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1. Aufgabenstellung

Das Vorhaben zielte auf die Herstellung von Quantendrdhten und Quantenpunkten
durch Uberwachsen von lateral strukturierten, nicht-[100]-orientierten (hoch-
indizierten) GaAs-Substraten mittels Festquellen-Molekul arstrahl epitaxie (MBE) unter
Einwirkung von atomarem Wasserstoff. Im Verlauf des Projektes sollten, basierend auf
neuartigen selbstorganisierenden Wachstumsmechanismen auf strukturierten nicht-
[100]-orientierten  GaAs-Substraten und in  wasserstoffunterstiitzter MBE
Quantendréhte und Quantenpunkte mit verbesserten strukturellen und insbesondere
elektronischen Eigenschaften realisiert werden, die bis Raumtemperatur durch den
lateralen Einschlufd der Ladungstréger bestimmt sind.



2. Vorraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeftihrt wurde

Fur das Schichtwachstum stand eine 10 Jahre alte drei-Kammer MBE-Anlage zur
Verfigung. Zu Beginn des Projektes wurde eine Wasserstoffquelle installiert. Zur
Strukturierung der Substrate waren optische Lithographie und naflRchemisches Atzen
bereits etabliert. Wéahrend des Projektes wurden Elektronenstrahllithographie und
trockenchemisches Atzen entwickelt.

Zur Untersuchung der strukturellen Eigenschaften der Quantendrénte und
Quantenpunkte standen Rasterelektronenmikroskopie (SEM), Rasterkraftmikroskopie
(AFM) und Transmissionsel ektronenmikroskopie (TEM) zur Verfligung, sowie zur
Untersuchung der elektronischen Eigenschaften mikro-Photolumineszenz (mikro-PL),
Kathodolumineszenz (CL), Hall-Effekt- und Magnetotransport Mef3plétze.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Planung und Ablauf des Vorhabens wurden, wie im Projektantrag beschrieben
durchgefuhrt. Die geplanten Ziele wurden im angegebenen Zeitplan erreicht.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angekntipft wurde

Grundlage der Arbeiten waren unsere Erfahrungen zum Wachstum auf planaren, nicht-
[100]-orientierten Substraten mittels MBE (R. N6tzel, N. Ledentsov, L. Daweritz, M.
Hohenstein, K. Ploog, Phys. Rev. Lett. 67, 3812 (1991)) und metalorganischer
Gasphasenepitaxie (MOVPE) (R. No6tzel, J. Temmyo, T. Tamamura, Nature 269, 131
(1994)) zur Erzeugung selbstorganisierter lateraler Nanostrukturen. Insbesondere
waren dies die Herstellung korrugierter Ubergitter mit mikroskopisch gestuften
Grenzflachen mittels MBE, sowie die akkumulation derartiger Stufensysteme mittels
MOVPE zur Erzeugung von Quantendrahten und Quantenpunkten mit lateralen
Abmessungen auf der mesoskopischen Langenskala und die Herstellung verspannter,
vergrabener (InGa)As Quantenpunkte.

5. Zusammenar beit mit anderen Stellen
Am Zentrum far Mikrostrukturforschung der Universitdt Hamburg wurde die

holographische Strukturierung der GaAs-Substrate fur die Herstellung lateraler
Quantendréhte mit einer lateralen Periode von 500 nm durchgeftihrt.



6. Erzielte Ergebnisse

6.1. Wachstum und optische Eigenschaften lateraler Quantendr ahte auf
strukturierten GaAs (311)A-Substraten

Am Beginn unserer Arbeiten zum Wachstum auf strukturierten nicht-[ 100]-orientierten
Substraten stand die Untersuchung der GaAs (311)A-Oberflache. 80 pum breite und
400 nm hohe Mesastreifen wurden mittels optischer Lithographie und nal3chemischem
Atzen prapariert und anschlieRend mit einer Schichtfolge von 5 x 100 nm
(AIGa)As/100 nm GaAs uberwachsen. Dabei stellte sich heraus, daf’3 sich die
Selektivitdt des Wachstums grundsétzlich von der auf strukturierten GaAs (100)-
Substraten unterscheidet. Auf strukturierten [100]-orientierten Substraten ist die
Selektivitat des Wachstums stets durch die Ausbildung langsam wachsender Facetten
auf Grund der Migration von Ga-Atomen von Mesakanten weg in Grében (V-Graben-
Quantendréhte) oder auf Stege gegeben. Im Gegensatz dazu entwickelt sich auf
strukturierten GaAs (311)A-Oberflachen fir Mesakanten entlang [01-1] auf einer Seite
eine Kante mit einer htheren Wachstumsrate al's digjenige in den benachbarten flachen
Bereichen (Abb. 1(a)). Durch die bevorzugte Migration von Ga-Atomen von beiden
Seiten auf die Mesakante zu entwickelt sich hier eine konvex gekrimmte Oberflache
mit extrem geringer Kantenrauhigkeit, die keine Bildung von Facetten zeigt (Abb.
1(b)). Fur GaAs/(AlGa)As Vie schichtsysteme schlieft das Oberflachenprofil dickere,
drahtéhnliche GaAs-Bereiche entlang der Mesakante ein, die lateral von dinneren
GaAs-Quantenwell-Bereichen umgeben sind, die as Barriere wirken. An der
gegenuberliegenden Mesakante, sowie fir Mesastreifen entlang der senkrechten
[-233]-Richtung entstehen langsam wachsende Facetten, wie auf strukturierten (100)-
Substraten. Dartiber hinaus zeigten weitergehende Untersuchungen, dal3 Mesastreifen
auf strukturierten GaAs (211)A, (311)B, (411)A und (511)A-Substraten, unabhangig
von ihrer Richtung, ausschliefdlich langsam wachsende Facetten ausbilden.
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Abb.1. (&) Schematische Darstellung des Wachstumsmodus der schnell wachsenden
Mesakante auf strukturierten GaAs(311)A-Substraten und (b) rasterelektronen-
mikroskopische (SEM) Aufnahme des konvex gekrimmten Oberfl&chenprofils.



Die Bildung der schnell wachsenden Mesakante, die also einzigartig fur die [311]-
Substratorientierung ist, wurde direkt zur Herstellung lateraler, quasi-planarer
Quantendréhte entlang Mesakanten mit einer HOhe von 10-15 nm genutzt. Die
Schichtfolge bestand aus einer 50 nm dicken GaAs-Pufferschicht gefolgt von zwei 50
nm dicken AlysGagsAs-Barrieren, die eine nominell 6 nm dicke GaAs-Schicht
einschlieflen, und einer 20 nm dicken GaAs-Deckschicht. Abb. 2(a) zeigt die
rasterkraftmikroskopische (AFM) Aufnahme des Oberflachenprofils der Schichtfolge.
Deutlich zu erkennen ist der Erhalt des konvex gekrimmten Profils selbst bel derartig
geringen Mesahdhen. Es ist wiederum keine Aufrauhung der Oberfléache an der Kante
verglichen mit den planaren Bereichen festzustellen. Die
transmissionselektronenmikroskopische (TEM) Aufnahme des Querschnitts der
Struktur, aufgenommen entlang [01-1], zeigt direkt die Ausbildung der GaAs
Quantendrahtstruktur entlang der Mesakante mit einer lateralen Ausdehnung von nur
40-50 nm und einer Hohe von etwa 12 nm.

@
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Abb. 2. () AFM-Aufnahme der Oberflache der lateraen Quantendrahtstruktur, (b)
TEM-Querschnittsaufnahme entlang [01-1].



Die hervorragende strukturelle Qualitdt und Homogenitét der Quantendrahtstruktur
kommt in ortlich und spektral aufgeldsten Kathodolumineszenz (CL)- und mikro-
Photolumineszenz  (mikro-PL) - Messungen zum Ausdruck (Abb. 3). Die
Quantendrahtstruktur besitzt PL-Linienbreiten, die mit denen des Quantenwells in den
flachen Bereichen vergleichbar sind. Die PL-Effizienz ist hoch und zeigt zwischen 6 K
und Raumtemperatur eine Abnahme von nur ein bis zwei Grof3enordnungen, ahnlich
der des Quantenwells. Mikro-PL-Linienprofile weisen den Einschlul3 der
Ladungstréger in der Quantendrahtstruktur bis zu Raumtemperatur nach.
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Abb. 3. Mikro-PL-Spektren der lateralen Quantendrahtstruktur bei 8 K in den flachen
Bereichen (oben) und an der schnell wachsenden Mesakante (unten).

Der zweidimensionale Einschlufd von Ladungstrégern in den Quantendrahten konnte
durch PL-Messungen im Magnetfeld eindeutig nachgewiesen werden. Oberhalb von
2 T zeigt die Verschiebung der PL-Linie einen deutlichen Ubergang von schwacher zu
starker Magnetfeldabhangigkeit durch Uberwiegen des magnetischen Einschlusses
(Abb. 4). Der entsprechende Zyklotrondurchmesser von 40 nm ist dabei in guter
Ubereinstimmung mit der geometrischen Breite der Drahte.

Grof3e Flexibilitéat bel der Kontrolle der strukturellen und elektronischen Eigenschaften
der lateralen Quantendrahtstruktur zeigte sich in der systematischen Verschiebung der
CL-Energie mit der durch die Praparation vorgegebenen Mesahthe. Abb. 5 zeigt den
Anstieg der Blauverschiebung der CL des Quantenwells nahe der Kante, der
Rotverschiebung der CL des Drahtes und der lateralen Einschluf3energie mit der
Mesahthe. Im Vergleich zu V-Graben- oder Steg-Strukturen ist die Mesahohe hier ein



zusétzlicher, von aufden bestimmbarer Parameter die

Quantendrahtstruktur gezielt einzustellen.
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Abb. 4. Abhéngigkeit der PL-Energie des Quantenwells und des Quantendrahtes vom
Magnetfeld. Die Magnetfeldrichtung ist senkrecht zur Probenoberflache.
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Abb. 5. Verschiebung der CL-Energie in Abhangigkeit von der Mesahthe. Einsatz:
AFM-Aufnahmen der Oberflache der Quantendrahtstruktur fir 14 und 53 nm Héhe.



6.2. Dreidimensionale Anordnungen lateraler Quantendr &hte auf
strukturierten GaAs (311)A-Substraten

Im Hinblick auf eine Erhdéhung der Dichte der Quantendréhte in dreidimensionalen
Anordnungen ist es besonders wichtig, dal3 die Drahte in Wachstumsrichtung gestapelt
werden konnen. Um dies zu demonstrieren wurde eine Vielschichtstruktur aus drei
Ubereinander gestapelten Dréhten entlang 80 pm breiten und 20 nm hohen

Mesastreifen hergestellt und mit einer Einfachschicht
a0004 @
T=5K
j sidewall

0
§ %0997 wire GaAs single layer
£
S
> 2000 -
=
n
zZ
|
— 1000 -
Z
-
®)

04

T T T T T T T

1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85

PHOTON ENERGY (eV)

8000
| ®

T=5K
6000

wire
4000

GaAs triple layer

2000
well

CL INTENSITY (arb. units)

T T T T T T T T T T T T T
1.50 155 1.60 1.65 170 1.75 1.80 1.85

PHOTON ENERGY (eV)

Abb. 6. CL-Spektren von (a) einem- und (b) drei gestapelten Quantendrahten.

verglichen. Zur Erhéhung der Empfindlichkeit auf Anderungen der Form der Dréhte,
sowie der Beschaffenheit der Grenzflachen betrug die nominelle GaAs-Schichtdicke



nur 2 nm. Abb. 6 (ab) zeigt die CL-Spektren beider Strukturen im Vergleich. Die
unverandert schmale Linienbreite fir ein- und drei Dréhte zeigt, dal3 die Drahte unter
Beibehaltung ihrer Form und Qualitét der Grenzfldchen in Wachstumsrichtung
gestapelt werden konnen und verdeutlicht damit den selbstlimitierenden Charakter des
lateralen Wachstumsmechanismus, der sich schon in der konvexen Form der
Oberflache angedeutet hat.

Denkt man an den Einsatz der Quantendrahtstruktur als aktive Zone in Bauelementen,
ist es notwendig, die Dichte der Drahte auch lateral zu erhdhen. Das Zidl ist hier die
Reduzierung der lateralen Periode in den sub-pum-Bereich. Dadurch wird der Abstand
der Dréhte geringer as die Diffusionslange freier Ladungstrdger und die optischen
Eigenschaften somit allein bestimmt durch Rekombination in den Drahten.
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Abb. 7. CL-Spektren der dreidimensionalen Quantendraht-Anordnung zwischen 5 K
und Raumtemperatur. Einsatz: TEM-Bild entlang [01-1].

Abb. 7 zeigt temperaturabhéngige CL-Spektren und eine TEM-Querschnittsaufnahme
der Anordnung von drel gestapelten Quantendréhten mit einer lateralen Periode von
500 nm auf einem Gitter, das mittels holographischer Lithographie und
nal3chemischem Atzen hergestellt wurde. Verglichen mit einzelnen Drahten erhoht sich
die Homogenitét, sowie die Selektivitdt des Wachstums hier sogar, da auch die



Migrationddnge der Ga-Atomen grol3er als die laterale Periode wird. Daher ist die
Diffusion der Ga-Atome direkt von der langsam- zur schnell wachsenden Mesakante
maoglich und fuhrt zu homogenen Quantenwellbereichen zwischen den Dréhten bei
gleichzeitig erhdhter Reduzierung der Schichtdicke. Die damit erreichte hohe laterale
EinschluRBenergie von 220 meV (bei einer nominellen Quantenwelldicke von 3 nm)
fuhrt zu perfektem Einfang von Ladungstragern aus den Quantenwellbereichen in die
Dréahte. Bel tiefen Temperaturen zeigen die CL-Spektren noch einen kleinen Beitrag
der Quantenwell-Lumineszenz durch lokalisierte Ladungstrdger, der bei erhdhten
Temperaturen vollstandig verschwindet. Bis zu Raumtemperatur wird eine sehr hohe
Lumineszenzausbeute (bei schmaler Linienbreite) der Dréhte, ohne thermische Re-
emission von Ladungstragern in die verbindenden Quantenwells beobachtet. Die hier
entwickelten Quantendréhte zeigen somit die erforderlichen Eigenschaften fir den
Einsatz in Bauelementen.

6.3. Realisierung neuartiger, komplexer lateraler Nanostrukturen auf
strukturierten GaAs (311)A-Substraten

6.3.1. Dreiecksformige Dot-Strukturen auf strukturierten GaAs (311)A-
Substraten

Zur weiteren Nutzung und Erhéhung der Flexibilitét des Wachstums auf strukturierten
GaAs (311)A-Substraten, wurden zundchst quadratische, periodische Lochstrukturen
aufgebracht. Wahrend des Wachstums bilden sich hier dreiecksformige Dot-Strukturen
in den Bereichen zwischen den Lochern auf der urspriinglichen Substratoberfl&che,
deren spitzer Winkel in die [2-3-3]-Richtung zeigt (Abb. 8). Die Dot-Strukturen
entstehen durch Migration von Ga-Atomen von den Seitenkanten der Locher entlang
[-233] zur Substratoberflache und sind durch zwei, sich frel entwickelnder {111} -

Abb. 8. AFM-Bilder der Dot-Strukturen auf quadratischen (linke Seite) und
dreieckigen (rechte Seite) Lochstrukturen auf strukturierten GaAs (311)A-Substraten.

Facetten (A) begrenzt. In vergrabenen Quantenwell-Strukturen entsteht somit an der
Spitze ein verdickter Bereich der, wie in CL-Messungen nachgewiesen, zu
dreidimensionalem Einschlu? von Ladungstrdgern fihrt (Abb. 9). Die Bereiche
zwischen den Léchern (B) sind sehr glatt. Die (111)-Seitenfléachen der Lécher (C)
zeigen jedoch starke Aufrauhung, die zu Inhomogenitéat der Gesamtstruktur fuhrt. Die



rauhen Seitenkanten lassen sich vollstéandig unterdriicken, wenn als Ausgangsstruktur
eine Anordnung dreiecksformiger Locher gewahlt wird, deren spitzter Winkel in die
[-233]-Richtung, also in Richtung der (111)-Seitenflachen zeigt (Abb. 8). Die gezielte
Anpassung der Ausgangsstruktur an die Selektivitdt des Wachstums fuhrt zu deutlicher
Verbesserung der Homogenitét der Dot-Strukturen, die sich in CL-Aufnahmen in einer
klar definierten Grenze des Kontrastes zwischen den Quantenwellbereichen
unterschiedlicher Dicke zeigt (Abb. 9).
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Abb. 9. SEM- und CL-Aufnahmen der Dot-Strukturen auf quadratischen (oben) und
dreieckigen (unten) Lochstrukturen auf strukturierten GaAs (311)A-Substraten.
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6.3.2. Isolierte Dot-Strukturen durch Kombination von schnell und langsam
wachsenden M esakanten

Bel Drehung des Mesastreifens von der [01-1]-Richtung in die [-233]-Richtung nimmt
die Wachstumsselektivitdét der schnell wachsenden Mesakante ab und geht
kontinuierlich in die der langsam wachsenden Mesakante entlang [-233] Uber. Die
Wachstumsfront bricht dabei nicht in Mikrofacetten auf, sondern bleibt so glatt wie in
den flachen Bereichen. Diese Eigenschaft erlaubt die kontrollierte Kombination von
Mesakanten mit unterschiedlicher Wachstumsselektivitét. Die Kombination einer
schnell und einer langsam wachsenden Mesakante wurde an den Kanten einer zick-
zack-Anordnung, die um 60° zur [01-1]-Richtung verdreht ist, redlisiert (siehe
schematische Darstellung in Abb. 10 (a)). Sie fiihrt durch die Uberlagerung des Ridges
der langsam wachsenden Kante mit dem konvexen Profil der schnell wachsenden
Kante zu isolierten, dot-artigen Strukturen an den Spitzen. Dies wird durch die SEM-
Aufnahme der Oberflache nach Uberwachsen (Abb. 10(b)) und durch das mikro-PL-
Spektrum und die CL-Aufnahme eines eingebauten Quantenwells (Abb. 10 (c)
bestatigt.
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Abb. 10. (@) Schema der Kombination von schnell- und langsam wachsenden
Mesakanten. (b) SEM-Aufnahme der Oberflache. (c) Mikro-PL-Spektrum und CL-
Aufnahmen der Dot-Emission.
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6.3.3. Gekoppelte Draht-Dot-Strukturen durch Kombination zweier schnell
wachsender Mesakanten

Dieselbe zick-zack-Anordnung, nun entlang [01-1] ausgerichtet, fahrt zur
Kombination zweier schnell wachsender Mesakanten mit  reduzierter
Wachstumsselektivitét, wiein Abb. 11 (a) angedeutet ist. Die AFM-Aufnahme in Abb.
11 (b) der Oberflache nach Uberwachsen zeigt die, symmetrisch zu [01-1] rotierten,
schnell wachsenden Kanten mit glatter Oberflachenmorphologie. Gekoppelte Draht-
Dot-Strukturen entstehen durch Verbindung der Quantendréhte mit erniedrigter
Selektivitdt (d.h. hoherer Energiellicke) entlang den Seitenkanten mit den Dot-
Strukturen in den Ecken, in denen die Selektivitat gegentiber der der Drahte erhoht ist
(entsprechend einer kleineren Energiellicke). Abb. 11 (c) zeigt das zugehtrige CL-
Spektrum und die CL-Aufnahmen im Einsatz. Wichtig ist hier, dal3 durch die laterale
Migration der Ga-Atome keine zusétzlichen Energiebarrieren zwischen den Dréhten
und den Dots gebildet werden. Dadurch ist ungehinderte Ladungstragerdiffusion von
den Dréhten in die Dots gewéhrleistet. Dies wird durch die Ausdehnung des Kontrastes
der Dot-Emission in den CL-Aufnahmen in die Drahtbereiche hinein deutlich, was
insbesondere bei erhdhten Temperaturen deutlich sichtbar wird.
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Abb. 11. () Schema der Kombination zweler schnell wachsender Mesakanten. (b)

AFM-Aufnahme der Oberflache. (¢) CL-Spektrum und CL-Aufnahmen der Draht- und
Dot-Emission.
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6.3.4. Isolierte Dot-Strukturen in den Ecken zweier schnell wachsender
M esakanten

Eine dichte Matrix isolierter dot-artiger Strukturen wurde in den Ecken von
dreiecksférmigen Lochern mit schnell wachsenden Seitenkanten redlisiert. Die
Seitenkanten der L6cher, die mittels Elektronenstrahllithographie und naf3chemischem
Atzen (Tiefe 40 nm) prapariert wurden haben eine Seitenlange von 500 nm. Die AFM-
Aufnahme in Abb. 12 (a) zeigt die Oberflache der Uberwachsenen Struktur. Das CL-
Spektrum (Abb. 12 (b) zeigt nur zwei Peaks, von den Quantenwell-Bereichen
zwischen den L6chern und von den Dots in den schnell wachsenden Ecken, wie durch
die entsprechenden CL-Aufnahmen in Abb. 12 (c,d) bestétigt wird. Ahnlich wie bei
lateralen Quantendréhten auf sub-um-Gittern erhoht sich auch hier die Homogenitét

(b)

T=5K
Dot

Qwell

CL Intensity (arb.units)

Abb. 12. (a) AFM-Aufnahme der Oberflache. (b) CL-Spektrum. (c,d) CL-Aufnahmen
der Quantenwell- und Dot-Emission.
der Struktur bei Verkleinerung der Strukturgrof3en.
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6.4. Wasser stoffunter stiitzte M BE auf hoch-indizierten GaAs-Substraten

6.4.1. Einflufd von atomarem Wasserstoff auf die Morphologie von GaAs auf
hoch-indizierten Substraten

Mit dem Ziel der weiteren Erhohung der Flexibilitdt des Wachstums auf hoch-
indizierten GaAs-Substraten und der Erzeugung neuartiger selbstorganisierter
Nanostrukturen wurde der Einflufd von atomarem Wasserstoff auf das Wachstums von
GaAs auf hoch-indizierten Substraten untersucht. Der atomare Wasserstoff wurde
dabei wahrend des Wachstums durch Aufbrechen von molekularem Wasserstoff an
einem etwa 1800 °C heifRen Filament angeboten. Abb. 13 zeigt die AFM-Aufnahmen
von 100 nm dicken GaAs-Schichten auf GaAs (331), (210), und (311)-Substraten, die
mittels konventioneller MBE - und mittels wasserstoffunterstiitzter MBE gewachsen
wurden. Zum Vergleich sind auch die entsprechenden [100]-orientierten Schichten als
Referenz gezeigt.

without atomic H with atomic H

Abb. 13. AFM-Aufnahmen der Oberflachenmorphologie von 100 nm dicken GaAs-
Schichten auf GaAs (100), (331), (210) und (311)-Substraten, die sowohl mit
konventioneller MBE (links), as auch unter Einflul von atomarem Wasserstoff
(rechts) gewachsen wurden. Die Langenskalaist 1 um und die gesamte Hohendifferenz
ist 5 nmin alen Aufnahmen.
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Auf den (100)-Substraten andert sich die Oberflachenmorphologie qualitativ nicht. Es
treten Wachstumsinseln auf, die sich tber einige um erstrecken und entlang der [01-1]
Richtung ausgedehnt sind. In Ubereinstimmung mit Berichten in der Literatur wird die
Oberflache unter Einflul3 von atomarem Wasserstoff im Mittel etwas flacher. Im
Gegensatz dazu erzeugt atomarer Wasserstoff auf den hoch-indizierten Oberflachen
eine deutliche Tendenz zur Stufenaufhaufung. Es entstehen eindimensionae
Makrostufensysteme mit lateralen Periodizitdten von einigen 10 nm. Die hier
untersuchten Substrate wurden als die drei Reprasentanten, die jeweils aus gleichen
Teilen der niedrig indizierten (100), (111), oder (110)-Oberflachen zusammengesetzt
sind, ausgewéhlt. Auf der (331)-Oberflache bewirkt atomarer Wasserstoff eine
deutliche Verstdrkung der Stufenaufhdufung, die gegentiber der, in konventioneller
MBE auftretenden deutlich homogener ist. Mit Erhthung der Substrattemperatur
kénnen hier Stufensysteme mit lateralen Perioden von 250 nm und Hohen bis zu 10 nm
generiert werden, wobei sich die Stufenhthe unter Einflufd von atomarem Wasserstoff
verdoppelt. Das Verhalten auf (210)-Oberflachen ist dhnlich, wird jedoch durch eine
stérkere Oberfl&chenrauhigkeit Uberdeckt. Auf (311)A-Substraten éndert atomarer
Wasserstoff die Morphologie sogar qualitativ. Die auf der mesoskopischen
Langenskala glatte Oberflache in konventioneller MBE bildet unter Einwirkung von
atomarem Wasserstoff sehr homogene, eindimensionale Stufensysteme mit einer
lateralen Periode von 40 nm und 2-3 nm Hoéhe.

Esist heute weitgehend akzeptiert, dal3 flache Oberflachen erhalten bleiben, wenn sich
Atome wahrend des Wachstums hauptsachlich an Aufwértsstufen anlagern, wahrend
Stufenaufhdufung dann auftritt, wenn der Einbau an Abwaértsstufen wahrscheinlicher
ist. Offensichlich andert atomarer Wasserstoff aso das Einbauverhalten von Ga-
Atomen dahingehend, dal3 der Einbau an Abwartsstufen beguinstigt wird. Aufgrund der
hohen Stufendichte hoch-indizierter Oberflachen wird demnach dort durch atomaren
Wasserstoff die Tendenz zur Stufenaufhdufung besonders verstarkt oder, wie auf
(311)A-Oberflachen, erst bewirkt. Leider konnen aus  morphologischen
Untersuchungen aleine keine weiteren Schliisse auf den zugrundeliegenden
Mechanismus, d.h. den Einflufd von atomarem Wasserstoff auf die Oberflachenchemie
und die atomaren Bindungsverhél tnisse gewonnen werden.

6.4.2. Modulationsdotierte Quantendrahte auf GaAs (331)A-Substraten

Auf GaAs (331)A-Substraten wurde die Erzeugung selbstorganisierter Stufensysteme
in  wasserstoffunterstitzter  MBE zur direkten Herstellung von Si- (n-typ)
modulationsdotierten GaAs/(AlGa)As-Quantendrdhten genutzt, die eine starke
Anisotropie der elektrischen Leitfahigkeit aufweisen. Die Anisotropie der el ektrischen
Leitfahigkeit parallel und senkrecht zu den Stufenkanten nimmt mit der Stufenhéhe zu
und ereicht Werte Uber 10 fir 6 nm hohe Stufen bel einer gemittelten
L adungstrégerkonzentration von 3 x 10™ cm (Abb. 14).
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Abb. 14. Anisotropie der elektrischen Leitfahigkeit in modulationsdotierten
Quantendréhten auf GaAs (331)A-Substraten.

6.4.3. Quantenpunkte durch selbstorganisierte Stufensysteme auf strukturierten
GaAs (311)A-Substraten

In  wasserstoffunterstiitzter MBE auf GaAs (311)A-Substraten verlaufen die
nattrlichen Stufensysteme entlang der [-233]-Richtung, also senkrecht zu den
Quantendréhten entlang [01-1] auf strukturierten Substraten. Die Stufensysteme laufen
ohne Versatz Uber die konvex gekrimmte schnell wachsende Mesakante und formen
somit eine dichte Kette von Quantenpunkten durch periodische Dickenmodulation der
Quantendréhte entlang der Mesakante (Abb. 15). Der dreidimensionale
guantenmechanische Einschlul3 von Ladungstrégern zeigt sich direkt in der
Aufsgpaltung der mikro-PL-Spektren in eine Serie ultrascharfer Peaks. Fir die
Quantenwellbereiche nahe der Mesakante fluktuiert die energetische Verteilung der
Peaks statistisch Uber die Einhillende des Spektrums wegen der statistischen
GroRRenvertellung der Lokalisierungszentren entlang der natUrlichen Stufensysteme.
Die PL der Quantenpunkte entlang der Mesakante zeigt dagegen eine starke
energetische Einengung des spektralen Bereichs. Die Spektren werden durch einen
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Abb. 15. Schematische Darstellung der Bildung homogener Quantenpunkt-
Anordnungen durch Kombination natirlicher Stufenbildung in  wasserstoff-
unterstitzter MBE mit dem Wachstum auf strukturierten GaAs (311)A-Substraten.

scharfen Peak im Zentrum der Einhlllenden mit einer Linienbreite unterhalb der
spektralen Auflosungsgrenze von 60 peV dominiert. Die somit erreichte hohe
Homogenitdt der Quantenpunkte (die statistischen Fluktuationen entlang der
naturlichen Stufensysteme sind durch die Drahtbildung auf strukturierten Substraten -
und die statistischen Fluktuationen entlang der Drahte durch die periodische
Dickenmodulation zur Bildung der Quantenpunkte aufgehoben) zeigt sich deutlich in
der unveréndert scharfen Linienform, wenn der Durchmesser der optischen Probflache
von 2 auf 16 pm erhdht wird und sich somit die Anzahl der Quantenpunkte von
einigen 10 auf einige 100 vergrofert (Abb. 16). Die Kombination von natrlicher
Stufenbildung in wasserstoffunterstiitzter MBE mit dem Wachstum auf strukturierten
Substraten ermoglicht also die Herstellung von Quantenpunkt-Anordnungen mit sehr
grof3er Homogenitét tber Bereiche, die grof3 genug fir die weitere Strukturierung von
Bauelementen sind.
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Abb. 16 Mikro-PL-Spektren der Quantenpunkt-Anordnung entlang der schnell
wachsenden Mesakante in Abhangigkeit des Durchmessers der optischen Probfléache.

7. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse begriindet sich vor allem auf die quasi-
Planaritét der Quantendrahte und Quantenpunkte, die grof3e Flexibilitét zur Erzeugung
neuartiger funktionaler lateraler Nanostrukturen, die verbesserte Homogenitdt und
erhohten lateralen EinschlufRenergien bei Strukturverkleinerung, die Erzeugung von
Quantenpunkt-Anordnungen mit minimierten Grolenverteilungen und natrlich die
wohldefinierte Anordnung all dieser Strukturen auf der Substratoberfléache. Damit sind
diese lateralen Nanostrukturen ideal kompatibel mit dem Design und der Herstellung
von herkbmmlichen Bauelementen, und bieten ein grofRes Potential fir die
Redlisierung neuartiger Bauelementkonzepte mit erhohter und/oder neuartiger
Funktionalitat.

Trotz der Fortschritte auf dem Gebiet der epitaktischen Herstellung von
Quantendréhten und Quantenpunkten bei anderen Stellen, insbesondere der
Kombination mit in-situ-Atzen (siehe Projektpartner), bieten die hier entwickelten
lateralen Nanostrukturen hinsichtlich Qualitét, Flexibilitdt und Kontrolle der
strukturellen und elektronischen Eigenschaften eine echte Alternative zu den dort
Uberwiegend untersuchten verspannungsinduzierten Quantenpunkten und V-Graben-
Quantendrahten und Quantenpunkten auf konventionellen GaAs (100)-Substraten.
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