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Darstellung der Forschungsaktivititen

Kernpunkt der Arbeit ist die Ultrahochvakuumpraparation und Charakterisierung von In-
As(100) Oberflichen. Von den vier grundsitzlich méglichen Priiparationsverfahren — Uber-
wachsen, Spalten, Sputtern und Desorbieren — wurden die beiden letzteren hinsichtlich der re-
sultierenden Oberflichenstrukturen untersucht. Ziel der Untersuchungen war in beiden Fillen
eine umfassende Oberflichencharakterisierung in Korrelation mit geeigneten Priparationspa-
rametern. Das Spektrum der Untersuchungsmethoden umfafite sowohl den gesamten Bereich
der lateralen und vertikalen Struktur, als auch die quantitative chemische Zusammensetzung
der Oberfliche. Um dies zu erreichen, standen innerhalb eines UHV-Anlagenverbundes mit
den Priparationsanlagen ein STM, eine XPS/ARPES Analysekammer sowie eine in situ
RHEED Einrichtung zur Verfiigung. Ex vacuo fanden weitere Untersuchungen mit einem
speziell fiir grofle Probenflichen konzipiertem AFM statt [2], welches bereits erfolgreich fiir
Untersuchungen an MBE-gewachsenen GaAs(100)-Oberfléichen eingesetzt wurde [1][3]. Nach
einer abschliefenden Querschnittspraparation wurde die vertikale Struktur im Oberflichen-
bereich mit einem TEM in Hochauflésung betrachtet.

Fiir die Sputterpraparation der InAs(100)-Wafer im Anlagenverbund wurde auf ECR
Ionenquellen gruppeneigener Konstruktion zuriickgegriffen, welche sich durch hohe Ionen-
stromdichten auszeichnen [4]. Dies war notwendig, da erste mit einer herkémmlichen Kauf-
mann-Quelle durchgefiihrte Messungen zeigten, daf§ im Falle zu geringer Stromdichten fiir
die Entfernung der kompletten Kontaminationsschicht sehr hohe Ionenenergien gréfier 500 eV
und lange Sputterzeiten erforderlich sind. Beides ist ungiinstig fiir die kristallographische und
chemische Struktur im Oberflachenbereich.

Im Falle der Ionenenergie dufiert sich dies zum einen in einer Amorphisierung des Ober-
flachenbereiches bis zu einer mittleren Tiefe, die proportional zur Normalkomponente der
effektiven freien Weglidnge im Substrat ist. Durch die Absenkung der Ionenenergie unter
100 eV konnte diese Schicht auf weniger als 2nm reduziert werden. Zum anderen steigt die
Selektivitdt des Sputterprozesses mit der Ionenenergie. Hieraus resultiert die fiir hohe Ener-
gien gemessene Abweichung der Stéchiometrie im Oberflichenbereich von der des kristallinen
Substrates. Unterhalb von 150 eV ist diese Abweichung nicht mehr nachweisbar.

Die Kombination von geringen Stromdichten, hohen Energien und langen Sputterzeiten
fiihrt im Fall von Inhomogenitéiten zu Strukturausbildungen aufgrund der Winkelabhingig-
keit der Abtragsrate. Diese waren bei Verwendung der Kaufmann-Quelle deutlich sichtbar.
Ausreichend hohe Stromdichten unterdriicken diesen Effekt. Bei der Variation der Ionen-
energie wurden fiir die ECR Quellen keine Strukturbildungen beobachtet. Die mefibare Rau-
higkeit der amorphen Oberflichen entspricht hierbei einer leicht gestuften kristallinen Ober-
fliche, unabhéngig von der Ionenenergie. Der Abtrag erfolgt homogen iiber den gesamten
Oberflachenbereich.



Eine untere Grenze des limitierenden Préiparationsparameter, der Ionenenergie, konn-
te aus apparativen Griinden nicht bestimmt werden. Auf die indirekte Variation iiber den
Einschuliwinkel und die lonenmasse wurde verzichtet.

Um Oberflaichen ohne amorphe Grenzschicht zu praparieren wurde daher auf ein alter-
natives Verfahren zuriickgegriffen.

Die Methode der thermischen Desorption ermoglicht unter geeigneten Prozef3parametern
die Aufrechterhaltung der kristallinen Struktur im gesamten Oberflichenbereich. Kritischer
Punkt ist der relativ hohe Dampfdruck des Arsens, welcher bei Temperaturen oberhalb
von etwa 450°C zu Verarmungen fiithrt. Zur Erzeugung eines ausreichend hohen Arsenge-
gendrucks wurde die Thermodesorption in dem MBE-Teil der Verbundanlage durchgefiihrt.
Selbst unter Arsengegendruck ist eine thermische Desorption aller Kontaminationen, beson-
ders von langkettigen Kohlenstoffverbindungen, ohne eine Storung der Stéchiometrie und
einer massiven Aufrauhung der InAs-Oberfliche nicht moglich. Durch eine UV-Ozon for-
cierte Oxidation nativer InAs-Oberflichen kann eine aus reinen Arsen- und Indiumoxiden
bestehende Grenzschicht weniger Nanometer Dicke direkt oberhalb des InAs-Substrates er-
zeugt werden [5]; die Rauhigkeit der Grenzschicht zum kristallinen InAs bleibt duflerst gering.
Bei dem folgenden Aufheizen der Probe desorbieren bis 350 °C sédmtliche auf der Oxidschicht
aufliegenden Kontaminationen. Oberhalb von 450 °C verbleiben nur noch In,O3 Nanokristal-
lite in epitaktischer Orientierung auf dem InAs-Substrat. Fldchendichte und mittlere Grofie
der In,O3 Kristallite wird durch die Oxidationszeit und die Aufenthaltszeit im Tempera-
turbereich zwischen 350°C und 450 °C beeinflufit. In,Oj3 ist als Festkorper bis zu Tempe-
raturen von 800 °C thermisch stabil. In der vorliegenden nanokristallinen Form desorbieren
diese vollstindig je nach Ausgangsgrofie und Temperaturfithrung 7" () in einem Bereich von
510°C bis 560 °C. Die simultan stattfindende Desorption des InAs-Substrates fiithrt zu einer
ausgepragten dreidimensionalen Strukturierung der Oberfléche.

Fiir eine Optimierung des Desorptionsverlaufes in dem System InyO3/InAs wurden zun-
dchst empirische Energieparameter fiir die Abnahme der Kristallitdichte N (7', ¢) bestimmt.
Da keine Interdiffusion wihrend des Desorptionsprozesses zwischen den Kristalliten statt-
findet, wurde hierfiir eine Kinetik erster Ordnung nach Frenkel zugrunde gelegt. Mit den so
gewonnenen Desorptionsparametern der Kristallite und entsprechenden Energieparametern
der InAs-Desorption aus der Literatur konnte der effektive InAs-Lagenabtrag als Funktion
von T (t) in ein Simulationssystem gekoppelter Differentialgleichungen eingebettet werden.
Fiir eine Aufklarung der realen Desorptionskinetik reichen die direkten Strukturmessungen
mittels STM, AFM, TEM und XPS nicht aus. Die hierzu erforderliche Beobachtung der
GroBen- und Forménderung der Kristallite als Funktion von 7' (¢) ist weder iiber die flichen-
integrale quantitative ARPES Messung, noch iiber die TEM Querschnittsproben zugénglich.
In STM und AFM Bildern kénnen die Dimensionen einzelner Kristallite durchaus gemessen
werden; da das Bild einer Oberfléche fiir beide Verfahren aber eine Faltung aus der lokalen
Topographie und der dreidimensionalen Geometrie des Sensors ist, weicht die abgebildete von
der realen Kristallitform immer ab. Besonders grofl werden die Fehler quantitativer SPM-
Untersuchungen, wenn die Dimensionen der abzubildenden Strukturen den des Sensors nahe
kommen, wie in dem vorliegenden Fall von Nanostrukturen. Eine Entfaltung der Bilddaten
unter Annahme einer Sensorgeometrie ist nur wenig sinnvoll, da hieraus lediglich eine mogli-
che Maximalform der Strukturen hervorgeht, die Entfaltung ist nicht eindeutig. Um dennoch
die vorliegenden quantitativen SPM Daten bestmdglich auszuwerten, wurde ein anderer Weg
eingeschlagen. Hierzu wurde ausgenutzt, dafl die Zahl der In,O3 Kristallite pro gm? mittels
SPM durchaus sehr genau bestimmt werden kann, ebenso das Gesamtvolumen des InyO3
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pro um? iiber die ARPES-Messungen. Das hieraus berechenbare mittlere Kristallitvolumen
stellt eine Kopplungsgroe der gesuchten Parameter (Durchmesser D, Héhen H, Form F)
dar. Durch Auswahl einer Desorptionskinetik sowie einer Ausgangsform ist somit die Ent-
wicklung der Parameter mit der Zeit festgelegt: D (¢), H (). Um zu bestimmen, welches die
,richtige“ Kinetik und Form ist, wurden die berechneten Parameter der Kristallite (D (¢),
H (t)) nach Faltung mit variablen Sensorgeometrien mit den gemessenen Werten verglichen.

Trotz der groflen Zahl der benétigten Parameter war das Ergebnis dieser Abbildungs-
simulation erstaunlich eindeutig. Desorptionspunkte an den Kristalliten sind ausschliefilich
die Stufenkanten; aus den Fléchen ist bei den vorliegenden Temperaturen keine Desorption
moglich. Dieses Ergebnis seht im Konsens mit der hohen thermischen Stabilitét der geschlos-
senen Iny,O3 Flichen in Festkorperform. Fiir die Ermittlung der molaren Energieparameter
der InyO3 Kristallitdesorption mufl nun eine erweiterte Form der Frenkelgleichung gewéhlt
werden, bei der die einfache Teilchenzahl n (¢) durch eine Auswahlfunktion S (n,t) ersetzt
wird. Diese beschreibt, ausgehend von der gefundenen Kinetik, die Zahl der Teilchen, die
gerade desorptionsfihig sind - in diesem Fall also die Zahl der Teilchen an den Kanten.
Durch die nun bekannte Variation der realen InyO3 -Bedeckung, die bei dem ersten empiri-
schen Ansatz zur Desorptionsbeschreibung noch iiberschitzt wurde, konnte ein verfeinertes
Simulationsmodel fiir das Gesamtdesorptionssystem In,O3 /InAs erstellt werden. Hieraus
resultieren Simulationsrechnungen, um die Oberflichenstrukturen in beliebigen Phasen der
Thermodesorption vorauszusagen.

Die gewonnenen Erkenntnisse beider Priaparationsverfahren sind auf andere indiumhal-
tige Verbindungshalbleiter iibertragbar.

Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des Graduiertenkollegs

Vergleiche der priparierten InAs-Oberflichen mit MBE iiberwachsenen InAs-Wafern sowie
Untersuchungen zur Wachstumseignung der praparierten Oberflichen wurde von

e Silke Bargstddt-Franke
tatkréiftig unterstiitzt. Mit
e Jens Wiebe

fand ein Erfahrungsaustausch beziiglich des thermischen Aufdampfens von Niob auf reine
InAs-Oberflachen im Vakuum statt. Weiterhin wurden alternative Depositionsverfahren, ins-
besondere die Sputterdeposition bei mittleren bis kleinen Ionenenergien, in Hinblick auf eine
optimierte Keimbildungsphase diskutiert.

Bei der Bewertung der technischen Relevanz des Spaltverfahrens zur Herstellung idealer
InAs-Oberflichen waren die praktischen Erfahrungen und Messungen von

e Christian Meyer

duBerst hilfreich. Hierdurch gelang die Deutung der anisotropen Struktureffekte der
InAs(110)-Spaltflichen beim Brechen in [110]- und [001]-Richtung.

Fiir die praktische Auswertung der Desorptionsmessungen konnten die komplexen ther-
modynamischen Wechselwirkungen, welche bei der Autheizung und Temperaturmessung von
Proben in UHV-Anlagen auftreten, mit Hilfe von

e Sven Willenbiicher

weitgehend vereinfacht werden. Hierdurch wurde eine hinreichend genaue semiempirische
Beschreibung der Temperaturfelder basierend auf reduzierten Parameterséitzen moglich.
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Ausblick

Fiir die durch Sputtern priparierten Oberflichen ist die Auswirkung der Strukturstérung
auf die elektronischen Eigenschaften noch ungeklart.

Bei der Thermodesorption erhilt man die besten Substratoberflichen bei einer Rest-
bedeckung von etwa 10 % InyOs. Ein moglicher Einflufl der verbliebenen Kristallite auf die
elektronische Transparenz der Grenzfliche in Kontakten konnte nicht erschépfend untersucht
werden.

Der Einflu8 des anormalen Desorptionsverhaltens des Arsens an Stufenkanten auf die
Strukturbildung konnte in den Simulationsrechnungen noch nicht beriicksichtigt werden.
Eine entsprechende Erweiterung wére moglich, sobald der Literatur die bendtigten Energie-
parameter entnommen werden konnen.
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