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Im Rahmen des Projektes ,, Ausbau und Betrieb der Elektronenstrahllithographie®
werden hauptsachlich Arbeiten an Quantum Wires und oberflachenemittierenden
Laserdioden gefordert. Mit einem modifizierten Feldemissions—Rasterelektronen-
mikroskop werden GaAs Oberfldchen nanostrukturiert. In nalichemisch geétzten
Quanten Wires treten durch Magnetophononen bei héheren Temperaturen interes-
sante Effekte auf. Bei oberflachenemittierenden Laserdioden kann durch die Struk-
turierung eine gerichtete Abstrahlung senkrecht zur Oberfléche erreicht werden.

1. Einleitung

Zur Elektronenstrahllithographie wird en digitales Rasterelektronenmikroskop
JEOL 6400F mit Feldemissionskathode verwendet, das durch die externe Steuerung der
Strahlablenkung as hochauflésendes Schreibgerdt verwendet wird. Diese Anordnung
erlaubt bei einem Punktabstand von 5 nm eine Schreibfl&che von ca. 80 x 80 pm?. Das
Strahlsystem enthdlt ein schnelles elektrostatisches Beamblanking. Das Musterdesign
erfolgt in Auto-CAD, die Strukturelemente konnen mit variabler Dosis bestrahlt wer-
den. Der strukturierte Resist dient anschlieRend als Atzreserve. PMMA eignet sich
sowohl fur reaktives Plasmastzen (RIE) als auch fur naRchemisches Atzen, die Wider-
standsfahigkeit gegentiber RIE ist zwar relativ gering, reicht aber fir viele Zwecke aus.
Als Schutzmaske beim nalRchemischen Atzen ist dieser Resist sehr gut geeignet, da er
inert gegentiber den meisten Agenzien ist, seine schlechte Benetzbarkeit 183 sich meist
durch Zusitze zum Atzmittel beseitigen. Als Aufdampfmaske verwendet, konnten nach
Liftoff (Au auf GaAs) Linienbreiten von 20 nm realisiert werden.

1.1 Magnetophononen in Quantum Wires

Auf GaAs-HEmMTs wurden die Transporteigenschaften in nal3chemisch geédtzten Quan-
tum Wires verschiedener Lange untersucht. Einfllisse des Randes, Potentialfluktuatio-
nen und Storstellen im Kanal fuhren zu einem gegeniber dem 2DEs veranderten
Magnetowiderstand und zu Nichtlinearitdten in der Strom-Spannungs-Kennlinie. Dar-
aus folgt eine stark langenabhangige Reduzierung der Beweglichkeit im 1D-Kanal,
wobei kurze Kandle die hochste Beweglichkeit besitzen [1]. Interessante 1D-Effekte
treten auch bei hoheren Temperaturen auf. Allgemein gilt, dal3 der Probenwiderstand
mit steigender Temperatur stark abnimmt, was nicht aleine durch die steigende Elek-
tronendichte, sondern durch die Abschwéachung der Coulombstreuung an geladenen
Storstellen in der Wand der Wires erklart werden kann. Weiters verschwinden mit stei-
gender Temperatur die SdH Oszillationen, die bei tiefen Temperaturen auftreten, daftr
zeigen sich ab 100 K Strukturen im Widerstand, die bei 136 K an stérksten ausgepragt
sind und tber 180 K wieder verschwinden [2]. Diese Widerstandsmaxima kénnen durch
Streuung an Magnetophononen erklért werden. Mit steigender Temperatur nimmt die
Phononenzahl und damit die Streurate zu, bis die Strukturen durch die hohe Streurate
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verbreitern und oberhalb von 180 K wieder verschwinden. Aus der Lage der Maxima
der Magnetophononenstreuung lassen sich die Subbandabsténde auch fir Proben
berechnen, die bel tiefen Temperaturen im extremen Quantenlimit sind. Bei htheren
Temperaturen ergeben sich hthere Werte fir die Subbandenergien as bei 4.2 K. Dieser
Effekt ist noch vollig unverstanden, daher sollen weitere Untersuchungen an Proben mit
wenigen oder einzelnen Quantum Wires angestellt werden.

1.2 Oberflachenemittierende Halbleiterlaserdioden

Oberflachenemittierende Halbleiterlaserdioden gewinnen immer mehr an Bedeutung.
Durch die Abstrahlung senkrecht zur Oberflache ist es moglich geworden, diese Laser-
dioden mit anderen Bauteilen monolithisch auf einem Chip zu integrieren. Die grof3e
strahlende Flache bewirkt eine geringe Strahldivergenz und eine hohe L eistungsdichte.
Diese gunstigen Eigenschaften Gberwiegen immer mehr die noch ziemlich aufwendige
Technologie, die zur Herstellung oberflachenemittierender Halbleiterlaserdioden wie
DBR- (distributed Bragg reflector), DFB- (distributed feed back) und VCseL- (vertical
cavity surface emitting laser) Dioden notwendig ist. Diese oberflachenemittierenden
Laserdioden basieren auf der Kopplung des Laserlichtes, das sich in der aktiven Zone
ausbreitet, an die Oberflachenmode, die sich im Wellenleiter ausbreiten kann. Die
Lasermode koppelt Uber drei Gittervektoren an die Dispersionsrelation der Oberfla
chenmode. Die angeregte Oberflachenmode zerfallt schliefdlich Gber einen, zwei oder
drei Gittervektoren und emittiert das Licht Gber die Oberfléche.

Aus AlGaAs/GaAs-Doppelhetero (DH) Laserdioden wurden Streifenlaser prozessiert,
bei denen im Gegensatz zu herkdmmlichen Dioden im Metallstreifen, der als ohmscher
Topkontakt dient, eine spezielle Oberflachenstrukturierung vorgenommen wird. In die
AlGaAs-Cladding-Schicht wird ein Gitter (Periode 1.3 um) mittels optischer Lithogra-
phie und nal3chemischen Atzverfahren tibertragen. Uber das Gitter wird ein Metallfilm
(250 A) gedampft. Diese Schicht dient einerseits als Top-Kontakt der Diode und ande-
rerseits zur Wellenfiihrung Oberflachenmoden. Uber das Metall wurde schlieflich noch
Polyimid als Dielektrikum aufgebracht. Dieses bildet den Wellenleiter fur die Oberfla
chenmode. Die Effizienz der Modenkopplung hangt stark von den Gitterparametern ab.
Bisher wurden Gitter dritter Ordnung verwendet (1300 nm Periode) [3], [4]. Um den
Kopplungsprozel? zu optimieren, werden Gitter erster Ordnung (420 nm Periode) ver-
wendet. Form, Tastverhdltnis und Regelmaliigkeit des Gitters stellen die wesentlichen
Kriterien fur eine gute Modenkopplung dar. Dementsprechend mul der Préparation der
Gitter hdchste Aufmerksamkeit geschenkt werden, weshalb neben den bisher verwende-
ten Technologien (optische Lithographie und nalRchemisches Atzen) die Gitter mittels
Elektronenstrahllithographie und lonenédtzen hergestellt werden.
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