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1 Einleitung

Seit den 1970er Jahren ist Silizium das am meisten verbreitete Material in der Halbleiterin-
dustrie. Der Hauptgrund fiir den grofien Erfolg von siliziumbasierten Halbleiterelementen,
wie Feldeffekttransistoren (FETSs), ist die stetige Leistungssteigerung durch eine Verklei-
nerung der geometrischen Ausmafle. Diese Verkleinerung und die damit einhergehende
Erhohung der Bauteildichte folgte die letzten Jahrzehnte dem Mooreschen Gesetz ([I]).
Mit fortschreitender Miniaturisierung steigt der Anspruch in die kristalline Qualitit der
Adsorbatschichten und der Schérfe der Grenzfliche. Die Silicide der Lanthanoide sind
hierbei vielversprechende Kandidaten. Die hexagonale AlB,-Struktur dieser Silicide be-
sitzt eine geringe Gitterfehlanpassung von unter 2,5%, fiir Dy und Ho sogar unter 0,5%
([2]), in Bezug auf die Si(111)-Oberfliche und wichst epitaktisch mit einer hohen kristal-
linen Qualitat auf ([2], [3], 4], [B]).

Zuséatzlich wurden fiir die Silicide der Lanthanoide auf n-dotierte Siliziumwafer die nied-
rigsten bekannten Schottky-Barrieren, mit 0,3-0,4 eV, berichtet ([6], [7], [8], [9], [10]). Dies
macht sie als ohmsche Kontakte interessant, da so die Kontaktfliche zwischen n-Si und
dem Silicid kleiner gew#hlt werden kann. Fiir p-dotiertes Silizium hingegegen wurde eine
erhohte Schottky-Barriere berichtet ([11]), was eine mogliche Anwendung fiir Infrarotde-
tektoren oder im Bereich der Photovoltaik erméglichen konnte.

Lanthanoide bilden auf der Si(001)-Oberfléche die AlBo-Struktur. Diese besitzt eine ani-
sotrope Gitterfehlanpassung ([12]). Dies fiihrt bei Dysprosium ([13]), Erbium ([I4]) und
Holonium ([15]) zu der Ausbildung von Nanodrihten. Diese sind interessant, da sie sich
durch Selbstorganisation bilden und damit die Grenzen der konventionellen Lithogra-
phie iibertreffen. Weiterhin sind niedrigdimensionale Objekte wie Nanodrahte derzeit ein
wichtiges Thema in der Forschung, da hierbei abweichende physikalische Eigenschaften
auftreten konnen.

In der Vergangenheit wurde das Wachstum von Dysprosiumsilicid auf den Siliziumober-
flichen ausgiebig mittles Scanning Tunneling Microscopy (STM) untersucht. Neben der
Si(111)- ([16], [I7], [7]) und der Si(001)-Oberflache ([13], [I7], [16], [7], [18], [19]), wurden
auch vizinale Si(001)- ([20], [21], [22]) Si(111)- ([23]) und Si(557)-Oberflichen ([24]) un-
tersucht.

Da es sich hierbei um eine Methode zur Abbildung des Realraums handelt, werden in
dieser Arbeit Untersuchungen der Oberflichenmorphologie mit Spot Profile Analysis
Low-Energy Electron Diffraction (SPA-LEED) vorgestellt. Was komplementére Unter-
suchungen des reziproken Raums ermoglicht. Untersucht werden hierbei die préaparierten
Si(001)-, Si(111)- und vizinale Si(001)-Oberflachen, sowie die Dysprosiumdeposition auf
diesen Oberfléchen.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die Beschreibung von Oberflichen- und Uberstrukturen ein-
gegangen. Des Weiteren werden die notigen theoretischen Grundlagen der verwendeten
Messmethoden, SPA-LEED und AES, kurz erldutert.

2.1 Kiristallstruktur

2.1.1 Volumenstrukturen

Ein idealer Kristall ist eine unendliche dreidimensionale periodische Anordnung von Ato-
men. Die kleinste sich wiederholende Einheit nennt man primitive Einheitszelle, welche
aus einer ein- oder mehratomigen Basis besteht (siehe Abb. [2.1)). Mithilfe der Basisvekto-

T
Basis '

Abbildung 2.1: Beispiel eines kubisch-primitiven Gitters mit zweiatomiger Basis. Die in
rot eingezeichnete Einheitszelle wird von den Basisvektoren a, b und c aufgespannt. Die
Position des zweiten Atoms in der Einheitszelle ist durch r; gegeben.

ren a, b und c der primitiven Einheitszelle kann das Kristallgitter durch Translation der
primitiven Einheitszelle definert werden:

T = ua+ vb + wc, (2.1)
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wobei u,v,w € Z sind. Die Atome innerhalb einer Einheitszelle werden als Basis bezeichnet.
Die Positionen R der einzelnen Atome ist im Kristall durch R=T + r; gegeben. Die Po-
sition der i Atome der Basis innerhalb der Einheitszelle ist mit r; gegeben. Unterscheidet
man die Einheitszellen nach den Translationssymmetrien, so erhélt man 7 verschiede-
ne Kristallgitter mit primitiver Einheitszelle. Durch Hinzufiigen weiterer Gitterpunkte in
der Mitte der Einheitszelle (raumzentriert) oder der Aulenflichen (flachenzentriert und
basiszentriert) erhidlt man 14 Kristallgitter, wobei die Einheitszellen der zusétzlichen Kris-
tallgitter nicht primitiv sind. Diese Gitter werden Bravais-Gitter genannt [25].

Um eine Ebene in einem Gitter zu definieren, werden die Schnittpunkte {, E und { mit
den kristallographischen Achsen ermittelt. Die Werte h, k und 1 werden als Millersche In-
dizes [26] bezeichnet. Sollte das erhaltene Wertepaar nicht ganzzahlig sein, so werden die
Indizes mit dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen multipliziert. Negative Zahlen werden
anstelle eines Minuszeichens mit einem Uberstrich gekennzeichnet.

2.1.2 Oberflachenstrukturen

In Kap. wurde der Kristall unter der Annahme beschrieben, dass dieser in alle
Raumrichtungen unendlich weit ausgedehnt ist. Diese Annahme ist in der Realitét nicht
zutreffend, der Kristall wird vielmehr durch zweidimensionale Abschlussflichen begrenzt,
welche abweichende physikalische und chemische Eigenschaften besitzen. Die Beschrei-
bung der Grenzflachen erfolgt iiber zwei Oberflichengitter. Das Substratgitter beschriebt
die idealisierte Oberfliche und besitzt daher die laterale Periodizitét des Volumens. Der
Translationsvektor (vgl. vereinfacht sich, aufgrund der reduzierten Translationssyme-
trie, zu

T = ua + vb. (2.2)

Aufgrund der ungeséttigten Bindungen an der Oberfliche des Kristalls kommt es aber in
vielen Félle zu einer Relaxation oder Rekonstruktion der Oberfliche. Hierbei kann es sein,
dass die Periodizitdt nicht mehr mit der des Substratgitteres iibereinstimmt. In diesem
Fall ist die Einfithrung des Oberflichengitters notwendig, welches eine ander Periodizitét

T = ua, + vby (2.3)

besitzt. Der Zusammenhang zwischen Substratgitter und Oberflachengitter kann in vielen
Féllen tiber die Wood-Notation [27] beschrieben werden. Hierbei werden die Léngen der
Basisvektoren von Substrat- und Oberflichengitter, iiber a; = m - a und by = n - b, in
Zusammenhang gesetzt. Eine mogliche Drehung der Basisvektorenpaare zueinander wird
iiber ¢ beriicksichtigt:

X(hkD)m x n — R¢° — Ad. (2.4)

Sollte die Uberstruktur durch ein Adsorbat induziert worden sein, kann dieses iiber Ad
gekennzeichnet werden.

Fiir eine nicht kommensurabele Uberstruktur ist die Wood-Notation nicht méglich und es
muss die Matrix-Notation nach Park und Madden [28] verwendet werden. Von einer nicht
kommensurabelen Uberstruktur spricht, man wenn die Gleichung Z(a,b) = Z(a,,b,)
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nicht erfiillt ist. Also der Winkel zwischen den Oberfldchenvektoren ein anderer ist als
der Winkel zwischen den Vektoren des Substratgitters. Die Uberstruktur wird in dieser
Notation iiber die folgend Matrix beschrieben:

G G
= 2.5
(G21 Goz (2.5)
Hierbei werden die Matrixelemente so gewéhlt, dass die Gleichungen a3 = G1; xa+ Gy xa
und bs = G21 X a-+ GQQ x a erfillt sind.

2.1.3 Reziprokes Gitter

Bei der Beugung an Kristallgittern oder Oberflichen ist es sinnvoll, anstelle des Real-
raums, den reziproken Raum zu betrachten. Der reziproke Raum ist der (mathematische)
Raum der Wellenvektoren. Die Basisvektoren des reziproken Raums werden durch ebene
Wellen représentiert, weshalb er auch k-Raum genannt wird.

Der Zusammenhang zwischen den Einheitsvektoren des Realraums aj,as,a3 und denen
des reziproken Raums by,bs,bs ist iiber

Ao X ag
b, =21———MM— 2.6
! aj - (ag X a3) ( )
und zyklisch permutiert gegeben. Eine analoge Definition ist a;b; = 4;;. Analog zum
Translationsvektor des Volumenkristalls ergibt sich hier der Gittervektor
G = H1b1 —+ 1’12b2 + Il3b3. (27)

Wobei ny, ny und ng reelle Zahlen sind.

2.1.4 Epitaktisches Wachstum

Beim Aufbringen von mehr als einer Monolage Adsorbaten spricht man von einer diinnen
Schicht. Wachst diese Schicht kristallographisch orientiert auf einem einkristallinen Sub-
strat auf spricht man von Epitaxie [29].

Das Wachstum dieser Schicht hangt von den thermodynamischen und kinetischen Rand-
bedingungen ab. Aufgrund der thermodynamischen Betrachtung der Grenz- und Oberflé-
chenenergien von Substrat und Adsorbat, kann man zwischen den folgenden Wachstums-
modi unterscheiden:

e Lage-fiir-Lage-Wachstum (Frank-van-der-Merwe):
Jede atomare Lage wird abgeschlossen, bevor sich eine neue Lage bilden kann. Dies
tritt auf, wenn die Bindungen der Adsorbate untereinander geringer sind als die
Bindungen zum Substrat.

e Insel-Wachstum (Volmer-Weber):
Sollten die Bindungen der Adsorbate untereinander stérker sein als die zum Substrat,
bilden sich Inseln direkt auf dem Substrat.

e Stranski-Krastanow-Wachstum:
Nachdem sich eine zweidimensionale Monolage Adsorbate auf dem Substrat gebildet
hat, bilden sich dreidimensionale Inseln.
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a)

Abbildung 2.2: Schematisch Darstellung der einzelnen Wachstumsmodi: (a) Lage-
fur-Lage-Wachstum (Frank-van-der-Merwe), (b) Insel-Wachstum (Volmer-Weber), (c)
Stranski-Krastanow-Wachstum.

Gitterfehlanpassung

a) pseudomorph b) Versetzungslinien

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung moglicher Relaxationsprozesse. a) Pseudomor-
phes Wachstum: die laterale Gitterkonstante des Adsorbates gleicht sich an die des Sub-
strats an, b) Ausbildung von Versetzunglinien, die oberen Lagen in der Adsorbatschicht
sind spannungsfrei. Entnommen und angepasst aus [30].

Handelt es sich bei Adsorbat und Substrat nicht um dasselbe Material (Heteroepitaxie),
weichen in der Regel die Gitterkonstanten der Einheitszellen voneinander ab. Hierbei sind
die lateralen Gitterkonstanten von Bedeutung, wobei die Gitterfehlanpassung in beiden
Richtungen voneinander abweichen kénnen. In dieser Arbeit wird die folgende Definition
der Gitterfehlanpassung verwendet [30]:

A Adsorbat — A Substrat
€ = Soroa uostra (28)

ASubstrat

Wobel apgsorbar UNd agubstrat die lateralen Gitterkonstanten von Substrat und Adsorbat
sind. Durch die Gitterfehlanpassung werden Verspannungen in der Adsorbatschicht auf-
gebaut, diesen kann mit pseudomorphem Wachstum oder der Formierung von Verset-
zungslinien entgegengewirkt werden (siehe Abb. . Pseudomorphes Wachstum wird bei
geringer Schichtdicke und geringer Gitterfehlanpassung bevorzugt. Ab einer bestimmten
Schichtdicke ist es aber energetisch giinstiger Versetzungslinen auszubilden [31].
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2.2 LEED

Die Low Energy Electron Diffraction (LEED) ist eine Untersuchungsmethode, mit der
Aussagen iiber die Beschaffenheit einer kristallinen Oberfliche getroffen werden koénnen.
Sie beruht auf der Welleneigenschaft von Elektronen an Kristallen zu interferieren, wel-
che 1927 entdeckt wurde [32]. In dieser Arbeit wird das von Henzler et. al. entwickelte
SPA-LEED (Spot Profile Analysis Low Energy Electron Diffraction) verwendet [33].
Aufgrund des winkelaufgelosten Funktionsprinzips ist es moglich eindimensionale Mes-
sungen des reziproken Raums durchzufiithren. Hiermit ist zusétzlich zum konventionellen
LEED eine Auswertung des Reflexprofils (Spot Profile Analysis) moglich, womit statisti-
sche Aussagen iiber mittlere Terrassenbreiten, Facettierung oder vertikale Lagenabstdnde
zugangig werden [34].

Die verwendetete Elektronenenergie liegt im Bereich von 10 eV bis 500 eV. Es ergibt sich
fiir diese Energien eine De-Broglie-Wellenlénge

Ae = (2.9)

zwischen 3,88 A und 0,55 A. Diese liegt in der Groflenordnung der Gitterkonstanten von
Kristallen, was eine Vorraussetzung fiir Beugung ist. Auflerdem ist in diesem Energiebe-
reich die Eindringtiefe unterhalb von 10 A, wodurch eine oberflichensensitive Messung
gewahrleistet ist.

2.2.1 Kinematische Ndherung

Abbildung 2.4: Quadrat der Streuamplitude bei der
Beugung niederenergetischer Elektronen an Platin. Die
Maxima der Streuamplitude sind bei 0° und 180° zu se-
hen, was Vorwérts- und Riickwartsstreuung entspricht.
Entnommen und angepasst aus [35].

Aufgrund der starken Wechselwirkung der Elektronen mit dem Kristallgitter, insbesondere
mit den Atomkernen, ist eine mogliche Mehrfachstreuung der Elektronen an dem Kristall
nicht vernachléssigbar. Die vollstdndige Information iiber die Oberflachenbeschaffenheit
ist daher nur im Rahmen der dynamischen Beugungstheorie zugéngig. Da diese aber bei
der Beschreibung einer defektbehafteten Oberfliche sehr komplex wird, wird im Folgen-
den die kinematische Naherung verwendet.
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Die kinematische Beugungstheorie beschriankt sich auf die Beschreibung der Reflexprofile.
Hierbei werden mehrere Annahmen vorausgesetzt. Es wird nur Vorwértsstreuung betrach-
tet, da diese gegeniiber der Seitwirtsstreuung dominiert [35] (vgl. Abb. . Aufgrund
dieser Annahme ist es sinnvoll die Oberfliche in sédulenférmige Einheitszellen einzuteilen
(vgl. Abb. , bei denen auf die Vorwiértsstreuung eingegangen werden kann, wéhrend
die Seitwartsstreuung vernachléssigt wird. Weiterhin wird die Fraunhofer-Néherung ange-

a) ideal b) Uberstruktur c) gestufte Oberfliche
) ‘q (@)
Oberfliche— © ©(@|@ © @ .....‘. 00
000000 O |10 © © 000000
Volimiat 000000 0000000 O©0OO0OOCOCOOCOOOS
© 0|0|0 0 0 © 0|0 0|0 0 O Q00000000
T...... © 0|0 0|0 00 Q00000000

Einheitszelle fiir Gitterfaktor G

Abbildung 2.5: Beispiele fiir sdulenférmige Einheitszelle, wie sie in der kinematischen
Beugungstheorie angenommen werden, entnommen und angepasst aus [36].

nommen, nach der Wellen im groien Abstand zur Quelle als ebene Wellen angenommen
werden konnen.

Die folgende Betrachtung erfolgt nach den Referenzen [37] und [38]. Nach Einteilung der
Oberflache in sdulenférmige Einheitszellen ist es moglich die Wellenfunktion eines, an der
Oberflache gestreuten, Elektron als

V(K k;) = % D e (2.10)

zu schreiben. Die Wellenfunktion ergibt sich hiernach als Summe iiber die Streuamplituden
Yy, aller n Einheitszellen der Oberfliche an den Position r(n), unter Berticksichtigung der
Phasenverschiebung Kr(n). N ist eine geeignete Normierung. Wobei der Streuvektror K =
k;—k; ist. Der einfallende Wellenvektor ist hierbei k;, der gestreute k. Die Streuamplitude
einer Einheitszelle E(n) ist mit

Yo=Y fre®) (2.11)

vEE(n)

gegeben. Wobei iiber den atomaren Formfaktor f, aller Atome an den Positionen r(v),
unter Beriicksichtigung der Phasenverschiebung, summiert wird. Hierbei kann auch Mehr-
fachstreuung innerhalb einer Einheitszelle betrachtet werden, nicht aber zwischen zwei
Einheitszellen. Die Wellenfunktion ¢ (K, k;) ist im Experiment keine zugéngige Messgro-
e, weshalb nun die Intensitét

1 * _iK[r(n)—r(m
(K k) = [ K[ = 5 30 37 g€ -rn) (212
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betrachtet wird. In der kinematisch Beugungstheorie wird angenommen, dass der atomare
Formfaktor aller Sdulen identisch ist. Nimmt man zusétzlich an, dass die Basis aus nur

einem Atom besteht kann Gleichung zZu
1

vereinfacht werden. Wobei F(K, k;) = |f(K)|* als Formfaktor bezeichnet wird und G(K)
als Gitterfaktor. Allgemein ist der Gitterfaktor iiber

G(K) =) > eKirtmmrlm) (2.14)

gegeben und beriicksichtigt die Position und Form der Beugungsreflexe. Ein perfektes
Oberflichengitter (vgl. Kap. wird iiber eine Einheitsmasche T = ua + vb aufge-
spannt (vgl Gl . Wenn man nun zusétzlich keine Hohenvariation betrachtet, reduziert
sich die K-Abhéngigkeit auf die die parallele Komponente des Streuvektors und der Git-
terfaktor vereinfacht sich zu

G(K)) =) 6(K) — (ma” + myb")). (2.15)

Wobei m; und mj ganze Zahlen sind. Der Gitterfaktor besteht in der K -Ebene aus
Deltafunktion an den Gitterpunkten des reziproken Gitters und ist von der K -Richtung
unabhéngig. Dies fiithrt zu den Beugungstangen, wie sie in Abb. zu sehen sind. In

Perfekte Oberfliche

Abbildung 2.6: Skizze des reziproken Raums fiir eine homogene
Oberflache ohne Hohenvariation oder Defekten. Aufgrund der re-
duzierten Translationssymmetrie sind Beugungsstangen zu sehen.
Entnommen und angepasst aus [31].

der Realitét sind die hier getroffenen Annahmen oft nicht zutreffend, weshalb es zu einer
Abweichung des Reflexprofils kommt. Im Rahmen einer Reflexprofilanalyse kénnen in
diesem Fall Riickschliisse auf die Morphologie der Oberflache getroffen werden. Dieses
kann beispielsweise iiber eine Analyse der Halbwertsbreite des zentralen Reflexes in Form
einer H(S)-Analyse geschehen. Néhere Informationen sind hierzu in den Referenzen [39),
[31] und [40] zu finden.

2.2.2 Vizinale Oberflachen

Ein Kristall mit einer vizinalen Oberfliche ist um wenige Grad schrig gegen eine nied-
rig indizierte Oberfliche, wie die Si(001)-Oberfléche, geschnitten. Aufgrund der Stabilitéit
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der niedrig indizierten Oberflichen kommt es zu einer Ausbildung von niedrig indizierten
(periodischen) Terrassen und Stufen.

Die Beugungsbilder dieser Oberflichen kénnen nun nach dem folgenden Modell beschrie-
ben werden ([41], [34]):

Die periodische Anordnung der Terrassen im Realraum wird als Uberstruktur aufgefasst,
wobei die Terrassenldnge die Einheitszelle vorgibt. Hierbei ist der Normalenvektor der
Uberstruktur verkippt gegeniiber dem Normalenvektor der niedrig indizierten Oberfliche
(vgl. Abb. . Die erwartete Intensitédtsverteilung ergibt sich nun durch die Faltung der

Abbildung 2.7: Skizze einer Vizi-
nalen Oberfliche im (a) rezipro-
ken Raum und (b) Realraum. Die
Beugungsstangen der Uberstruk-
tur sind eingezeichnet. Die theore-
tischen Beugungsstangen der nied-
rig induzierten Oberfldche sind ge-
strichelt eingezeichnet. Die Stan-
gen schneiden sich an den Bragg-
Punkten. Die Stufenhohe ist d
die Terrassenbreite I'. Entnommen
und angepasst aus [34]

Uberstruktur mit der niedrig indizierten Oberfliche. An den Positionen der Beugungs-
stangen der niedrig indizierten Oberfliche sind nun aufgspaltene Reflexe zu erkennen. Die
Intensititsmodulation wird hierbei durch die Uberstruktur der Terrassen vorgegeben. An
den Bragg-Punkten (hier sind n;, ny und n3 ganzzahlig (vgl. Gleichung [2.7)) schneiden
die Uberstrukturstangen die Substratstangen (der niedrig indizierten Oberfléiche). Die er-
wartete Intensitit ist hier maximal.

Aus dem Abstand der Beugungsstangen in K; kann die Stufenhche d bestimmt werden
und aus dem Abstand in K| die Terrassenbreite I'. Fiir einige Oberflichen, wie die vizina-
le Si(001)-Oberfldche, kann es zu einer Ausbildung von Doppelstufen kommen. In diesem
Fall halbiert sich der Abstand der Beugungsstangen in K .

10
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2.3 Augerelektronenspektroskopie

Die Augerelektronenspektroskopie(AES) ist eine Methode, um die chemische Zusammen-
setzung einer Oberfliche zu untersuchen. Grundlage ist der Auger-Effekt, welcher auch
als Auger-Meitner-Effekt bezeichnet wird ([42], [43]). Ein moglicher Auger-Prozess ist in
Abb. skizziert. Durch eine externe Anregung (z.B. durch ein Elektron oder Réntgen-

(a) (b)
Auger- Primér- Auger-
elektron elektron elektron
> @ [ ) A
A A A
‘\ q)u EV'
:Energie * et 5
@
« 24
~Energie o
Externe E - 8—
A Externe L LB
nregung -
Anregung =
=3
Primar-
H \_/ EK_
elektron i foch

Abbildung 2.8: (a) Prinzipskizze des Augerprozesses anhand des KLM-Ubergangs in ei-
nem Atom. (b) Energieschema eines KLM-Ubergangs in einem Festkorpers. Nachdem ein
inneres Elektron aus einer K-Schale durch eine externe Anregung ausgelost wurde, wird
das hierdurch entstandene Loch durch ein Elektron aus der L-Schale aufgefiillt. Die hierbei
frei werdene Energie wird auf ein Elektron aus der M-Schale iibertragen, welches dadurch
aus dem Atom herausgelost wird. Im Festkorper muss das Elektron zusétzlich die Aus-
trittsarbeit ® zwischen Fermienergie Er und Vakuum-Niveau Ey aufbringen. Entnommen
und bearbeitet aus [31].

strahlung) wird ein Elektron aus einer kernnahen Schale ausgelost. Dieser frei gewordene
Zustand wird durch ein Elektron aus einer energetisch hoherliegende Schale aufgefiillt.
Die bei dieser Rekombination frei werdene Energie fithrt zu einem von zwei konkurrieren-
den Prozessen. Bei leichteren Atomen wird die Energie bevorzugt in Form eines weiteren
Elektrons frei, dieses Augerelektron wird aus einer &ufleren Schale emittiert und hat eine
von der Anregungsenergie unabhéngige Energie. Mit zunehmender Atomenmasse steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass die Relaxation iiber die Emission eines Rontgenphotons er-
folgt.

Das Augerelektron, und damit auch dessen Energie, wird {iber die beteiligten Energieni-
veaus XYZ gekennzeichnet. Die Energie des Augerelektrons ist damit iiber

Exyz = (Ex —Ey) —Ez - @ (2.16)

gegeben. Bei Festkorpern muss die Austrittsarbeit ® = Ey — Eg beriicksichtigt werden,
wobei Ey die Vakuums- und Er die Fermienergie ist. Weiterhin kann es zu einer Verschie-
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bung der Energieniveaus in chemischen Verbindungen kommen. In Abb. 2.8ist der Prozess
fiir das Augerelektron Expy skizziert. Da beim Auger-Prozess drei Elektronen beteiligt
sind tritt er nicht bei Wasserstoff und Helium auf. Die Energie der Augerelektronen liegt
im Bereich von 10-2000 eV, Die Ausdringtiefe bei diesen Energien(vgl. [44]), und damit
auch die Informationstiefe, liegt bei ca. 10 A, wodurch eine hohe Oberflichensensitivitit
gewahrleistet ist.

Tragt man nun die ausgelosten Elektronen ihrer Energie nach auf, so erhédlt man ein
Energiespektrum, das sich aus zwei Anteilen zusammensetzt. Die diskreten Energien der
Augerelektronen, die ohne Streuung aus dem Festkorper ausgetreten sind, werden von
einem kontinuierlichem Spektrum iiberlagtert, welches durch inelastisch gestreute Elek-
tronen zustande kommt (vgl. Abb. . Anhand der Position der Auger-Signale kann man
nun identifizieren, welche chemischen Elemente in der Probe vorhanden sind.

z| |
g
3 e
< N
Q
<
o
£ C
j‘ﬁ \H T
75} |
1 1 M 1 1 1 1 M i
0 100 200 300 400 500 600

Elektronenenergie [eV]

Abbildung 2.9: Augerspektrum einer oxidierten Si(001)-Oberflache. Die schwachen Auger-
Peaks werden von einem kontinuierlichem Spektrum iiberlagert. Entnommen und ange-
passt aus [29)].

2.3.1 Quantitative Analyse der Augerspektren

In den unbearbeiteten Augerspektren ist der inelastische Untergrund meist deutlich in-
tensiver als die Auger-Signale. Um eine quantitative Analyse zu vereinfachen, kann das
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis deutlich verbessert werden, wenn man anstelle des urspriing-
lichen Signals das differenzierte Spektrum dN(E)/dE betrachtet.

Bei quantitativen AES-Analysen werden nun die Peak-zu-Peak-Intensititen (IF'F) mit-
einander verglichen. Hierbei ist zu beachten, dass die Intensitat auch von dem jeweiligen
Elektroneniibergang abhéngig ist. Dies kann iiber elementspezifische relative Sensitivité-
ten Sx beriicksichtigt werden (vgl. Abb. . Betrachtet wird nun ein Substrat mit der
Auger-Intensitit 15 (©(Ad)) und ein Adsorbat mit der Auger-Intensitit 155 (©(Ad)).
Bei einer Bedeckung von © = 0 erhilt man die maximale Intensitét fiir das Substrat und
keine Intensitdt fiir das Adsorbat. Bei Erhohung der Bedeckung steigt nun die Intensi-
tit I (O(Ad)) des Adsorbats an, wihrend das Auger-Signal des Substrats I (O(Ad))
durch Streuung und Absorbtion an der Adsorbatschicht geddmpft wird. Es ist hierbei
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Abbildung 2.10: Relative Auger-Sensitivitdten fiir verschiedene Elemente bei unterschid-
lichen Elektroneniibergédngen. Entnommen und angepasst aus [45].

zu beachten, dass der Verlauf der Intensitéiten als Funktion der Bedeckung eine starke
Korrelation mit dem Wachstumsmodus des Adsorbats besitzt (vgl. Abb. [2.11)). Bei einem

Lage-fiir-Lage-Wachstum Stranski-Krastanov Inselwachstum
<|\s S R
5
<
£ 7 IR
%/ /
oo| /DS DS
2 DS —

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Bedeckung [O]

Abbildung 2.11: Auger-Intensitéten fiir Substrat(S) und aufgedampfte Schicht(DS) fiir
verschiedene Wachstumsmodi. Entnommen und angepasst aus [29)].

Lage-fiir-Lage-Wachstum ist eine Dampfung der Auger-Intensitit I§*®" (©(Ad)) nach dem
Lambert-Beersches Gesetz zu erwarten, da mit jeder abgeschlossenen Lage die absorbie-
rende Schichtdicke um einen festen Wert ansteigt. Die Auger-Intensitdt I2% (©(Ad)) der
Adsorbatschicht steigt mit jeder abgeschlossenen Lage an und néhert sich der Séttigung.
Fiir nicht ganzzahlige Werte ist die Steigung linear (vgl. Abb links). Dies ist dadurch
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zu erkldren, dass beispielsweise fiir eine Bedeckung von ©(Ad) = 0,5ML die Hélfte der
Oberflache keine absorbierende Schicht besitzt und die andere Hélfte eine geschlossene Mo-
nolage hat. Das Auger-Signal I5*F(©(Ad) = 0, 5ML) ergibt sich daher als Summation von
1/2x 15" (O(Ad) = OML)+1/2x I (©(Ad) = 1ML). Das Insel-Wachstum (vgl. Abbf2.11]
rechts) ist durch ein langsames Ansteigen der Adsorbat-Intensitéit mit einem gleichzeitigen
Abfall der Substrat-Intensitéit charakterisiert. Beim Stranski-Krastanov-Wachstum geht
das initiale Lage-fiir-Lage Wachstum nach einer bestimmten Schichtdicke (in Abb.
O©(Ad) = 1ML) in das Insel-Wachstum iiber.

Bestimmung der Dicke von homogenen Schichten

Wie aus dem vorherigen Abschnitt ersichtlich ist, sind die Auger-Intensitdten der einzel-
nen Elemente auf der Oberfliche nicht nur von der Stoffmenge abhéingig, sondern auch von
dem Wachstumsmodus. Dies erschwert die quantitative Auswertung der Auger-Spektren.
Zur Vereinfachung wird im Folgenden von einem Lage-fiir-Lage-Wachstum ausgegangen.
In den Referenzen [46] und [39] ist eine ausfiihrliche Betrachtung aufgefiihrt.

Ausgegangen wird von einer homogenen Schicht mit der Dicke D auf einem Substrat, wel-
ches als halbunendlicher Kristall angenommen wird (vgl. Abb. . Die Auger-Intensitat

Abbildung 2.12: Schematische Abbilsdung eines Hal-
bunendlichen Kristalls. Das Substrat wird hierbei, in
positiver Z-Richtung, als unendlich ausgedehnt ange-
nommen. Auf dem Substrat befindet sich eine diinne
Schicht mit der Dicke D. Das Auslésen von Elektro-
nen, als blaue Kreise dargestellt, erfolgt iiberwiegend
: im oberflichennahen Bereich des Kristalls. Entnom-
{ ¥ Z men und angepasst aus [39)].

eines halbunendlichen Kristalls ist nach Ref. [39] mit
»I«iristall _ I%L/ e—z/)\XdZ — I)l\é[L . )\X (217)
0

gegeben. I3 bezeichnet die Auger-Intensitiit einer Monolage des Materials X, \x ist die
freie Wegliange der emittierten Auger-Elektronen und ist von der Elektonenenergie abhén-
gig.

Normiert man nun die Auger-Intensitét und betrachtet zusétzliche eine dimpfende Schicht,
der Dicke D, so ergibt sich die Auger-Intensitét mit

I?ristaﬂ _ >\X . e—D/)\X. (218)
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2.3 Augerelektronenspektroskopie

Die normierte Intensitét der Schicht, des Materials Y, ergibt sich (nach [39]) mit
I = Ay - [1— e P/] (2.19)

Unter der Ndherung, dass die freien Wegldngen Ax und Ay identisch sind, kann die In-
tensitdt der Schicht als relativer Anteil der Gesamtintensitit beschrieben werden. Dies
geschieht unter Beriicksichtignung der Peak-zu-Peak-Intensitdten und der relativen Sen-
sitivitaten:

PtP
ISChiCht _ ISChiCht/SSChiCht —1— efD/)\ (2 20)
rel T RtP g Pt q - .
Schicht/ Sschicht + Tristan/ Skristal
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3 Materialsystem

In dieser Arbeit wurde Dysprosium auf Silizium Oberflichen aufgebracht und die dadurch
induzierten Uberstrukturen untersucht. Zuerst wird auf das Substrat Silizium und dessen
Oberfldchen Si(100) und Si(111) eingegangen. Danach wird auf das Adsorbat Dysprosium
und auf Dysprosiumsilicid-Strukturen eingegangen.

3.1 Silizium

Silizium besitzt die Ordnungszahl 14 und gehort zur vierten Hauptgruppe. Als Halbleiter
ist Silizium ein HeiBlleiter, der elektrische Widerstand sinkt mit steigender Temperatur. Es
besitzt einen Schmelzpunkt von 1414°C und kristallisiert in der Diamantstruktur, diese
entspricht einem fee Gitter mit der Basis (0,0,0) und (1/4,1/4,1/4)(vgl. AbbJ3.1)). Die
Gitterkonstante der Volumeneinheitszelle betragt 5,431 A.

(a)

(%, %, %),

Abbildung 3.1: Kubische Einheitszelle der Dia-
mantstruktur. Die Gitterkonstante der zweiatomi-
gen Einheitszelle betrigt a=>5,431 A. Entnommen
und angepasst aus [47].

(0,0,0)

Die Ladungstrégerdichte des Siliziums kann durch Dotierung mit anderen Elementen,
z.B. Phospor oder Bor, erhoht werden. Da unterschiedliche Arten von Wafer verwendet
wurden, wird auf die Spezifikationen, wie Dotierung, Widerstand und Fehlneigung der
verwendeten Substrate zu Beginn der Diskusion der Messergebnissen eingegangen.

3.1.1 Oberflachenrekonstruktionen des Siliziums
In dieser Arbeit werden unterschiedliche Oberflachen des Siliziums charakterisiert und

als Substrat verwendet. Neben den (111)- und (100)-Silizium-Oberflichen wurden auch
vizinale Oberflichen verwendet.
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Silizium (111)

Je nach Préparation der Si(111)-Oberfldche bildet sich eine (7 x 7) oder eine (2 x 1)
Stuktur aus. Die Si-(2 x 1)-Struktur entsteht beim Spalten bei Raumtemperatur inner-
halb des Ultrahochvakuums (UHV) (vgl. Kap. [£.1). Die Si-(7 x 7)-Struktur kann durch
in-situ Heizen bei einer Temperaturen von 1000°C prapariert werden [48] und tritt als
Oberflachenrekonstrukion in dieser Arbeit auf. Je nach Praparation konnen auch weitere
verwandte Rekonstruktionen wie die (5 x 5)-Struktur auftreten (vgl. [48]). Die (7 x 7)-
Struktur besitzt die siebenfache laterale Periodizitat der Einheitszelle der unrekonstruier-
ten Si(111)-Oberfliche. Beschrieben wird diese Uberstruktur iiber das von K. Takayanagi
et. al. entwickelte ,,Dimer—adatom—-stacking-fault,(DAS) Modell [48]. Bei diesem Modell
werden in der Einheitszelle 102 Atome, 9 Dimere und 12 Adatome angenommen, hinzu

kommt ein Stapelfehler in der linken Seite der Uberstruktur (vgl. Abb. (a)).

Abbildung 3.2: Oberflacheneinheitszelle der (a) Si-(7 x 7)-Struktur und der (b) der un-
rekonstruierten Si-(1 x 1)-Struktur. Die Einheitszellen sind in griin eingezeichnet, die
Adatome der Si-(7 x 7)-Struktur in rot. Entnommen und angepasst aus [4§].

Die nicht rekonstruierte Uberstruktur besitzt eine trigonale Einheitszelle (vgl. Abb.
(b)). Die laterale Gitterkonstante betriigt 3,840 A, die vertikale 3,136 A. Die kleiner dar-
gestellten Atome sind leicht nach unten versetzt, was durch die Volumenstruktur des
Silizium begriindet ist, wodurch die sechszdhlige Rotationssymmetrie der Oberfliche auf
eine dreizéhlige reduziert wird.
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3.1 Silizium

Silizium (100)

Die unrekonstruierte Si(100)-Oberfliche besitzt eine kubisch-primitive(SC) Einheitsma-
sche. Die laterale Gitterkonstante betréigt 3,84 A, der Lagenabstand 1,36 A. Die Atome
in der obersten Lage besitzen zwei Bindungen mit der unterliegenden Atomlage und zwei
ungesitigten Bindungen (vgl. Abb. (a)). Durch die Bildung von Dimeren kann die
Hilfte dieser Bindungen geséttigt werden.

Abbildung 3.3: Oberflacheneinheitszelle (rot) der (a) unrekonstruierten Einheitszelle von
Si(100) und der (b) Si-(2 x 1)-Einheitszelle. In grau wurde die oberste Lage Atome einge-
zeichnet, die unteren Lagen in weifl. Entnommen und angepasst aus [29).

Durch diese Dimere bildet sich eine (2 x 1)- oder (1 x 2)-Uberstruktur aus. Welche dieser
Doménen ausgebildet wird, ist durch die oberste Atomlage vorgegeben (vgl. Abb.|3.3|(b)).
Bei Wafern mit geringer Vizinalitéit sind beide Doménen meist gleich stark ausgeprégt,
wéahrend durch eine gréflere Vizinalitdt eine der beiden Doménen bevorzugt werden kann
(vgl. Kapitel 3.1.1)).

Nach Referenz [29] ist bekannt, dass die Dimere um £18° abgeknickt sind. Die Dimere
wechseln oberhalb einer Temperatur von ca. 200K schneller zwischen den beiden Konfi-
gurationen, als die Messgeschwindigkeit von géngigen Untersuchungsmethoden (z.B STM
oder LEED). Die in Abb. beschriebene Uberstruktur ist also die zeitliche Uberlage-
rung beider Dimerkonfigurationen. Bei einer Temperatur unterhalb von 200K sind die
Dimerkonfigurationen eingefroren, was zu einer c¢(4 x 2)-Uberstruktur fiihrt.
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Vizinales Silizium (100)

Neben nominel flachem Si(100) wurde in dieser Arbeit auch vizinales Silizium verwendet.
Im Gegensatz zum flachen Silizium besitzt die Orientierung dieser Wafer einen Fehlwinkel.
Die in dieser Arbeit verwendeten Wafer besitzen einen Fehlwinkel von 4° in Richtung [110].
Eine schematische Darstellung der vizinalen Si(100)-Oberflache ist in Abb. zu sehen.

regelmiRige Einfachstufen

regelmiRige Doppelstufen

N (2x1)

//7/////////////7///////// /), ///////7//// ///7//////// / T Abbildung 3.4: Schematische Darstellung
LI LI 07770000000 0007 der (a) Einfachstufen und (b) Doppelstu-

2d Ll gl fen einer vizinalen Si(100)-Oberfldche. Die
2L mittlere Terrassenlédnge ist mit L angege-

ben, die Stufenhéhe mit d. Entnommen und

angepasst aus [49)].

In (a) ist eine schematische Darstellung der vizinalen Si(100)-Oberfliche mit Einfachstufen
zu sehen. Die mittlere Terrassenbreite ist L, der Lagenabstand der Einfachstufen d=1,36
A.In (b) ist die Oberfliche mit reinen Doppelstufen zu sehen. Lagenabstand und Terras-
senbreite sind verdoppelt. Da die Rekonstruktion der Oberfléche von der Orientierung der
obersten Lage Siliziumatomen abhéngt bildet sich bei einer Oberfliche mit reinen Doppel-
stufen nur eine Domine der (2 x 1)-Rekonstruktion aus. Aus geometrischen Uberlegungen
ist der Zusammenhang von mittlerer Terrassenbreite und Lagenabstand durch

tan(©) = % (3.1)

gegeben. Der Fehlwinkel wird hierbei mit © angegeben.
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3.2 Dysprosium

3.2 Dysprosium

Dysprosium besitzt die Ordnungszahl 66 und gehort zu der Gruppe der Lanthanoide, bzw.
den seltenen Erden. Bei Raumtemperatur kristallisiert es als a-Dy in einer hexagonalen
Einheitszelle mit den Gitterparametern a=3,595 A und ¢=5,657 A [50]. Bei 1384°C wan-
delt sich a-Dy in S-Dy um, was eine kubisch raumzentrierte Einheitszelle besitzt. Der
Schmelzpunkt von Dysprosium liegt bei 1407°C.

Aufgrund der hohen Reaktivitdt von Dysprosium oxidiert Dysprosium an Luft. Beim Auf-
bringen von Dysprosium auf Silizium ist zu beachten, dass sich bei erh6hten Temperaturen
Dysprosiumsilicide bilden.

3.2.1 Dysprosiumsilicid

Die volumenterminierte Einheitszelle von stochiometrischem DySiy ist in AbbJ3.5] darge-
stellt. Die hexagonale Einheitszelle des AlB,-Typs besitzt die Gitterkonstanten a=3,83 A
und b=4,12 A .

Abbildung 3.5: Hexagonale Ein-
heitszelle von DySiy. Die Gitter-
konstanten betragen a=3,83 A
und b=4,12 A. Entnommen und
angepasst aus [19].

Hierraus ergibt, sich eine Gitterfehlanpassung in Bezug auf die Si(111)-Oberfléiche von
=-0,26% (vgl. Kap. [2 . Beim epitaktischen Wachstum von Dysprosium auf Si(100)
muss nicht die hexagonale Grundﬂache der Einheitszelle betrachtet werden, sondern die in
grau eingezeichnete Seitenfléche (vgl. Abb. [3.5)). Die Gitterfehlanpassung in a-Richtung ist
damit identisch zu der Si(111)-Oberfldche, wihrend die Gitterfehlanpassung in b-Richtung
mit €,=7,29% deutlich héher ist.
In der Literatur wurden fiir das Wachstum von Dysprosiumsilicid auf Si(111) und Si(100)
mehrere Uberstrukturen berichtet. Wobei sich die meisten dieser Uberstrukturen durch
das Entfernen von Siliziumatomen aus der hexagonalen AlB,-Strukutur ergeben.
Die Praparation von diinnen Dysprosiumsilicidfilmen auf Si(111) geschieht hierbei meist
durch Aufbringen von metallischem Dysprosium bei Raumtemperaur(RT) und anschlie-
Bendem Erhitzen der Probe. Fiir geringe Bedeckungen wurden hierbei Uberstrukturen
mit den Periodizititen (1 x 1), (2 x 5) und (2v/3 x 2v/3R30°) berichtet([16], [7]). Die
(1 x 1)-Struktur besitzt hierbei eine Stéchiometrie von DySis. Ab einer Bedeckung von 3
Monolagen(ML) Dysprosiumsilicid bildet sich eine (v/3 x v/3R30°) aus ([17], [7]).
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Struktur einer 3ML-Schicht von Dy,Si,/Si(111) Abbildung 3.6: Struktur
einer 3 ML-Schicht von

Dy3Si5. Die Einheitszelle

Oberflache: (der (\/3 X v/3R30°)-

®) ®) ®) hex-Si Struktur ‘ist 'gestri—
chelt eingezeichnet.
Auf der gewinkelten
Si-Oberfléche wéchst
eine (\/5 X \/§R30°)—
Strukutur auf. Zwischen
den  Dysprosiumlagen,
sind planare Silizium-
lagen, in denen jedes
sechste Siliziumatom
fehlt. Die Siliziumatome
O O @) Si(R1) sind  dreifach

@) O O Substrat:  yordiniert, die Si(R2)
hex-Si

zweifach. Die abschlie-
Bende Siliziumlage ist
eine  gewinkelte  Sili-
ziumoberflache ohne
Fehlstellen. Entnommen
und angepasst aus [7].

Diese Uberstruktur besitzt eine Stéchiometrie von DysSis und ergibt sich aus der AlB,-
Struktur durch Hinzufiigen von periodisch angeordneten Fehlstellen (vgl. Abb. .

Das Wachstum von Dysprosium auf der Si(100)-Oberflache folgt dem Stranski-Krastanow-
Wachstum [19] (vgl. Kap.[2.1.4). Nach der Ausbildung einer Benetzungsschicht bilden sich
dreidimensionale Inseln. Bei den Benetzungsschichten wurden zwei unterschiedliche Struk-
turen beobachtet. Die (2 x 4)-Struktur bildet sich ab einer Bedeckung von ca. 0,17 ML
und kann koexistent mit der unrekonstruierten Silizium-Oberfliche auftreten [51]. Fir
diese Struktur kann ein Modell angenommen werden, indem einzelne Siliziumdimere der
Oberflache durch Dysprosiumatome ausgetauscht werden. Die zweite Rekonstrukution ist
die (2 x 7)-Struktur, welche auch bei Submonolagenbedeckungen berichtet wurde und ko-
existent mit der unrekonstruierten Oberflache existieren kann ([19], [52]).

Auf der Benetzungsschicht setzt das Wachstum von Nanodrahten ein. Als Nanodraht wer-
den hier Inseln bezeichnet, deren laterale Ausdehnung in einer kristallograhischen Rich-
tung nur wenige Atome betréigt und in der anderen Richtung nur durch Rahmenbedingun-
gen, wie beispielsweise die Terrassengrofle des Substrats oder die Diffusionskoeffizienten
des Adsorbats, begrenzt ist. In der Literatur wurden zwei Typen von Dysprosiumsilicid-
Nanodréhten auf Si(100) berichtet. Diinne Nanodrihte, die nur wenige Atome breit sind
und dicke Nanosdrahte, deren Breite variabel ist ([13], [19]). Die diinnen Nanodréhte be-
sitzen eine nicht-rechtwinklige (7 x 2)-Einheitszelle und kénnen iiber das in Abb. 3.7(a)
dargestellte Modell beschrieben werden. In diesem Modell wird angenommen, dass sich
Einfachketten von Dysprosiumatomen mit Zweifachketten abwechseln.
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3.2 Dysprosium

Ein Modell der dicken Nanodréhte ist in Abb. (b) dargestellt. Die dicken Nanodrih-
te besitzen die hexagonale AlBo-Struktur. Da die Gitterfehlanpassung in der a-Richtung
€a = —0,26% und in der c-Richtung e, = 7,29% betragt, erfolgt das Wachstum bevor-
zugt in der [110]-Richtung. Die Dicke und Hohe dieser Nanodrihte ist, im Gegensatz zu
den diinnen Nanodréhten, verteilt [19]. Fiir die Oberflache der dicken Nanodrihte wur-
de eine zentrierte (2 x 2)-Rekonstruktion und eine (1 x 1)-Rekonstruktion beobachtet
[19]. Dem Strukturmodell aus Abb. (a) nach miisste eine (2 x 1)-Rekonstruktion be-
obachtet werden [53]. Welche Nanodrihte sich ausbilden ist stark von der Temperatur

(¢

a) diinne Nanodrihte b) dicke Nanodrihte
O)

@

R Jt:t t:t'z‘ .
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g ot
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ODysprosium
o Si-Volumen
o Si-Silicid

Abbildung 3.7: Modell der atomaren Struktur fiir (a) diinne Nanodrihte, (b) dicke
Nanodrihte. In der Aufsicht a(I) ist eine Einheitszelle der nicht rechtwinkligen (7 x 2)-
Uberstruktur gestrichelt eingezeichnet. In a(II) ist der Querschnitt des Nanodrahtes zu
sehen. Die Nanodrihte in (b) besitzen die hexagonale AlBy-Struktur. Die Achsen a und
¢ sind eingezeichnet. In b(III) ist ein zusétzlicher Langschnitt der dicken Nanodrihte
eingezeichnet. Entnommen und angepasst aus [20].

und der Bedeckung abhéngig. Beispielsweise bilden sich bei gleicher Bedeckung bei einer
Nachheiztemperatur von 500°C diinne und bei 600°C dicke Nanodrihte aus. Wéhrend bei
Erhohung der Bedeckung sich rechteckige Inseln ausbilden [13].
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4 Experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel werden die notigen experimentellen Grundlagen dieser Arbeit kurz er-
lautert. Neben der allgemeinen Ultrahochvakuum(UHV)-Kammer werden auch die ver-
wendeten Messgerite vorgestellt. Aulerdem wird auf die Probenpréparation eingegangen.

4.1 UHV-Kammer

Platz fiir Verdampfer

Fenster

Wirmestrahlung

Beim Heizen der Prob
Probenmanipulator mit (Beim Heizen der Probe)

Direktstromheizung

Schleuse mit
Transferstab

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der verwendeten Vakuumkammer, mit SPA-LEED,
AES, Schleuse und Verdampfer. Der Probenhalter erméglicht eine Direktstromheizung
der Probe. Die Probentemperatur kann iiber die abgebene Warmestrahlung mit einem
Pyrometer gemessen werden. Entnommen und angepasst aus [47].

Als Ultrahochvakuum bezeichnet man den Druckbereich von 10~7 bis 1072 mbar. In die-
sem Bereich ergeben sich freie Weglingen der Gasmolekiile von bis zu 10° km. Dies ist
notig, da so die Wechselwirkung der zu untersuchenden Oberfliche mit den Restgasatomen
minimiert wird. So vergehen bei einem Druck von 107!° mbar mehrere Stunden, bevor
sich eine geschlossene Monolage Adsorbate auf der Oberfliche bildet. Weiterhin ist das
UHV notig, damit bei Verwendung des SPA-LEED oder des AES die emittierten Elek-
tronen nicht mit Restgasmolekiilen zusammenstoflen, bevor sie die Probe erreicht haben.
Um diesen Druck zu erreichen, wird eine Kombination aus Drehschieberpumpe, Turbo-
molekularpumpe und Ionengetterpumpe verwendet. Zusétzlich kann ein Titansublimator
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hinzugeschaltet werden.

Die in dieser Arbeit verwendete UHV-Kammer hat einen Basisdruck von unter 1 x 10710
mbar und ist Abb. zu sehen. Diese Anlage ist mit einem Schleusensystem ausgestattet,
mit dem es moglich ist eine Probe auszuwechseln, ohne das UHV zu brechen. Uber einen
Transferstab und einen Manipulator kann die Probe bewegt und ausgerichtet werden. Uber
eine Direktstromheizung kénnen die verwendeten Siliziumproben auf Temperaturen von
bis zu 1200°C erhitzt werden. Die Genauigkeit des Pyrometers betrigt £10°C. Da beim
Heizen der Probe meist ein Temperaturgradient auftritt, erhoht sich der Temperaturfehler
auf +20°C.

4.2 SPA-LEED-Instrument

Das SPA-LEED wurde von Henzler et. al [33] entwickelt und erlaubt hochaufgeloste Beu-
gungsbilder, sowie Reflexprofilanalysen. Dies ermdoglicht die Untersuchung von Struktur
und Morphologie von Probenoberfldchen. In dieser Arbeit wurde ein Leybold-SPA-LEED

Oktopolplatten

Channeltron = =

Elektronen- -
kanone

Kristalllinse Probe

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau der verwendeten SPA-LEED-Optik. Aus der Kano-
ne werden Elektronen ausgelost. Die gebeugten Elektronen werden mit Hilfe von Linsen
auf den Detektor fokussiert. Uber die Oktopolplatten kann der Einfallswinkel e auf die
Probe variiert werden. Ein moglicher Verlauf des Elektronenstrahls ist gestrichelt einge-
zeichnet. Entnommen und angepasst aus [3§].

der zweiten Generation verwendet (siehe Abb. [1.2)). Es besteht aus einer Elektronenkano-
ne, einem Linsensystem, Oktopolplatten und einem Channeltron als Detektor.

In der Elektronenkanone werden Elektronen ausgelost und auf eine einstellbaren Energie
von bis zu 500 eV beschleunigt. Zwei Linsen, eine am Ausgang der Elektronenkanone und
eine kurz vor der Probe, sorgen fiir eine Fokussierung auf den Detektor. Ein moglicher
Strahlengang des Elektronenstrahls ist gestrichelt eingezeichnet. Der Einfallswinkel der
Elektronen ist mit e eingezeichnet und kann {iber Anlegen einer Spannung an die Ok-
topolplatten variiert werden. Der Winkel zwischen Elektronenkanone und Detektor wird
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4.3 Augerelektronenspektroskopie

mit « bezeichnet und ist eine Geréteeigenschaft.

Durch Variation des Einfallswinkels e kann der reziproke Raum (vgl. Kap. abgeras-
tert werden. Wobei der Winkel zwischen einfallendem und zuriickgestreutem Wellenvektor
iiber den konstanten Winkel o gegeben ist. Bei konstanter Elektronenenergie ergibt sich ei-
ne Kugel im reziproken Raum (vgl. Abb. [4.3). Der Radius ist hierbei iiber |K| = [k; — k|
gegeben. Da der Radius der Ewald-Konstruktion des SPA-LEEDs grofler ist als der Radi-

a) (10) (00) (10) b) (10) (00) (10)
\\ [y
) / V\\ < >
k,
K kf
o a
k, - K
& A 4
Tito] [0l

Abbildung 4.3: Ewaldkonstruktion fiir das a) SPA-LEED und b) konventionelles LEED
am Beispiel einer Si(001)-Oberfliche. Der einfallende Wellenvektor ist mit k;, der zu-
riickgestreute Wellenvektor mit k; gekennzeichnet. Der Streuvektor ist K = k; — k. Der
Winkel zwischen k; und k; wird mit o bezeichnet und ist fiir das SPA-LEED konstant
und fiir das LEED variabel. Der Einfallswinkel € wird fiir das SPA-LEED variert und ist
beim LEED mit 0° konstant. Auferdem ist bei gleicher Elektronenenergie (|k;|) der Radi-
us der Ewaldkonstruktion fiir das SPA-LEED doppelt so grofl wie der des konventionellen
LEEDs. Entnommen und angepasst aus [54].

us der Ewald-Kugel des konventionellen LEEDs, kann bei gleicher Elektronenenergie ein
groBerer Bereich des reziproken Raums abgebildet werden. Weiterhin kann der zentrale
Reflex gemessen werden, der beim LEED durch die Elektronenkanone abgedeckt ist.

Da das SPA-LEED auf einem winkelaufgelosten Messprinzip beruht, kénnen neben zwei-
dimensionalen Beugungsbildern auch hochaufgeloste eindimensionale Messungen durch-
gefiithrt werden.

4.3 Augerelektronenspektroskopie

In dieser Arbeit wurde ein Augerelektronenspektrometer der Firma PERKIN-ELMER
verwendet, womit eine chemische Analyse der Probenoberfliche moglich ist. Der Aufbau
ist schematisch in Abb. dargestellt. In der Elektronenkanone werden am Filament
Elektronen ausgelost. Durch Anlegen einer Spannung an den Wehneltzylinder V1 und die
Elektronenlinsen V2 werden diese auf eine Energie von 3 keV beschleunigt und auf die Pro-
benoberflache fokussiert. Aus der Probe werden beim Auftreffen der Elektronen Sekundér-
elektronen ausgelost (vgl. Kap. 2.3). Ein Teil der Sekundérelektronen gelangt in den Zy-
linderanalysator, welcher nach dem Prinzip eines Geschwindigkeitsfilters arbeitet. Durch
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Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau des Augerelektronenspektrometers. Aus dem Fila-
ment werden Elektronen emittiert. Diese werden durch die am Wehneltzylinder angelegte
Spannung V1 beschleunigt und iiber ein Linsensytem fokussiert V2. Die aus der Probe
ausgelosten Elektonen durchlaufen den Zylinderanalysator, wobei nur Elektronen mit ei-
ner bestimmten Energie den Analysator erreichen (schwarzer gestrichelter Verlauf). Elek-
tronen mit nicht passender Energie werden herausgefiltert (grauer gestrichelter Verlauf).
Entnommen und angepasst aus [55].

das Anlegen einer Spannung zwischen dem inneren und dem &dufleren Zylinderanalysators
werden die Elektronen auf eine Kreisbahn gelenkt. Bei einer bestimmten Spannung kon-
nen nur Elektronen eines bestimmten Energiebereichs den Analysator durchqueren(vgl.
Abb. . Durch Variation dieser Spannung kann die Anzahl der ausgelosten Sekundér-
elektronen energieaufgelost dargestellt werden. Durch Identifikation der Augerelektronen
in diesem Spektrum konnen nun Riickschliisse auf die chemische Zusammensetzung der
Probe geschlossen werden (vgl. Kap. .

4.4 Effusionszelle

In dieser Arbeit wird ein Verdampfer des Typs ,,EBE-1: Single Poket Electron Beam Eva-
porator”, der Firma , Specs* verwendet. Eine stark vereinfachte Prinzipskizze ist in Abb.
zu sehen. Das Wolframfilament wird durch einen variierbaren Strom erhitzt, wodurch
Elektronen emittiert werden. Durch Anlegen einer positiven Spannung an den Tiegel wer-
den diese Elektronen auf den Tiegel beschleunigt. Der verwendete Tiegel besteht aus
Tantal und wird mit Dysprosium befiillt. Im Experiment wird nun die Hochspannung
am Tiegel mit 1kV konstant gehalten. Um die Leistung zu kontrollieren, wird der Fila-
mentstrom angepasst, wodurch die Anzahl der emittierten Elektronen, die auf den Tiegel
treffen, angepasst wird. Ab einer bestimmten Leistung verdampft oder sublimiert das Ver-
dampfergut. Uber eine Elektrode kann nun der Flux gemessen werden. Dies ist ein Strom,
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™

Abschirmblech

wassergekiihlter Tiegel Flux-Elektrode

Kupferblock Filament

Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau des verwendeten Verdampfers. Der Tiegel wird
hierbei auf Hochspannung gelegt und iiber die aus dem Filament austretende Elektronen
geheizt. Umgeben ist der Tiegel von einem Kupferblock, der zur Kiihlung wasserdurch-
flossen ist. Die Verdampfrate wird iiber die Flux-Elektrode kontrolliert.

der proportional zur Anzahl der geladenen Teilchen ist, welche den Verdampfer verlas-
sen. Zu beachten ist, dass neben den geladenen Teilchen auch neutrale Teilchen emittiert
werden. Das Verhéltniss zwischen geladenen und neutralen Teilchen ist von der Hoch-
spannung und dem verwendeten Verdampfergut abhingig. Uber ein Abschirmblech (eng.
shutter) kann der Strom der verdampften Teile abgeschottet werden. Um eine ungewollte
thermische Desorption von Verunreinigungen des Verdampfers zu verhindern, sind Tiegel
und Filament von einem wassergekiihltem Kupferkérper umgeben.
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5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Mess- und Modellierungsergebnisse vorgestellt. In dieser Arbeit
werden Silizium-Wafer mit den Orientierungen Si-(001) und Si-(111) verwendet, sowie vi-
zinales Si-(001). Weiterhin werden Dysprosiumsilicidschichten auf den verwendeten Sub-
straten préapariert. Die Charakterisierung der Substrate, sowie der Schichten erfolgt mit
SPA-LEED und AES. Fiir einige der entstandenen Uberstrukturen werden Modellierun-
gen durchgefiihrt. Durch Abgleich der gemessenen Beugungsdaten mit den modellierten,
soll so eine mogliche Oberflachenstruktur identifiziert werden. Was eine besser Einordnung
in den, aus der Literatur bekannten, wissenschaftlichen Kontext ermdoglicht.

5.1 Si-(111)

Im Folgenden wird auf die Préparation und Charakterisierung der Si-(111)-Oberfléche
eingegangen. Auflerdem werden die Oberflachenstrukturen untersucht, die sich durch das
Aufbringen von Dysprosium auf die Si-(111)-Oberfléche, bei erhthten Temperaturen, bil-
den.

5.1.1 Substratpraparation
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Abbildung 5.1: AES-Spektrum fiir die préparierte Si-(111)-Oberfliche. Abgebildet ist das
abgeleitete Spektrum. Bei 92 eV ist ein starker Peak zu erkennen, der Silizium zugeordnet
werden kann. Bei ca. 270 eV wire ein O-Peak zu erwarten, bei ca. 500 eV ein C-Peak.
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Verwendet wird ein Wafer der Firma ,Wafer World“. Der Wafer ist p-dotiert und besitzt
eine Leitfahigkeit von 1-20Q2cm. Die Orientierung ist mit (111)%0,5° angegeben, die Wa-
ferdicke mit 475£25um. Nachdem die Probe in das UHV eingeschleust wurde, wird sie
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Abbildung 5.2: Beugungbild der Si-(111) Oberfliache, bei einer Elektronenenergie von 95,6
eV. Eingezeichnet ist die erste Brillouin-Zone, sowie die primitiven Translationsvektoren
der Einheitszelle. Die Intensitét ist als Counts pro Sekunden im logarithmischen Mafistab
dargestellt. Zu sehen ist eine stark ausgeprégte Si-(111)-(7x7) Struktur. Neben einigen der
fundamentalen Reflexen sind zusétzliche Reflexe zu erkennen (mit einem Kreis makiert).

zuerst eine Stunde bei 600°C geheizt und darauthin 30 Minuten bei 700°C, um die Pro-
be von Adsorbaten zu befreien. Darauthin wird die Probe fiir 5 Sekunden auf 1000°C
geheizt und daraufhin schlagartig auf eine Temperatur von 800°C abgekiihlt. Dieser Vor-
gang wird so oft wiederholt, bis der Druck der Kammer nicht iiber 1 x 10~° mbar steigt.
Daraufhin wird der Vorgang bei 1100°C wiederholt. Diese Heizzyklen werden im Folgen-
den als ,flashen” bezeichnet. Durch diesen Vorgang kann die Probe von der natiirlichen
Siliziumoxidschicht befreit werden. Beim letzten Heizvorgang wird die Probe langsam (ca.
1-2°C/s) von 920°C auf 700°C abgekiihlt, bevor sie schnell auf RT abgekiihlt wird. Dies
ist wichtig, damit sich die (7 x 7)-Rekonstruktion ausbildet und sich keine Verspannungen
in der Oberfliche bilden.

Um die Oberflichenbeschaffenheit nach dem Préparationsvorgang zu kontrollieren, wird
die Probe mit SPA-LEED und AES untersucht. In Abb. ist das 2D-Beugungsbild der
Siliziumoberfliche dargestellt. Die (7 x 7)-Rekonstruktion ist deutlich zu erkennen. Zu-
séitzlich sind in der Néhe des (0,1)- und des (1, 1)-Reflexes weitere Reflexe zu erkennen.
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5.1 Si-(111)

Eine energieabhéingige Analyse hat gezeigt, dass sich die Position dieser Reflexe mit dem
Verdandern der Elektronenenergie dnderte. Diese Reflexe konnen daher als Facetten gedeu-
tet werden (vgl. [34]).

Ein abgeleitetes Augerspektrum ist in Abb. dargestellt. Bei 92 eV ist ein stark aus-
gepréagter Si-Peak zu erkennen. Bei ca. 270 eV ist ein schwacher Kohlenstoffpeak zu er-
kennen. Ein moglicher Sauerstoffpeak ist bei ca. 500 eV zu erwarten. Im Rahmen des
Signal-zu Rausch-Verhéltnisses kann hier aber kein Peak identifiziert werden. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass die Oberfliche weitestgehend von den Adosrbaten
und der Oxidschicht befreit wurden.

5.1.2 Kalibrierung der Aufdampfrate

Das Aufbringen von Dysprosium auf die Si-(111)-Oberfléichen erfolgt iiber Molecular Be-
am Epitaxie(MBE), mit dem kommerziellen Verdampfer der Firma ,Specs“ (vgl. Kap.
. Die Aufdampfrate wird normalerweise iiber den Flux gemessen, also die Anzahl der
geladenen Teilchen, die den Verdampfers verlassen. Zum Zeitpunkt der Verwendung des
Verdampfer, war die Flux-Elektrode defekt, weshalb die Aufdampfrate im Folgenden iiber
das AES geeicht wird.

Um die Verdampferrate zu eichen, wird Dysprosium, bei einer Leistung von 13 W, auf ein
Siliziumsubstrat aufgebracht. Wahrend des Aufdampfens wird das Substrat nicht geheizt,
da mit erhthten Substrattemperaturen ein Inselwachstum bevorzugt erfolgen kénnte. Aus
den SPA-LEED-Beugungsbilder geht hervor, dass bereits nach 4 min des Aufdampfens die
fundamentalen Reflexe vollstédndig verschwunden sind, was auf ein amorphes Wachstum
der Adsorbatschicht hindeutet. In Abb. sind die Auger-Spektren fiir Aufdampfzeiten

Abbildung 5.3: Abgeleitete Auger-
Spektren fiir unterschiedliche Auf-
dampfzeiten. Der Bereich ab 105
eV ist um den Faktor 5 vergro-
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zwischen 0 min und 20 min dargestellt. Der Bereich ab 105 eV ist vergroflert dargestellt,
da das Si-Signal deutlich intensiver ist als das Dy-Signal. Dies ist durch die hohe Ord-
nungszahl von Dysprosium zu erkliren (vgl. Kap. [2.3).
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In Abb. sind die Peak-zu-Peak-Intensitéten des Sijyn-Ubergangs in Abhingigkeit der
Schichtdicke aufgetragen (schwarz). Mit steigender Adsorbatschichtdicke nimmt die In-
tensitit des Si-Peaks ab. Die Abnahme ldsst sich durch eine Exponentialfunktion, mit
Ig; = o - (e7P%/s1), beschreiben. Hierbei ist I die Intensitit, t die Aufdampfzeit, \g; die
freie Weglédnge der Auger-Elektronen und § die Aufdampfrate. Dieser Verlauf deutet auf
ein homogenes Wachstum der Adsorbatschicht hin. Das Dysprosiumsignal ist zum Ver-

e .I_S_igl’,y_ ............................. Abbildung 5.4: Peak-zu-
Peak-Intensitdten des Sili-
ziumpeaks bei unterschied-
lichen Aufdampfzeiten. Die
Messdaten konnen durch
eine Exponentialfunkti-
on  beschrieben  werden
(schwarz). In rot ist die
Peak-zu-Peak-Intensitit
des Dysposiumsignals
abgebildet. Es ist eine
0 ! ! ! Sattigung zu erkennen. Die
9 5 10 15 20 Intensitit von Dysprosium
Aufdampfzeit [min] ist vergrofert dargestellt.

Intensitit [bel. Einh.]
o
n
1

gleich in rot eingezeichnet. Das Dysprosiumsignal kann durch eine Funktion, der Form
Ipy = apylmaxpy - (1 — eft/ ’\DY) beschrieben werden. Die zusétzliche Konstante ap, be-
schreibt das Verhéltniss der relativen Sensitivitédten (von Silizium und Dysprosium) und
wurde so gewdhlt, dass apylmax,py = lo,si ist. Dies ist moglich, da angenommen wird, dass
fiir eine Aufdampfzeit von 0 min nur Silizium an der Oberfliche gemessen wird und fiir
sehr hohe Aufdampfzeit nur Dysprosium. Wihrend die normierte Auger-Intensitét aber in
beiden Féllen identisch sein muss. Der Verlauf des Dy-Signals lédsst auf eine Sattigung im
Rahmen eines Lage-fiir-Lage-Wachstums schlieen. Nach Kap. sind, fiir das Lage-
fiir-Lage-Wachstum, lineare Bereiche zu erwarten. Diese Bereiche sind nicht zu sehen, es
ist wahrscheinlich, dass die Auflésung der Messung nicht ausreichend ist, um diese abzu-
bilden. Aulerdem kann es auch sein, dass kein reines Lage-fiir-Lage-Wachstum vorliegt.
Die Aufdampfrate des Dysprosiums kann durch den Abfall des Siliziumsignals bestimmt
werden. Die mittlere freie Weglénge von Silizium liegt bei ca. 5 A. Der Abfall auf das
é—fache der Siliziumintensitét erfolgt bei ca. 5,4 min. Hierbei muss gelten:

1 = Bt/Apy. (5.1)

Die Aufdampfrate kann daher mit S=Ap,/t=0,93 A abgeschétzt werden.

Sollten die freien Wegldngen der Silizium- und Dysprosium-Auger-Elektronen identisch
sein, konnte man iiber eine Normierung auf die Gesamtintensitéit die chemische Zusam-
mensetzung der Schicht abschiitzen (vgl. Kap. Formel [2.20). In Abb. ist die
Summe der Dysprosium- und Silizium-Intensitét eingezeichnet. Da diese nicht konstant
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ist (vgl. Iogi) stimmen die freien Wegldngen der Auger-Elektronen nicht iiberein. Im Fol-
genden konnen deswegen keine Stoffkonzentrationen angegeben werden. Es erfolgen aber
Normierungen auf die Gesamtintensititen der Form

ap ID
Ry — — DylDy 5.2
by apylpy + Isi (5:2)
und
Ls;
Rg= ——r—. 5.3
i apylpy + Isi (5:3)

5.1.3 Dysprosiumdeposition

Im Folgenden wird das Wachstum von Dysprosium auf dem Si-(111)-Substrat und die
mogliche Bildung von Dysprosiumsiliciden untersucht. Hierfiir werden SPA-LEED- und
AES-Messungen durchgefiihrt. Das Substrat wird wahrend des Aufdampfvorgangs bei ver-
schiedenen Temperaturen geheizt.

Nach jedem Aufdampfschritt wird das Substrat geflashed, wodurch Dysprosium und mog-
liche Dysprosiumsilizide entfernt werden. Die Probe wird nach den Flashvorgéngen mit
SPA-LEED und AES untersucht, wodurch mogliche verbleibende Adsorbate oder eine
Veranderung der Oberflichenqualitit des Substrats ausgeschlossen werden koénnen.

Um abschétzen zu konnen, bei welchen Substrattemperaturen weitere Untersuchungen
sinnvoll sind, wurden Voruntersuchungen durchgefiihrt. Hierfiir wurden bei bei den Tem-
peraturen von 300°C-700°C(AT = 100°C) jeweils 4 Minuten und 8 Minuten Dysprosium
aufgedampft. Untersucht, wurden die Oberflichen mit SPA-LEED. Bei 300°C und 400°C
ist die (1 x 1)-Struktur bereits nach 4 Minuten kaum noch zu erkennen, was auf ein amor-
phes Wachstum hindeutet. Bei 700°C ist auch nach 8 Minuten noch eine stark ausgepréigte
(7 x 7)-Rekonstruktion zu erkennen, dies konnte bedeuten, dass das Dysprosium von der
Probe desorbiert oder gar nicht adsorbiert. Bei den anderen Temperaturen ist bei beiden
Aufdampfschritten eine (v/3 x v/3R30°)-Struktur zu erkennen.

Fiir die weiteren Untersuchungen werden die Substrattemperaturen 450°C, 550°C und
650°C gewihlt.
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5.1.4 Deposition von Dysprosium bei 450°C

Bei einer Substrattemperatur von 450°C wurde Dysprosium mit einer Rate von 0,93
A/min aufgedampft. Die Oberfliche wurde mit SPA-LEED und AES untersucht. Eine
Auswahl der Beugungsbilder ist in Abb. abgebildet. In Abb. (a) ist das SPA-

Abbildung 5.5: Beugungbilder der Si-(111) Oberfldche, bei einer Elektronenenergie von
95,6 eV. Die Aufdampfmengen sind angegeben. Bei (a) ist die (7 x 7)-Rekonstruktion des
Substrats zu sehen. Bei einer Aufdampfmenge von 1,9 A ist die (7 x 7)-Struktur stark
zuriickgegangen (b). Bei 5,6 A bildet sich eine (v/3 x v/3R30°)-Struktur aus, welche durch
weiteres Aufdampfen schwécher wird (d). Bei allen Beugungsbildern sind Messzeit und
Auflésung gleich gewahlt. Aufgrund eines Defekts am Probenhalter, traten Aufladungen
der Probe auf, was zu Storungen der Intensitdatsverteilungen fiihrte.

LEED-Beugungsbild des Substrats abgebildet. Es ist eine (7 x 7)-Struktur zu erkennen.
In der Richtung des (1, 1)-Reflexes (vom (0, 0)-Reflex aus) sind Streaks zu erkennen, die
auf eine vizinale Oberfliche hindeuten. Nach dem Aufdampfen von ca. 1,9 A Dysprosi-
um ist eine (1 x 1)-Struktur zu erkennen (b), die Streaks sind weiterhin zu erkennen.
Von der (7 x 7)-Struktur sind nur noch vereinzelte Reflexe zu erkennen. Da die Unter-
grundintensitdt unverdndert geblieben ist, ist davon auszugehen, dass sich eine geord-
nete Schicht gebildet hat. Bei einer weiteren Erhohung der Aufdampfmenge bildet sich
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cine (v/3 x v/3R30°)-Struktur aus (c), was auf die aus der Literatur bekannte Dy3Sis-
Struktur hindeutet. Zusitzlich zu den schwachen Streaks in Richtung des (1, 1)-Reflexes
sind Streaks in Richtung des (0,1) und des (1,0)-Reflexes zu sehen. Weiterhin ist die
Untergrundintensitiat angestiegen (aufgrund des Kontrats nicht sichtbar), was auf eine
erhohte Defektdichte an der Oberflache schlieflen ldsst. Bei einer weiteren Erhohung der
Aufdampfmenge nimmt die Intensitit der (v/3 x v/3R30°)-Reflexe ab (d), withrend die
Streaks aus (c) weiterhin zu erkennen sind. Auflerdem nimmt die Untergrundintensitét
wieder ab, was auf eine Reduzierung der Punktdefektdichte schlieffen lédsst. Neben den

Q?“\/\\//M o
= /\: 12 min
k=
= \/\«fmw\\ﬁ 6 min
S | A ARG/ A 2 min
= : : :
o : Omin Abbildung  5.6: Abgeleitete
é %’{J\W: S Auger-Spektren fiir unterschiedli-
Z : / che Aufdamp.fzelten. Der Bereich
ab 105 eV ist um den Faktor
Dy 5 vergroflert dargestellt. Zu er-
Si kennen ist eine Abnahme des
, ¥ i ‘ : Si-Signals und eine Zunahme
80 100 120 140 160 des Dy-Signals mit steigender
Energie [eV] Aufdampfzeit.

Beugungsdaten wurde bei jedem Aufdampfschritt auch AES durchgefiihrt, eine Auswahl
ist in Abb. abgebildet. Fiir die Aufdampfzeiten 0 min und 2 min ist, im Rahmen
des Signal-zu-Rausch-Verhéaltnisses, kein Dysprosiumsignal zu erkennen. Bei 5,6 A ist ein
deutliches Dysprosiumsignal zu erkennen. Bei einer weiteren Erhchung der Aufdampf-
menge steigt das Dysprosiumsignals langsam an. Fiir eine genauere Auswertung wurden
die Relativen Intensititen des Dysproisum- und des Siliziumsignals in Abb. darge-
stellt. Es sind zwei lineare Bereiche zu erkennen. Der erste Bereich ist von 0 A bis 5,6
A und stellt einen starken Anstieg der Dysprosiumintensitit, sowie einen starken Abfall
der Siliziumintensitdat dar. Der zweite Bereich ist von 5,6 A bis 27,9 A und zeigt einen
geringern Anstieg. Dieser Verlauf kann iiber ein Stranski-Krastanov-Wachstum erklért
werden (vgl. 2.3.1)). Der Ubergang vom Lage-fiir-Lage-Wachstum zum Inselwachstum er-
folgt bei ca. 5,6 A. Beriicksichtigt man die Beugungsdaten, so entspricht dies dem Punkt,
an dem die (v/3 x v/3R30°)-Struktur am stéirksten ausgeprigt ist. Bei einer Erhchung der
Aufdampfmenge iiber diesen Punkt hinweg nimmt die (v/3 x v/3R30°)-Struktur und die
Punktdefektdichte ab.
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5.1.5 Deposition von Dysprosium bei 550°C

25

Abbildung 5.7: Normierte
Dysprosium  (rot) und
Silizium-Signale (schwarz)
in Abhéngigkeit der Auf-
dampfmenge bei einer
Substrattemperatur  von
450°C. Fiir beide Signale
sind zwei lineare Bereiche
eingezeichnet.

Der Vorgang wurde bei einer Substrattemperatur von 550°C mit einer neuen Probe wie-
derholt. Die normierten Intensitdten von Silizium und Dysprosium sind in Abb. in
Abhéngigkeit der Aufdampfmenge aufgetragen. Bei der Erhohung der Aufdampfmenge
von 0 auf 1,9 A ist ein starker Anstieg des Dysprosiumsignals zu sehen. Bei einer weiteren
Erhohung der Aufdampfmenge steigt das Signal nur noch wenig an. Das Siliziumsignal
féllt hierbei ab. Dies deutet ebenfalls auf ein Stranski-Krastanov-Wachstum hin, wobei
der Ubergang vom Lage-fiir-Lage-Wachstum zum Inselwachstum schon bei 1,9 A erfolgt.
Eine Auswahl der aufgenommenen Beugungsbilder ist Abb. zu sehen. Die praparierte
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e
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Abbildung 5.8: Normierte
Dysprosium  (rot) und
Silizium-Signale (schwarz)
in Abhéngigkeit der Auf-
dampfmenge bei einer
Substrattemperatur  von
550°C. Es sind zwei lineare
Bereiche fiir beide Signale
eingezeichnet. Ein starker
Anstieg des Dysprosiumsi-
gnals von 0 bis 1,9 A und
ein schwécherer Anstieg
ab 1,9 A.

(7 x 7)-Rekonstruktion des Substrats ist in (a) zu sehen. Nach dem Aufdampfen von ca.
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5.1 Si-(111)

Abbildung 5.9: Beugungsbilder der Si-(111) Oberflache, bei einer Elektronenenergie von
95,6 eV. Die Aufdampfmengen sind angegeben. Bei (a) ist die (7 x 7)-Rekonstruktion des
Substrats zu sehen. Nach einer Aufdampfmenge von von 1,9 A ist nur noch eine schwache
(1 x 1)-Struktur zu erkennen (b). Bei 5,6 A bildet sich eine (v/3 x v/3R30°)-Struktur aus.
Zusitzlich sind schwache (1 x 2)-Reflexe zu erkennen. Durch weiteres Aufdampfen werden
diese Reflexe schwicher (d). Bei allen Beugungsbildern sind Messzeit und Auflésung gleich
gewihlt. Aufgrund eines Defekts am Probenhalter, traten Aufladungen der Probe auf, was
zu Storungen der Intensitdtsverteilungen fiihrte.

1,9 A ist die (7 x 7)-Rekonstruktion vollsténdig verschwunden und die Reflexintensitét der
Hauptreflexe ist geringer geworden. Bei einer Aufdampfmenge von 5,6 A bildet sich eine
Uberstruktur aus (c). Deutlich zu erkennen sind die Reflexe der (v/3 x v/3R30°)-Struktur,
die schon bei der Deposition bei einer Substrattemperatur von 450°C aufgetreten sind.
Die Reflexe besitzen in diesem Fall eine geringere Halbwertsbreite, was auf eine besse-
re Ordnung der Oberflichenstruktur hindeutet. Hierfiir spricht auch die Abnahme der
Untergrundintensitéit von (a) zu (c), was auf eine geringe Punktdefektdichte hindeutet.
Zusitzlich sind Reflexe an den Positionen einer (1 x 2)-Struktur bzw. einer (2 x 2)-Struktur
zu erkennen. Im Gegensatz zu der (\/5 X \/§R30°)—Struktur ist bei diesen Reflexen eine
Aufspaltung zu erkennen. Durch weiteres Aufdampfen nimmt die Intensitit der Uber-
strukturreflexe langsam ab, bis nach 14 min bei einer Aufdampfmenge von ca. 13 A nur
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noch schwache Reflexe der (\/3 X \/§R30°)—Struktur zu erkennen sind.

Zur genaueren Untersuchung der Aufspaltung der (2 x 2)-Reflexe wurden hochaufgels-
te 1D-Messungen durchgefiihrt. Ein Ausschnitt einer solchen Messung in Richtung des
(1,1)-Reflexes ist Abb. zu sehen. Die Reflexe der (v/3 x v/3R30°)-Struktur sind bei
57,7% BZ und 115,4% BZ und der Reflex der (1 x 2)-Struktur ist bei 86,6% BZ zu
erwarten. Aufgrund der verwendeten Elektronik ist der erste (\/§ X \/§R300)—Reﬂex zu
einem groferen K|-Wert verschoben, wihrend der zweite zu einem kleineren verschoben
ist. Der bei 86, 6% BZ erwartete (%, %)-Reﬂex ist in zwei Reflexe aufgespalten, wobei der
eine Reflex bei einem geringeren K; und der andere bei einem héheren K| auftritt. Die
Aufspaltung betrigt ca. 4, 7% BZ. Eine genauere Betrachtung dieser Uberstruktur erfolgt

58,5 %BZ

4,7 % BZ Aufspaltung

/ 112 982 Abbildung 5.10: Hochaufgeloste 1D-Messung
in Richtung des (1,1)-Reflexes. Bei 58,5%
BZ ist der erste (\/§ X \/§R30°)—Reﬂex ZU se-
hen, der zweite bei 112% BZ. Der bei 86, 6%
. . . . . . BZ erwartete (3, 5)-Reflexe ist in zwei Refle-
60 70 80 90 100 110 xe aufgespalten. Die Aufspaltung betragt ca.

Brilloin Zone [% BZ] 4,7% BZ.

Intensitit [bel. Einh.]

in den folgenden Kapiteln.
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5.1 Si-(111)

5.1.6 Deposition von Dysprosium bei 650°C

Im Folgenden werden die Messungen diskutiert, die bei einer Substrattemperatur von
650°C durchgefithrt wurden. In Abb. sind die normierten Silizium- und Dysprosium-
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und Silizium-Signale
(schwarz) in Abhéngigkeit
der Aufdampfmenge bei
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]
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Signale in Abhéangigkeit der Aufdampfmenge aufgetragen. Von 0 A zu 1,9 A ist ein starker
Anstieg des Dysprosiumsignals und eine Abfall des Siliziumsignals zu sehen. Bei hcheren
Aufdampfmengen ist der Anstieg, bzw. Abfall geringer. Dies deutet, wie bei den vorhe-
rigen Messungen, auf ein Stranski-Krastanov-Wachstum hin. Der Ubergang vom Lage-
fiir-Lage-Wachstum zum Inselwachstum erfolgt bei 1,9 A. Im Vergleich zu den vorherigen
Messungen sind die Dysprosiumintensitéiten geringer und die Siliziumintensitéiten héher.
Dies deutet auf eine anderen chemische Zusammensetzung der Schicht hin. In Abb.
ist eine Auswahl der erhaltenen Beugungsbilder zu sehen. Wie bei den vorherigen Mess-
reihen ist neben einer stark ausgeprigten (7 x 7)-Rekonstruktion, eine Facettierung in
Richtung des (1,1)-Reflexes zu erkennen (a). Bei einer Adsorbatmenge von 1,9 A ist, im
Gegensatz zu den vorherigen Messreihen, die (7 x 7)-Rekonstruktion noch deutlich zu er-
kennen. Zusitzlich ist eine (/3 x v/3R30°)-Struktur, sowie eine (1 x 2)-Struktur bzw. einer
(2 x 2)-Struktur zu sehen. Wobei keiner dieser Reflexe aufgespalten ist. Hierbei kénnte
es sich auch um die (2v/3 x 2v/3R30°)-Struktur handeln, wobei dann ein Grofteil der
Reflexe fehlt. Ab einer Aufdampfmenge von 3,7 A ist die (7 x 7)-Rekonstruktion nicht
mehr zu erkennen. Die Reflexe der (2 x 2)-Struktur sind aufgespalten und es sind zu-
sitzliche aufgespaltene Reflexe um den Hauptreflexen zu sehen (c). Zu beachten ist, dass
alle aufgespaltenen Reflexe auf den Positionen einer (21/3 x 2¢/3R30°)-Struktur liegen. Bei
weiterer Erhohung der Aufdampfmenge (d) erhoht sich die Untergrundintensitét, wihrend
die Uberstrukturen aus (c) erhalten bleiben. In den 2D-Messungen (b), (c) und (d) sind
um den (0,0)-Reflex sechs schwache Reflexe zu erkennen, die anhand dieser Messungen
nicht indentifiziert werden konnen.

Zur genaueren Untersuchung der beobachteten Uberstrukturen aus (c) und (d) wurden
energieabhingige Messungen durchgefiihrt. Hierzu wurde bei dem Aufdampfschritt von
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Abbildung 5.12: Beugungsbilder der Si-(111) Oberflache, bei einer Elektronenenergie von
95,6 eV. Die Aufdampfzeiten sind angegeben. Bei (a) ist die (7 x 7)-Rekonstruktion des
Substrats zu sehen. Nach einer Aufdampfmenge von 1,9 A ist neben der (7 x 7)-Strukutur
eine (2 x 2)-Struktur, sowie eine schwache (v/3 x v/3R30°)-Struktur (b). Nach 3,7 A sind
neben den (v/3 x v/3R30°)- und den (2 x 2)-Reflexen noch weiteren Reflexe zu sehen.
Die (7 x 7)-Rekonstruktion ist nicht mehr vorhanden (c). Bei weiterer Erhohung der
Aufdampfmenge erhoht sich die Untergrundintensitit. Bei allen Beugungsbildern sind
Messzeit, Auflosung und Farbskala gleich gewéhlt.

3,7 A mehrere 2D- und 1D-Messungen durchgefiihrt. Die 2D-Messungen sind in Abb.
zu sehen. Um die einzelnen Reflexe genauer zu erkennen wurde der Kontrast der gezeigten
Bilder stark angepasst. In allen Beugungsbildern sind die (v/3 x v/3R30°)-Reflexe deutlich
zu erkennen. Vergleicht man die Beugungsbilder miteinander, so fillt auf, dass einige der
aufgespaltenen Reflexe nicht bei allen Energien zu sehen sind. Die Position der Reflexe
scheint aber konstant zu sein und ist daher nicht mit K, korreliert, wie es beispielsweise
bei Facetten der Fall wére. Unter Beriicksichtigung aller Reflexe aus den Messungen (a),
(b) und (c) ist ein Konzeptbild der beobachteten Uberstruktur in (d) zu sehen. In schwarz
wurden hierbei die Hauptrefelxe der (1 x 1)-Struktur eingezeichnet. In blau die aufgespal-
tenen Reflexe an den Positionen der (2\/§ X 2\/§R30°)—Struktur und in grau die Reflexe
der (\/3 X \/§R30°)—Struktur. Bei einer hoheren Aufdampfmenge sind zusétzliche Reflexe
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Abbildung 5.13: Beugungsbilder bei einer Aufdampfmenge von 3,7 A. In (a) wurde eine
Elektronenenerige von 65 eV, in (b) 95,6 ¢V und in (c) 130 eV verwendet. In (d) ist ein
mogliches Konzeptbild zu sehen.

in der Néhe des (0, 0)-Reflexes zu sehen (vgl. Abb. (d)), welche durch 1D-Scans(vgl.
Abb. [5.14) als (6 x 1)-Uberstruktur identifiziert werden konnen. Diese Reflexe sind in
violett eingezeichnet.

In Abb. [5.14] sind zwei hochaufgeloste 1D-Messungen zu sehen. Die linke Messung wur-
de am Substrat bei einer Elektronenenergie von 95,6 €V in Richtung des (1,1)-Reflexes
durchgefiihrt. Neben den fundamentalen Reflexen der (1 x 1)-Struktur und der (7 x 7)-
Rekonstruktion sind weitere Reflexe zu erkennen. Da die Positionen dieser Reflexe von
der verwendeten Elektronenenergie abhéingig sind, deuten diese auf eine Facettierung des
Substrats hin. Die Messung auf der rechten Seite wurde bei der selben Elektronenenergie
und Messrichtung durchgefiihrt. Die Aufdampfmenge betriigt 7,4 A. Neben der (1 x1)-
Struktur sind weitere Reflexe, die einer (6 x n)-Struktur zugeordnet werden kénnen, zu
sehen. Die n-Komponente der Uberstruktur konnte weder in den 2D-Messungen, noch in
den 1D-Messungen identifiziert werden. Daher ist davon auszugehen, dass es sich um eine
(6 x 1)-Struktur handelt oder das die n-Komponente schwach ausgeprégt ist.
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Abbildung 5.14: Hochaufgeldste 1D-Messungen bei 95,6 eV in Richtung des (1, 1)-Reflexes.
Auf der linken Seite ist die Messung am Substrat zu sehen, auf der rechten Seite bei einer
Aufdampfmenge von 7,4 A.

Deposition von Dysprosium bei 650°C, auf zweitem Wafer

Es soll untersucht werden, ob die beobachtete Vizinalitét des Si-(111)-Wafers ausschlag-
gebend fiir die Aufspaltung einiger Reflexe der (21/3 x 2¢/3R30°)-Struktur ist. Hierfiir soll
diese Uberstruktur auf einem nicht vizinalen Wafer prépariert werden. Verwendet wird
ein Wafer der Firma ,Virginia Semiconductor. Der Wafer besitzt eine Leitfahigkeit von
0,01 — 0,05 Qcm. Die Orientierung ist mit (111) 4 0, 1° angegeben, die Waferdicke mit
AT5 + 25 pm.

Aufgrund von Reparaturarbeiten musste das UHV der Hauptkammer gebrochen werden.
Weswegen der verwendete Verdampfer mit neuem Dysprosium befiillt wurde. Es ist also
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Abbildung 5.15: Flux als Funktion der

* | : Leistung. Die Messwerte konnen durch ei-
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Leistung [W] den.

davon auszugehen, dass die Kalibrierung der Aufdampfrate nicht mehr zutreffend ist. In
Abb. ist der gemessene Flux in Abhéngigkeit der Leistung dargestellt. Der Verdamp-
fer wurde bei der jeweiligen Leistung betrieben, bis der Flux nicht weiter gestiegen ist,
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bevor der jeweilige Messwert notiert wurde. In den vorrangegangenen Messungen wurde
eine Leistung von 13 W verwendet.

Da in Abb. zu erkennen ist, dass der Flux im Bereich zwischen 8 W und 12,5 W stark
ansteigt, wird im Folgenden eine Verdampferleistung von 11 W verwendet.

Die Probe wurde nach dem in Kap. beschriebenem Verfahren prépariert. In Abb.
5.16{(a) ist das Beugungsbild des Substrates bei einer Elektronenenergie von 95,5 eV zu se-
hen. Es ist eine stark ausgeprigte (7 x 7)-Rekonstruktion zu erkennen. Eine Facettierung,
wie sie beispielsweise in Abb. zu sehen ist, ist nicht vorhanden. Aufgedampft wurde
bei einer Leistung von 11 W fiir 15 min, bei einer Substrattemperatur von 650°C. Das
Beugungsbild ist in Abb. (b) abgebildet. Es sind schwache (v/3 x v/3R30°)-Reflexe,

Abbildung 5.16: Beugungsbilder der Si(111)-Oberfliche bei einer Elektronenenergie von
95,5 eV. In (a) ist eine stark ausgepréagte (7 x 7)-Rekonstruktion zu erkennen, nach 15 min
des Aufdampfens bei 11 W sind (v/3 x v/3R30°)-Reflexe, sowie (2 x 2)-Reflexe zu sehen (b).
Nach dem Flashen wurde fiir 10 min bei 9 W aufgedampft, wodurch sich eine 12-zéhlige
Struktur ausbildet (c). Durch erneutes Flashen bildet sich die (7 x 7)-Rekonstruktion aus,
wobei die 12-z#hlige Struktur erhalten bleibt (d). Bei allen Beugungsbildern sind Messzeit,
Auflésung und Farbskala gleich gewahlt.

sowie (2 x 2)-Reflexe zu erkennen. Die Halbwertsbreite aller Reflexe ist deutlich hoher, als
die der Reflexe in Kap. [5.1.6] Dies deutet darauf hin, dass die Struktur schlechter geordnet
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ist. Aufgrund der hohen Halbwertsbreite der Reflexe ist eine mogliche Aufspaltung der
Reflexe nicht erkennbar. Es ist wahrscheinlich, dass die Aufdampfrate deutlich hoher ist
als die der vorherigen Proben, obwohl eine geringere Leistung verwendet wurde.

Die Probe wurde mehrmals geflashed, wodurch das Dysprosium, sowie die Dysprosiumsi-
licide entfernt werden sollten. Aufgedampft wurde nun bei einer Leistung von 9 W fiir 10
min. Ein Beugungsbild ist in Abb. [5.16](c) zu sehen. Die Halbwertsbreite der Reflexe ist
geringer als die Halbwertsbreite der Reflexe in Abb. [5.16|(b). Es sind Streaks in Richtung
der Hauptreflexe zu erkennen. Zusétzlich ist eine 12-zéhlige Struktur zu erkennen. Ein Teil
der Reflexe liegt auf den Positionen der (\/5 X \/§R30°)—Reﬂexe. Nach erneutem Flashen
der Probe wurde die Messung aus Abb. [5.16|(d) aufgenommen. Die Streaks, die in (c) sich-
bar waren, sind schwécher geworden und es ist eine (7 x 7)-Rekonstruktion zu erkennen.
Die 12-zéhlige Struktur ist weiterhin vorhanden. In Abb. sind zwei hochaufgeloste

—1x1 ~ — 1x1
ca. 4,5 % BZ
= Aufspaltung
= 60%BZ
= 7X7
3 \
= 60%BZ
-
[72]
<
: /\}
5
1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 5.17: Hochaufgeloste 1D-Messungen bei 95,5 €V zu der 2D-Messung aus Abb.
5.16| (c). Auf der linken Seite ist eine Messung in Richtung des (1,0)-Reflexes zu sehen.
Eingezeichnet sind die (1 x 1)- und (7 x 7)-Reflexe. Bei £60%BZ sind die Reflexe der 12-
zéhligen Strukutur zu erkennen. Rechts ist eine Messung in Richtung des (1,1)-Reflexes
zu sehen. Neben dem (0, 0)-Reflex sind weitere Reflexe bei £60% BZ und bei £120% BZ
zu sehen. Zusétzlich ist ein aufgespaltener Reflex zu erkennen.

1D-Messungen zu der 2D-Messung aus Abb. (c) abgebildet. Die Messungen wurde
bei einer Elektronenenergie von 95,5 eV durchgefiihrt. Links ist die Messung in Rich-
tung des (1,0)-Reflexes. Neben den intensiven (1 x 1)-Reflexen sind einige Reflexe der
(7 x 7)-Rekonstruktion zu erkennen. Zusétzlich sind zwei intensive Reflexe bei +60%BZ
zu erkennen die der 12-zéhligen Struktur zugeordnet werden koénnen. Die weiteren Re-
flexe konnten keiner Struktur zugeordnet werden. Auf der rechten Seite ist die Messung
in Richtung des (1,1)-Reflexes abgebildet. Neben dem (0,0)-Reflex sind weiter Reflexe
bei £60%BZ und bei £120%BZ zu sehen, die einer (\/3 X \/§R300)—Struktur oder der
12-zéhligen Struktur zugeordnet werden konnen. Bei ca. —88%BZ ist eine aufgespalte-
ner Reflex zu erkennen. Welcher als aufgespaltener Reflex der (2\/§ X 2\/§R300)—Struktur
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identifiziert werden kann. Es scheint also keinen Zusammenhang zwischen der Aufspal-
tung der Reflexe und der Vizinalitéit der Probe zu geben.
In Abb. sind zwei abgeleitete Augespektren zu sehen. Das obere Spektrum (II) wurde
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é. M/\WW Abbildung 5.18: Abgeleitete Auger-
§ E Spektren nach 10 min Aufdampfen bei
™ X5 : einer Substrattemperatur von 650°C.
% \/’ / Der Bereich ab 103 eV ist um den
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Si Aufdampfens bei 9 W aufgenommen.

i x o 4 , , Das untere ist ein Refrenzspektrum
80 100 120 140 160 der Probe aus Kap bei einer
Energie [eV] Aufdampfzeit von 10 min.

zusammen mit dem Beugungsbild aus Abb. [5.16{c) aufgenommen. Das untere Spektrum
(I) dient als Referenzspektrum und wurde an dem vorherigen Wafer nach einer Auf-
dampfzeit von 10 min gemessen. Zu erkennen ist, dass das Dysprosium-Signal der oberen
Messung deutlich stérker ist das Signal der unteren Messung. Nach Auswertung der Peak-
zu-Peak-Intensitéiten ergibt sich ein Verhéltniss von Dy, /Dy =2,5.

Aus der Literatur sind 12-zéhlige Beugungsbilder bekannt. Sie treten beispielsweise auf,
wenn ein Material mit einer hexagonalen Einheitszelle auf einem Substrat mit einer qua-
dratischen Einheitszelle aufwichst ([56], [57]). Nimmt man nun an, dass ein Material
mit einer rechteckigen Einheitszelle auf einem hexagonalen Substrat aufwéchst, so kann
die 12-zdhlige Struktur durch das in Abb. abgebildetet Prinzipbild erkldrt werden.
Eingezeichnet ist die Einheitszelle der (\/3 X \/§R30°)—Struktur, sowie die Einheitszelle
einer rechteckigen Struktur. Diese ist nicht kommensurabel und kann {iber die Matrix-
Notation nach Park und Madden dargestellt werden:

1,73 1,73
o= (17 1) 5

Hierbei wurden angenommen, dass die Einheitszelle quadratisch ist. Dies ist dadurch
begriindet, dass jeweils 12 dquidistante Reflexe auf einem Kreis mit dem Radius |K||’
liegen. Bei einer rechteckigen Einheitszelle mit unterschiedlich langen Einheitsvektoren
wiére dies nicht der Fall.
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Abbildung 5.19: Vergleich eines Beugungsbild (links) der 12-zéhligen Struktur mit ei-
nem Prinzipbild der nicht kommensurabeln Uberstruktur (nach Matrixnotation
mit quadratischer Einheitszelle in drei Doménen (rechts). Die Einheitsvektoren der
(v/3 x v/3R30°)-Struktur sind mit a, und a, eingezeichnet, die der quadratischen Einheits-
zelle mit a, und b,. Die einzelnen Doménen sind im Prinzipbild mit gestrichelten Linien
eingezeichnet. Die verwendete Elektronenenergie in a) betrégt 95,5 eV, der Kontrast wur-
de stark angepasst. Es sind schwache (7 x 7)-Reflexe, sowie aufgespaltene (2 x 2)-Reflexe
(mit Kreisen gekennzeichnet) zu sehen. Die weiteren 12-zihligen Reflexe, konnen iiber die
in b) skizzierte Struktur mit quadratischer Grundfléche erklért werde.

5.2 Modellierung

Im Folgenden sollen die Beugungsbilder zu einigen vorgegebenen Strukturen modelliert
werden. Durch einen Abgleich mit den gemessenen Beugungsbildern soll so eine Erkla-
rung der Aufspaltung einiger Reflexe an den Positionen der (2v/3 x 2v/3R30°)-Struktur
gefunden werden.

Fiir die Modellierung wird zuerst ein Strukturmodell fiir eine Einheitszelle angenommen.
Betrachtet werden hierbei die obersten Atomlagen, sodass die charakteristischen Merkma-
le der Struktur wiedergegeben werden. Zuerst erfolgt die Berechnung von einer Doméne.
Anhand der Gittervektoren der Einheitszelle wird bestimmt, fiir welche Werte von K und
Ky Reflexe zu erwarten sind. An den Positionen dieser Reflexe wird nun der Strukuturfak-
tor der Einheitszelle ausgewertet. Dieser Vorgang wird fiir die anderen Rotationsdoménen
wiederholt. Zuletzt werden noch mogliche Spiegeldoménen beriicksichtigt. Dargestellt wird
die Uberlagerung aller Doménen.

Die Berechnung des Strukturfaktors der Einheitszelle fiir den Streuvektor K(h, k, 1) erfolgt
hierbei {iber:

N
F = faom-exp(i-2r(h-a;+k-by+1-¢)) (5.5)
j=1

Hierbei wird iiber den atomaren Formfaktor fa..,m der N Atome der Einheitszelle sum-
miert, wobei die jeweilige Phasenverschiebung der Atome an den Positionen r;(aj, bj, ¢;)
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5.2 Modellierung

beriicksichtigt wird. Der atomare Formfaktor ist iiber:

4 K2
fatom = » -Ai | —Bi-— 5.6
nom =2 G (5)

gegeben. Als erste Ndaherung des atomaren Formfaktors werden fiir die Konstanten A; und
B; die Konstanten aus der Réntgenbeugung verwendet (vgl. Tabelle .
Diese beschrieben die Streuung von Réongtenphotonen an der Elektronenhiille eines Atoms

A, A, A, A, B, B, Bs B,
Sixrp | 7,162 | 0,9286 | 1,8860 | 4,0099 | 1,9861 | 13,9567 | 0,0966 | 51,3981
Dyynp | 26,3408 | 21,1052 | 14,9523 | 3,0755 | 2,0825 | 0,1382 | 11,7814 | 107,9034
Stemtach | 10 0 0 0 0 0 0 0
DYt | 100 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 5.1: Verwendete Konstanten fiir die Elemente Silizium und Dysprosium. Die Kon-
stanten aus der Rontgenbeugung sind mit ,XRD*“ gekennzeichnet und beriicksichtigen
die Elektronenanzahl, sowie eine rdumliche Verteilung der Elektronen. Fiir eine Vereinfa-
chung wurden Punktstreuer angenommen, wobei das Streuvermégen von Dysprosium 10
mal hoher als das von Silizium ist (mit ,einfach® gekennzeichnet).

unter Beriicksichtigung der sphérischen Verteilung der Elektronendichte.

Zur Kontrolle der Funktionalitit des oben beschriebenen Vorgangs wird das Beugungsbild
der, aus der Literatur bekannten, (2\/§ X 2\/§R300)—Struktur modelliert. Das Struktur-
modell ist aus Ref. [16] entnommen und ist Abb. zu sehen. Beriicksichtigt wird die
oberste Lage an Atomen. Das resultierende Beugungsbild mit den Konstanten fiir die

O 00 o

by O O O O Abbildung 5.20: Modell der (2v/3 x
24/3R30°)-Struktur. Die Siliziumatome
(%) O sind in grau eingezeichnet, die Dysprosi-
umatome in rot. Die kleiner dargestell-
O O O O ten Siliziumatome liegen teifer, die Dys-
o prosiumatome liegen hoher. Die FKin-

o o

Struktur sind mit ay und by eingezeich-
net, die der (1 x 1) mit a und b. Das
s Modell wurde aus [16] entnommen.

a O heizsvektoren der (2\/§ X 2\/§R30°)—
P
a

Rontgenbeugung ist in Abb. (a) zu sehen. Die Einheitszelle der (1 x 1)-Struktur
ist mit einer Raute eingezeichnet. Die logarithmierte Intensitét ist in beliebigen Einheiten
aufgetragen. Die (1 x 1)-Reflexe sind am stérksten ausgeprégt. Deutlich sichtbar sind auch
die (v/3 x v/3R30°)-Reflexe. Die weiteren Reflexe sind etwas schwiicher ausgeprigt. Auf-
grund des Gitterfaktors kommt es auch nicht zu einer Aufspaltung. Da die Messungen, die
in dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, nicht durch Rontgenbeugung, sondern iiber Elek-
tronenbeugung, durchgefithrt wurden, ist es sehr wahrscheinlich, dass die Annahmen des
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Abbildung 5.21: Modelliertes Beugungsbild der (21/3 x 21/3R30°)-Struktur. In (a) mit dem
atomaren Formfaktor aus der Rontgenbeugung, in (b) mit einem stark vereinfachten. Eine
Einheitzelle der (1 x 1)-Struktur ist mit einer Raute eingezeichnet. Die Einheitsvektoren
der (1x1)-, der (v/3 xv/3R30°)- und der (2v/3 x 2¢/3R30°)-Strukturen sind eingezeichnet.
Die logaritmierte Intensitét ist in beliebigen Einheiten angegeben. In beiden Bildern sind
neben der intensiven (1 x 1)-Reflexe, stark ausgeprigte (v/3 x v/3R30°)-Reflexe zu sehen.
Die weiteren Reflexe der (2\/5 X 2\/§R30°)—Struktur sind etwas schwéicher ausgepragt. Bis
auf leichte Unterschiede in den Intensitéten einiger Reflexe sind beide Bilder identisch.

atomaren Formfaktors nicht zutreffen. Aus diesem Grund soll der Einfluss des atomaren
Formfaktors auf das Beugungsbild untersucht werden. In Abb. (b) wurde dieselbe
Modellierung mit einem stark vereinfachtem atomaren Formfaktor (vgl. vgl. Tabell
durchgefiihrt. Zum einen wurde anstelle einer ausgedehnten Elektronenverteilung Punkt-
streuer fiir die einzelnen Atome angenommen. Zum anderen ist das Streuvermégen der
Atome nicht mehr proportional zu der Elektronenanzahl. Es wird willkiirlich angenom-
men, dass das Streuvermogen von Dysprosium 10 mal so hoch ist wie das von Silizium.
Vergleicht man nun die modellierten Beugungsbilder miteinander, so sind leichte Varia-
tionen in der Intensitédt einzelner Reflexe zu erkennen. Die charakteristischen Merkmale
der Beugungsbilder sind aber identisch.

Der beschriebene Vorgang zur Modellierung fithrt beim verwendeten Beispiel zu einer Re-
flexverteilung, die einer (2\/§ X 2\/§R30°)—Struktur zugeordnet werden kann. Also dem
erwarteten Ergebnis. Weiterhin wurde kein ausschlaggebender Unterschied zwischen den
beiden atomaren Formfaktoren beobachtet. Verwendet wird im Folgenden der vereinfachte
atomare Formfaktor.

20



5.2 Modellierung

5.2.1 Mégliche Modelle

Ausgehend von der aus der Literatur bekannten (2\/§ X 2\/§R30°)— und der (\/§ X \/§R300)—
Struktur, soll durch eine periodische Anordnung von Dysprosiumfehlstellen eine mégliche
Erklarung fiir die beobachtete Aufspaltung der Reflexe gefunden werden. Hierbei kénnten
anstelle der Dysprosiumfehlstellen auch andere Defekte, wie regelméflige Versetzungen,
gewihlt werden. An dem konzeptionellen Vorgang éndert sich dabei aber nichts. Durch
diese regelméfligen Fehlstellen entsteht eine vergréflerete Einheitszelle, wodurch die Dichte
der Gitterpunkte hoher wird. Es hat sich gezeigt, dass die (nv/3xnv/3R30°)- und (nv/3 x

o o © 9

S 100% BZ/(n\3)
oo °
oo o o
ES ° Q@
o o 0 o 0
E- o0 °
= e o 0 0 o o
g oo o
AL o0 o0
g\;'g © o000 00 0@ o| Abbildung 5.22: Gitterpunkte einer (3v/3 x
) LA LA \/§R30°)—Struktur in drei Doménen. Die Re-
. °. ...°. .’... ...°. .. flexe der (1 x 1) sind grofer dargestellt. Eine
S s o are . e Einheitszelle ist mit einer Raute eingezeichnet.
~100 50 0 50 100 Die Abstand zwischen den Reflexe ist mit 100%
Brillouin-Zone [%BZ] BZ/(nv/3), mit n= 3 gegeben.

V/3R30°)-Struktur, mit n = 2-m + 1 (mit m € N), zu einer Aufspaltung der Reflexe
fithren kann. Die Breite der Aufspaltung ist hierbei von n abhéngig (vgl. Abb. [5.22)).Da
die Reflexe gleichweit von dem zu erwartenden (2v/3 x 2v/3R30°)-Reflex entfernt sind,
muss es sich bei n um eine ganzzahlige, ungerade Zahl handeln. Die Aufspaltung der
Reflexe in den gemessenen Beugungsbildern betrigt ca. 4, 7% BZ (vgl. Abb. . Fiir
n= 11 ergibt sich eine Aufspaltung von 5, 25% BZ, fiir n= 13 eine Aufspaltung von 4, 44%
BZ.
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Ergebnisse

(13v/3x13+/3R30°)-Struktur

Im Folgenden wird auf das Modell der (13v/3x13v/3R30°)-Struktur eingegangen. Ein prin-
zipieller Aufbau der Einheitszelle ist in Abb. zu sehen. Die Einheitszelle besteht aus

1
0O

Abbildung 5.23: Prinzipieller Aufbau der (13\/§ X 13\/§R30°)-Struktur. Die Einheitsvekto-
ren ag und by sind eingezeichnet. Aufgebaut ist die Einheitszelle aus zwei Elementen. Das
erste Element (grau) sind (2v/3x2v/3R30°)-Strukturen. Das andere Element (weif) ist die
Silizium (1 x 1)-Oberfliche, wobei dieses Element die GréBe einer (v/3 x v/3R30°)-Struktur
hat.

einer Wiederholung der (2\/§ ><2\/§R30°)—Struktur. Zusétzlich wurde in a- und b-Richung
einen v/3-breiten Streifen mit unrekonstruiertem Si(111) eingefiigt. Das berechnete Beu-
gungsbild ist in Abb. zu sehen. Die Einheitszelle der (1 x 1)-Struktur ist mit einer
Raute eingezeichnet. Die logarithmierte Intensitét ist in beliebigen Einheiten angegeben.
Hierbei haben die (1 x 1)- und die (v/3 x v/3R30°)-Reflexe eine hohe Intensitit. Zusitzlich
sind in der Nahe der Positionen der Reflexe der (2\/§ X 2\/§R30°)—Struktur schwichere
Reflexe zu erkennen, wobei ein Teil dieser Reflexe den Reflexen aus den Messdaten zuge-
ordnet werden koénnen. Weiterhin sind in der Néhe der (1 x 1)- und der (v/3 x v/3R30°)-
Reflexe weite Reflexe zu erkennen. Die rot eingezeichneten Reflexe kénnen Reflexen aus
den Messdaten zugeordnet werden.
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Abbildung 5.24: Modelliertes Beugungsbild der (13v/3 x 13v/3R30°)-Struktur, mit verein-
fachtem atomaren Formfaktor. Die Einheitzelle der (1 x 1)-Struktur ist mit einer Raute
eingezeichnet. Die logaritmierte Intensitét ist in beliebigen Einheiten angegeben. In rot
sind die Reflexe markiert, die Reflexen aus den Messdaten zugeordnet werden koénnen.
Zusétzlich zu den intensiven (1 x 1)- und (v/3 x v/3R30°)-Reflexen sind auch schwiche-
re Reflexe zu sehen, die den aufgespaltenen Reflexen entsprechen. Es sind noch weitere
Reflexe zu erkennen, die nicht zugeordnet werden konnen.
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(13v/3 x v/3R30°)-Struktur

Das zweite diskutierte Modell ist eine (13\/3 X \/§R300)—Struktur. Es wird angenommen,
dass diese Struktur aus zwei sich abwechselnden Elementen besteht (vgl. Abb. [5.25)). Das
eine Element ist hierbei die (v/3 x v/3R30°)-Struktur (vgl. Abb. |5.26). Fiir das zweite

TEWWWWW)

Abbildung 5.25: Prinzipieller Aufbau der (13v/3xv/3R30°)-Struktur. Die Einheitsvektoren
a; und by sind eingezeichnet. Aufgebaut ist die Einheitszelle aus zwei Elementen. Das
graue Element ist die Einheitszelle der (v/3 x v/3R30°)-Struktur (vgl. Abb. , in dem

weiflen wurden die Dysprosiumatome entfernt.

Element werden aus der (\/5 X \/§R300)—Struktur die Dysprosiumatome entfernt. Hier-
bei handelt es sich um eine willkiirliche Wahl. Ziel ist es die Periodizitdt dhnlich einer
(2v/3 x v/3R30°)-Struktur zu erzeugen, dies hitte auch durch das Auffiillen oder Erzeu-
gen von Siliziumfehlstellen geschehen kénnen. Das berechnete Beugungsbild ist in Abb.

Oberflidche Volumen

OO0 ®
00O
000

) siliziumfehlstelle

O siliziumatom

O Dysprosiumatom

Abbildung 5.26: Einheitszelle der (\/§ X \/§R300)—Struktur. Die hoher liegenden Siliziuma-
tome in der Oberflachenlage sind vergréflert dargestellt, die niedriger liegenden verkleinert.
Unterhalb der Siliziumlage befinden sich Dysprosiumatome. Bei den Lagen unterhalb der
Oberflichenlage verdndert sich die Struktur zur Volumeneinheitszelle. Die Siliziumatome
sind hier alle auf einer Hohe. Zusétzlich sind periodisch angeordnete Siliziumfehlstellen
vorhanden. Das verwendete Strukturmodell beriicksichtigt die Oberflichenlage und die
erste Volumenlage. Entnommen und angepasst aus [16].

zu schen. Die Einheitszelle der (1 x 1)-Struktur ist mit einer Raute eingezeichnet.
Die Intensitdt ist logarithmisch dargestellt. Die Reflexe der (1 x 1)-Struktur sind stark
ausgeprigt, wihrend die Reflexe der (v/3 x v/3R30°)-Struktur schwach ausgepriigt sind.
Dies ist dadurch zu erklédren, dass die Periodizitét der (\/3 X \/§R30°)-Struktur nur durch
die Siliziumfehlstellen gegeben ist. Zusétzlich sind aufgespaltene Reflexe an den Positio-
nen der (2v/3 x 2v/3R30°)-Struktur zu sehen. Die Reflexe, die sowohl in dem berechneten
Beugungsbild, als auch in den gemessenen Beugungsbildern zu sehen sind, sind rot einge-
zeichnet.
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Abbildung 5.27: Modelliertes Beugungsbild der (13v/3 x v/3R30°)-Struktur, mit verein-
fachtem atomaren Formfaktor. Die Einheitzelle der (1 x 1)-Struktur ist mit einer Rau-
te eingezeichnet. Die logarithmierte Intensitdt ist in beliebigen Einheiten angegeben. In
rot sind die Reflexe markiert, die Reflexen aus den Messdaten zugeordnet werden kon-
nen. Neben den intensiven (1 x 1)-Reflexen sind schwichere Reflexe zu sehen, die der
(v/3 x v/3R30°)-Struktur zugeordnet werden konnen. In der Nihe der Positionen der
(2\/§ X 2\/§R300)—Struktur sind aufgespaltene Reflexe zu sehen.
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5.3 Diskussion der Messergebnisse von Si(111)

Auf die priparierte (7 x 7)-Uberstruktur wurde, unter UHV-Bedingungen, bei einer Sub-
strattemperatur von 450°C-650°C Dysprosium aufgebracht. Hierbei wurde die Aufdampf-
menge zwischen 0 A und 27,9 A Dysprosium, bei einer konstanten Aufdampfrate, variiert.
Untersucht wurden Anderungen der Oberflichenmorphologie und der chemischen Zusam-
mensetzung mittels SPA-LEED und AES.

Bei der Dysprosiumdeposition bei 450°C konnte mit steigender Aufdampfzeit ein Uber-
gang von der (7 x 7)-Rekonstruktion, iiber die (1 x 1)-Struktur, zur (v/3 x v/3R30°)-
Struktur beobachtet werden. Die (1 x 1)-Struktur tritt bei einer Aufdampfmenge von
1,9 A Dysprosium auf. Eine Erhéhung der Untergrundintensitét ist nicht sichtbar und
die Reflexe der (1 x 1)-Struktur sind stark ausgeprégt, was darauf hindeutet, dass es
sich bei der (1 x 1)-Struktur um eine gut geordnete Struktur handelt. In Referenz [16]
wurde mit STM (Scanning Tunneling Microscope) eine (1 x 1)-Struktur fiir eine Auf-
dampfmenge von 1,2 A5 A Dysprosium berichtet. Der Unterschied in der Préparation ist,
dass wihrend des Aufdampfvorgangs die Probe bei RT gehalten wurden und nach dem
Aufdampfen bei 500°C geheizt wurde. Die (1 x 1)-Struktur konnte hierbei einer stéchio-
metrische DySi,-Struktur zugeordnet werden. Am stérksten war diese Struktur bei einer
Aufdampfmenge von ca. 2,5 A Dysprosium. Fiir geringere Bedeckungen wurden bei den
STM-Messungen zusitzlich eine (5 x 2)-Struktur, sowie eine (2v/3 x 2v/3R30°)-Struktur
beobachtet. Fiir hohere zusitzlich eine (v/3 x v/3R30°)-Struktur, fiir welche in der Litera-
tur LEED-Messungen berichtet wurden[23]. Die (2v/3 x 2v/3R30°)-Struktur wurde auch
in den Referenzen ([I7], [7]) berichtet, die (v/3 x v/3R30°)-Struktur in den Referenzen
(07, 7, [23]).

Es ist daher wahrscheinlich, dass die in dieser Arbeit gemessene (1 x 1)-Struktur der
DySi,-Struktur aus Referenz [16] entspricht. Dies wird auch dadurch gestiitzt, dass bei
einer hoheren Aufdampfmenge, in dieser Arbeit, eine (\/5 X \/§R30°)—Struktur beobachtet
werden konnte.

Das die (5 x 2)-Struktur, sowie eine (2v/3 x 2v/3R30°)-Struktur nicht beobachtet wer-
den konnten, kann moglicherweise auf den Unterschied in der Praparation zuriickgefiihrt
werden. Moglich ist auch, dass diese Strukturen, aufgrund der zu hohen Aufdampfmenge,
nicht oder nur schwach ausgebildet sind.

Die Date der Auger-Spektroskopie deuten hierbei auf ein Stranski-Krastanow-Wachstum
hin. Der Ubergang vom Lage-fiir-Lage-Wachstum erfolgt hierbei bei ca. 5,5 A Dysprosi-
um, dies entspricht ca. 2 Monolagen (ML) Dysprosium ([16]). Wobei eine ML die Menge
Dysprosium ist, die bendtigt wird um eine geschlossene Lage DySi, zu bilden. Eine De-
position von 5,5 A Dysprosium koénnte hierbei die Menge sein, ab der ein inhomogenes
Wachstum der (\/§ X \/§R3()°)—Struktur einsetzt. Dies deckt sich mit der Literatur, in der
eine inhomogene Schichtdicke und die Ausbildung von ,Nadellocher®, (engl. Pinholes) fiir
hohere Bedeckungen berichtet wurde (vgl. [17]).

Bei der Dysprosiumdeposition bei 550°C sind ab einer Aufdampfmenge 5,5 A Dysprosi-
um (\/3 X \/§R30°)—Reﬂexe, sowie aufgespaltene Reflexe an den Postionen einer (2 x 1)-
Struktur zu sehen, welche bei einer Deposition bei 450°C nicht zu sehen waren. Auf-
grund der Aufdampfmenge ist es unwahrscheinlich, dass es sich um die (2v/3 x 2v/3R30°)-
Struktur handelt, die bei Bedeckungen unterhalb von 2 A Dysprosium berichtet wird.
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5.3 Diskussion der Messergebnisse von Si(111)

Bei einer Erhohung der Substrattemperatur auf 650°C sind bei einer Aufdampfmenge von
1,9 A Dysprosium (v/3 x v/3R30°)-Reflexe, sowie (2 x 1)-Reflexe zu sehen, welche nicht
aufgespalten sind. Hierbei konnte es sich um die (2v/3 x 2v/3R30°)-Struktur handeln.
Da aber kein Reflex beobachtet werden konnte, der ausschlieSlich der (2v/3 x 21/3R30°)-
Struktur und nicht der (v/3 x v/3R30°)-Struktur oder (2 x 1)-Struktur zuzuordnen ist,
handelt es sich hierbei nur um eine Vermutung. Bei einer weiteren Erhohung der Auf-
dampfmenge bildet sich die Uberstruktur mit aufgespaltenen Reflexen aus, welche bereits
bei der Substrattemperatur von 550°C gesehen wurde.

Die Intensitét der beobachteten (6 x 1)-Struktur zeigt ein Abnehmen der Intensitéit mit
zunehmenden Streuvektor in K, -Richtung. Dies deutet auf eine schlechte Ordnung der
Uberstruktur hin. In der Literatur ist keine (6 x 1)-Struktur fiir dieses System bekannt.
Zur genaueren Untersuchung der Uberstruktur mit den aufgespaltenen Reflexen wur-
den Modellierungen durchgefiihrt. Hierbei wurden zwei mogliche Modelle vorgestellt. Die
(13v/3 x v/3R30°)-Struktur ist hierbei das wahrscheinlichere Modell. Sie beruht auf einer
defektbehafteten (\/§ X \/§R30°)—Struktur, welche eigentlich bei den Bedeckungen, bei
denen die aufgespaltene Struktur beobachtet wird, erwarten wird.

Die zweite (13\/§ X 13\/§R300)—Struktur bildet zwar die charakteristischen Merkmale
der aufgespaltenen Struktur nach. Gegen dieses Modell spricht aber, dass die Struktur die
(24/3x2v/3R30°)-Struktur als Grundlage hat, welche bei deutlich geringeren Bedeckungen
auftritt. Weiterhin sind nach dieser Struktur Reflexe vorhanden, die nicht im Experiment
auftaten.

Aus den Beugungsdaten kann ein Phasendiagramm gewonnen werden, welches in Abb.

dargestellt ist. Abgebildet sind die Bereiche, in denen die beobachteten Uberstruk-

O1x1 B 13V3xV3R30° M2x1 M7x7 B 3xV3R30° E1x1 - amorph
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Abbildung 5.28: Uperblick iiber die Messergebnisse. Dargestellt sind die Bereiche, in denen
die beobachteten Uberstrukturen oder Rekonstruktionen (in den SPA-LEED-Bildern), in
Abhéngigkeit der Aufdampfmenge und der Substrattemperatur, auftreten.

turen und Rekonstruktionen, in Abhéngigkeit der Substattemperatur und der Aufdampf-
menge, auftreten. Hierbei sind mehrere Tendenzen zu erkennen. Mit steigender Tempera-
tur nimmt die minimale Depositionsmenge ab, die benétigt wird um die (v/3 x v/3R30°)-
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Struktur auszubilden. Moglich ist hierbei auch, dass bei geringeren Temperaturen die
zugefiihrte Energie noch nicht ausreichend ist, damit sich eine geordnete (v/3 x v/3R30°)-
Struktur bildet. Weiterhin nimmt die Intensitét der (13v/3 x v/3R30°)-Struktur mit stei-
gender Temperatur zu.

Die zusétzliche 12-zéhlige Struktur, welche in einer separaten Messreihe beobachtet wurde,
kann durch eine Struktur mit einer quadratischen Einheitszelle mit einer Gitterkonstante
von ca. 6,6 A in drei Rotationsdoménen beschrieben werden. Die Auswertung des Auger-
Signals deutet darauf hin, dass der Dysprosiumanteil an der Oberfliche deutlich hoher ist
als bei den vorherigen Proben. Dies deutet darauf hin, dass die Schichtdicke der Dysprosi-
umsilicidschicht deutlich hoher ist als die der vorherigen Proben. Méglich ist auch, dass die
Aufdampfrate so hoch war, dass nicht das ganze Dysprosium mit dem Silizium reagiert
hat. Was bedeuten wiirde, dass metallisches Dysprosium an der Oberfliche vorhanden
wére. Um was fiir eine Struktur es sich hierbei handelt kann nicht bestimmt werden. Das
es sich hierbei um kubisches Dysprosium handelt ist unwahrscheinlich, da S-Dysprosium,
in welches sich a-Dysprosium im Normalfall bei 1381°C umwandelt, eine Gitterkonstante
von 4,03 A besitzt.
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5.4 Si-(001)

5.4 Si-(001)

In dieser Arbeit wurden neben (111)-orientierten Wafern auch Wafer mit einer (001)-
Orientierung verwendet. Hierbei wurden nominell flache Wafer und vizinale Wafer ver-
wendet.

Der nominell flache Wafer ist n-dotiert und besitzt eine Leitfidhigkeit von 4 — 6 Qcm. Der
vizinale Wafer besitzt eine Fehlneigung von 4° in [110]-Richtung, ist n-dotiert und besitzt
eine Leitfahigkeit von 0,007 — 0,02 Qcm.

Bei der Verwendung einer Direktstromheizung, wie sie in dieser Arbeit benutzt wird,
wurde ein Einfluss der Stromrichtung auf die Terrassengtfle sowie die Ausprigung der
Doménen der Oberflichenrekonstruktion beobachtet ([58],[59]). Aus diesem Grund wird
dieser Einfluss bei der Substratpriaparation untersucht.

Weiterhin wird Dysprosium aufgebracht. Mogliche Anderungen der Oberfliche werden
mit SPA-LEED untersucht.
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5.4.1 Flaches Si(001)

Im Folgenden werden Messergebnisse fiir die flache Si(001)-Oberfliche vorgestellt und dis-
kutiert. Nach der Prédparation wird die Oberflichenbeschaffenheit iiber SPA-LEED unter-
sucht. Weiterhin wird Dysprosium bei einer Substrattemperatur von 550°C aufgebracht.
Das Verdampfen des Dysprosiums geschieht mit dem Verdampfer der Firma ,Specs” (vgl.
Kap, bei einer Leistung von 11 W. In Abb. (a) ist das Beugungsbild der Proben

Abbildung 5.29: Beugungsbilder der Si(001)-Oberfléiche nach Préparation. Die Aufdampf-
zeiten sind angegeben. Die Elektronenenergien der ersten drei Beugungsbilder ist 82 eV.

nach dem Flashvorgang zu sehen. Neben intensiven Hauptreflexen sind die Reflexe der
(2 x 1)-Rekonstruktion in beiden Doménen zu sehen. Wobei beide Doménen gleichméBig
stark ausgepréigt sind. Da kein (3, 3)-Reflex zu erkennen ist, ist eine (2 x 2)-Struktur aus-
zuschliefen.

Nach dem Aufdampfen von Dysprosium fiir 5 min (Abb. (b)) sind zusétzlich zu den
Reflexen Streaks in die Richtung des (0, 1)- und des (1,0)-Reflexes zu sehen. Ein Anstieg
der Halbwertsbreite der Reflexe ist nicht zu erkennen, was darauf hindeutet, dass die
Adsorbatschicht gut geordnet aufwiichst. Ein Anstieg der Untergrundintensitét ist nicht
zu beobachten, womit ein signifikanter Anstieg der Punktdefektdichte an der Oberfliche
unwahrscheinlich ist.
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5.4 Si-(001)

Nach dem Aufdampfen fiir 10 min ist ein deutlich verédndertes Beugungsbild zu erkennen
(Abb. (¢)). Damit die Anderungen im Beugungsbild besser zu erkennen sind wurde
der Kontrast des Beugungsbildes stark angepasst. Die Reflexe der (1 x 1)- und der (2 x 1)-
Rekonstruktion sind weiterhin deutlich zu sehen. Ein Anstieg der Untergrundintensitét
ist ebenfalls nicht vorhanden, was aufgrund des veréinderten Kontrasts in diesen Bildern
nicht zu erkennen ist. Die in Abb. [5.29(b) beobachteten Streaks sind deutlich stirker ge-
worden. Zusétzlich ist eine (4 x 2)-Rekonstruktion in zwei Doménen zu sehen. Bei der
verwendeten Elektronenenergie von 82 eV sind aber wenige dieser Reflexe zu erkennen.
Bei einer Elektronenenergie von 92 eV hingegen sind weitere Reflexe zu erkennen (Abb.
5.29(d)). In Abb. ist ein hochaufgeloster 1D-Scan in Richtung des (0, 1)-Reflexes

.

=

L=
R 452 Abbildung 5.30: Hochaufgeloster 1D-Scan in
= Richtung des (0, 1)-Reflexes, bei einer Elek-
o / tronenenergie von 92 eV. Eingezeichnet sind
§ die (1 x 1)-Reflexe und die (4 x 2)-Reflexe.
i) Es ist keine signifikante Abweichung von den
theoretischen Positionen der Reflexe zu erken-
_160 50 0 50 1(')0 nen. Die Intensitét ist logarithmisch aufgetra-

Brillouin Zone [% BZ] gen.

dargestellt. Die Aufdampfzeit betrdgt 10 min, die Elektronenenergie 92 eV. Neben den
Reflexen der (1 x 1)-Struktur sind weitere Reflexe zu erkennen, die der (4 x 2)-Struktur
zugeordnet werden koénnen. Eine Abweichung von den zu erwartenden Reflexpositionen
ist im Rahmen der Messgenaugigkeit auszuschlielen.

Die beobachtete Uberstruktur kann der (4 x 2)-Uberstruktur zugeordenet werden, die
durch das periodische Ersetzen von Siliziumdimeren durch Dysprosiumatomen entsteht
(vel.[51]).

Eine Deutung der Streaks, die in Abb. (b), (c) und (d) zu erkennen sind, ist nicht ein-
deutig moglich. Eine mogliche Erklarung wére die Ausbildung von dicken Nanodrahten.
Diese besitzen in einer kristallographischen Richtung eine geringe Gitterfehlanpassung und
in der anderen Richtung eine hohe (vgl. Kap. [3.2.1). Dies kann zu Beugungsreflexen fiih-
ren, die in einer Richtung scharf sind, wahrend sie in der anderen Richtung ausgeschmiert
sind.
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5.4.2 Vicinales Si(001)

Im Folgenden wird auf die Substratpréaparation von vizinalem Silizium eingegangen. Dis-
kutiert wird hierbei der Einfluss der Stromrichtung der Direktstromheizung, wéhrend der
Praparation auf die Oberflichenbeschaffenheit, sowie die Auspragung der Doménen der
(2 x 1)- und der (1 x 2)-Rekonstruktion. Die Untersuchung erfolgt iiber SPA-LEED.

Die untersuchten Proben wurden erst bei 650°C fiir eine Stunde ausgegast. Daraufhin
wurden die Proben mehrmals bei 1100°C geflashed. Wobei darauf geachtet wurde, dass
der Druck der Kammer nicht iiber 1 x 10~ mbar steigt. Es wurden mehrere Proben un-
tersucht, welche im Bezug auf die Direktstromheizung unterschiedlich orientiert waren,
wodurch der Einfluss der Stromrichtung bei der Préaparation untersucht werden sollte. Da
die Verkabelung der Heizung innerhalb des Vakuums nicht bekannt ist, kann zwar die
Stromrichtung angegeben werden, nicht aber das Vorzeichen der Direktstromheizung.
Anschlieend an die Probenpréparation sollte die Dysprosiumdeposition auf der vizinalen
Si(001)-Oberfliache untersucht werden. Aus zeitlichen Griinden konnten aber nicht genii-
gend aussagekriaftige Messdaten gewonnen werden.

Stromrichtung entlang der Stufenkanten

Im Folgenden werden die Messergebnisse fiir die Probe vorgestellt werden, bei denen
die Stromrichtung entlang der Stufenkanten verlief. Aufgrund der Spiegelsymmetrie hat
das Vorzeichen der Stromrichtung keinen Einfluss auf das Messergebnis, weswegen auf die
zweite Messung mit umgekehrter Stromrichtung verzichtet wird. Mehrere 2D-Beugungsbilder
sind in Abb. zu sehen. Es sind neben der (1 x 1)-Struktur weitere Reflexe zu sehen,

a) ~a- grnteee, b) . - RN C) =w R
L oul ?(0'1) i _ ) 2
.“ —— AR v~ 2 i
" oy : PR x (1 0) hie. & i
*ﬁo’o)?wumm. ......... a2 - & - i
1x2
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Abbildung 5.31: Beugungsbilder der Si(001)-Oberfliche nach Praparation. Kontrast,
Messzeit und Auflésung sind gleich gewéhlt. Die Elektronenenergien sind angegeben. Bei
einer Elektronenenergie von 82 eV (a) ist eine Aufspaltung der Reflexe zu sehen. Aufierdem
scheint eine der Doménen der (2 x 1)-Uberstruktur dominant zu sein. Bei Veréinderung
der Elektronenenergie verdndern sich Lage und Intensitét der Reflexe (b), (c).

welche der aus der Literatur bekannten (2 x 1)-Rekonstruktion zuzuordnen sind. Eine Auf-
spaltung der Reflexe ist in Richtung des (1,0)-Reflexes zu erkennen. Bei einer Variation
der Elektronenenergie verédndern sich die Positionen der aufgespaltenen Reflexe, sowie die
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5.4 Si-(001)

Intensititsverteilungen. Dies ist durch die Vizinalitit der Probe zu erkléren (vgl. Ref. [34],
Kap. . Eine genauere Untersuchung der Vizinalitét erfolgt {iber eine zweidimensio-
nale Karte der K|-K -Ebene (Abb. , welche im Folgenden als Heringplot bezeichnet
wird. Hierfiir werden mehrere 1D-Messungen, in Richtung des (1,0)-Reflexes und des
(0, 1)-Reflexes, bei unterschiedlichen Elektronenenergien, aufgenommen (vgl. [54]).

In Abb. sind zwei Heringplots der Si(001)-Oberfliche zu sehen. Auf der linken Seite
ist der Plot zu sehen, der in Richtung der Vizinalitét, also in Richtung des (1, 0)-Reflexes
erfolgte. An den Postitionen der Beugungsstangen der Hauptreflexe (bei 100 %BZ und

K,[%BZ] K,[%BZ]
-100  -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
a b
J Fo ’ l
11 eigung
11
10 0* =
— (1x1) A
v, 10 =
9 =
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(2x1) | ‘ 9

-1,64 0 1,64 -1,64
K,[A"] K..

Abbildung 5.32: Karte der K-K -Ebene des reziproken Raums. In (a) ist die Messrich-
tung in Richtung des (1,0)-Reflexes, in (b) in Richtung des (0, 1)-Reflexes. In (a) ist eine
stark ausgeprégte Vizinalitiat zu sehen, wihrend in (b) keine zu erkennen ist. Eingezeich-
net sind neben den (1 x 1)-Reflexen auch die (2 x 1)-Reflexe. Die Fehlneigung betriagt 4°.
Die logarithmierte Intensitét ist in beliebigen Einheiten aufgetragen.

0 %BZ) sind dquidistante, schrig verlaufende Stangen zu erkennen. Diese sind auf die
Vizinalitdt der Oberfliche zuriickzufiithren. Aus dem Verlauf dieser Stangen lassen sich
Informationen iiber die Oberflichenmorphologie gewinnen. Die folgende Auswertung er-
folgt nach Referenz [34]. In rot sind um 4° verkippte Linien eingezeichnet, welche die
gemessenen Ergebnisse sehr gut widerspiegeln, wodurch die Fehlneigung des Wafers von
4° bestétigt werden kann. Aus dem Abstand der Stangen in Kj-Richtung kann die mittlere
Terrassenbreite gewonnen werden (vgl. Kap. . Eine Abschétzung aus dieser Abbil-
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dung erfolgt mit
9 .
AKj = 7 ~0,16847", (5.7)

wodurch sich eine mittlere Terrassenbreite von ca. 37,4 A abschiitzen l&sst, eine genauere
Abschétzung erfolgt iiber 1D-Messung (vgl. Abb. [5.33). Eine Abschitzung der Terrassen-
hohen erfolgt iiber den Abstand der Stangen in K -Richtung iiber

2 o
AK| = % ~ 2,324, (5.8)

wodurch sich eine Stufenhdhe von d=2,71 A ergibt. Da der Lagenabstand der Si(001)-
Oberfliache 1,36 A betragt, lasst sich auf Doppelstufen schlieflen. Die Auspragung von
Einfachstufen kann aber nicht ausgeschlossen werden, da diese einem doppelten Abstand
in K| zur Folge hitten (vgl. Kap. , was zu einer Intensitédtsvariation zwischen den
einzelnen Beugungstangen fithren wiirde. Zuséatzlich sind schwache Reflexe bei £50%BZ
zu erkennen, welche einer (2 x 1)-Rekonstruktion zugeordnet werden konnen.

Der Heringplot auf der rechten Seite erfolgt in Richtung des (0, 1)-Reflexes. Die Beugungs-
stangen der Hauptreflexe sind bei £100%BZ und 0%BZ zu sehen. Es ist keine Verinderung
der Position in K| zu erkennen, wodurch eine Vizinalitét in Richtung des (0, 1)-Reflexes
ausgeschlossen werden kann. Weiterhin sind intensive Reflexe bei £250%BZ zu sehen, diese
lassen auf die (1 x 2)-Rekonstruktion schlieen.

Eine genauere Bestimmung der mittleren Terrassenbreite erfolgt iiber die Auswertung
von 1D-Messungen in Richtung des (1,0)-Reflexes. In Abb. ist eine solche Messung
dargestellt. Ausgewertet werden die Abstédnde der Maxima der Peaks in der Nahe des
(0,0)-Reflexes. Auf eine Auswertung der duBeren Reflexe wurde verzichtet, da hier eine
Verzerrung durch die SPA-LEED-Elektronik moglich ist. Durch die Auswertung mehrer

10,1 %BZ || ||\ 9,4 %BZ

Intensitit [bel.Einh.]

Abbildung 5.33: Hochaufgelts-
ter 1D-Scan bei einer Elektro-
\ . nenenergie von 69,6 eV. Aus-
-100 -50 0 50 100 gewertet wurden die Absténde
Brillouin Zone [% BZ] zwischen den Peakmaxima.

dieser 1D-Messungen und der anschliefenden Mittelwertbildung des Abstandes ergibt sich:

2 : :
AK| = % =0,159A7" £0,00747", (5.9)
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5.4 Si-(001)

Der Fehler ergibt sich hierbei aus dem Abstand zwischen den Messpunkten, der verwen-
deten 1D-Messungen und der Mittelung iiber die Anzahl der Messwerte. Die mittlere
Terassenbreite lédsst sich mit 39,5 A+ 1,7 A bestimmen, unter der Annahme, dass aus-
schlieflich Doppelstufen vorliegen. Die zu erwartende Terrassengrofie einer perfekten 4°
fehlgeneigten Si-(001)-Oberfléache ldsst sich mit

d

bestimmen(vgl. Kapitel [3.1.1)). Der Messwert stimmt im Rahmen der Fehlergrenzen mit
der zu erwartenden Terrassengrofle iiberein.
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Stromrichtung senkrecht zu den Stufenkanten

Im Folgenden werden die Messergebnisse vorgestellt, bei denen die Stromrichtung senk-
recht zu den Stufenkanten war. Gemessen wurde hierbei mit beiden Vorzeichen der Strom-
richtung. Die erste Probe wird im Folgenden mit (I) bezeichnet, die zweite, mit umge-
kehrter Stromrichtung, mit (II). Ein Vergleich der Beugungsbilder beider Proben ist in
Abb. zu sehen. In beiden Bildern sind neben der fundamentalen Reflexe der (1 x 1)-

of | goo. g||wf e |
2x1
% Foo 4 2§ o ]
! .a ............... | e & : - »
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Abbildung 5.34: Beugungsbilder der Si(001)-Oberfléche der Probe (I) und (II) nach Pré-
paration. Die Stromrichtung wihrend der Priaperation war aufwérts/abwirts der Stufen-
kanten. Es ist kein Unterschied zwischenden beiden Beugungsbildern zu sehen. Neben der
fundamentalen Reflexe der (1 x 1)-Struktur, sind Reflexe der (2 x 1)-Rekonstruktion in
beiden Doménen zu sehen. Einige Reflexe, wie der (1,0) sind aufgespalten. Die Messzeit,
Auflésung und Farbskala sind gleich gewéhlt.

Struktur weitere Reflexe zu sehen, die der (2 x 1)-Rekonstruktion in zwei Doménen zu-
zuordnen sind. Betrachtet man die Intensititen der Uberstrukturreflexe, so scheint die
(1 x 2)-Rekonstruktion in beiden Féllen stérker ausgeprigt zu sein als die (2 x 1). Bei
einigen Reflexen, wie dem (1,0)-Reflex sind Aufspaltungen zu sehen, die auf eine Vizina-
litdt schlieffen lassen.

Fiir eine weitere Untersuchung wurden fiir beide Proben Heringplots in Richtung des
(1,0)-Reflexes durchgefiihrt. In Abb. (a) ist der Heringplot zu Probe (I) dargestellt.
Wie bei der Messung aus Kapitel sind in der Nihe der Hauptreflexe dquidistante
schrig verlaufende Stangen zu erkennen. Diese sind durch die Vizinalitdt in Richtung
des (1,0)-Reflexes von 4° (eingezeichnet in rot) zu erkldaren. Bei £50%BZ sind Reflexe
der (2 x 1)-Rekonstruktion. Im Vergleich mit der vorrangegangenen Messung (vgl. Abb.
scheinen diese Reflexe intensiver und schérfer zu sein, was auf eine besser geordnete
(2 x 1)-Rekonstruktion schlieflen ldsst. Der Unterschied zu der vorangegangenen Messung,
mit der Stromrichtung entlang der Stufenkanten, liegt aber in den geraden Beugungs-
tangen an den Positionen der Hauptreflexe (mit Pfeilen gekennzeichnet). Diese Stangen
kénnten von der besser geordneten (2 x 1)-Rekonstruktion kommen, die Beugungsreflexe
an den Positionen der (1 x 1)-Struktur hat. Eine andere Erklarung ist, dass es groBere
Bereiche ohne Stufenkanten gibt, was zu einem nicht vizinalem Bereich auf der Oberfléiche
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Abbildung 5.35: Heringplot in der Richtung des (1,0)-Reflexes. Der Heringplot in (a)
wurde an Probe (I), durchgefiihrt, der in (b) an Probe (II). Die Stromrichtungen sind
daher entgegengesetzt. Die Fehlneigung betriagt 4°. Die logarithmierte Intensitdt ist in
beliebigen Einheiten aufgetragen.

fithren wiirde.

Bei umgekehrter Stromrichtung (vgl. Abb. (b)) ist ein vergleichbares Bild zu erken-
nen. Der einzige erkennbare Unterschied ist, dass die Halbwertsbreite und Intensitét der
Beugungsstangen bei +£100% BZ geringer sind.

Die Abschéitzung der Terrassenbreite und der Stufenhohe erfolgt analog zur Probe mit
der Stromrichtung entlang der Stufenkanten. Die Auswertung erfolgt tiber Abb. [5.35) -
Die mittlere Terrassenbreite lasst sich mit L=37.4 A die Stufenhche mit d=2,71 A ab-
schéitzen. Es ist daher keine Abweichung von der Probe mit der Stromrichtung entlang
der Stufenkanten vorhanden. Bei Umkehrung der Stromrichtung ist keine Anderung der
Terrassenbreite oder der Stufenhthe aufgetreten.
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5.5 Diskussion der Messergebnisse von Si(001)

Prépariert wurde vizinales und flaches Si(001). Zusétzlich wurde auf die nicht-vizinale
Oberflache Dysprosium aufgebracht.

Bei der Préparation des nominell flachen Siliziumwafers konnte die (2 x 1)-Rekonstruktion
in beiden Doménen beobachtet werden, hierbei gab es keine Bevorzugung einer Doméne.
Nach dem Aufdampfen von Dysprosium fiir 10 min, bei einer Substrattemperatur von
550°C, bildet sich eine (4 x 2)-Uberstruktur in zwei Doménen aus. Diese ist der aus der
Literatur bekannten (4 x 2)-Uberstruktur zuzuordenen, die durch das periodische Aus-
tauschen von Siliziumdimeren durch Dysprosiumatome entsteht. Nach Referenz [51] tritt
diese in einem Bedeckungsbereich von 0,17-1,6 A Dysprosium auf, wobei sie bei 0,5 A
am stéarksten ausgeprégt ist. Aufgedampft wurde hierbei bei 600°C Substrattemperatur,
zusétzlich wurde fiir 5 min bei derselben Temperatur nachgeheizt. Bei einer Depositions-
zeit von 5 min konnte noch keine (4 x 2)-Uberstruktur beobachtet werden, was auf eine
Bedeckung von unter 0,17 A deutet. Da von einer konstanten Verdampferrate ausgegan-
gen wird, ist es wahrscheinlich, dass die Deposition von 10 min einer Aufdampfmenge von
maximal 0,35 A entspricht. Mdéglich ist aber auch, dass aufgrund eines fehlenden Nach-
heizens die Uberstruktur sich bei 5 min der Deposition noch nicht ausbilden konnte oder
die Substratemperatur zu gering war.

Zusitzlich zu der Uberstruktur sind Streaks in Richtung des (0,1)- und (1,0)-Reflexes
zu erkennen. Diese besitzen eine geringe Halbwertsbreite in Richtung des einen Hauptre-
flexes ((0,1) oder (1,0)) und sind in der anderen Richtung stark verbreitet. Dies deutet
auf Strukturen hin, die in einer kristallographischen Richtung ausgedehnt sind und stark
begrenzte Ausdehnung in der anderen haben (vgl. Ref. [34]). Hierbei konnte es sich um
das Wachstum von Nanodrihten handeln. In Referenz [19] wurde fiir eine Bedeckung von
0,53 A Dysprosium berichtet, dass Nanodrihte und die (2 x 4)-Uberstruktur koexistent
auftreten konnen. Als hdufigste Rekonstruktion der Oberfliche der Nanodriahte wurden
die p(1 x 1)- und die ¢(2 x 2)-Rekonstruktion berichtet. Die Reflexe dieser Rekonstruk-
tionen konnen nicht von der (4 x 2)-Uberstruktur unterschieden werden und sind daher
auch nicht im SPA-LEED-Bild erkennbar.

Bei den vizinalen Oberflachen ist, unabhingig von der Stromrichtung die Oberflache iiber-
wiegend von Doppelstufen bedeckt, da keine Intensitédtsunterschiede zwischen den einzel-
nen vizinalen Beugungsstangen zu erkennen sind. Die Fehlneigung von 4° konnte verifiziert
werden. Die mittlere Terrassenbreite von 39,5 A:I:l,? A deckt sich mit der zu erwartenden
Terrassenbreite. Die aus der Literatur bekannte (2 x 1)-Rekonstruktion der Oberfliche
konnte bei allen Proben beobachtet werden. Hierbei war die (1 x 2)-Doméne stérker aus-
geprigt, was durch die Ausbildung von Doppelstufen zu erkliren ist.

Beim Stromfluss senkrecht zu den Stufenkanten trat, unabhégig vom Vorzeichen der
Stromrichtung, zusétzlich zu den vizinalen Beugungsstangen an den Positionen der Haupt-
reflexe senkrecht Beugungsstangen auf, die keine Abhéngigkeit von K, zeigten. Diese
senkrechten Beugungsstangen konnen als Storung der Uberstruktur, die durch die Ter-
rassen erzeugt wird, gedeutet werden (vgl. Kap. 2.2.2)). Diese Beobachtung deckt sich
mit Referenz [60], wo vizinale Si(001)-Oberflichen iber STM-Messungen charakterisiert
wurden. Fiir eine Stromrichtung senkrecht zu den Stufenkanten wurden Stérungen in der
Terrassenbreite und Versetzungen entlang der Stufenkanten beobachtet.
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Ein Einfluss des Vorzeichens der Stromrichtung, wie er in Referenz [60] berichtet wurde,
konnte nicht beobachtet werden. Ein mdéglicher Grund koénnte hierbei der Unterschied in
der Préparation sein. Moglich ist auch, dass die STM-Messungen aus Refernez [60] Riick-
schliisse auf die Oberflichenmorpholgie zulassen, die mit SPA-LEED Messungen nicht
oder schwerer zugéngig sind.

Beim Stromfluss parallel zu den Stufenkanten wurde ein dhnliches Ergebnis erzielt. Die
nicht-vizinalen Beugungsstangen traten hierbei nicht auf. Dies kann so gedeutet werden,
dass die Terrassenbreitenverteilung homogener ist und weniger Versetzungen entlang der
Stufenkanten auftreten, was sich mit Referenz [60] deckt. Und kann durch die erhéhte
Elektromigration entlang der Stufenkanten erklért werden ([59], [61]). Diese Proben sind
aufgrund der Terrassenbreitenverteilung auch am vielversprechendsten fiir die Dysprosi-
umdeposition zu sein.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Si(111)-, Si(001)- und vizinale Si(001)-Oberflichen charaterisiert.
Zusétzlich wurde bei verschiedenen Substrattemperaturen Dysprosium aufgebracht, hier-

bei traten mehrer Uberstrukturen auf. Die Untersuchungen erfolgten hierbei iiber SPA-
LEED und AES.

Bei der Deposition von Dysprosium auf Si(111) konnte, unabhéngig von der Heiztempe-
ratur, iiber die Auger-Daten ein Stranski-Krastanov-Wachstum festgestellt werden. Der
Ubergang vom Lage-fiir-Lige-Wachstum zum Inselwachstum erfolgte hierbei, abhéngig
von der Substrattemperatur bei einer Bedeckung zwichen 1,9 A und 5 ,6 A.

Bei einer Substrattemperatur von 450°C erfolgte ein Ubergang der (7 x 7)-Rekonstruktion
des Substrats, iiber eine (1 x 1)-Struktur, zu einer (v/3 x v/3R30°)-Uberstruktur. Bei der
(1 x 1)-Struktur kénnte es sich um eine geschlossenen Lage DySis handeln, welche aus der
Literatur bekannt ist [16]. Die (v/3 x v/3R30°)-Uberstruktur ist ebenfalls aus der Literatur
[17] bekannt, wird durch die periodische Anordnung von Siliziumfehlstellen erzeugt und
besitzt eine Stochiometrie von Dy3Sis.

Bei einer Erhohung der Substrattemperatur bildet sich eine zusétzliche Struktur aus, wel-
che neben den Reflexe der (\/§ X \/§R30°)—Uberstruktur weitere aufgespaltene Reflexe
besitzt. Fiir diese Struktur konnte durch Modellierungen ein Vorschlag fiir ein Struktur-
modell einer (13\/§ X \/§R30°)—Uberstruktur entworfen werden, welches die zusédtzlichen
Reflexe beschreibt.

Zusitzlich konnte eine 12-zéhlige Uberstruktur erzeugt werden, welche durch das Auf-
wachsen einer Struktur mit einer quadratischer Einheitszelle auf einer Struktur mit einer
hexagonaler Einheitszelle erklért werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit konnte aber nicht
geklart werden um welche Struktur es sich bei der quadratischen Einheitszelle handelt.
Kubisches Dysprosium kann, aufgrund der zu kleinen Gitterkonstante, aber ausgeschlos-
sen werden.

Bei der Deposition von Dysprosium auf Si(001) konnte bei einer Depositionszeit von 10
min, einer Leistung von 11 W und einer Substrattemperatur von 550°C eine, aus der
Literatur bekannte [51], (4 x 2)-Uberstruktur in zwei Doménen beobachtet werden. Die
zusétzlichen Streaks sind ein Indiz fiir die Ausbildung von Nanodréhten.

Bei den vizinalen Si(001)-Oberflichen wurde der Einfluss der Direktstromheizung unter-
sucht. Unabhéangig von der Stromrichtung haben sich iiberwiegend Doppelstufen ausge-
bildet. Die mittlere Terrassenbreite konnte mit 39751& + 1,71& und die Stufenhohe 2,71
A abgeschétzt werden, was sich mit den zu erwartenden Werten deckt. Fiir eine Strom-
richtung entlang der Stufenkanten konnte eine homgenere Terrassenbreitenverteilung be-
obachtet werden, was sich durch die erhéhte Elektromigration entlang der Stufenkanten
erklart werden kann.
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Zusammenfassung und Ausblick

Fiir weitere Untersuchungen der Deposition von Dysprosium auf Si(111) wéhre es in-
teressant den Bereich der geringen Bedeckungen bis 3 A Dysprosium genauer zu unter-
suchen, da viele bekannte Uberstrukturen in diesem Bereich (vgl. Kap. nicht oder
nur schlecht zu beobachten waren. Weiterhin wéren komplementére Untersuchungen der
(13v/3 x v/3R30°)-Struktur mit ortsauflésenden Messmethoden, wie STM, fiir eine ge-
nauere Strukturaufkldarung hilfreich.
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