsenid nun mit unterschiedlichen Atomsorten besetzt. Diese Struktur wird Zinkblendestruktur
genannt. Dabei sitzt die eine Atomsorte jeweils im Zentrum eines Tetraeders, der aus den Atomen der
anderen Sorte gebildet wird. Die Gitterkonstante betrdgt 565,325 pm [15]. Durch diese Art der kovalenten
Bindung, wobei fiinf Elektronen von dem Element der V Hauptgruppe (As) und drei Elektronen von dem
Element der III Hauptgruppe (Ga) bereitgestellt werden, bilden sich innerhalb eines Volumenkristalls
energetische Binder aus. Diese sp>-Hybridisierung und die daraus resultierenden Energiebinder sind
in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Bandstruktur ist der Hauptgrund fiir die speziellen elektrischen und
optischen Eigenschaften dieses Materials.

,=== p antibonding ------ >
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///
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™~ , s antibonding
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—eo— ‘=== pbonding

- —e— sbonding = ------ »
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Abb. 2.2.: Schematisches Diagramm der elektronischen Level fiir Kristalle mit vier Valenzelektronen wie z.B.
GaAs. Die s- und p-Orbitale hybridisieren dabei und bilden bindende und anti-bindende Molekiilorbitale aus,
welche sich im Kristall zu Valenz- und Leitungsband verbreitern [16].
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Die Herstellung der Einkristalle erfolgt meist in einem dampfdruckgesteuerten Czochralski-Verfahren
(Tiegelziehverfahren) aus einer Schmelze der beiden Einzelelemente. Dabei wird diese wenige Grad
iber ihrem Schmelzpunkt im sogenannten Ostwald-Miers-Bereich gehalten. Ein kleiner Einkristall dient
als Kristallisationskeim und wird unter stindigem Kontakt zur Oberflache langsam und unter Rotation
aus der Schmelze gezogen. Sofern eine Dotierung gewiinscht ist, kann diese bereits zu diesem Zeitpunkt
durch Zugabe der Fremdatome in die Schmelze erzielt werden. Der so gewonnene GaAs-Kristall
wird in der Regel in Scheiben gesédgt und als Halbleiterscheibe - auch Wafer genannt - kommerziell
vertrieben. Da es sich um ein anisotropes Material handelt, ist es wichtig, iiber die verschiedenen
kristallographischen Richtungen Kenntnis zu haben. Abbildung 2.1(b) zeigt die Orientierungen anhand
eines Einkristalls bzw. Wafers und den Bezug zwischen den Kristallorientierungen und dem primiren
bzw. sekunddren Flat (typische Abflachung an Wafern). Die unterschiedlichen Kristallrichtungen sind
vor allem dann wichtig, wenn Probenmaterial aus einer solchen Halbleiterscheibe entnommen wird, da
die physikalischen Eigenschaften unter Umsténden stark von der verwendeten Orientierung abhéngen
konnen.

Bandstruktur und optische Eigenschaften

Neben der strukturellen Beschaffenheit sind vor allem die optischen Eigenschaften dieses Materials von
Interesse. Geht man von der schematischen Sichtweise der Bandstruktur wie sie in Abbildung 2.2 dar-
gestellt wurde zu einer etwas detaillierteren Version im Energiebereich um die fundamentale Bandliicke
iiber, so ergibt sich das in Abbildung 2.3(a) dargestellte Diagramm. Hierbei ist die Energie E der Elektro-
nen in den unterschiedlichen Bandern gegen den Wellenvektor k aufgetragen. Die Dispersion der Binder
wird dabei fiir ansteigende Werte von k entlang zweier unterschiedlicher Richtungen der Brillouin-Zone

—

gezeigt. Auf der rechten Seite bewegt man sich vom Zonenzentrum dem I'-Punkt [k = (0,0,0)] ent-
2n

lang der (100)-Richtung zur Zonenkante am X-Punkt [k = =%(1,0,0)]. Die linke Seite hingegen zeigt
die Werte fiir eine Bewegung vom Zonenzentrum entlang der Raumdiagonalen bis zur Zonenkante am
L-Punkt [k = (1,1, 1)]'. Die Fermi-Energie ist hier auf einen relativen Wert von OeV gesetzt. Da-
durch befinden sich drei Biander im negativen Energiebereich (grau schraffiert). Diese sogenannten Va-
lenzbinder (VB) sind im Grundzustand vollstindig mit Elektronen besetzt. Der positive Energiebereich
(nicht schraffiert) enthélt das Leitungsband (LB), welches im Grundzustand frei von Elektronen ist. Die
Liicke zwischen hochstem besetzten und niedrigsten unbesetzten Energieband wird Bandliicke genannt.
Bei Galliumarsenid konnen drei relative Minima im LB identifiziert werden (L-Punkt, I"-Punkt und X-
Punkt). Da sich das absolute Minimum des Leitungsbandes und das Maximum des Valenzbandes beide
am I'-Punkt befinden, spricht man von einem direkten Halbleiter. Betrachtet man die Bénder nahe am
I'-Punkt, so erkennt man ein s-artiges LB und drei p-artige Valenzbinder. Diese besitzen alle ein pa-
rabolisches Aussehen, wobei eine positive Kriimmung im E-k-Diagramm zu einem Elektronen-Band
gehort, wihrend eine negative Krilmmung Lochzustinde impliziert. Zwei der drei Valenzbédnder sind
am I'-Punkt entartet, wihrend das dritte um einen Betrag A abgesenkt ist. Dieses aufgrund der Spin-
Bahn-Kopplung energetisch am tiefsten liegende Band wird als abgespaltenes Lochband (engl. split-off
band, so) bezeichnet. Die beiden entarteten Bander weisen eine unterschiedliche Kriimmung auf. Da die
Bandkriimmung direkt mit der effektiven Masse m* der Ladungstrager iiber Gleichung 2.1 zusammen-
hingt, wird das schwicher gekriimmte als Schwerlochband (engl. heavy hole band, hh) und das andere

1 a bezeichnet dabei die Kantenldnge des fcc-Gitters
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als Leichtlochband (engl. light hole band, lh) bezeichnet.

1 10%E(k)

m* - hz a kZ
Durch die Betrachtung des Drehimpulses j = [ +5, welcher sich aus dem Bahndrehimpuls / und dem
Spin s zusammensetzt, kann man Aussagen iiber die optische Aktivitdt der unterschiedlichen Teilchen
bzw. Quasiteilchen ziehen.

2.1

GaAs
i Eg t fio ]

Energy (eV)

L A r A X
Wave vector k

(a) Bandstruktur von GaAs. Die Dispersion der Binder ist dabei fiir zwei (b) Bandstruktur eines direkten Halb-
Richtungen der Brillouin-Zone gezeigt: I' — X und I' — L. Die Fermi- leiters am I'-Punkt. £ = 0 korrespon-
Energie liegt bei einer relativen Energie von O eV. Die grau hinterlegte Fliche diert dabei mit dem Maximum des
beinhaltet die Valenzbénder, welche mit Elektronen gefiillt sind. Valenzbandes, wihrend £ = E,; den

Tiefpunkt des Leitungsbandes angibt.
Gezeigt sind das Schwerlochband
(hh), das Leichtlochband (lh), das ab-
gespaltene Lochband (so) und das
Elektronenband (e).

Abb. 2.3.: Bandstruktur von Galliumarsenid im Uberblick (a) und in der Nihe des I'-Punktes (b) [16].

Der Drehimpuls des s-artigen Elektrons im Leitungsband mit / = O ergibt sich zu j = s = % Somit
besitzt dieses eine magnetische Quantenzahl m; , = ﬂ:%. Die Locher besitzen als Fermionen ebenfalls
einen halbzahligen Spin, aber aufgrund ihres p-artigen Charakters auch einen Bahndrehimpuls von
[ = 1. Somit ergibt sich ein Drehimpuls von j = % Fiir die z-Projektion erhidlt man deshalb eine
magnetische Quantenzahl von m; , = i%, j:%. Dabei ist m; , = :t% dem Leichtlochband und m; , = i%
dem Schwerlochband zugeordnet. Die strahlende Rekombination eines Elektron-Loch-Paars erfordert
neben der Energieerhaltung auch die Impulserhaltung. Da es sich bei einem Photon um ein Boson
mit dem Drehimpuls 7 handelt, konnen nur Paare mit dem Gesamtdrehimpuls m;, = %1 strahlend
rekombinieren. Alle anderen Kombinationen sind nicht-strahlend. Da nun bekannt ist, um welche
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Zustinde es sich bei der weiteren Betrachtung handelt, kann das etwas komplexe Banddiagramm
(Abbildung 2.3(b)) vom k-Raum in den Ortsraum iiberfiihrt werden (Abbildung 2.4) und die Anregung
von Elektronen in das Leitungsband diskutiert werden.
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Abb. 2.4.: Betrachtung von Anregung und Rekombination von Elektron-Loch-Paaren im Ortsraum. Durch einen
Laserpuls lassen sich Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband heben (Anregung). Nach kurzer Zeit re-
laxieren die Elektronen unter Aussendung von Phononen kaskadenartig an die Leitungsbandunterkante (Rela-
xation). Durch die Rekombination wird ein Photon mit geringerer Energie ausgesendet und kann als PL-Signal
detektiert werden.

Prinzipiell gibt es verschiedene Moglichkeiten, um ein System von seinem Grundzustand in einen ange-
regten Zustand zu versetzen. Bei Leuchtdioden geschieht dies zum Beispiel mittels elektrischem Strom
(Elektrolumineszenz), bei einer Kathodenstrahlrohre durch den Beschuss einer leuchtfidhigen Schicht mit
Elektronen (Kathodolumineszenz). Fiir Halbleitermaterialien bietet sich die sogenannte Photolumines-
zenzspektroskopie an. Die Anregung findet dabei durch Licht ("Photo") statt, gefolgt von einer zeitver-
zogerten Emission von Photonen ("Lumineszenz"). Dabei muss die zugefiihrte Energie mindestens so
grof sein, dass die Bandliicke iiberwunden werden kann. Es gilt:

he

Eg

E;<h-w<= A< 2.2)
Da die Bandliicke von GaAs bei Raumtemperatur einen Wert von 1,423 eV aufweist, muss das zur Anre-
gung verwendete Licht ebenfalls eine solche Mindestenergie besitzen. Fiir die Wellenlinge ergibt sich mit
Gleichung 2.2, dass diese kleiner als 871,874 nm sein muss. In der Regel wird fiir die Anregung ein Laser
mit einer spezifischen Energie verwendet, welche grofer als die Bandliickenenergie ist. Dadurch besit-
zen die vom VB ins LB gebrachten Elektronen einen Energieiiberschuss. Die direkte Rekombination von
Elektron-Loch-Paaren wird dadurch verhindert, dass sich die Zeitskalen der strahlenden Rekombination
und der Elektron-Phonon-Kopplung stark unterscheiden. Innerhalb von ~ 100fs werden kaskadenartig
Phononen emittiert, wodurch das Elektron Energie an das Kristallgitter abgibt und sich so an die untere
Kante des Leitungsbandes bewegt. Erst hier ist es dann moglich, dass die Elektronen und Locher wie-
der rekombinieren, wobei die Lebensdauer im Bereich von ~ 1ns liegt. Bei tiefen Temperaturen ist es
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moglich, das die so erzeugten Elektron-Loch-Paare einen gebundenen Zustand eingehen und als eigen-
standiges Quasiteilchen beschrieben werden konnen. Durch die Coulomb-Wechselwirkung entsteht ein
sogenanntes Exziton, welches analog zu einem Wasserstoffatom beschrieben werden kann. Somit kann
sowohl ein Exziton-Radius rx als auch eine Exziton-Bindungsenergie Ey angegeben werden.

ATt €
Xx=—5 R 13nm
u

e
A ( )

Y = FEPErele) ~4,2meV

Die beiden hier ermittelten Werte gelten fiir Galliumarsenid und hingen von der speziellen Dielektri-
zitdtskonstante des Materials und den effektiven Massen der Ladungstriger ab. Da die Dielektrizitits-
konstante € frequenzabhingig ist und fiir die reduzierte Masse U = (m% + mih)’1 eine Mittelung der
Lochmassen vorgenommen wird, wurden nur ungefiahre Werte angegeben, um die GroBenordnung abzu-
schitzen. Aus der Bindungsenergie der Exzitonen ldsst sich eine Temperatur abschitzen oberhalb derer

keine stabilen Quasiteilchen existieren konnen. Es gilt:

E
Ex >kp T < T < —X =48,74K
kg
eV 2.4)
mit kg = 8, 61733-107° X (Bolzmannkonstante)

Da die Grenztemperatur fiir die Stabilitét bei ca. 50 K liegt, werden Experimente zur Beobachtung und
Messung von Exzitonen bei niedrigeren Temperaturen durchgefiihrt. In dieser Arbeit werden daher

Photolumineszenzmessungen bei einer Temperatur von 10 K durchgefiihrt.

In Tabelle 2.1 werden nochmals einige wichtige Werte von Galliumarsenid zusammengefasst.

10
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Uberblick iiber wichtige Werte von Galliumarsenid

physikalische Grofe Symbol Wert Einheit Bemerkung
Gitterkonstante a 5,65325 A

Dichte p 5,3174 %

Schmelzpunkt T 1238 °C

spezifische Wirme c 0,327 g.iK

Wiirmeleitfihigkeit A 1,8 e
Wirmeausdehnungskoeffizient a 6,0-107° % linear
Dielektrizititskonstante € 12,85 statisch
Dielektrizitatskonstante £ 10,88 hochfrequent
Bandliicke E, 1,423 eV direkt, I'(000)
effektive Elektronenmasse M, 0,063 my my=9,109- 10*31kg
effektive Schwerlochmasse mpp 0,50 mg

effektive Leichtlochmasse myy, 0,076 my

effektive Elektronenmasse M, 0,067 mo fir7 — 0K
effektive Schwerlochmasse mp, 0,51 mo fir 7 — 0K
effektive Leichtlochmasse my, 0,082 my firT — 0K
intrinsische Ladungstriagerdichte n; 2,25-10° ﬁ

intrinsische Leitfdhigkeit o 3,0-107° ﬁ

Zustandsdichte im Valenzband Dy(E) 9,51-10"®

Zustandsdichte im Leitungsband Di(E) 4,21-10" ﬁ

Geschwindigkeit der Leitungselektronen — ve[) 4,4-107 & quadratisch gemittelt
Geschwindigkeit der Valenzlocher Vh[rms] 3,4-107 & quadratisch gemittelt
Beweglichkeit der Leitungselektronen Un 8000 %

Beweglichkeit der Valenzlocher Uy 320 %

Tabelle 2.1.: Ausgewihlte Eigenschaften von Galliumarsenid fiir undotiertes Volumenmaterial bei Raumtempe-
ratur [15]. Korrekter wire hier eigentlich, aufgrund der Anisotropie, eine tensorielle Angabe einiger Werte, da
je nach betrachteter Richtung starke Variationen auftreten konnen. Aufgrund der Ubersichtlichkeit wird hierauf
allerdings verzichtet.

11
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2.1.2. Lithiumniobat
Strukturelle und physikalische Eigenschaften

Bei Lithiumniobat LiNbOj3 handelt es sich in der Regel um einen farblosen, transparenten und kristallinen
Feststoff. Es kristallisiert als perowskitische Struktur im trigonalen Kristallsystem in der Raumgruppe
R3¢ mit der Punktgruppe 3m. Die Nb*>-Kationen sind dabei von einem verzerrten Oktaeder aus sechs
Sauerstoffatomen umgeben. Diese sind iiber gemeinsame Ecken zu einem dreidimensionalen Netzwerk
verkniipft, in dessen Liicken sich die Li*-Kationen befinden.

Xcut o = - Y-cut
-cu oﬁﬂ/o -cu

Abb. 2.5.: Kristallographische Struktur von Lithiumniobat als Projektion in die YZ-Ebene (X-cut), in die
XZ-Ebene (Y-cut) und in die XY-Ebene (Z-cut). Dabei sind Lithiumatome in blau, Niobatome in griin und
Sauerstoffatome in rot dargestellt [17].

Die Herstellung erfolgt, ebenso wie bei Galliumarsenid, durch ein Tiegelziehverfahren. Dabei werden
Lithiumoxid und Niob(V)-oxid verwendet.

Wie bereits oben erwihnt, handelt es sich um ein transparentes Material. Die Transparenz erstreckt sich
in einem Wellenldngenbereich von ca. 320-5600 nm. Ebenso wie Calcit (CaCO3) ist es doppelbrechend
und besitzt bei 633 nm Brechungsindizes von n, = 2,286 und n, = 2,202. Unterhalb der Curie-
Temperatur von 1213 °C ist LiNbOj3 ferroelektrisch und weist dadurch einige interessante Eigenschaften
auf.

Es ist:
e optisch nichtlinear
e clektrooptisch (Abhingigkeit des Brechungsindex von dulleren elektrischen Feldern)
e photorefraktiv (Anderung des Brechungsindex durch Licht)
e clastooptisch (Anderung des Brechungsindex durch eine mechanische Dehnung)
e pyroelektrisch (Ladungstrennung wihrend einer zeitlichen Temperaturinderung)

e piezoelektrisch  (Entstehung einer elektrischen Spannung durch elastische Verformung)

12
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Weitere wichtige Werte sind in der nachfolgenden Tabelle 2.2 bereitgestellt.

physikalische Grofie Symbol Wert Einheit Bemerkung
Dichte p 4,612 ﬁ

Schmelzpunkt Ts 1260 °C

Gitterkonstante a 5.148

Gitterkonstante c 13,863
Wirmeausdehnungskoeffizient oy, 16,7-107° % (@25°C)
Wirmeausdehnungskoeffizient o, 2,0-10°° % (@25°C)
Transparenzbereich Ar 320-5600 nm
Curie-Temperatur Tc 1210 °C

Tabelle 2.2.: Ausgewihlte Eigenschaften von Lithiumniobat [18].

Fiir den Einsatz als Oberflichenwellen-Substrat ist vor allem die piezoelektrische Eigenschaft des Mate-
rials wichtig. Daher soll diese etwas genauer betrachtet werden.

Piezoelektrizitat

Bei Kristallen aus polaren Molekiilen ohne Inversionszentrum, wie zum Beispiel Quarz, Galliumarsenid
und Lithiumniobat, fiihrt eine Deformation des Kristallgitters zu einer Verschiebung der Ladungs-
schwerpunkte innerhalb der Elementarzellen. Die so entstandenen mikroskopischen Dipole erzeugen
aufsummiert eine makroskopisch messbare Nettospannung. Dies wird als direkter piezoelektrischer
Effekt bezeichnet. Der mechanische Druck kann dabei sehr hohe elektrische Spannungen verursachen,
so dass dies zum Beispiel zur Funkenerzeugung in Feuerzeugen Einsatz findet.

Umgekehrt fiihrt auch das Anlegen einer elektrischen Spannung an einen solchen Kristall zu einer
Deformation selbigen (inverser Piezoeffekt). Dies kann zum Beispiel zur spannungsgesteuerten Mikro-
positionierung verwendet werden.

Fiir die spitere Beschreibung von akustischen Oberflichenwellen und deren Erzeugung in Abschnitt 2.2
sind vor allem die elastischen und piezoelektrischen Konstanten wichtig. Tabelle 2.3 stellt diese fiir die
beiden Materialien LiNbO3z und GaAs gegeniiber.
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2. Grundlagen

Lithiumniobat (LiNbO3) Galliumarsenid (GaAs)
Kristall- trigonal, 3m kubisch 43m
klasse
20,3 53 7,5 09 11,9 5,38 5,38
i 53 20,3 7,5 -0,9 5,38 11,9 5,38
Elastische 75 1.5 245 538 538 11,9
Konstanten cij = cij=
[1010%] 0,9 —0,9 . 6,0 5,94
" 6,0 0,9 5,94
0,9 7,5 5,94
6 unabhla ngige elastische Konstanten 3 unabhingige elastische Konstanten
(c66 = 3 (c11 —c12))
Plielftoj ) . : 3,7 2,5 0,15
elektrische _ o
Konstanten pij=1-25 25 - 37 Dij 0,15
(<] 0,2 02 1,3 0,15
m
4 unabhiéngige piezoel. Konstanten 1 unabhéngige piezoel. Konstante
Dielektrische 85 12,5
Konstanten 85 =1 - 8 85 = 12,5 .
[&0] 29 12,5

2 unabhéngige diel. Konstanten

1 unabhéngige diel. Konstante
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Tabelle 2.3.: Kristallkonstanten von Lithiumniobat und Galliumarsenid [19-21].




2.2. Akustische Oberflichenwellen

2.2. Akustische Oberflachenwellen

In einem Festkorper konnen verschiedene Arten von Wellen auftreten. Eine erste Charakterisierung kann
dariiber erfolgen, ob es sich um optische oder akustische Kristallschwingungen handelt. Besitzt ein Kris-
tall eine N-atomige Basis in der primitiven Einheitszelle, so existieren zu jedem mit der Kristallsym-
metrie vertriglichen Wellenvektor 3N mogliche Schwingungsmoden, wobei es sich um drei akustische
und um (3N — 3) optische Schwingungen handelt. Wihrend sich bei optischen Schwingungen Atome
innerhalb einer Basis gegeneinander bewegen, fiihrt bei akustischen Wellen die gleichsinnige Bewegung
benachbarter Atome zu einer fortschreitenden Welle. Eine spezielle Form sind akustische Oberflachen-
wellen (engl. surface acoustic waves, SAWs). Die erste theoretische Beschreibung geht dabei auf Lord
Rayleigh zuriick, welcher 1885 damit Erdbebenwellen beschrieb [22]. Innerhalb eines elastischen Fest-
korpers besitzen diese Wellen sowohl einen longitudinalen als auch einen transversalen Anteil, wobei die
Propagation an der Oberflache stattfindet und die Eindringtiefe exponentiell abnimmt und ungefihr einer
Wellenldnge entspricht. Technisch lassen sich dabei Frequenzen im Bereich von einigen Megahertz bis
hin in den zweistelligen Gigahertz-Bereich realisieren. Ein hdufiges Einsatzgebiet fiir diesen Wellentyp
sind daher Bandpassfilter in Mobiltelefonen. Aber auch zur Untersuchung und Manipulation von Mikro-
und Nanostrukturen hat sich dieser Wellentyp durchgesetzt [7, 8, 23, 24]. Durch die Verwendung eines
piezoelektrischen Substrates lassen sich solche Wellen mit interdigitalen Schallwandlern (engl. interdi-
gital transducers, IDTs) - einer metallischen kammartigen Elektrodenstruktur - durch eine elektrische
Hochfrequenz erzeugen. Die tensorielle Betrachtungsweise, welche durch die Anisotropie des verwen-
deten Kristalls gegeben ist, fithrt zu dem Ergebnis, dass eine Kopplung zwischen mechanischer Welle
und elektrischem Feld besteht. Dies hat sowohl Auswirkungen auf die Steifigkeit des Kristalls, als auch
auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Im Folgenden soll die Theorie dieser Wellen ausgehend von einer
elastischen Auslenkung im Festkorper betrachtet werden.

2.2.1. Elastische Wellen im Festkoérper

Zunidchst wird eine Einschrinkung auf ein isotropes und homogenes Medium der Masse m, dem Vo-
lumen V und der Dichte p = 7 ohne duBere Krifte und ohne Piezoelektrizitit vorgenommen. Die
Beschreibung der Krifte durch benachbarte Volumenelemente auf ein infinitesimales Volumenelement
des Mediums kann mithilfe eines symmetrischen Spannungstensors 7;; erfolgen [19]. Dabei sind Ele-
mente mit identischen Indizes i = j, also Tj;, Druck- oder Zugkrifte, wohingegen fiir Scherkrifte T} ;.
gilt. Dies fiihrt unter Verwendung des 2. Newtonschen Gesetzes F = m - a <= pii = %% zu einer Be-

wegungsgleichung des Volumenelements:

82uj 8T,,
P — .
o012 8xi

(2.5

Die Deformation bzw. Anderung der Auslenkung des Volumenelements wird mit dem ebenfalls symme-
trischen Deformationstensor Sy; beschrieben:

1w du
Skl - E <aXI + an> (2.6)

Diese beiden Tensoren 2. Stufe lassen sich auf der Grundlage des hookeschen Gesetzes linear miteinan-
der verkniipfen, wobei der Elastizitdtsmodul als Tensor 4. Stufe mit den elastischen Konstanten c;j; den
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2. Grundlagen

Proportionalititsfaktor darstellt.

Tij = ciju - S (2.7)

Betrachtet man sowohl die Symmetrie des Spannungstensors 7" als auch die des Deformationstensors S,
so gilt §;; = §;; (nach Gleichung 2.6) und wegen fehlender Rotationskrifte 7;; = Tj;. Damit lassen sich
diese schreiben als:

Sit Sz Si3 S1 Se Ss S S¢ Ss
Si2 S22 S| =186 S2 Sa|l=1- S22 S (2.8)
S13 Sz 833 Ss S4 S3 83
Tw T Ts nh Ts Ts n Ts Ts
T T T | =T Th Tu|=| - T T (2.9)
Tis Ty Tiss I T, T; O &

Fiir den Elastizititsmodul c;ji; ergibt sich somit eine 6x6-Matrix mit 21 unabhiingigen Konstanten,
welche die elastischen Eigenschaften des Kristalls beschreiben. Diese Zahl reduziert sich je nach
betrachteter Kristallklasse weiter. Dies wurde bereits in Tabelle 2.3 fiir die Kristallklassen 3m (Lithium-
niobat) und 43m (Galliumarsenid) angegeben.

2.2.2. Wellen in piezoelektrischen Materialien

Geht man nun zu einem piezoelektrischen Material iiber, so muss beriicksichtigt werden, dass eine me-
chanische Auslenkung zu einem elektrischen Feld fiihrt. Ebenso fiihrt ein dufleres elektrisches Feld zu
einer Deformation des Kristalls. Die dielektrische Verschiebung D verkniipft dabei die durch das elektri-
sche Feld E hervorgerufene Polarisation P. Es gilt: D = &E + P = £,&oE (&9 =Permittivitit im Vakuum,
€ =relative Permittivitit des Materials). Im Festkorper kann dies wieder verallgemeinert werden:

D, = gijEj (210)

Der piezoelektrischen Eigenschaft wird zudem durch den piezoelektrischen Tensor p;jx (Tensor 3. Stufe)
Rechnung getragen. Dadurch ergeben sich die beiden gekoppelten Gleichungssysteme:

Tij = CijaiSki — PrijEx (2.11)

Di = pijSjk + &;E; (2.12)

Um eine Losung fiir diese Gleichungssysteme zu finden, bedient man sich der Maxwellgleichungen.

Hierbei reicht es aus, sich auf eine quasistatische Niherung zu beschrinken, da rein elektromagnetische

Anteile nur eine sehr geringe Rolle spielen. Somit kann das elektrische Feld als Gradient eines skalaren
: CE o 99

Potentials betrachtet werden: E; = S

AuBerdem kann die Ladungsverteilung im Piezoelektrikum vernachlédssigt werden, was gleichbedeutend

mitV-D = p ~ 0 ist. Durch Kombination der Gleichungen 2.5 und 2.6 mit den Gleichungen 2.11 und
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2.2. Akustische Oberflichenwellen

2.12, erhilt man ein System aus vier Wellengleichungen fiir das elektrische Potential ¢ und die mecha-
nische Auslenkung u;:

d%u; d%uy PRI

S . Dy =0 2.13
Por ~ M oy P Grax, 1)

82uk 82(p
i — & =0 2.14
Piki 8x,~8x1 k 8x,~8xk ( )

Als Losung dieser Gleichungen bieten sich ebene Wellen an:
u; = oy exp[ik(b,-xi — Vl‘)] (2.15)
O =0y exp[ik(b,-xi)] (2.16)

mit der Ausbreitungsrichtung b, der Phasengeschwindigkeit v und der Wellenzahl k = ©.

In einem unendlich ausgedehnten Kristall erhdlt man demnach fiir eine Ausbreitungsrichtung sowohl eine
longitudinale Wellenmode als auch zwei senkrecht zueinander polarisierte Transversalwellen (Scherwel-
lenmoden). Ist der Ausbreitungsvektor k der Welle bekannt, lassen sich einige Vereinfachungen machen.
Sei die Ausbreitungsrichtung der Volumenwelle die x3 = z Richtung, so gilt fiir die Richtungen x; = x
und xp =y, dass dort die Welle konstant ist und somit die Ableitungen in diese beiden Richtungen ver-
schwinden. Dies fiihrt zu dem Gleichungssystem:

du d%u, 2%

< — = 2.1
p atz 33 azz Pz3 822 0 ( 7)

0%u. 2%

pZ?’TZZ_gZZTzZ:O (2.18)

Eliminiert man noch das elektrische Potential ¢, so erhdlt man folgende Wellengleichung:

2 2 2
33 <1+ Fo )a = paaff (2.19)

922

Im Falle, dass keine Piezoelektrizitit vorliegt, ist p,3 = 0. Die Beschreibung der piezoelektrischen Ei-
genschaft des Materials kann demnach durch die Einfiihrung einer effektiven elastischen Konstante

2

* pZ3 2
chy=c33 | 14+ — =cy3(1+K (2.20)
3 < €633 > ( )

erfolgen. Der so eingefiihrte Faktor K> wird als elektromechanische Kopplungskonstante bezeichnet
und ist im Allgemeinen eine tensorielle Grofe. Betrachtet man eine spezielle Ausbreitungsrichtung und
Polarisation, so wird meist nur eine einzelne Konstante Kesz angegeben, wobei diese fiir die meisten
Materialien unter 5% liegt. Die durch die Piezoelektrizitit hervorgerufene Versteifung resultiert auch in
einer zum nicht piezoelektrischen Fall erhohten Schallgeschwindigkeit im Material:

* 1+K2 1 A
V*:\/EZ\/mM@Kz)jmzv 21)
p p 2 v
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2. Grundlagen

2.2.3. Oberflachenwellen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der allgemeine Fall von Volumenwellen im Festkorper betrach-
tet. Fiir Oberflichenwellen miissen zusitzlich noch gewisse Randbedingungen erfiillt sein. Eine me-
chanisch nicht belastete Oberflache weist verschwindende Kraftkomponenten senkrecht zur Oberfldche
(x3-Richtung) auf. Daher gilt:

T31 = T32 = T33 =0 bei X3 = 0 (2.22)
Fiir die elektrischen Randbedingungen sind vor allem zwei Fille wichtig:

1. Elektrisch freie Oberfldche:
Besitzt die Oberfliche keine Leitfahigkeit, so sind das elektrische Potential und die dielektrische
Verschiebung stetig bei x3 = 0. Die Geschwindigkeit der Oberflaichenwelle wird als v, (oc: open
circuit) bezeichnet.

2. Metallisch leitende Oberfldche:
Ist die Oberfliche eine Aquipotentialfliche mit hoher elektrischer Leitfihigkeit (sehr diinne nahezu
masselose Metallschicht), so besitzt die Welle die Geschwindigkeit vy (sc: short circuit). Dabei
schlieft die Schicht das durch die Piezoelektrizitit hervorgerufene elektrische Feld kurz.

Die durch die Randbedingungen eingeschrinkten Wellengleichungen lassen sich aufgrund der starken
Inhomogenitét nur noch numerisch 16sen. Als Resultat ergibt sich eine Welle, welche sich mit der Ge-
schwindigkeit vgaw parallel zur Oberflache ausbreitet und senkrecht zur Oberfliche exponentiell ab-
klingt. Die genaue Art der Oberflichenwelle hingt dabei vom betrachteten Kristallschnitt ab. Im Falle
eines LiNbO3 128° rot. YX-Schnitts tritt eine Rayleigh-Welle auf. Dabei fiihrt die Uberlagerung aus
longitudinalem und transversalem Anteil zu einer elliptischen Bewegung der oberflachennahen Atome.
Aus den beiden experimentell bestimmbaren Geschwindigkeiten v, und vy ldsst sich auch der effektive
elektromechanische Kopplungskoeffizient bestimmen. Hierbei gilt:

2
Keff _ Voc — Vse (2 23)
2 Voe ’

z-Wachstumsrichtung (Agay)

x-Ausbreitungsrichtung (Asay)

Abb. 2.6.: Mechanische und elektrische Felder einer Oberflichenwelle. Dabei stellt das Gitter die Auslenkung
uy, u, die Farbkodierung das elektrische Potential ® (blau < griin < rot) und die Pfeile das elektrische Feld E,, E,
dar [25].
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2.2. Akustische Oberflichenwellen

2.2.4. Erzeugung von akustischen Oberflachenwellen

Nach der theoretischen Beschreibung soll nun geklirt werden, wie sich solche Wellen auf piezo-
elektrischen Kristallen erzeugen lassen. Wie bereits zuvor erwéhnt, hingt die genaue Modenart vom
Kiristallschnitt ab. In Tabelle 2.4 sind daher die gingigsten Schnitte fiir Lithiumniobat und Galliumarse-
nid aufgefiihrt. Hieraus ldsst sich ablesen, dass sich der LiNbO3 128° rot. YX-Schnitt (X gibt hier die
Ausbreitungsrichtung an) sehr gut als Material fiir Oberflichenwellenbauelemente eignet, da hier eine
relativ hohe Wellengeschwindigkeit vorherrscht und der Kopplungskoeffizient um ca. einen Faktor 100
hoher als fiir GaAs ist.

LiNbOj3 GaAs
Kristallschnitt Y 128° rot. Y 64° rot. Y 41° rot.Y [100]
Ausbreltungs— 7 X % % (011]
richtung
Wellenmode Rayleigh Rayleigh Scherwelle Scherwelle Rayleigh
Geschwindigkeit
der Welle v, 3488 m/s 3980m/s 4695m/s 4751 m/s 2864m/s
Kopplungs- 4.6 % 56% 10,4 % 15,7 % 0,064 %
konstante K;',,

rd z z z
Kristallschnitt }%ﬁ 2 . %ﬁ :
(Skizze) o 1

X Uy O xr X Y
¥ cut, rot 128° Y cut, rot. 64°Y cut,  rot 41° Y cuf,
Z prop. X prop. X prop. X praop.

Tabelle 2.4.: Kristallschnitte fiir die Erzeugung von Rayleigh- und Scherwellen und zugehorige Parameter wie
Wellengeschwindigkeit und Kopplungsstirke [26, 27].

Die Erzeugung von Rayleigh-Wellen lisst sich auf elektrischem Wege durchfiihren. Dazu wird direkt auf
das Piezoelektrikum eine metallische Elektrode aufgedampft. Diese wird als Interdigitalwandler (engl.
interdigital transducer, IDT) bezeichnet und wurde erstmals von White und Voltmer im Jahre 1965 be-
schrieben [28]. Dabei besteht die Elektrode aus zwei nicht miteinander verbundenen kammartigen Struk-
turen und ist in Abbildung 2.7 fiir zwei géngige Ausfithrungen dargestellt. In der denkbar einfachsten
Ausfiihrung besitzen sowohl die geraden Finger als auch die Abstinde zwischen ihnen einen Abstand d
und somit ein Tastverhéltnis von 1:1. Durch das Kontaktieren und Anlegen einer hochfrequenten Wech-
selspannung (HF-Signal oder auch RF-Signal) an die beiden gegeniiberliegenden horizontal verlaufenden
Kontaktpads kann durch konstruktive Interferenz eine Oberflichenwelle der Wellenlidnge A = 4d gene-
riert werden, welche sich senkrecht zu den Fingern ausbreitet. Diese Wellenldnge entspricht damit auch
der Periodizitit p des Wandlers. Die Resonanzfrequenz dieses Bauteils hingt in erster Ndherung nur
von der verwendeten Periodizitit und der Wellengeschwindigkeit vgay des Substratmaterials ab. Durch
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2. Grundlagen

Kenntnis der Wellengeschwindigkeit und des Fingerabstandes kann die Eigenfrequenz des IDT bestimmt
werden:

Vsaw
fsaw == (2.24)
SAW
SF"
2
@
<
o 1 1 1 1 1
1 1 (N ] 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 [N : :
— —lie L
Asaw d Asaw
(a) Schematische Darstellung eines interdigitalen (b) Schematische Darstellung eines interdigi-
Schallwandlers in Split(1)-Ausfiihrung. talen Schallwandlers in Split(2)-Ausfithrung.

Abb. 2.7.: Gezeigt sind zwei unterschiedliche Ausfiithrungen von IDTs, wobei die Wellenlidnge der akustischen
Oberflichenwelle durch die Periodizitéit der Finger gegeben ist. In beiden Fillen ist der Abstand zwischen den
einzelnen Fingern der Metallelektrode genauso grofl wie die Breite der Finger. Die Apertur W gibt dabei den
Bereich an, in dem sich die Oberflichenwelle senkrecht zu den Fingern ausbreitet.

In dieser Ausfiithrung wird der Piezoeffekt ausgenutzt, um mittels einer Wechselspannung eine periodi-
sche Deformation zu erzeugen, welche sich ausbreitet. Man kann allerdings diesen Prozess auch umkeh-
ren und den inversen Piezoeffekt dazu benutzen, eine SAW miittels eines Interdigitalwandlers zu detektie-
ren. Passen Wellenlidnge und Eigenfrequenz des IDTs zusammen, so erzeugt eine Welle eine periodische
Deformation des Substrats und somit auch der Finger, wodurch ein HF-Signal an den Pads abgegriffen
werden kann (vgl. Abbildung 2.8).

IDT1: Sender IDT2: Empfanger ____

-

HF-Generator
HF-Detektor

Abb. 2.8.: Verzogerungsleitung bestehend aus zwei Schallwandlern mit gleicher Resonanzfrequenz. Der erste
IDT dient dabei als Sender fiir die Erzeugung der akustischen Welle und ist an einen HF-Generator angeschlos-
sen. Der zweite Schallwandler wandelt die aufgrund der endlichen Geschwindigkeit der SAW zeitverzogert an-
kommende Welle wieder zuriick in ein elektrisches Signal, welches detektiert werden kann.
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2.2. Akustische Oberflichenwellen

Eine Anordnung aus zwei gegeniiberliegenden Schallwandlern mit gleicher Eigenfrequenz wird als Ver-
zogerungsleitung (engl. delayline) bezeichnet. Mit Hilfe dieser kann bei bekannten Eingangsgro3en wie
Resonanzfrequenz und Abstand, aus der Laufzeit der Welle auch die Geschwindigkeit der Oberfldchen-
welle ermittelt werden. Neben der einfachsten Ausfithrung dieser Schallwandler (No-Split oder Split(1)-
IDTs) gibt es auch aufwindigere Designs. Sind immer abwechselnd zwei Finger auf dem selben Po-
tential, spricht man von Split(2)-IDTs bzw. sind n Finger auf dem einen, gefolgt von n Fingern auf
dem anderen, so handelt es sich um einen Split(n)-IDT. Der Vorteil dieser Schallwandler besteht darin,
dass sich auch hohere Harmonische anregen lassen. Aufgrund der Interferenzbedingungen lassen sich so
Oberflichenwellen mit ungeradzahligem Vielfachen der Grundfrequenz fj erzeugen. Sind auch gerad-
zahlige Vielfache der Grundfrequenz z.B. 4 f gewiinscht, kann das Design daraufhin verdndert werden.
In dieser Arbeit werden hauptsédchlich Split(4)-IDTs verwendet, da sie es in der Regel erlauben, vier
oder mehr unterschiedliche Frequenzen fiir Versuche mit ein und der selben Elektrode zu erzeugen. Es
sei hier auch noch erwéhnt, dass fiir spezielle Einsatzzwecke auch weitere Geometrien dieser Wandler
eingesetzt werden. So konnen die Fingerabstinde auch linear tiber die Apertur W (senkrechter Abstand
zwischen den Pads) kleiner werden. In diesem Fall spricht man von einem verjiingten IDT (engl. tapperd-
IDT), welcher es erlaubt, ein begrenztes Spektrum an Eigenfrequenzen zur Verfiigung zu stellen. Zudem
konnen auch fokussierende Schallwandler hergestellt werden. Diese verfiigen dann iiber die Fahigkeit,
die Wellen in einem Brennpunkt zu konzentrieren, dhnlich wie es bei einer optischen Linse mit Licht
geschieht. Grundsitzlich gibt es einige Parameter, die es bei der Entwicklung von Schallwandlern zu
beriicksichtigen gilt und hier nochmals kurz aufgefiihrt werden sollen:

e Durch die Geometrie lassen sich bestimmte Welleneigenschaften erzeugen. So kann man mit Hilfe
von geraden Split-n Wandlern auch hohere Harmonische erzeugen. Hierbei lassen sich in der Regel
nur ungeradzahlige der Grundfrequenz f erzeugen.

e Die Wellenldnge der SAW wird durch die Periodizitéit p des Wandlers vorgegeben.
e Die Breite der Wellenfront und damit die Energieverteilung wird durch die Apertur W vorgegeben.

e Die Anzahl der Fingerpaare beeinflusst die abgestrahlte Leistung aufgrund des Interferenzeffekts,
kann aber auch bei zu hohen Fingerzahlen zu Problemen durch Reflexionen fiihren.

e Das Verhiltnis zwischen Metallisierung und freier Oberfldche (Tastverhéltnis).

e Die Metallisierungsdicke spielt vor allem fiir die mechanische Dampfung der Welle eine Rolle und
kann bei zu grolen Werten zu einer Beeintrichtigung der Wellenausbreitung fithren.
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2.3. Eigenschaften von Halbleiterquantenpunkten

In Unterabschnitt 2.1.1 wurde bereits auf die wichtigen strukturellen und optischen Eigenschaften von
Galliumarsenid eingegangen. Im nun folgenden Kapitel soll dieses Grundmaterial durch eine Hete-
rostruktur erweitert werden. Das Abscheiden eines Materials mit geringerer Bandliicke wie Indium-
arsenid (InAs) fiihrt durch die unterschiedliche Gitterkonstante zu einem ersten Lagenwachstum. Durch
die zunehmende Verspannung und die Bestrebung des Systems diese auszugleichen, bilden sich im wei-
teren Verlauf anstelle geschlossener Schichten kleine Inseln aus. Diese niederdimensionalen Strukturen,
welche als Quantenpunkte (engl. quantum dot, QD) bezeichnet werden, fithren zu einem quantenme-
chanischen Einschluss von Ladungstragern. Dadurch dndern sich lokal sowohl die Bandstruktur des Ge-
samtmaterials als auch dessen optische Eigenschaften. Im ersten Abschnitt wird dabei auf die theore-
tische Herstellung dieser Strukturen eingegangen und dargelegt, welche Parameter bei der Fabrikation
eine wichtige Rolle spielen. AnschlieBend werden die optischen Eigenschaften des so gewonnenen Ma-
terials genauer beleuchtet. Die im Photolumineszenzexperiment erzeugten unterschiedlichen Exzitonen
in einem solchen QD lassen sich mit Hilfe bestimmter Verfahren unterscheiden. Am Ende dieses Ab-
schnitts wird aufgezeigt, wie sich elektrische Felder dazu verwenden lassen, um bestimmte exzitonische
Zustinde zu erzeugen bzw. andere zu unterdriicken.

2.3.1. Wachstum von Halbleiterquantenpunkten

Mit Entwicklung der chemischen Gasphasenabscheidung (MOCVD) und der Molekularstrahlepitaxie
(MBE) in den 1960er Jahren wurden zwei Verfahren bereitgestellt, um hoch prézise verschiedene Mate-
rialien aufeinander abzuscheiden.

2.3
] AlAs
2.0
T 14 GaAs
Frank-van-der-Merwe Volmer-Weber X ]
[&] 1 .
= Si
2 11qm
@® 4
o ]
0.8 Ge
] " InA
1 NAS
Stranski-Krastanow 0.5 )
0.2 g T T T T T
54 5.6 5.8 6.0
Gitterkonstante (A)
(a) Die drei grundlegenden Wachs- (b) Gitterkonstanten und Bandliicken einiger
tumsmechanismen bei der Halbleiter- wichtiger Halbleiter. Wihrend Galliumarsenid
Heteroepitaxie: Frank-van-der-Merwe, und Aluminiumarsenid nahezu gleiche Gitter-
Volmer-Weber und Stranski-Krastanow konstanten besitzen und gut aufeinander ab-

scheidbar sind, fiithrt das Aufbringen von InAs
auf GaAs zum Stranski-Krastanow Wachstum.
Werte aus [14].

Abb. 2.9.: Wachstumsmodi und wichtige Gitterkonstanten von AlAs, GaAs und InAs, welche fiir die hier be-
trachteten Proben eine entscheidende Rolle spielen.
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Grundsitzlich lassen sich dabei drei Wachstumsformen unterscheiden [29-31]. Diese hidngen sowohl von
der Gitterkonstanten der beiden Materialien ab, als auch von den zu betrachtenden Oberflachenenergien.
Sind beide Gitterkonstanten annidhernd identisch, so tritt entweder das Frank-van-der-Merwe (FvdM)
oder das Volmer-Weber (VW) Wachstum auf. Betrachtet man die Oberflichenenergie des Substarts E,
und des Abscheidematerials Eg sowie die Grenzfliachenenergie Ey, so gilt hier einerseits Eq > Eg + Ey
(FvdM) wie es bei Ga(Al)As auftritt und andererseits Eq < Eg + Ey (VW), das zum Beispiel fiir das Ma-
terialsystem In(Ga)N/GaN gilt. Unterscheiden sich beide Gitterkonstanten deutlich, so tritt eine andere
Wachstumsform auf. Diese wird als Stranski-Krastanow (SK) bezeichnet und fiihrt zu einem ersten diin-
nen und stark verspannten Lagenwachstum. Diese Benetzungsschicht (engl. wetting layer, WL) wichst
bis zu einer kritischen Dicke heran, gefolgt von der Formierung kleiner Inseln. Dieses Inselwachstum
stellt einen energetisch glinstigeren Zustand dar, da zwar so eine hohere Oberflichenenergie auftritt, aber
im Gegenzug dazu die Verspannungsenergie deutlich reduziert wird. Wird auf die Quantenpunkte ei-
ne weitere diinne Schicht des Grundmaterials aufgebracht und anschlieBend erneut ein Dot-Wachstum
induziert, so fiihren die bereits vorhandenen Verspannungen dazu, dass sich wiederum Inseln an den glei-
chen x-y-Positionen bilden. Dies wird ausgenutzt, um sogenannte vertikal gestapelte Doppeldotstruktu-
ren (Quantenpunktmolekiile) zu generieren. Prinzipiell ldsst sich dieses Verfahren wiederholen, um die
Anzahl der Stapellungen zu erhohen. Durch die sehr diinne Trennschicht besteht eine quantenmechani-
sche Kopplung innerhalb eines solchen Molekiils.

=
2

Ap _ ek
(a) AFM-Aufnahme von einem ro- (b) Schematische Darstellung von (¢) Aufnahme mittels eines
tiert gewachsenen Wafer mit einer iibereinander gestapelten QDs, auf- Transmissionselektronenmikro-
niedrigen Flichendichte an Quanten- grund der Verspannungen durch die skops (TEM) von meiner Probe
punkten [32]. erste Quantenpunktlage [33]. mit {ibereinander gestapelten

Quantenpunkten. [33].

Abb. 2.10.: Einzelne Quantenpunkte und Quantenpunkt-Molekiile zeigen die GroBenverhéltnisse und die statisti-
sche Verteilung sowie den Mechanismus der Stapelung mehrere QDs.

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich selbstorganisierte InGaAs-Quantenpunkte innerhalb einer
Galliumarsenid-Matrix betrachtet. Dabei ist sowohl die GroBe, die GroBenverteilung als auch die Fla-
chendichte durch geeignete Wachstumsparameter in gewissen Grenzen einstellbar. In der Regel besitzt
ein so erzeugter Quantenpunkt eine Hohe von 3-5nm und eine leicht elliptische Grundfliche mit einer
Halbachse im Bereich von 15-20 nm. Die Flichendichte hingt zudem stark vom verwendeten Fabrika-
tionsverfahren ab. Im Rotationswachstum erfolgt die Abscheidung der Materialien wihrend der Wafer
rotiert. Dies fiihrt zu einer sehr gleichméBigen aber meist auch sehr hohen Flichendichte. Ein Verfahren,
um auch sehr geringe Flachendichten zu erzeugen, besteht im sogenannten Gradientenwachstum. Dabei
wird die Rotation des Wafers wihrend der Prozessierung zeitweise gestoppt. Da beim MBE-Verfahren
Indium und Gallium aus zwei unterschiedlichen Richtungen auf die Oberflache treffen, bilden sich auf
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2. Grundlagen

der Seite der Indium-Quelle mehr und groflere Quantenpunkte. Auf der Seite der Gallium-Quelle hinge-
gen findet aufgrund des zu niedrigen Indiumanteils kein Inselwachstum statt. In der Mitte der Halbleiter-
scheibe ergibt sich daher ein schmaler Bereich, bei dem die Fldchendichte sehr gering ist und einzelne
QDs fiir Experimente herangezogen werden konnen. Auf die genauen Wachstumsparameter und die dar-
aus resultierenden Wafer wird in Abschnitt 3.2 nochmals genauer eingegangen. Ein grofer Vorteil von
selbstorganisierten Quantenpunkten besteht neben ihrer guten optischen Aktivitét darin, dass sie bereits
bei der Herstellung in komplexe Strukturen, wie sie fiir Laser oder optische Modulatoren benétigt wer-
den, eingebunden werden konnen.

2.3.2. Optische Eigenschaften von Quantenpunkten

Fiihrt man ein Photolumineszenzexperiment mit geringer Anregungsleistung an einem einzelnen Quan-
tenpunkt durch, so erhdlt man als Resultat ein Spektrum mit einigen wenigen Emissionslinien. Dieses
erinnert stark an ein Atomspektrum, weshalb QDs manchmal auch als kiinstliche Atome bezeichnet
werden. Beleuchtet man hingegen einen groBeren Bereich, mit einer hohen Fldachendichte an Quanten-
punkten, so ergibt sich aufgrund der GroBenverteilung eine Uberlagerung der Einzelspektren, was in ei-
nem relativ breiten Spektrum resultiert. Durch das Einbringen eines Fremdmaterials in die GaAs-Matrix
dndert sich auch die Bandstruktur. Im Falle eines Quantenpunktes hat sich dabei gezeigt, dass fiir die-
sen in der x-y-Ebene ein parabolisches Einschlusspotential eine gute Nidherung darstellt, wohingegen
die Wachstumsrichtung (z-Achse) als diinner Quantentopf (engl. quantum well, QW) angesehen werden
kann.

Quantentopfpotential

Ein Quantentopf, wie ihn auch die nur wenige Monolagen dicke Benetzungsschicht darstellt, besitzt fiir
unendlich hohe Barrieren das Potential:

V(z)=0;0<z<d

2.25
V(z) = oo ; sonst (2.25)

Die Losung fiir ein solches Potential ist allgemein bekannt und findet sich zum Beispiel in den Quellen
[34, 35]. Die Energieeigenwerte und Wellenfunktionen lassen sich mit Hilfe eines Seperationsansatzes
und unter Beriicksichtigung der Anschlussbedingungen an den Potentialgrenzen mit Hilfe der zeitunab-
hiingigen Schrodingergleichung bestimmen. Fiir einen unendlich hohen Potentialtopf ergeben sich damit
die nachfolgenden Wellenfunktionen und Energieeigenwerte in z-Richtung:

_wr o,
" oma2 "
2 . /W (2.26)
II/Z: 28111(5'”'2)
mitn=1,2,3...

Auch im Falle eines endlichen Potentialtopfes, welcher die realen Strukturen besser beschreibt, ergibt
sich eine quadratische Abhingigkeit der Energieeigenwerte. Diese sind allerdings in ihrer Anzahl be-
schrinkt und die Wellenfunktion kann in die Potentialbarriere eindringen, wodurch sich die Anschluss-
bedingungen dndern. Fiir die beiden anderen Richtungen besteht im QW keine direkte Einschrankung.
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2.3. Eigenschaften von Halbleiterquantenpunkten

Die Energie ist dabei proportional zum Quadrat des Wellenvektors (E (x,y) o< k2 + kg) und ist damit ver-
antwortlich fiir das Auftreten von Subbindern.

Quantenpunktpotential

Die Quantisierung in z-Richtung erlaubt es, aufgrund der geringen Hohe des QDs, nur einen gebundenen
Zustand fiir sowohl Elektronen als auch fiir Locher zu betrachten. Da im Quantenpunkt nun eine weitere
Einschriankung der Bewegungsfreiheit der Ladungstriger in der (x,y)-Ebene durch ein parabolisches
Einschlusspotential erfolgt, ergeben sich auch im Gegensatz zum QW andere Energieeigenwerte. Die
Energien werden im zweidimensionalen Fall durch Einfiihrung einer radialen Quantenzahl n = 1,2, ...
und einer Bahndrehimpulsquantenzahl m = —n,—n+2,...,+n zu

E = (n+1)ho (2.27)

Wegen des Spins der Ladungstriger ist jedes Energieniveau 2(n + 1)-fach entartet. Obwohl bei Atomen
ein dreidimensionales Zentralfeld betrachtet wird, hat es sich auch bei QDs durchgesetzt, die dort {ib-
liche Nomenklatur s, p.d, f,... fiir die Energieniveaus heranzuziehen. Befindet sich der Quantenpunkt
im Grundzustand (engl. crystal ground state, cgs), wobei das VB mit Elektronen vollstindig gefiillt
ist und sich im LB keine Ladungstriger befinden, so konnen die einzelnen Energieniveaus sukzessive
und unter Beriicksichtigung des Pauli-Prinzips mit Ladungstrigern befiillt werden. Im ersten Niveau
E; = Epp finden somit zwei Elektronen bzw. Locher mit entgegengesetztem Spin Platz. Das zweite
E,=E; | = E; 1 istin der Lage vier Ladungstriiger aufzunehmen. Streng genommen gilt die Entar-
tung nur fiir Quantenpunkte mit einer exakt runden Grundfiiche und fiihrt im Falle einer elliptischen
Basis zu einer Aufhebung der Entartung. Fiir die spéter diskutierten optisch aktiven Zustdnde geniigt es,
sich in erster Linie auf die unterschiedlichen Konfigurationen im s-Zustand zu beschréinken.

2.3.3. Exzitonen und deren Unterscheidung

Durch einen optischen Puls geniigend hoher Energie lassen sich im s-Niveau vier unterschiedliche Ex-
zitonen erzeugen. Diese gebundenen Zustinde unterscheiden sich hinsichtlich der Ladung und der beim
Zerfall erzeugten Photonenenergie. Die zwei neutralen Exzitonen bestehen dabei aus einem Elektron
und einem Loch (neutrales Exziton, X°) beziehungsweise aus zweien dieser Ladungstriger (Biexziton,
2XY). Dabei zerfillt das Biexziton durch Rekombination eines Elektron-Loch-Paars in den X°-Zustand,
welcher unter einer weiteren Photonenaussendung in den Grundzustand rekombinieren kann. Die bei-
den geladenen Spezies sind das negativ geladene (X ) und das positiv geladene (X ) Exziton, welche
auch als Trion bezeichnet werden. Bei der Rekombination verbleibt hier allerdings ein Ladungstriger im
Quantenpunkt, wodurch der cgs nicht erreicht wird.
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2. Grundlagen

Abb. 2.11.: Die vier s-Schalen Exzitonen von links nach rechts: Neutrales Exziton XSO, negativ geladenes Exziton
X,~, positiv geladenes Exziton X;" und neutrales Biexziton 2X?. Elektronen und ihr Spin sind dabei als rote Pfeile
dargestellt, wogegen Locher durch griine Pfeile reprisentiert werden.

Die Energie AE"" der emittierten Photonen ist dabei die Energiedifferenz zwischen Anfangs- und
Endzustand:

AEPhOlUn — EA _EE (228)

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Zerfallswege und deren Endzustand (cgs bzw. ein verbleiben-
der Ladungstriager im QD) sowie der Energie der Coulomb-Wechselwirkung V der einzelnen Elementar-
teilchen ergibt sich fiir die Energien damit:

AEy = EC4+E"_yeh

AEy+ =E‘+E"—V" v yh
T

AEy = E°+EM—veh _yeh yee (2.29)
T

AE,y0 = E¢ + Eh _yeh _gyeh | yhh e
T

Hierbei bezeichnen E¢ und E" die Energien von Elektron und Loch beziiglich des Grundzustands und
VY = % (¥,W,| —— |¥,¥,) das Matrixelement der Coulomb-Energie. In vielen Fillen gilt dabei
x—Ty

yee <« Veh < th'

Da bei geringer Anregungsleistung die Bildung des neutralen Exzitons am wahrscheinlichsten ist und
somit am hdufigsten im Experiment ermittelt werden kann, stellt dies einen guten Referenzpunkt dar und
man kann ihm eine relative Energie von 0 eV zuordnen. Die Photonenenergie der anderen Zustinde ldsst
sich damit relativ zu diesem Referenzpunkt angeben. Typische Literaturwerte [11, 36-41] zeigen, dass
das negative Exziton X~ um ca. —5 meV rotverschoben ist und das neutrale Biexziton 2X° bei —3 meV
bis —2 meV zwischen neutralem Exziton und negativ geladenem Exziton liegt. Das positiv geladene Ex-
ziton weist hiufig eine Energie von ca. —2meV oder 2meV auf . Die genauen Werte und die exakte
Lage der Emissionslinien im Spektrum hiingen allerdings vom untersuchten System ab und sind somit
nicht allgemeingiiltig.

Wie soeben erldutert wurde, kann die Photonenenergie nur eingeschrinkt zur exakten Bestimmung des
Exzitonenzustands verwendet werden. Eine bessere Methode stellt die Untersuchung der Emission in
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2.3. Eigenschaften von Halbleiterquantenpunkten

Abhingigkeit von der Anregungsleistung dar (Leistungsserie). Hierzu wird in der Regel ein Dauerstrich-
laser (engl. continuous wave, cw) verwendet und die Intensitit der Exzitonenemission gegen die Laser-
leistung P, aufgetragen. Ist die Einfangrate von Ladungstrigern durch den Quantenpunkt unabhéngig
vom aktuellen Besetzungszustand und gilt fiir die Anzahl der generierten Ladungstriger g < Py, so kann

die Poisson-Statistik W, (m) = % exp(—g) verwendet werden. W, (m) gibt damit die Wahrscheinlichkeit
an, genau m Exzitonen in einem Quantenpunkt vorzufinden. Die Intensitéit / einer Emissionslinie ist
proportional zur Besetzungswahrscheinlichkeit W, (m). Unter Verwendung der Rechenregeln fiir Loga-
rithmen log(xy) = log(x) + log(y) bzw. log(x”) = y-log(x) lésst sich so ein Zusammenhang zwischen

der Intensitit und der verwendeten Laserleistung herleiten:

g o< Prund Iy o< Wy(m)
/1 1
=W, (m) o< Iy o< —Lexp(—g) = — P exp(—g)
m! m! (2.30)
= log(Ix) o mlog(PL) .
5 log(Ix)
log(Pr)

Die Grofle m gibt damit sowohl die Anzahl der Exzitonen wieder als auch die Steigung in einer doppelt-
logarithmischen Auftragung von Ix (P; ). Fiir das neutrale Exziton X° gilt m = 1 wodurch erwartet wird,
dass die Besetzungswahrscheinlichkeit linear mit der Anregungsleistung steigt. Fiir das Biexziton 2X°
hingegen wird aufgrund von m = 2 eine quadratische Abhingigkeit erwartet. Durch den kontinuierlichen
Nachschub von Ladungstriagern wihrend der Dauerstrichanregung fiihrt eine Erhohung der Laserleistung
allerdings auch zu einer schnell wachsenden Population von Exzitonen, wodurch die darunterliegenden
Niveaus am Zerfall gehindert werden. Dies ist im Falle einer gepulsten Anregung nicht zwangsldufig
gegeben, da hier je nach verwendetem Pulsintervall die komplette Zerfallskaskade bis in den cgs durch-
laufen werden kann.

Eine weitere Methode, um zwischen neutralen und geladenen Exzitonen zu differenzieren, stellen po-
larisationsabhingige Messungen dar. Hierbei werden die unterschiedlichen Spin-Konfigurationen der
beteiligten Ladungstridger betrachtet und Riickschliisse auf die dadurch resultierende Polarisation der
Photonen getitigt. Einzelheiten dazu finden sich in [42].

2.3.4. Externe Kontrolle von exzitonischen Zustanden

Da beim selbstorganisierten Wachstum von Quantenpunkten stets eine statistische GroBenverteilung
stattfindet, ist eine externe Kontrolle der Quantenpunktemission die Grundlage dafiir, dass diese in zu-
kiinftigen Technologien eingesetzt werden kann. Eine weit verbreitete und bereits gut erforschte Mog-
lichkeit besteht in dem Einsatz eines statischen elektrischen Feldes. Mit dessen Hilfe ldsst sich zum einen
sowohl der Besetzungszustand [10, 11] steuern und zum anderen auch die Emissionsenergie[13] in ge-
wissen Grenzen einstellen. Eine weitere Moglichkeit der Einflussnahme auf die emittierte Wellenlinge
der Photonen stellen induzierte Verspannungen innerhalb des Halbleitermaterials dar [43—46]. Dies kann
zum Beispiel statisch mittels eines Piezo-Aktuators geschehen [47] oder dynamisch durch den Einsatz
von akustischen Oberflichenwellen [48].
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2. Grundlagen

Statische elektrische Felder

Ein Konzept, um ein statisches elektrisches Feld entlang der Wachstumsrichtung eines QDs zu erzeugen,
besteht darin, diesen in eine Diodenstruktur einzubetten. Dabei konnen bereits beim MBE-Wachstum
die benétigten dotierten Schichten gezielt erzeugt werden. Je nach Schichtstruktur lassen sich dabei zwei
hiufig verwendete Typen von Halbleiterdioden unterscheiden. Befindet sich der Quantenpunkt im in-
trinsischen Bereich zwischen einer p- und einer n-dotierten Schicht (pin-Struktur oder pin-Diode bzw.
nip-Diode), so konnen sowohl Elektronen als auch Locher gesteuert werden. Im Falle, dass nur eine
Ladungsart durch die Gate-Spannung V, beeinflusst werden soll, konnen Schottky-Dioden verwendet
werden. Dabei wird anstelle eines pn-Ubergangs ein Halbleiter-Metall-Kontakt generiert, welcher an der
Grenzfliche zu einer Verarmungszone fiihrt. Fiir den genauen Schichtaufbau der in dieser Arbeit ver-
wendeten Dioden siehe Abschnitt 3.2. Durch das Einbringen von Aperturen mit einem Durchmesser von
200 — 1000nm in den oben gelegenen Frontkontakt ergibt sich eine Schattenmaske womit sich einzelne
Quantenpunkte leichter selektieren lassen. Um zu gewihrleisten, dass das elektrische Feld auch im Be-
reich der Aperturen homogen ist und eine Anregung mittels eines Lasers erzielt werden kann, wird bei
Schottky-Dioden eine ca. 5-10 nm dicke semitransparente Titanschicht (Schottky gate) zwischen Front-
kontakt und intrinsischem Material aufgebracht.

Gold-Frontkontakt mit
darunterliegendem

Titan-Gate und Mikroaperturen
A , InGaAs-QDs

Riickkontakt 4+
= = V
E B
o [T ——— B ¥
— 9] Metal
n*-GaAs &
n*-GaAs i-GaAs
i-GaAs VB
Wachstumsrichtung z
(a) Schematische Darstellung einer Schottky- (b) Banddiagramm einer Schottky-Diode. In der intrinsischen
Diode. Auf der Oberfliche ist zuerst ein semi- Schicht sind InGaAs-Quantenpunkte eingebettet. Durch Verstellen
transparentes Titan-Gate und anschliefend ein der iiber die Diode abfallenden Spannung kann die Fermienergie Er
Gold-Kontakt aufgebracht, in dem sich Mikro- in Resonanz mit den einzelnen Niveaus des QD gebracht werden, so
aperturen zur spiteren QD-Selektion befinden. dass Elektronen durch die diinne Dreiecksbarriere tunneln konnen.
Die Kontaktierung der n-Schicht erfolgt tiber Durch Coulomb-Blockade kann so eine wohl definierte Anzahl an
einen einlegierten NiGeAu-Kontakt. Eine zwi- Ladungstriagern in den Punkt gebracht werden.

schen beiden Kontakten angelegte Spannung
erzeugt ein elektrisches Feld senkrecht zur
QD-Wachstumsrichtung.

Abb. 2.12.: Aufbau und Banddiagramm einer Schottky-Diode. Anstelle des hier gezeigten einlegierten Riickkon-
takts wurde bei Hybridproben eine metallische Schicht auf dem Zielsubstrat als Kontakt verwendet.

Durch den Metall-Halbleiter-Kontakt ergibt sich eine Diffusionsspannung (engl. built-in voltage, Vj,;),
die bei GaAs-basierten Strukturen meist bei einem Wert von ~ 0,8 V liegt. Das Ferminiveau ist dabei
nahe der Leitungsbandkante im n-dotierten Material fixiert. Das Anlegen einer Spannung V, zwischen
Frontkontakt (Metall) und Riickkontakt (n-GaAs) bewirkt dabei je nach Vorzeichen eine Vergroerung
oder Erniedrigung der effektiven Spannung V, s = V,; — V,. Stellt man zu Beginn eine deutlich nega-
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2.3. Eigenschaften von Halbleiterquantenpunkten

tive Spannung ein, so befinden sich alle Energielevel des Quantenpunktes iiber dem Ferminiveau und
Elektronen konnen nicht in den QD gelangen. Durch Verdndern der Gate-Spannung zu positiven Werten
hin bewegt sich das s-Niveau unter die Fermikante und ein Elektron kann die diinne Dreiecksbarriere
durchtunneln und so vom Quantenpunkt eingefangen werden. Ein weiteres Elektron kann aufgrund der
Coulomb-Blockade nicht bei der selben Spannung im QD lokalisiert werden. Wird die angelegte Span-
nung weiter verdndert, so konnen sukzessive weitere Ladungstriger die Niveaus des Quantenpunktes
besetzen.

XG+ X5+ X4+ X3+ X2+ X1+ XD X1— XZ— X3— X4— X5 XG— X

1.065

1.060
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Energy (eV)
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1.045

1.040 [ A | | | | e
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -08 -06 -04
Gate voltage (V)

-0.2 0

Abb. 2.13.: Beladungsdiagramm eines einzelnen InAs/GaAs-Quantenpunkts. Die Photolumineszenzenergie
ist dabei gegen die Diodenspannung aufgetragen und die Intensitét ist farbcodiert wiedergegeben. Die weillen
Strichlinien markieren Beladungsereignisse [49].

Im Falle von starker Dotierung und einem dicken intrinsischen Bereich d; kann auch das elektrische Feld
E,; abgeschitzt werden. Dieses ergibt sich zu:

(2.31)

Fiir einen intrinsischen Bereich der Dicke d; = 300nm und eine typische Durchbruchspannung von ca.
—10V ergibt sich so ein maximales elektrisches Feld von bis zu 360kV /cm.

Induzierte Verspannungen

Eine weitere Moglichkeit der Emissionskontrolle besteht in der Induzierung von Druck- oder Zugspan-
nungen innerhalb des Halbleitermaterials. Dazu wird meist eine diinne Membran des zu beeinflussenden
Materials auf einen Piezoaktor aufgebracht. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung mit positivem
oder negativem Vorzeichen wird der Aktor gedehnt oder gestaucht, wodurch mechanische Spannungen
in der darauf befindlichen Schicht erzeugt werden. Da die mechanischen Spannungen in einer Richtung
grofer sind als in der senkrecht dazu verlaufenden, @ndert sich sowohl die Form als auch die Grofe der
Quantenpunkte geringfiigig. Dariiber hinaus verdndert sich das Einschlusspotential und damit auch die
Lage der energetischen Level. Detailliertere Informationen dazu finden sich in [50]. Mit Hilfe starker
Piezoelektrika ist es so moglich, die einzelnen Emissionslinien um bis zu 20 meV zu verschieben, ohne
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EinbuBlen in der Intensitét in Kauf nehmen zu miissen [47, 51]. Eine dynamische und periodische Ande-
rung der QD-Emission kann mit den bereits in Abschnitt 2.2 beschriebenen akustischen Oberflachenwel-
len realisiert werden [45]. Dabei oszilliert die emittierte Wellenlénge sinusférmig mit der Frequenz der
SAW um ihre Nulllage. Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass auf piezoelektrischen Materialien die
Oberflichenwelle in der Regel auch von einem elektrischen Feld begleitet wird, welches einen deutlich
groBBeren Einfluss aufweist als die mechanischen Verspannungen.
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2.4. Grundlagen der Hybridisierung - Epitaktischer Lift-off

Bei den heutzutage genutzten Verfahren (MBE, MOCVD), um kristalline Schichtsysteme herzustellen,
ist fiir ein sauberes Lagenwachstum eine anndhernd identische Gitterkonstante der beiden Materialien
notig. Diese Tatsache beschrinkt die Auswahl und die moglichen Materialkompositionen erheblich. Aus
diesem Grund ist es auch nicht moglich, zum Beispiel eine GaAs-Heterostruktur direkt auf Lithiumniobat
mit seiner Perowskitstruktur aufzuwachsen. Im Jahre 1987 entwickelte daher E. Yablonovich ein Verfah-
ren, um Galliumarsenid basierte Schichtsysteme auf nahezu beliebige planare Oberflachen zu iibertragen
ohne das die Gitterkonstante beriicksichtigt werden muss [52]. Diese Technik wird epitaktischer Lift-
off (ELO) genannt. Die Grundlage fiir dieses Verfahren besteht in der extrem hohen Selektivitit beim
Atzen des Materialsystems GaAs/AlAs mittels Flusssiure (Hydrogenfluorid, HF), die in etwa 1 : 10’
betrigt. In [53] wird eine mogliche Erkldrung dieser hohen Selektivitdt durch die Sdure-Base-Theorie
vorgeschlagen:

AlAs 4 3HF — AIF; + AsH;
AlF; + 3HF — [AlIF)>~ + H>* (2.32)
GaAs + 3HF +— GaF; + AsHj;

Das Aluminiumarsenid reagiert dabei zu dem in Sduren und Basen unloslichen AlF3;, welches in An-
wesenheit von HF zum wasserloslichen Komplex [AlFg]*~ weiter reagiert. Da das Gleichgewicht der
Reaktion von GaAs mit HF stark auf der linken Seite liegt, findet hier kaum eine Umwandlung zu wei-
teren Reaktionsprodukten statt. Auf Grundlage des Lewis-Sdure-Base-Konzepts ldsst sich dies erkléren.
Eine stabile Verbindung entsteht, wenn eine harte Lewis-Sdure mit einer harten Lewis-Base reagiert. Da
es sich bei F~ um die hirteste bekannte Lewis-Base handelt und AI** bzw. AlF; harte Lewis-Siuren
sind, findet hier eine deutliche Reaktion statt. Da Gallium eine weiche Lewis-Sadure und Arsen eine wei-
che Lewis-Base ist, ist GaAs gegen HF sehr bestindig.

Neben der extremen Selektivitit zeichnet sich dieses System auch dadurch aus, dass Aluminiumarsenid
sehr leicht auf Galliumarsenid abgeschieden werden kann, da sich die beiden Gitterkonstanten nur ge-
ringfiigig unterscheiden und so ein sauberes Lagenwachstum gewéhrleistet ist. Daher wird bereits beim
Wachstum des Wafers direkt unterhalb der gewiinschten Heterostruktur eine ca. 100 nm dicke Opfer-
schicht (engl. sacrificial layer) erzeugt. Im Ubertragungsprozess wird die Probe mittels eines speziellen
Wachses beschichtet und in die Sdure gehidngt. Die Opferschicht wird dadurch entfernt und das Grund-
substrat fillt ab. Die gewiinschte ELO-Schicht (Membran) verbleibt an der Authingung und kann, nach
griindlichem Spiilen mit Wasser, auf das neue Zielsubstrat gesetzt werden. Die Haftung der ELO-Schicht
beruht dabei im wesentlichen auf van-der-Waals-Kriften [54]. Diese Krifte sind dabei hauptsidchlich
durch die freien Oberflichenenergien bestimmt. Da vor dem Ubertrag der Halbleiterschicht ein Was-
serfilm an dessen Unterseite haftet, miissen drei Grenzflichenenergien betrachtet werden. Die Substrat-
Film-Grenzflichenenergie ¥, die Grenzflichenenergie von Wasser und Substrat ¥, sowie die Wech-
selwirkung zwischen Wasser und Film ¥, ;. Hierbei gilt:

Ysr < Yws T+ Ywr (2.33)

Nach Gleichung 2.33 wird das Wasser unter dem ELO-Film herausgedriangt und es findet eine Bindung
zwischen Halbleiterschicht und Wirtssubstrat statt. Die Bindung durch van-der-Waals-Krifte ist aller-
dings nicht besonders stark, weshalb die so gewonnene Probe anfillig fiir mechanische Beanspruchung

31



2. Grundlagen

ist. Um dies zu verbessern, werden in der Literatur verschiedene Temperzyklen diskutiert, um die Bin-
dungsenergie zu erhohen [55]. Um eine weitaus stirkere Bindung herzustellen, kann das Wirtssubstrat
zuvor auch mit einer diinnen Palladiumschicht versehen werden. Nach [56] gehen dabei Palladium
und Galliumarsenid eine direkte Bindung ein, wodurch Pd;GaAs entstehen soll. Diese Metallschicht
kann im hier vorliegenden Fall dabei gleichzeitig als Kontakt fiir die Diodenstruktur eingesetzt werden.
Neben diesem Standardprozess gibt es auch diverse Abwandlungen. So lassen sich zum Beispiel
durch ein zusitzliches Gewicht (weight induced epitaxial lift-off, WIELO) [57] oder durch den Zusatz
von Entschdumern und grenzflichenaktivierenden Substanzen in der Flusssdure [58] deutlich hohere
Atzraten erzielen, wodurch auch flichenmiBig groBere Schichten hergestellt werden konnen.

Grundsiitzlich lisst sich eine Unterscheidung der einzelnen Prozessschritte vor und nach dem Ubertrag
der Membran tdtigen.

e Das Pre-Processing umfasst alle Arbeitsschritte, die vor dem Transferieren der Membran getitigt
werden. Hierzu zihlen das Einlegieren von ohmschen Kontakten, das Definieren von Metallstruk-
turen auf der Halbleiterschicht und dem Zielsubstrat sowie etwaige Atzschritte.

e Das Post-Processing beinhaltet Techniken, die nach dem Aufbringen der ELO-Schicht durchge-
fiihrt werden. Erwéhnt seien hier zum Beispiel die lithografische Definition bestimmter Strukturen
und Geometrien, Metallbedampfungen, Atzschritte sowie die Kontaktierung der einzelnen Kom-
ponenten.

Die genauen Prozessschritte und angewandten Techniken sowie der Hinweis auf etwaige Probleme und
deren Losung finden sich im Abschnitt 3.5 und Abschnitt 3.7. Einen groben Uberblick iiber die in dieser
Arbeit verwendeten Verfahren liefert die unten stehende Abbildung 2.14.

LiNbO,-Zielsubstrat GaAs-Heterostrukturen
* Belacken, Belichten und *  Molekularstrahlepitaxie zur Generierung
Metallisieren der Schallwandler von Quantenpunkten und leitfahigen Schichten
* Aufbringen von evtl. benétigten @
Metallkontakten fiir Diodenstrukturen

GaAs-Heterostrukturen (Pre-Processing)

e Einlegieren der Ruckkontakte
und Metallisieren von Frontkontakten
der Diodenstruktur

e

[]Pre-Processing
Post-Processing

Hybridisierung mit dem ELO-Prozess

¢ Beschichtung und Ablésung der diinnen Heterostruktur
vom GaAs-Grundsubstrat mit Flusssdure
« Ubertrag auf das LiNbO,-Zielsubstrat und chemisches

Entfernen der Beschichtung Hybridprobe (Post-Processing)
@ ¢ Metallisieren von Frontkontakten
Prozessende auf der ELO-Membran

e Strukturierung der ELO-Membran in einem Atzprozess
* Aufbringen auf einen Chip-Halter und Kontaktieren
samtlicher Strukturen

Abb. 2.14.: Uberblick iiber den in dieser Arbeit eingesetzten ELO-Prozess.
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2.4. Grundlagen der Hybridisierung - Epitaktischer Lift-off

Im Pre-Processing-Verfahren (Weg: Blaue Pfeile) werden dabei die Dioden vor dem Ubertrag der Mem-
bran auf das neue Zielsubstrat realisiert.

Im Post-Processing-Verfahren (Weg: Griine Pfeile) hingegen findet kein Eindiffundieren von Riick-
kontakten mehr statt, sondern eine auf das Lithiumniobat aufgebrachte Palladiumschicht dient hier
der Kontaktierung der unten liegenden leitfihigen Schicht. Die GaAs-Heterostruktur wird dabei direkt
auf diese Metallschicht des neuen Zielsubstrates transferiert und metallische Kontakte auf der Mem-
bran nachtréglich aufgebracht. Dieses Verfahren wurde vor allem fiir spitere Proben herangezogen, da
es zu deutlich besseren Ergebnissen beziiglich der Funktionsfihigkeit der Dioden fiihrt. Siehe hierzu
Unterabschnitt 3.7.2.
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3. Design und Herstellung der Proben

Der Wissenschaftler findet seine Belohnung
in dem, was Poincaré die Freude am Verstehen nennt,
nicht in den Anwendungsmaoglichkeiten seiner Erfindung

Albert Einstein

In diesem Kapitel wird die Herstellung der in der Arbeit verwendeten Proben beschrieben. Den ersten
Schritt stellt dabei das Wachstum der Halbleiter-Heterostrukturen mittels MBE-Verfahrens dar. Hierbei
lassen sich je nach Wachstumsmodus die Wafer in verschiedene Kategorien einteilen. Durch eine Mate-
rialabscheidung im Gradientenverfahren lassen sich Bereiche mit einer sehr geringen Dichte an Quan-
tenpunkten erzeugen. Beim rotierten Wachstum hingegen erhoht sich die Ausbeute des gewonnenen Ma-
terials deutlich, erfordert aber aufgrund der hoheren Flachendichte auch den spiteren Einsatz von Schat-
tenmasken zur Selektion einzelner Quantenpunkte oder die sehr exakte Einstellung der Wachstumspa-
rameter fiir eine geringe QD-Dichte. Durch die Einfiihrung einer weiteren Schichtfolge iiber der ersten
Quantenpunktschicht lassen sich auch vertikal gestapelte QD-Strukturen generieren. Durch die vorherr-
schende Kopplung zweier iibereinanderliegender Quantenpunkte entsteht ein QD-Molekiil mit beson-
deren Eigenschaften. Nach der Diskussion der grundlegenden Materialherstellung wird auf die weitere
Prozessierung der Proben eingegangen. Zu den wichtigsten Methoden zédhlen hierbei die Strukturierung
mittels lithografischer Verfahren, die Metallisierung von interdigitalen Schallwandlern und Kontakten
sowie diverse Atzprozesse. Ein weiterer Schwerpunkt dieses Abschnitts ist die Fabrikation der beiden
verwendeten Diodenstrukturen und die praktische Durchfiihrung des epitaktischen Lift-offs. Auch wird
hier auf etwaige Probleme und deren Losung bei der Generierung der Hybridproben eingegangen. Am
Ende diese Kapitels wird noch auf die Kontaktierung der einzelnen Bauteilgruppen eingegangen, um
spatere Messungen an diesen durchfiihren zu konnen.

3.1. Uberblick liber die Herstellungsverfahren

Bevor die einzelnen Herstellungsschritte und -verfahren nidher aufgezeigt und diskutiert werden, soll
an dieser Stelle ein Uberblick iiber den Prozess bereitgestellt werden, um den Unterschied zwischen
gewiinschtem Hybridbauteil und Proben zur Vorcharakterisierung aufzuzeigen. Manche der verwendeten
Techniken konnen aus praktischen und designtechnischen Griinden nicht fiir beide Probenarten realisiert
werden. Auch ist es prinzipiell moglich, Metallisierungen und Strukturierungen bei Hybridproben vor
oder nach dem epitaktischen Lift-off durchzufiihren. Daher kann hier eine Eingruppierung in Pre- und
Post-Processing erfolgen.
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3.1.1. Proben fiir die Vorcharakterisierung

Proben fiir die Vorcharakterisierung sollen sicherstellen, dass vor allem die gewachsenen Halbleiter-
scheiben (Wafer) die gewiinschte Funktionalitit aufweisen. Hierfiir werden gezielt Kontakte zu den leit-
fahigen Schichten erzeugt. Im Falle von Schottky-Dioden umfasst dies zum einen ein Einlegieren von
Metallkontakten (Riickkontakte), sowie das Aufbringen einer semitransparenten Metallschicht und eines
darauf platzierten Frontkontaktes. Im Falle von nip-Dioden kann ein Einlegieren nicht stattfinden und es
muss eine Atzung bis auf die unten liegende Schicht und eine anschlieBende Metallbeschichtung fiir den
Riickkontakt erfolgen. Da die oberste Schicht bereits eine hohe Leitfahigkeit aufweist, kann direkt ein
Frontkontakt aus Metall aufgebracht werden, ohne dass eine semitransparente Zwischenschicht bendtigt
wird. Zur Separation unterschiedlicher Bereiche erfolgt ein nass-chemisches Atzen von Mesa-Strukturen.
Ein maschinell unterstiitztes Kontaktieren (Bonden) der Probe zu einem geeigneten Probenhalter (Chip-
Carrier) erlaubt spitere Messungen an der Probe.

Neben der Charakterisierung der QD-Wafer muss auch das Design der interdigitalen Schallwandler tiber-
priift werden. Hierzu wurden Versuche sowohl direkt auf den GaAs-basierten Wafern als auch auf Lithi-
umniobat durchgefiihrt. Da ein Aufbringen der metallischen Kammstruktur der IDTs nicht direkt tiber ei-
ner leitfadhigen Schicht erfolgen kann, wurde hier zuerst bis auf das eigentliche Grundsubstrat geitzt und
eine dortige Metallisation vorgenommen. Auch das Aufbringen der Schallwandler auf LiNbO;3 erfolgt
durch lithografische Schritte und einer Metallisierung. Kontaktiert werden diese Strukturen ebenfalls
durch ein maschinell unterstiitztes Kontaktierungsverfahren.

3.1.2. Hybridproben

Die Hybridproben, als final gewiinschte Struktur, unterscheiden sich in einigen Aspekten von den Pro-
ben fiir die Vorcharakterisierung. Die relevante und optisch aktive QD-Heterostruktur (Membran, ELO-
Schicht) wird dabei durch einen selektiven Atzprozess von ihrem GaAs-Grundsubstrat abgehoben und
auf einem LiNbOs3-Tridgerchip (Wirtssubstrat) aufgebracht. Dieses Wirtssubstrat wird in der Regel im
Vorfeld bereits mit IDTs und einer eventuellen Palladium-Schicht, welche der besseren Haftung der
Membran dient, versehen. Ein Definieren von Metallkontakten fiir die Dioden kann entweder vor dem
Ubertrag der Schicht erfolgen (Pre-Processing) oder erst danach (Post-Processing). Im ersten Fall konnen
dabei Riickkontakte eindiffundiert werden, wohingegen im zweiten Fall dies wegen der dort benétigten
hohen Temperaturen von 500 °C nicht mehr moglich ist und die zuvor erwihnte Pd-Zwischenschicht als
Kontakt dient. Beide Verfahren bieten Vor- und Nachteile. Bei bereits einlegierten Riickkontakten kann
es vorkommen, dass die Trennung der ELO-Schicht von ihrem Substrat unterbunden wird, wohingegen
nach dem Ubertrag durchgefiihrte Metallisierungsschritte die Gefahr bergen, dass die fragile Schicht
beschédigt wird. Dennoch wird die Methode des Post-Processing in dieser Arbeit favorisiert.
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3.2. Fabrikation und Wachstum von Halbleiter-Quantenpunktstrukturen

Die in dieser Arbeit verwendeten Halbleiter-Wafer wurden durch einen Kooperationspartner am
Walter Schottky Institut der TU Miinchen mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt. In Abbildung 3.1
ist der typische Aufbau einer solchen MBE-Anlage skizziert. Innerhalb der Kammer, die unter Ultra-
hochvakuum (ca. 1- 10~"mbar) gesetzt wird, befinden sich sogenannte Knudsen-Zellen. In diesen wird
das aufzubringende Material thermisch verdampft und als gerichteter Strahl auf einen Wafer geschickt.
Die Halbleiterscheibe wird dabei in der Regel rotiert und geheizt, um eine gleichmifBige Abscheidung
zu gewihrleisten. Die Schichtdickenkontrolle erfolgt durch ein RHEED-System (engl. reflection high
energy electron diffraction), bei dem ein Elektronenstrahl unter einem kleinen Winkel auf die Oberfldche
trifft und ein Beugungsmuster auf einem Leuchtschirm erzeugt. Damit ist ein Schichtdickenwachstum
von einzelnen Monolagen moglich. Um ein Ausgasen von Arsenatomen aus dem Probenmaterial zu ver-
hindern, wird ein gewisser Arsen-Hintergrunddruck aufrechterhalten. Um das Vakuum nicht zu unterbre-
chen und eine Verunreinigung der Kammer zu vermeiden werden die Wafer iiber ein Schleusensystem
eingebracht. Zudem sorgen starke Pumpen dafiir, dass Restgase und unerwiinschte Reaktionsprodukte
heraus transportiert werden.

Rheed gun

Liquid nitrogen

cooled shrouds / Rotating substrate

holder
Sapphire

viewport Ionization gauge

Gate valve

|

Sample exchange
load lock

Viewport

2 Fluorescent
Effusion cell

screen — >
shutters /\

Photomultiplier ———> To variable speed
motor and substrate

heater supply

Abb. 3.1.: Schematische Darstellung einer MBE-Kammer [59].

In Abbildung 3.2 sind die typischen Schichtstrukturen der so fabrizierten Wafer dargestellt. Diese un-
terscheiden sich sowohl im Hinblick auf die zu verwendende Diodenart als auch dadurch, ob ein-
zelne Quantenpunkte oder Quantenpunktmolekiile betrachtet werden sollen. Im Falle einer Schottky-
Dioden-Struktur mit Einzelquantenpunkten wird auf einen kommerziell erhiltlichen GaAs-Wafer mit
(100)-Oberfldache zuerst eine 300 nm dicke intrinsische Galliumarsenid-Schicht bei einer Temperatur von
630 °C aufgewachsen. Diese Pufferschicht (engl. buffer layer) dient in erster Linie der Minderung von
Punkt- und Strukturdefekten, welche wihrend der industriellen Fertigung auftreten konnen. Anschlie-
Bend wird eine 100 nm dicke Schicht aus AlAs abgeschieden. Diese stellt die spitere Opferschicht fiir
den epitaktischen Lift-off dar. Auf diese folgt die fiir die spdteren Proben interessante Diodenstruktur.
Ein 180-200 nm dicker Bereich wird mit Siliziumatomen n*-dotiert (5 - 10'®) und dient als Riickkontakt
fiir die Schottky-Dioden. Silizium nimmt dabei in diesem Materialsystem einen Gruppe-III-Gitterplatz
ein. Falls eine p-Dotierung benétigt wird, kann diese durch die Inkorporation von Kohlenstoffatomen
erzielt werden, da sich diese aufgrund der hohen Elektronegativitit auf einem Gruppe-V-Gitterplatz
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einbauen. AnschlieBend wird die QD-Heterostruktur gewachsen. Die selbstorganisierten Ing 4Gag ¢ As-
Quantenpunkte werden dabei typischerweise bei 560 °C und einer Rate von 0,025-0,125 A/ s in ca.
300 nm intrinsisches GaAs eingebettet. Die abgeschiedene QD-Schicht entspricht dabei in etwa 3,5-4,75

Monolagen.
150nm intrinsic
[ 200nm n+ doped | Dots 3.5 ML
280nm intrinsic 280nm intrinsic 10nm intrinsic
500nm-
Dots 3.5 ML 715nm4{l  Dots 4.75 ML Dots 4.5 ML
500nm —
35nm intrinsic 35nm intrinsic 150nm intrinsic

100nm AlAs

300nm intrinsic

100nm AlAs

100nm AlGaAs

300nm intrinsic

Abb. 3.2.: Schichtstruktur der einzelnen Wafer. Von links nach rechts: Einzelquantenpunkte fiir Schottky-Dioden,
Einzelquantenpunkte fiir nip-Dioden und Quantenpunktmolekiile fiir Schottky-Dioden.

Neben dem soeben beschriebenen Aufbau lassen sich auch andere Schichtfolgen herstellen. Im zweiten
gezeigten Fall handelt es sich zum Beispiel um eine invertierte pin-Struktur (bzw. um eine nip-Struktur).
Zudem ist es auch moglich, iiber eine erste QD-Schicht eine weitere zu wachsen, wodurch vertikal ge-
stapelte Quantenpunkte entstehen. Bei allen gezeigten Strukturen kann dabei die Hohe der einzelnen
Schichten in gewissen Grenzen variiert werden. Meist wird eine Gesamtdicke der ELO-Membran zwi-
schen 0,5-1 um gewdhlt, da sich solche Schichten gut tibertragen lassen. Fiir weiterfithrende Informatio-
nen beziiglich der Wachstumsparameter, wie zum Beispiel der Einfluss der Temperatur, wird auf [32]
verwiesen. Je nachdem, ob wihrend des Quantenpunktwachstums der Wafer rotiert wird oder nicht, hat
man auch Einfluss auf die erzielte Flichendichte, was in den beiden nachfolgenden Unterabschnitten
behandelt wird.

3.2.1. Quantenpunkt-Wafer mit geringer Flachendichte

Um einen Bereich mit geringer QD-Flidchendichte zu erhalten, bietet sich das sogenannte Gradi-
entenwachstum an. Dabei wird wihrend des Aufbringens von Indium die Rotation des Wafers ge-
stoppt. Da die Materialien Indium und Gallium aus zwei unterschiedlichen Richtungen auftreffen, vgl.
Abbildung 3.3(a), entstehen drei ausgezeichnete Bereiche. Nahe der Indiumquelle wird viel Material
abgeschieden, wodurch ein Bereich mit vielen QDs entsteht, wihrend auf der gegeniiberliegenden Sei-
te nahezu nichts ankommt und damit auch die Formierung von Quantenpunkten nicht stattfindet. Da
mit zunehmendem Abstand der Indiumgehalt sinkt, ergibt sich auch ein schmaler Bereich bei dem nur
vereinzelt Quantenpunkte innerhalb weniger Quadratmikrometer liegen. Dieser Bereich ist dann inter-
essant, wenn Experimente mit einzelnen Quantenpunkten durchgefiihrt werden sollen, ohne dass eine
Schattenmaske zur Selektion verwendet werden soll. Der grofle Nachteil an diesem Verfahren besteht
in der relativ geringen Ausbeute des Zielmaterials, da nahezu die Hilfte der Scheibe keine relevanten
Strukturen beinhaltet.
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Abb. 3.3.: Erzeugung und Vermessung von Gradientenwafern.

3.2.2. Rotiertes Wachstum fiir erhohte Ausbeute

Eine Moglichkeit um die Materialausbeute zu erhohen, besteht im Rotationswachstum bei dem die Ro-
tation des Wafers nicht unterbrochen wird. Die Schwierigkeit besteht hierbei allerdings im Finden der
exakten Parameter, um eine geringe Fldchendichte (1-10/ pmz) auf dem Wafer zu erzielen. In [32] wurden
fiir diesen Zweck die optimalen Wachstumsbedingungen des Gradientenverfahrens (R(Ga) = 0,125A /s,
R(In) = 0,08 A /sund T = 560 °C herangezogen und systematisch die Menge des Abscheidungsmaterials
variiert. Durch Rasterkraftmessungen (engl. atomic force microscopy, AFM) kann so die Abhédngigkeit
der QD-Flachendichte vom deponierten Material ermittelt werden.
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(a) QD-Dichte beim rotierten Wachstum mit (b) QD-Dichte beim rotierten Wachstum
den Parametern: R(Ga) = 0,125A /s und mit den Parametern: R(Ga) = 0,025A/s
R(In) = 0,08A/s. und R(In) = 0,019A/s.

Abb. 3.4.: Einfluss der Raten von Gallium und Indium auf die Dichte der erzeugten Quantenpunkte [32].
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Hierbei hat sich gezeigt, dass es mit den oben angefiihrten Parametern nicht moglich ist, eine ausreichend
geringe QD-Flichendichte zu erzeugen, da diese sprunghaft von 0 auf 120/um? ansteigt.

Reduziert man die Abscheideraten auf R(Ga) = 0,025A /s und R(In) = 0,019 A /s, so erhiilt man einen
deutlich flacheren Anstieg der Flachendichte in Abhdngigkeit vom aufgebrachten Material. Dadurch ist
es moglich, die exakten Parameter anzugeben. Fiir eine QD-Dichte von 4,5 + 2/um? miissen unter Bei-
behaltung der iibrigen Parameter 4,5 Monolagen (ML) aufgebracht werden. Zwar ist auch in diesem
Fall die Quantenpunktverteilung am Rande des Wafers etwas hoher, aber man erhélt so eine Fldache von
~ 900 mm? fiir Experimente an einzelnen QDs, die rund zehn mal groBer ist als im Gradientenverfah-
ren. Auch kann gegebenenfalls die QD-Dichte etwas hoher sein und eine Schattenmaske zur Selektion
herangezogen werden.

3.2.3. Wafer mit Quantenpunktmolekiilen

Wie bereits in Unterabschnitt 2.3.1 angedeutet, handelt es sich bei Quantenpunktmolekiilen um vertikal
gestapelte Paare von selbstorganisierten QDs. Ist die tiber der ersten Quantenpunktlage aufgewachsene
GaAs-Schicht hinreichend diinn, so fiihren die an der Oberfliche immer noch vorhandenen Verspannun-
gen zu einem Minimum im chemischen Potential. Atome adsorbieren daher bevorzugt an Stellen unter
denen sich bereits QDs aus der ersten InGaAs-Schicht befinden. Die Selbstorganisation einer zweiten
InGaAs-Lage resultiert daher in vertikal gestapelten Quantenpunktstrukturen. Dieses Verfahren kann
fortgesetzt werden, um auch hohere Stapelzahlen zu erreichen. Wichst man beide Schichten unter den
gleichen Bedingungen, so ergeben sich in der oberen Schicht etwas groBere Quantenpunkte die damit
auch geringere Emissionsenergie aufweisen. Um eine quantenmechanische Tunnelkopplung zwischen
beiden iibereinander liegenden QDs zu erreichen, ist eine anndhernd gleiche Struktur der energetischen
Level notig, die nur durch eine genaue Kontrolle der Wachstumsparameter sichergestellt werden kann.
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3.3. Probenpriparation - Strukturierung, Metallisierung und Atzverfahren

Eine der wichtigsten Methoden in der Halbleiterprozessierung ist die gezielte Strukturierung der Proben.
Dazu wird auf die Oberfliache des Materials eine diinne Lackschicht aufgebracht, welche im spéteren Ver-
lauf entweder mittels eines Elektronenstrahls oder durch eine optische Belichtung in ihrer chemischen
Struktur veridndert wird. Bei einem Positivlack wird der bereits verfestigte Lack durch die Bestrahlung
wieder 16slich. Ein Negativlack zeigt ein umgekehrtes Verhalten. Die Bestrahlung fiihrt hier meist zu
einer Verkettung innerhalb der Lackschicht, wodurch die Loslichkeit abnimmt. Beim Elektronenstrahl-
verfahren wird durch gezieltes An- und Ausschalten des Strahls wéihrend des Rastervorgangs gewéhrleis-
tet, dass nur die gewiinschten Strukturen und nicht das komplette Probenmaterial belichtet wird. Bei der
optischen Lithographie muss hierzu eine geeignete Maske zwischen Belichtungsquelle und Probe einge-
setzt werden. Nach dem Entwickeln der gewlinschten Strukturen kann dann eine direkte Metallisierung
oder ein Atzprozess erfolgen. Dieses Vorgehen ist dabei mehrfach wiederholbar, um diverse Abstufungen
oder unterschiedliche Metallstrukturen auf der Probe zu generieren. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels
wird zuerst auf die grundsitzliche Reinigung des Probenmaterials sowie auf die Namensgebung der ein-
zelnen spiter diskutierten Proben eingegangen. AnschlieBend werden die Parameter der lithografischen
Verfahren und deren Durchfithrung dargelegt. Zusitzlich wird in diesem Abschnitt die Metallisierung
der interdigitalen Schallwandler behandelt.

3.3.1. Reinigung und Probennomenklatur
Reinigung

Bei allen im weiteren Verlauf diskutierten Verfahren ist es extrem wichtig, dass die Proben moglichst
sauber und frei von Staub und Verschmutzungen sind. Daher finden Arbeiten innerhalb eines speziellen
Reinraums statt, welcher zusitzlich mit mehreren Flowboxen ausgestattet ist. Diese sorgen, durch einen
laminaren Luftstrom und spezielle Filtersysteme, fiir eine weitere Reduktion der Partikeldichte in der
die Probe umgebenden Luft. Sowohl das Lithiumniobat-Substrat als auch die zuvor aus dem Halbleiter-
wafer herausgeldsten Probenstiicke werden in einem ersten Schritt mittels Aceton (C3HgO) und einem
Ultraschallbad’ (Leistung Py = 480W = 100 %) fiir 10 min vorgereinigt. Dies dient in erster Linie der
Entfernung von groben Verschmutzungen und Partikeln, welche wihrend des Sdgens bzw. Brechens
des Ausgangsmaterials entstehen. AnschlieBend werden die Proben mit Aceton gespiilt und erneut fiir
5-10 min mittels Ultraschall (Py; = 100%) in einem neuen Acetonbad gewaschen. Das Material wird
anschlieBend herausgenommen und zuerst mit Aceton und dann mit Isopropanol (C3HgO) gespiilt. Am
Ende wird die Probe mittels Stickstoff (N;) getrocknet. Bei starken Verschmutzungen, die sich auf die-
sem Wege nicht entfernen lassen, kann auf zwei weitere Methoden zuriickgegriffen werden. Mit Hilfe
eines sehr weichen Wattestibchens kann die sich im Aceton befindliche Probe durch leichtes Uberstrei-
chen mechanisch unterstiitzt gesdubert werden. Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass die Oberfldche
nicht durch zu viel Druck zerkratzt wird. Die zweite Methode beinhaltet das Eintauchen des Materials in
eine 10 %ige Salzsdure (HCI-Dip) fiir eine Dauer von 5-10s. Dies sorgt dafiir, dass auch Verunreinigun-
gen geldst werden konnen, welche nicht durch organische Verbindungen angegriffen werden. Vor allem
bei Galliumarsenid dient dieser Schritt dazu, die native und meist unerwiinschte Oxidschicht zu entfer-
nen. Die so vorbereiteten Proben konnen dann fiir die Strukturierung mit einem Fotolack beschichtet
werden.

1 Badelin Sonorex Digital DK 102P
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Probennomenklatur

Die Namen der hier beschriebenen Proben setzen sich aus mehreren Teilen zusammen. Zwei typische
Bezeichnung fiir Proben lauten:

a) [08-18-10.1](ni-grad)_c3

b) [09-24-13.1](nip-rot)_al_ELO_Pd

Dabei stellt die Zahl in eckigen Klammern die Nummer des verwendeten Wafers dar (z.B. 08-18-10.1).
Auf diese folgt eine kurze Beschreibung der fiir die Dioden wichtigen Schichtstruktur von oben nach
unten (zum Beispiel n-dotiert, intrinsisch und p-dotiert (nip)) und ob es sich um einen im Rotations-
(rot) oder Gradientenverfahren (grad) gewachsenen Wafer handelt. Danach folgt die Angabe einer
Buchstaben-Zahlen-Kombination zur Nachverfolgung der genauen Entnahmeposition vom Ursprungs-
wafer, welche stets separat aufgezeichnet wurde. Ist keine weitere Bezeichnung im Probennamen ent-
halten, so handelt es sich in der Regel um Proben, die der Charakterisierung des Wafers und dessen
Schichtstruktur dienen.

Wafer- Schichtstruktur von oben nach unten Wachstums-
bezeichnung | in nm bzw. Monolage (ML) modus

08-18-10.5 | 280 (GaAs) / 3,5ML (InGaAs) / 210 (GaAs) / | Gradient
100 (AlAs) / 300 (GaAs)

08-18-10.1 | 280 (GaAs) / 3,5ML (InGaAs) / 35(GaAs) / | Gradient
185 (n*-GaAs) / 100 (AlAs) / 300 (GaAs)

07-30-12.1 280 (GaAs) / 4,5ML (InGaAs) / 35 (GaAs) / | Rotation
185 (n*-GaAs) / 100 (AlAs) / 300 (GaAs)

07-30-12.3 | 280 (GaAs) / 3,5ML (InGaAs) / 35(GaAs) / | Gradient
185 (n*-GaAs) / 100 (AlAs) / 300 (GaAs)

09-23-13.1 280 (GaAs) / 4,75ML (InGaAs) / 35 (GaAs) / | Rotation
200 (n*-GaAs) / 100 (AlAs) / 500 (GaAs)

09-24-13.1 | 200 (n*-GaAs) / 280 (GaAs) / 4,75SML (InGaAs) | Rotation
/ 35 (GaAs) / 200 (p*-GaAs) / 100 (p*-AlAs) /
1000 (p*-GaAs)

08-27-12.1 150 (GaAs) / 3,5ML (InGaAs) / 10 (GaAs) / | Rotation
4,5ML (InGaAs) / 150 (GaAs) / 190 (n*-GaAs) /
100 AlAs) /300 (GaAs)

08-28-12.1 150 (GaAs) / 3,75ML (InGaAs) / 10 (GaAs) / | Rotation
4,5ML (InGaAs) / 150 (GaAs) / 190 (n*-GaAs) /
100 AlAs) /300 (GaAs)

Tabelle 3.1.: Spezifikation der verwendeten Wafer
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3.3. Probenpriiparation - Strukturierung, Metallisierung und Atzverfahren

Handelt es sich hingegen um eine Hybridprobe aus Lithiumniobat und GaAs-Membran so folgt auf
das zuvor erlduterte Schema die Bezeichnung ,,ELO*. Sofern noch ein ,,Pd* im Namen vorhanden ist,
weist dies auf eine Palladiumschicht zwischen LiNbO3 und GaAs hin, die der besseren Haftung und als
Kontakt dient. In Tabelle 3.1 ist der Schichtaufbau der einzelnen Wafer aufgefiihrt.

3.3.2. Elektronenstrahllithografie

Bei einem Elektronenstrahllithografen werden in einem Ultrahochvakuum Elektronen in einer Quelle
erzeugt und mittels einer Hochspannung in Richtung der Probe beschleunigt. Je nach System kann da-
bei zum Beispiel eine Glithkathode aus LaBg oder eine Feldemissionskathode zum Einsatz kommen.
Die Beschleunigungsspannung ist variabel und kann in der Regel zwischen 2 und 30keV eingestellt
werden, wobei es auch Systeme mit hoheren Beschleunigungsspannungen gibt. Die Fokussierung des
Elektronenstrahls erfolgt durch elektrostatische oder magnetische Linsensysteme. Die Probe wird durch
das System in einzelne Schreibfelder (engl. write fields) unterteilt, bei denen der Elektronenstrahl exakt
auf die Mitte eines Feldes fokussiert wird. Eine Positionierung des Strahls erfolgt durch Ablenkspu-
len, wodurch der Strahl jeden Punkt innerhalb eines solchen Feldes erreichen kann. Um zum néchsten
Schreibfeld zu wechseln, wird eine Blende geschlossen und der Probentisch wird so verfahren, dass
das neue Schreibfeld wieder exakt mittig zum Strahl ausgerichtet ist. Aus diesem Grund muss vor je-
dem Schreibvorgang eine sogenannte Schreibfeldausrichtung (engl. write field alignment) durchgefiihrt
werden. Dieses manuell oder automatisch durchgefiihrte Verfahren kontrolliert die aktuelle Position des
Elektronenstrahls beziiglich des Schreibfeldes mit der vom System berechneten. Stimmen beide Werte
nicht liberein, so findet eine Korrektur der Systemwerte statt. Dies wird so oft wiederholt, bis die Abwei-
chung innerhalb des gewiinschten Toleranzbereichs liegt. Je kleiner die zu belichtenden Strukturen sind,
desto kleiner sollte auch das Schreibfeld gewéhlt werden. Die theoretisch niedrigste Linienbreite betrigt
bei dem hier verwendeten Gerit? ca. 20nm. Um diesen Wert allerdings zu erreichen ist eine extrem
aufwendige und langwierige Justage und der Einsatz von speziellen Lacken notig. Trifft der Elektronen-
strahl auf den Lack, so wird dieser in erster Linie durch die Primérelektronen belichtet. Riickgestreute
Sekundérelektronen fithren zu einer ungewollten Verbreiterung der Strukturen, was durch eine moglichst
hohe Beschleunigungsspannung reduziert werden kann. Dadurch findet die Entstehung der Sekundir-
elektronen in tieferen Substratschichten statt und ein Einfluss dieser auf den Lack wird geringer. Das
Elektronenstrahlverfahren bietet einige Vorteile gegeniiber anderen Methoden. Vor allem das Herstellen
sehr kleiner Geometrien im Submikrometer-Bereich kann aufgrund von Beugungseffekten nicht oder
nur unter groBem Aufwand durch eine optische Lithografie stattfinden. Auch konnen die Strukturen mit-
tels eines Zeichenprogramms schnell entworfen und direkt auf eine Probe abgelichtet werden. Der grofie
Nachteil ist allerdings, dass sich der Zeitaufwand fiir den Schreibvorgang je nach Strukturgrofe von Stun-
den bis hin zu Tagen erstrecken kann. Da die in dieser Arbeit verwendeten Strukturen alle gréfer als ein
Mikrometer sind und somit ein optisches Verfahren moglich war, wurde die Elektronenstrahllithografie
meist nur dazu verwendet, um Chrommasken fiir die optische Lithografie herzustellen.

Generierung von Masken fiir die optische Lithografie

Eine Fotomaske (Bindrmaske) besteht in ihrer klassischen Ausfithrung aus einem hochreinen Quarzglas-
substrat, welches auf einer Seite mit einer diinnen und lichtundurchlidssigen Schicht aus Chrom versehen
ist. Um in dieser vollflichig aufgebrachten Chromschicht die gewiinschten Strukturen zu erhalten, wird
nach der Reinigung zuerst eine Schicht aus dem Positivlack Polymethylmetacrylat (PMMA) mit der

2 Raith eLine
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3. Design und Herstellung der Proben

Kettenlidnge 150 K aufgebracht. Dies geschieht in einer Lackschleuder (engl. spin coater) mit zwei Inter-
vallen. Zuerst wird der Lack mit 500 rpm? fiir 5s auf der Oberfliche verteilt und anschlieBend fiir 30 s
bei 5000 rpm aufgeschleudert. Aufgrund der relativ grofen Fliche der Chrommaskenrohlinge von ca.
2x3cm, wird der Lack bei 190 °C fiir 90 min ausgehirtet. Nach der Belichtung der Strukturen mit dem
Elektronenstrahl werden diese entwickelt. Dazu wird die belichtete Maske fiir 30 s in Methylisobutylke-
ton (MIBK) getaucht und anschliefend fiir 15 s in Isopropanol eingebracht, um den weiteren Entwick-
lungsprozess zu stoppen. Nach dem Trockenblasen mit Stickstoff erfolgt eine Kontrolle mittels eines
Lichtmikroskops. Ist die Maske hinreichend entwickelt, konnen die freigelegten Flichen und Strukturen
gedtzt werden. Andernfalls erfolgt nochmals ein Entwickeln mit verringerter Zeit nach dem gleichen
Verfahren. Die Atzung erfolgt mit einer kommerziell erhiltlichen Chromiitze (Chrometch 18 der Firma
Microresist). Die Atzzeit ist abhéingig von der genauen Dicke der Chromschicht und benétigt bei den hier
verwendeten Substraten ca. 60 Sekunden. Ist die Atzzeit zu kurz gewihlt, wird das unbenétigte Chrom
nicht vollstindig entfernt, wohingegen eine zu lange Atzung zu einer Verbreiterung der Strukturen durch
Unterdtzung des Lacks fiihrt. Der letzte Schritt besteht in dem Entfernen der Lackschicht mit Aceton und
dem Reinigen der Maske durch Spiilen mit Aceton und Isopropanol, sowie dem Trocknen mit Stickstoff.

Elektronenstrahlverfahren fiir LiNbO;-Substrate

Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Schreibvorgang ist das AbflieBen von Elektronen und das damit
verbundene Unterdriicken von statischen Aufladungen an der Oberfliche. Hierfiir muss das zu beschrei-
bende Medium eine geringe Leitfihigkeit besitzen und die Riickseite muss frei von Lackresten sein.
Im Falle der zuvor erlduterten Maskenherstellung dient das Chrom bereits diesem Zweck. Mochte man
einen Isolator als beschreibbares Medium verwenden, wie es z.B. normales (weifles) Lithiumniobat ist,
so kann der zuvor aufgebrachte Lack mit einer diinnen Metallisierung versehen werden. Dies ist aller-
dings aufgrund der zusitzlich durchzufiihrenden Schritte nicht sehr praktikabel. Eine einfachere Mog-
lichkeit besteht in der Verwendung von (schwarzem) Lithiumniobat mit einer geringen Leitfahigkeit.
Wihrend der industriellen Fertigung fiihrt ein Tempern des zuvor durchsichtigen (weiflen) LiNbO3 un-
ter Formiergasatmosphire (Hp/Ar) bei 700°C zu einer chemischen Reduzierung des Kristalls, wodurch
dieser eine schwarze Farbung annimmt und sich eine schwache Leitfahigkeit (Bi-Polaron-Hopping) von
etwa 10_]4ﬁ einstellt [60]. Um eine saubere Metallisierung der Strukturen zu gewéhrleisten, kann
ein leicht unterschnittenes Profil erzeugt werden. Dies wird durch das Aufbringen zweier Lackschichten
aus PMMA mit unterschiedlicher Kettenldnge bewerkstelligt. Dazu wird zuerst ein kurzkettiger PMMA
150 K mit den Intervallen 500 rpm/5 s und 5000 rpm/30 s aufgeschleudert und fiir 90 s bei 190 °C auf ei-
ner Heizplatte ausgehirtet. AnschlieBend wird eine zweite Lackschicht aus einem ldngerkettigen PMMA
500 K mit den gleichen Parametern aufgebracht. Die Beschleunigungsspannung wird auf einen Wert von
10keV gesetzt, wodurch die riickgestreuten Sekundirelektronen die untere Lackschicht etwas breiter be-
lichten. Hierdurch entsteht ein Querschnitt mit einer negativen Flanke. Dies sorgt dafiir, dass eine Metall-
schicht mit der korrekten Breite der Struktur aufgedampft werden kann und zugleich ein Abloseprozess

des Lacks (Lift-off) erleichtert wird.

3.3.3. Optische Lithografie

Bei dieser Art der Strukturerzeugung wird eine zuvor hergestellte Maske zwischen einer Belichtungs-
quelle und der mit Lack beschichteten Probe platziert. Da die Belichtung hiufig durch eine Quecksil-
berdampflampe erfolgt, sind die verwendeten Lacke meist auf eine bestimmte Spektrallinie ausgelegt.

3 Umdrehungen pro Minute, (engl. rounds per minute, rpm)
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3.3. Probenpriiparation - Strukturierung, Metallisierung und Atzverfahren

Interessant sind hierbei die i-, h-, und g-Linie des Quecksilbers, da diese die hochste Intensitit aufwei-
sen. Der Positivlack Microposit S1813 (Firma: Shipley) ist dabei auf die g-Linie optimiert und ldsst
sich daher sehr gut mit der zugehorigen Wellenldnge von 436 nm belichten. Mit einer Pipette werden, je
nach GroBe der Probe, einige Tropfen des Lacks aufgetragen. Durch die Intervalle 500 rpm/5 s gefolgt
von 5000 rpm/30 s in einer Lackschleuder erhilt man eine Lackdicke von ca. 1,2 um. Das Aushérten der
Lackschicht erfolgt bei 120°C fiir 120 s auf einer Heizplatte. Nach einer Ruhephase (Rehydrierung) von
120s findet die Belichtung statt*, wobei die Probe gegen die metallisierte Seite der Chrommaske ge-
driickt wird. Die in der Maske definierten Strukturen werden durch die Belichtung in den Lack kopiert.
Fiir die hier verwendete Dicke des Lacks entspricht die Belichtungszeit ca. 23 s. Da die Lebensdauer der
verwendeten Lichtquelle begrenzt ist und die Intensitit bei lingerem Einsatz sinkt, muss die Belichtungs-
zeit gegebenenfalls etwas nach oben korrigiert werden. Die Ausrichtung der Strukturen erfolgt vor dem
Kontakt mit der Maske durch Verfahren des Probentisches und einer gleichzeitigen optischen Kontrolle
mittels eines Mikroskops. Hierbei kann sowohl die x-y-Position als auch eine gewisse Schriaglage korri-
giert werden. Durch das Einbringen der Probe in ein Entwicklergemisch aus Wasser und E351 (5:1) fiir
20 s und einen Stopp-Prozess fiir 30 s in einem Reinstwasserbad 16sen sich die belichteten Lackflachen.
Bei einem unzureichenden Ergebnis kann der Lack mittels Aceton entfernt werden und die Prozedur
wiederholt werden. Des Weiteren ist es auch moglich, nach dem Entwickeln von bereits aufgebrach-
ten Strukturen ein erneutes Belichten durchzufiihren. So lassen sich verschiedene Geometrien oder auch
zusammengesetzte Strukturen mit unterschiedlichen Masken erzielen.

3.3.4. Interdigitale Schallwandler, Metallisierung und Lift-off

Die interdigitalen Schallwandler fiir die Erzeugung von akustischen Oberflichenwellen wurden, nach
der Herstellung einer entsprechenden Chrommaske, auf optischem Wege realisiert. Das fiir die Proben
typische Design umfasst dabei einen geraden Split(4)-IDT mit einer Apertur von 500 um und 18-24
Fingerpaaren. In der Regel wurde dabei eine Grundfrequenz im Bereich von 70-100 MHz verwendet. Da
sich die Frequenzeigenschaften in erster Linie aus der geometrischen Anordnung und dem Abstand der
einzelnen Finger ergeben und diese variiert wurden, wird darauf in Abschnitt 6.4 gesondert eingegangen.

200 um
I

(a) Design eines interdigitalen Schall- (b) Metallisierter

wandlers fiir die Belichtung mittels Elek- Schallwandler aus

tronenstrahllithografie. Gold entsprechend
dem in (a) gezeigten
Design.

Abb. 3.5.: Mittels einer Software designter Schallwandler und Teilbild eines hergestellten IDTs.

4 Mask Aligner MJB3 (200 W) der Firma Karl Siiss
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Die in den Lack iibertragenen Strukturen konnen vor der Metallisierung in einer Plasmaitzanlage® be-
handelt werden. Nach dem Einbau der Probe in die Kammer wird diese bis auf einen Druck von ca.
30 mTorr evakuiert. AnschlieBend wird Sauerstoff in die Kammer geleitet und die Atzung bei einem
Druck von 500 mTorr und einer Leistung von 200 W fiir 10 s durchgefiihrt. Dadurch lassen sich uner-
wiinschte Lackreste entfernen, welche durch eine moglicherweise nicht vollstindige Entwicklung auf
der Probe verblieben sind. Im Falle des hier verwendeten Lacks S1813 kann dieser Schritt allerdings
auch iibersprungen werden, da sich dieser sehr gut entwickeln lisst. Zudem ist ein solcher Atzprozess
nur ratsam, wenn sich noch keine metallischen Strukturen auf der Probe befinden, da das Plasma mit-
tels Mikrowellen erzeugt wird und Metallisierungen deshalb beschéddigt werden konnen. Auch im Falle
von Galliumarsenid basierten Proben wird darauf meist verzichtet, um das erneute Entstehen einer Oxid-
schicht durch den verwendeten Sauerstoff zu vermindern.

Die Metallisierung der Strukturen erfolgt in einer typischen Aufdampfanlage. Die hierzu verwendete
Einheit® verfiigt dabei iiber die Mdglichkeiten, Metalle mittels eines Elektronenstrahls oder auf thermi-
schem Wege zu verdampfen. Im ersten Fall werden dazu Elektronen in einem Filament erzeugt und mit
Hilfe von Ablenkspulen in einen Tiegel gelenkt, in dem sich das zu verdampfende Material befindet.
Der Elektronenstrahl beschreibt dabei auf der Oberflache des Metalls elliptische Bahnen, um eine leichte
Rotation der Schmelze zu verursachen. Dies gewihrleistet ein homogenes und langsames Aufschmelzen
des Materials. Die zweite Moglichkeit wird meist dann verwendet, wenn spezielle Legierungen direkt
auf die Probe abgeschieden werden sollen. Dabei wird ein vorgefertigtes Granulat (z.B. NiGeAu) in ei-
nem Wolframschiffchen platziert und dieses durch einen hohen Stromfluss aufgeheizt. Die Probe wird
bei beiden Verfahren moglichst senkrecht tiber dem Aufdampfmaterial eingebaut und ist zu Beginn durch
einen Shutter geschiitzt. Nach dem Evakuieren der Kammer auf einen Prozessdruck von ca. 6- 10~ %mbar
und dem Erreichen der gewiinschten Aufdampfrate (meist 0,1 nm/s) wird der Shutter ge6ffnet und das
Metall auf der Probe abgeschieden. Die Schichtdickenkontrolle erfolgt durch einen Schwingquarz und
eine zuvor kalibrierte Elektronik. Ist die gewiinschte Schichtdicke erreicht wird der Shutter geschlossen
und entweder eine weitere Schicht eines anderen Metalls aufgebracht oder die Probe ausgebaut. Im Fal-
le der interdigitalen Schallwandler wurde mit dem Elektronenstrahlverfahren zuerst eine 5-10 nm dicke
Schicht aus Titan (Ti) aufgedampft, welche als Haftvermittler dient. AnschlieBend wurden weitere 50 nm
Gold (Au) aufgebracht. Anstelle von Gold kann hier auch Aluminium (Al) verwendet werden, das etwas
bessere Hochfrequenzeigenschaften aufweist. Da im spiteren Verlauf jedoch diverse Atzschritte gemacht
werden, ist Gold aufgrund seiner chemischen Bestidndigkeit als Metallisierung vorzuziehen. Nach dem
Ausbau der Probe wird die noch verbliebene Lackmaske mit dem darauf befindlichen iiberschiissigen
Metallfilm mittels eines geeigneten Losungsmittels (z.B. Aceton oder N-Methyl-2-pyrrolidon) abgeldst.
Die benoétigte Zeit fiir dieses sogenannte Lift-off-Verfahren hingt dabei vom verwendeten Losungsmittel
sowie dessen Temperatur ab. In der Regel wird die Probe bei Raumtemperatur fiir ca. 6-8 Stunden in die
Chemikalie eingebracht und anschlieBend in einem Ultraschallbad bei niedriger Leistung (Py < 30 %)
gereinigt. Ist es notig, diesen Prozess zu beschleunigen, so kann die Probe zuerst mittels Aceton im Ul-
traschallbad fiir 10 min vorgereinigt werden. AnschlieBend erfolgt ein Uberstreichen der Probe mittels
eines weichen Echthaar-Pinsels im Losungsmittel. Dieses schnelle Vorgehen hat allerdings hdufig den
Nachteil, dass die Kanten der Strukturen an Schirfe verlieren. Daher sollte dies nur fiir groe Geome-
trien wie Diodenkontakte oder Bondpads angewendet werden, bei denen akkurate Kanten nachrangig
sind. Bei beiden Techniken wird die Probe am Ende nochmals mit Aceton, Isopropanol und Stickstoff
gereinigt.

5 100E, Technics Plasma GmbH
6 Auto 500, BOC Edwards
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3.4. Herstellung von Schottky- und nip-Dioden

In diesem Abschnitt wird erldutert, welche Schritte getitigt wurden, um Proben fiir die Vorcharakterisie-
rung der Wafer bzw. Vergleichsproben zu den durch epitaktischen Lift-off hergestellten Hybridproben zu
generieren. Diese unterscheiden sich im Hinblick auf die Kontaktierung der untersten leitfadhigen Schicht.
Waihrend es bei Schottky-Dioden-Strukturen moglich, ist die leitfihige Schicht durch ein Einlegieren zu
kontaktieren, ist es bei nip-Dioden notig, eine Atzung bis auf die unterste Schicht durchzufiihren um
einen Kontakt zu erzeugen. Daher wird an dieser Stelle auch auf entsprechende Atzverfahren eingegan-
gen, die sowohl zum Freilegen bestimmter Schichten als auch zur Separation ausgezeichneter Bereiche
verwendet wurden. Bei den ELO-Proben wurde ein anderes Verfahren gewéhlt, um Verspannungen und
Komplikationen wihrend des Transfers zu vermeiden. Dazu wurde vor dem Ubertragen eine metallisierte
Kontaktschicht auf das LiNbOs-Tréigersubstrat aufgebracht, welche als Kontakt dient.

3.4.1. Schottky-Dioden

Die Herstellung von Schottky-Dioden gliedert sich in mehrere Schritte. Zuerst wird ein Probenstiick ge-
eigneter Grofie aus dem Ursprungswafer entnommen. Die Malle entsprechen dabei maximal 9x9 mm,
damit die Probe spiter auf einen handelsiiblichen Transistorsockel aufgeklebt werden kann. Nach einer
ersten Reinigung wird ein Riickkontakt erzeugt, der durch Aufbringen und Eindiffundieren einer Legie-
rung aus Nickel-Germanium-Gold (NiGeAu) die n-GaAs-Schicht kontaktiert. Anschliefend wird eine
ca. 5-10 nm dicke Titanschicht als semitransparentes Tor mittig zwischen die Riickkontakte aufgebracht.
Auf diese Titanschicht wird ein Frontkontakt aus 200 nm Gold aufgebracht, welcher entweder eine gro-
Bere rechteckige Offnung besitzt oder zur Selektion einzelner Quantenpunkte mit Aperturen versehen
werden kann. Nachfolgend werden die einzelnen Schritte genauer betrachtet.

200 pm

(a) Riickkontakt (b) Ti-Gate (c) Kontakte

Abb. 3.6.: Lichtmikroskopische Aufnahmen der einzelnen Kontakte. Durch den Einlegierungsprozess sind die
Riickkontakte deutlich dunkler als die Frontkontakte, wodurch sie sich auch spiter gut unterscheiden lassen.

Riickkontakte

Nach der Reinigung wird eine erste optische Lithografie mit den in Unterabschnitt 3.3.3 beschriebenen
Parametern durchgefiihrt, um rechteckige Strukturen der GroBe 300400 um zu belichten. Nach dem
Entwickeln wird die Probe 5s in einen HCI-Dip getaucht, um die Oxidschicht zu entfernen. Anschlie-
Bend werden 0,5-0,6 g des NiGeAu-Granulats auf ein Wolframschiffchen gegeben und mittels thermi-
schen Verdampfens auf der Probe abgeschieden. Dabei ergibt sich eine Schichtdicke von ca. 130-150 nm,
welche mit einer Rate von 0,1 nm/s erzeugt wurde. Hierbei ist darauf zu achten, dass das Material rest-
los verdampft werden muss, um die Stdochiometrie der Legierung nicht zu veridndern. Anstelle einer
vorgefertigten Legierung kann auch wahlweise eine Schichtfolge aus 13 nm Germanium, 33 nm Gold,
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10 nm Nickel und 200 nm Gold aufgebracht werden. Nach dem Metallisieren wird die Probe einem
Lift-off unterzogen. Der Eindiffundierungsprozess erfolgt in einem speziell dafiir ausgelegten Ofen. Die
Kammer des Ofens kann sowohl evakuiert als auch mit Stickstoff bzw. Formiergas (Ar/H,/N;) geflu-
tet werden. Die Probe wird auf ein Wolframschiffchen gelegt und die Kammer evakuiert. Anschlieffend
wird jeweils fiir 30 s zuerst Stickstoff und dann Formiergas eingeleitet. Durch eine Stromquelle wird das
Schiffchen auf 500 °C fiir 60 s aufgeheizt. Dadurch diffundieren Metallatome bis in die leitfdhige Schicht
des Wafers und erzeugen einen Kontakt zwischen der auf der Oberfliche befindlichen Metallisierung und
dem n-GaAs. In Abbildung 3.7 ist dieser Teil nochmals in seinen Einzelschritten dargestellt.

— .
i-G-aAs mit QDs - -
n*-GaAs
Probenstiick mit QDs Belacken und optische Aufdampfen von NiGeAu
in GaAs-Matrix Lithographie
~> -=

__ .-_ m =

Lift-off des nicht Einlegieren der
bendtigten Metalls Rickkontakte

Abb. 3.7.: Uberblick iiber die fiir die Herstellung von Riickkontakten notwendigen Schritte.

Semitransparentes Tor

Fiir die spitere optische Anregung mittels eines Lasers und zur Sicherstellung eines homogenen elektri-
schen Feldes entlang der QD-Wachstumsrichtung wird eine ca. 5-10 nm dicke Titanschicht aufgebracht.
Die dazu benutzten rechteckigen Strukturen (300x400 um) werden dabei so ausgerichtet, dass sie mit-
tig zwischen und durch einen Abstand von mindestens 100 um getrennt von den zuvor aufgebrachten
Riickkontakten liegen. Nach dem optischen Lithografie-Schritt wird das Titan mittels Elektronenstrahl-
verdamfen und einer Rate von 0,1 nm/s aufgebracht.

Frontkontakte

Nach einer erneuten Reinigung der Probe wird auf das zuvor aufgebrachte Titan eine weitere Struktur
belichtet. Diese ist in ihrem Aussehen davon abhingig, wie grof3 die Flaichendichte der Quantenpunkte in
der zu untersuchenden Probe ist. Fiir Proben mit wenigen QDs besitzen die Frontkontakte (Ringkontakte)
eine rechteckige Offnung mit den Abmessungen 190 %250 um sowie alphanumerische Koordinaten zur
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3.4. Herstellung von Schottky- und nip-Dioden

spiteren Identifikation des zu untersuchenden Bereichs. Handelt es sich um einen Wafer mit einer hohen
QD-Fliachendichte, so ist es vorteilhafter, mit speziell eingebrachten Aperturen zur Selektion einzelner
Quantenpunkte zu arbeiten, auf die im nédchsten Teilabschnitt ndher eingegangen wird. In beiden Fillen
wird anschlieBend mittels Elektronenstrahlverfahrens eine Schichtfolge aus 10 nm Titan (Haftvermittler)
und 200 nm Gold aufgedampft. Ein erneuter Lift-off stellt den vorldufigen Endpunkt der Probenprépara-
tion dar.
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Belacken und optische Aufdampfen von Lift-off des nicht
Lithographie 5-10 nm Titan bendtigten Metalls
Ay ARy
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Belacken , optische Aufdampfen von Lift-off des nicht
Lithographie und 10 nm Ti / 200 nm Gold bendtigten Metalls und
Kugeln fiir Lochmaske der Polystyrolkugeln

Abb. 3.8.: Uberblick iiber die fiir die Herstellung von Titan-Gate und Positivkontakten inkl. Schattenmaske not-
wendigen Schritte.

Lochmaske

Um die zuvor erwihnten Aperturen mit einen Durchmesser zwischen 0,5-1 um in die Frontkontakte ein-
zubringen, muss zuerst eine Losung aus Wasser und Polystyrolkiigelchen hergestellt werden. Dazu wird
in 200 ml Wasser jeweils ein Tropfen einer kommerziell erhiltlichen Losung’ aus 2,5 % in Wasser ge-
losten Polysterolkugeln mit einem Durchmesser von 0,5 und 1 um eingebracht. Durch das Verdiinnen
ergibt sich spiter eine nicht allzu hohe Lochanzahl im Kontakt. Auf die entwickelte Probe werden einige
Tropfen der Losung aufgebracht und nach einer Zeit von 120 s mittels einer Pipette abgesaugt. Durch
die Schwerkraft sinken einige der Polystyrolkugeln auf die Probe ab, wihrend die Uberschiissigen im
Tropfen verbliebenen wieder entfernt werden. Nach dem Trocknen der Probe durch Stickstoftf erfolgt
eine Begutachtung unter dem Lichtmikroskop. Ein erfolgreiches Aufbringen der Kiigelchen zeigt sich in
einer homogenen Verteilung und in einer Flichendichte bei der idealerweise ein mittlerer Abstand von

7 Polybead® Sampler Kit I, Polysciences Inc.
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3-4 um besteht. Diese Distanz sollte moglichst nicht unterschritten werden, da der Durchmesser des zur
optischen Anregung verwendeten Lasers ca. 2,5 um betrigt. Wird nun auf die Probe die Ti/Au-Schicht
der Frontkontakte aufgebracht, verhindern die Kugeln ein Abscheiden des Metalls an ihren Positionen.
Hierbei ist es ratsam wihrend des Aufdampfprozesses die Probe zu kithlen um ein Schmelzen des Po-
lystyrols zu verhindern. Da die Kugeln hoher sind als die aufgebrachte Metallschicht, bildet sich keine
geschlossene Fliache. Deshalb konnen diese mittels eines geeigneten Losungsmittels (z.B. Aceton) ent-
fernt werden und hinterlassen die gewiinschten Locher bzw. Aperturen im Metallkontakt.

3.4.2. nip-Dioden

Ein weiterer in dieser Arbeit verwendeter Diodentyp basiert auf einer nip-Struktur, welcher sich im
Gegensatz zu den zuvor diskutierten Strukturen durch eine weitere leitfihige Schicht mit p-Dotierung
auszeichnet. Durch diese zusitzliche Zwischenschicht ist es nicht mehr moglich einen Einlegierungs-
prozess zu verwenden, da sonst ein Kurzschluss erzeugt wiirde und die Funktionalitidt unterbunden
wire. Aus diesem Grund wird an bestimmten Stellen der Probe mit Hilfe eines Atzprozesses (siehe
Unterabschnitt 3.4.3) das iiber der p-Schicht liegende Material entfernt. Hierzu wurden durch optische
Lithografie die gleiche Geometrie erzeugt wie in Abschnitt 3.4.1. Nach dem Entwicklungsschritt erfolgt
die Atzung bis auf das p-dotierte Material, gefolgt von einem Aufbringen eines aus 10 nm Titan und
200 nm Gold bestehenden Kontaktes (Riickkontakt). Da die oberste Schicht bereits leitfihig ist, entfillt
bei dieser Struktur das Aufdampfen einer semitransparenten Titanschicht. Der Frontkontakt wird wieder
mittig zwischen die zuvor erzeugten Riickkontakte platziert und besteht aus mit Aperturen versehenen
10 nm Ti / 200 nm Au-Kontakten.

3.4.3. Reaktives lonenatzen und nass-chemische Methoden

Da die verwendeten Wafer auf GaAs-Basis unterschiedlich leitfdhige Schichten beinhalten, ist es
teilweise notig, verschiedene Abstufungen auf der Probe zu generieren oder bestimmte Bereiche durch
Mesa-Strukturen von anderen zu separieren. Hierzu bieten sich zwei unterschiedliche Methoden an. Zum
einen konnen vordefinierte Bereiche mit einer reaktiven Ionenédtzanlage (RIE) freigelegt werden. Zum
anderen kann auf ein nass-chemisches Verfahren mit Sduren zuriickgegriffen werden. Beim reaktiven
Ionenitzen (engl. reactive ion etching, RIE) erfolgt der Abtrag von Oberflichenatomen durch eine
Kombination aus Sputtern und der chemischen Reaktion der beteiligten Gasteilchen. Der so erzeugte
chemisch-physikalische Atzprozess weist eine gute Kontrollierbarkeit im Bezug auf Homogenitit,
Atzprofil und Atzrate auf, wodurch sich auch tiefer liegende Schichten, ohne zu hohe Unteriitzung der
verwendeten Lackmaske, realisieren lassen. Das Ergebnis hidngt dabei von verschiedenen Parametern
ab. Neben dem verwendeten Gasgemisch sind die beiden wichtigsten Faktoren die Leistung des
Plasmagenerators (HF) und die zusitzliche Verdichtung des Plasmas (high density plasma, HDPO).
Fiir eine gute Reproduzierbarkeit wird die zu dtzende Probe auf eine bestimmte Temperatur gekiihlt.
Die Probe befindet sich dabei auf einem mit einem Siliziumwafer versehenen Halter (Chuck), welcher
mittels fliissigem Stickstoff gekiihlt wird. Die thermische Kopplung wird durch einen Tropfen eines
Silikondls sichergestellt. Da es sich in diesem Fall um einen maschinell unterstiitzten Vorgang handelt,
kann bei Kenntnis der Atzraten die Atztiefe sehr genau iiber die verwendete Zeit eingestellt werden. Da
bei den Proben mit nip-Struktur eine Kontaktierung der p-Schicht nicht durch einen Diffusionskontakt
erreicht werden kann, wurde hier mittels des RIE-Verfahrens bis in das p-dotierte Gebiet geitzt und
anschliefend eine Metallisierung aufgebracht. Durch die unterschiedlichen Schichten aus denen die
Probe aufgebaut ist, musste im Vorfeld eine Bestimmung der Atzraten durchgefiihrt werden. Die
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hier verwendete Gaszusammensetzung BCl3/SFg im Verhiltnis 12 sccm/3 scem bei einer HF-Leistung
von 50 W mit 200 W HDPO und einer Temperatur von —5 °C hat sich in Vorversuchen bereits als
zweckdienlich herausgestellt und liefert neben einem guten Abtrag auch eine sehr glatte Oberfldche.
Aus Abbildung 3.9 lassen sich die unterschiedlichen Atzraten ermitteln. Fiir reines GaAs als auch fiir
n-dotiertes GaAs ergibt sich hier eine Rate von 6,0+ 0,3nm/s und fiir p-dotiertes GaAs eine Rate von
21,2+4,5nm/s. Der Wert fiir die AlAs-Schicht ist mit 1,5+0,2nm/s deutlich niedriger. Der sehr groe
Unterschied in den Atzraten zwischen reinem und p-dotiertem Galliumarsenid ist nicht vollstindig klar,
hingt aber sehr wahrscheinlich von der elektronischen Struktur der beiden Materialien ab und wurde
auch bereits fiir Silizium beobachtet und untersucht [61]. Die hier ermittelten Werte haben sich auch
in nachfolgenden Versuchen als sehr zuverlissig erwiesen, weshalb eine Atzdauer von tg,, = 1985
gewihlt wurde, was zu einer theoretischen Tiefe von ~ 1300nm fiihren sollte und somit nahezu in der
Mitte der p-Schicht liegt. Die tatsdchlich ermittelten Tiefen ergaben Werte von 1304 +42nm und sind
fiir die Zielsetzung ausreichend genau.
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Abb. 3.9.: Atztiefe in Abhiingigkeit von der Zeit und die daraus gewonnenen Atzraten fiir die unterschiedlichen
Schichten der nip-Struktur

Da das soeben beschriebene Verfahren aufgrund des Kiihlvorgangs zeitaufwendig ist und dariiber hinaus
wegen der verwendeten Mikrowellen nur fiir Proben ohne Metallisierungen geeignet ist, konnen auch
nass-chemische Verfahren zum Atzen herangezogen werden. Insbesondere Mesa-Strukturen lassen sich
auf diese Weise schnell und einfach realisieren. Fiir das GaAs-Materialsystem bietet sich eine Kombi-
nation aus Schwefelsdure HySO4 (96 %), Wasserstoffperoxid H,O, (30 %) und Wasser H>O (dest.) an.
Da die Temperatur nicht variiert wurde und stets Raumtemperatur betrug, hingt die Atzrate im We-
sentlichen nur vom Mischungsverhiltnis ab. Als Losung bietet sich hier folgende Zusammensetzung an:
H»S04:H,0,:H,0 im Verhiltnis 1:1:10. Hierbei ergibt sich eine ungefihre Atzrate von 1 um /min. Diese
Mischung sollte aufgrund der Fliichtigkeit des Wasserstoffperoxids nicht ldnger als 30 Tage verwendet
werden und nach jedem neuen Ansatz ist eine genaue Bestimmung der Atzrate durchzufiihren.
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3.5. Realisierung des epitaktischen Lift-offs

Die bisherigen Ausfiihrungen zur Pridparation gelten in erster Linie fiir Proben, welche auf ihrem
Galliumarsenid-Substrat verbleiben, konnen aber auch in abgewandelter Form fiir Hybridproben Ver-
wendung finden. Um die Heterostruktur auf ein neues Wirtssubstrat zu iibertragen und somit eine Hybri-
disierung zu erreichen bedarf es einiger Schritte, die im nun folgenden Teil genau erldutert werden sollen
[27, 52, 54, 56, 62-64].

GaAs/InGaAs-QDs

Pd

LiNbO;

I
-
R

Abb. 3.10.: Hybridprobe bestehend aus einem Lithiumniobat Substrat (LiNbO3) mit interdigitalen Schallwand-
lern und der dazwischenliegenden ELO-Membran (n*-GaAs/GaAs/InGaAs-QDs/i-GaAs) mit sichtbaren Front-
kontakten aus Gold (Au) und dem unter der Membran aufgebrachten Palladium-Riickkontakt (Pd).

3.5.1. Herauslosen der Probe aus dem Wafer und deren Reinigung

Bevor weitere Fabrikationsschritte erfolgen konnen, muss zunichst eine Probe aus dem Ursprungswa-
fer entnommen werden. Als ideale Grofle haben sich Stiicke mit Abmessungen zwischen 2x2 mm bis
3x3 mm herausgestellt. Der Wafer wird mit der Frontseite auf ein weiches Reinraumtuch gelegt und
auf der Riickseite wird mit Hilfe eines Stahllineals und eines feinen Diamantritzers eine durchgéngi-
ge Linie eingeritzt. AnschlieBend lésst sich das Material durch leichten Druck an dieser Linie brechen.
Dieses Vorgehen fiihrte zu deutlich besseren Ergebnissen, als eine Trennlinie in Kristallvorzugsrichtung
durch eine kleine Einkerbung am Rand zu erzeugen. Die so gewonnenen Probenstiicke miissen mehrfach
gereinigt werden, wie es bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben wurde.

3.5.2. Beschichtung der Probenstiicke und Herstellung von Apiezonfaden

Um die Heterostruktur von ihrem Substrat abheben zu konnen, ist es notig, diese mit einer speziellen
Wachsschicht zu versehen. Diese dient zum einen als Stabilisierung der fragilen Membran als auch da-
zu, den spiter folgenden Atzprozess zu unterstiitzen. Ein dafiir geeignetes Wachs trigt die Bezeichnung
Apiezon Wax W3, Dieses Material ist gegen Siuren sehr bestindig und lisst sich nur durch einige orga-
nische Losungsmittel z.B. Trichlorethen oder Toluol auflésen, wobei letzteres aufgrund der geringeren
Gesundheitsgefihrdung vorzuziehen ist. Die Applikation des Apiezons auf der Probe kann im Grunde
auf zwei Wegen erfolgen. Bei der ersten Methode kann eine Losung des Wachses in Toluol erfolgen
und tropfenweise auf die Probe aufgebracht werden. Dazu werden 25 g des Apiezon in 100 ml Toluol

8 M&I Materials Ltd.
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gelost und mit einer Pipette aufgetragen. Hierbei muss die Oberflichenspannung stets so hoch sein, dass
nichts von der Losung iiber die Kante der Probe lduft, da ansonsten ein spiteres Abheben der Membran
unterbunden wird. Daher ist es ratsam, zwischen jedem Pipettierschritt das enthaltene Losungsmittel ver-
dampfen zu lassen. Anschlieend wird die Probe fiir ca. 1 Stunde bei 85 °C in einen Ofen eingebracht,
um die Schicht zu homogenisieren. Auf diesen Schritt kann bei Bedarf verzichtet werden, um eine even-
tuell thermische Beeintrachtigung der Probe zu unterbinden. Um ein Verkleben der Probenkanten zu
vermeiden, kann auch zuvor eine diinne Lackschicht aus S1813 aufgeschleudert werden, da auch dieser
Lack gegen Flusssdure bestindig ist.

Die so vorbereiteten Proben miissen fiir den Atzprozess noch an einer Teflonhalterung befestigt werden.
Dazu wird abermals das schwarze Wachs herangezogen. Auf einer Heizplatte wird in einem Glasgefif3
eine gewisse Menge des Apiezons bei 250 °C geschmolzen. Nach dem Herunternehmen des Gefil3es von
der Heizplatte kann eine aus einem Draht geformte Spirale in dass zdhfliissige Wachs getaucht werden
und so Fidden mit einem Durchmesser von 1-2 mm und einer Liange von mehr als 10 cm erzeugt wer-
den. Nach einigen Minuten sind diese erstarrt und man kann diese mit dem beschichteten Probenstiick
verbinden. Dazu ldsst man einen kleinen Tropfen Toluol den Faden herunterlaufen, so dass er an der
Spitze hingen bleibt. Faden und das auf der Probe befindliche Apiezon werden in Kontakt gebracht und
getrocknet. Da der Trocknungsprozess einige Minuten in Anspruch nimmt, ist es hierbei hilfreich, eine
mechanische x-y-z-Positioniereinheit zu verwenden.

Eine andere Methode der Beschichtung nutzt den relativ niedrigen Schmelzpunkt von ca. 85°C des
Wachses aus. Dazu wird die Probe in einem kleinen Glasbehiltnis auf einer Heizplatte auf 120 °C auf-
geheizt. Ein bereits im Vorfeld hergestellter Apiezonfaden wird als Applikationshilfe benutzt. Der Faden
wird dabei auf eine Lénge von ca. 3 cm gekiirzt und mit der Spitze punktuell in der Mitte der Probe mit
dieser in Kontakt gebracht. Dadurch schmilzt ein gewisser Teil des Wachses und beschichtet das Pro-
benstiick langsam von der Mitte nach aulen. Aufgrund der hohen Viskositit des Apiezons wird durch
diesen Auftragungsprozess ein Verkleben der Probenkante unterbunden. Hierbei hat sich auch gezeigt,
dass die thermische Belastung der Probe keine merklichen Auswirkungen auf die Qualitit der {ibertrage-
nen Membran aufweist. Um eine Verbindung zu der Aufhdngung mittels eines weiteren Apiezonfadens
herzustellen, wird die noch warme Probe mit einer Pinzette direkt an dessen Spitze in Kontakt gebracht.
Dabei ist die Restwirme ausreichend, um eine stabile Verbindung zwischen dem Faden und dem auf der
Probe befindlichen Apiezon herzustellen.

3.5.3. Separation von Heterostruktur und Grundsubstrat

Nach oben beschriebener Vorbereitung muss nun das GaAs-Grundsubstrat entfernt werden. Hierzu wird
die Teflonhalterung auf ein Gefdl mit 10 %iger Flusssdure (Hydrogenfluorid, HF) gesetzt, so dass sich
die Proben ca. 1 cm iiber dem GefiBboden in der Siure befinden. Die Atzdauer hingt dabei von der
GroBe der Probe ab und betrigt fiir 22 mm Proben ca. 10-12 Stunden. Hierbei bietet es sich an, diesen
Schritt iiber Nacht durchzufiihren, da durch die hohe Selektivitit zwischen GaAs und AlAs ein Uberitzen
der Probe ausgeschlossen ist. Bei der Atzung wird die 100 nm dicke AlAs-Opferschicht aufgeldst und
das Grundsubstrat féllt ab, so dass sich nur noch die am Apiezon fixierte Membran an der Aufhéngung
befindet. Durch die Spannung des auf der Probe befindlichen Apiezons werden die dulleren Bereiche der
Probe leicht nach oben gebogen, so dass ein groBerer Atzkanal entsteht.

Aufgrund der hohen Toxizitét der Flusssdure sind geeignete SchutzmaBBnahmen zu ergreifen. Neben der
personlichen Schutzausriistung finden diese Arbeiten in einem speziell dafiir ausgelegten Abzug statt.
Nach dem Herausnehmen der Proben aus der Sdure werden diese mehrmals in ein Reinstwasserbad
getaucht, um eventuell verbleibende Flusssdurereste zu entfernen. Nach Kontrolle des pH-Wertes kann
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die Membran auf ihr neues Wirtssubstrat aufgebracht werden.

3.5.4. Hybridisierung der GaAs-Membran mit Lithiumniobat

Der Ubertrag auf das neue Wirtssubstrat beginnt dadurch, dass der Apiezonfaden ca. 5Smm iiber der
Membran abgeschnitten und mittels einer Pinzette auf die Wasseroberflidche eines zuvor bereitgestell-
ten GlasgefiBes gesetzt wird. Aufgrund der Oberflachenspannung und des geringen Gewichts schwimmt
dieser oben auf. AnschlieBend wird die Schicht von der Wasseroberfliche herunter genommen und auf
das nochmals gereinigte LiNbO3-Substrat aufgesetzt. Durch den an der Membran befindlichen Wasser-
tropfen kann diese auf dem Wirtssubstrat positioniert werden. Befindet sich die ELO-Schicht an der
gewiinschten Position, so wird das restliche Wasser mit einem saugfihigen Reinraumtuch abgesaugt.
AnschlieBend erfolgt eine Trocknung der Probe bei max. 50 °C auf einer Heizplatte fiir mindestens eine
Stunde. Fiir ein optimales Ergebnis wird die Probe fiir weitere 5-6 Stunden bei Raumtemperatur ge-
trocknet, so dass sich eine Bindung zwischen Galliumarsenid und Lithiumniobat ausbilden kann. Da die
Bindung durch van-der-Waals-Kriéfte bestimmt ist, ist diese jedoch relativ schwach und kann je nach
Zielsetzung zu gering sein. Um eine stirkere Verbindung zu gewihrleisten, kann das neue Wirtssubstrat
an der Position der ELO-Schicht zuvor mit einer 60-100 nm dicken Palladium-Metallisierung versehen
werden. Dieses Metall besitzt die Eigenschaft, eine direkte Bindung mit GaAs einzugehen, wodurch die
Stabilitidt der Probe deutlich erhoht und ein spiteres Ablosen der Membran ausgeschlossen wird. Diese
Metallschicht kann dabei gleichzeitig als Riickkontakt fiir die Diodenstrukturen dienen, fiihrt aber auch
dazu, dass die Ddmpfung der Oberflichenwelle erhoht wird. Zum Ende des Prozesses wird das noch auf
der Probe befindliche Wachs durch mehrmaliges Spiilen mit Toluol entfernt und ein Reinigungsschritt
mit Aceton und Isopropanol durchgefiihrt.

3.6. Kontaktieren der Strukturen

Um Messungen an den hergestellten Proben vornehmen zu konnen, miissen diese kontaktiert werden.
Dazu wird ein handelsiiblicher Transistorsockel mit 12 Anschliissen verwendet und die Probe mit Hilfe
eines Silberleitlacks fixiert. Dieser dient dariiber hinaus als thermische Kopplung fiir spéter erfolgende
Tieftemperaturmessungen.

3.6.1. Kontaktieren mittels des Wedge-Wedge-Bondverfahrens

Metallische Strukturen, welche auf nicht hybridisierten Proben oder direkt auf Lithiumniobat aufgebracht
wurden, konnen in der Regel maschinell mit einem Bonder” kontaktiert werden. Dieses Gerit arbeitet
dhnlich einer Ndhmaschine, wobei ein 25 um dicker Aluminiumdraht mechanisch auf die zu kontak-
tierende Stelle gedriickt und mit einem Ultraschallimpuls angeheftet wird. Da beide Kontaktstellen des
Drahtes auf diese Weise befestigt werden, nennt sich dieses Verfahren Wedge-Wedge-Bonden. Im Falle
von interdigitalen Schallwandlern werden so jeweils eine Zuleitung fiir das Massenpotential (Bondpad1)
und eine weitere fiir den HF-Anschluss (Bondpad2) erzeugt.

3.6.2. Kontaktieren durch Kleben

Im Gegensatz zur vorhergehenden Kontaktierungsmethode konnen Metallisierungen auf bereits iibertra-
genen ELO-Schichten nicht mit Hilfe des Wedge-Wedge-Bondens kontaktiert werden, da die mechani-

9 747730E der Firma Westbond
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sche Krafteinwirkung und der zusétzliche Ultraschallimpuls die Schicht zerstoren, indem sich diese vom
Wirtssubstrat 16st oder Locher in ihr erzeugt werden. Auch Versuche mit einem Ball-Wedge-Verfahren,
bei dem mit Hilfe einer elektrischen Entladung die Spitze eines 25 um dicken Golddrahtes zu einer Ku-
gel (Ball) aufgeschmolzen wird und somit eine Krafteinwirkung reduziert werden sollte, fithrten nicht zu
zufriedenstellenden Ergebnissen.

Aus diesem Grund wurde ein von Hand durchgefiihrtes Kleben mittels eines Zwei-Komponenten-
Silberepoxids'® herangezogen. Dieser mit Silberpartikeln versetzte Kleber wird aus zwei Komponen-
ten im Verhiltnis 1:1 angesetzt und kann entweder bei Raumtemperatur (24 h) oder bei 100 °C (15 min)
ausgehirtet werden. Aufgrund der Zeitersparnis, als auch fiir die spitere Tieftemperaturmessung, ist es
notig, diesen bei hoher Temperatur trocknen zu lassen. Dies erzeugt eine hohere Leitfdhigkeit des Ma-
terials und verhindert, dass die elektrische Leitung bei Heliumtemperatur nicht unterbunden wird, was
bei Raumtemperatur-Hirtung vorkommen kann. Zuerst wird ein 100 um dicker Silberdraht von ca. 5 mm
Linge an einem Pin des Transitorsockels mit dem Kleber befestigt und fiir 15 min auf einer Heizplatte
ausgehirtet. AnschlieBend wird der Draht mit einer kleinen Schere auf die bendtigte Lange verkiirzt und
mit einer Pinzette so gebogen, dass er den Frontkontakt der Diode beriihrt. Ein kleiner Tropfen des Sil-
berepoxids wird mit einer feinen Nadel aufgenommen und am Beriihrpunkt von Draht und Frontkontakt
appliziert. AnschlieBend erfolgt ein weiterer Aushértungsschritt. Durch dieses Verfahren ist es moglich,
die Kontaktierung ohne jegliche belastende Kraftinduzierung auf die Probe durchzufiihren. Auch die ma-
ximal benutzte Temperatur von 100 °C ist vertridglich mit den zuldssigen Parametern fiir die ELO-Proben.
Eine Alternative zum Kleben der Kontakte besteht in dem lithografischen Aufbringen von Leiterbahnen,
welche iiber den Rand der ELO-Membran bis auf das LiNbO3-Substrat gehen. Hierbei ist allerdings zu
bedenken, dass eine Hohe von ca. 500 nm zwischen ELO-Schicht und Wirtssubstrat iiberbriickt werden
muss. Ein weiteres Problem bei einem solchen Verfahren besteht auch in den unterschiedlich leitfdhigen
Schichten der Proben und in der Metallisation, die der Riickkontaktierung dient. Wiirde man hier einen
Kurzschluss erzeugen, fiihrt dies unweigerlich zu einer Unterbindung der Bauteilfunktionalitét. Eine Lo-
sung, um diesen Effekt zu vermeiden, besteht darin, eine Isolationsschicht aus z.B. SiO, aufzubringen,
welche wichtige elektrische Bereiche voneinander separiert.

10 EPO-TEK EE129-4, Epoxy Technology Inc.
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3.7. Probleme beim ELO-Prozess und der Diodenfunktionalitat
3.7.1. Fabrikationstechnische Schwierigkeiten

Bei dem Ubertrag der sehr diinnen kristallinen GaAs-Schicht auf das neue Wirtssubstrat konnen einige
Probleme auftreten, die an dieser Stelle kurz diskutiert und deren Vermeidung aufgezeigt werden soll.
Eines der Hauptprobleme stellt die geringe Dicke der Membran und damit die Fragilitit dar. Im Prinzip
konnte man zwar auf etwas dickere Schichtdicken zuriickgreifen, dies ist jedoch fiir die vorhandene
Probengeometrie und die physikalische Zielsetzung nicht zweckdienlich. Aus diesem Grund ist darauf
zu achten, dass die aufgetragene Apiezonschicht weder zu dick noch zu diinn ist. Bei einer zu grof3en
Menge des Wachses auf der Probe fiihrt dies zu hohen Spannungen wihrend der Flusssduredtzung.
Vor allem in der Nihe der Probenkante kann es deshalb zu einer vermehrten Rissbildung innerhalb
des Galliumarsenids kommen. Bei einer zu geringen Beschichtung kann es vorkommen, dass auch
hier die Probenkanten aufgrund der mangelnden Stabilisierung wihrend des Spiilvorgangs, am Ende
der Atzung, abbrechen. Abgebrochene Teile der ELO-Schicht kénnen sich dabei auch zwischen dieser
und dem Lithiumniobat-Substrat einlagern, wodurch unerwiinschte Wdélbungen entstehen und eine
weiterfilhrende Bearbeitung der Probe entweder stark behindert oder unmoglich wird. Bei einer nicht
ausreichend gesduberten Probe ist es auch moglich, dass Partikel zu Lochern in der Schicht fiihren.
Dies fiihrt dazu, dass bei einem spéteren Metallisieren der Stelle ein Kurzschluss zwischen Riick- und
Frontkontakt erzeugt wird und so eine Funktionalitit des Bauteils nicht mehr gegeben ist. Bei den
Hybridproben besteht zudem die Gefahr, dass durch die unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffi-
zienten der beteiligten Materialien Temperaturverdnderungen zu einer Beschddigung fithren. Bei der
weiteren Prozessierung sollte daher eine Temperatur von 7j,,, = 150°C nicht iiberschritten werden.
Dadurch ist auch ein nach dem epitaktischen Lift-off durchzufiihrendes Einlegieren von Riickkontakten
bei Temperaturen von 500 °C nicht mehr moglich.

3.7.2. Vergleich der unterschiedlichen Herstellungsverfahren

Wie bereits in Abschnitt 2.4 dargelegt wurde, ist eine Herstellung der Proben auf zwei unterschiedlichen
Wegen realisierbar. Zum einen das sogenannte Pre-Processing-Verfahren, bei dem die Dioden vor dem
Transfer der Membran vollstindig hergestellt werden, zum andern das Post-Processing-Verfahren, bei
dem zuerst die Heterostruktur auf das neue Wirtssubstrat iibertragen wird und anschlieend Frontkon-
takte metallisiert werden. Die Wahl des Verfahrens hat dabei Einfluss auf die Funktionalitit der Dioden.
Um dies zu zeigen, wurden die Daten von jeweils 50 Kennlinien fiir die unterschiedlichen Prozesse aus-
gewertet. Abbildung 3.11(a) zeigt dabei eine solche Kennlinie mit den drei charakteristischen Groflen
Dunkelstrom (Ip,,«), Schwellspannung (Us) und Durchbruchspannung (Up).

Als charakteristische Grofe fiir die weitere Auswertung bietet sich hierbei die Durchbruchspannung Up
an. In der Regel gilt dabei, dass eine normal funktionierende Diode besser ist, je negativer ihre Durch-
bruchspannung ist. In Abbildung 3.11(b-d) sind die entsprechenden Auswertungen in einem Sdulendia-
gramm dargestellt. Hierbei wurden die einzelnen Dioden entsprechend ihren Durchbruchspannungen Up
in Kategorien |AUp| = 1V eingeteilt. Besitzt eine Kennlinie zum Beispiel einen Wert Up = —1,6V, so
wird diese zur Séule des Intervalls —2V < Up < —1V gezihlt.
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Abb. 3.11.: Kennlinie einer Diode (a) und absolute Haufigkeit der Durchbruchspannungen von jeweils fiinfzig
vermessenen Diodenstrukturen fiir drei verschiedene Herstellungsverfahren (b-d).

In Abbildung 3.11(b) sind dabei die Daten fiir den Fall gezeigt, wenn die Struktur nicht transferiert
wird und somit auf ihrem urspriinglichen GaAs-Substrat verbleibt. Das Héufigkeitsmaximum liegt
dabei in einem Bereich von —7V < Up < —6V. Wird nun diese Schicht mitsamt der Diodenkon-
takte auf Lithiumniobat libertragen (Abbildung 3.11(c) / Pre-Processing), so verschiebt sich dieses
Haufigkeitsmaximum in positive Richtung in einen Bereich —4V < Up < —3V. Dies zeigt, dass der
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ELO-Prozess hier einen negativen Einfluss auf die Funktionalitdt des Bauteils hat. Eine Begriindung
hierfiir ist, dass vor allem Dioden, welche am Rand der Schicht liegen, verstarkt Spannungen wihrend
des Transferprozesses ausgesetzt sind. Hierbei konnte des Ofteren beobachtet werden, dass Teile der
Membran Risse aufwiesen, wodurch der Stromfluss innerhalb der leitfdhigen Schicht behindert wird.
Es zeigt sich aber auch, dass der Anteil der sehr schlecht bis gar nicht funktionierenden Dioden in
beiden Fillen einen Wert < 20% nicht iiberschreitet. Vergleicht man zusitzlich Proben, welche im
Post-Processing-Verfahren hergestellt wurden (Abbildung 3.11(d) / Post-Processing), so liefert diese
Technik Ergebnisse, die mit denen der nicht tibertragenen Strukturen vergleichbar sind. Hierbei liegt
das Maximum der Hiufigkeitsverteilung wieder in einem negativeren Bereich von -7V < Up < =5V
als dass es bei dem zuvor betrachteten Herstellungsverfahren der Fall ist. Die Ausfallrate liegt ebenfalls
bei einem Wert < 20%. Als Hauptgrund hierfiir lisst sich die nachtrigliche und gezielte Fabrikation
der Frontkontakte in Bereichen der Membran anfiihren, die nicht durch den Transferprozess beschidigt
wurden. Diese Erkenntnisse wurden daher zum Anlass genommen, um Proben, welche zu einem
fortgeschrittenen Zeitpunkt der Arbeit hergestellt wurden, hauptsichlich im Post-Processing-Verfahren
Zu generieren.

3.7.3. Probleme bei der Temperaturstabilitat

Ein Problem, das die Funktionalitdt der Hybridproben im Experiment beeinflusst, ist die Temperatursta-
bilitdt. Da die spektroskopischen Untersuchungen die Kiihlung der Proben auf eine Temperatur 7 ~ 10K
voraussetzen, kam es hiufiger zu einer Zerstorung'! der Dioden. Vor allem bei Schottky-Dioden konnte
dies beobachtet werden. Hierbei scheint allerdings nicht der Kiihlvorgang das Problem zu sein, sondern
das Aufwirmen der Probe nach den Messungen. Obwohl die Aufwérmrate R, bei einem geringeren Wert
von typischerweise R = 0,3 K/min im Gegensatz zur Kiihlrate R_ = 5K/min lag, konnten in nachtrig-
lich durchgefiihrten Messungen der Kennlinien bei Raumtemperatur keine Diodeneigenschaften mehr
beobachtet werden. Da diese Temperaturzyklen fiir nicht transferierte Proben keine Beeintrichtigung
darstellen, muss dieses Problem in der Kombination der verschiedenen Materialien liegen. Ein mogli-
cher Grund konnten die unterschiedlichen Wiarmeausdehnungskoeffizienten von Galliumarsenid und Li-
thiumniobat sein. Diese fithren bei einer Temperaturdnderung zu Spannungen an der Grenzschicht, wel-
che sich auch in der leicht briichigen kristallinen GaAs-Membran fortpflanzen konnen. Dadurch konnten
vermehrt Risse innerhalb der Halbleiterschicht entstehen, welche die Funktionalitit der Dioden unterbin-
den. Ein zweiter moglicher Grund ist die pyroelektrische Eigenschaft des LiNbO3-Wirtssubstrats. Eine
Temperaturdnderung fiihrt hierbei zu einer makroskopisch messbaren elektrischen Spannung. Im Falle
einer plotzlichen Spannungsspitze innerhalb der Diode fiihrt dies zu einer dauerhaften Zerstorung des
Bauteils. Vor allem der letztgenannte Grund ist wahrscheinlich, da nip-Dioden in Experimenten eine
bessere Stabilitit aufwiesen. Aufgrund des Halbleiter-Metall-Kontaktes bei Schottky-Dioden sind diese
im Gegensatz zu nip-Dioden deutlich anfilliger fiir hohe Spannungen und elektrische Strome.

I Als Zerstorung wird hier eine Durchbruchspannung Up > —0,3 V bezeichnet, da so kein diodenihnliches Verhalten

des Bauteils mehr vorhanden ist.
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In der Wissenschaft beginnt alles
Neue damit, dafs jemand brummt
"Hmmm...ist ja komisch’

Isaac Asimaov

Das folgende Kapitel dient der Erlduterung der verwendeten Gerite, Aufbauten und Messprinzipien.
Diese reichen von einfachen Messungen der Strom-Spannungs-Charakteristika der hergestellten Dioden
an einem Spitzenmessplatz bei Raumtemperatur, iiber die Ermittlung der Frequenzeigenschaften der in-
terdigitalen Schallwandler mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator bis hin zu komplexeren optischen
und elektrischen Versuchen in einem Aufbau fiir Mikro-Photolumineszenz-Spektroskopie.

4.1. Diodencharakterisierung mit dem Spitzenmessplatz

Ein Spitzenmessplatz besteht im Wesentlichen aus drei Hauptkomponenten. Ein mit Mikrometerschrau-
ben einstellbarer x-y-z-Probentisch dient als Auflage fiir die zu untersuchende Probe. Diese ldsst sich mit
Hilfe einer angeschlossenen Vakuumpumpe iiber ein kleines Loch im Tisch ansaugen und wird so fixiert.
Die zweite Komponente sind vier Messspitzen (Messnadeln), welche sich in alle drei Raumrichtungen
bewegen lassen und mit elektrischen Zuleitungen versehen sind. Die Positionierung der Messnadeln
muss dabei sehr vorsichtig durchgefiihrt werden, um die Metallbeschichtung auf der Probe nicht zu zer-
kratzen. Hierfiir ist eine Stereolupe als dritte Komponente angebracht. Fiir die Diodencharakterisierung
wird tiblicherweise eine 2-Punkt-Messung durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass nur zwei der Messspitzen
herangezogen werden. Eine wird dabei auf den Riickkontakt, die andere auf den Frontkontakt der Di-
odenstruktur gesetzt. Ein angeschlossenes Source-Meter! dient sowohl als Spannungsquelle als auch als
Aufzeichnungsgerit fiir den dabei flieBenden Strom. Um moglichst schnell viele Messpunkte ermitteln
zu konnen, wurde zu diesem Zweck ein Programm? verwendet, bei dem sich direkt der Spannungsbereich
und die gewiinschte Schrittweite einstellen lassen. Die so gewonnenen Daten werden in Abschnitt 6.2
dargestellt und diskutiert.

4.2. Charakterisierung der interdigitalen Schallwandler mit dem
Netzwerkanalysator

Die Frequenzeigenschaften der interdigitalen Schallwandler sind von entscheidender Bedeutung, da eine
akustische Oberflichenwelle mit maximaler Intensitit nur dann erzeugt wird, wenn eine hochfrequen-

Keithley 2400 oder 2601
2 LabView
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4. Experimentelle Verfahren und Aufbauten

te Wechselspannung mit der exakten Resonanzfrequenz an das Bauteil angelegt wird. Bei bekannter
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle auf dem Substrat kann zwar iiber Gleichung 2.24 und der IDT-
Geometrie die Anregungsfrequenz bestimmt werden, ist aber aufgrund von fabrikationstechnischen Un-
genauigkeiten nicht exakt. Zudem dndert sich die Wellengeschwindigkeit mit der Temperatur, wodurch
sich bei Raumtemperatur geringfiigig andere Werte ermitteln lassen als im Tieftemperaturexperiment.
Ein mogliches Verfahren, um die genaue Resonanzfrequenz zu erhalten, besteht in der Messung der Re-
flexion eines eingekoppelten Signals am IDT. Genauer gesagt in der Ermittlung des Reflexionsparameters
S11. Dieser entspricht dem sogenannten Reflexionsfaktor

Uref o Z_Zopt

r=Rer+ilmr=S;; = =
! Uein Z+Zopt

4.1

Er ldsst sich entweder aus dem Verhiltnis der Spannungsamplituden der einlaufenden (U,;,) und reflek-
tierten elektrischen Welle (U,.y) oder aus der Impedanzfehlanpassung bestimmen. In der Hochfrequenz-
technik hat sich dabei eine optimale Impedanz Z,,, = 50 durchgesetzt. Ein vektorieller Netzwerk-
analysator® speist hierzu ein Signal mit gleicher Intensitit aber unterschiedlichen Frequenzen ein und
ermittelt den reflektierten Anteil. Wird die Resonanzfrequenz des Schallwandlers getroffen, so erzeugt
dieser eine Oberflichenwelle, wodurch weniger Signal mit dieser Frequenz reflektiert wird. Da der Netz-
werkanalysator das Verhéltnis von Aus- und Eingangssignal gegen den untersuchten Frequenzbereich
auftrigt, erhilt man ein Minimum bei der Resonanzfrequenz. Besitzt die Probe einen zweiten IDT mit
gleicher Resonanz im Schallpfad (Verzogerungsleitung), so kann auch eine Transmissionsmessung er-
folgen. Der hierbei ermittelte Parameter wird mit S;, bezeichnet. Dieser lasst auch Riickschliisse iiber
die eingespeiste P,;, und transmittierte F,,,s Leistung zu, denn es gilt:

Ptrans

Sl =
| | Pein

(4.2)

Hierfiir wird wiederum am ersten Schallwandler ein HF-Signal mit breitem Frequenzspektrum angelegt,
nun aber das am zweiten IDT ankommende Signal analysiert. Dadurch ergibt sich ein Maximum im
Intensitit-Frequenz-Graphen an der Position der Resonanzfrequenz.

An dieser Stelle sei allerdings darauf hingewiesen, dass es in der HF-Technik iiblich ist, nicht direkt die
Leistung in der Einheit Watt anzugeben, sondern der Leistungspegel Lp Verwendung findet. Dieser wird
in der logarithmischen Einheit Dezibel Milliwatt (dBm) angegeben und kann mit folgenden Gleichungen
umgerechnet werden:

Lp[dBm] = 10log,, (W) (4.3)

Lp[dBm|

PmW]=10"1© -1mW

Hiermit ldsst sich auch die sogenannte Einfiigeddmpfung (engl. insertion loss, /L) als direktes Verhiltnis
von eingespeister und transmittierter Leistung angeben:

Prrans[MW
IL[dB] = —10-log, Lirens MW

a1 ——-10-1 1—|r? 4.4
0810 Poin[mW] ogo(1—|r[%) (4.4)

3 Model ZVC von Rhode & Schwarz
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4.3. Detektion einer SAW mit dem Oszilloskop

Neben der zuvor erlduterten Charakterisierung der IDTs, kann auch eine Kombination aus Frequenzge-
nerator und Oszilloskop verwendet werden. Hierbei besteht sowohl die Moglichkeit, entweder die Re-
sonanzfrequenz des Schallwandlers zu bestimmen oder die Geschwindigkeit der SAW auf dem Substrat
zu ermitteln. Voraussetzung in diesem Fall ist eine Verzogerungsleitung aus zwei Schallwandlern wie sie
auch fiir die Transmissionsmessungen mit dem Netzwerkanalysator verwendet wird. Ausgangspunkt fiir
die Bestimmung der Eigenfrequenz des IDTs bildet die theoretische ermittelte Resonanzfrequenz @y, .
Am Sender-IDT wird mit dem Frequenzgenerator ein Bereich von ., =20MHz in 1 MHz Schritten
durchgefahren und jeweils das Signal am Empfinger-IDT mit dem Oszilloskop ermittelt. Die gesuchte
Frequenz ergibt sich an der Stelle des Maximalwerts des Signals. Ist man dagegen an der Schallge-
schwindigkeit der Welle auf dem verwendeten Substrat interessiert, so generiert man einen SAW-Puls
an IDT1 und detektiert die Zeit, die dieser bendtigt, um an IDT2 anzukommen. Aus der gemessenen
Zeitverzogerung und der Laufstrecke kann so die Oberflaichenwellengeschwindigkeit bestimmt werden.

4.4. Messung von Schichtdicken und Atzprofilen

Fiir die Herstellung der untersuchten Proben wurden zahlreiche Messungen mit einem Profilometer* ge-
titigt, um die Dicke von aufgebrachten Metallisierungen oder die Charakteristika von Atzprofilen zu er-
mitteln. Dabei wird die Probe durch Unterdruck auf einem Halter befestigt und eine feine Diamantnadel
wird bei konstanter Geschwindigkeit in horizontalen Linien im Tastschnittverfahren iiber die Oberfla-
che gerastert. Durch die vertikale Lageverdnderung der Messspitze ldsst sich somit ein Oberflichenprofil
erstellen. Die Positionierung der Spitze erfolgt durch Anfahren eines manuell gewéhlten Nullpunktes,
wobei eine Videokamera zur Orientierung in dem Gerit verbaut ist. Die Genauigkeit der Messung hidngt
dabei sowohl von den eingestellten Parametern (Sensitivitit, Messgeschwindigkeit) als auch von der
Reinheit der Probe ab. Aus diesem Grund werden in der Regel eine Vielzahl von Messungen durchge-
fiihrt und ein Mittelwert fiir gleiche Strukturen gebildet. Auch die in Abbildung 3.9 ermittelten Atztiefen
entstanden auf diese Weise.

Eine weitere Moglichkeit der Schichtdickenbestimmung kann durch die Verwendung eines Rasterelek-
tronenmikroskops erfolgen. Dabei muss die zu vermessende Struktur allerdings bis an die Probenkante
aufgebracht sein oder es muss eine neue Kante durch Brechen der Probe erzeugt werden. Durch die
exakte Kalibrierung des Elektronenstrahls konnen auf diese Art die verschiedenen Abstufungen exakt
ausgemessen werden.

Bei sehr diinnen Schichten, wie es z.B. bei einem semitransparenten Schottky-Gate aus 5 nm Titan der
Fall ist, kann auch durch ein Rasterkraftmikroskop der Hohenunterschied zwischen Substrat und Me-
tall ermittelt werden. Da eine solche Messung relativ zeitaufwendig ist, wurde dies nur gelegentlich zur
Kontrolle der Schichtdickenkontrolleinheit der Aufdampfanlage durchgefiihrt.

4 DEKTAK
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4.5. Mikro-Photolumineszenz-Aufbau

Die zentrale optische Untersuchungsmethode, die in dieser Arbeit zum Tragen kam, ist die Mikro-
Photolumineszenz-Spektroskopie (u-PL). Hierbei wird ein Laserstrahl durch ein Objektiv auf die Probe
fokussiert. Diese befindet sich in einem Helium-Durchflusskryostaten. Die dadurch erzeugten Elektron-
Loch-Paare rekombinieren nach kurzer Zeit unter Aussendung eines Photons. Das so emittierte Licht
wird zuriick durch das Objektiv geleitet und anschlieBend in Richtung eines Gitterspektrometers aus-
gekoppelt. Zur Detektion der so gewonnenen Spektren wird ein stickstoffgekiihltes ladungsgekoppeltes
Bauteil (engl. charge-coupled device, CCD) verwendet. Die Daten werden mit einem Computer erfasst
und konnen so spiter ausgewertet werden. Neben den optischen Komponenten besitzt der Versuchsauf-
bau einige elektrische Gerite, die sowohl der Generation von Oberflichenwellen, dem Betrieb der Di-
odenstrukturen als auch der Synchronisation zwischen SAW und Laserpulsen dienen. Da es sich um ein
komplexes Zusammenspiel vieler Komponenten handelt, wird im Folgenden darauf ndher eingegangen.

Spiegel

Spektrometer Bandpassfilter

g@ Diodenlaser

Laser-Treiber

Leistungsmesser Strahlteiler HF-Schalter -
Funktionsgenerator
Mikroskop mit

Strahlteiler und Verzdgerungsgenerator

*********************** N Objektiv (xyz Piezo)
Langpassfilter L
Frequenzgenerator
' Verstarker
Kryostat sourcemeter 1| \essrechner
mit Probe
»Helium

Mikrometertisch

Abb. 4.1.: Mikro-Photolumineszenz-Aufbau: Eine Probe befindet sich in einem Helium-Durchflusskryostaten
und wird mittels eines gepulsten Diodenlasers angeregt. Die Intensitit des Lasers wird mit einem Leistungsmes-
ser tiberwacht und der Strahl wird durch ein 50x-fach-Objektiv auf die Probe fokussiert. Mit einem Mikrometer-
tisch und einer Piezo-Stage kann der Anregungsort eingestellt werden. Das von der Probe emittierte Licht gelangt
iiber einen Strahlteiler zu einem Spektrometer und wird dort mit Hilfe einer CCD analysiert. Verschiedene Ge-
rite dienen dem Betrieb der auf der Probe befindlichen Strukturen und der Synchronisation zwischen Laser- und
Oberflichenwellenpulsen.
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4.5.1. Strahlengang der Anregung

Zur Anregung der Probe mittels Licht werden verschiedene Laser verwendet, welche sich wie alle ande-
ren optischen Komponenten auf einem luftgefederten schwingungsgedimpften Tisch® befinden. In dieser
Arbeit wurden dabei ausnahmslos zwei gepulste Halbleiterlaser® mit Wellenliingen im roten (661 nm =
1,88 ¢V) und infraroten (850 nm = 1,46 eV) Spektralbereich verwendet. Diese lassen sich iiber einzelne
Spiegel in den Hauptweg des Strahlengangs einkoppeln. Nach dem Passieren eines auf den verwen-
deten Laser abgestimmten schmalbandigen Bandpassfilters, welcher der Unterdriickung unerwiinschter
Lasermoden dient, trifft der Strahl auf einen Strahlteiler. Dieser lenkt 50 % des Lichts auf ein instal-
liertes Leistungsmessgeriit’ und die andere Hilfte weiter in Richtung Mikroskop. Zusitzlich kann an
dieser Stelle weilles Licht einer Leuchtdiode eingekoppelt werden, welches der besseren Ausleuchtung
der Probe und damit der Positionierung dient. Die verwendeten Objektive® besitzen dabei eine 50x-fache
VergroBerung mit einer numerischen Apertur (NA) von 0,50 fiir den sichtbaren Bereich und 0,55 fiir das
nahe Infrarot. Nachdem der Strahl das Objektiv passiert hat, wird er durch ein Deckglas auf die Pro-
be fokussiert. Diese ist auf einem Chip-Carrier aufgebracht, welcher in einen Kupferhalter eingesteckt
werden kann. Neben elektrischen Anschliissen ist dieser Halter mit Zuleitungen fiir fliissiges Helium
versehen. Dieser sogenannte Helium-Durchflusskryostat dient der Kiihlung der Probe. Das Helium wird
dabei mittels eines Uberhebers und einer Vakuumpumpe aus einer Kanne durch den Kryostaten gesaugt
und erlaubt Messtemperaturen, die soweit nicht anders erwihnt, zwischen 5-10 Kelvin betrugen. Fiir die
Kontrolle der Temperatur ist ein Messfiihler in der Nihe der Probenposition angebracht, wodurch sich
mittels eines Heizelements eine exakte Temperatur elektronisch erfassen und einstellen l4sst.

4.5.2. Strahlengang der Detektion

Das nach der Anregung von der Probe emittierte Photolumineszenzsignal wird zusammen mit dem eben-
falls reflektierten Laserlicht durch das Objektiv aufgenommen und mittels eines im Mikroskop verbauten
Strahlteilers in Richtung Detektor ausgekoppelt. Da das reflektierte Laserlicht unerwiinscht ist, kann die-
ses durch einen entsprechenden Filter im weiteren Verlauf des Strahlengangs unterdriickt werden. Da die
hier untersuchten Quantenpunkte vor allem in einem Bereich von 900-1000 nm emittieren und ein Laser
von maximal 850 nm verwendet wird, bietet sich ein 900 nm Langpassfilter an. Dieser unterdriickt dabei
alle Wellenlidngen, welche kleiner als 900 nm sind und fiihrt demnach dazu, dass nur noch das gewiinsch-
te Messsignal der Probe weitergeleitet wird. Durch eine Sammellinse wird das Licht anschlieend auf
den Eingangsspalt eines 0,5 m Gitterspektrometers® fokussiert. Die Spaltbreite ist dabei variabel in einem
Bereich von 0-150 pum einstellbar und wird bei Experimenten in der Regel auf 100 um festgelegt. Zudem
befindet sich dort ein Shutter, welcher durch das entsprechende Messprogramm gesteuert werden kann
und abhingig vom verwendeten Messmodus stindig geoftnet oder nur wihrend einer Einzelmessung
fiir die Dauer der Integrationszeit gedffnet ist. Dies dient vor allem der Minimierung von Streu- bzw.
Raumlicht wihrend der Messung. Die Aufspaltung des Signals wird durch ein Gitter mit 1200 Strichen
pro Millimeter realisiert und erlaubt so eine Aufldsung von ca. 60 ueV bei 900 nm auf dem CCD-Chip.
Das durch Beugungseffekte spektral aufgespaltene Licht besitzt je nach Wellenlédnge einen anderen Beu-
gungswinkel, wodurch die verschiedenen Anteile auch an unterschiedlichen Orten auf den CCD-Chip

5 RS3000, Newport
6 Picoquant

7 PMIO0A, Thorlabs
8 Olympus

9

SpectraPro 25001, Acton Research
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4. Experimentelle Verfahren und Aufbauten

auftreffen und so aufgrund des pixelartigen Aufbaus der Kamera eine eindeutige Zuordnung zulassen.
Um thermisches Rauschen weitgehend zu unterdriicken, wird die CCD-Kamera mit fliissigem Stickstoff
gekiihlt.

4.5.3. Justage und Messposition

Da eine typische Probe einen zu untersuchenden Bereich von ca. 2x2 mm aufweist, ist es notig, den
Punkt der Anregung variabel verfahren zu konnen. Da der Anregungsbereich stets auch den Detekti-
onsbereich darstellt, ist zum einen der Kryostat auf einem Mikrometertisch aufgesetzt, welcher sich mit
Hilfe zweier Schrittmotoren in x-y-Richtung verfahren ldsst, zum anderen kann das Objektiv durch ein
Piezoelement in alle drei Raumrichtungen feinjustiert werden. Unter Zuhilfenahme der bereits zuvor er-
wihnten weillen LED und einer direkt am Mikroskop angebrachten Kamera ldsst sich so eine bestimmte
Position auf der Probe anfahren. Schaltet man hierbei den Laser mit schwacher Intensitit zu, so wird auch
der ca. 2 um grofBe Laserspot sichtbar und eine exakte Anregungsposition kann eingestellt werden. Hier-
zu konnen auf der Probe noch spezielle Strukturen als Markierungen (Marker) aufgebracht sein, welche
eine Navigation zu gewiinschten Positionen zusétzlich erleichtern. Fiir die Fokussierung des Lasers ist
es zudem niitzlich, das Spektrometer bzw. die CCD im Bildmodus (Image-Mode) zu betreiben. Hierbei
wird die nullte Ordnung betrachtet und ein fiir das sichtbare Spektrum ausgelegter Strahlteiler verwen-
det, so dass man ein reales Bild erhilt, wodurch sich der Fokus und die Position des Lasers einstellen
lésst.

4.5.4. Elektrische Ansteuerung und Hochfrequenzkomponenten

Da sich auf den Proben auch Komponenten befinden, welche einer elektrischen Ansteuerung bediirfen,
sind auch diverse Gerite fiir diesen Zweck verbaut. Auf das genaue Zusammenspiel der nun folgen-
den Einzelkomponenten wird in diesem und den nachfolgenden Unterkapiteln eingegangen. Fiir das Er-
zeugen eines statischen aber variablen elektrischen Feldes entlang der Quantenpunktwachstumsrichtung
werden die Diodenstrukturen mit einem Sourcemeter betrieben. Hierbei wird eine Spannung eingestellt
und es kann gleichzeitig der dabei flieBende elektrische Strom ermittelt werden. Fiir die Generation von
akustischen Oberflichenwellen muss ein hochfrequentes Wechselspannungssignal am IDT angelegt wer-
den. Hierzu wird ein Frequenzgenerator!® in Kombination mit einem Verstirker eingesetzt. Um einen zu
hohen Wirmeeintrag und den Einfluss von Reflexionen an den Probenkanten auf die Messergebnisse
beim Betrieb der SAW zu unterbinden, wird die Welle in einer gepulsten Weise erzeugt. Die Pulsdauer
betrigt dabei ~ 1us mit einer Wiederholrate von 10 us (f.x,=100kHz). Da der Laser ebenfalls gepulst
mit einer maximalen Wiederholrate von 80 MHz betrieben wird, soll eine Anregung nur dann stattfin-
den, wenn am Anregungsort auf der Probe auch eine Oberflichenwelle aktiv ist. Aus diesem Grund
muss eine Synchronisation zwischen SAW- und Laserpuls bewerkstelligt werden. Ein 10 MHz Refe-
renzsignal bildet dabei die Basis fiir alle beteiligten Gerite. Da die Geschwindigkeit vgay ~ 4km/s der
SAW deutlich geringer ist als die des Lasers vy, = ¢, muss der Laserpuls zu einem spéteren Zeitpunkt
ausgelost werden. Hierzu wird ein Verzogerungsgenerator!! verwendet. Ein vom Frequenzgenerator er-
zeugter Triggerpuls teilt dem Verzdgerungsgenerator den Start eines Oberflichenwellenpulses mit. Die
bendtigte Zeitverzogerung At ergibt sich durch den Abstand Ax des IDTs vom Anregungspunkts und
der Geschwindigkeit der Oberflichenwelle vsay zu At = Ax/vgaw. Nach Verstreichen dieser wird der
Laserpuls durch den Verzogerungsgenerator ausgelost.

10 SMEO03, Rhode & Schwarz
I DG 535, Stanford Research Systems
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Abb. 4.2.: Synchronisation zwischen Oberflichenwellen- und Laserpuls.

Um zu verhindern, dass der Laserpuls ldnger als die Dauer der Oberflichenwellenaktivitiit
tsaw any = 1000ns aktiv ist, wird ein Funktionsgenerator verwendet, welcher eine Rechteckspannung
dazu benutzt, das Lasersignal fiir eine maximale Dauer von f74.av = 800ns bereitzustellen. In
Abbildung 4.2 sind die einzelnen Pulse von Oberflachenwelle und Laser sowie deren zeitliche Korre-
lation dargestellt.

4.6. Zeit- und phasenintegriertes Messschema

Eine Messung erfolgt jeweils liber eine bestimmte Integrationszeit 73, > 1s, wodurch ein Aufsummie-
ren der Messsignale einer Vielzahl einzelner SAW-Pulse erfolgt. Der Laser wird entweder durch den
internen Lasertreiber mit f745er.ins = 80 MHz oder durch ein externes Signal mit einer beliebig einstellba-
ren Laserfrequenz frqserex < 80MHz gepulst. Da die Oberflichenwelle in der Regel kein ganzzahliges
Vielfaches n der internen Laserfrequenz ist fsaw 7 7 - fLaserint> fhrt dies dazu, dass der Laserpuls stets
bei einer andern Phasenlage der SAW eine Anregung erzeugt. Dadurch ergibt sich eine Mittelung iiber
verschiedene Phasenlagen des Wellenpaktes der Oberflachenwelle. Dies ist in Abbildung 4.3 fiir vier La-
serpulse gezeigt. Der erste Puls trifft dabei bei der Phase ¢; auf, wohingegen der zweite Puls bei einer

Phase ¢, # ¢, eine Anregung bewirkt.

1. Puls 2. Puls 3. Puls 4. Puls

F«%
NAAANAN
ATATATATATRTA

Abb. 4.3.: Phasenintegriertes Messschema
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4.7. Phasengekoppeltes Messschema

Um die Abhéngigkeit eines physikalischen Vorgangs von der SAW-Phase genauer zu untersuchen, bedarf
es allerdings einer anderen Technik, um die Mittelung zu unterdriicken. Bei dem so genannten phasen-
gekoppelten Messschema [65] werden die beteiligten Gerite und Frequenzen so abgestimmt, dass der
Laserpuls stets bei der gleichen Phasenlage zu einer Anregung des Systems fiihrt. Bei dieser Art der
Messung erfolgt ebenfalls ein zeitliches Aufsummieren einzelner Messsignale, jedoch wird nun der La-
ser extern getriggert, wobei gilt fsaw = n- fraserine mitn € N. In Abbildung 4.4 ist dies fiir fsaw =2+ fraser
dargestellt. Durch diese stroboskopische Anregung und dem Andern der relativen Phase ¢ im Bereich
von 0 bis 27 wihrend der Messung lisst sich der Einfluss der einzelnen Phasenlagen genauer betrachten.

1. Puls 2. Puls 3. Puls 4. Puls

¢
Tiaser = 2 Toaw Tiaser l Tsaw | Toaw J

AANNAN
WAATATATA

Abb. 4.4.: Phasengekoppeltes Messschema
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5. Wechselwirkung von Oberflachenwellen mit
hybridisierten Quantenstrukturen

Das Ganze ist mehr
als die Summe seiner Teile

Aristoteles

Die Kontrolle der Zustinde eines Quantenpunktes mit Hilfe einer Diodenstruktur und des dadurch er-
zeugten elektrischen Feldes ist ein bereits viel untersuchtes Thema [10, 37, 38, 66, 67]. Die Schwierigkeit
besteht allerdings darin, diesen Kontrollmechanismus durch eine akustische Oberflichenwelle zu ergin-
zen und so neben der statischen auch eine dynamische Kontrolle der Emission zu erzielen. Hierzu lassen
sich im Grunde zwei Fille betrachten. Zum einen konnten alle Elektroden (Dioden und Schallwandler)
direkt auf dem hergestellten Wafer fabriziert werden oder es kann die optisch aktive GaAs-Heterostruktur
mittels eines ELO-Verfahrens auf ein neues besser geeignetes Substrat transferiert werden. In diesem
Kapitel werden daher erste Untersuchungen an Hybridstrukturen diskutiert. Mit Hilfe des epitaktischen
Lift-offs lassen sich so unterschiedliche Systeme wie Quantentdpfe oder Quantenpunkte unter dem Ein-
fluss einer akustischen Welle betrachten. Durch die hierbei hoheren Schallintensititen lassen sich auch
Effekte untersuchen, welche auf reinen GaAs-basierten Proben nicht auftreten konnen. Aulerdem wird
eine Motivation des ELO-Verfahrens speziell fiir Diodenstrukturen gegeben, was die deutlichen Vorteile
gegeniiber konventionellen Probengeometrien hervorhebt.

5.1. Oberflachenwellen im Hybridsystem
5.1.1. PL-Unterdriickung der Quantentopfemission durch eine SAW

Um erste Effekte einer Oberflaichenwelle im Hybridsystem zu untersuchen, wurden undotierte Schich-
ten ohne Quantenpunkte auf LiNbOj iibertragen. Diese stammen aus einem Waferbereich in dem nur
die Benetzungsschicht (engl. Wettinglayer, WL) vorhanden ist, welche einen sehr diinnen Quantentopf
darstellt [68]. Die dabei erzielten Ergebnisse wurden zu Teilen in [69] veroffentlicht. Mit Hilfe der SAW
kann die Photolumineszenz des Quantentopfes unterdriickt oder es kann die Dynamik der Ladungstriger
genauer betrachtet werden. Regt man das Quantentopfsystem mittels eines Lasers hinreichender Energie
an (AL = 661 nm), so zeigt sich das in Abbildung 5.1 dargestellte ungestorte Spektrum (schwarz), wobei
die Intensitét gegen die Energie bzw. Wellenldnge aufgetragen ist. Das Signal umfasst dabei einen Wel-
lenldngenbereich von 20 nm und reicht von 832-852 nm, wobei das Maximum bei 842 nm zu finden ist.
Liuft nun eine akustische Welle iiber die Struktur, so tritt eine stetige Reduzierung der Intensitit mit stei-
gender Leistung der am interdigitalen Schallwandler angelegten Wechselspannung auf. Dieses Verhalten
ist dabei fiir drei ausgewihlte Leistungen gezeigt. Fiir diesen Effekt konnen zwei wesentliche Griinde
angefiihrt werden. Zum einen erfolgt durch das die Oberflichenwelle begleitende elektrische Feld eine
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5. Wechselwirkung von Oberflichenwellen mit hybridisierten Quantenstrukturen

Dissoziation der Exzitonen, zum anderen konnen so Ladungstriger ortlich separiert werden und mittels
der SAW den Detektionsbereich verlassen [70, 71]. Das Trennen der beiden Ladungstridgerarten ist eine
Konsequenz der phasengleichen sinusférmigen Modulation der Bandkanten. Hierbei wandern Elektro-
nen in das Leitungsbandminimum und Locher in das Valenzbandmaximum.

Wellenlange (nm)

852 848 844 840 836 832 828
300 1 1 1 1 1 1 1

] ohne SAW
—— -30 dBm
25011 20 dBm Wl
+—-10dB /
—
J’f \
150
[

00 A JW’M“

PL-Intensitat (a. u.)

1,45 1,46 1,47 1,48 1,49 1,50
Energie (eV)

Abb. 5.1.: Spektrum eines Quantentopfes und dessen Unterdriickung durch eine Oberflichenwelle. Das
ungestorte Spektrum ohne SAW (schwarz) verliert dabei mit zunehmender SAW-Leistung an Intensitit
(rot=-blau=>-griin). Probe: [08-18-10.5](undotiert-grad)_d12_ELO

Mit zunehmender Stirke der akustischen Welle werden so immer mehr Ladungstriger voneinander ge-
trennt. Ab einer gewissen Leistung kann somit kein Elektron-Loch-Paar strahlend rekombinieren, da
sich unterschiedliche Ladungstriager nun 6rtlich um eine Distanz x,_j, = Agaw /2 voneinander entfernt
aufhalten. Aufgrund des Fortschreitens der Welle fiihrt dies zu einem bipolaren Ladungstransport. Ei-
ne in positive x-Richtung laufende Welle kann dabei ein am Ort x erzeugtes Elektron-Loch-Paar zum
Punkt x; > xo beférdern, wobei die Rekombination durch den rdumlichen Abstand verhindert wird. Am
Punkt x; konnen beide Ladungstriger mit Hilfe einer Metallschicht oder eines weiteren Einschlusspoten-
tials (z.B eines Quantenpunktes) wieder zur Rekombination gebracht werden [70]. Damit ist es moglich,
makroskopische Strecken (>1mm) zu iiberbriicken.

Metall

PL-Signal

Energie

Xo ort %

Abb. 5.2.: Bipolarer Ladungstransport durch eine SAW und anschliefende Rekombination der Elektron-Loch-
Paare an einer Metallfldche.
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5.1. Oberflichenwellen im Hybridsystem

5.1.2. Ladungstragerdynamik im Quantentopf

Geht man von einem reinen zeitintegrierten Experiment am Quantentopf zu Untersuchungen iiber, bei
denen nun explizit die Phase der Oberflichenwelle und der damit verbundene Anregungszeitpunkt ein-
gestellt werden kann, so ergibt sich ein etwas komplexeres Bild. Man stellt fest, dass nicht nur eine
Abschwichung der Intensitidt durch die zunehmende Leistung der Oberflichenwelle stattfindet, sondern
auch Oszillationen mit der Anregungsphase auftreten. In Abbildung 5.3 sind zur Darstellung dieses Ef-
fekts drei ausgewihlte phasenaufgeloste Messungen présentiert.
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Abb. 5.3.: Phasenaufgeloste Messungen am Quantentopf und mit der SAW verbundene induzierte Oszillationen
der Intensitit. Die Phase wurde dabei tiber zwei Zyklen der akustischen Welle variiert und die Intensitit farbco-
diert tiber den Wellenldngenbereich des QW aufgetragen. Probe: [08-18-10.5](undotiert-grad)_d4_ELO
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Hierbei ist die relative Phase der SAW iiber zwei Zyklen —350° < ¢ < 4-350° (ungefihr: —27 < ¢ <21)
gegen den zuvor betrachteten Wellenldngenbereich des Quantentopfes aufgetragen. Wihrend fiir eine
Leistung Prr = —33dBm nur ein schwache Anderung der Intensitit (farbcodiert) iiber den betrachte-
ten Phasenbereich auftritt, zeigen sich bei einer Leistung Pgr = —2dBm deutliche Oszillationen der
Intensitit mit der Anregungsphase. Diese Beobachtung legt den Schluss nahe, dass es sich bei dem In-
tensitdtsverlust nicht lediglich um eine einfache Dissoziation der zuvor gebildeten Exzitonen handelt, da
hierbei lediglich eine Oszillation auftreten diirfte. Normiert man die PL-Intensitédt und trigt diese gegen-
iber der relativen Phase ¢ der Oberflichenwelle auf (vgl. Abbildung 5.4), so kann man erkennen, dass
fir Prr = —2dBm vier Oszillationen im Bereich —350° < ¢ < +350° auftreten, also zwei Oszillationen
fiir einen Zyklus von 27.

[

5 /
sool ./ /[t
208 :
I=

T 0,7 :
(0]

T

AV

06 \ |
o ——33dBm

=z —— 15 dBm

—-02 dBm
T T T

0,5+——
-350-250-150 -50 50 150 250 350
Relative SAW-Phase (deg)

Abb. 5.4.: Normierte PL-Intensitét in Abhingigkeit von der relativen SAW-Phase fiir die zuvor angesprochenen
Leistungen der Welle. Probe: [08-18-10.5](undotiert-grad)_d4_ELO

Des Weiteren erkennt man, dass iiber den hier untersuchten Leistungsbereich —33dBm < Prr < —2dBm
ein Ubergang von einer zu zwei Oszillationen stattfindet, was auch bei der mittleren Leistung von
Prr = —15dBm bereits deutlich wird. Um diesen Effekt weiter zu untersuchen und den Mechanis-
mus dahinter zu verstehen, wurden weitere detailliertere phasenaufgeloste Messungen durchgefiihrt.
Abbildung 5.5 zeigt die dadurch gewonnenen Ergebnisse. Zum FEinsatz kamen dabei Schallwand-
ler, die Oberflichenwellen mit einer Wellenlinge Agay = 40um erzeugen, was damit einer Frequenz
Sfsaw = 98 MHz (Tsaw = 10,2ns) entspricht. Die GaAs-Membran mit einer Dicke von dysempran = 500nm
ist damit 80 mal kleiner als die akustische Wellenlidnge. Fiir die Anregung wurde der gepulste 661 nm-
Diodenlaser mit einer Pulslidnge von ~ 60ps und einer zeitgemittelten Leistung von 500 nW verwendet.
Die Leistung wurde dabei in einem Bereich —41dBm < Pgp < 27dBm variiert und die relative Pha-
se jeweils von —27 < @ < 27 verdndert. Durch das Erhohen der SAW-Leistung tritt hier ebenfalls die
charakteristische Abschwéchung der PL-Intensitét auf.
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Abb. 5.5.: (a) Dreidimensionale Darstellung der Quantentopf-Emission als Funktion der SAW-Leistung und re-
lativen SAW-Phase (Probe: [08-18-10.5](undotiert-grad)_d3_ELO). (b) Fiinf ausgewéhlte Phasenscans inklusive
Fitfunktion und (c) entsprechende Simulationsergebnisse.[69]

Betrachtet man hingegen die auftretenden Oszillationen in Abbildung 5.5(b) tiber einen Zyklus der
Oberflichenwelle (A¢ = 2), so lassen sich vier Fille unterscheiden:

Fall 1: Sehr kleine SAW-Leistungen (Pgr < —40dBm / schwarze Linie)
Fiir diese Leistungen ist nahezu keine Modulation der Intensitidt gegeben.

Fall 2: Schwache SAW-Leistungen im Bereich (—40dBm < Pgr < —25dBm / rote Linie)

In diesem Bereich findet eine Modulation mit der einfachen Periode der Oberflichenwelle statt, wobei
ein Intensititsunterschied Al < 10% verzeichnet werden kann. Dariiber hinaus steigt die Gesamt-
intensitit gegeniiber dem ungestorten Fall sogar leicht an. Dies kann dadurch erklidrt werden, dass

die endliche Mobilitdt von Elektronen und Lochern den Ladungstransport, aufgrund der schwachen
Bandkantenmodulation, unterbinden.

Fall 3: Mittlerer SAW-Leistungsbereich (—25dBm < Pgr < 10dBm / griine und hellblaue Linie)

In diesem Bereich findet ein Ubergang von einem Maximum zu zwei Maxima pro SAW-Zyklus statt.
Dies legt den Schluss nahe, dass hier eine durch das elektrische Feld getriebene Dissoziation der
Elektron-Loch-Paare mit zeitgleichem Transport der einzelnen Ladungstriager stattfindet.

Fall 4: Hohe SAW-Leistungen (Pgr > 10dBm / dunkelblaue Linie)
Bei hohen Leistungen herrscht ein vollstindig durch das E-Feld getriebener Prozess. Dabei zeigen die
zwei Oszillationen unterschiedliche Amplituden, wobei die Intensitit nahezu vollstindig unterdriickt ist.

Durch numerische Simulationen (siehe Abbildung 5.5(c)), bei denen die Drift- und Diffusionsgleichun-
gen fiir Elektronen und Locher im Potential einer akustischen Welle gelost wurden [72], konnte gezeigt
werden, dass sich alle Hauptmerkmale der spektroskopischen Untersuchung auf die klassische Beschrei-
bung der Bewegung von Elektronen und Lochern zuriickfiihren l1dsst. Hierbei spielen vor allem die unter-
schiedlichen Beweglichkeiten der beiden Ladungstrigerarten eine zentrale Rolle. Wihrend Elektronen
im Gegensatz zu Lochern aufgrund ihrer geringeren effektiven Masse deutlich leichter durch das Po-
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tential einer SAW beeinflusst werden, fiihrt das nahezu stationdre Verhalten der Locher bei geringen
SAW-Leistungen zu einem Maximum der Intensitdt wihrend eines SAW-Zyklus. Fiir mittlere Leistun-
gen konnen die Locher weiterhin als stationdr betrachtet werden, wohingegen sich die Elektronen nun
sehr schnell zu ihren stabilen Punkten innerhalb des Leitungsbandes bewegen. Durch die nun rdumliche
Trennung der e-h-Paare wird die PL-Intensitét deutlich reduziert. Dabei wird auch das entgegengesetzt
zur Ausbreitungsrichtung der Welle gelegene Minimum im Leitungsband mit Elektronen gefiillt, wo-
durch diese zeitversetzt wieder am Ort der noch stationidren Locher vorbeikommen und so erneut zu
einem PL-Signal fithren. Dadurch lisst sich auch das Zustandekommen der zweiten Oszillation erkléren.
Dieses eben angesprochene Minimum befindet sich ortlich gesehen exakt eine halbe Wellenldnge in ne-
gativer Richtung zum Anregungspunkt. Fiir hohe SAW-Leistungen und damit auch hohe elektrische Fel-
der werden nun auch die Locher in ihre stabilen Punkte im Valenzband gebracht. Die unterschiedlichen
Intensititen der beiden Modulationsmaxima resultieren daher aus den voneinander abweichenden effek-
tiven Massen bzw. Mobilititen. Findet eine Anregung wéhrend einer SAW-Phase statt, bei der Elektronen
direkt in ihr LB-Minimum gelangen, so wird die Unterdriickung der Emission durch die langsameren L6-
cher begrenzt und man kann eine vergleichsweise hohe Modulationsintensitit messen. Im umgekehrten
Fall, also bei einer Anregung der Locher in ihrem stabilen Punkt, werden die Elektronen schneller durch
das Potential der Oberflichenwelle abtransportiert, wodurch eine geringere Intensitit ermittelt werden
kann. Dies wird zudem durch Simulationen zur zeitlichen Entwicklung der Quantentopfemission besté-
tigt. Fiir ausfiihrlichere Diskussionen wird auf die eingangs erwihnte Quelle [69] verwiesen.

5.1.3. PL-Unterdriickung der Quantenpunktemission durch eine SAW

Verringert man die Dimension der betrachteten Struktur und geht nun direkt zu Quantenpunkten {iber,
so lassen sich auch hier dhnliche Effekte zeigen. Hierzu wurde das gleiche Ausgangsmaterial verwen-
det, wie bei den Untersuchungen zum Quantentopf, wobei nun ein Bereich betrachtet wurde, bei dem
einzelne Quantenpunkte zu finden sind. Die Anregung wurde wieder mit dem 661 nm-Laser in gepulster
Form durchgefiihrt. Abbildung 5.6(a) zeigt das so ermittelte Spektrum ohne Oberflichenwelle, wobei
die PL-Intensitdt gegen die Energie (bzw. Wellenldnge) aufgetragen ist. Im Gegensatz zum Quanten-
topf, bei dem sich ein relativ breites Spektrum zeigt, fiihrt die nun weitere Reduzierung der Dimension
dazu, dass nun nur noch bestimmte Energieniveaus besetzt werden konnen, welche sich als schmale
Linien im Spektrum zeigen. Dabei kann im Prinzip jedem exzitonischen Zustand eines der Maxima
zugeordnet werden. Im vorliegenden Fall sind zwei Maxima der Intensitéit deutlich zu erkennen. Das
erste liegt bei einer Energie E1 = 1370,8 meV (A4; = 904,44 nm) und das zweite weniger ausgepriigte bei
E> =1373,8meV (A, = 902,47 nm). Der energetische Unterschied dieser beiden Emissionsmaxima be-
tragt damit AE = 3meV. Eine direkte Zuordnung zu den beteiligten Exzitonen wurde hierbei allerdings
nicht durchgefiihrt. Um zu zeigen, dass eine SAW auch auf diese Strukturen einen Einfluss besitzt, wurde
ein IDT mit einer Resonanzfrequenz von fsaw = 122MHz verwendet. Beim Experiment wird die am in-
terdigitalen Schallwandler angelegte Wechselspannung in ihrer Stédrke variiert und jeweils die Intensitét
in Abhéngigkeit von der Emissionsenergie ermittelt. Betrachtet man Abbildung 5.6(b), bei der die Leis-
tung von —40dBm < Pgr < 15dBm durchgefahren wurde, so erkennt man, dass verschiedene Effekte
auftreten. Fiir niedrige Leistungen Prr < —20dBm kann im zeitintegrierten Experiment keine Verdnde-
rung des Spektrums festgestellt werden. Ab einer Leistung von Pgr = —20dBm treten drei wesentliche
Verdnderungen auf. Zum einen zeigt sich, dass fiir sehr hohe Leistungen Prr > 5dBm die Intensitét des
kompletten Spektrums unterdriickt wird. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass das elektrische Feld der
SAW hier einen Wert erreicht, bei dem eine Dissoziation der Elektron-Loch-Paare vollstindig vorliegt
bzw. durch Tunnelprozesse die Ladungstriager aus dem Quantenpunkt gelangen und so die Rekombinati-

72



5.1. Oberflichenwellen im Hybridsystem

on verhindert wird. Ein weiteres Merkmal ist das Auftreten von zuvor nicht vorhandenen Emissionslinien
in dem Bereich —10dBm < Pgr < 5dBm.
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Abb. 5.6.: Anderung des Emissionsverhaltens eines Quantenpunktes in Abhzngigkeit von der am Schallwandler
eingespeisten RF-Leistung. Probe: [08-18-10.5](undotiert-grad)_d7_ELO

Dieses Schaltverhalten zwischen unterschiedlichen Zustinden - durch weifle Strichlinien und Pfeile in
Abbildung 5.6(b) gekennzeichnet - ist ein klares Indiz fiir eine Anderung des Beladungszustandes des

Quantenpunktes.
1,0 ——— 1,0 e
A =904,44 nm : A =900,57 nm :
c0.8 | c0.8 |
3 : 3 l
a | a ]
EO'G/\\/\I\/’\A/ ' 506 |
c < !
T | [ ]
T 0,41 ! o 0,41 |
@ X @
¢ ' 5 % NNWM
0,2/ \ ‘€021 '
ZB 0, ! ZB 0, /\/\ |
1 I
] ]
0,0 ! 0,0 ! \/-N\/
40 =30 -20 -10 0 10 -40 -30 -20 -10 0 10

(a) Intensitiit der Linie A; = 904,44nm im unter-

RF-Leistung (dBm)

suchten RF-Bereich der SAW.

RF-Leistung (dBm)

(b) Intensitét der Linie A3 = 900,57 nm im unter-

suchten RF-Bereich der SAW.

Abb. 5.7.: Anderung der PL-Intensitiit einzelner Zustinde durch die SAW.
Probe: [08-18-10.5](undotiert-grad)_d7_ELO
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5. Wechselwirkung von Oberflichenwellen mit hybridisierten Quantenstrukturen

Hierzu lasst sich auch die auf ihr Maximum normierte Intensitét einzelner Linien betrachten. Sowohl fiir
die eingangs erwihnte Hauptlinie (A;) als auch fiir den neu auftretenden Zustand bei A3 = 900,57 nm ist
in Abbildung 5.7 die normierte PL-Intensitédt gegen die am IDT angelegte Leistung aufgetragen. Wih-
rend fiir beide Zustinde die Intensitét bis zu Prr = —20dBm annéhernd gleich bleibt, steigt diese fiir
bestimmte SAW-Leistungen stark an, bevor sie auf Null absinkt. Bei einem Wert von Pgr = —8dBm ist
die Intensitit der A;-Linie gerade wieder auf ihren Anfangswert abgefallen, wihrend hier die A3-Linie
heller wird (rote Strichlinie in Abbildung 5.7).

5.1.4. Phasenaufgeldoste Messungen am Quantenpunkt

Um die oben erlduterten Effekte genauer zu verstehen, wurden auch in diesem Fall Messungen ge-
tatigt, bei dem der Einfluss des Anregungszeitpunktes genauer betrachtet wurde. Hierzu wurde wie-
der eine stroboskopische Anregung durchgefiihrt und die relative SAW-Phase iiber zwei volle Zyklen
—271 < @ < 427 verdndert. Die hierbei gewonnenen Daten sind fiir drei ausgewihlte RF-Leistungen als
Falschfarbendiagramm in Abbildung 5.8 dargestellt. Auch bei Quantenpunkten kann eine Modulation
der Intensitédt mit der relativen Phase der akustischen Welle verzeichnet werden. Dabei reagieren die drei
betrachteten Zustinde A;_3! nicht alle synchron auf die SAW. Bei einer Leistung Prr = —18 dBm findet
eine phasengleiche Modulation der zu A; und A, gehorenden Linien statt. In diesem Fall befindet man
sich noch bei einer Leistung, die kurz vor dem Anstieg der Intensitit aus Abbildung 5.7(a) liegt. Daher
ist auch die A3-Linie nicht sichtbar. Bemerkenswert ist jedoch, dass bereits hier Modulationen erkennbar
sind. Bei Pgr = —14dBm erreicht A; gerade das Maximum. Dennoch lésst sich bereits hier der zu A3 ge-
horende Zustand messen, wobei auch hier vier Maxima der Intensitét iiber zwei volle Zyklen erkennbar
sind. Im letzten Fall hat bei Prr = —4dBm die A3-Linie ihren Maximalwert, wihrend die Photolumines-
zenz der A;-Linie bereits zu weiten Teilen unterdriickt wird. Man kann dariiber hinaus erkennen, dass die
Modulationen der einzelnen Linien nicht mehr synchron verlaufen. Gerade bei den erst beiden Zustinden
(A1 und A,) ist die eine Linie hell, wihrend die andere dunkel ist.

Ahnliche Effekte konnten bereits an anderen Quantenstrukturen gezeigt werden [73, 74].

Bei den in [73] untersuchten InGaAs/GaAs-Quantenpunkten in einer reinen GaAs-Matrix hingt dabei
die Intensitit und der Zeitpunkt der Erzeugung des neutralen Exzitons X° bzw. negativ geladenen Exzi-
tons X~ stark vom Zeitpunkt der Laseranregung (Phasenlage der Oberflichenwelle) wéahrend des SAW-
Zyklus ab. Dabei gelten im Grunde dhnliche Aussagen wie sie in Unterabschnitt 5.1.2 bereits diskutiert
wurden. Bei Quantenpunkten héngt allerdings die Bildung eines gewissen Exzitons sehr stark von der
Ladungstrigerpopulation ab, welche zur Verfiigung steht. Findet eine Laseranregung zu Zeiten statt, so
dass entweder die Elektronen direkt in ihr stabiles Maximum gebracht werden oder gerade durch die
SAW zum Quantenpunkt zuriick transportiert werden, so dominiert die Emission des negativ geladenen
Exzitons X ~. Im Gegensatz hierzu steigt die PL-Intensitiit des neutralen Exzitons X° fiir Zeitpunkte bzw.
Phasenlagen in denen Locher in ihr stabiles Maximum angeregt oder eben durch die SAW wieder an den
Ort des QD transportiert werden. Fiir weitere detailliertere Ausfithrungen und den Vergleich zu numeri-
schen Simulationen der Ladungstragerdynamik sei auf die entsprechende Quelle verwiesen.

Auch bei Quantenpunkten innerhalb von Nanodrihten, welche sich zum Beispiel durch Dickefluktua-
tionen eines Quantentopfs bilden, konnten derartige Intensitdtsmodulationen beobachtet werden [74].
Hierbei findet ebenfalls, wie bei den hier gezeigten Quantenpunkten im Hybrid, ein Ubergang von einer
phasengleichen Modulation zu einer antikorrelierten statt, wenn die Leistung der Oberflachenwelle er-
hoht wird. Dieser Ubergang wird dadurch begriindet, dass fiir niedrige Leistungen der Oberfliichenwelle

L2 =904,44nm; Ay = 902,47 nm; A3 = 900,57 nm
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5.1. Oberflichenwellen im Hybridsystem

das Verspannungsfeld einen groeren Beitrag bewirkt als das durch die SAW erzeugte laterale elektri-
sche Feld. Bei hoheren Leistungen hingegen iiberwiegen Transporteffekte durch das nun vorherrschende
starke elektrische Feld. Dies ist ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit den hier am Quantentopf pri-
sentierten Effekten bei hohen SAW-Leistungen und kann somit auch fiir die Quantenpunktstrukturen im
Hybrid als giiltig angesehen werden.
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Abb. 5.8.: Phasenaufgeloste Messungen am Quantenpunkt und mit der SAW verbundene induzierte Oszillationen
der Intensitit. Die Phase wurde dabei tiber zwei Zyklen der akustischen Welle variiert und die Intensitit farbco-
diert tiber den betrachteten Wellenldngenbereich aufgetragen. Probe: [08-18-10.5](undotiert-grad)_d7_ELO
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5. Wechselwirkung von Oberflichenwellen mit hybridisierten Quantenstrukturen

5.2. Motivation des ELO-Verfahrens

In den beiden zuvor erlduterten Fillen wurden Strukturen untersucht, welche sich in einer intrinsi-
schen GaAs-Matrix befinden. Hierbei konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe des epitaktischen Lift-
oft-Verfahrens sowohl Quantentopfe als auch Quantenpunkte unter dem Feld einer akustischen Ober-
flachenwelle betrachtet werden kdnnen. Nimmt man eine schwichere Leistung der SAW in Kauf, so
konnen einige der Effekte auch erreicht werden, wenn interdigitale Schallwandler direkt auf dem GaAs-
Ausgangsmaterial hergestellt werden. Fiir die Integration von Diodenstrukturen ist allerdings mindes-
tens eine leitfdhige Schicht (z.B. n-Dotierung) erforderlich. Hierbei war es nicht vollstindig klar, ob
sich akustische Wellen auch direkt auf einer solchen Probe anregen lassen. Aus diesem Grund wurde
eine Vergleichsprobe hergestellt, bei der sich vier gleiche Schallwandler in einer Reihe befinden (vgl.
Abbildung 5.9/Draufsicht).

-

D00 WO TWOD

Draufsicht
IDT1 IDT2 IDT3 IDT4
InGaAs-QDs in GaAs
n-dotiertes GaAs
LT O O | | C U T |
GaAs-Grundsubstrat
Querschnitt

Abb. 5.9.: Draufsicht und Querschnitt einer GaAs-Vergleichsprobe mit vier in Reihe liegenden IDTs zum Testen
der Anregung einer SAW auf der Heterostruktur bzw. auf dem darunter befindlichen GaAs-Grundsubstrat.

Zwei dieser Wandler (IDT2 und IDT3) wurden dabei direkt auf die Oberflache der Schichtstruktur plat-
ziert, wihrend die beiden anderen (IDT1 und IDT4) sich direkt auf dem GaAs-Grundsubstrat befinden.
Damit dies bewerkstelligt werden konnte, musste mit Hilfe der reaktiven lonenitzanlage bis unter die n-
Dotierung geitzt werden, was in dem hier vorliegenden Schema einer Tiefe von ~ 1 um entspricht (vgl.
Abbildung 5.9/Querschnitt). In einem Experiment ldsst sich nun jeder dieser Schallwandler als Sender
oder als Empféanger heranziehen. Hierzu wird jede mogliche Kombination mit dem vektoriellen Netz-
werkanalysator sowohl in Transmission als auch in Reflexion vermessen. Wéhlt man IDT2 bzw. IDT3
als Sender und jeweils einen der anderen als Empfinger, so kann man keine transmittierte Welle de-
tektieren. Dariiber hinaus lésst sich zudem auch in der Reflexionsmessung keine Generation einer SAW
bewerkstelligen. Wihlt man hingegen einen der beiden auf dem Grundsubstrat prozessierten Schallwand-
ler IDT1 bzw. IDT4, so zeigt sich sowohl in der Reflexion als auch in der Transmission ein eindeutiges
und charakteristisches Signal einer Rayleigh-Welle wie es in Abbildung 5.10 (blaue Kurve) gezeigt ist.
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Abb. 5.10.: Transmission einer SAW zwischen IDT1 (Sender) und IDT4 (Empfanger). Wird IDT2 als Sender
verwendet, so kann keine SAW erzeugt werden. Probe: [07-30-12.3](ni-grad)_d1
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Die hierbei gemessene Stirke der Oberflichenwelle bzw. des Parameters S>; mit einem Wert von
—55dBm ist dabei im Vergleich zu Lithiumniobat sehr gering. Dies liegt vermutlich auch mitunter
daran, dass die Welle von der benotigten gedtzten Kante zu gewissen Teilen reflektiert wird, wodurch
auch Effekte auf Quantenstrukturen somit deutlich geringer ausfallen wiirden als bei den verwendeten
Hybridstrukturen. Auf Grundlage dieser Messungen konnte somit gezeigt werden, dass die im Material
eingebrachte leitfahige Schicht eine direkte Anregung von akustischen Wellen durch oberflachlich aufge-
brachte Schallwandler verhindert. Dies ist vor allem den freien Ladungstriagern geschuldet, welche dafiir
sorgen, dass das elektrische Feld abgeschirmt wird. Auch die somit benétigte Abstufung der Probe fiihrt
zu einer Reduzierung der Schallintensitit der Oberflachenwelle. Da spiter gezeigt werden wird, dass
der gewiinschte dynamische Kontrollmechanismus erst bei hohen Intensititen effektiv wirksam wird,
kann eine solche Realisierung in erster Linie nur mit Hilfe des epitaktischen Lift-off-Verfahrens erzielt
werden.
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6. Einzelkomponentencharakterisierung von
Dioden-Hybridproben

Achtung! Jetzt gibt es nur zwei Moglichkeiten:
Entweder es funktioniert oder es funktioniert nicht

Lukas in ,,Jim Knopf und Lukas, der Lokomotivfiihrer

Im nun folgenden Kapitel werden erste Messungen an den Einzelkomponenten von Hybridproben mit
Diodenstrukturen prisentiert. Im Falle der Dioden dient dies zum einen der Kontrolle der zuvor fabrizier-
ten Wafer und damit der Sicherstellung des korrekten Schichtaufbaus inklusive Dotierung, zum anderen
kann so ein Vergleich mit transferierten Strukturen getitigt werden. Die Charakterisierung der interdi-
gitalen Schallwandler liefert die entsprechend fiir das Experiment genutzten Resonanzfrequenzen des
Bauteils. Zudem kann so ein eventuell vorhandenes elektromagnetisches Ubersprechen zwischen Schall-
wandler und Diode untersucht werden.

6.1. Ruckkontakte und n-Dotierung

Ein wichtiges Kriterium der verwendeten Wafer fiir die Schottky-Dioden ist die n-dotierte Schicht und
der Riickkontakt der Diode selbst, welcher durch einen Einlegierungsprozess von NiGeAu oder durch
einen auf dem Wirtssubstrat vordefinierten Metallkontakt erzeugt wird. In Abbildung 6.1 ist sowohl ei-
ne schematische Draufsicht (a) auf eine Charakterisierungsprobe als auch eine Originalaufnahme (b)
dargestellt. Auf GaAs (grau) sind sowohl die Ringkontakte (weifl) mit dem darunterliegenden semi-
transparenten Gate (hellblau) als auch die Riickkontakte (dunkelblau) in dem hier verwendeten Muster
dargestellt.

[ OE[TE T E{
D T
[ C] [ O/ O/ (1[0
D) |
[ O/ O[O
D |

(a) Schematische Darstellung der Charakterisierungsprobe. (b) Originalbild einer Charakerisierungspro-
be.

Abb. 6.1.: Charakterisierungsprobe fiir Messungen des korrekten Schichtaufbaus und der Dotierung.
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6. Einzelkomponentencharakterisierung von Dioden-Hybridproben

Legt man zwischen einzelnen Riickkontakten eine Spannung an und ermittelt den Strom, so ergibt sich
aufgrund des ohmschen Charakters ein linearer Zusammenhang (U = R - I). Wiederholt man die Mes-
sung des Widerstandes in Abhédngigkeit des Abstandes der einzelnen Riickkontakte, so erhélt man den
in Abbildung 6.2 dargestellten Zusammenhang. Es zeigt sich ein linearer Verlauf des Widerstandes mit
zunehmendem Abstand, wobei ein gewisser Grundwiderstand 2R = 88,2 +0,1Q von Beginn an vor-
handen ist. Der Gesamtwiderstand setzt sich dabei aus zwei Teilen zusammen. Zum einen der Kontakt-
widerstand Rg zwischen der Messnadel des Spitzenmessplatzes und dem einlegierten Kontakt und zum
anderen aus dem Widerstand der n-dotierten Schicht.
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Abb. 6.2.: Widerstand in Abhédngigkeit von der Strecke zwischen einzelnen Riickkontakten. Hierbei ergibt sich
ein linearer Zusammenhang, wodurch gezeigt wird, dass sich die Kontakte wie gewiinscht ohmsch verhalten.
Probe: [08-18-10.1](ni-grad)_el

Unter der Annahme, dass der leitfihige Kanal nur direkt zwischen den einzelnen Kontakten ver-
lduft, kann man eine grobe Abschitzung des spezifischen Widerstands p(,_gaas) aus dem Gesamt-
widerstand Rges = 2Rk + ,%P(n—caAs) tatigen. Durch die Dicke der n-Schicht von d(,_Gaas) = 185nm
und die Breite des Riickkontaktes von bgx = 300um ergibt sich eine Querschnittsfliche von
A=5,55-10"7cm? bei einer Kanallinge von [ = 0,Icm. Mit der ermittelten Steigung von
m=167,5Q/cm = Ry,s — 2Rk aus dem Widerstand-Strecke-Diagramm erhélt man einen spezifischen
Widerstand von p(,_Gaas) = 9,3+ 10-Qcm. Dies ergibt durch einen Vergleich mit Literaturwerten [75]
eine Storstellenkonzentration, die grofer als die laut Spezifikationen eingebrachte Dotierung von
10'® /cm? ist. Daher kann angenommen werden, dass die Dotierung fiir die angestrebten Strukturen aus-
reichend ist.
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6.2. Strom-Spannungs-Charakteristika der Halbleiterdioden

Eine typische Strom-Spannungs-Charakteristik der hergestellten Dioden ist in zwei unterschiedlichen
Auftragungsarten in Abbildung 6.3 dargestellt. In Grafik (a) ist der Strom linear aufgetragen, wihrend in
(b) eine absolut logarithmische Auftragung zum Einsatz kommt, wodurch sich interessante Werte leichter
entnehmen lassen. Typisch fiir diese Art der Galliumarsenid basierten Schottky-Dioden ist eine Schwell-
spannung Us im Bereich von 0,4-0,7 V und eine Durchbruchspannung Up von —5V bis —10 V. Da die
hier gezeigte Messung ohne Beleuchtung der Diode und bei einer Temperatur 7 ~ 10K durchgefiihrt
wurde, fliet in Riickwiértsrichtung (Sperrbereich) nur ein sehr geringer Dunkelstrom Ip,.
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Spannung (V) Spannung (V)

(a) I-V-Kennlinie der untersuchten Diode in linearer Darstel-  (b) Doppellogarithmische Darstellung der gleichen Dioden-
lung. kennlinie wie in (a).

Abb. 6.3.: Strom-Spannungs-Charakteristika der hergestellten Dioden in zwei Darstellungsformen.
Probe: [08-18-10.1](ni-grad)_e2

Im Gegensatz hierzu steigt der Strom in Vorwirtsrichtung (U > 0,58 V) exponentiell an, da die Elek-
tronen als Majorititsladungstriger in die Verarmungszone gedringt werden und die Potentialbarriere
verkleinert wird, wodurch vermehrt Elektronen in das Metall flieBen. Erfolgt nun eine Beleuchtung, so
werden durch den inneren Photoeffekt Elektron-Loch-Paare erzeugt, die aufgrund von Diffusion zu ei-
nem Strom fithren. Dieses Verhalten ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Mit Hilfe des 661 nm-Lasers wurde
die Diode mit Leistungen von 0,5 uW und 2,0 uyW beleuchtet und die Kennlinie dazu aufgenommen.
Im Sperrbereich flieBt dabei ein Strom von —4-1073A bzw. —2- 107’ A. Mit Gleichung 2.31, der be-
kannten intrinsischen Schichtdicke d; = 280nm, der Schwellspannung Us = 0,58 V sowie der Spannung
Uc = —3,0V, bei der ein erster Stromfluss in Riickwirtsrichtung einsetzt, kann das maximal erreichbare
elektrische Feld E,; 4, ermittelt werden. Dieses errechnet sich zu einem Wert von E 4 ~ 130kV /cm.
Da fiir elektrische Felder E,; < 40kV /cm die photogenerierten Ladungstriger wieder rekombinieren
konnen bevor sie aus dem Quantenpunkt tunneln, konnen hier Messungen mittels PL-Spektroskopie
getitigt werden. Fiir Felder die groBer als 40kV /cm sind, wiren Photostrommessungen erforderlich,
welche in dieser Arbeit nicht getétigt wurden.
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Stromflusses an der Diode. Laser erzeugten Stromflusses an der Diode.

Abb. 6.4.: Lichtinduzierter Stromfluss an den Photodioden im Vergleich unterschiedlicher Beleuchtungsstirken.
Probe: [08-18-10.1](ni-grad)_e2

6.3. Optische Eigenschaften der Quantenpunkte im Experiment

Je nach verwendetem Wafer und aufgrund der statistischen Groflenverteilung der Quantenpunkte emittie-
ren diese in einem Wellenldngenbereich zwischen 850-1000 nm. Hierbei liegt das Maximum der Gaul3-
verteilung, abhingig vom verwendeten Substrat, bei 910 nm bzw. bei 940 nm und wurde direkt nach dem
Wachstumsprozess mittels eines Wafermappings ermittelt. Um im Experiment einzelne QDs zu selek-
tieren, werden entweder statistisch eingebrachte Locher im Frontkontakt der Diode als Schattenmaske
benutzt oder es kann bei geringer Quantenpunktdichte auf der Probe eine direkte Suche mit Hilfe einer
roten Hochleistungs-LED erfolgen. In letzterem Fall wird dabei die Fliche des Ringkontakts ausgeleuch-
tet und das Spektrometer im Bildmodus betrieben (vgl.Unterabschnitt 4.5.3). Ein 900 nm Langpassfilter
vor dem Spektrometer sorgt dabei dafiir, dass das Licht der LED bei der Aufnahme unterdriickt wird.
In Abbildung 6.5(b) sind so vier Quantenpunkte sichtbar gemacht, welche aufgrund ihres Charakters als
einzelne Punktquellen ausgemacht werden konnen. Nach entsprechender Positionierung des Laserspots
auf der Probe erfolgt die Messung der einzelnen Spektren. Betrachtet man vergleichbar gewachsene
Quantenpunkte, welche sich in einer reinen GaAs-Matrix befinden und keine leitfdhigen Schichten vor-
handen sind, so hdngt der ermittelte exzitonische Zustand stark von der verwendeten Leistung des Lasers
ab. Fiihrt man eine sogenannte Leistungsserie durch, bei der die Anregungsenergie sukzessive erhoht
wird, wie es in Abbildung 6.6 dargestellt ist, kann man den einzelnen Intensititsmaxima die zugehdrigen
Exzitonen zuordnen. Um einen besseren Vergleich der einzelnen Spektren zu gewéhrleisten, wurde jedes
mit einem konstanten Faktor (rechts im Diagramm angegeben) multipliziert. Da bei geringen Anregungs-
leistungen die Bildung des neutralen Exzitons (X?) begiinstigt ist, kann dieses zuerst detektiert werden.
Steigert man nun die Leistung, so ergibt sich bei einer etwas hheren Wellenldnge bzw. niedrigeren Ener-
gie ein zweites gut zu erkennendes Maximum. Dieses ist um —1,5 meV zum neutralen Exziton versetzt
und repriisentiert das Biexziton (2X?). Zudem sind Ubergiinge bei hoheren Energien als 1380 meV zu
sehen. Diese werden p-Schalen-Zustidnden zugeordnet.
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CD i Bereich fur

grolflachige
Anregung

(a) Draufsicht auf einen Frontkontakt (b) Flachige Ausleuchtung innerhalb
(Ringkontakt mit Aperturen) der Dioden. des Ringkontakes zur Positionierung des
Lasers auf einzelne QDs.

Abb. 6.5.: Lokalisierung von Quantenpunkten innerhalb des Positivkontaktes.
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Abb. 6.6.: Laser-Leistungsserie an einem Quantenpunkt. Durch die Besetzungswahrscheinlichkeit und die
relativen Energien konnen den einzelnen Intensitdtsmaxima die zugehorigen Exzitonen zugeordnet werden.
Probe: [08-18-10.5](undotiert-grad)_d7_ELO
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Fiihrt man das gleiche Experiment bei Quantenpunkten durch, welche in einer Diodenstruktur eingebet-
tet sind, so muss nun eine feste Spannung eingestellt werden, um ein definiertes elektrisches Feld zu
erzeugen. Andernfalls bekommt man aufgrund von Ladungsfluktuationen kein scharfes Messsignal. Die
an der Diode angelegte Spannung und der damit vordefinierte Zustand des QDs bewirken allerdings auch
einen geringeren Einfluss der Laserleistung auf das System. Vergleicht man die unterschiedlichen Spek-
tren in Abbildung 6.7, so fiihrt eine Variation der Anregungsenergie zu anndhernd keiner Verdnderung
der Emissionsspektren.

Wellenlange (nm) Wellenlange (nm)
952 948 944 940 936 932 928 20960 955 950 945 940 935 930
§ 1’8;—10 uw
V\Nj\ | © 16 — 1,0 uW

3 ] /wa’“”“mﬁ B4 Ir |
S ‘ JZ ) M1l !
S J\L ~- g 12 | W I
B h720 uw .AJL JL —‘T— 10 T Mt L WA“’ N
T A 1ouw AU M g
€ |—50uw J\ o 08
1 N L Lo MM T
7 25w 2 0,6
O 20uwl — g |

——1,0uW S 04 |

N Y — Z

0.5 uW A I\ h
L—0,1 uW 0’2, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ﬁ
‘ : 0,0+ 2
1,30 1,31 1,32 1,33 1,34 1,29 1,30 1,31 132 1,33 1,34
Energie (eV) Energie (eV)
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nahezu nicht unterscheiden.

Abb. 6.7.: Einfluss der Laserleistung auf Quantenpunkte im elektrischen Feld einer Diodenstruktur.
Probe: [09-24-13.1](nip-rot)_b2

Verdndert man hingegen die iiber die Diode angelegte Spannung Vg, so fiihrt dies, wie bereits
in Unterabschnitt 2.3.4 erldutert, zu unterschiedlichen Ladungstrigerkonfigurationen im Quanten-
punkt. Abbildung 6.8(a) zeigt dabei eine an einer Probe gemessene Spannungsabhiingigkeit der QD-
Photolumineszenz. Geht man von negativen Spannungen in Richtung positiver Spannungen, so kann
der zunichst leere Quantenpunkt ein Elektron-Loch-Paar einfangen, welches als neutrales Exziton Xg
strahlend zerfillt und hier bei einer Energie von Eyo = 1233,1meV (Vg = —0,5V) detektiert wurde. Ist
ein weiteres Elektron vorhanden, so ergibt sich der Zerfall des negativ geladenen Exzitons X . Dieses
befindet sich bei einer Energie von Ex- = 1228,9meV (Vg = —0,5V) und ist damit um ca. 4,2 meV zu
niedrigeren Energien verschoben. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit Werten, die man in der Literatur
fiir diese Systeme findet [67]. Zwischen diesen beiden Zerfillen ist eine weitere Emission zu erkennen,
bei der es sich hochstwahrscheinlich um das neutrale Biexziton 2X_8 handelt. Diese Zuordnung wird
auch durch Untersuchungen an vergleichbaren Proben in [38] bestitigt. Hauptmechanismus ist dabei die
Coulomb-Blockade. Vergleicht man dabei den Quantenpunkt mit einem kleinen Kondensator mit einer
Kapazitit Cpp, so fiihrt eine erste Beladung mit einem Elektron aus dem n-Kontakt dazu, dass bei der
gleichen Energie kein weiteres Elektron den QD besetzen kann. Damit dies geschehen kann, muss dazu
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6.3. Optische Eigenschaften der Quantenpunkte im Experiment

die Spannung in die positive Richtung veridndert werden, was dazu fiihrt, dass die zusitzlich bendtigte
Energie Ec = ¢?/Cyp bereitgestellt wird. Ein weiteres Merkmal, das bei spannungsabhéngigen Messun-
gen zutage tritt, ist eine Verschiebung der Energie der einzelnen Emissionen iiber den Spannungsbereich.
Betrachtet man das neutrale Exziton, so @ndert sich die Energie von 1232.765 meV (Vg = —0,65V) zu
1233,448 meV (Vg = —0,25V), also um einen Wert |AEgcsg| = 0,68 meV.
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(a) Spannungsabhingige Messung der (b) Vergleichsmessungen aus der Literatur
QD-Emission und dadurch mogliche zeigen ein identisches Bild des
Zuordnung von Linien und Exzitonen. Beladungszustandes [38].

Probe: [07-30-12.1](ni-rot)_a3.3_ELO

Abb. 6.8.: Anderung der Diodenspannung und dadurch verinderte Ladungstrigerbesetzung eines QDs.

Diese Verdnderung beruht dabei auf dem beschriankten Stark-Effekt (engl. quantum confined stark ef-
fect, QCSE), welcher durch das statische elektrische Feld innerhalb einer Quantenstruktur auftritt. Das
Besondere daran ist, dass die Energieverschiebung dabei ein Vielfaches der Exziton-Bindungsenergie
betragen kann. Da die Exzitonen aus geladenen Teilchen aufgebaut sind, besitzen diese ein endliches
Dipolmoment, welches an das elektrische Feld koppeln kann. Die Energieverschiebung ergibt sich aus
dem Dipolmoment p und dem elektrischen Feld E_;l zu

AEgcsg = —pP - Eq (6.1)

Hierbei existiert sowohl ein internes Dipolmoment py = es aufgrund der Auslenkung 5, der Zentren
der Wellenfunktionen von Elektron und Loch bei einem verschwindenden elektrischen Feld, als auch ein
induziertes Dipolmoment p;,; = 5,4, welches durch das elektrische Feld hervorgerufen wird. Da das
induzierte Dipolmoment in erster Nidherung linear vom elektrischen Feld abhingt, kann die Energiever-
schiebung geschrieben werden als

AEgcsg = =P Eo = —(Po+ BEu) -Eq = —po - Eo — BE (6.2)
wobei 8 ein MaB fiir die Polarisierbarkeit des Exzitons ist. Wie man sieht, ergibt sich also eine quadra-
tische Abhingigkeit der Energieverschiebung vom angelegten elektrischen Feld. Da fiir Quantenpunkte
die maximale Auslenkung jedoch durch das System an sich begrenzt wird, geht diese quadratische Ab-
hingigkeit in eine lineare iiber, sobald die Feldstirke sehr grof3 wird.
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6.4. Frequenzeigenschaften der interdigitalen Schallwandler

Als zweite zentrale Komponente sind die Eigenschaften der interdigitalen Schallwandler von Interesse.
Das Messprinzip wurde bereits in Abschnitt 4.2 dargelegt. In Abbildung 6.9 sind beispielhaft eine Refle-
xionsmessung (a) und eine Transmissionsmessung (b) der hauptsichlich verwendeten Split(4)-IDTs einer
Verzogerungsleitung dargestellt, welche sich auf einer LiNbO3-GaAs-Hybridprobe befindet. Aufgetra-
gen ist hierbei jeweils die reflektierte Leistung am ersten IDT bzw. die am zweiten IDT ankommende,
also transmittierte Leistung in Abhingigkeit von der Anregungsfrequenz.
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(a) Reflexionsmessung an Split(4)-IDTs mittels eines (b) Transmissionmessung der Oberflichenwelle auf
Netzwerkanalysators. einer LiINbO3-GaAs-Hybridprobe.

Abb. 6.9.: Ermittlung der Resonanzfrequenzen der IDTs und Messung der transmittierten Oberflichenwelle.

Bei der Reflexionsmessung sind klar fiinf lokale Minima auszumachen, welche den unterschiedlichen
Resonanzfrequenzen des Bauteils zugeordnet werden konnen. Die Grundfrequenz f; liegt demnach
bei 74,40 MHz bei einer Leistung von —2,09 dB. Die weiteren Minima stellen die hoheren Harmoni-
schen dar, die sich bis auf geringe Abweichungen allgemein fiir diese Art der Wandlergeometrie als
ein ungeradzahliges Vielfaches ergeben. Damit ist f, =226, 42MHz ~ 3 - f1, f3 =374, 90MHz =~ 5 f1,
fa=520,00MHz ~ 7- f] und f5 = 666,79MHz ~ 9 - f;. Die eingekoppelten Leistungen und damit die
Stirke der Oberflichenwelle ist allerdings fiir die Grundfrequenz geringer als fiir die drei nachfolgenden
hoheren Harmonischen. Hier ergeben sich Werte von —2,09 dB fiir f; sowie —6,84dB (f>), —11,09dB
(f3), —11,53dB (f4) und —5,81dB (f5). Betrachtet man nun allerdings den Graphen der Transmissi-
onsmessung (rechts), so kann in diesem Fall eine transmittierte Welle lediglich fiir die Grundfrequenz
ausgemacht werden. Dies ist erkennbar an dem relativen Maximum, welches mit dem ersten blauen Pfeil
gekennzeichnet ist und bei der zuvor ermittelten Resonanzfrequenz f; liegt. Fiir alle weiteren Frequenzen
(weitere blaue Pfeile) kann keine Welle detektiert werden. Da die hier gezeigten Messungen an einer Hy-
bridprobe erfolgt sind, bei der sich eine GaAs-Schicht im Schallpfad befindet, fiihrt dies zu einer starken
Dimpfung der hoherfrequenten Anregungsmoden. Dies ist auch in Ubereinstimmung mit Messungen
aus [27].
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Abb. 6.10.: Dampfung einer Oberflichenwelle in Abhéingigkeit der Lange des zwischen den Schallwandlern
platzierten ELO-Films. Niedrigere Frequenzen werden deutlich weniger geddmpft als hohe Frequenzen [27].

Um dies zusitzlich zu verifizieren, wurden weitere Transmissionsmessungen mit Split(4)-
Schallwandlern an LiNbO3-Proben ohne Membran im Schallpfad durchgefiihrt. Dabei sollte gleichzeitig
iberpriift werden, inwiefern sich ein Unterschied durch die verwendeten Elektrodenmetalle Gold bzw.
Aluminium und das LiNbOs3-Substrat in zwei unterschiedlichen Modifikationen ergibt. Die so ermittelten
Ergebnisse sind in Abbildung 6.11 dargestellt.
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Abb. 6.11.: Vergleich unterschiedlicher Elektrodenmetalle und Lithiumniobat-Substrate.
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Man erkennt, dass das Substrat lediglich auf das Signal-Rausch-Verhiltnis Einfluss hat. Dies liegt daran,
dass das fiir die Elektronenstrahl-Lithographie verwendete ,,schwarze* Lithiumniobat eine geringe Leit-
fahigkeit besitzt. Die Wahl des Metalls hat allerdings einen starken Effekt auf hoherfrequente Oberfla-
chenwellen. Genauer gesagt auf die Riickkonversion der mechanischen Welle in eine Wechselspannung
am zweiten IDT der Verzdgerungsleitung. Hier wird vermutet, dass die IDT-Finger aus schwererem Gold
der eintreffenden Welle nicht so schnell folgen konnen, wie dies fiir Aluminium der Fall ist, was zu ei-
nem schlechteren Signal fiihrt. Befindet sich zudem noch eine ELO-Schicht im Schallpfad, wie es bei
der Messung in Abbildung 6.9(b) der Fall ist, kann man durch eine solche Messung nur noch schwer
ermitteln, inwiefern eine SAW aktiv ist. Ein weiteres Experiment, welches die am Untersuchungsort ak-
tive Oberfliche zeigt, besteht in der direkten spektroskopischen Untersuchung von QD-Emissionslinien
unter dem Einfluss einer SAW und wird in Abschnitt 7.3 erliutert.
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6.5. Elektromagnetisches Ubersprechen von IDT zu Diode

Werden sowohl interdigitale Schallwandler als auch Dioden gleichzeitig betrieben, wie es fiir eine kom-
binierte Kontrolle der Quantenpunktemission erforderlich ist, so kann es zu einem stérenden Einfluss der
Diodenspannung durch das Hochfrequenzsignal am Schallwandler kommen. Dieses sogenannte elektro-
magnetische Ubersprechen wurde mit dem in Abbildung 6.12 dargestellten Versuchsaufbau untersucht.

Oszilloskop
Frequenzgenerator Trigger Signal N

Sender IDT1 Dioden Empfanger IDT2

Abb. 6.12.: Versuchsaufbau zum Quantifizieren eines elektromagnetischen Ubersprechens von IDT zu Diode.

Einer der beiden Schallwandler der Verzogerungsleitung wird dabei als Sender verwendet (IDT1), der
andere als Empfinger (IDT2). Der Frequenzgenerator gibt zeitgleich mit Einsetzen der Wechselspan-
nung ein Signal (Trigger) an ein Oszilloskop . Dieses ist dabei sowohl mit dem Empfinger IDT als auch
mit einer Diode verbunden. Da somit eine gemeinsame Zeitbasis erreicht wird, lassen sich Aussagen
iber die entsprechenden elektrischen Vorginge an den einzelnen Komponenten tédtigen. Hierbei wurden
Experimente an zwei unterschiedlich hergestellten Proben getitigt. Abbildung 6.13 (a) zeigt die Ergeb-
nisse einer solchen Messung an der Probe [08-18-10.1](ni-grad)_e2_ELO, welche im Pre-Processing-
Verfahren hergestellt wurde, d.h. die Dioden wurden vor dem Transfer der ELO-Schicht fabriziert. In
Abbildung 6.13(b-d) sind die Ergebnisse fiir eine Vergleichsprobe [08-27-12.1](ni-grad)_b2_ELO_Pd,
welche im Post-Processing-Verfahren hergestellt wurde, dargelegt. Beide Proben unterscheiden sich da-
bei in ihren Geometrien dahingehend, dass die Abstiinde der einzelnen Strukturen nicht identisch sind.
Bei der Vergleichsprobe besitzen die Schallwandler einen grofieren Abstand zueinander. Im Experiment
wurde eine SAW-Pulslidnge von 0,5 ps bei einer Leistung Prr = 5dBm verwendet. Die schwarze Kurve
stellt dabei das Triggersignal dar und zeigt zugleich die Dauer des SAW-Pulses. Bei der ersten Probe
kommt die Oberflichenwelle nach 1,13 us am Empfianger-IDT an und wird dort wieder in ein elektri-
sches Signal (blaue Kurve) mit einer Spitzenspannung von 180 mV umgewandelt. Die Laufzeit l4sst sich
zudem tiber die Geschwindigkeit vsa = 3980m/s und den Abstand djpry ~ 4,5mm verifizieren und
ergibt hier ebenfalls einen Wert von 1,13 ps. Die orange Messkurve zeigt die Spannung, welche direkt an
der Diode abgegriffen wird. Dieses Signal stellt das Ubersprechen dar, welches fiir die gleiche Zeitdauer
wie der Generationspuls der Oberflichenwelle vorherrscht. Hierbei ergibt sich eine maximale Spannung
von 4 mV. Da fiir einen messbaren Effekt der Diodenspannung auf die Emission der Quantenpunkte
in den Experimenten eine minimale Schrittweite von 50 mV verwendet wurde, fiihrt diese zusitzliche
Spannung an der Diode (<10 %) zu keiner Beeintrachtigung und kann somit vernachléssigt werden.
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Abb. 6.13.: Messungen zum elektromagnetischen Ubersprechen der Bauteile.
(a) Probe: [08-18-10.1](ni-grad)_e2_ELO, (b-d) Probe:[08-27-12.1](ni-grad)_b2_ELO_Pd

Vergleicht man nun die Ergebnisse der zweiten Probe bei nahezu der gleichen Frequenz der Oberfldchen-
welle von fsaw = 96,9 MHz, so erreicht der Puls den zweiten Schallwandler nach 1,74 ps, was einem
Abstand von djprs =~ 6,93 mm entspricht. Auch in diesem Fall klingt das durch das elektromagnetische
Ubersprechen hervorgerufene Signal an der Diode nach dem Ausschalten des RF-Signals schnell
ab, was eine Beeintrichtigung der Diodenspannung in spiteren Experimenten nahezu ausschlieft.
Vergleicht man die Grundfrequenz fsay = 96,9 MHz mit den néachsten hoheren anregbaren Frequenzen
fsaw = 290,4MHz und fsaw = 486,2MHz, so zeigt sich hier eine deutliche Abschwichung (Faktor:50)
des transmittierten Signals. Dies ist ein Resultat der bei hoheren Frequenzen auftretenden stdrkeren
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Déampfung durch die ELO-Schicht zwischen den Schallwandlern.

Um neben dem zeitlichen Ablauf auch eine Vorstellung iiber den ortlichen Aufenthaltsort des SAW-
Pulses zu gewinnen, wurden fiir die erste Probengeometrie ausgewihlte Zeitpunkte und die damit
einhergehende Position des SAW-Pulses in nachfolgender Abbildung 6.14 veranschaulicht. Die ort-
lichen Koordinaten des Pulses lassen sich dabei aus den geometrischen Bedingungen (Linge des
IDT [;pr = 1000pum, Abstand der IDTs djprs =4500um) bestimmen. Zum Zeitpunkt 79 wird das
RF-Signal eingeschaltet und der Schallwandler beginnt zu schwingen. Die maximale Amplitude der
Oberflichenwelle wird allerdings nicht sofort erreicht, denn die verstirkende Wirkung der einzelnen
Finger muss erst vom linken Ende zum rechten Ende des IDTs propagieren. Somit vergeht hier-
bei die Zeit tv = lipr/vsaw = 0,251 ps. Zum Zeitpunkt ¢; = 0,5us (Pulsldnge) wird das RF-Signal
ausgeschaltet. Das Ende des SAW-Pulses befindet sich dabei bei x.(f;) = Oum und der Anfang bei
Xa(t1) = 11 - vsaw + [ipr = 2990 um withrend die maximale Amplitude die Koordinate X, (f;) = 1990 um
passiert.
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Abb. 6.14.: Darstellung der ortlichen Position des SAW-Pulses zu ausgewihlten Zeitpunkten.
Fir Zeiten , < t < t3 propagiert die Welle zwischen den beiden Schallwandlern und erreicht
zum Zeitpunkt 3 = 1,13pus am Ort x,(t3) = 4500um den zweiten IDT. Dort kann sie wieder

in ein elektrisches Messsignal umgewandelt werden, wobei die maximale Amplitude des Pulses
zum Zeitpunkt t4 = 1,38us wieder abklingt. Der Ort der ersten Diodenstruktur befindet sich bei

9

—_



6. Einzelkomponentencharakterisierung von Dioden-Hybridproben

xp1 = 2318 um > x4 (¢1) = 1990 um. Hierdurch wird zudem sichergestellt, dass etwaige storende Ein-
fliisse des Ubersprechens minimiert werden. Vor allem in spiter verwendeten Probengeometrien wurde
darauf geachtet, dass der Abstand der ersten Diode zum IDT grofer ist als die Wegstrecke die der Puls
zuriicklegt hat bis das RF-Signal wieder abgeschaltet wird.
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7. Kombinierte statische und dynamische
Kontrolle von Quantenpunkten im Hybrid

Dieses Prinzip ist so vollkommen allgemein,

dass keine Anwendung dafiir moglich ist
George Pélya

Bisher wurden die Einzelquantenpunktphotodioden und die interdigitalen Schallwandler nahezu separat
voneinander betrachtet. Im vorhergehenden Abschnitt 6.5 wurden bereits elektrische Charakterisierun-
gen beim zeitgleichen Betrieb beider Bauteile betrachtet. Im nun folgenden Kapitel stehen vor allem
optische Messungen im Vordergrund, welche zeigen werden, dass es mit Hilfe der Hybridstrukturen
moglich ist, gezielt die Emissionseigenschaften der Quantenpunkte sowohl statisch als auch dynamisch
zu modifizieren.

Im ersten Abschnitt werden daher erste optische Experimente présentiert, welche die Effekte einer Ober-
flaichenwelle auf die Quantenpunktemission bei gleichzeitig angelegtem vertikalen elektrischen Feld
durch die Diode zeigen. Dies gewihrt erste Einblicke in die Abhingigkeit der QD-Emission von der
Leistung und der Phase der SAW.

Im nachfolgenden Abschnitt werden dann diese Effekte nochmals detaillierter an einer einzelnen Probe
betrachtet und die physikalischen Eigenschaften im Falle des statischen als auch des dynamischen Kon-
trollmechanismus diskutiert.

Mit Hilfe des Messaufbaus und des Hybridbauteils ist es dariiber hinaus moglich, explizit die Resonanz-
frequenz der Schallwandler auf optischen Weg zu bestimmen, worauf im dritten Teilabschnitt eingegan-
gen wird. Am Ende dieses Kapitels werden erste Messungen an Quantenpunkt-Molekiilen présentiert,
welche zeigen, dass auch bei diesem System eine Kontrolle der Emission mit akustischen Oberflachen-
wellen und statischen elektrischen Feldern moglich ist.

7.1. Zeitintegrierte und phasenaufgeloste Messungen an hybridisierten
Einzelquantenpunktphotodioden

Fiihrt man ein Experiment durch, bei dem wieder eine nicht-stroboskopische Anregung mittels eines La-
sers getitigt wird und betrachtet die dabei auftretenden Linien der Quantenpunktstrukturen bei verschie-
denen Leistungen Pgr der akustischen Welle, so stellt man fest, dass mit zunehmender Stirke der SAW
eine Verbreiterung der anfinglich schmalen Linien stattfindet. Dies ist fiir eine Position auf einer Probe
in Abbildung 7.1(a) gezeigt, wobei angemerkt werden muss, dass es sich hierbei nicht zwangslaufig um
einen einzigen selektierten Quantenpunkt handelt. Es konnte sich auch um mehrere simultan angeregte
QDs handeln, wodurch die genaue Herkunft der einzelnen Linien und die damit verbundenen Exzito-
nen schwierig zu identifizieren sind. Die Leistung der bei fssy = 99 MHz angeregten Oberflichenwelle
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7. Kombinierte statische und dynamische Kontrolle von Quantenpunkten im Hybrid

wurde dabei in einem Bereich —2dBm < Pgr < 30dBm verédndert und die dadurch ermittelten Spek-
tren in einem Falschfarbendiagramm aufgetragen. Die Messung fand dabei bei einer Diodenspannung
Vg = —0,5V mit einer Laserleistung von Py 45, = 500nW und einer Integrationszeit von f;,; = 120s statt.
Vergleicht man dieses mit dem Ergebnis, das fiir einzelne Quantenpunkte in einer reinen GaAs-Matrix
ohne Dotierschichten (QDgg45) Wie es in Abbildung 5.6(b) ermittelt wurde, fallen mehrere Unterschie-
de auf. Zum einen kann hier auch fiir sehr hohe Leistungen keine vollstindige Unterdriickung der PL
erreicht werden. Anstelle des bei QD¢ 45 auftretenden Schaltverhaltens zwischen verschiedenen Zustin-
den tritt hier die bereits erwidhnte Zustandsverbreiterung auf. Dies legt den Schluss nahe, dass es sich
hierbei nicht um einen durch das elektrische Feld der SAW verursachten Effekt handelt. Diese Annah-
me kann zudem dadurch bestédrkt werden, dass die Metallisierung fiir den Riickkontakt und die dotierte
Schicht sehr viele freie Ladungstriger beinhalten, welche ein die SAW begleitendes elektrisches Feld
von den Quantenpunkten abschirmen kann. Daher wird die gemessene energetische Verbreiterung der
Linien dem Verspannungsfeld der SAW zugeschrieben. Eine detailliertere Auswertung und Begriindung
in Abschnitt 7.2 bestitigen dies.
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(a) Zeitintegriertes Experiment bei dem die RF-
Leistung varriert wurde. Es ist zu erkennen, dass

RF-Leistung (dBm)

(b) Analyse der energetischen Verbreiterung der
Linie bei 1339,0 meV.

sich die betrachteten Zusténde mit steigender
Stirke der SAW deutlich verbreitern.

Abb. 7.1.: Verbreiterung von Zustinden durch eine akustische Welle. Probe: [07-30-12.1](ni-rot)_a3.2_ELO

Um eine genauere Aussage iiber die Zustandsverbreiterung machen zu konnen, wurde eine der Linien
genauer analysiert. Am deutlichsten lésst sich dies fiir den Zustand bei £ = 1339meV durchfiihren.
Dazu wurden die jeweiligen Intensititsmaxima aus den Rohdaten extrahiert und in Abbildung 7.1(b)
gegen die RF-Leistung aufgetragen. Bereits ab einem Wert von Pgr = 3dBm beginnt die energetische
Aufspaltung. Eines der beiden Maxima (E ) verschiebt sich dabei im Bereich 0dBm < Pgr < 15dBm
zu hoheren Energien, wihrend das andere (£7) sich in Richtung niedrigerer Energien verschiebt. Bei
Prr = 15dBm besteht dabei eine Aufspaltung von AE|s54pm = 0,92meV. Fiir hohere Oberflachenwel-
lenleistungen wechselt das hoher energetische Maximum seine Richtung und bewegt sich ebenfalls
zu niedrigeren Energien. Ab Pgr = 22dBm wird das PL-Signal zu schwach, um noch verlissliche
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Datenpunkte zu extrahieren. Bei diesem Wert liegt die ermittelte Aufspaltung bzw. Verbreiterung
bei AEy»gm = 1,41 meV. Im Vergleich zum ungestorten Fall bzw. zu sehr kleinen RF-Leistungen
(Prr < 0dBm) sind dabei beide Maxima des Zustandes zu negativeren Energien verschoben. Diese
Verschiebung beinhaltet allerdings auch einen Anteil, welcher durch eine Temperaturerhhung der Probe
verursacht wird. Diese Temperaturdnderung kann im Experiment trotz eines gepulsten Betriebs der
Oberflaichenwelle nicht génzlich vermieden werden. In [76] wurde deshalb die spektrale Verschiebung
von Quantenpunkt-Linien als Funktion der Temperatur des Kiihlfingers betrachtet. Zwar handelt es sich
bei den dort betrachteten Quantenpunkten nicht um die exakt gleichen, dennoch kann so nachtriglich
mit Hilfe dieser Daten eine ungefihre Temperatur der Probe aus der spektralen Verschiebung (rot
gestrichelte Kurve in Abbildung 7.1(b)) bestimmt werden. Fiir die Temperatur gilt hierbei T o \/AEx
und ergibt fiir die hier vorliegende Energieverschiebung von AEx = 0,89 meV bei Prr = 22dBm einen
Wert von T (AEx = 0,89meV) = 28,98 + 3 K. Durch geeignete Wahl der Messparameter, wie Pulslinge,
Pulsdauer und Periode, kann diese Temperaturerhohung allerdings reduziert werden.

Fiihrt man nun phasenaufgeloste Messungen mittels der bereits beschriebenen stroboskopischen Mess-
methode bei hohen Leistungen der SAW durch, so ldsst sich auch hier untersuchen, ob der Anregungs-
zeitpunkt bei der Emission eine Rolle spielt. Dazu wurde eine Stelle auf einer weiteren Probe angefahren,
bei der moglichst viele QD-Linien detektiert werden konnten, um festzustellen, ob es bei den einzelnen
Zustinden zu einem unterschiedlichen Verhalten beziiglich der SAW-Phase kommit.
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(a) Anderung der relativen Phase der SAW und (b) VergroBerter Ausschnitt im Bereich von
dadurch erzeugte Oszillationen der Quantenpunkt- 1372 meV.

emission.

Abb. 7.2.: Gleichzeitige phasenaufgeloste Messungen bei einer Frequenz von fsay = 96 MHz und einer Leistung
von Pgr = 20dBm an mehreren QD-Linien. Probe: [07-30-12.1](ni-rot)_al_ELO

Als Messparameter wurde hier eine Diodenspannung von Vp = —0,25V, eine Laserleistung
Praser = 1800nW, eine Integrationszeit t;,, = 20s und die Resonanzfrequenz fsayy = 96MHz des IDTs
verwendet. Die RF-Leistung wurde auf 20 dBm festgelegt und die relative Phase der Oberflichenwelle
iber zwei volle Zyklen durchgefahren. Abbildung 7.2(a) zeigt dabei den gesamten betrachteten Ener-
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giebereich (1360-1390 meV) und Abbildung 7.2(b) eine VergroBerung in den Bereich der zwei hellsten
Emissionslinien. Dabei zeigen alle Zustidnde ein phasengleiches Verhalten. Ein Maximum der PL tritt
bei den relativen Phasen @y, = —50° (bzw. 310°) auf, wihrend ein Minimum bei den Phasenlagen
Ovin = —230° (bzw. 130°) detektiert werden kann. Der Unterschied in den Phasen zwischen Minimum
und Maximum der PL betridgt damit exakt 180°. Da hier im Gegensatz zu den frither diskutierten Hybrid-
Quantenpunktstrukturen ohne Dioden auch bei hohen SAW-Leistungen keine antikorrelierten Oszillatio-
nen zu verzeichnen sind, wird der Haupteffekt durch das Verspannungsfeld und nicht durch das elektri-
sche Feld der Oberflichenwelle hervorgerufen.
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7.2. Kombinierte statische und dynamische Kontrolle der
Quantenpunktemission

In diesem Abschnitt werden die bereits im Vorfeld diskutierten Kontrollmechanismen an einer einzel-
nen Hybridprobe aufgezeigt und analysiert, wobei ein Teil der Ergebnisse in [77] verdtfentlicht wurde.
Der hierbei verwendete Probenaufbau ist sowohl schematisch als auch anhand eines realen Probenbildes
in Abbildung 7.3 dargestellt. Die Probe triagt die Bezeichnung [09-24-13.1](nip-rot)_b4_ELO_Pd und
besteht dabei aus einem 128° rot. YX LiNbO3-Wirtssubstrat auf dem 50 nm dicke Split(4)-Ti/Au-IDTs
aufgebracht wurden. Innerhalb der Verzogerungsleitung befindet sich eine 50 nm dicke Palladiumstruk-
tur, welche als Riickkontakt fiir die Dioden dient und mit der p-dotierten Schicht der QD-Membran
in Kontakt steht. Auf die Oberseite der Quantenpunkt fithrenden Schichtstruktur wurde ein 200 nm di-
cker Goldkontakt aufgebracht, in den runde Schattenmasken von ca. 1 um Durchmesser zur Selektion
einzelner Quantenpunkte eingebracht wurden. Durch gezieltes nass-chemisches Atzen wurde der nicht
benotigte Teil der ELO-Schicht entfernt.

(a) Schematische Darstellung der in diesem Ab- (b) Bild einer vergleichbaren Hybrid- (c) Schichtaufbau der Di-

schnitt betrachteten Hybridprobe bestehend aus ei- probe in Draufsicht. odenstruktur, die mittels

nem LiNbO3-Grundsubstrat mit IDTs und mehreren einer Pd-Metallisierung auf

Einzelquantenpunkt-nip-Photodioden. dem Lithiumniobat fixiert
wurde.

Abb. 7.3.: Ubersicht iiber die verwendete Probengeometrie und deren Schichtaufbau.

Die Messung der Resonanzfrequenzen der interdigitalen Schallwandler fiir das verwendete Design
bei einer Temperatur von 7" ~ 10K ergab dabei folgende Werte: f; =97,3MHz, f, =292,0MHz,
f3 =482,1MHz und f; = 679,5MHz. In einem néchsten Schritt wurde innerhalb des u-PL-Aufbaus ein
einzelner Quantenpunkt selektiert und mit dem 850 nm Laser angeregt. Durch sukzessives Variieren der
Spannung an der Diode von —0,6 V bis 1,6 V wurde die Spannungsabhingigkeit der QD-Emission ermit-
telt. Die zu jeder Spannung gehdrenden Einzelspektren wurden in Abbildung 7.4(a) zu einem Falschfar-
benplot zusammengestellt. Somit erhilt man einen direkten Uberblick iiber die mit der variierten Span-
nung einhergehenden Effekte. Fiir Spannungen, welche negativer als Vg = —0,4V sind kann kein PL-
Signal detektiert werden. Dies liegt an den bereits in Abschnitt 6.2 angesprochenen hohen elektrischen
Feldern, welche dazu fiithren, dass Ladungstriger vor ihrer strahlenden Rekombination aus dem Quan-
tenpunkt tunneln [41]. Verdndert man die Diodenspannung von Vg = —0,4V in positive Richtung, so
werden zwei Emissionslinien deutlich sichtbar. Da es nicht eindeutig klar ist, welche genaue Art von Ex-
zitonen bei dem Zerfall eine Rolle spielen, werden diese im weiteren Verlauf als X; (Ex, = 1301,6meV)
und X, (Ex, = 1303,8meV) bezeichnet.
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(a) Falschfarbenplot der QD-Emission in Abhén- (b) Ausgewihlte Spektren der X;-Linie fiir unter-
gigkeit von der Diodenspannung. Hierbei kann eine schiedliche Diodenspannungen, wodurch eine Ein-
Verschiebung der Linien durch den QCSE und eine stellung der Emissionsenergie in einem Bereich von
Anderung der Beladungszustinde des QD (durch 0,3meV moglich ist.

weille Pfeile gekennzeichnet) festgestellt werden.

Abb. 7.4.: Spannungsabhingige Messungen an einem einzelnen QD und durch den QCSE mogliche Emissions-
kontrolle. Probe: [09-24-13.1](nip-rot)_b4_ELO_Pd

Fiir Spannungen oberhalb von V3 = 0V konnen weitere Linien ausgemacht werden. Wihrend die bei-
den Emissionen von X; und X, iiber einen weiten Spannungsbereich vorherrschen, finden bei Spannun-
gen ab Vg = 1,0V deutliche Verdnderungen im Spektrum statt. Diese, durch weille Pfeile markierten
Ereignisse, sind ein klarer Hinweis auf zusitzliche Ladungsveridnderungen im Quantenpunkt [36]. Ein
weiteres Merkmal ist eine spektrale Verschiebung der Energie zu hoheren Werten beim Durchlaufen der
Diodenspannung von —0,4V bis 0,8 V. Dies ist eine direkte Konsequenz des Stark-Effekts (genauer:
quantum confined Stark effect, QCSE). Betrachtet man hierbei genauer die Emissionslinie X; fiir un-
terschiedliche Diodenspannungen, wie es in Abbildung 7.4(b) dargestellt ist, so kann hier ein Bereich
von AEgcse ~ 0,3meV ermittelt werden. Somit ldsst sich allein durch die Variation des iiber den Quan-
tenpunkt angelegten statischen elektrischen Feldes eine Steuerung der Mittenwellenldnge in gewissen
Grenzen eines exzitonischen Zustandes erzielen. Neben dieser statischen Kontrolle soll nun ein zwei-
ter Kontrollmechanismus durch eine akustische Oberflichenwelle realisiert werden. Hierzu wurde ein
entsprechendes Hochfrequenzsignal an einem IDT, welcher nahe an der hier betrachteten Diode liegt,
angelegt. Als Resonanzfrequenz wurde die erste Oberschwingung mit f, = 292 MHz gewihlt. Aus einer
Vielzahl an ermittelten Daten wurde dabei exemplarisch ein Quantenpunkt herausgenommen, welcher
eine sehr starke Reaktion auf die akustische Welle aufweist. Die SAW lduft dabei vom interdigitalen
Schallwandler in Richtung Diodenstruktur. Dabei wird neben der mechanischen Deformation auch ein
elektrisches Feld durch den Piezoeffekt generiert. Da unterhalb der QD-Membran der Riickkontakt aus
Palladium sitzt und zudem eine stark dotierte leitfahige Schicht vorliegt, wird angenommen, dass das
elektrische Feld der akustischen Welle weitgehend durch freie Ladungstriger abgeschirmt wird, was
durch die nachfolgend dargelegten Messungen auch bestétigt werden kann.
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(a) Spektrale Verbreiterung einer QD-Linie als Funkti- (b) Extrahierte spektrale Verschiebung 2AE als Funk-
on der verwendeten RF-Leistung. tion von /Prr.

Abb. 7.5.: Untersuchungen zur spektralen Verbreiterung einzelner QD-Emissionslinien.
Probe: [09-24-13.1](nip-rot)_b4_ELO_Pd

Der Effekt der SAW auf die Quantenpunkte ist daher in aller erster Linie durch das dynamische Ver-
spannungsfeld bestimmt. Diese Kopplung zum sogenannten Deformationspotential (DP) soll nun be-
trachtet werden. Dazu wurden zeitintegrierte Messungen durchgefiihrt, wobei die Wiederholfrequenz
des Lasers fruser = 8O0MHz absichtlich nicht mit der Frequenz der Oberflachenwelle tibereinstimmt
bzw. das gilt foaw # n - fraser- Damit findet eine nicht-stroboskopische Anregung statt und es wird tiber
alle moglichen Phasen der Oberflichenwelle gemittelt. Betrachtet man die Energie einer selektierten
QD-Linie bei einer festen Diodenspannung Vp = 0,8 V in Abhéngigkeit von der am Schallwandler an-
gelegten RF-Leistung Pgr, so ergibt sich der in Abbildung 7.5(a) dargestellte und auf eins normierte
Falschfarbenplot. Steigt die am IDT eingekoppelte Leistung, so kann man eine deutliche Verbreiterung
der Quantenpunktemission erkennen. Da iiber den gesamten Leistungsbereich keinerlei Schaltverhalten
zu anderen Zustdnden erkennbar ist, kann angenommen werden, dass dieser Effekt nur aufgrund der
mechanischen Komponente der SAW zustande kommt und ein akusto-elektrischer Effekt durch freie
Ladungstriger unterbunden wird. Um dieses Verhalten genauer zu untersuchen, wurde die Breite der
Emissionslinie aus den Daten extrahiert. Die spektrale Verbreiterung AEpp, welche durch das Defor-
mationspotential hervorgerufen wird, erreicht bei diesem QD einen Wert von 2AEpp = 3meV fiir die
hochste verwendete Leistung Prr = 25dBm. Trigt man 2AEpp gegen die Amplitude der Oberflidchen-
welle Agaw o< +/Pgrp auf so, ergibt sich der in Abbildung 7.5(b) dargestellte Zusammenhang. Unterhalb
von Prr =4mW =~ 6dBm kann kein direkter Effekt durch die Oberflichenwelle ausgemacht werden. Fiir
VPrr = 2/ mW=Pgr = 4mW steigt 2AEpp linear an, wobei die Steigung m = 0,9 +0,1 meV/v/mW
betrigt. Dies ist ein klarer Hinweis darauf, dass akusto-elektrische Effekte in diesem Fall keinen Beitrag
leisten, da hierfiir Agay < Prr = (\/I% )2 gilt und ein rein lineares Verhalten im hier gezeigten Graphen
modifizieren wiirde [48, 78]. Da es sich also nur um einen mechanischen Effekt handelt, welcher eine
Bandliickenmodifikation verursacht, kann dariiber ein lokaler hydrostatischer Druck p bestimmt werden.
Verwendet man die fiir Galliumarsenid bekannte DP-Kopplungsstirke [79] fiir Belastungen in [110] und
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[100] Richtung a?;l” = 115peV/MPa mit den hier maximal erreichten Werten von AEpp = 1,5meV bei

Prr = 25dBm, s0 ergibt sich ppax = AEpp /ag_;ap —13,04+0,6MPa.

In einem letzten Schritt wurde nun die Laserfrequenz der Oberflichenwelle angepasst, um eine strobo-
skopische Anregung zu erzielen und so zu untersuchen, welchen Einfluss der genaue Anregungszeitpunkt
wihrend eines SAW-Zyklus hat. Dadurch lassen sich direkt Aussagen iiber die Dynamik der Emissions-
kontrolle ableiten.
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Abb. 7.6.: Stroboskopische Anregung und dadurch ermitteltes PL-Spektrum der X,-Linie {iber zwei volle Zyklen
der akustischen Welle. Probe: [09-24-13.1](nip-rot)_b4_ELO_Pd

Da die SAW eine Frequenz von fsaw = 292 MHz besitzt, wurde die Laserfrequenz zu fi 5., = 73MHz
angepasst. Damit gilt: foaw = 4 - fraser- Somit ist es moglich, die Photonenenergie in Abhiingigkeit von
der relativen Phase ¢ zu betrachten, welche wihrend des Anregungszeitpunktes am Frequenzgenerator
eingestellt wurde. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass es sich dabei nicht um die absolute Phasenlage der
Welle handelt, da je nach betrachtetem Quantenpunkt unterschiedliche Laufzeiten der SAW vorliegen.
Aus den Messungen und den damit gewonnen Daten kann durch physikalische Argumentation allerdings
die relative Phase in eine absolute Phase umgerechnet werden. Fiir die Betrachtung der Dynamik wurde
die X»-Linie aus Abbildung 7.4(a) fiir Vg = 1,0V und eine RF-Leistung Pgrr = 22dBm untersucht. In
Abbildung 7.6 ist die Intensitit als Falschfarbenplot beziiglich der Emissionsenergie und in Abhéingig-
keit der Verzogerungszeit Ty.;qy bzw. relativen Phase ¢ iiber zwei volle Zyklen der Oberflichenwelle
dargestellt. Fiir diese Spannung liegt im ungestorten Fall die Energie Ey,(;gv) bei 1304,04 meV. Die
SAW fiihrt dabei klar zu einem oszillatorischen Verhalten um die eben angefiihrte Energie mit der fun-
damentalen Periode der Welle. Man erkennt dabei vor allem zwei ausgeprigte Bereiche bei maximaler
Intensitit (im Diagramm orange/rot dargestellt). Diese liegen bei einer Energie von E_ = 1303,78 meV
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und E; = 1304,29meV und ergeben somit eine Amplitude von AEpp = 0,3 £0,05meV. Da die Maxima
bei Tgeray = —0,75Tsaw bzw. Tye1ay = +0,25Tsaw bei einer niedrigeren Energie als im ungestorten Fall
liegen, kann man hier davon ausgehen, dass dies durch Zugspannung hervorgerufen wird. Im Gegensatz
hierzu liegen die Maxima der Intensitit bei Tge1q0y = —0,25T5aw bzW. Tge1ay = +0,75Tsaw energetisch ge-
sehen hoher und kénnen so einem Maximum an Druckspannung zugeordnet werden. Um zu zeigen, dass
sowohl durch den statischen QCSE als auch durch die dynamische Modulation mittels einer Oberfla-
chenwelle die Emission gezielt gesteuert werden kann, wurden die Spektren der X»-Linie bei maximaler
Druck- bzw. Zugspannung fiir zwei unterschiedliche Diodenspannungen und zwei ausgewéhlte Leistun-
gen der SAW aufgezeichnet. Diese Daten finden sich in Abbildung 7.7.
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Abb. 7.7.: Kombinierte Kontrolle der X,-Emission durch das statische elektrische Feld und das dynamische Ver-
spannungsfeld einer SAW. Probe: [09-24-13.1](nip-rot)_b4_ELO_Pd

Bei einer RF-Leistung von Pgr = 17dBm (oberes Panel) ist im Gegensatz zu einer hoheren Leistung von
Pgrr = 22dBm (unteres Panel) wie erwartet eine geringere Modulation der Energie ersichtlich. Auferdem
ist eine Anderung der energetischen Position der Maxima mit Variation der Diodenspannung gezeigt,
welche eine direkte Konsequenz des Stark-Effekts ist. Dies ist durch die im Diagramm befindlichen
Pfeile angedeutet, welche fiir beide SAW-Leistungen dieselbe Steigung aufweisen. Somit ist es moglich,
durch Wahl der an der Diode angelegten Spannung statisch eine zentrale Energie einzustellen und eine
dynamische Modulation mit der Frequenz der Oberflichenwelle zu generieren. Dabei ldsst sich zudem
die Stirke dieser Modulation durch die eingespeiste Energie am IDT steuern.
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7. Kombinierte statische und dynamische Kontrolle von Quantenpunkten im Hybrid

7.3. Bestimmung der IDT-Resonanzfrequenz mittels eines
Quantenpunktes

Eine interessante Moglichkeit, welche die hier verwendete Probengeometrie bietet, ist die Bestimmung
der IDT-Resonanzfrequenz mittels einer optischen Methode. Da die Transmission der Welle durch die
zwischen den Schallwandlern liegende ELO-Schicht stark geddmpft wird, ist es mit Hilfe eines Netz-
werkanalysators nicht zwangsldufig moglich, diese in Transmission zu detektieren. Vor allem fiir hohere
Frequenzen nimmt die Dampfung stark zu. Daher wird nachfolgend ein Verfahren beschrieben, um die
Aktivitit einer SAW am Ort des QDs sicherzustellen.

Hierbei wird ein Quantenpunkt innerhalb einer Diode selektiert und angeregt, wihrend gleichzeitig die
Frequenz am Schallwandler variiert wird. Das hierfiir verwendete Spektrum ist in Abbildung 7.8(a) dar-
gestellt.
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(a) Spektrum des Quantenpunktes im ungestorten Fall. (b) Spektrum der Hauptlinie X; fiir drei markante
Frequenzen.

Abb. 7.8.: Spektren der betrachteten Emissionslinie im ungestorten Fall und deren Anderung bei unterschiedli-
chen am Schallwandler angelegten Anregungsfrequenzen. Probe: [09-24-13.1](nip-rot)_a2

Dabei sind mehrere Maxima zu erkennen, wobei das am stidrksten ausgeprigte bei einer Wellenldnge
Ax1 = 945,62nm liegt und fiir die Betrachtungen herangezogen wird. Die Spannung an der Diode ist
dabei auf Vg = 0,8V festgesetzt und es wird am IDT stets eine Leistung von Prr = —5dBm verwen-
det. Die Anregungsfrequenz wird dabei um Af ~ +10MHz mit einer Schrittweite von 0,1 MHz um die
mit dem Netzwerkanalysator zuvor in Reflexion ermittelte Resonanzfrequenz f; 4 des Schallwandlers
durchgefahren. Zu jeder Anregungsfrequenz wird das entsprechende Spektrum ermittelt und in einem
Falschfarbenplot dargestellt. Abbildung 7.9 zeigt die so gewonnenen Daten. Hierbei ist die Intensitét der
Emission farbcodiert und die entsprechende emittierte Energie/Wellenlinge in Abhiéingigkeit von der am
IDT angelegten Frequenz gezeigt.

102



7.3. Bestimmung der IDT-Resonanzfrequenz mittels eines Quantenpunktes
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Abb. 7.9.: Spektren in Abhéngigkeit von der IDT-Anregungsfrequenz in einem Bereich der jeweils um die zuvor
ermittelten Resonanzfrequenzen des Bauteils liegt. Probe: [09-24-13.1](nip-rot)_a2_ELO
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Die zuvor ermittelten Resonanzfrequenzen liegen dabei bei f; = 98,0MHz, f, = 290,6 MHz,
f3 =477,8MHz sowie f; = 664,6 MHz und sind in den Diagrammen jeweils durch eine gestrichelte
weille Linie kenntlich gemacht. Die vollstindigen Daten der Reflexions- und Transmissionsparameter,
die mit dem Netzwerkanalysator ermittelt wurden, finden sich zudem im Panel iiber dem Falschfarben-
plot. Betrachtet man nun die zuvor erwihnte Hauptlinie X7, so kann festgestellt werden, dass sich deren
Energie bzw. Wellenldnge verédndert, sobald die Anregungsfrequenz in die Ndhe der zuvor ermittelten Re-
sonanzfrequenz kommt. Ein moglicher Effekt, der hier eine Rolle spielen konnte, wire eine Erwidrmung
der Probe und damit eine Verschiebung der Emission zu niedrigeren Energien (hoheren Wellenldngen).
Da bei der hier verwendeten Leistung und durch das gepulste Schema der SAW-Generation nur ein mi-
nimaler Warmeeintrag stattfindet, kann dies nur einen geringen Anteil des Effektes ausmachen.
Betrachtet man exemplarisch die einzelnen Spektren in der Umgebung der hochsten Resonanzfrequenz
fa = 664,6 MHz fiir drei ausgewihlte IDT-Anregungsfrequenzen, wie es in Abbildung 7.8(b) dargestellt
ist, so zeigt sich, dass fiir Frequenzen f.. abseits der Resonanzfrequenz (657 MHz und 672 MHz) an-
nihernd gleiche Spektren ermittelt werden konnen. Nahe der Resonanzfrequenz (663 MHz) zeigt sich
hingegen eine Verschiebung der Emission zu hoheren Energien (niedrigeren Wellenldngen) was durch
einen Wiarmeeintrag nicht zu erkldren ist. Hierbei sei angemerkt, dass die drei Einzelspektren dabei
jeweils auf ihren Maximalwert normiert wurden, um diese Verschiebung deutlicher herauszustellen. Be-
trachtet man dagegen den Falschfarbenplot in Abbildung 7.9(d), ist klar zu erkennen, dass im Bereich
um f; die Intensitdt deutlich geringer ist als im ungestorten Zustand. Summiert man die Intensitét iiber
den hier betrachteten Wellenldngenbereich von 945,0-946,5 nm, so ergibt sich jedoch fiir die drei be-
trachteten IDT-Anregungsfrequenzen ein im Rahmen des Messfehlers identischer Wert. Daher fiihrt die
Oberflichenwelle zu einer spektralen Verbreiterung des betrachteten Zustands, nicht jedoch zu einer Ab-
schwichung der Gesamtintensitét.
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7.4. Quantenpunktmolekile

In Abschnitt 7.2 konnte gezeigt werden, dass einzelne Quantenpunkte durch den simultanen Einsatz ei-
nes statischen elektrischen Feldes mittels einer Diode und eines dynamischen Verspannungsfeldes durch
eine akustische Oberflichenwelle in ihrem Emissionsverhalten kontrolliert werden konnen. Ein vielver-
sprechendes weiteres System, welches sich betrachten lisst, sind vertikal gestapelte Quantenpunkte. Im
Falle von zwei so iibereinanderliegenden QDs, welche nur durch eine diinne Barriere voneinander ge-
trennt sind, spricht man auch von einem Quantenpunktmolekiil (engl. quantum dot molecule, QDM). Da
fiir diese Experimente leider wenig Material zur Verfiigung stand, soll im Folgenden nur gezeigt werden,
dass die prinzipielle Integration dieser Strukturen ebenfalls durch das hier angewandte ELO-Verfahren
bewerkstelligt werden kann. Dariiber hinaus zeigt sich, dass auch hier Effekte durch die akustische Welle
erzielt werden konnen, wobei eine detaillierte Untersuchung nachfolgenden Arbeiten vorbehalten bleibt.

7.4.1. Quantenpunktmolekiile im elektrischen Feld

Im Gegensatz zu einzelnen Quantenpunkten ist das Spektrum eines Quantenpunktmolekiils in Ab-
hingigkeit eines vertikalen elektrischen Feldes deutlich komplexer. Betrachtet man dieses, wie in
Abbildung 7.10(a) dargestellt, so fillt auf, dass die unterschiedlichen Linien deutlich voneinander ab-
weichende Stark-Verschiebungen aufweisen. Wihrend einige eine Stark-Verschiebung, vergleichbar mit
einzelnen Quantenpunkten, besitzen, zeigen andere Linien einen weitaus deutlicheren Effekt, welcher
zudem Kriimmungen in die positive als auch in die negative Richtung aufweisen. AuBlerdem kann ein
Kreuzen und ein unterbundenes Kreuzen (engl. avoided crossing / anticrossing) von einigen Zustidnden
detektiert werden.
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(a) Typische Photolumineszenz-Messungen eines  (b) Wasserfallgrafik des in (a) gestrichelt markier-
Quantenpunktmolekiils in Abhingigkeit vom elek- ten Bereichs und die dazugehorigen Besetzungszu-
trischen Feld, welches durch eine Diodenstruktur  stdnde der beiden QDs.

erzeugt wird.

Abb. 7.10.: PL-Messungen an einem Quantenpunktmolekiil bestehend aus zwei vertikal gestapelten Quanten-
punkten in Abhingigkeit eines vertikalen elektrischen Feldes [32].

Die Linien mit schwacher Stark-Verschiebung konnen dabei direkten Exzitonen zugeordnet werden, die
sich dadurch auszeichnen, dass sowohl Elektron als auch Loch im gleichen Quantenpunkt lokalisiert
sind. Dagegen spiegeln Linien mit ausgeprigter Stark-Verschiebung indirekte Exzitonen wieder. Dabei
befinden sich Elektron und Loch getrennt voneinander in den beiden Quantenpunkten, wodurch das
QDM gebildet wird. Die Besonderheit bei solchen Strukturen besteht dabei darin, dass es moglich ist,
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7. Kombinierte statische und dynamische Kontrolle von Quantenpunkten im Hybrid

die energetischen Niveaus der beiden Quantenpunkte in Resonanz zu bringen. Dies hat die Konsequenz,
dass Ladungstrager zwischen beiden QDs tunneln konnen, was zu der Ausbildung von bindenden und
anti-bindenden Orbitalen und damit zu einem Anticrossing fiihrt. In Abbildung 7.10(b) ist dieser Effekt
nochmals deutlicher hervorgehoben. Hierbei zeigt sich das unterbundene Kreuzen (rot hervorgehoben)
mit einem energetischen Unterschied von ~ 3,4 meV. Werden das direkte Exziton X,,; im oberen QD und
das indirekte Exziton X;,;, bei dem das Elektron im oberen QD und das Loch im unteren QD sitzt, in
Resonanz gebracht, so entstehen die bindenden X, und anti-bindenden X, Zustinde.

7.4.2. Quantenpunktmolekiile in Hybridproben

Fiir die Herstellung der QDM-Hybridproben wurde das gleiche Post-Processing-Verfahren angewandt,
wie fiir zuvor bereits diskutierte Diodenstrukturen. Der Schichtaufbau unterscheidet sich dabei lediglich
durch eine zweite Lage aus Quantenpunkten, wie in Unterabschnitt 3.2.3 beschrieben. Daher wird erwar-
tet, dass die optisch aktive Schicht, welche fiir Schottky-Dioden ausgelegt ist, ebenfalls mit hoher Qua-
litdt iibertragen werden kann. Um dies zu verifizieren, wurden spannungsabhingige Messungen an einer
Probe durchgefiihrt. Exemplarisch ist einer der so ermittelten Falschfarbenplots in Abbildung 7.11(a)
ohne den Einfluss einer Oberflichenwelle gezeigt. Aufgetragen ist hierbei die an der Diode angeleg-
te Spannung und die farbcodierte Intensitit fiir den untersuchten Energiebereich von 1,320-1,340¢V.
Hierbei konnen Effekte, wie stark unterschiedliche Stark-Verschiebungen einzelner Linien, ausgemacht
werden, welche ein klares Indiz fiir die Ausbildung eines Quantenpunktmolekiils sind, da diese bei ein-
zelnen Quantenpunkten nicht auftauchen [80].
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Abb. 7.11.: Spannungsabhingige Messung der Spektren einer QDM-Hybridprobe ohne eine akustische Oberfla-
chenwelle

Fithrt man nun ein Experiment durch, bei dem wihrend der Messung stets eine Oberflichenwelle
mit konstanter Leistung aktiv ist und variiert die an der Diode angelegte Spannung, so konnen SAW
verursachte Effekte direkt im Falschfarbendiagramm ermittelt werden.
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(b) Spannungsabhingige Messung der Spektren
einer QDM-Hybridprobe bei einer Leistung der
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Abb. 7.12.: Effekt einer SAW auf Doppelquantenpunktstrukturen.
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Gezeigt wird dies in Abbildung 7.12, wobei die PL bei einer Leistung Prr = —3dBm (a)
und Prr =7dBm (b) in einem Energiebereich von 1320-1340meV in Abhingigkeit von der
Spannung gemessen wurde. Besonders markant ist dabei die Verinderung in einem Bereich
1320meV < E < 1325meV (durch weille Pfeile in (b) markiert). Abbildung 7.12(c) zeigt dabei die Spek-
tren bei einer festen Diodenspannung von Vz = 0,6V fiir die beiden unterschiedlichen SAW-Leistungen.
Durch die Oberflichenwelle ist es demnach moglich, gezielt andere Zustidnde innerhalb der QDM-
Struktur zu besetzen.

Ahnliche Strukturen, bei denen zwei vertikal gestapelte InGaAs-Quantenpunkte in der intrinsischen Re-
gion einer n-i-p-Membran auf einen Piezoaktor iibertragen wurden, konnten in [81] untersucht werden.
Hierbei konnte sowohl die Abhédngigkeit der Emission von dem durch die Diode erzeugten elektrischen
Feld als auch Abhingigkeiten durch zusitzliche starke mechanische Verspannungen innerhalb der Quan-
tenpunktebene betrachtet werden. Durch eingebrachte Druckkrifte (bzw. Zugkréfte) wird die Emission
des kompletten Spektrums dabei zu hoheren (bzw. niedrigeren) Energien verschoben. Des Weiteren zeig-
te sich, dass durch ein externes mechanisches Verspannungsfeld die Kopplungsstirke verdndert werden
kann. Bei den in der hier vorliegenden Arbeit untersuchten Quantenpunktmolekiil-Proben findet aller-
dings keine komplette Verschiebung des Gesamtspektrums statt, sondern es tauchen zusitzliche Linien
auf. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass die Komponente des Verspannungsfeldes in Wachstums-
richtung (z-Richtung) bei akustischen Oberflaichenwellen deutlich gréere Werte annimmt als es in der
betrachteten Referenzquelle der Fall ist.

Diese ersten Messungen zeigen damit ein gro3es Potential fiir weitere Experimente und zukiinftige Ar-
beiten, bei denen die kombinierte Kontrolle von Quantenpunktmolekiilen mit elektrischen Feldern und
akustischen Oberflaichenwellen untersucht werden konnten.
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Nichts ist getan,

wenn noch etwas zu tun iibrig ist
Carl Friedrich Gauf3

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, die Emission von Quantenpunktstrukturen
gezielt mit zwei unabhiéngig voneinander wirkenden Mechanismen zu kontrollieren. Die bereits etablierte
Methode der Steuerung des Besetzungszustandes durch ein elektrisches Feld und der damit einhergehen-
den Bildung bestimmter Exzitonen konnte durch eine akustische Oberflichenwelle ergéinzt werden.
Dazu wurde eine spezielle Probengeometrie entwickelt, in der auf Basis eines Hybridisierungsprozes-
ses GaAs-Heterostrukturen auf ein stark piezoelektrisches Zielsubstrat transferiert werden. Neben den
hierbei auftretenden Besonderheiten wurden weitere fabrikationstechnische Aspekte diskutiert. Die Her-
stellung der fiir die Proben erforderlichen Halbleiterscheiben mittels Molekularstrahlepitaxie und der
damit verbundene Wachstumsprozess zeigten, dass es moglich ist, Quantenpunkte mit einer definierten
Flachendichte und einer guten optischen Qualitit herzustellen. Diese optischen Eigenschaften dndern
sich durch einen Transfer der Schichten auf neue Zielsubstrate nicht wesentlich.

Durch Photolumineszenz-Experimente an Quantentopf-Strukturen wurde die Dynamik der Ladungstra-
ger innerhalb der epitaktischen Lift-off Proben unter dem Einfluss einer akustischen Oberflichenwelle
betrachtet. Je nach Zeitpunkt der Anregung fiihrt der Laserpuls dabei dazu, dass Elektronen und Locher
entweder in der Lage sind, schnell wieder zu rekombinieren oder voneinander separiert werden. Die
Oberflichenwelle ist dabei in der Lage, beide Ladungstrigerarten voneinander getrennt und auch iiber
makroskopische Distanzen bipolar zu transportieren. Hierbei stellt neben der Stirke der akustischen Wel-
le auch die Frequenz selbiger ein wichtiges Kriterium dar. Eine Charakterisierung der zur Erzeugung der
Oberflichenwelle eingesetzten interdigitalen Schallwandler zeigt, dass sich Wellen mit Frequenzen bis
in den Gigahertz-Bereich bewerkstelligen lassen. Dies erlaubt im Gegensatz zu anderen Methoden eine
sehr schnelle dynamische Manipulation der Emissionseigenschaften.

In weiteren Experimenten an einzelnen Quantenpunkten im Hybrid zeigte sich, dass es, bestimmt durch
den Anregungszeitpunkt und damit der Phasenlage der Welle, zur Ausbildung von entweder neutralen
oder geladenen Exzitonen kommt. Hierbei konnten mit Hilfe von phasenaufgeltsten stroboskopischen
Messungen Intensitdtsmodulationen des emittierten Lichts gezeigt werden. Diese beruhen hauptsichlich
auf dem die Welle begleitenden elektrischen Feld. Diese Situation dndert sich stark, wenn die Quanten-
punkte in Diodenstrukturen integriert sind. Die leitfdahigen Schichten als auch die Metallisierungen in
der Probengeometrie fithren zu einer starken Abschwéchung bzw. Unterdriickung des elektrischen Fel-
des, wodurch die nun vorherrschende mechanische Komponente der Oberflichenwelle die Haupteffekte
verursacht. Durch die mechanische Kopplung zum Quantenpunkt konnen somit Druck- und Zugspan-
nungen induziert werden, welche im zeitintegrierten Experiment durch eine Aufspaltung der einzelnen
exzitonischen Zustdnde sichtbar sind. Fiihrt man hierbei wieder phasenaufgeloste Messungen durch, so
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kann festgestellt werden, dass sich die Zustdnde dynamisch um ihre ungestorte Emissionsenergie sowohl
zu niedrigeren als auch zu hoheren Energien verschieben lassen. Die Kombination mit dem elektrischen
Feld der Diode bietet daher sowohl einen statischen Einstellmechanismus iiber den beschrinkten Stark-
Effekt als auch eine dynamische Beeinflussung durch die akustische Oberflichenwelle. Wihrend die
Stirke der Oberflichenwelle und die damit einhergehende spektrale Emissionsverschiebung durch die
Art des Substrates eingeschrénkt ist, kann die Manipulation mit Hilfe des QCSE durch die Einfiihrung
von AlGaAs-Barrieren deutlich erhoht werden [47, 82]. Oder die Quantenpunkte konnten auch durch
sogenannte Quanten-Posts mit groBBerem Stark-Effekt ersetzt werden [83].

Einen zusitzlichen Aspekt, den die hier préisentierte Probengeometrie bereitstellt, ist die Moglichkeit,
die Resonanzfrequenzen der Schallwandler auch im Falle von starker Ddmpfung zu betrachten. Hierzu
kann im optischen Experiment die Quantenpunktemission in Abhingigkeit von der am Schallwandler
angelegten Frequenz untersucht werden. Dies liefert dabei Aussagen, die unabhiingig von speziellen
Transmissionsmessungen sind.

Erste Untersuchungen an Quantenpunktmolekiilen zeigen dabei ebenfalls, dass eine Oberflichenwelle
einen moglichen Abstimmmechanismus liefern kann.

Auf Grundlage der unterschiedlichen Lokalisierung der Ladungstriger innerhalb von Quantenpunktmo-
lekiilen ist es moglich, Spin-Qubits zu erzeugen. Ein solches Spin-System, bestehend aus zwei Lochern,
ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Wihrend bei diesem Singulett-Triplett-Loch-Spin Qubit der Triplett-
Zustand nur in einer indirekten Konfiguration vorliegen kann, vollzieht der Singulett-Zustand ein Anti-
crossing.

Singulett - indirekt Triplett

QD-1 Qp-2

Singulett - direkt >
& I:el' EJ
Qb1 oy

Abb. 8.1.: Energieschema der Singulett- und Triplett-Zustiande der beiden Lochspins in Abhéngigkeit eines exter-
nen Parameters wie z.B dem elektrischen Feld oder dem Verspannungsfeld einer SAW.

Durch die dynamische Modulation der Austauschwechselwirkung J(F,;, &) mit Hilfe einer akustischen
Oberflichenwelle konnten somit kohidrente bedingte Operationen an den beiden Spins durchgefiihrt
werden. Hierbei besteht zudem die Moglichkeit, die Anwendung von Landau-Zener-Stiickelberg-
Uberg'eingen [84, 85] zu untersuchen, welche durch die akustische Welle induziert werden.

Auch bietet die Integration von ELO-Schichten mit Quantenpunkten in Kavititen eine interessante Alter-
native zu bisher etablierten Verfahren, um Experimente innerhalb des Felds der Quantenelektrodynamik
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durchzufiihren. In [86] konnte auf diese Weise eine Hybridprobe hergestellt werden, die durch eine diin-
ne QD-GaAs-Schicht und dielektrische Spiegel eine abstimmbare Fabry-Pérot-Mikrokavitidt mit hohem
Q-Faktor und kleinem Modenvolumen bereitstellt. Dieses System arbeitet dabei im Regime schwacher
Kopplung nahe am Rand zur starken Kopplung.
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A. Anhang

A.1. Haufig verwendete Abklirzungen

Abkiirzung Bedeutung engl. Bezeichnung
DP Deformationspotential
ELO epitaktischer Lift-off
GaAs Galliumarsenid
grad Gradientenwafer
HF /RF Hochfrequenz / Radiofrequenz
IDT interdigitaler Schallwandler interdigital transducer
InGaAs Indiumgalliumarsenid
LB/CB Leitungsband conduction band
LiNbOj3 Lithiumniobat
MBE Molekularstrahlepitaxie molecular beam epitaxy
ML Monolage
ni Schichtstruktur n-dotiert /
intrinsisch
nip Schichtstruktur n-dotiert /
intrinsisch / p-dotiert
PL Photolumineszenz
QCSE beschrinkter Stark-Effekt quantum confined Stark effect
QD Quantenpunkt quantum dot
QDM Quantenpunktmolekiil quantum dot molecule
Qw Quantentopf quantum well
rot Rotationswafer
SAW akustische Oberflichenwelle surface acoustic wave
VB Valenzband valence band
WL Benetzungsschicht wetting layer
X Exziton
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A. Anhang

A.2. Parameter fuir das Wachstum der Wafer

Wafer 08-18-10.5 (gradient growth / undoped)

R(Ga) = 0,125 A /s (853 °C)
R(In) = 0,08 A /s (779 °C)
R(A) =1,1A/s (1111,9°C)

e 300 nm intrinsic GaAs (buffer)

100 nm AlAs (sacrifical layer)

e 220 nm intrinsic GaAs
e Dots 3,5ML (9,91 A)

e 280 nm intrinsic GaAs (capping)

Total thickness: 900 nm;
Thickness ELO layer: 500 nm

Wafer 08-18-10.1 (gradient growth / ni)

R(Ga) = 0,125 A /s (853 °C)
R(In) = 0,08 A /s (779 °C)
R(AD) = 1,1A/s (1112,0°C)

300 nm intrinsic GaAs (buffer)

100 nm AlAs (sacrifical layer)

210nm n"-GaAs (5E+18)

10 nm intrinsic GaAs (barrier)

Dots 3,5ML (9,91 A)

e 280 nm intrinsic GaAs (capping)

Total thickness: 900 nm;
Thickness ELO layer: 500 nm
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A.2. Parameter fiir das Wachstum der Wafer

Wafer 07-30-12.1 (rotated growth / ni)

R(Ga) = 0,025 A /s (792°C)
R(In) = 0,019 A /s (725°C)
R(AD) =1,1A/s(1112,0°C)

e 300 nm intrinsic GaAs (buffer)

100 nm AlAs (sacrifical layer)

185 nm n"-GaAs (5E+18)

35 nm intrinsic GaAs (barrier)

Dots 4,5 ML (12,74 A)

e 280 nm intrinsic GaAs (capping)

Total thickness: 900 nm;
Thickness ELO layer: 500 nm

Wafer 07-30-12.3 (gradient growth / ni)

R(Ga) = 0,125 A /s (853 °C)
R(In) = 0,08 A /s (779 °C)
R(Al)=1,1A/s (1112,0°C)

300 nm intrinsic GaAs (buffer)

100 nm AlAs (sacrifical layer)

185nm n"-GaAs (5E+18)

35 nm intrinsic GaAs (barrier)

Dots 3,5ML (9,91 A)

e 280 nm intrinsic GaAs (capping)

Total thickness: 900 nm;
Thickness ELO layer: 500 nm
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A. Anhang

Wafer 09-23-13.1 (rotated growth / ni)

R(Ga) = 0,025 A /s (793 °C)
R(In) = 0,019 A /s (727 °C)
R(Al) =1,6A/s (1153,0°C)

e 500 nm intrinsic GaAs (buffer)

100 nm AlAs (sacrifical layer)

190 nm n"-GaAs (5E+18)

10nm n*-GaAs (3E+18)

35 nm intrinsic GaAs (barrier)

Dots 4,7 ML (13,34 A)

e 280 nm intrinsic GaAs (capping)

Total thickness: 1115 nm;
Thickness ELO layer: 515 nm

Wafer 09-24-13.1 (rotated growth / nip)

R(Ga) = 0,125 A /s (853 °C)
R(In) = 0,08 A /s (779 °C)
R(AD =1,1A/s (1112,0°C)

700 nm intrinsic GaAs (buffer)
e 100nm AlAs (sacrifical layer)
e 190nm p™-GaAs (5E+18)

e 10nm p"-GaAs (3E+18)

e 35 nm intrinsic GaAs (barrier)
e Dots 4,7ML (13,3 A)

e 280 nm intrinsic GaAs (barrier)
e 10nm n"-GaAs (3E+18)

e 190nm n"-GaAs (5E+18)

Total thickness: 1515 nm;
Thickness ELO layer: 715 nm
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A.2. Parameter fiir das Wachstum der Wafer

Wafer 08-27-12.1 (rotated growth / ni)

R(Ga) = 0,026 A /s (991 °C)
R(In) = 0,019 A /s (725°C)
R(Al) =2,3A/s (1152,9°C)

e 300 nm intrinsic GaAs (buffer)

100 nm AlGaAs (sacrifical layer)

190 nm n"-GaAs (5E+18)

150 nm intrinsic GaAs (barrier)

Dots 4,5 ML (12,74 A)

10 nm intrinsic GaAs (barrier)

Dots 3,5ML (9,91 A)
e 150 nm intrinsic GaAs (capping)

Total thickness: 900 nm;
Thickness ELO layer: 500 nm

Wafer 08-28-12.1 (rotated growth / ni)

R(Ga) = 0,025 A /s (991 °C)
R(In) = 0,019 A /s (725,1°C)
R(Al) =23A/s (1153°C)

e 300 nm intrinsic GaAs (buffer)

e 100 nm AlGaAs (sacrifical layer)
e 190nm n"-GaAs (5E+18)

e 150 nm intrinsic GaAs (barrier)
e Dots 4,5ML (12,74 A)

e 10nm intrinsic GaAs (barrier)

e Dots 3,75 ML (10,51 A)

e 150 nm intrinsic GaAs (capping)

Total thickness: 900 nm;
Thickness ELO layer: 500 nm
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A. Anhang

A.3. Parameter der Probenherstellung

Prozessschritt Parameter und verwendete Mittel

Reinigung
Proben fiir 10 min in Aceton im Ultraschallbad bei 100 %
(480 W)
Spiilen mit Aceton und nochmals 5-10 min im Ultraschall-
bad bei 100 %
Spiilen mit Aceton, Isopropanol und Trocknen mit N,
Zusitzlich bei hartndckigen Verschmutzungen 5-10s in
10 %ige HCI Tauchen und Spiilen mit Wasser (dest.)

Belacken

(Elektronenstrahl) Beschichten mit PMMA 150K bei 500 U/min fiir 55 ge-
folgt von 5000 U /min fiir 30 s
Ausheizen bei 190 °C fiir 90's
Beschichten mit PMMA 500K bei 500 U/min fiir 5s ge-
folgt von 5000 U /min fiir 30 s

Belichten

(Elektronenstrahl) Aperturblende 30 um
Beschleunigungsspannung 10 keV
Schreibfeldgrofie optional

Entwickeln

(PMMA)

30 s in Methylisobutylketon (MIBK) und 15s in Isopropa-
nol als Stopprozess
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A.3. Parameter der Probenherstellung

Prozessschritt Parameter und verwendete Mittel

Belacken

(optisch) e Beschichten mit S1813 (Positivlack) bei 500 U /min fiir 5 s
gefolgt von 5000 U/min fiir 30s

e Ausheizen bei 120 °C fiir 120 s

e Ruhephase (Rehydrierung) fiir 120 s

Belichten
(optisch) e Mask Aligner (200W) fiir 23 s
Entwickeln
(S1813) e 20s in E351:Wasser (1:5) und 30s in Wasser (dest.) als
Stopprozess
Plasmaitzen
e Evakuieren auf 30 mTorr
e O, bei einem Prozessdruck von 500 mTorr
e Leistung 200 W fiir 10s
Metallisieren
e Evakuieren auf min. 6- 10 %mbar
e FElektronenstrahlverdampfen von Au, Ti, Pd,... und ther-
misches Verdampfen von NiGeAu bei einer Rate von ca.
0,1 nm/s
e 0,5-0,6 g NiGeAu ergeben dabei eine Schichtdicke von
130-150 nm
Lift-off
(Metall)

e Aceton (6-8 Stunden bei Raumtemperatur)

e N-Methyl-2-pyrrolidon (6-8 Stunden bei 50 °C)
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A. Anhang

Prozessschritt Parameter und verwendete Mittel
Einlegieren
(NiGeAu) Evakuieren des Diffusionsofens
Einleiten von N fiir 30 s
Einleiten von Formiergas (Ar/H,/N>) fiir 30 s
Eindiffundieren unter Formiergas bei 500 °C fiir 60 s
Schattenmaske
(Polystyrolkugeln)

Ein Tropfen 2,5 % in Wasser geloste Polystyrolkugeln auf
200 ml Reinstwasser

Aufbringen von einigen Tropfen der Losung auf die Probe
fiir 120 s

Absaugen des Tropfens und Trocknen mit Nj; Metallisie-
ren (gekiihlt)

Lift-off und Auflosen der Kugeln mit Aceton fiir ca. 10 min

Reaktives Tonenitzen
(GaAs)

BCl3/SFg (12 sccm/3 sccm)

HF =50 W und HDPO =200 W und 7' = —5°C
Atzrate GaAs /n*-GaAs = 6,04-0,3nm/s
Atzrate pt-GaAs = 21,2+ 4,5nm/s

Atzrate AlAs =1,54+0,2nm/s

Nass-chemisches Atzen
(Mesa)

H;SO4 (96 %) : H,O, (30 %) : HoO (dest.) im Verhiltnis
1:1:10

Atzrate GaAs-Schichtsystem ca. 1 um/s

120



A.3. Parameter der Probenherstellung

Prozessschritt Parameter und verwendete Mittel

Beschichtung mit Wachs

(ELO-Prozess) e Tropfenweise als Losung: 25 g Apiezon in 100 ml Toluol

e Schmelzprozess: Probe auf Heizplatte bei 120 °C
e Jeweils punktuelles Aufbringen des Apiezons

o Gegenfalls Homogenisieren der Schicht bei 85 °C fiir 1 h

Probenaufhingung
Apiezonfiden

e Ziehen von Apiezonfiden mit einem Durchmesser von
(ELO-Prozess)

1-2mm aus einer Schmelze (250 °C) mit einer Kupferspi-
rale

e Verbinden von Probe mit Apiezonfaden und diesen mit Tef-
lonhalterung

Abtrennen des
Grundsubstrates

e Probe an Halterung in 10 %ige-Flusssdure
(ELO-Prozess)

e Atzdauer bei 2x2 mm Proben ca. 10-12h

e Mehrmaliges Spiilen mit Wasser (dest.)

Schichttransfer

(ELO-Prozess) e Abtrennen des Apiezonfadens ca. 5 mm iiber der Probe und

aufsetzen der Schicht auf eine Wasseroberfldche

e Ubertrag auf neues Zielsubstrat und Absaugen des Wasser-
tropfens zwischen Schicht und Substrat

e Trocknen bei max. 50 °C fiir mind. 1 h

e Weiteres Trocknen bei Raumtemperatur fiir 5-6 h

Ablosen Wachs

(ELO-Prozess) e Mehrmaliges Spiilen mit Toluol
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A. Anhang

Prozessschritt Parameter und verwendete Mittel

Kontaktieren

(Metall auf Substrat) e Kontaktieren von Strukturen mit Bonder und 25 um-Al-
Draht

Kontaktieren

(ELO-Schicht)

e Kleben mittels leitfihigem Silberepoxids von Hand
e Mischen beider Kleberkomponenten im Verhéltnis 1:1

e Befestigen eines 100 um-Ag-Drahts am Pin des Chiphalters
mit Silberepoxid und Ausharten bei 100 °C fiir 15 min

e Biegen des Drahts an gewiinschte Position

e Aufbringen eines kleinen Tropfens des Epoxids an die
Kontaktstelle von Draht und Metallstruktur

e Erneutes Aushirten bei 100 °C fiir 15 min
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