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Intensititsunterschiede der Rontgen-Reflexe
an gegenuberliegenden {111}-Oberflichen von InP

Von H. Prister
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Indiumphosphid hat Zinkblendestruktur. Da ldngs der (111)-Richtungen polare Achsen verlau-
fen, sind bei der Reflexion an gegeniiberliegenden {111}-Oberflichen die Reflexintensititen im

allgemeinen verschieden grof. Die Intensitdtsverhéltnisse der 111- und 111-Reflexe und der 333-

und 333-Reflexe wurden fiir CrKa-, FeKa-, CuKa- und MoKa-Strahlung gemessen und mit den

theoretischen Werten verglichen.

Indiumphosphid kristallisiert im Zinkblendegitter
(B3-Typ) und gehért zur Raumgruppe 73 . Diese
Kristallklasse hat kein Symmetriezentrum, vielmehr
polare Achsen in den (111)-Richtungen. Nach dem
Frieperschen Satz macht sich das Fehlen eines Sym-
metriezentrums auf die RoNTcEN-Interferenzen nicht
bemerkbar. Deshalb sollten auch in polaren Kristal-
len Richtung und Gegenrichtung gleichwertig sein.
Dies gilt aber nur solange die Atomformamplituden
reell sind. Der Friebersche Satz gilt nicht mehr,
wenn die Wellenldnge der RoNTGEN-Strahlung in der
Néhe einer Absorptionskante der Kristallatome liegt.
So haben Coster, Knor und Prins! und GeiB und
Lark-Horowrrz 2 festgestellt, dal in der Nahe der
K-Kante des Zinks die Intensititen der 111- und

111-Reflexe (bzw. der 333- und 333-Reflexe) von
Zinkblende verschieden grof} sind. Wrrre und Rorn3
haben im Zusammenhang mit Atzuntersudlungen an

{111}-Flichen von GaAs die unterschiedlichen In-

tensitdten der 333- und 333-Reflexe gemessen und
auf diese Weise gezeigt, daf} sich die Versetzungs-
gruben an der mit einer Ga-Atomlage abschlieen-
den (111)-Oberfliche ausbilden. Entsprechende Un-
tersuchungen sind von Warekors und Merzcer * an
InAs durchgefiihrt worden.

Im folgenden wird iiber Messungen der Intensita-
ten der CrKa-, FeKa-, CuKa- und MoKa-Reflexe an
gegeniiberliegenden {111}-Oberflichen von InP be-
richtet. Die relativen Intensititen der 111 und 111-
Reflexe bzw. der 333- und 333-Reflexe werden mit
den Werten der Strukturfaktoren verglichen. Durch
solche Intensitdtsmessungen ist es auch moglich, bei
den gegeniiberliegenden {111 }-Oberflichen von InP,

1 D. Coster, K. S. KnoL u. I. A. Prixs, Z. Phys. 63, 345 (1930].
2 1. G. Ges u. K. Lark-Horowirz, Phys. Rev. 42, 908 [1932].
3 1. G. Warre u. W. C. Rots, J. Appl. Phys. 30, 946 [1959].

die sich beziiglich des Atzens ganz verschieden ver-
halten, zu entscheiden, welche von den beiden Ober-
flichen mit einer Indium-Atomlage und welche mit
einer Phosphor-Atomlage nach aulen abschlief3t.

Die Strukturfaktoren der Reflexe an gegeniiber-
liegenden {111}-Flichen von InP

Die {111}-Netzebenen von InP sind jeweils aus
einer Indium-Atomlage und einer Phosphor-Atom-
lage zusammengesetzt, deren Abstand ein Viertel des
Netzebenenabstandes betragt (Abb. 1). Da zwischen
diesen beiden Atomlagen eine sehr starke Bindung
besteht — jedes Atom betitigt 3 Valenzen zur Nach-
barschicht —, kann man diese Doppelschichten als
Baueinheiten auffassen. Durch diesen Aufbau in
Doppelschichten ergibt sich eine unterschiedliche Be-
schaffenheit der beiden gegeniiberliegenden {111}-
Oberflichen. An der einen Oberflidche liegt die In-
dium-Atomlage der Doppelschicht nach auflen, an
der gegeniiberliegenden Oberfliche dagegen die
Phosphor-Atomlage. Legen wir die Atompositionen
der In- bzw. der P-Atome so fest, da} der Ursprung
des In-Teilgitters die Koordinaten (0,0, 0) und der
Ursprung des P-Teilgitters die Koordinaten (1/4,
1/4, 1/4) hat, so ist die mit einer In-Schicht abschlie-
Bende Oberfliche eine (111)-Fliche, die mit einer
P-Schicht abschlieBende Oberfliche eine (111)-Fla-
che (Abb. 1).

Bezeichnen wir wie Atomformamplitude von In-
dium mit fr, und die Atomformamplitude von Phos-
phor mit fp, so ist die Strukturamplitude fiir die

4 E.P. Wagekois u. P. H. Merzcer, J. Appl. Phys. 30, 960
[1959].
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Abb. 1. Anordnung der In- und P-Atomschichten lings einer
{111)-Richtung und Angabe der [111]- bzw. [111]-Richtung
fiir die Atomlagen: In(0, 0, 0), P(1/4, 1/4,1/4).

Reflexe mit ungemischten Indizes gegeben durch

Frig =4 (fo + fp €27 iR+ 1)

Daraus folgt fiir den 111- bzw. 111-Reflex

Fii=4(fu—ifp) , (2a)
Fiip=4(fm+ifp) - (2b)

Fiir den Reflex 2. Ordnung ist F355 = Fy9, , hier sind
Richtung und Gegenrichtung gleichwertig, wihrend
fir den Reflex 3. Ordnung die Phasenverhaltnisse
umgekehrt sind, so daf} F334 durch die Beziehung
(2b) und F333 durch die Beziehung (2a) gegeben
1st.

Bei Beriicksichtigung der Dispersion kommt zu
der iiblichen frequenzunabhéngigen Atomformampli-
tude f, noch cin reeller und ein imaginarer Disper-
sionsbeitrag dazu, so da} sich die gesamte Atom-
formamplitude darstellen 1t durch

f=fo+4f +idf”. (3)

Dies eingesetzt in (2) ergibt fiir den Betrag der
Strukturfaktoren

| Figg 2= ]F333 ]2= 16 [((fo+4f ) m+4fp")?
+(Afw” = (fo+4f)p)*1 ,
| Fuiz [P = [Fsaa P=16[((fo+4f ) — 4fe”)?
+ "+ (Jo+ 4f)p)] .

In Tab. 1 sind die nach diesen Beziehungen berech-
neten Verhiltnisse der Strukturfaktoren fiir CrKa-,
CuKo- und MoKa-Strahlung wiedergegeben. Die
Dispersionskorrekturen Af" und Af” sind fiir Phos-
phor nach der HénwLschen Formel 5 berechnet worden.
Da die Honische Formel nur die K-Absorption be-
riicksichtigt, 146t sich diese fiir das Indium-Atom
— bei dem die hier benutzten Strahlungen keine
K-Absorption erfahren und die L-Absorption fir
den Dispersionseffekt entscheidend ist — nicht an-

5 R. W. James, The Optical Principles of the Diffraction of
X-Rays, G. Bell and Sons Ltd., London 1950, S. 608.
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wenden. Fiir die Dispersionskorrekturen von Indium
konnten aber die von Dausex und TempLETON 6 mit
Beriicksichtigung der L-Absorption berechneten
Werte benutzt werden, die fiir CrKa-, CuKa- und
MoKa-Strahlung tabelliert vorliegen.

| |
2 r 1P i 1 Fagsl*
|Fux|2 ; |F3§3|2
CrKa 0,828 \ -
CuKa 0,907 | 1,162
MoKa 0,967 | 1,053

Tab. 1. Verhiltnisse der Strukturfaktoren von Reflexen an

gegeniiberliegenden {111}-Flichen von InP.

Die Werte der Tab. 1 zeigen, dal} bereits bei den-
jenigen RontcEN-Wellenldngen, mit denen normaler-
weise gearbeitet wird, ein deutlicher Intensitits-
unterschied zwischen dem 111- und 111-Reflex (bzw.

zwischen dem 333- und 333-Reflex) zu erwarten ist.

Die Intensititsmessung der Rontgen-Reflexe
an gegeniiberliegenden {111}-Flichen von InP

Zur Messung der Reflex-Intensititen an gegen-
iiberliegenden {111}-Flichen wurde ein Zihlrohr-
Interferenzgoniometer mit einer speziellen Kristall-
halterung benutzt. Der Kristall kann mit Hilfe eines
Feintriebes sehr genau in die Reflexionsstellung ein-
justiert werden; auflerdem kann er um seine Fla-
chennormale gedreht und dadurch unter verschiede-
nen Azimutwinkeln bestrahlt werden.

Die nach {111} orientierten Einkristallscheiben
wurden auf beiden Seiten poliert. Durch Messung
der Intensitit der 222- und 222-Reflexe wurde je-
weils sichergestellt, daf} das Reflexionsvermégen der
gegeniiberliegenden {111}-Flichen nicht etwa durch
verschiedene Oberflachenbeschaffenheiten beeinfluflt
wird. In Tab. 2 sind die gemessenen Intensitétsver-
haltnisse fiir CrKa-, FeKa-, CuKa- und MoKa-Strah-
lung angegeben. Sie stimmen recht gut mit den be-
rechneten Werten uberein. Fiir die FeKa-Strahlung
ist ein Vergleich nicht moglich, da bei dieser Strah-
lung die Dispersionskorrekturen von Indium mit
Beriicksichtigung der L-Absorption nicht vorliegen.

Um zu sehen, ob dieses Intensitatsverhaltnis von
der Kristallperfektion abhingt, sind die bei den
polierten Kristallen gestorten Oberfldchenschichten

¢ C. H. Dausexn u. D. H. TempLeTON, Acta Cryst. 8, 841 {1955].
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(111)-Flache

y ‘ ,I 111 ,I,B?, ,I 333

‘\: 1111 1222 I'é:?:i

CrKa 0,847 (0,828) | 1,001 | —

FeKa 0,862 1,002 1,215
CuKa | 0896 (0,907) 1,002 1,162 (1,162)
MoKa | 0,946 (0,967) 1,000 1,050 (1,053)

Tab. 2. Intensitdtsverhdltnisse der Reflexe an gegeniiberlie-
genden {111}-Flichen von InP. Die berechneten Werte der
Tab. 1 sind in Klammern mit angegeben.

durch Atzen abgetragen worden. Messungen an der-
art gedtzten Kristallen ergaben, daBl auch hier —
ganz entsprechend wie bei den polierten Kristal-
len — die Reflexintensitdten an gegeniiberliegenden
{111}-Oberflichen sich wie die Quadrate der Struk-
turamplituden zueinander verhalten.

Die verschiedene Anordnung der In-P-Doppel-
schichten bei einer (111)- und einer (111)-Ober-
fliche macht sich beim Atzen sehr ausgeprigt be-
merkbar. Abb. 2 zeigt Atzbilder von zwei gegen-

7 Tu. Renxer, unveroffentlicht.

(111)-Fliche
Abb. 2. Atzbilder von gegeniiberliegenden {111}-Flichen eines InP-Kristalls. 300-fache VergroBerung. Atzmittel: HCI4+HNO,
im Verhiltnis 1 :1.)

iiberliegenden {111}-Flichen einer InP-Scheibe. Als
Atzlésung wurde eine Mischung von HCl und HNO,
im Verhiltnis 1 : 1 benutzt 7. Der Atzangriff an den
beiden parallelen Oberflichen ist ganz verschieden.
Wihrend sich auf der einen Seite Atzgruben aus-
bilden, wird die gegeniiberliegende Seite glatt abge-
tragen. Auf Grund der Intensitdtsmessungen ist die-
jenige Oberfliche, auf der sich Atzgruben ausbilden,
eine (111)-Fldche, d.h. sie schlieBt mit einer In-
dium-Atomlage nach auflen ab, wihrend die glatt
abgetragene Oberfliche mit einer Phosphor-Atom-
lage abschlieBt. Dies ist in Ubereinstimmung mit
den bisherigen Untersuchungen an A™ BV-Verbin-
dungen® %8 wo die Ausbildung von Versetzungs-
gruben immer an denjenigen {111}-Oberflichen be-
obachtet wurde, bei denen eine A"-Atomlage auBlen
liegt.

Herrn Dr. O. G. FoLserTH bin ich fiir die Uberlassung
der InP-Kristalle zu Dank verpflichtet. Herrn H. Jas-

ronskr danke ich fiir die Hilfe bei der Durchfiihrung
der Intensititsmessungen.

8 H. C. Gatos u. M. C. Laving, J. Electrochem. Soc. 107, 427
[1960].



