Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Die Halbleiter-Oberfläche 5 2.1 Grundprinzipien der Rekonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.2 Konventionen zur Bezeichnung der Rekonstruktionen . . . . . . . . . . . . . . 6 2.3 Facettierung von Oberflächen und Equilibrium Crystal Shape . . . . . . . . . 7

3 Die verwendeten Meßverfahren 11 3.1 Der reziproke Raum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 3.2 LEED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 3.3 RHEED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 3.4 SXRD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.5 STM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.5.1 Das Meßprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.5.2 Theoretische Beschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4 Beschreibung des experimentellen Aufbaus 23 4.1 Das UHV-Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.2 Befestigung der Proben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5 Die Ge(001)- und Si(001)-Oberflächen im Vergleich 27 5.1 Volumeneigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 5.2 Das Dimer-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 5.3 Abbildungseigenschaften von Ge- und Si-Dimeren im STM . . . . . . . . . . . 30 5.4 Terrassen- und Domänenstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 5.5 Die Probenpräparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

6 Pb auf Ge(001)- und Si(001)-Oberflächen 37 6.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 6.1.1 Pb/Si(111) und Pb/Ge(111) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 6.1.2 Pb/Si(001) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 6.1.3 Pb/Ge(001) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 6.2 Probenpräparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 6.3 Pb/Ge(001): Messungen und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 6.3.1 Das Präparationsdiagramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 6.3.2 Ge(001)(2 × 2)-Pb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 6.3.3 Ge(001)c(8 × 4)-Pb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 6.3.4 Substitutionelle Pb-Dimere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 i

6.3.5 Ge(001)(2103)-Pb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 6.3.6 Ge(001)c(8 × 4)i-Pb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 6.3.7 Mikrofacettierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 6.3.8 Ge(001)(1 × 5)-Pb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 6.3.9 Die Rauhe Phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 6.4 Pb/Si(001): Messungen und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 6.4.1 Die “leichte” c(8 × 4)-l Rekonstruktion und die (4 × 2)-Rekonstruktion 77 6.4.2 Der Bedeckungsbereich zwischen c(8 × 4)-l und (2 × 1) . . . . . . . . . 80

7 In auf Ge(001)- und Si(001)-Oberflächen 85 7.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 7.1.1 (Al,Ga,In)/Si(111) und (Al,Ga,In)/Ge(111) . . . . . . . . . . . . . . . 86 7.1.2 (Al,Ga,In)/Si(001) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 7.1.3 (Al,Ga,In)/Ge(001) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 7.2 Probenpräparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 7.3 In/Ge(001): Messungen und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 7.3.1 Das Präparationsdiagramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 7.3.2 Ge(001)(2 × 2)-In . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 7.3.3 Ge(001)(3 × 3)+(4 × 3)-In und In-Cluster . . . . . . . . . . . . . . . . 98 7.3.4 Ge(001)(5 × 4)-In . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 7.3.5 Ge(001)(n × 4)-In . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 7.4 STM- und SXRD-Messungen an Si(001)(3 × 4)-In . . . . . . . . . . . . . . . . 111 7.5 Strukturmodell der Ge(001)(n × 4)-In Rekonstruktion . . . . . . . . . . . . . 115

8 Sb auf Ge(001)-Oberflächen 119 8.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 8.1.1 (As,Sb,Bi)/Si(111) und (As,Sb,Bi)/Ge(111) . . . . . . . . . . . . . . . 120 8.1.2 (P, As, Sb, Bi) auf Si(001)-Oberflächen . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 8.1.3 (As,Sb,Bi)/Ge(001) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 8.2 Probenpräparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 8.3 Messungen an Sb auf Ge(001) und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 8.3.1 Adsorption und Dissoziation von Sb_4-Molekülen . . . . . . . . . . . . 124 8.3.2 Durchmischung von Sb- und Ge-Lagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 8.3.3 Chemischer Kontrast auf Ge(001)(2 × 1)-Sb . . . . . . . . . . . . . . . 132 8.3.4 Morphologie der vollständig Sb-terminierten Ge(001)-Oberfläche:

Antiphasen- und Stressdomänen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 8.3.5 Sb-Verarmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

9 Facettierte Halbleiteroberflächen 149 9.1 Facettierung verspannter Adsorbatschichten: Ge/Si(001) . . . . . . . . . . . . 149 9.1.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 9.1.2 Überblick: Wachstum von Ge Hut-Clustern auf Si(001) . . . . . . . . . 150 9.1.3 Probenpräparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 9.1.4 STM-Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 9.1.5 LEED-Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 9.1.6 SXRD-Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 9.2 Adsorbat-induzierte Facettierung: In/Ge(001) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157 9.2.1 Überblick: adsorbat-induzierte Facettierung von Substratoberflächen . 157

9.2.2 Überblick: {103}-Facettierung von Si(001)- und Ge(001)-Oberflächen durch Al und In . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 9.2.3 Probenpräparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 9.2.4 Entwicklungsstadien der Facettierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161 9.2.5 Beugung an der regelmäßig facettierten Oberfläche . . . . . . . . . . . 171 9.2.6 Strukturmodell der {103}-facettierten Oberfläche . . . . . . . . . . . . 175 9.2.7 Abhängigkeit der Prismenbreite von der Präparation . . . . . . . . . . 179 9.2.8 Facettierung auf vizinalen Substraten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

10 Ge(103)- und Si(103)-Oberflächen 185 10.1 Einleitung: hochindizierte Halbleiteroberflächen . . . . . . . . . . . . . . . . . 185 10.2 Die ideale (103)-Oberfläche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189 10.3 Probenpräparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189 10.4 Ge(103)(4 × 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 10.5 Ge(103)(1 × 1)-In . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199 10.6 Sb-induzierte {113}-Facettierung der Ge(103)-Oberfläche . . . . . . . . . . . . 205 10.7 Struktur der Si(103)-Oberfläche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210 10.8 Si(103)(1 × 1)-In . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212 10.9 Sb/Si(103) und Si(103)(1 × 1)-Bi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214 10.10Vergleichende Diskussion: (III,V)/IV(103) Adsorbatsysteme . . . . . . . . . . 215

11 Zusammenfassung und Ausblick 219

Literaturverzeichnis 223