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Condition 2: Unstable modes with given values of
k| and k: (k.= 0) exist if and only if

D(0) <kl+kz2<D(oo)1,

Modes with k,=0 are stable!. For k,2 < k% this may
be approximated by D(0) <k’ <<D(o). For
D(0) £ 0 Condition 2 reduces to Condition 1. With
our test equilibria and perturbations, one obtains
D(0) £0 at arbitrary densities for Te| S 4 W;L
(<1 assumed) or for Te!l S 4W; ] (N>1, u>1
assumed) . In the opposite case, D (0)>> 0, Condition 2
is satisfied only for densities in the range

nerit < ny < nmax ’

Temporires Bleichen
in dotierten Alkalihalogenidkristallen
mit einem Rubinlaser

J. HinesamMEeRr, J. ScuwarzmiLLer, G. WoLFraM
und G. GEHRER

Physik-Department der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 22 a, 282—284 [1967] ; eingegangen am 7. Januar 1967)

Das temporidre Bleichen ist eine geeignete Methode,
die kurzzeitige Entstehung und Umwandlung von Farb-
zentren in Alkalihalogeniden unter dem EinfluB von
Bleichlicht zu untersuchen (z.B. !»2). Man miBt hierbei
die Anderung der optischen Dichte eines verfirbten
Kristalls, wiahrend mit einer Bleichlichtquelle — in vor-
liegender Arbeit ein Rubinlaser® — in eine Absorp-
tionsbande des Kristalls eingestrahlt wird.

Mit der Anordnung der Abb.1 wurden temporire
Bleichspektren von verfiarbten KJ-, KJ:Ba- und KCI:Sr-
Kristallen bei der Temperatur des fliissigen Stickstoffes
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Abb. 1. Versuchsaufbau (schematisch).

aufgenommen, um daraus eine genauere Kenntnis der
Elektronenkinetik im dotierten Alkalihalogenidkristall
zu gewinnen. Beim KJ und KJ:Ba liegt die Laserlinie
in der F-Bande, beim KCIl:Sr in der Z,-Bande. Der
Vorteil der Untersuchung mit dem Laser liegt in der
hohen Intensitidt des Laserlichts, die zu groBen Ande-
rungen der optischen Dichte fiihrt.
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where npmax depends again on the magnetic field
strength and other parameters. In our example, the
density range for instability is given by
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In the case N=1, u < 1, this simplifies to
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A more detailed report will appear elsewhere.
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Z-Banden in KJ:Ba

In KJ:Ba wurden Banden gefunden, die nach unse-
rem Wissen in der Literatur noch nicht beschrieben
sind. Durch Versuche in Analogie zum ausfiihrlich un-
tersuchten KCl:Sr (z. B. *7%) konnten diese Banden
als Z-Banden nachgewiesen werden.

Die Dotierung im KJ:Ba betrug 4:-1073 Mol.-Proz.
Ba. Die Kristalle wurden bei 560 °C in 21 Torr Ka-
liumdampf additiv nach der vax Doornschen Methode ?
verfiarbt; durch Tempern bei 400 °C und Abschrecken
in Benzol entstand eine reine F-Bande. Einstrahlen in
die F-Bande bei Zimmertemperatur erzeugte bei 730 mu
eine neue Bande, wihrend die F-Bande ausgebleicht
wurde. Die neue Bande ist bei Zimmertemperatur sta-
bil und wird durch Bleichlicht nicht verdndert. Aus der
Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen in KCI:Sr
kann auf eine Z;-Bande geschlossen werden.

Beim langsamen Abkiihlen des Kristalls nach dem
Verféarben treten bei 780 mu und bei 500 mu Banden
auf, die als Z,- und S-Bande gedeutet werden konnen.
Nach Onkura ® wichst mit der Z,-Bande auf der kiirzer-
welligen Seite der F-Bande die sogen. S-Bande, die
einem Ubergang in einen hoheren angeregten Zustand
des Z,-Zentrums zugeordnet wird.

Weiter wurde die Z;-Bande erzeugt und diese dann
durch Erwidrmen im Dunkeln in eine F- und eine Z,-
Bande umgebildet S.

Zwischen F- und Z,-Bande besteht ein thermisches
Gleichgewicht, das sich bei Temperaturerniedrigung in
Richtung der Z,-Bande verschiebt.

AulBlerdem wurden KJ:Ba-Kristalle, die nur die F-
Bandenabsorption zeigten, durch Licht der Wellenldnge
7 =728 mu bei 67 °C mit Hilfe eines Interferenzfilters
gebleicht und so eine intensive Z,-Bande erzeugt?. Z,-
und F-Bande iiberlappen sich sehr stark. Eine Zer-
legung beider Banden ergibt fiir die Z,-Bande eine
Halbwertsbreite von (0,38 £0,05) eV.
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Abb. 2 a und b.
Abb. 2. a) F-Bandenabsorption in KJ und KJ:Ba; b) Bleich-
spektrum von KJ und KJ :Ba beim Einstrahlen in die F-Bande.
Abb. 3. a) F- und Z,-Bande in KJ:Ba; b) Bleichspektrum von
KJ:Ba beim Einstrahlen in die F-Bande in Anwesenheit von
Z,-Zentren.
Abb. 4. a) F- und Z,-Bande in KCl:Sr; b) Bleichspektrum
beim Einstrahlen in die Z,-Bande.

Bleichspektren

Bei der Temperatur des fliissigen Stickstoffs wurde:,=
mit dem Rubinlaser in die F-Bande des KJ:Ba und ing
die Z,-Bande des KCl:Sr (molare Sr**-Konz. in der®
Schmelze =1073) eingestrahlt. Die beobachteten Bleich-
spektren folgen aus

AD(E) — —log 1+ = ()

und sind in den Abb. 2 —4 dargestellt (D = opt. Dichte).

AI/I ist dabei die vom Laserlicht bewirkte relative
Intensitdtsdnderung des transmittierten MeBlichts nach
Ende des Laserpulses von etwa 400 us Dauer.

Die Zerlegung der Bleichspektren ist im gegenwér-
tigen Zeitpunkt ohne genaue Kenntnis der entstehen-
den Banden nicht moglich. An Hand der Abb. 2 kann2
jedoch festgestellt werden, daBl unter der F-Bande eine2
weitere Bande liegt. Die Abb. 4 146t erkennen, daf} mit2
dem Ausbleichen der Z,-Bande ein Ausbleichen beid
440 mu und das Entstehen einer Bande bei 505 mug
verbunden ist. Aus Form und Lage dieser Bande 8%
kann auf die ZyBande geschlossen werden, wiihrend%
es'sich bei der Bande bei 440 my um die von Onkura 8
beschriebene S-Bande handeln diirfte, die auf einen
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Ubergang in ein hoheres angeregtes Niveau zuriick-
geht. Das F-Zentrum scheint in den Umwandlungs-
prozeB Z,— Zs nicht verwickelt zu sein, da eine Ande-
rung der F-Zentrenkonzentration im Bleichspektrum
infolge der hohen Oszillatorstirke der F-Bandenabsorp-
tion deutlich sichtbar sein miif3te.

Untersuchungen iiber InAs-Epitaxieschichten
auf GaAs-Substraten

GintHER ErNsT BAaUER

Ludwig-Boltzmann-Institut fiir Festkorperphysik, Wien
(Z. Naturforschg. 22 a, 284—285 [1967] ; eingeg. am 28. Dezember 1966)

Die elektronenoptische Untersuchung von epitaxial auf
GaAs aufgewachsenen InAs-Schichten bestitigt die Regel von
H. Horroway, nach der zur Elimination von Zwillingsbildung
um so hohere Substrattemperaturen erforderlich sind, je klei-
ner der Winkel zwischen der Wachstums- und der jeweiligen
(111)-Richtung ist.

a) Mit Hilfe einer chemischen Transportreaktion, bei
der ein Gemisch von Wasserstoff und Wasserdampf als
Trigergas diente, hatte Rosinson! InAs-Schichten auf
GaAs hergestellt, jedoch keine ndaheren Angaben iiber
die Struktur der Schichten gemacht. Mit derselben Re-
aktion wurden von uns mit der sogen. Close Space-
oder Sandwich-Methode 274 InAs-Schichten mit Schicht-
dicken zwischen 0,7 4 und 2 u auf einkristallinen GaAs-
Substraten der {100)-, {111)- und {311)-Orientierun-
gen aufwachsen gelassen. Die Substrattemperaturen la-
gen zwischen 700 °Cund 775 °C. Die Schichten wurden
mit Elektronenbeugung in Reflexionsstellung untersucht
und zwar jeweils in einem {110)-Azimut.

b) Bei den auf Ga{lll}-Flichen aufgewachsenen
Schichten konnte zunichst der Ubergang zur azimutalen
Orientierung beobachtet werden. Bei 750 °C Substrat-
temperatur zeigte sich dann ein Aufwachsen in doppelter
Position: (111) InAs//(lll) GaAs, [0T1] InAs//[Oll]GaAg
und [01T]1nas//[0T1]Gaas . Diese Positionen treten mit
gleicher Intensitdt auf, wie aus Abb. 1 * zu entnehmen
ist; sie befinden sich zueinander in Zwillingsstellung
nach der Oberflichennormale. Gleichzeitig sind auch
noch die Zwillinge nach den zur Oberfliche geneigten
{111)-Achsen, und zwar von beiden Aufwachspositio-
nen vorhanden (in Abb.1 Ty;; und Tyqy/41y). Unter
750 °C Substrattemperatur zeigten sich auch zwei- und
dreifache Zwillinge.

In den auf As{111}-Flidchen aufgewachsenen Schich-
ten zeigte sich, wie zu erwarten, ein hoher geordnetes
Wachstum, doch konnte auch bei 770 °C die Zwillings-
bildung um die Oberflichennormale nicht verhindert
werden.
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Abb. 1—3 auf Tafel S. 284 a.
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Weitere Untersuchungen, auch mit EPR, sind im
Gange.

Zu besonderem Dank sind wir Herrn Prof. Dr. E. Liscuer
verpflichtet, der die Arbeit ermoglicht hat und stets forderte.

Bei {100}-Substraten zeigte sich bei 750 °C Substrat-
temperatur noch einfache Zwillingsbildung nach den
vier zur Oberfliche geneigten (111)-Achsen. Diese
Zwillinge verschwanden jedoch bei Erhéhung der Sub-
strattemperatur und es trat paralleles Uberwachsen auf

(Abb. 2).

Auch auf den As{311}-Substraten konnte iiber
765 °C Substrattemperatur ein von Zwillingsbildung
freies InAs-Wachstum erreicht werden.

Einige der hergestellten Schichten wurden schritt-
weise bis zur Zwischenfliche InAs — GaAs abgedtzt. Auf
den Aufnahmen waren dann gemeinsam Reflexe von
InAs und GaAs vorhanden, wie z. B. in Abb. 3, in der
auch schon die Zwillinge der InAs-Schicht nach [111]
und [1IT] erkannt werden konnen (Substrattempera-
tur: 755 °C).

¢) Es zeigte sich auch bei Schichten, die mit Sub-
strattemperaturen um 700 °C hergestellt worden waren,
kein Anzeichen fiir das Auftreten einer Wurtzitphase.
Eine solche hatten MiiLLER ®, ebenso HorLrLoway et al.®
beim GaAs-Wachstum auf Ge festgestellt. Ein geordne-
tes hexagonales Aufwachsen, also mit den (0001)-Ebe-
nen parallel zu den (111) des kubischen Gitters, fiihrt
zu Sechstelpunkten entlang den (111)-Geraden des
reziproken Gitters. In unseren Aufnahmen konnten
wir keine solchen feststellen. Die DeBye-Ringe in Auf-
nahmen von Schichten, die bei tiefen Substrattempera-
turen entstanden, wurden ausgemessen. Beriicksichtigt
man, daf} Desve-Ringe auch durch Doppelbeugung ent-
stehen konnen, so verwendet man zum sicheren Nach-
weis einer hexagonalen Phase am besten den (1011)-
Reflex 7. Dieser Reflex konnte nicht beobachtet werden,
es trat daher auch keine ungeordnete hexagonale Phase
auf.

d) Zur Erklirung der Abhingigkeit der Zwillings-
bildung von der Substratorientierung und der Substrat-
temperatur kann man das Modell von HoLLoway et al.®
anwenden. Danach werden um so hohere Substrattem-
peraturen zur Elimination der Zwillingsbildungen er-
forderlich sein, je kleiner der Winkel zwischen der
Wachstums- und der jeweiligen (111)-Richtung ist.
Da der kleinste Winkel zwischen einer (100)- und einer
{111)-Richtung 54,7°, zwischen einer (111)- und einer
(111)-Richtung 0°, zwischen einer (311)- und einer
{111)-Richtung 29,5° betrigt, ergibt sich folgende
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