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Darstellung der Forschungsaktivititen

Diese Doktorarbeit wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts angefertigt, in dem die struk-
turellen und opto-elektronischen Eigenschaften von sehr kleinen InAs Trépfchen studiert wer-
den. InAs-Tropfchen mit einem Durchmesser von wenigen 10 nm, sogenannte Quantenpunk-
te(QP), bilden sich spontan wihrend des epitaktischen Wachstums von verspanntem InAs
auf GaAs Substraten im sogenannten Stranski-Krastanov Modus. Aufgrund ihrer attraktiven
Eigenschaften sowohl fiir die Grundlagenforschung als auch fiir Anwendungen in der Kommu-
nikationstechnologie werden QP derzeit weltweit auerordentlich intensiv untersucht.[siehe
z.B. Beitrédge zur 11th International Conference on Molecular Beam Epitaxy, Peking 2000]
Die strukturellen Eigenschaften der QP, wie z. B. die Geometrie, die Zusammensetzung sowie
die in- und externe Verspannung, sind dabei momentan von zentralem Interesse und werden
kontrovers diskutiert. In dieser Arbeit wurden vorwiegend Rontgenstrukturuntersuchungen
eingesetzt, um strukturelle FEigenschaften wie Verspannung, Geometrie, Komposition und
laterale Ordnung der QP aufzukldren.[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]

Die Bildung der QP kann wihrend des epitaktischen Wachstums anhand von RHEED
(Reflection High Energy Electron Diffraction) verfolgt werden. Eine charakteristische Ande-
rung des Beugungsbildes (s. Abb. 1) zeigt das Auftreten von dreidimensionalen Trépfchen an
der Oberfliche an und ermdoglicht eine sehr genaue Unterbrechung der Indiumdeposition und
somit eine gezielte Einstellung der QuantenpunktgroBe auf der Oberfliiche [6]. Der Ubergang
vom Wachstum einer planen, zweidimensionalen Schicht zur Bildung von dreidimensionalen
Strukturen wird bei den hier verwendeten Substrattemperaturen von 450 °C bzw. 500 °C
bei Deposition von 1,5 ML bzw. 1,7 ML Indiumarsenid beobachtet.

Rasterkraftmikroskopie (AFM) und Kleinwinkel-Rontgenstreuung unter streifendem Ein-
fall (GISAXS: grazing incidence small angle x-ray scattering) wurden eingesetzt, um Infor-
mationen iiber Quantenpunktdichte, Groflenverteilung und laterale Ordnung zu erhalten.
Die Resultate der AFM- und GISAXS-Untersuchungen zeigen insgesamt eine hervorragende
Ubereinstimmung. Das AFM-Verfahren ist allerdings auf Quantenpunktproben ohne Deck-
schicht beschriinkt und ist - vermutlich wegen der kleineren ausgewerteten Fléche - im Ver-
gleich zu Rontgenstreuexperimenten deutlich unempfindlicher auf Ordnung in der lateralen

Abbildung 1: I'n-situ Aufnahme des RHEED-Beugungs-

v bildes von InAs-Quantenpunkten nach Deposition von
2,1 ML Indium bei einer Substrattemperatur von 500 °C.
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Abbildung 2: Logarithmische GISAXS-
Intensitéiten einer Probe mit InAs-QD ge-
messen in verschiedenen Azimuthrichtun-
gen, die neben den Kurven angegeben
sind. Der zentrale spekulare Reflex sowie
die laterale Ordnung reflektierende Sa-
tellitenmaxima (+1, £2, +3) sind durch
Pfeile markiert. Intensititsmaxima, die
den Facetten-bezogenen CTR zugeordnet
sind ¢y = +0.07A~! werden durch A-
Zeichen indiziert. Der Einsatz zeigt die
: Position dieser Facettenreflexe im g-q.-
q,(A™) Raum. (aus [5])
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Quantenpunktverteilung. In unseren GISAXS-Experimenten ist es uns gelungen, eine Ord-
nung in der lateralen Trépfchenverteilung anhand von Satellitenmaxima in der Nihe des
Spekularreflexes nachzuweisen (s. Abb. 2). Interessanterweise beobachten wir eine signifi-
kante Anisotropie in der Oberfliche. So ist die Ordnung in [110]-Richtung weit deutlicher
ausgepriigt als in den [110] und [100]-artigen Richtungen. In unseren GISAXS-Daten werden
weiterhin Facettenreflexe [A.J. Steinford et al., Phys. Rev. Lett. 77, 2009 (1996)] beobachtet,
deren Auswertung auf die Existenz von{111}- und {101}-artigen Seitenfacetten schliefien las-
sen. Damit ergibt sich aus unseren Resultaten eine QP-Geometrie, die aus einer oben durch
eine (001) Facette abgeschnittenen Pyramide mit oktagonaler Basis besteht.[5]

Stranski-Krastanov-Quantenpunkte in Bauelementen sind in der Regel mit einer Deck-
schicht versehen, welche die AFM Untersuchungen der lateralen QP-Verteilung unmoglich
macht. In unseren Experimenten wurde erstmals demonstriert, dafy die Bestimmung statisti-

scher Parameter zur Beschreibung der lateralen Verteilung mit GISAXS auch an Quanten-

punktschichten moglich ist, die unter 10 nm dicken Deckschichten vergraben sind.[2] Auch
hier wird in Ubereinstimmung mit den unbedeckten Schichten eine starke Anisotropie in der
Ordnung beziiglich der Oberflachenorientierung festgestellt. Die Facetten-bezogenen CTR-
Maxima konnten in den Experimenten allerdings bisher nicht aufgelést werden. Damit bleibt
offen, ob auch bedeckte Quantenpunkte eine Facettierung aufweisen.

Hochauflésende Rontgenbeugung unter streifendem Einfall (GIXRD, grazing incidence
x-ray diffraction) ermdglicht die Bestimmung von Verspannungszustand und Zusammenset-
zung der Quantenpunkte. Hier wurde erstmals die Verteilung der Beugungsintensitit im
reziproken Raum in der Nihe des (202)-GaAs-Substratmaximums untersucht.[4] In Abb. 3
wird die vom InAs stammenden Intensitit in einer Grauskala dargestellt. Das Substratmaxi-
mum befindet sich bei der Position (Ak, = 0, Ak, = 0). Im Gegensatz zu anderen Arbeiten
[I. Kegel et al., Phys. Rev. Lett. 85, 1694 (2000)] erlaubt die hier gewihlte Geometrie die Un-
terscheidung zwischen Kompositions- und Verspannungeffekten direkt aus der Reflexposition
im reziproken Raum. Die Daten in Abb. 4 weisen auf einen kohéirenten Verspannungszustand
der QP und die Existenz von kleinen, von den Wachstumsparametern abhingigen Mengen in-
terdiffundierten In,Ga; ,As hin. Die Untersuchungen demonstrieren das grofle Potential der
Methode fiir die Aufkldrung der inneren Struktur von Stranski-Krastanov-QP. Es verbleiben
jedoch derzeit diverse offene Frage, wie z.B. warum die Intensitit von auf die Substratgit-
terkonstante verspanntem InAs so gering ist und warum die Position des Beugungsreflexes
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Abbildung 3: Intensititsverteilung der
GIXRD(202) Bragg Beugung eine InAs
QP-Probe im reziproken Ag,-Ag,-Raum.
Der schwarze Punkt markiert die fiir vo-
lumenartiges, d. h. unverspanntes InAs er-
wartete Reflexposition. G(100)=27/afe4s,
wobei a,=5.65 A, die Gitterkonstante von
GaAs ist. (aus [4])

Abbildung 4: Positionen der GIXRD In-
tensitdtsmaxima im Ag,-Ag, Raum. Aus-
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a: Ag, = —0.21 rlu, b: Ag, = —0.06 rlu.

Aq, x [G(100)] (A7) G(100)=27 /a%%4. (aus [4])

vom In,Ga;_,As unverspannten Material zu entsprechen scheint.

Weiterhin wurden Grenzflachenstruktur, Schichtautbau und Zusammensetzung von diin-
nen, in GaAs eingebetteten InAs-Schichten mit Messungen der Rontgenreflektivitit unter
streifendem Einfall (GIXR, grazing incidence x-ray reflectivity) sowie mit der sogenannten
Crystal-Truncation-Rod (CTR) Methode und mit Experimenten in stehenden Rontgenwel-
lenfeldern (XSW, x-ray standing waves) untersucht. Die InAs-Schichtdicken lagen hierbei
zwischen 1,0 ML und 2,1 ML. Die Strukturparameter, die aus den unterschiedlichen Me-
thoden gewonnen werden sind in guter Ubereinstimmung und zeigen, da Durchmischung
nach dem Abscheiden der InAs-Schicht und In-Segregation in die Deckschicht bei einer typi-
schen Wachstumstemperatur von 500 °C sehr wichtig sind. Die GIXR und CTR-Ergebnisse
zeigen, dafl die effektive Indiumkonzentration in der InAs-Schicht mit wachsender Indiumbe-
deckung steigt. In XSW beobachten wir eine hohe Kristallinitdt der abgeschiedenen Schicht
bei kleiner Indiumbedeckung und stark reduzierte kohirente Fraktion der Atompositonen
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bei hoheren Bedeckungen, bei denen wir auf Grund unserer RHEED-Ergebnisse Tropfchen-
bildung erwarten. 8]

Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des Graduiertenkollegs

Im Zusammenhang mit der Molekularstrahlepitaxie gab es intensive Zusammenarbeit und
hilfreichen Erfahrungsaustausch mit S. Bargstadt-Franke, W. Naumann und Prof. R. Anton.

In Fragen der AFM-Untersuchungen gab es wertvolle Diskussionen mit Mitgliedern der
Arbeitsgruppe von Prof. Wiesendanger, insbesondere mit Dr. H. Hoélscher und J. Wiebe.

Langfristig ist geplant, InAs-Quantenpunkte in optische Mikroresonatoren einzubringen.
Dadurch soll sehr empfindliche optische Spektroskopie an Quantenpunkten méoglich werden.
Bei der Planung des Vorgehens, insbesondere des Aufbaus geeigneter Mikroresonatoren, gab
es einen sehr intensive Kooperation mit L. Rolf, D. Heitmann und D. Endler. Letzterer ist
Mitglied im am Institut fiir Laserphysik angesiedelten GrK ”Felder und lokalisierte Atome -
Atome und lokalisierte Felder: Spektroskopie an lokalisierten atomaren Systemen”.

In Fragen zur Durchfiihrung und Auswertung von Rontgenstrukturexperimenten gab es
sehr hilfreiche Hinweise von vielen Wissenschaftlern des HASYLAB, von denen O. Bunk, M.
A. Schréder und R. Johnson Mitglieder des GrK sind.

Awusblick

Die Resultate dieser Arbeit haben vor allem das Potential von Rontgenstrukturuntersu-
chungen an Stranski-Krastanov QP aufgezeigt. Sie demonstrieren, dafl mit detaillierten Un-
tersuchungen der Einflufl von Wachstumsparametern auf die Form, die Verteilung und die
Komposition der QP studiert werden kann. Sie haben weiterhin eine grofle Anzahl von Fra-
gen aufgeworfen, deren Klirung noch weitgehend offen ist. Unklar ist z.B. die Rolle der
Oxidschicht, wenn die Untersuchung unter atmosphirischen Bedingungen stattfindet. Ins-
besondere die Facettenbezogenen CTR-Maxima sind moglicherweise deutlich ausgeprigter
und die Dotverspannung ist stark modifiziert, wenn das Experiment in — vacuo durchgefiihrt
wird, d.h. nach der Epitaxie wird die Probe in einen Vakuumkoffer transferiert und bleibt
zur Vermessung unter Luftabschlufl.

GISAXS-Experimente an Strukturen mit Deckschicht sind hier bereits erfolgreich durch-
gefiihrt worden. Diese Untersuchungen sind von besonderem Interesse, weil anwendungsre-
levante Schichten immer eine Deckschicht besitzen, die Deckschicht ein Oxidieren des InAs
verhindert und sie sowohl Verspannung als auch Interdiffusion ganz erheblich modifizieren
kann [A. Lorke et al., Phys. Rev. Lett. 84, 2223 (2000)]. Daher sind weitere Untersuchungen
an Proben mit Deckschicht von auflerordentlich groflem Interesse.

Die Beugungsexperimente ergeben sehr weitreichenden Aufschluf3 iiber den Aufbau der
QP. Allerdings ist die Auswertung nicht trivial und wirft eine grofie Zahl von offenen Fragen
auf. Simulationsmodelle konnten zur Klarung beitragen.

Unsere Untersuchungen mit AFM zeigen, daf} die Stufenkanten auf fehlorientierten Sub-
straten die Ordnung der QP deutlich beeinflussen. Auch hier stehen noch detaillierte Unter-
suchungen mit GISAXS aus. In diesem Zusammenhang bietet auch die Deposition von QP
auf kiinstlich strukturierten Substraten eine sehr interessante Perspektive.
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