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Es wurden Epitaxieschichten von Indiumarsenid

auf Galliumarsenid untersucht. Dabei wurde bei

755 °C Substrattemperatur das Auftreten von Pyramiden an der Probenfliche festgestellt. Aus den
Elektronenbeugungsaufnahmen kann geschlossen werden, dal es sich um Pyramiden mit {311}-

Fldchen handelt.

In der vorliegenden Arbeit wird iber die Struk-
tur von InAs-Schichten berichtet, die bei 755 °C mit-
tels der Transportreaktion

2 InAs + H,0 = In,0 + As, + H, (1)

auf die (111)-Fliche (Galliumfliche) von GaAs-
Plittchen aufwuchsen (vgl. hierzu auch !). Diese
Proben wurden dann mittels Elektronenstrahlenbeu-
gung (Beschleunigungsspannung U =80 kV) in Re-
flexion im (011)-Azimut und im (211)-Azimut un-
tersucht.

Die Beugungsbilder fiir den [0T1]-Azimut (Abb.
1) zeigten das typische Bild fiir das Auftreten eines
(111)-Zwillings (Abb. 2). Bemerkenswert an den
Beugungspunkten war aber, dafl die Punkte fiir
beide Gitter charakteristisch verformt waren. Die
Beugungspunkte hatten birnenformige Form, wobei
die Richtung der Verlingerung in die [2I1]- bis
[31T]-Richtung weist. Dadurch scheint es, als ob die
Punkte, je nach ihrer Zugehorigkeit zum Grund-
oder Zwillingsgitter, markiert wéaren, wahrend
Punkte, die von beiden Gittern herrithren [z. B.
(222), (333) usw.], Verlingerungen in beiden
Richtungen zeigen.

Bei den Beugungsaufnahmen im (211)-Azimut
(Abb. 3) zeigen die Beugungspunkte ebenfalls Ver-
formungen, hier allerdings symmetrisch zu der Ober-
flichennormalen [111] in den Richtungen [213]
und [23T]. Bei Aufnahmen in diesem Azimut kon-
nen Zwillingsbildungen nach (111) nicht erkannt
werden, da die Beugungsbilder wegen ihrer Symme-
trie zu [111] zusammenfallen, das heiflt, jeder Beu-
gungspunkt sowohl dem Grundgitter als auch dem
Zwillingsgitter angehort (Abb. 4).

Zusitzlich zu diesen Elektronenstrahlaufnahmen
wurde die Oberflache in einem Metallmikroskop un-
tersucht. Die Oberflache ist nicht eben, sondern von

1 G. Bauer, Dissertation, Universitdat Wien 1966.

dreiseitigen Pyramiden mit einer Basislinge von
einigen u bedeckt.

Die Pyramiden treten nur in zwei Orientierungen
auf, die zueinander um 180° (das ist gleichwertig
mit 60° oder 120°) verdreht sind. Die Basiskanten
sind dabei stets parallel zu (011). Innerhalb ver-
schieden grofler Bereiche dndert sich die Orientie-
rung dieser Pyramiden nicht (Abb. 5). Da die Orien-
tierung der aus der Oberflache herausragenden Py-
ramiden sicher mit der Orientierung der Unterlage
zusammenhingt, wird es sich bei diesen Gebieten
mit gleicher Lage der Pyramiden sicher um Kristall-
bereiche handeln, die zueinander in Zwillingsstellung

nach [111] stehen.

Es stellt sich nun die Frage nach der Orientierung
der Oberflachen der eben beschriebenen Pyramiden.
Dabei diirfte es sich aus physikalischen Griinden um
(T11), (311) oder (511)-Flichen handeln (die drei
Indizes sind fir die einzelnen Flachen jeweils zyk-
lisch zu vertauschen), wenn wir die aus Wachstums-
griinden unwahrscheinlichen Flachen unberiicksich-
tigt lassen. Da die Oberflichenbeschaffenheit bei
Elektronenstrahlreflexionsaufnahmen stets einen we-
sentlichen Einfluf auf die Form der Interferenz-
punkte hat, und die asymmetrischen Beugungseffekte
nur bei jenen Schichten zu beobachten waren, deren
Oberflaichen von dreiseitigen Pyramiden bedeckt
sind, ist es sicher, dal} diese die Ursache fiir die Ver-
langerung der Punkte sind.

Die Erkldrung dieser asymmetrischen Beugungs-
effekte ist schwierig, da sich verschiedene Erschei-
nungen tiberlagern konnen. Die Elektronenstrahlen
konnen beim Eindringen und Verlassen der Pyrami-
den gebrochen werden. Zusitzlich existiert um jeden
reziproken Gitterpunkt eines Kristallits, und als sol-
chen konnen wir jede einzelne der nach der Unter-
lage orientierten Pyramide betrachten, eine Intensi-
titsregion, die durch ,Lauvesche Stacheln® senkrecht
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Abb. 1. Elektronenstrahlaufnahme von Indiumarsenid im
{011)-Azimut.
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Abb. 2, Beugungsbild eines kfz oder ZB-Kristalls im
[0T1]-Azimut.

zu jeder Flache angendhert werden kann?2. Diese
Stacheln sind jedoch nach der Beugungstheorie sym-
metrisch zum Zentrum des reziproken Gitterpunktes.
Es gibt daher nach Pasuiey? drei Erklarungen fiir
die asymmetrische Intensititsregion: a) Brechungs-
effekt, b) Wechsel der Kristallstruktur an der Ober-
flache, c) Kristalldefekte an der Oberfliche. Ein
Wechsel der Kristallstruktur kann jedoch ausge-
schlossen werden, da dieser zu neuen Beugungs-
punkten (hexagonales Gitter) Anlaf} geben wiirde,
die aber nicht festgestellt werden konnten.

2 H. Raeruer, Elektroneninterferenzen; Handbuch der Phy-
sik, Band XXXII, Verlag Springer, Berlin 1957.
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Abb. 3. Elektronenstrahlaufnahme von Indiumarsenid im (211)-

Azimut.
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Abb. 4. Beugungsbild eines kfz oder ZB-Kristalls im [211]-
Azimut.

Gleicherweise erscheint es nicht wahrscheinlich,
daB die beobachtete Asymmetrie allein von asym-
metrischen Stacheln als Folge einer Gitterstorung an
der Oberfliche hervorgerufen wird. Da diese Sta-
cheln senkrecht zu den Pyramidenflichen gerichtet
sind, also im [211]-Azimut nicht in der Bildebene
liegen wiirden, wiirde eine geringfiigige Abweichung
vom Azimut eine wesentliche Bevorzugung des Sta-
chels bedeuten, der der Bildebene niher kommt.
Dies ist aber in Abb. 3 nicht zu bemerken, obwohl
hier wegen der verschiedenen Sichtbarkeit der an

3 D. W. Pasncey, Proc. Phys. Soc. London 64, 1113 [1951].
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sich gleichwertigen Punkte (262) und (226) eine
nicht unmerkliche Abweichung vom Azimut ange-
nommen werden muf3.

Ein reiner Brechungseffekt diirfte nur Anlal zu
Nebenpunkten geben. Wie die folgende Rechnung
zeigt, liegen diese jedoch so nahe, daB} eine Tren-
nung praktisch nicht méglich ist. Uberdies entarten
diese Punkte durch kleine Variationen des Einfalls-
winkels, z. B. durch Verwackelung der Kristallite in
der Schicht, zu Strichen.

Die Verschiebung der Strahlrichtung des Elektro-
nenstrahls beim Durchtritt durch die Kristallflichen
betragt 4:

A8 = (V,o/U) (ny/cos Dy —My/cos Dy),  (2)

wenn V), das innere Potential und U die Beschleuni-
gungsspannung der Elektronen ist. m, ist die Fla-
chennormale auf die Eintrittsebene und @, der Win-
kel des Strahls mit dieser. My und P, sind die ent-
sprechenden Werte fiir die Austrittsebene. Die Nor-
malenrichtung M; wird in allen Fillen nach auflen
gezihlt. Die Formel gilt fiir den Fall, daf3

cos D; >V, /U (3)

ist, also nicht fiir den Fall des streifenden Einfalls.
Die detaillierte Durchrechnung fiir diesen Fall scheint
nicht sinnvoll, da dazu die genaue Kenntnis des in-
neren Potentials notwendig ist. Wie man aber aus
Gl. (2) sieht, wird ein Strahl, der eine Ebene strei-
fend durchsetzt, besonders stark in die Richtung der
negativen Fliachennormalen abgelenkt. Wir konnen,
da wir ein kubisches Gitter betrachten, die MiLLER-
schen Richtungsindizes der Ebenen und Gittergera-
den als unnormierte Normalen- bzw. Richtungsvek-
toren betrachten. Der Winkel @; zwischen dem Strahl
mit der Richtung 8 und der Fldachennormalen n; er-
rechnet sich daher leicht nach

COSQD;=S”1/(ISH”;‘|). (4)

Betrachten wir nun die Ablenkungen im einzelnen

(Abb. 6).

1) [0T1]-Azimut: Bei diesem Azimut kommen
fiir die Ablenkung im wesentlichen zwei Moglichkei-
ten in Betracht:

a) Brechung an der Kante: Der Strahl tritt durch
die zum Strahl geneigte, nahere Flache, z. B. (131),
ein und verlaBt die Pyramide durch die andere ge-

4 J.M. CowrEy u. A. L. Rexs, Proc. Phys. Soc. London 59, 287
[1947].
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neigte Flache, z. B. (113). Der Strahl wird daher
zweimal gebrochen und die Ablenkung kann nach
den Gln. (2) und (4) berechnet werden.

b) Brechung an der Fléache: Trifft der Elektronen-
strahl streifend auf eine Flache, z. B. (311), so wird
er diese unter einem kleinen Winkel durchsetzen und
den Kristall, das heifit die betrachtete Pyramide,
nach der Reflexion an einer Gitterebene durch die
gleiche Fliache wieder verlassen. In diesem Fall ist
die Anwendung von Gl. (2), wie schon gesagt, nicht
moglich, da man dazu nicht nur den Brechungsindex,
sondern auch den Ablenkungswinkel der Reflexion
genau kennen miiflte. Dennoch kann man sehen, dafl
die Ablenkung genau senkrecht zu der streifend
durchsetzten Fliache erfolgen muf.

2) [211]-Azimut: Wie man aus Abb. 6 sieht,
kann die Ablenkung entsprechend der symmetri-

Abb. 5. Oberfliche einer bei 755 °C auf Galliumarsenid epi-
taxial aufgewachsenen Indiumarsenidschicht. Die Basislinge
der Pyramiden betrdgt 5—10 u.
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Strahirichtung auf das
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Abb. 6. Lage der Pyramiden und Richtung des Elektronen-
strahls. a) Beispiel fiir Brechung an der Kante, b) Beispiel
fiir Brechung an der Fliche, ¢) Brechung im [211]-Azimut.
Die {511}-Pyramiden haben die gleiche Orientierung wie die

{311}-Pyramide.
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schen Lage der Pyramiden zur Strahlrichtung in
zwei zur [111]-Achse symmetrische gleichwertige
Richtungen erfolgen, je nachdem an welcher Flache
die Brechung erfolgt. Auch hier erfolgt die Berech-
nung mit den Gln. (2) und (4).

Die berechneten Werte wurden in Tab. 1 zusam-
mengestellt. Neben den durch MitLersche Indizes
ausgedriickten Richtungen wurde auch der Winkel
mit der [TII]-Richtung eingetragen. Fiir den
[211]-Azimut wurde auch die GroBe der Ablenkung,
bezogen auf den Abstand zweier Beugungspunkte in
(111)-Richtung, berechnet und eingetragen.

Aus rein geometrischen Uberlegungen kann man
auch die relative Hohe der Pyramiden berechnen, es
gilt

h/b= (V3/2) tana, (5)

wenn a der Winkel zwischen der Basis und einer
Seitenfliche ist, der entsprechend der Gl. (4) berech-
net werden kann. Die Resultate sind in Tab. 1 einge-
tragen. Die Messung der Héhe der Pyramide selbst
ist nur angenéhert moglich. Durch Verschiebung der
Schirfenebene eines Auflichtmikroskops wurde die
Hohe abgeschitzt und damit ein Quotient zwischen
Hohe und Basis von

h/b=0,28
festgestellt.

Diskussion der Ergebnisse

In Tab. 1 wurden die fiir die einzelnen Pyrami-
denformen berechneten und gemessenen Werte ge-
geniibergestellt. Wie man erkennt, kann man zu-
nichst die {111}-Pyramiden (Tetraeder) ausschlie-
Ben, da sowohl bei den Richtungen der Verlangerun-
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gen im [0T1]- und [211]-Azimut, als auch bei der
Hohe der Pyramide die errechneten von den gemes-
senen Werten stark abweichen.

Einigermaflen giinstiger erscheinen die Werte fiir
die {311}- und {511}-Pyramiden. Nehmen wir an,
daf} die Ablenkung des Strahls im wesentlichen durch
Brechung an der zweimal streifend durchsetzten
(311)-Fldche® erfolgt, so stimmt das mit der im
Bild festgestellten Richtung der Verliangerung iiber-
ein. Die gleiche Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Bild finden wir fiir den (211)-Azimut.
Nicht ganz so gut stimmt die Lange der Verldnge-
rungen mit der Grofle der Ablenkung durch die
Brechung, die nur in diesem Azimut abgeschitzt
werden konnte, iiberein. Beim Punkt (444) (Abb.
3) sind die Abweichungen besonders grof}, doch
diirfte es sich hier zum Teil um Laugsche Stacheln
handeln, die durch die Néahe der Sichtbarkeitsgrenze
besonders bemerkbar werden. Die Verldngerung
einzelner Punkte im (211)-Azimut in die dem Pri-
marstrahl abgekehrte Seite ist wahrscheinlich eben-
falls die Folge von LauEeschen Stacheln.

Die durch das Mikroskop gemessenen relativen
Hohen der Pyramiden sprechen fiir {311}- oder
{511}-Flachen, wenn auch hier die Abweichungen,
die durch die ungenaue Mefmethode erklart werden
konnen, nicht unbetréchtlich sind. Eine wirklich ge-
naue Unterscheidung zwischen diesen Flachen ist
nicht moglich, da dazu die Genauigkeit der Messung
nicht ausreicht.

Besonders danken mochte ich Herrn GiintaeEr Bavukr,
der im Rahmen seiner durch die Lupwic-Borrzmann-
Gesellschaft unterstiitzten Dissertation die Schichten her-
gestellt hat.

} [011]-Azimut [211]-Azimut k
. 7 . - Hohe der
Pyramiden- ; . Richtung | relative Li .
fichen ‘ Richtung der Ablenkung der Ablenkung \ re 3& ;"% e?—nge ’ Pyr;:/r;)nde
| a) | b) ) 0)7 [ léngerung ‘
{111} I —71° [foo] 55° |  [131] 57° | 0,02 0,82
{311} [(3II] 29° [123] —50° | (537] 18° | 0,06 0.16
{511} [311] 39° [133] —47° |  [7311] 25° \ 0,04 0,23
gemessen ! 25° 4 3° B 20° 4 3° ‘ 0,08 . 0,28

Tab. 1. Gegeniiberstellung der berechneten Werte und der M eergebnisse. a) Ablenkung des Strahls an der Flache, b) Ablen-
kung des Strahls an der Kante. ¢) Im [211]-Azimut erhilt man die symmetrischen, gleichwertigen Richtungen durch Vertau-
schen der beiden letzten MiLLerschen Indizes.

5 Das Wachstum einer III—V-Verbindung ist in der (311)-
Richtung besonders begiinstigt (R. C. Saxcster, Compound

Semiconductors, Vol. I, herausg. von WiLLarpson u. Goering,
Reinhold Publishing Co., New York 1962.



