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In der hier vorliegenden Arbeit werden Mdglichkeiten demonstriert, wie mit Hilfe
eines speziell konstruierten Raster-Tunnelmikroskops (STM) Aussagen nicht nur
Uber ganze Ensembles, sondern Uber lokale Eigenschaften von
niedrigdimensionalen Elektronensytemen  gewonnen  werden konnen.
Anforderungen an Proben und Systemkomponenten werden diskutiert, die es
ermdglichen, nanostrukturierte GaAgAlGaAs Heterostrukturen (ber die
technologisch wichtige (100)-Probenoberflache zu charakterisieren.

1. Einleitung

Durch die fortschreitende Miniaturisierung von elektronischen Bauelementen sind die
Anforderungen an die Mikrocharakterisierung enorm gestiegen. Neuartige Rastertech-
nologien wie STM, AFM, SNOM usw. erdffnen die Moglichkeit, Halbleiterstukturen
mit Auflésungen im atomaren Bereich zu studieren. Besonders bedeutend ist dies fir
das Gebiet der nanostrukturierten Elektronensysteme, die oft, bedingt durch
Herstellungstechnologien wie z.B. der Laserholographie, nur in grof3en Ensembles
charakterisiert wurden konnten. Mittels STM ist es nun mdglich, einzelne quantum
wires [1], multi quantum wells [2] oder Ubergénge [3] zu untersuchen. Dies geschah
bislang allerdings immer Uber die gecleavte (110) Oberfléche, die hinsichtlich der
Oberflachen-Bandstruktur speziell geeignete Eigenschaften aufweist [4]. Die besonders
interessante laterale Charakterisierung nanostrukturierter Halbleiter ist jedoch nur tber
die (100) Oberflache moglich. In diesem Fall sollten sich Aussagen treffen lassen Uber
die ortliche Elektronenverteilung im einzelnen wire oder dot bzw. Uber die Breite von
Raumladungszonen an den Rander. Die Beschaffenheit der (100) Oberflache und
speziell die bei Nanostrukturen im Vergleich zu atomar glatten Flachen rauhe
Topographie stellt allerdings spezielle Anforderungen an Probenprdparation und
Systemkomponenten.

2. Cryo-STM im Magnetfeld

Die Messungen zur Charakterisierung von nanostrukturierten GaAs/AlGaAs Hetero-
strukturen werden in einem kommerziell gebauten STM durchgefiihrt, das nach den von
uns vorgegebenen Bedingungen konstruiert wurde. Die Besonderheit besteht in einer
extrem schmalen Sondengeometrie (Durchmesser = 35 mm), die es ermdglicht, das
STM in einem mit einem variablen Temperatureinsatz bestiickten Cryostaten mit zwel
supraleitenden Magneten (Bnax = 13 T) zu verwenden. Dadurch kann ein
Temperaturbereich von 1.5 K — 300 K Uberdeckt werden. Das STM selbst besteht aus
einem Réhrenpiezo mit einem Scanbereich von 10pm x 10pm bei Raumtemperatur und
2um x 2um bei 4.2K. Niedrige Temperaturen und die Mdglichkeit hoher Magnetfelder
erlauben es, die strukturierten Proben auch mittels Magnetotransport zu untersuchen.
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3. Experimentelles

3.1 Probenherstellung

Ein wesentlicher Vorteil der Verwendung des STM liegt darin, dal3 die Proben weiter-
hin mittels der relativ einfachen Methode der Laserholographie und nachfolgendem
nalRchemischen Atzen hergestellt werden konnen. Es werden dabei Perioden zwischen
200 nm und 500 nm readlisiert, mit typischen Strukturtiefen von 10 nm. Uber die
Position der Spitze kann jeder beliebige quantum wire innerhalb des Scanbereiches
einzeln untersucht werden. Ein einlegierter, ale quantum wires erfassender Au-Ge/Ni
Kontakt dient as zweiter Kontakt an den Strukturen. Besondere Aufmerksamkeit muf3
der Bandstruktur der Probe gewidmet werden. Diese muf3 so beschaffen sein, dal3 in den
nicht geétzten Bereichen die Oberflachenbarriere sehr diinn ist. Nur dann ist es méglich,
Uber die Spitze Ladungstréger direkt in das unter der Oberflache liegende 2DEG zu
injizieren. In den geétzten Bereichen ist dies nicht mehr mdglich, was einen signifikan-
ten Unterschied im Transmissionskoeffizienten und somit im gemessenen Tunnelstrom
bedeutet.

3.2 Oberflachenpassivierung

Von besonderer Bedeutung fir Messungen mit einem STM ist die Oberflachenbeschaf -
fenheit der Probe. Da die Messungen weder an gecleavten Strukturen noch im
Ultrahochvakuum durchgeftihrt werden, muf3 vor allem der Einflu® des natirlichen
Oxids so weit als moglich minimiert werden. Es wird dazu mittels einer milden
H.SO4:H202:H,O Losung (4:1:400) zunéchst die natlrliche Oxidschicht entfernt.
Anschlief3end wird die Probe sofort in einer waldrigen P,Ss/(NH4)2S Losung passiviert.
Diese Behandlung bewirkt eine ultradiinne, stabile Oxidschicht [5].

3.3 Makroskopisch rauhe Oberflachen

Obwohl bel nanostrukturierten Proben letztlich die Anforderungen beztglich der latera-
len Auflésung des STM im Vergleich zu atomaren Studien der Probenberfléche
wesentlich geringer sind, ergeben sich aufgrund der gegebenen Topographie (grof3e
vertikale Differenzen im Bereich von 10 nm) besondere Anforderungen an die Geome-
trie der Spitze [6].
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Abb. 1. Auswirkung der Spitzengeometrie auf die gemessene Probentopographie.
Makroskopisch asymmetrische Spitzen mit grof3em Radius, die unter Umstan-
den durch Minispitzen for Oberflachen mit atomarer Rauhigkeit geeignet
waéren, verursachen eine unrealistische Bildwiedergabe (a). Zur Messung der
tatséchlichen Topographie missen symmetrische, scharfe Spitzen verwendet
werden (b).



Raster-Tunnel spektroskopie an Halbleitern im Nanometerbereich 43

Um den Einflul der Spitzenform auf das gemessene Oberflachenprofil so gering als
maoglich zu halten, bedarf es einer symmetrischen Spitze mit mdglichst kleinem Radius
und hohem Aspekt-Verhdltnis (Abb. 1.). Dies macht die Verwendung von elektroche-
misch geétzten Spitzen notwendig. Es wird dabei ein zu dzender Draht als eine Elek-
trode einer elektrochemischen Zelle verwendet. Prinzipiell kann durch das Anlegen
einer DC oder AC Spannung ein Abtragen des Materials erreicht werden, wobei es
allerdings notig ist, den Atzprozel? zum richtigen Zeitpunkt zu unterbinden, oder die
Spitze einem zweiten Prozeld zu unterziehen, der erst die endgultige Form bewirkt
(elektrochemisches Polieren). Ersteres soll ein unnétiges Abflachen der Spitze verhin-
dern, bei der zweiten Vorgangsweise wird der Spitzenradius durch den zweiten Prozef3
optimiert.

Um madglichst scharfe Spitzen zu erhalten, wurde ein Prozel? realisiert, der auf starke
Anderungen im Zellenstrom anspricht und den Atzprozefd zu dem Zeitpunkt unterbricht,
an dem der Radius des W-Drahtes gerade null wird [7]. Ein W-Draht (Durchmesser =
0.5 mm) wird dazu ca. 1 mm tief in eine 1M NaOH-L6sung eingetaucht und eine
anfangliche Spannung zwischen +6 V bis +20 V DC angelegt. Die Anderung des Zel-
lenwiderstandes liefert Uber einen Differenzierer ein Spannungssignal Vg, das Uber
einen Komparator mit einem einzustellenden Schwellwert Vi, verglichen wird. Dieser
ist so gewdhlt, dal3 der Komparator genau dann getriggert wird, wenn der untere Tell
des Drahtes abfallt, was einer sehr starken Anderung im Zellenstrom entspricht. Uber
einen Transistor wird dann die an der Zelle anliegende Spannung innerhalb von ms
reduziert und ein weiteres Atzen der verbleibenden Spitze verhindert. Mit diesem Auf-
bau kdnnen Radien von 50 nm und beliebigen Aspektverhdltnis, abhéngig von der
Anfangsspannung, zuverléssig hergestellt werden. In der Bildqualitét ist der Unter-
schied zwischen solchen und mechanisch hergestellten Au-Spitzen deutlich zu sehen

(Abb. 2).
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Abb. 2. STM-Aufnahmen von naldchemisch gedtzten dots. Bei der Verwendung einer
mechanisch préparierten Au-Spitze Uberlagern sich die Bilder mehrerer Mini-
tips (8). Mit gedtzten W-Spitzen konnen solche Interferenzen vermieden wer-
den. (b).

4. Zusammenfassung

Es wird eine neuartige Methode entwickelt, mit der mittels eines Raster-Tunnelmikro-
skops nanostrukturierte Halbleiter direkt Gber die (100) Oberflache lokal charakterisiert
werden koénnen. Dazu ist es nétig, speziell der Beschaffenheit der Tunnelspitze erhohte
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Aufmerksamkeit zu widmen, um deren Einflud auf die gemessene Topographie zu
minimieren. Das vorhandene System sollte es letztlich aber erlauben, neben topographi-
schen Informationen auch Rickschliisse auf elektronische Eigenschaften wie Raum-
ladungszonen und Elektronendichten gewinnen zu konnen.
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