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Kapitel 1

Einleitung

Nach Moores Law [I1] verdoppelt sich alle 18 Monate die Rechenleistung mo-
derner Computer. Diese enorme Steigerung der Rechenleistung wird durch
immer hohere Miniaturisierung erreicht. Mittlerweile stofit dieses Verfahren
aber an seine Grenzen, denn es treten Tunnelstréme in der Sperrschicht
der Transistoren auf. Man versucht dieses Problem zu losen, indem entwe-
der die Bauweise der Transistoren geéndert wird oder sogenannte High-K-
Materialien als Sperrschicht in den Transistor eingebracht werden. Die Ar-
beitsgruppe Wollschlidger untersucht einige dieser Materialien (z.B. Praeseo-
dymoxid, Magnesiumoxid und Nickeloxid) und wie sich diese auf den Substra-
ten verhalten. Die zu analysierenden Materialien werden in diinnen Schichten
durch MBE (Molecular-Beam-Epitaxy) aufgedampft.

Bei einem solchen Aufdampfprozess treten Schwierigkeiten auf, die im
Rahmen dieser Bachelorarbeit diskutiert werden. Eines dieser Probleme ist
die Messung des Molekularstroms durch Quarzkristalle. Die Frequenz der
Quarzkristalle sind abhéngig von der Masse und der Temperatur. Jedoch
macht der gegenlaufige Effekt dieser beiden Faktoren den Quarz fiir Messun-
gen bei Temperaturidnderungen unbrauchbar. Damit ist der Bedarf nach ei-
ner von der Temperatur unabhingigen Methode gegeben. Interessant scheint
in diesem Zusammenhang die Bildung von Ionen im Molekularstrahl und
wahrend des Abdampfprozesses.

Zur Messung der Tonen muss der Verdampfer modifiziert werden. Wei-
terhin soll der Versuchsaufbau so vorbereitet werden, dafl eine automatische
Regelung der Verdampferrate anhand des Ionenstroms und der Daten der
Quarzkristalle stattfinden kann.
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Kapitel 2

Theorie

2.1 Energieverteilung in einem Gas

Den Teilchenstrahl kann man als Gas sehen. Deswegen ist die Geschwindig-
keitsverteilung in einem Gas interessant. Die Geschwindigkeitsverteilung ist
die Maxwell-Boltzmann-Verteilung:

N(v) =/ Q;ZTU%% [0, S.226] (2.1)

Fiir die kinetische Energie sicht die Verteilung wie folgt aus:

_ 2
VT

N(E) (KT)"2VEe #r [10, 5.227] (2.2)

Abbildung 2.1 Energieverteilung in einem Gas
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2.2 Thermodynamische Betrachtung des Sy-
stems

Die thermodynamische Betrachtung des Tiegels als System hilft bei dem
Versténdnis der auftretenden Energien. Grundsétzlich ist das System im ther-
modynamischen Gleichgewicht. Das heisst genausoviel Energie wie man in
das System gibt, flieft auch wieder ab. Es wurde ein Zuflufl von Energie, der
elektrische Strom zwischen Tiegel und Filament, und drei Abfliisse angenom-
men. Diese sind die Warmeabstrahlung, die Verdampfung von Partikeln und
dann noch die Wiarmeleitung iiber den Befestigungsdraht als Diffusion.

Verdampfung

Hinzugeflgte Leistung
o,

Verdampfergut

Diffusion

Abbildung 2.2 Energieflul in der Thermodynamischen Betrachtung

2.2.1 Verdampfungsenthalpie

Fiir den Ubergang von einem Aggregatzustand in den anderen wird Ener-
gie benotigt. Sie fiithrt zu keiner Temperaturerh6hung, sondern nur zum
Wechsel des Zustandes. Wenn vom fliissigen Zustand in den gasférmigen
iibergegangen wird so heisst die Energie Verdampfungenthalpie und wird mit
H bezeichnet(siche [10, S.253], [16, Boltzmann-Faktor] ). Nach Maxwell-
Boltzmann bestimmt man nun die Anzahl der verdampften Teilchen als Funk-
tion der Temperatur:

H

N(T) < e ’T (2.3)
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Abbildung 2.3 Verdampfung von Material

Betrachtet man die verdampften Teilchen pro Zeit an erhéilt man die
Verdampferrate Ry .

dN(T)
dt

2.2.2 Wairmestrahlung des Tiegels

Ein schwarzer Strahler [10, S.232] [16, Schwarzer-Strahler] ist ein Objekt das
elektromagnetische Strahlung absorbiert. Es wird keine Strahlung reflektiert
oder durchgelassen. Die aufgenomme Energie wird iiber Warmestrahlung mit
einer bestimmten Intensitdt und spektralen Verteilung wieder abgegeben.
Den Tiegel kann man in erster Ndherung als schwarzen Strahler betrachten,
dann gilt:
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P=c-A-T! (2.5)
P : Leistung
A : Oberflache
T . Temperatur
o : Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67 - 1075 )

2.2.3 Wairmeleitung des Befestigungsdrahtes

Wirme stromt immer lidngs eines Temperaturgradienten [10, S.232], und
umso stérker, je steiler das Gefille ist. Dies ergibt fiir einen linearen Stab
mit dem Querschnitt A und der Léange 1:

A
p= T)\T (2.6)

P : Leistung

[ : Léange des Drahtes

A : Querschnitt des Drahtes
T : Temperatur

A Wirmeleitfahigkeit

2.2.4 Abschitzung

Anhand der vorherigen Uberlegungen kann man nun die Anteile der Leistung
abschétzen. Dazu kann man sich folgende Gleichung iiberlegen:

AN

Papsrus = enT 4 0 Ariega T + TT (2.7)
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Abbildung 2.4 Verschiedene Anteile der Leistung im System. Zu beachten: die
abgestrahlte Leistung ist zum besseren Vergleich mit 0.1 skaliert

2.3 Beeinflussung des Molekularstrahls durch
den Tiegel

Durch die Effusion (Verdampfung) eines Materials an der Oberfldche ent-
steht ein Molekularstrahl. Dessen Geometrie wird durch den Tiegel stark
beeinflusst [7, S.276]. Man geht bei der Betrachtung der Tiegel zur Verein-
fachung von einer Knudsenzelle aus. Sie ist in detailliert beschrieben.
Danach wird auf den daraus resultierenden theoretischen Flu8 der Teilchen
eingegangen und zum Schluss noch auf die verwendete Single-Effusion-Cell
eingegangen.

2.3.1 Knudsen-Zelle

Die Offnung in der Knudsenzelle ist so klein, das sie als geschlossenes System
beschrieben werden kann. Diese Abkopplung von der Umgebung fiihrt zu ei-
ner Kontinuitédt der Prozesse, die fiir die folgenden Betrachtungen notwendig
ist. Fiir diese ideale Art von Abdampfzellen hat Knudsen folgende Formel
aufgestellt:
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Abbildung 2.5 Knudsenzelle und Abstrahlwinkel des austretenden Teilchenstroms
[7, S.277]

A
T, =833 10222 17 5278
) /MT "

I'. : Abdampfrate

p : Druck

A, : Fliche der Offnung
M : Molare Masse

T : Temperatur

2.3.2 Teilchenstrom

Der austretende Teilchenstrom wird beschrieben durch die winkelabhéngige
Effusionsrate I'y. Sie héngt von folgenden Parametern [6] ab:

1. effektiver Offnungsquerschnitt (A.cos(v9))
. . Fe _ 22
: Flachenstromdichte (3= = 8.33-10% =) )
3. die Wahrscheinlichkeit P, dal ein Teilchen die Offnung zwischen

und dv durchfliegt (P = sin(¥)dd)
somit ist dI'y gemafl [7, 11.40]:

I

dl'y = (C’OAecos(ﬁ))A—

(sin(9)dd) [T, 11.40] (2.8)

damit ergibt sich:
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dry — zr—ecocos(ﬁ)dﬁ 7 $.281] (2.9)
s

Der FluB bestimmt sich mit dS = cos(9)d0r% zu: [7]

iy Gl
dS — 2mr?cos(V)

pA.

Iy = e
4 2r2\/MT

= Cycos(19)2,653 - 10*

(2.10)

Abbildung 2.6 Winkel des MBE und Aufdampfen auf die Probe [6]
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2.3.2.1 Anpassung der Knudsenzelle

Knudsenzellen sind nicht praktikabel aufgrund ihrer kleinen Offnungen. Man
kann sie nur schwer mit Material nachfiillen und es ist ein gréferer Aufwand
notwendig sie zu produzieren. Deswegen verwendet man giinstigere andere
Zellen. Diese haben allerdings eine ander Molekularstrahlgeometrie als Folge,
deswegen wurden entsprechende Korrekturtherme eingefiihrt.
Um den richtigen Korrekturtherm zu bekommen, muss man zuerst das Verhéltnis
zwischen der Offnung dy und der unbefiillten Tiegelhohe Ly bestimmen. An
der Abbildung kann man den Korrekturtherm dort ablesen, wo sich
die Linie fiir den entsprechenden Winkel und die Linie fiir das Verhéltnis
schneiden.

Beiuspiel: Probe bei 15° und das Verhdltnis s—g 1st 2. Dann ist der Kor-
rekturtherm 0.6.

Abbildung 2.7 Streuung der Gasteilchen in Polarkoordinaten zur Bestimmung
der Korrekturtherme [2]

Wie man anhand der Korrekturtherme sieht, hangt der Flufl der Teilchen
sehr stark vom Fiillstand des Tiegels ab.
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2.4 Ablenkung von Ionen im Kondensator

Ein Anteil der Teilchen im Molekularstrahl ist, wie in Abschnitt genauer
erortert, ionisiert. Diese Ionen sollen gemessen werden. Dies wird erreicht,
indem man die Ionen in einem Kondensator ablenkt. Wenn die Ionen nun
auf eine Collectorplatte treffen, entsteht ein elektrischer Strom. Dieser wird
gemessen und soll als Maf fiir die Verdampferrate dienen. Es ist interessant

zu wissen bei welcher Spannung im Kondensator wieviel Prozent der Teilchen
registriert werden.

-30V

-|I|—|
|

F

Abbildung 2.8 Skizze zur Ablenkung der Ionen im Kondensator bei einer be-
stimmten Ablenkspannung

Es gilt fiir die durchschittliche Geschwindigkeit eines Ions in x-Richtung:

1 9 25,
S$:§'G't [15]<:>a:t—2

Fiir die andere Komponente der Geschwindigkeit in y-Richtung gilt:
Sy=uv-t [15]<:>t:S—y
v

Die beiden Komponenten werden verkniipft zu:

25,
2
Sy

2

=a= -V

Mit der mittleren Geschwindigkeit eines Gases nach [I5]
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~ [3RT
N m

v
kommt man zu:
2s, 3RT
sz m
F=m-a |15
und
F=F-e[15
ergibt:
25, - 3RT
5 s$2 3R
si-e
und letztendlich:
4s® - 3RT
S U= 2 (2.11)
s2.e

Y

Um also 50% der Tonen zu detektieren sind 32,08 V notig.

Da man aber nicht nur 50% haben will, muss man eine andere Spannung
nehmen.

Dieses Problem wurde nicht analytisch wie oben gelost sondern nume-
risch. Die notwendigen Matlab-Skripte sind im Anhang unter Listing 8.1
aufgefiihrt.
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nungen bei ver Temperaturen
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Abbildung 2.9 Registrierte Ionen in Prozent bei verschiedenen Ablenkspannungen
und Energien

Nun ist es interessant wie sich die Anzahl der eingefangen Teilchen
andert, wenn man die Ablenkspannung konstant ldsst und die Temperatur
erhoht.
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Anteil der eingefangenen Teilchen in Prozent gegen die Temperatur bei 25V Ablenkspannung
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Die Anzahl der gemessenen Ionen wird deswegen geringer, da die Teil-
chen bei hoherer Energie schneller werden und dann nicht mehr bei der ent-
sprechenden Spannung auf den Collector gelenkt werden. Jedoch werden die
Teilchen trotzdem abgelenkt, aber nicht genug, um registriert zu werden.
Dies fiihrt dazu, dafl der Molekularstrahl aufgeweitet wird.

2.5 JTonisation der Atome

Die thermische Ionisation ist ein Stoflionisation aufgrund von Stéfen unter
den einzelnen Atomen in einem Gast. Darum kann man die Ionisation durch
die Energieverteilung in Gasen abschétzen. In der folgenden Grafik ist die
Wahrscheinlichkeit ein Atom bei verschiedenen Tempereaturen zu ionisieren
dargestellt.
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Abbildung 2.10 Anzahl der eingefangenen Ionen bei verschiedenen Temperaturen
und Ablenkspannungen geméfl Theorie

Die Wahrscheinlichkeit Atome durch thermische Ionisation zu ionisieren
ist sehr gering, da Silizium bei circa 1500K verdampft. Deswegen kann man
davon ausgehen, dal noch andere Effekte Einflufl auf die Ionisation haben.
Ein anderer Effekt wird die Stolionosation mit Elektronen sein. Diese treten
aufgrund des Gliiheffektes aus dem Filament aus. Hierzu werden folgend ein
paar theoretische Uberlegungen aufgefiihrt.

2.5.1 Richardson-Gleichung und Gliiheffekt

Edison entdeckte, dafl aus einer Glithkathode Elektronen austreten und zur
Anode hin beschleunigt werden. Richardson stellte die Gleichung fiir den
glithelektrischen Effekt auf [10, S.446] [16, Richardson-Gleichung].
Sie lautet: .
j = AT%rahte_ﬁ (212)

: Stromdichte der austretenden Elektronen
: Richardson Konstante

: Auslosearbeit der Elektronen

: Boltzmannkonstante

T
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Die Dichte der austretenden Elektronenwolke héngt nur von der Tempe-
ratur ab. Sie wird von der Filamenleistung bestimmt.

2.5.2 Saha-Langmuir-Gleichung

Mittels der Saha-Langmuir-Gleichung lésst sich das Verhéltnis von ionisier-
ten und neutralen Teilchen in einem Gas bestimmen. Die Saha-Langmuir-
Gleichung legt zugrunde, dafl die Gasteilchen einem Elektronenstrom vom
Filament der Dichte j ausgesetzt sind. Diese Stromdichte kann durch die
Richardson-Gleichung berechnet werden.

Saha-Langmuir:

[i wz 120TC2¥as —eBion
—_— . —e

= — = kT as 14 2.13
r=g= S ST Iy (2.13)
I, : Anzahl der ionisierten Teilchen
Iy : Anzahl der nicht geladenen Teilchen
j @ Stromdichte der Elektronenwolke um das Filament
e : Elementarladung des Elektrons

Eion : Tonisierungsenergie
w; : statistisches Makrogewicht der Tonen
w, : statistisches Makrogewicht der Atome

Die Gastemperatur hdangt nur von der Leistung, mit der das das Filament
betrieben wird ab. Deswegen kann man die Temperatur des Gases durch
cr - Taas = Torane abschétzen. cp ist eine nicht naher bestimmte Konstante,
die den Unterschied zwischen T,s und Tpqn: ausmacht. Nun ist es moglich
die Richardson-Gleichung in die Saha-Langmuir-Gleichung einzusetzen. Man
bekommt fiir das Verhéltnis zwischen ionisierten und neutralen Atomen:

Wi 120 . C%—v e Eion-cT
. We =G 214
oA ¢ ¢ (2.14)

Somit ist das Verhiltnis zwischen ionisierten und neutralen
Teilchen temperaturunabhingig. Dieses Ergebnis ist wirklich verbliiffend.
Nun kann man mittels des Verdampfens die Groéfle des Ionenstroms abschétzen.
Er steigt proportional zum Teilchenstrom. Das heisst die Temperatur
spielt keine Rolle mehr und die Anzahl der ionisierten Teilchen héngt nur
noch von der Anzahl der nicht geladenen Teilchen ab. Diese Teilchen entste-
hen aber nur beim Verdampfen.

So lasst sich das Verhéltnis zwischen lonenstrom und Teilchenstrom vor-
hersagen. Zum einen hat man den Teilchenstrom der sich entsprechend eines
Boltzmann-Faktors verhélt und die Anzahl der Ionen festlegt. Zum anderen
gibt es den limitierenden Effekt, daf3 die ionisierten Teilchen zuviel Energie
haben und nicht detektiert werden. Diese beiden Effekte beeinflussen das
gemessene Verhéltnis des Ionenstroms zur Verdampferrate.

r =
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

3.1 Verschiedene Verfahren fiir Epitaxie

Um ein gerordnetes Kristallwachstum (Epitaxie) auf einem Substrat zu be-
kommen, werden verschiedene Beschichtungsverfahren angewendet. Diese Ver-
fahren sind im folgenden kurz aufgefithrt und erklért. Dies soll der Einord-
nung der verwendeten Molekularstrahlepitaxie dienen.

3.1.1 Solid Phase Epitaxy (SPE)

Wenn sich eine amorphe Schicht auf einer monokristallinen Schicht in eine
ebenfalls kristalline Schicht umordnet, nennt man das Solid Phase Epitaxy
( [7, S.45]). Der kristalline Zustand ist energetisch giinstiger. Daher ordnen
sich die Atome nach dem Vorbild des Substrats um. Das Substrat dient so-
zusagen als Schablone fiir das ungeordnete amorphe Material. Aufgrund des
energetisch niedrigeren Zustandes der kristallinen gegeniiber der amorphen
Schicht wird Energie nur bendtigt um den SPE-Prozess zu starten. Diese
Energie wird dem Material entweder durch Erhitzen oder Ionenbeschuss zu-
gefiigt.

Kristallines Substrat gewachsener

S P E Kristall
|
|
|
|
|
|
|
|

—> —>

Amorphe Schicht

Abbildung 3.1 Solid-Phase-Epitaxy: Durch Energiezuflufl ordnet sich das amor-
phe blaue Material zu einem Kristall nach Vorbild des weissen Substrats
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3.1.2 Fliissigphasenepitaxie (LPE)

Bei der Flissigphasenepitaxie ( [7, S.63]) lagern sich Teilchen aus einem Fluid
auf einem Substrat ab. Diese fliissige Phase ist entweder eine Schmelze oder
eine Losung. Meistens wird jedoch eine Losung bevorzugt damit man kontrol-
lierte niedrige Temperaturen hat. Die Temperaturen verschiedener Losungen
liegen oftmals nédher zusammen im Vergleich der Temperaturen von Schmel-
zen. Dies ist sinnvoll, wenn man mehrere verschiedene Losungen nacheinan-
der iiber das Substrat fliessen lassen will.

Bei der technischen Umsetzung von LPE sind drei Haupttechniken weit
verbreitet: Eintauchen, Kippen und Gleiten. Beim Eintauchen wird einfach
die Probe in eine Losung eingetaucht und nach einer bestimmten Zeit wieder
hochgeholt.

Substrat

Ldsung

Abbildung 3.2 LPE-Technik: Eintauchen [12]

Durch das Kippen kommt die Probe kurzzeitig mit der Losung in Kon-

takt.
Epitaktische
Substrat I <3 Schicht

Losung

Abbildung 3.3 LPE-Technik: Kippen [4]

Als letztes wird beim Gleiten die Probe durch mehrere Losungsbecken
gezogen.
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Verschiedene Losungen

Verschieber

b

Substrat

Abbildung 3.4 LPE-Technik: Gleiten [J] (genommen aus [5])

Die Fliissigphasenelektroepitaxie (LPEE) ist eine Weiterententwicklung
der LPE. Sie benutzt den gleichen Aufbau mit dem Unterschied, dafi durch
die Losung-Substrat-Grenzflache ein Strom flieBt. ( [7, S.73] und [1] , [17])

3.1.3 Metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE)

Die MOVPE ( [7, S.171]) ist eine Art der Chemischen Verdampfer Epita-
xie (CVD) und soll hier stellvertretend fiir andere CVD-Verfahren aufgefiihrt
werden. Es ist neben MBE das am hédufigsten eingesetzte Verfahren um Epita-
xie zu erzeugen.

Das Prinzip des MOVPE beruht auf den chemischen Reaktionen in ei-
nem Gas. Es wird ein Tréigergas benutzt. In dieses Gas gibt man den so-
genannten Precursor. Er spaltet sich durch kinetische Energie und Stofle
im Gas auf und setzt sich teilweise durch Adsorption am Substrat ab. Er
ist eine gasférmige Verbindung aus dem Stoff der aufgedampft werden soll
und einer weiteren Komponente (Beispiel: Trimethylgallium TMGa). Das
Ablagern und anschliessende Aufwachsen des Materials wird durch erhit-
zen des Substrats deutlich geordneter und auch beschleunigt. Durch Ober-
flichenreaktionen desobieren auch einige Teile wieder. Diese Teile werden
dann aber vom Trégergas weggetragen und storen nicht weiter. Das Tragergas
bildet 90% der gasformigen Phase und besteht entweder aus Wasserstoff
oder Stickstoff. Stickstoff ist in diesem Zusammenhang besonders vielver-
sprechend. Es stellt nicht so hohe Sicherheitsanforderungen und es ist fiir die
StoBe im Gas aufgrund des hoheren Gewichts besser geeignet.

3.1.4 Molekularstrahlepitaxie (MBE)
MBE ( [7, S.131]) ist neben der MOVPE das am héufigsten und auch hier

verwendete Verfahren, um epitaktisch gewachsene Schichten auf einem Sub-
strat zu erzeugen. Oftmals wird die MOVPE in der Industrie eingesetzt wo-
hingegen MBE héufig in der Forschung eingesetzt wird. Das liegt daran das
die Oberflachenprozesse beim MBE durch weniger Seiteneffekte einfacher zu
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Transport

Trégergas ‘ >
+ Precursor

Chemische

Rea ionenQ ﬁAbtr nsport
Tragergas Owﬂa(;hStE'm
+ i erflacnenreaktionen Desorption
* Produkts Adserpion > s

Substrat

Abbildung 3.5 MOVPE-Verfahren [3]

verstehen sind. Zudem konnen fast alle Materialien verdampft werden, wenn
sie in fliissiger oder fester Form vorliegen.

Beim MBE-Prozefl wird zuerst ein Stoff verdampft. Danach wird der
Verdampferstrahl fokussiert und dann auf ein Substrat gerichtet. Der genaue
Aufbau des Verdampfers, sowie zusétzliche Ausfithrungen zur Geometrie sind
weiter unten zu finden.

Das MBE hat wegen seinem Molekularstrahl einen Vorteil: es kann aufge-
dampft werden und gleichzeitig mit Oberflachendiagnosemethoden (REED,
SPA-LEED, etc) der Prozess iiberwacht werden (in-situ).

Abbildung 3.6 MBE-Verfahren: in-situ Aufdampfen
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3.2 Verdampfer

3.2.1 Aufbau

Der benutzte Verdampfer wurde am Institut fiir Festkoperphysik an der Uni-
versitdt Hannover entwickelt [I3]. In der folgenden Abbildung ist der Aufbau
dargestellt.

Shutter == &

rdampfergut

Kondensator L=

UHV-Durchfuhrung c——

Abbildung 3.7 Aufbau des Verdampfers

Das Verdampfen des Materials im Tiegel gelingt durch Elektronenstofie
auf den Tiegel. Die dafiir bendtigten Elektronen treten aus einem Thoriu-
moxid dotierten und 0,125mm dicken Wolfram-Filament aus. Danach werden
die Elektronen auf den Tiegel beschleunigt, indem am Tiegel Hochspannung
angelegt wird. Durch den Aufprall auf den Tiegel geben die Elektronen kine-
tische Energie ab. Diese Energie wandelt sich in thermische Energie und das
Verdampfergut wird heiss. Das Filament wird mit ungefahr 2 Ampere und 5
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Volt betrieben, die Hochspannung am Tiegel betrédgt zwischen 800 und 1500
Volt je nach verdampften Material.

Der Kondensator ist in equidistanten Abstand zum Molekularstrahl an-
geordnet. Die Verdampferkammer ist mit Kupfer umschlossen durch das eine
Wasserleitung zur Kiihlung gelegt wurde. Teilchen, die aus dem Tiegel kom-
men, sich aber nicht in Richtung Probe bewegen, stossen also an die gekiihlte
Kupferwand und kondensieren. Ebenso wird mit der Kiihlung erreicht, daf
Schmutz der am Tiegel oder Filament verdampft ist sich nun auch am Kup-
ferrand absetzt.

3.2.2 Geometrie

Die Geometrie des Verdampfers ist darauf ausgelegt einen prézisen Strahl
an Teilchen zu erzeugen. Zur Fokussion des Strahls sind zwei sogenannte
Skimmer (dt.: Schopfloffel) vorgesehen.

11 mm
10 mm

10 mm

Abbildung 3.8 Geometrie des Verdampfers

Der erste Skimmer dient dazu eine Richtung vorzugeben, damit nur Teil-
chen mit der Bewegungsrichtung auf die Probe den Kupferkorper verlassen.
Der zweite Skimmer ist fiir die eigentliche Fokussierung zusténdig. Er stellt
den Strahl begrenzt dar, weil auch seine Abmessung fiir die Teilchen deutlich
begrenzender ist (sieche Skizze).

Anhand der Skizze ldsst sich recht gut abschétzen wie sich der Strahl in
welchem Abstand verhélt. Der Strahlensatz gibt als Ndherung den Radius r
der bedampften Fliche im Abstand X her.

Es gilt:

r=— (3.1)
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3.3 Schaltplan

Das System ist folgendermaflen aufgebaut:

Zur Bestimmung der Aufdampfrate sind zwei Schwingquarze vorgesehen.
Der eine ist direkt im Verdampfer montiert (siehe und der andere ist
die Quarzwaage. Diese beiden werden vom Lieven Counter 125m (Verdamp-
ferquarz) bzw Maxtek TM-350 (Quarzwaage) ausgelesen. Die Geréite konnten
direkt vom Rechner iiber die RS232 Schnittstelle betrieben und ausgelesen
werden.

Desweiteren gibt es drei Netzteile. Das erste Netzteil legt Hochspan-
nung(circa 1kV) an den Tiegel an. Das zweite wird genutzt, um den Fila-
mentstrom (circa 2 Ampere und 5 Volt) zu erzeugen und das letzte ist fur
die Ablenkspannung (0V bis 30 Volt) zustéindig.

Als letztes Element ist hier das Picoamperemeter aufgefiihrt. Hierfiir
wurde das Keithley 485 verwendet. Dieses Geréit wurde nicht per Rechner
ausgelesen sondern direkt vom Operateur.

[T

.I_I Maxtek TM 350

Lieven 125m

Filament O
o

Schaltplan

Abbildung 3.9 Schaltplan des Versuchaufbaus
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3.4 Aufbau der Quarzwaage

Die Quarzwaage wird anstelle der Probe in einem Abstand von 30cm vom
Tiegel bedampft. Durch den Verschieber kann die Position der Waage in der
Kammer in einer Richtung veréndert werden. Jedoch ist die Waage bei den
benutzten Aufdampfraten zu ungenau um den Strahl genau zu vermessen.
Hinzu kommt noch das die Waage erst ins thermische Gleichgewicht muss
bevor sie stabile Aufdampfraten misst.

2!

~ -

—, —— ——1 Verschieber
~

_

\ ——  — 1 Quartzwaage

Abbildung 3.10 Aufbau der Quarzwaage

3.4.1 Tooling-Faktor

Der Tooling Faktor ist die Skalierung der Aufdampfraten zwischen dem Quarz
und der Probe. Die Aufdampfrate ist die verdampfte Anzahl Teilchen in ei-
ner bestimmten Zeit. Die Masse der aufgedampften Teilchen verdndert die
Eigenfrequenz der Schwingquarze. Die Anderung der Eigenfrequenz ist dabei
proportional zur Masse der Teilchen. Die Unterschiede in der Skalierung wer-
den zum Beispiel durch verschiedene Absténde zur Quelle oder durch einen
anderen Winkel zur Quelle erreicht.

Der Tooling-Faktor wird in das zur Quarzwaage gehorige Gerdt (Max-
tek TM-350) eingegeben, am Gerét ist dann direkt die Aufdampfrate und
Schichtdicke abzulesen.

Der Tooling-Faktor Kroing wird wie folgt bestimmt:
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dk
Krooting = (—)? - 100 [8 3.2
Tooling (dp) 8] (3.2)

dk : Distanz von der Quelle zum Kristall
dp : Distanz von der Quelle zur Probe

Andert sich der Winkel zwischen der Quelle und dem Kristall oder der
Quarzwaage so gilt:

dk

cosQ,
Tooling — (%) :

=100
oSy,

(3.3)

¢p + Winkel zwischen Quelle und Probe
or - Winkel zwischen Quelle und Kristall

3.4.2 Aufdampfdicke

Die Herstellerfirma Maxtek [§] gibt als Gleichung fiir die Berechnung der
Schichtdicke die Formel

Die akustische Impedanz zwischen dem aufgedampften Material und dem
Quarz hat einen Einfluss auf die Frequenz des Schwingquarzes, analog zu der
Membran eines Lautsprechers. Hierbei ist die akustische Impedanzrate R, der

Quotient aus der akustischen Impedanz des Quarz AI, und der Impedanz des
Films Aly.

Dq T T— T
TKy=(—)-N,- -arctan|R,t 3.4
1= (1) Ny () -aretanRatann( ) (39

an.
Hierbei:

TK; : Dicke der aufgedampften Schicht
ps : Dichte des Films
py : Dichte des Quarz

T : Periode der bedampften Quarz
7, : Periode des unbehandelten Quarz
N, :1.668-10°[Hz - cm]
Al
R, =" 3.5
o (3.5)

3.4.3 Betrieb

Da jedoch die Verdampferraten deutlich kleiner sind als die in der Industrie
erzielten Raten, wurde der Toolingfaktor auf das Hochstmafl (1000) gestellt
und der Wert der Dichte wurde ebenfalls um den Faktor 10 erhoht.
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Kapitel 4

Mefidaten und Diskussion

4.1 Grundlegendes

Um eine notwendige gleichméflige Temperatur zu erreichen wurde vor einer
Messung der Verdampfer durch den Betrieb des Filaments aufgeheizt. Nach
einer Vorheizzeit von zwei Stunden wurden deutlich bessere und konstante
Ergebnisse erziehlt. Insbesondere ist es wichtig, dafl das Verdampfergut eine
gleichméflige Temperatur und eine glatte Oberfliche hat. Diese kann man er-
reichen, wenn man bei moderaten Temperaturen das Verdampfergut langsam
schmilzt.

Bei ldngerer Lauf- und Verdampferzeit wurde die Atmosphére in der
Kammer sauberer. Dadurch wurde auch Schmutz entfernt und die gleichméflige
Temperatur wurde deutlich schneller erreicht.

4.2 Tiegel

Die bisherigen Erfahrungen in der Arbeitsgruppe mit Graphittiegeln wa-
ren nicht zufriedenstellend. Die Graphittiegel verschmutzten die Atmosphére
deutlich. Insofern wurde nach einem anderen Material gesucht und die Sigradur-
Tiegel von der Firma HTW Hochtemperaturwerkstof feGmbH gewéhlt. Die-
se Tiegel sind aus Glasgraphit, welches aus Cyy Fullerenen besteht, und des-
wegen energetisch besonders stabil.
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Mefldaten und Diskussion

4.2.1 Massenspektrometer

Das Massenspektrum des Restgases in der UHV-Kammer.

75 Watt
5
Si
g
100 Watt
| a1 N
130 Watt

gggggggggggggggggggggggggggg

85 Watt

Massenspoitroskopie SracurS1

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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Abbildung 4.1 Betrachtung der Zunahme der Massen von C und Si in der Atmo-
sphire der UHV-Kammer bei verschiedenen Leistungen
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4.2.2 Verdampferraten

Die Verdampferfrequenz und Rate des mit Silizium gefiilltem Glasgraphit-
Tiegels:

x10° Frequenz des Verdampferquarzes
9.997

9.9965 —
9.996

9.9955 —

Frequenz in Hz

9.995— -

9.9945 \

9.994 L L L L L L |
00 400

Abbildung 4.2 Frequenz des Verdampferquarzes bei verschiedenen Leistungen

L L L L L \
70 80 90 100 110 120 130

Abbildung 4.3 Verdampferrate bei verschiedenen Leistungen. Fit durch eine e-
Funktion



4.3 Filament 37

Der Verdampferquarz kann in erster Ndherung als mechanischer Oszil-
lator gesehen werden. Die Frequenzidnderung héngt von der aufgedampften
Masse ab. Diese ist proportional zur Anzahl der aufgedampften Teilchen

und daher auch zur Verdampferrate (siehe [2.2.1]). Somit ist die zeitliche Fre-
quenzénderung ein direktes Maf fiir die Verdampferrate.

4.3 Filament

Da viele Faktoren den Verdampfungsprozess beeinflussen, wurde das Fila-
ment einzeln untersucht. Somit wurde nur der Filamentstrom eingeschaltet
und keine Tiegelspannung aufgebaut. Die Quarzwaage reagiert erst bei sehr
viel hoheren Leistungen ausreichend stark und wurde deswegen bei den Mes-
sungen nicht ausgewertet.

x 10° Nur Filament (nicht geheizt)

9.9827

2.0 Ampere Daten

2.4 Ampere Daten

2.6 Ampere Daten

2.8 Ampere Daten

3.0 Ampere Daten

3.2 Ampere Daten

© 2.2 Ampere Daten
= 2.0A Fit (-0.207 Hz/s)
] = 2.2AFit (-0.063 Hz/s)|
2.4A Fit (-0.076 Hz/s)|
2.6A Fit (-0.109 Hz/s)|
= 2.8A Fit (-0.063 Hz/s)|
3.2A Fit (-0.198 Hz/s)|
~— 3.0AFit (-0.171 Hz/s)|

9.9827

9.9827

9.9827

9.9827

Frequenz In Herz

9.9827

9.9827

9.9827

9.9827 L | | | | | I | ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zeitin Sekunden

Abbildung 4.4 Frequenzidnderung Verdampferquarz ohne Tiegelspannung und
geheiztem Filament
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Abbildung 4.5 Frequenzinderung Verdampferquarz ohne Tiegelspannung bei ge-
heiztem Filament
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Zudem wurde der Ionenstrom bei verschiedenen Leistungen gemessen:

Abbildung 4.6 Strom an den lonencollectoren bei ausgeschalteter Tiegelspannung

Die Aufdampfraten erkldaren sich gut damit, dafl sich der Quarz erhitzt
und leichte Verschmutzungen aufgedampft werden. Die Griéfle des Ionen-
stroms verhélt sich wie durch die Richardson-Gleichung erwartet.
Einige Ionen werden in die Richtung der Probe emittiert. Sobald ein elek-
trisches Feld an den Kondensator entsprechend des Aufbaus angelegt
wurde, konnten auch keine Elektronen mehr gemessen werden.
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4.4 JTonenstrom

Ziel dieser Arbeit war es, eine Abschitzung zu bekommen wie sich der Ionen-
strom zur Aufdampfrate verhélt. Deswegen wurde der Ionenstrom und die
Aufdampfrate der Quarzwaage gleichzeitig gemessen. Es wurden die relativen
Werte genommen um besser vergleichen zu konnen.

In dem vorher beschriebenen Aufbau hat die Quarzwaage erst bei circa
120 Watt Leistung entsprechend schnell eine Frequenzédnderung registriert.
Deswegen wurde der ITonenstrom bei Leistungen zwischen 120 und 145 Watt
gemessen. Da das Picoampermeter nur maximal 30 Volt ohne Beschédigungen,
wurden nur Ablenkspannungen von 5, 15 und 25 Volt benutzt.

Der Verdampferquarz ist nicht aufgefithrt da er wéahrend einer Mes-
sung kaputt ging. Dadurch wird ein Problem des hier verwendeten Ver-
dampfers offensichtlich. Aufgrund des geringen Raumes, ist der Verdamp-
ferquarz sehr schlecht zu positionieren. Der Verdampferquarz verscheibt sich
zwangslaufig beim einsetzen in die UHV-Kammer. Durch diese Verschiebung
wird er zu stark an einer Stelle bedampft und schliesst dann kurz, was mit
der Zerstorung des Quarzes einhergeht.

Netzgerat Zentro
11001

«  Daten lonenstrom 5V
O Quartzwaage

1000+ Daten lonenstrom 25V

O Quartzwaage

O Daten lonenstrom 5V
900} Fit Daten lonenstrom 15V
O Quartzwaage

Fit Daten lonenstrom 25V
Fit Daten lonenstrom 5V
FitQ

rel Rate und rel lonenstrom

— L L L L
120 125 130 135 140 145
Leistung in Watt

Abbildung 4.7 Messung des Ionenstroms bei verschiedenen Ablenkspannungen
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Nun lasst sich auch noch das Verhéltnis von Ionenstrom zur Aufdampfra-
te der Quarzwaage (R%) bestimmen:

Quarzwaage

Verhatais IQW - SVAblerispannung

Abbildung 4.8 Quotient aus Ionenstrom und Aufdampfrate der Quarzwaage bei
5V Ablenkspannung

Verhinis QW - 15VAbienkspannung

Abbildung 4.9 Quotient aus Ionenstrom und Aufdampfrate der Quarzwaage bei
15V Ablenkspannung
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Abbildung 4.10 Quotient aus Ionenstrom und Aufdampfrate der Quarzwaage bei
25V Ablenkspannung

Die Ergebnisse fiir den Quotienten entsprechen den theoretischen Uberlegungen
(siehe [2.5.2).

Interessant ist es noch den Fluss der Teilchen zu bestimmen. Aus dem
Fluss lédsst sich dann die Anzahl der Teilchen berechnen und man bekommt
das genaue Verhéltnis zwischen ionisierten und nicht ionisierten Teilchen.

Der Fluss ist definiert als eine Menge die in einer bestimmten Zeit durch
eine Flache stromt. In diesem Fall ist die Menge N die Menge an Teilchen
die im Verdampfer ist. Die Fldche A ist der Schnitt durch den Verdamp-
ferkegel. Mittels der Formel aus erhélt man die Schichtdicke Tk, des
aufgedampften Materials.

Wenn man die Geometrie des Verdampfers beachtet, ist die Fldche im
Abstand z Ages = % - grof.

Uber die Dichte psi = 77 lasst sich die Anzahl der Teilchen bestimmen.
Denn es gilt:

V- psi = ms;
Ages . ka T Psi = Mg;
Ages : ka * PSi

n
ges
Mg;

Nun kann man den Fluss durch die Fliche Ajes bestimmen:

d — Nges
Agess

Das fiihrt zu
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Tk - pe,
o k¢ psi
MS’i'S

4.4.1 Ionenstrom bei unterschiedlichen Tiegelspannun-
gen und Leistungen

Bei den ersten Probemessungen fiir dem lonenstrom ergab sich, daf} die Be-
schleunigungsspannung der Elektronen auf den Tiegel ebenfalls mafigeblich
fiir den Ionenstrom ist. Dies ist erstmal ein klarer Hinweis, darauf dafl die
thermische Tonisation nicht fiir einen Grofiteil der Ionen verantwortlich ist.
Denn dann diirfte das dussere Feld nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Ionisation haben.

Die Messung in wieweit der Ionenstrom von der Tiegelspannung abhéngt
wurde bei einer konstanten Ablenkspannung von 15V durchgefiihrt.

Als erstes galt es herauszufinden ob auf den Tiegel tiberhaupt bei der ent-
sprechenden Tiegelspannung genug Elektronen beschleunigt werden, damit
die vorher gewéhlte Leistung dargestellt werden kann. Die folgende Tabelle
gibt an bei welcher Spannung wieviel Strom maximal geflossen ist.:

’ Utiegel inV ‘ ITiegel in mA ‘

200 48
600 64
700 81
800 100
900 120
1000 140




44 Mefldaten und Diskussion

Verschiedene Tiegelspannungen
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Abbildung 4.11 Ionenstrom bei verschiedenen Tiegelspannungen und gleicher
Leistung
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Kapitel 5

Anhang

Listing 5.1 Programm zum Berechnen der Ablenkspannung

function U = spannung_zum_absaugen (T, m)

%Abmessungen des Kondensators

s.x = 0.01; %Breite der Kondensatorhédlfte in m
s.y = 0.022; %Lédnge des Kondensators

e_minus = 1.6e—19; %Elementarladung

kb = 1.38¢—23; %Boltzmann—Konstante
Na=6.2206¢23; %Teilchenanzahl in einem Mol

%I = Verdampfungstemperatur im Vakuum
n = 1; %Anzahl der Mol

n_akt = 0;
n_akt_max = 0;
1=0;

%Function—Handle erstellen (Verdampfungsfunktion)
verdampfungV = @Q(x) sqrt(2/pi)x((m«n)/(kbxNaxT))" (3/2)
xx . 2.xexp(—(@mxn*x."2)./(2xkbxNaxT)

%Integrationsschleife
for v=0:1:500;
n_akt = quadl(verdampfungV ,0,v); %Integration bis v
if (n_akt >= n_akt max) %Unnotige Rechnungen abfangen
n_akt_max = n_akt;
else
break ;
end
prozent = n_akt/nx100; %Prozent berechnen
i=v/14+1; %Skalierung der Arraynumerierung
%Prozent der Ionen die eingefangen werden

U(i,1) = prozent;
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%Spannung
U(i,2) = v " 2%(4*s_x"2+m)/(s_y "2xe_minus*Na)*100;
end

Listing 5.2 Programm zum Auslesen der Messgerite

© [ed] ~ =] ot = w [ -

[ - w w w w w w w w w w [ [ &) [ ) [ [ (&) [ 8] N [ [~} [ = - — — - - - — —
= (=] © 9] ~ [=2] (o)) = w S - o © oo ~ =] ot [ w V) - o © oo ~ =] ot = w [ - [=}

I
S

function ionenstrom (offset , datei, sekunden)
% Verdampferrate bestimmen

%

% datei = zusidtzliche Angabe

% sekunden = Laufzeit der Messung
% offset = offset des Ionenstroms
error = 0;

comportlieven = COM4’ ;

comportquartzwaage = 'COM2’;

start = cputime;
leer = ’_7; %Um Matlab zu verarschen

try

lieven = serial (comportlieven , ’baudrate’ 9600,
"parity ', ’'no’, "databits’ 8,
"stopbits’ ,1);

qwaage = serial (comportquartzwaage , 'baudrate’ 9600,
"parity 7, ’'no’, ’stopbits 1,
"terminator ' ,[char (42)]);

TSTISTISSTISTISSTISTISSTISTIS SIS TISSTSo
% LIEVEN %
TIITISTISTISTISTISITSISSTISITTISTISTISTS o

fopen(lieven );

% get(lieven );
%

fprintf(lieven ,[char(27) ’KC’]); %Gatetime 1s
% Device Run

fprintf(lieven ,[char(27) 'OA’]);

% Counter starten

TTTTTTTTTTTTSTTTTSTTSTTTTSTISTSISTSTSTSISTSISSSISSISS o
% Quartzwaage %
TTTTTTTTTTSTTTTTSTSTTSTTSTTSTISTSISTIISTSTSISISSISSSS o
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% Remote—Control einschalten
start_remote = [char(255) char(254) char(1)
char (0) char (1) char(1)
char (253)];
% Messung starten
start_messung = [char(255) char(254) char(1)
char (5) char(2) char(248)
char (1) char(255)];
% Messung beenden
end_messung = [char(255) char(254) char(1)
char (5) char(2) char(0)
char (0) char(248)];
fopen (qwaage)
fprintf (qwaage,start_remote );

YSTTIISSTTIISTTIISSTTITISSTTIISSTTIISSTITIS o
% AK47 %
TITISTISTIISTISTIISTISTISSTISSIISTIS SIS
%A-D—-Wandler (genauer als Labjack)

%ak47 = serial (’COM3’);

%ak47 . BaudRate = 115200

%fopen (ak47);

TSITTISTISITTISTISISTTSTISISTISTISIST TS To
%o SPEICHERN VORBEREITEN %o

TSSTSTISSTTSTISSTISST IS SIS TSI SIS STISSTTSo

endung = ’dat’;
datum = datestr (now, 29);
filename = [datum ’'—’ datei ’.’ endung];

fid = fopen(filename , w4’ );

initStringl = ['#Zeit[s]_Rate[A/s]__Dicke[kA]
uuuuuuuuuuuuuuu Frequenz [Hz| (QWaage) - .Ampere [nA |
uuuuuuuuuuuuuuu Frequenz [Hz| (VQuarz) ’ |;

fprintf (fid, %s’, initStringl , char(13));

TTTTSSSITTTTSSSSITTTSTSTSSSITTSSSSSSIT TS TS o
% MESSUNG STARTEN %
TTTSSSSITTTTSSSSITTTSTSTSSSITTSTSTSSSIS TS o
%

fprintf (qwaage, start_messung );
% Counter starten
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pause (1);
fprintf (1, Messung_lduft_\n’);

%erste Messung Lieven anstossen

fprintf(lieven ,[char(27) 'S’]);

% sichergehen das die erste Lievenmessung vorliegt
pause (1);

% Miill aus dem Buffer entfernen

fscanf (qwaage, "%s’);

volts = EAnalogIln(—1,0,8,0);

P

str = ;

for (i = 0:0.1:sekunden);
if (mod(i,1) = 0)
%Lieven messen

hertz = fscanf(lieven , '%s’ ,8);
%Messung fiir Lieven anstossen
fprintf (lieven ,[char(27) ’S’]);
fprintf (1,[num2str(i) char(13) ]);
%lonenstrom aus Labjack
volts = EAnalogIn(—1,0,8,0) + offset;
% lonenstrom aus dem ak47 lesen
%fwrite (ak47 ,[ v’ char (13)]);
%fscanf (ak47); %Echo abfangen
%volts = fscanf(ak47);
%volts = 4.884xhex2dec(volts (1:3));
volts = 0;
fprintf (1,str);

end

%Daten der Frequenzwaage

hertz_qwaage = fscanf(qwaage, "%s’);

%abspeichern

strlieven = [leer hertz];

strqw = [hertz_qwaage (1:5), leer , hertz_qwaage

leer , hertz_qwaage (11), hertz_qwaage (
hertz_qwaage (17:21)];
strsek = [num2str(i), leer];
strvolts = [leer , num2str(volts)];

str = [strsek , strqw, strvolts, strlieven , char(13)];

fprintf (fid , %s’,str);
%Reseten der Verbindung nach 10 Sekunden
if (mod(i,10) = 0)
fprintf (qwaage, end_messung );
fprintf (1, Quartzwaage._neu_starten.\n");
fclose (qwaage ) ;
fopen (qwaage );
fscanf (qwaage, "%s’);
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fprintf (qwaage, start_remote );
fprintf (qwaage, start_messung );
fscanf (qwaage, "%s’);

end

if (mod(i,30)

0)

fprintf (1, Jetzt _lonenstromablesen.\n");

end
pause (0.1);

5| end

TSTISTTSSTISTISSTIS SIS ST IS STTTST IS SIS o

% AUFRAUMEN %
TSSTTSTTST TSI TSI TSI TSI TSI TSI TSI SISTTST TS o
%
catch
lasterr

fprintf (qwaage, end _messung );
fclose (qwaage );
delete (qwaage );
Y%fclose (ak47);
fprintf(lieven ,[char(27) 'OB’]);
fclose (lieven );
%fclose (fidstrom );
fclose (fid );
error = 1;

end

if(error = 0)
fprintf (qwaage,end _messung );
fclose (qwaage );
delete (qwaage );
fprintf(lieven ,[char(27) 'OB’]);
fclose (lieven );
%fclose (ak4T7);
%fclose (fidstrom );
fclose (fid );

end

clear ;
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Kapitel 6

Abstract

This work is about understanding and improving the effusion-process in the
Molecular-Beam-Epitaxy (MBE). If a material is vaporized in the MBE ions
occur. These are either generated by the particles of the gas hitting each
other or by getting hit by electrons from the filament. The theory and the
experiments verify the electrons hit the gas-particles. The existing vapori-
zer from type ”Singel-Effusion-Cell” was modified to detect the ions. The
measurement was made with well known silicium.

Another optimation was made by using a glassy carbon crucible. It has
the advantage of higher energetic stability. So it does not vaporize on high
temperatures like normal carbon crucibles.

The theory explains the flux of the particles and influences on the flux.
Another task of the theory is to describe the electro deflection of the ions
in the modified vaporizer due to a built-in condensator. Furthermore there
is a look on the thermodynamic situation in the crucible and its immediate
vicinity. At least the theory steps on to estimate the ratio between the rate of
vaporization and the ioncurrent. This rate is finally validated by measuring.
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Kapitel 7

Ausblick und Zusammenfassung

Bei jedem Verdampfer findet eine Ionisation des verdampfenden Materials
in der Gasphase statt. Das es sich in unserem Fall nicht nur um Stofio-
nisation der Gasteilchen untereinander, sondern auch um Stoffionisation mit
Elektronen handelt, konnte durch die Theorie vermutet und auch experimen-
tell gezeigt werden. Eine ensprechende Modifikation des Verdampfertyps, der
Single-Effusion-Cell, zur Messung der Ionen wurde etabliert. Diese Messun-
gen fanden am Beispiel von Silizium statt.

Weiterhin wurde der Verdampfer verbessert, indem anstatt des bisher be-
nutzten Graphittiegels ein Glasgraphittiegel verwendet wird. Dieser Vorteil
ermoglicht eine sauberere Atmosphére innerhalb der UHV-Kammer. Die ge-
ringere Verschmutzung ist auf den Kohlenstoff zuriickzufithren. Aufgrund der
energetisch hoheren Stabilitiat des Glasgraphits, welches aus Cgo-Makromolekiilen
besteht, trennt sich weniger Kohlenstoff aus dem Tiegel beim Verdampfungs-
prozess. Einhergehend mit den schon durchgefiihrten Verbesserungen gilt es
den Verdampfer auch weiterhin zu optimieren. Dies wére durch eine Kiithlung
des Verdampferquarzes, sowie durch eine zuverldssigere Befestigung zu ma-
chen. Ein weiterer Punkt ist die genaue Bestimmung der Tiegeltemperatur
beim verdampfen. Dies miisste dann iiber ein Thermoelement geschehen.

Eine Deutung der Ionenstrome bei unterschiedlichen Tiegelspannungen
und Leistungen [£.4.1] war nicht moglich. Es konnte sein das sich die einzelnen
Messreihen gleichen und nur verschoben sind. Deswegen besteht hier noch
Bedarf an einer ausfiihrlicheren Messung.

Durch die Simulation der elektrischen Felder innerhalb des Verdampfers
konnte die Theorie weiter bestétigt oder besser angepasst werden. Dies wiirde
fiir eine geplante Neukonstruktion des Verdampfers niitzlich sein.

Ebenso ist es interessant die Messreihe mit anderen Materialien zu wie-
derholen. Anhand dieser Daten kénnte man dann zuverléssiger die Verdamp-
ferrate ermitteln und unter den Materialien vergleichen. Insbesondere Unter-
suchungen, wie sich der Fiillstand auf die Raten auswirkt, sind von Interesse.
Aufgrund der Theorie liegt der Verdacht nah, daf§ der Verdampferstrahl we-
gen der Ablenkung im Kondensator aufgeweitet wird. Dies ist durch genaues
Ausmessen des Molekularstrahls zu untersuchen.

Zudem gilt es zu untersuchen welchen Effekt nicht detektierte Ionen auf
die Probe haben. Durch einen Vergleich bisheriger Proben mit neuen Proben
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konnte man diesen Effekt sehen. Die neuen Proben miissten dann mittels
Verdampfern prapariert werden, bei denen moglichst viele Ionen dem Mole-
kularstrahl entzogen werden.
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