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1Aufdampfen und Molekularstrahlepitaxie

Eine der klassischen Methoden frische, saubere Oberflächen im UHV zu
präparieren ist das Aufdampfen und Kondensieren dünner Filme.

a) Polykristalline Filme

Polykristalline Metallfilme aus Pt, Pd, Ni, Au, Cu, Al, .. können leicht auf
diese Weise hergestellt werden. Auf Halbleitermaterialien dienen
diese als Ohm´sche Kontakte bzw. als sperrende Schottky- oder
Gatekontakte ( FET, HEMT, ...)

Polykristalline dielektrische Schichten oder Spiegel dienen z.B. zur
Vergütung von Gläseren,...

a) Thermisches Verdampfen aus Schmelztiegel
b) Elektronenstrahlverdampfen
c) Sputtern (Zerstäuben)

a) Einkristalline Schichten

Übertragen kristalline Struktur auf abgeschiedene Schichten (Epitaxie)
a) LPE (Flüssigphasenepitaxie)
b) MOCVD (= MOVPE) (Metallorganic chemical vapor deposition)
c) MBE (Molekularstrahlepitaxie)
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2Thermisches Verdampfen

Das Beschichtungsmaterial wird von einem die Schmelze haltenden
Träger (Tiegel, Wendel) verdampft. Der Träger wird großflächig durch
Strahlung, direkten Stromdurchgang, Induktion oder Elektronenstrahl
aufgeheizt.

Die mittlere kinetische Energie E0.5 eV) der Beschichtungsteilchen
entspricht der Oberflächentemperatur T (E (T / 11400 K))

(möglich für Materialien mit niedriger Schmelztemperatur)

Schmelztiegel

Substrat
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3Elektronstrahlverdampfen

Eignet sich auch für Materialien mit
hohen Schmelzpunkten
(Ts> 1000°C)
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4Sputtern

(Sputtern = Ionenzersteubung)

Die Atome des Beschichtungsmaterials werden durch energiereiche
(positive) Ionen, die auf die Targetoberfläche auftreffen,
herausgeschlagen. Dazu erhält das Target eine negative Vorspannung,
es wird als Kathode geschaltet. Im Unterschied zum Bedampfen mit
kollektiver energetischer Anregung erfolgt hier die Energieübertragung
durch individuelle Stoßprozesse.

Die mittlere kinetische Energie ist mit ε≈5 eV deutlich höher als beim
Bedampfen und ermöglicht entsprechend dichtere Schichtstrukturen.

aufzudampfendes
Material

Substrat
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5Verdampfungstabelle 1
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6Verdampfungstabelle 1
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7Weitere phys. Dampfphasenabscheidungen

Vakuumbodenabscheidung Laserpulsdeposition (LPD)

Das Beschichtungsmaterial wird im eng
begrenzten kathodischen Brennfleck
eines Vakuumlichtbogens von der Oberfläche
eines festen, leitfähigen Targets verdampft.
Träger der Gasentladung ist der Dampf, der
vom Lichtbogen selbst erzeugt wird. Im
Vergleich zum Sputtern sind die Stromstärken
deutlich höher und die Spannungen deutlich
niedriger.Im Lichtbogen wird der Dampf
vollständig oder zumindest überwiegend
ionisiert. Die Ionen besitzen kinetische
Energienvon einigen zehn Elektronenvolt. Sie
können durch Anlegen einer negativen
Substratvorspannung (Bias) noch weiter
erhöht werden.

Durch intensive, fokussierte, kurze Laserpulse
wird das feste Targetmaterial lokal verdampft.
Bei geringeren Leistungsdichten (< 106 W/cm²)
entspricht der Teilchenstrom einem üblichen
Bedampfungsprozess.
Bei hohen Leistungsdichten (> 108 W/cm²), die
insbesondere mit kurzen Laserpulsen
(< 1 µs, vorzugsweise ≈10ns) erreicht werden,
erfolgt eine zusätzliche Anregung im
elektromagnetischen Feld der Laserstrahlung.
Sie führt zu vollständig ionisierten
Beschichtungsplasmen (ähnlich denen bei der
Vakuumbogenabscheidung).

apl.Prof. Dr. D.J. As

8LPE (Kipp- und Tauchverfahren)

Kippverfahren Eintauchverfahren
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9LPE (Gleitverfahren)

Multikomponenten Gleitverfahren

Ermöglicht die Herstellung von Multilagenstrukturen wie:
a) GaAs/AlGaAs Heterostukturen
b) p und n dotierte Schichten (p-n Dioden, LEDs und LD)

Mit LPE sind bisher die reinsten GaAs Schichten hergestellt worden
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10MOCVD

Aixtron 200 (Forschungsanlage) MOCVD ... Metall organic chemical vapor deposition

Gase sind meist Metallorganika
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11MOCVD – fundamentale Prozesse

Einfaches schematisches des GaAs Wachstumsprozesses mit unterschiedlichen Schritten

Fundamentale Prozesse die bei der MOCVD beteiligt sind
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12MOCVD - Reaktionen
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13MOCVD - Ausgangsmaterialien

(Metallorganika)
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14MBE-Apparaturen

Compact 21 system
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15MBE (Molekularstrahlepitaxie)

Epitaxie mit Molekül- bzw. Atom-
strahlen aus verschiedenen Quellen

auf unterschiedlichem Substrat:

auf demselben Material als Substrat:
Homoepitaxie

Heteroepitaxie

z.B. GaAs auf GaAs Substraten

z.B. ZnSe auf GaAs Substraten

Spezialvorlesung von Dr. Schikora
(Dünne Schichten)

siehe auch:
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16MBE von Halbleitermaterialien

Oberflächen dieser mit MBE hergestellten Schichten wachsen unter UHV Bedingungen,
sodass sie ideal für Oberflächenuntersuchungen sind

d.h. sie sind: a) rein
b) monokristallin
c) stoichiometrisch (Zusammensetzung kann durch

Herstellung kontrolliiert werden)
 Halbleitermaterialien:

a) Si, Si/Ge, SiC
b) III-V Halbleiter (GaAs, AlAs, InAs, ...GaP,InP, ...,

InSb, GaSb,..., GaN, AlN, InN,.. und deren Mischungen)
c) II-VI Halbleiter (ZnSE, ZnS, CdTe, ....)
d) Bleisalze (PbS, PbSe, PbTe,...)
..

MBE erlaubt Herstellung von atomar scharfen
a) Heteroübergängen (HJ, QW, Superlattices,...)
b) Dotierprofile (p-n Übergängen, nipi, -Dotierung,..)

In-situ Analyse:
a) RHEED
b) RAS und Ellipsometrie
c) X-ray
...
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17Knudsenzelle
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Fluß F:

a .... Öffnung der Knudsenzelle
L .... Distanz zum Substrat
T .... Zelltemperatur
m ... Masse des zu verdampfenden

Materials
P(T)... Druck [Torr]
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18Schmelztemperatur und BEP
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19Gleichgewichtsdampfdruck
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20Gleichgewichtsdampfdruck
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21Postgrowth Charcterization Methods


