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1 Einleitung

Bariumtitanat (BaTiOz, BTO) wurde 1945 als Material mit ferroelektrischem Ver-
halten entdeckt [1|. Seitdem ist BaTiOj eines der am besten untersuchten Oxide.
Die besonderen physikalischen Eigenschaften bieten viel Potential fiir verschiedene
Anwendungsbereiche. Dazu gehoren die spontane elektrische Polarisation, die Pie-
zoelektrizitéit, eine hohe Dielektrizititskonstante, sowie das elektro-optische Verhal-
ten [2]. Ein Vorteil bei diesem Material ist, dass die stabile ferroelektrische Phase
von BTO bei Raumtemperatur vorliegt. Dieses Verhalten und die hohe Dielektrizi-
tdt in diinnen BTO-Filmen finden Anwendung in Diinnschichtkondensatoren oder in
Metalloxid-Halbleitern (CMOS). Durch die Verbesserung der Herstellung von diin-
nen BTO-Filmen konnte dieses Material als Alternative zu SiO eingesetzt werden |[3].
Weitere Anwendungen liegen bei akustischen Gerdten und optischen Sensoren [4] vor.
Ferner wurde das Material in einem Schichtsystem von BTO/ STOE]—SChiChten, auf-
grund des hohen Brechzahlkontrastes, zur Herstellung von Bragg-Spiegeln verwendet.
Dabei werden an die diinnen BTO-STO-Filmen groke Anforderungen an glatte Grenz-
flicheniibergénge gestellt, um ein hohes Reflexionsvermogen zu gewéhrleisten [5]. Das
beschriebene Material BaTiO3 wird in dieser Arbeit verwendet, um diinne Filme mit
einer Hochdruck-Sauerstoff-Sputteranlage (HOPSA) auf einem Strontiumtitanatsub-
strat (SrTiOs; STO) physikalisch abzuscheiden. Dabei sollen die Parameter fiir den
Beschichtungsprozess optimiert werden, um BTO-Filme bester Qualitit zu erhalten,
die fiir die oben genannten Anwendungen notwendig sind. Eine epitaktische Schicht
mit hoher Giite zeichnet sich durch eine kristalline Struktur ohne Gitterfehler mit
einer bestimmten Vorzugsrichtung?| der Kristalle, als auch einer korrekten Stéchio-

metrie und einer glatten Oberfliche aus.

Lstrontiumtitanat
2Physikadische Eigenschaften wie: Piezo- und Ferroelektrizitat sind abhingig von der Vorzugsrichtung der Kristalle.






2 Theoretische Grundlagen

2.1 Materialien

Die in dieser Arbeit verwendeten Materialien BaTiO3 und SrTiO3 gehdren zur Grup-
pe der Perowskite. Diese beiden Materialien unterscheiden sich bei Raumtemperatur
in ihrer Kristallmodifikation. SrTiOj3 liegt dabei in der kubischen und BaTiOj3 in der
tetragonalen Phase vor. Diese Materialien weisen unterschiedlich grofe Gitterparame-
ter auf, sodass unterschiedlich grofse Volumen der Einheitszellen vorliegen. Die Oxide
variieren grundsédtzlich in ihren Eigenschaften. BaTiO; liegt dabei bei Raumtempe-
ratur in der ferroelektrischen Phase vor. Unterhalb einer kritischen Schichtdicke von
BTO wurde bisher beobachtet, dass diese pseudomorph wachsen [5], was in Kapitel
2.2 4 niher erliutert wird.

2.1.1 Kiristallstruktur von Perowskit (BaTiOj;)

Abb. 2.1: a) Die kubische Perowskitstruktur (Pm3m). Die oktaedrische Anordnung
der Sauerstoffionen um die B-Kationen ist angedeutet. b) In der tetragonalen Phase
(P4mm) sind die Ti-Ionen aus dem Zentrum der Finheitszelle ausgelenkt, entnommen
aus ().

In der Abb. ist die ideale Struktur eines Perowskits von BTO gezeigt. Diese
Kristallstruktur ist kubisch, kristallisiert in der Raumgruppe Pm3m und hat in etwa
Gitterparameter von a = 4 A. Die Bariumionen befinden sich auf den Ecken und die
Titanionen im Zentrum der Einheitszelle. Das Titanion ist dabei von Sauerstoffionen

oktaederférmig umgeben. Eine Besonderheit von BaTiOs ist, dass bei verschiedenen
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2.1 Materialien

Temperaturen unterschiedliche Modifikationen der Kristallstruktur auftreten. Dieses
ist in AbbJ2.2] anhand des Phasendiagramms veranschaulicht.

!

-100 -0

Temperatur [°C]

Abb. 2.2: Abhdngigkeit der Gitterparameter a und ¢ der BTO-FEinheitszelle bei
verschiedenen Temperaturen. FEs treten verschiedene Phasen auf: (1) rhomboe-
drisch (R3m), (2) orthorhombisch (Amm2), (3) tetragonal (P4mm) und (4) kubisch
(Pm3m), adaptiert aus [1|].

Bei der Curie Temperatur 7. = 120°C wechselt die Kristallstruktur von tetragonal
nach kubisch. Gleichzeitig &ndern sich die physikalischen Eigenschaften von ferroelek-
trisch nach paraelektrisch. Die anderen Phasenumwandlungen finden bei "= 5°C und
T = —90°C statt, wie aus der Abb. entnommen werden kann. Alle Phasen un-
terhalb der Curie-Temperatur sind azentrische Strukturen und haben ferroelektrische
Eigenschaften. Da in dieser Arbeit das BaTiO3 bei Raumtemperatur in tetragona-
ler Phase auftritt, soll nun ndher darauf eingegangen werden. Das tetragonale BTO
kristallisiert in der Raumgruppe P4mm. In der tetragonalen Phase verldngert sich
die c-Achse im Vergleich zur a- und b-Achse, was in Abb. mit einem Anstieg
der entsprechenden Kurve von 120°C bis 5°C verdeutlicht ist. In Abb. ist mit
einem roten Pfeil die Verschiebung des Titanions beim Phaseniibergang von kubisch
nach tetragonal gezeigt. Durch diese Verschiebung des Titanions kommt es zu einer
spontanen Polarisation zwischen dem Titanion und den Sauerstoffionen, was dazu
fithrt, dass das Material ferroelektrisch wird [6]. Weiterhin kénnen sich aus energe-
tischen Griinden Doménenstrukturen ausbilden, wobei es fiir die Ausrichtung sechs

verschiedene Méglichkeiten gibt [1].
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2.2 Diinne Filme

2.2 Diinne Filme

2.2.1 Herstellungsmethoden von BaTiO;-Filmen

Die Herstellung von diinnen Filmen wird grundsétzlich in die physikalische- und che-
mische Gasphasenabscheidung unterschieden. Bei der Praparation von BTO-Filmen
gehoren zur physikalischen Herstellungsmethode das Sputternﬂ, die Laserdeposition
(PLD) sowie die Molekularstrahlepitaxie (MBE) und zur chemischen Herstellungs-
methode die metallorganische chemische Gasphasenabscheidung (MOCVD), das Sol-
Gel-Verfahren und die hydrothermale Methode [7]. Aukerdem konnen diese Schichten
mit einer elektrochemischen Methode, der elektrophoretischen Abscheidung herge-
stellt werden [7].

In dieser Arbeit werden die diinnen BaTiOs-Filme in einer Hochdruck-Sauerstoff-
Sputteranlage (HOPSA) prépariert.

2.2.2 Wachstumsmethoden

Um die Wachstumsmethoden von diinnen Filmen beschreiben zu konnen, wird zuerst
auf die durch die Filmbildung entstehende Oberflichenspannung eingegangen, die

sich aus der Thermodynamik ableiten lasst.

Thermodynamik von Oberfliachen

Das thermodynamische Potential| ' (freie Energie) eines Systems ist gegeben mit [8]
Seite 585:

F=U-TS, (2.1)
dF = —5dT — pdV + pudN. (2.2)
Zur Beschreibung einer Oberfliche oder Grenzflache ldsst sich das totale Differential

der freien Energie d Fiesam: mit |9, Kapitel 1]:

dFGesamt = dF (N1, Na) + fsdA (2.3)

I'Das Sputtern wird in DC- oder RF-Sputtern unterschieden. In dieser Arbeit wird das RF-Sputtern verwendet.
ZHelmholtz—Potential, U = innere Energie, T' = Temperatur, S = Entropie, p = Druck, V = Volumen, p = chemische
Potential und N = Teilchenzahl
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2.2 Diinne Filme

angeben. An einer realen Grenzfliche zweier Phasen findet ein Konzentrationsgra-
dient der Teilchen statt. Zur Vereinfachung wird die Gibbs-Idee (J.W. Gibbs 1928)
verwendet, um die Thermodynamik an einer Grenzfliche zu beschreiben, die besagt,

dass die Teilchenzahlen N, Ny der Phasen konstant sind. Zusammenfassend aus Gl.

2.2 und GI1. 2.3k

dFGesamt = —SdT — pdV + Z Mszz + fsdA (24)

lasst sich die Oberflichenspannung ~ ermitteln:

T o dFGesamt
7= dlfllrilo N { dA :|TV (2:5)
vdA = " pdN; + fsdA. (2.6)

~v dA ist aus zwei Komponenten zusammengesetzt. Zum einen aus die Oberflichen-
energie fg, die bendtigt wird, um die einzelnen Bindungen des Festkdérpers zu brechen
und zum anderen aus der Energieinderung, die beim Phaseniibergang von mehr-
komponentigen Systemen, auch Segregation genannt, auftritt.

In Abb. ist die Oberflaichenstruktur des Substrates im Zusammenhang mit der
Oberflichenspannung ~ dargestellt. Die Depositionsatome mochten sich auf der Ober-
fliche eines Substrates immer so anordnen, dass die Oberflichenspannung minimal
wird, wie in Abb. b) gezeigt ist. Zu bemerken ist, dass unterschiedliche Kristal-
lorientierungen auch verschiedene Oberflachenspannungen ~ hervorrufen. Wird der
Festkorper durch die Oberflichenenergie fs dA in ungiinstige Kristallrichtungen zer-
legt, entstehen grofse Oberflichenspannungen, da sich viele Terrassen unterschiedli-
cher Hohe ausbilden, wie in Abb. [2.3a) gezeigt ist. Die Fehlorientierungen der Atome
konnen in ein oder zwei Richtungen entstehen [10, Seite 233|. In der Abb. a) ist

die Fehlorientierung in einer Richtung dargestellt.
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2.2 Diinne Filme

Abb. 2.3: Anordnung der Atome auf der Oberfliche. Die Atome kdnnen sich in
einer terrassenformigen Struktur (a) oder in einer Reihe (b) anordnen, adaptiert
aus |10, Seite 233].

Die Oberflachenspannung

Abb. 2.4: Die Oberflichenspannung an einem Fliissigkeitstropfen auf einem Kristall

zur Beschreibung der Wachstumsmethoden. Dabei ist vp = die Oberflichenspannung
des adsorbierten Films, vs = die Oberflichenspannung des Substrates und ys/p =
die Oberflichenspannung an der Grenzfliche Substrat/Film, adaptiert aus [10, Seite
359].

In der Abb. ist die Oberflichenspannung an einem Fliissigkeitstropfen, der sich
auf einem Substrat befindet, dargestellt. Der Kontaktwinkel 6 fiir die Richtung der

Oberflichenspannung g ist mit:

Vs —s/F

cos(0) = >
F

(2.7)

gegeben, wobei dieser seinen Wert so verdndert, dass die oben genannten Oberfla-
chenspannungen sich ausgleichen [5]. Diese Oberflichenspannung v beeinflusst das
Wachstum von Filmen, wie in Abb. gezeigt,.

In der Abb. [2.5|a) ist die Frank van der Merve Wachstumsmethode dargestellt. Dabei
ist die Oberflichenspannung des Substrates g grofer als die Summe der Oberflachen-

spannungen g und 7ys/r, sodass ein ,Layer by Layer* Wachstum stattfinden kann.

13



2.2 Diinne Filme

Die Vollmer-Weber Methode, welche ein Inselwachstum beschreibt, ist in Abbildung
b) gezeigt, wobei hier die Oberflichenspannung des Substrates g sehr gering ist.
Die letzte Wachstumsmethode in der Ubersicht in Abb. c) ist die Stranski-
Krastanov Methode, welche gleichzeitig ein ,Layer by Layer® und Inselwachstum
zeigt |10, Seite 357-359).

|Frank van der Merve ‘ Vollmer Weber Stranski Krastanov

a) b) c)

Abb. 2.5: Die verschiedenen Wachstumsmethoden bei der heteroepitaktischen Be-
schichtung, adaptiert aus [10, Seite 358].

14



2.2 Diinne Filme

2.2.3 Korrelation von Teilchen mit Oberflachen

Zum besseren Verstandnis des Wachstums von diinnen Schichten soll nun die Bewe-

gung von Teilchen auf der Oberfliche des Substrates betrachtet werden, wie in Abb.
dargestellt.

Abb. 2.6: Korrelation von Teilchen mit einer Oberflache (a) und Beschreibung der
Bindungsenergien bei der Physi- und Chemisorption (b), adaptiert aus [11, Seite 202-
205].

Néhert sich ein Teilchen (das Adsorptiv), welches sich in der Gasphase befindet, der
Oberfliche (das Sorbates), wird dieses mit einer bestimmten Haftwahrscheinlichkeit
H < 1 festgehalten. Das sich auf der Oberfliche befindene Adsorbat kann einerseits
durch Dipolkrifte und andererseits durch kovalente Bindungen, welche der Physi-
sorption und Chemiesorption entsprechen, anhaften. Dabei hat das Adsorbat durch
die Chemiesorption eine stirkere Bindung mit der Energie E., als durch Physisorp-
tion. Bei der Chemiesorption findet eine chemische Reaktion zwischen Adsorbat und
Oberflache statt, die nicht immer reversibel ist, wobei eine Aktivierungsenengie E;
dafiir notig ist. Damit ein Molekiil an einer Oberfliche chemiesorbiert, muss dieses
nach Erreichen der Aktivierungsenergie dissoziieren [11]. Des Weiteren konnen sich
diese Adsorbate auf der Oberfliche oder in dem Festkorper durch Diffusion fortbewe-
gen. Die Diffusion von Teilchen in einem Festkorper lasst sich mit Hilfe des Fickschen
Gesetzes erkléren [8) Seite 699|. Schlieflich konnen die Atome durch eine thermische

Aktivierung die Oberflache durch Desorption mit einer Wahrscheinlichkeit

_Edes
P=e RT (2.8)

wieder verlassen |11, Seite 208].
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2.2 Diinne Filme

2.2.4 Verspannungseffekte in der Heteroepitaxie

d!i=z:1S
—

Schicht

By

E

Substrat

a) b) c)

Abb. 2.7: Epitazieschichten mit unterschiedlichen Gitterparameter von Substrat und
Schicht. Dabei ist a) eine pseudomorphe, b) eine teilrelazierte und c) eine vollrela-
zierte Epitazieschicht, entnommen aus |12].

Die Epitaxie beschreibt das orientierte Kristallwachstum auf einem Substrat, dass ei-
ne bestimmte Vorzugsrichtung beziiglich der Kristallorientierung aufweist (z.b. [001]-
Richtung). Weichen die Gitterparameter von Substrat ag und Schicht az, voneinander
ab, spricht man von Heteroepitaxie, wie es bei STO (Raumgruppe: Pm3m) als Sub-
strat und BTO (Raumgruppe: P4mm) als Epitaxieschicht der Fall ist.

Eine Herausforderung bei der Heteroepitaxie liegt darin, dass wegen den unterschied-
lichen Gitterparametern beider Komponenten, die Kristallgitter nicht aufeinander
passen. In Abb. sind drei verschiedenen Moglichkeiten zur Epitaxieschichtausbil-
dung bei unterschiedlichen Gitterparametern von Substrat und Schicht dargestellt.
Eine pseudomorphe Schicht kann sich ausbilden, wenn der Unterschied der Gitterpa-
rameter nicht zu grof ist und die kritische Schichtdicke nicht iiberschritten wird [5].
Jedoch sorgt dieser Unterschied der Gitterparameter fiir innere Spannungen in der
Schicht, da die urspriingliche Einheitszelle, in Wachstumsrichtung verzerrt wird [12].
Eine teilrelaxierte Schicht liegt bei dickeren Schichten oberhalb der kritischen Schicht-
dicke vor, da es zur Spannungserhéhung in der Schicht kommt, welche durch 1-
dimensionale Defekte im Kristall abgebaut werden. Sind die Gitterparameter der
Epitaxieschicht grofer als die des Substrates, wie es bei BTO auf STO der Fall ist, so
kommt es zu einer kompressiv verspannten Schicht, andernfalls ist die Schicht tensil
verspannt.

Eine vollrelaxierte Schicht weist eine unverzerrte Einheitszelle auf, die durch Gitter-
fehlanpassungsversetzungenf| an der Grenzfliiche Schicht-Substrat zustande kommt
[13].

Sengl. misfit dislocations
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2.3 Streutheorie

2.3 Streutheorie

Bei der Untersuchung von Materialien mit Rontgenstrahlen tritt die Rontgenstrah-
lung mit der Atombhiille der Atome im Kristallgitter in Wechselwirkung. Bei der Streu-
ung von Rontgenstrahlen wird zwischen der Kleinwinkel- und Grofwinkelstreuung
unterschieden. Bei einem kleinen Winkel dringt der Réntgenstrahl nach dem Total-
reflexionsplateau nur geringfiigig in das Material ein und es kann dann eine Réntgen-
reflektivitdtsmessung (XRR) durchgefiihrt werden (Kapitel [3.2)). Bei einem groken
Winkel dringt der Réntgenstrahl mehrere pm in das Material einff] und es kommt zur
Rontgenbeugung (siehe auch Rontgendiffraktometriemessung (XRD), Kapitel [3.2).

2.3.1 Prinzip der Streuung

Abb. 2.8: Spekulire Reflexion an einer Probe. Dabei sind die Winkel o; und o
gleich grofs, adaptiert aus [14).

In der Abb. ist das Prinzip der Streuung von Rontgenstrahlung an einer Probe
gezeigt. Monochromatische Rontgenstrahlung trifft mit einem bestimmten Wellen-
vektor k: auf die Probe. Nach elastischer Streuung wird der Wellenvektor k_} bei der
spekuldren Reflexion unter dem gleichen Winkel von der Probe reflektiert. Dabei

steht der Streuvektor @) senkrecht zur Probenoberflache. Die Lange des Streuvektors

andert sich bei Variation der Winkel o; und ay.

4Die Eindringtiefe des Rontgenstrahls ist vom Material abhéngig.
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2.3 Streutheorie

Die grofke des Streuvektors Q kann mit Hilfe des Kosinussatzes hergeleitet werden:

‘Cj2’ =Q* =k +k’—2 k- ki cos(20). (2.9)

Mit den Wellenvektoren
kyl = kil = k= — (2.10)
ergibt sich:

1672
\2

B 1672

1
VDR (1 — cos(20)) =

Q? - sin?(0). (2.11)
Der Streuvektor ist abhéngig von der Wellenldnge und vom Streuwinkel |14, Kapitel

1.4,

4T .
Q= ~ sin(6). (2.12)

Da die Rontgenstrahlen als Wellen betrachtet werden konnen und mehrere Wellen
aufgrund von mehreren Grenzflachen reflektiert werden, kommt es zu einer Interferenz
dieser Wellen. Es gilt die Bragg-Bedingung, wenn nach der Streuung bzw. Beugung
von Rongtenstrahlen an einer Probe, die Wellen konstruktiv interferieren. Anhand
dieser Bedingung lasst sich mit Hilfe des Streuvektors Cj die Schichtdicke des Films
auf dem Substrat ermitteln. Fiir die Bragg-Bedingung gilt,

— —

Q=ky—k;. (2.13)

Die Schichtdicke im Zusammenhang des Streuvektors wird angegeben mit:

2
d=— .
0 (2.14)

wobei mit GI. sich die Bragg Bedingung fiir die Beugung von Rongtenstrahlen

an Netzebenen,

18



2.3 Streutheorie

2-d-sin(@) =n- A (2.15)

ermitteln ldsst. Bei allen XRR- und XRD-Messungen wird die Intensitdt zum Streu-
winkel § aufgetragen. Fiir die Analyse dieser Messungen mit dem Programm Plotting
GUIP| wurde die #-Achse in den Streuvektor @ umgewandelt. Dabei gilt der Zusam-

menhang aus GI.

2.3.2 Kleinwinkel-Rontgenstreuung, XRR

Abb. 2.9: Kleinwinkelstreuung von Rontgenstrahlen an einer Probe. Die an Ober-
und Grenzfliche reflektierten Strahlen interferieren miteinander, adaptiert aus [14,
Kapitel 9.2].

Abb. zeigt die Reflexion und Transmission eines Rontgenstrahls, der unter einem
kleinen Winkel 6 auf die Probe trifft. Ist auf der Probe ein diinner Film aufgebracht,
so wird der Rontgenstrahl zusédtzlich an der Grenzflache reflektiert. Die Schichtdicke
des Films kann dann aufgrund der konstruktiven Interferenz der reflektierten Wellen
mit, Hilfe Gl. berechnet werden. Das Reflexionsverhalten dieser Wellen ldsst sich

mit den Fresnel-Gleichungen beschreiben,

2

ki — ky
R = 2.16
ki + k|’ ( )
2% |?
T = 2.17
ok (2.17)

R ist die Reflektivitdt und 7' die Transmission, die mit den Wellenvektoren der ein-

SPLOTTING GUIL: Der Algorithmus wurde von E. Kentzinger und die Programmoberfliche von A. Glavic entwickelt.
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2.3 Streutheorie

fallenden Welle k; und der transmittierten Welle k; angegeben sind. Fiir sehr kleine
Winkel 0, findet fiir den Rontgenstrahl zunéchst Totalreflexion statt. Bei einem gro-
fseren Winkel dringt der Rontgenstrahl in das Material ein, wihrenddessen sich der
Wellenvektor £ dndert, wenn dieser sich im Medium n, ausbreitet. Mit k; = kg ny im

Medium n; und dem Snell‘'schen Brechungsgesetz,

cos(0)
cos(6y)

= ny (2.18)

lasst sich der Totalreflexionswinkel 6. ermitteln. Fiir den Brechungsindex im Medium
ny gilt dann ny = cos(d,) da 6; = 0, wobei dieses durch Naherung der Kosinusfunktion

mit

6,2
ng=1-— o (2.19)

geschrieben werden kann. Des Weiteren ist der Brechungsindex n; im Medium fiir

Rontgenstrahlung immer kleiner 1 und wird mit,

n=1-—¢o (2.20)

angegeben.

Somit lasst sich der kritische Winkel der Totalreflexion 6. aus dem Ansatz mit,

9 2
l-0c=1- "% (2.21)
2
berechnen. 6¢ ist von der Dispersion ¢ und somit auch von der Dichte p der Mate-

rialien abhingig und hat eine Gréfe von:

0. =V20. (2.22)

Oc [12, Seite 453] ist ein markanter Winkel in der XRR-Messung mit der hochsten
Intensitdt. Nach der Totalreflexion dringen die Rontgenstrahlen in das Material ein,
die Reflexion wird geringer und es kommt zu einem Abfall der XRR-Kurve. Das
beschriebene Totalreflexionsplateau ist proportional zur Streulingendichte (SLD) des

Filmmaterials.
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2.3 Streutheorie

Simulation

Simulation mit Offset Simulation, SLD = 8,1 E-6 A

Simulation, SLD = 16,8 E-6 A”
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Abb. 2.10: a) XRR-Simulationen von BTO-Filmen unterschiedlicher Schichtdicken.
Zur Bestimmung der Schichtdicken werden die Abstinde der Oszillationen mit AQ
herangezogen. b) XRR-Simulationen von Filmen unterschiedlicher Materialien und
SLD. Unterschiedliche SLD fiihren zu einer Verschiebung des Totalreflezionsplateaus.

Simulation, R=5 A
Simulation, R =10 A
Simulation, R=15A

Intensitat [counts/s]

spekulare Reflexion

0.2

Q[1/A]

Abb. 2.11: a) XRR-Simulation von BTO-Filmen mit unterschiedlichen Rauigkei-
ten. Der starkste Abfall einer Kurve ist der Simulation mit der héchsten Rauigkeit
zuzuordnen. b) Bei sehr rauen Proben kommt es zu einer Off-spekuliren Reflexion,

Abb. b) adaptiert aus [14), Kapitel 14].

In der Abb. sind XRR~Simulationen mit unterschiedlichen Schichtdicken a) und
mit unterschiedlichen SLD b) von Filmmaterialien auf der Oberfliche eines Substra-
tes gezeigt. Mit Hilfe des Streuvektors @) aus Gl kann die Schichtdicke d eines
Films auf einem Substrat ermittelt werden. Wichtig ist dabei ein Unterschied der
Brechzahlen dieser Komponenten. Die Analyse des Totalreflexionsplateaus in Abb.
b) gibt Aufschluss iiber die SLD der Schicht. Ferner ist die SLD charakteristisch
fiir das Material der Schicht. So kann damit ermittelt werden, ob eine geschlossene

Schicht auf dem Substrat vorhanden ist. Durch Rauigkeiten eines Films kann die
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2.3 Streutheorie

SLD vom Literaturwert abweichen. In der Abb. a) sind XRR-Simulationen mit
unterschiedlichen Intensitdtsabfillen zu sehen, die jeweils einer anderen Rauigkeit
entsprechen. Diese Rauigkeit wird der Oberflichen- und Grenzflichenrauigkeit zu-
geordnet und kann durch lokale Elektronendichteschwankungen verursacht werden.
In Abb. b) ist der Strahlenverlauf bei einer glatten und rauen Probe gekenn-
zeichnet. Unter anderem bei sehr rauen Proben kann es zu einem Off-spekuliren
Anteil im spekuldren Pfad kommen. Dies fiihrt zu iiberlagerten XRR-Messwerten,
da es zu Mehrfachstreuungen eines Rontgenstrahls kommt. Der Streuvektor Cj steht
dann nicht mehr senkrecht auf der Probe, sondern ist leicht verkippt, was durch die

Anderung des Ausfallswinkel a; begriindet ist [15, Kapitel 5].

2.3.3 Grollwinkel-Rontgenstreuung, XRD

Abb. 2.12: Grofwinkelstreuung von Riéntgenstrahlen an einer Probe. Dabei dringt
der Rontgenstrahl mehrere um in das Material ein und wird vom Kristallgitter des
Films und des Substrates gebeugt, Abb. adaptiert aus |8, Seite 879].

Simulation Simulation
Simulation | Simulation mit Offset |

1E+03 4|d = 600 A

Intensitat [counts/s]
Intensitat [counts/s]

28 29 3.0 3.1
Q, [1/A]

Abb. 2.13: a) 002-Reflex-XRD-Simulationen von BTO-Filmen mit unterschiedli-
chen Gitterparametern cpro in Wachstumsrichtung. b) 002-Reflex-XRD-Simulation
von BTO-Filmen unterschiedlicher Schichtdicken.

Die Abb. zeigt die Streuung von Rontgenstrahlen, die mit einem grofsen Winkel
auf eine Probe gelangen. Wie in Kapitel erklirt, gelten auch hier die genannten
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2.3 Streutheorie

Gl 2.9 - [2.15] Bei der Bestimmung der Schichtdicke werden, wie bei der Kleinwinkel-
streuung, die Oszillationen bzw. die Nebenmaxima der gebeugten Rontgenstrahlen
betrachtet, was in Abb. b) gezeigt ist. Es ist zu sehen, dass eine dickere Schicht
geringere Oszillationsabstdande bewirkt.

Die Ermittlung der Gitterparameter erfolgt durch Betrachtung der Hauptmaxima der
Beugungskurve. In Abb. a) sind in der XRD-Simulation BTO-Peaks gekennzeich-
net, die unterschiedlichen Gitterparametern entsprechen. Das in Abb. benannte
¢ wird dem Gitterparameter in Wachstumsrichtung zugeordnet. Durch Anderung der

Gitterparameter verschiebt sich die Lage der Peaks in @),.

Rockingkurven

Simulation (Voigt)

@
@
5
(=}
k)
s
‘@
=4
8
<

Abb. 2.14: Simulation einer Rockingkurve mit einer Voigtfunktion und die Halb-
wertsbreite (FWHM).

Zur Analyse der kristallinen Qualitdt von Materialien konnen Rockingkurven gemes-
sen werden. In Abb. ist eine Simulation einer Rockingkurve gezeigt, wobei diese
im Zusammenhang mit den Korrelationslingen (in der Ebene) steht. Die Simulationen
der Rockingkurven in dieser Arbeit erfolgten mit einer Gauss- oder Voigtfunktion mit
Plotting GUI. Je nach Peakform wurde eine Gauss- oder Voigtfunktion verwendet.

Die Voigtfunktion hat folgende mathematische Beschreibung:

YVoz’gt (JJ) = (YGauss ® YLorentz)<x)7 (223)

wobei diese aus einer Faltung der Gauss- und Lorentzfunktion zusammengesetzt ist.
Bei der Analyse der Rockingkurven wird die sogenannte Pseudo—Voigt—Funktionﬁ ver-
wendet, um physikalische Peakverbreiterungsfaktoren S(x) zu ermitteln [12, Seite
263-264]:

6Pseudo—\/oig;t—li‘unktion: Linearkombination der Gauss- und Lorentzfunktion.
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2.3 Streutheorie

SVoigt(x) = (1 - MV) : SGauss + MV . SLo’rentz, (224)

wobei My, ein Faktor ist, der den Grad des Lorentz-Anteils angibt. Die Halbwerts-
breite (FWHM) der genannten Kurven wird ermittelt, um die kristalline Qualitédt des
Materials zu untersuchen und Informationen iiber die kohédrent streuenden Bereiche
zu erhalten. Bei der Bestimmung der FWHM einer XRD-Messung miissen zuséatzlich
das Spektrum der Rontgenrohre und die verwendete Gerdteanordnung beriicksichtigt
werden. Zusammengefasst werden diese instrumentspezifischen Parameter im Gera-
teprofil G(z). Die FWHM lisst sich dann mit Hilfe der Berechnung von S(z) mit der
Gleichung;:

Y(z) = / S(x) -Gz —y)dy (2.25)

—0o0

ermitteln. Y (z) beschreibt die gemessene Rockingkurve. Um den FWHM-Wert zu be-
stimmen ist eine Entfaltung der Funktionen entsprechend GI. notwendig [12} sie-
he Kapitel 8.0-8.5]|.

In dieser Arbeit wurde die FWHM durch Auswertung der Simulationen unter Verwen-
dung von Origin |Origin 9.0.0G SR2, Origin Lab Corporation| ermittelt. Mit Hilfe der
FWHM-Werte konnen dann die lateralen Kohérenzléingen (in der Ebene) berechnet
werden, um die kohdrent streuenden Bereiche zu erhalten. Der Zusammenhang der
FWHM-Werte und Kohérenzlange (Dgohaerenr) Wird mit der Scherrer-Gleichung |16]

beschrieben:

In2 2.

D ohaerenz — - s 2.26
ol m  cos(@)- FWHM (226)

dabei ist A = 1,54 A und 0 der Winkel bei dem die Rockingkurve aufgenommen wur-
de. Die Berechnung von Dgopgeren, mit der Scherrer-Gleichung weist jedoch grofe
Fehler auf, die beriicksichtigt werden miissen [12, Seite 276].

Eine breite Rockingkurve kann Aufschluss iiber Gitterfehler und die Anzahl von Ver-
setzungen geben. Dariiber hinaus fiithren Ungenauigkeiten in der Netzebenenausrich-
tung in der XRD-Messung zu einem grofsen FWHM-Wert und zu einer Intensitéts-

minderung.
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3 Experimentelle Methoden

3.1 Die Sputteranlage, HOPSA

Das Sputtern, auch Kathodenzerstdubung genannt, gehdrt zur physikalischen Gas-

phasenabscheidung (PVD) mit der epitaktische Filme hergestellt werden.

Aufbau und Funktionsweise

Hauptventil mks Druckregler Targetarm Kugelgewinde-
Vakuumkammer Turbopumpe DC-Netzgerat Vorschub

Ofen

Druck-
minderer

Membran-
pumpe

Turbopumpen- Computer

ISEL- Eurotherm- Steuerung
Steuerung  pegler RF-Netzteile Steuerung

Abb. 3.1: HOPSA mit der die BTO-Filme hergestellt wurden. Die Anlage besteht
aus mehreren Komponenten wie Vakuumkammer, Pumpen, Ofen, Targets, Regel- und
Steuereinheit, Versorgungsnetzgerdite und einem PC, adaptiert aus [17].

In Abb. ist die Anlage dargestellt, mit der die fiir diese Arbeit bendtigten BTO-

Filme gesputtert wurden. Die HOPSA besteht im wesentlichen aus einer Vakuum-

kammer mit Vakuumpumpen, Ofen und Targets, einer Regel- und Steuereinheit, Ver-
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3.1 Die Sputteranlage, HOPSA

sorgungsnetzgeriten und einem PC zur Programmeingabe (HOPS GUI).

Mit einer Membranpumpe MD 4 NT, welche einen Enddruck p.,s = 1 mbar erzeu-
gen kann, wird ein Vordruck fiir die Turbomolekularpumpe (von Pfeiffer Vaccum)
bereitgestellt, welche iiblicherweise in einem Druckbereich von 1 mbar bis 107! mbar
arbeitet [11].

Der Druck in der Vakuumkammer wird einerseits mit einem Heiftkathodenionisati-
onsvakuummeter (IONITVAC ITR 90, Leybold Vakuum Produkt) mit einem Druck-
messbereich von 5 - 1071% mbar bis 1000 mbar und andererseits mit einem Kapazi-
titsvakuummeter (von MKS Baratron) mit einem Druckmessbereich von 10~* mbar
bis 1000 mbar |11] gemessen, wobei in dieser Kammer Driicke von 10~® mbar erreicht
werden konnen. Des Weiteren befindet sich ein Thermoelement (NiCr-Ni , Typ K,
Klasse 2) in der Vakuumkammer, um die Temperatur des Ofens zu bestimmen. Mit
Hilfe des Eurotherm-Reglers wird die im Programm (HOPS GUI) eingestellte Tem-
peratur des Ofens reguliert.

Durch die Bewegung des Targetarms iiber die ISEL-Steuerung kann die gewiinschte
Position eines Targets eingestellt werden. Da an dem Targetarm eine hohe elektrische
Leistung anliegt, wird dieser durch die Wasserkiihlung mit 2 1/min gekiihlt. Auferdem
wird durch eine weitere Wasserkiihlung die Strahlungswérme des Ofens kompensiert.
Der Sauerstoff wird mit 99,998 % Reinheitsgrad in die Vakuumkammer geleitet, wobei
der mks-Druckregler fiir einen konstanten Sauerstoffpartialdruck sorgt. Da Sauerstoff
ein Oxidationsmittel ist, werden 6lfreie Pumpen und Druckminderer verwendet.
Folglich kann das Plasma durch Steuerung der RF-Netzteile an dem ausgewéhlten
Target geziindet werden. Danach kann der am PC eingestellte Sputterprozess mit
HOPS GUI gestartet werden.

Prozessparameter fiir den Sputterprozess

Fiir die Optimierung des Wachstums von BTO auf STO in einer Hochdruck-Sauerstoft-
Sputteranlage wurden bestimmte Prozessparameter ausgewahlt.

Zuerst wird die Prozesskammer etwa eine Stunde lang auf einen Druck von etwa
5-107° mbar abgepumpt, um Fremdatome aus der Kammer zu entfernen.

Danach wird das Substrat zur Reinigung unter Sauerstoffatmosphére mit einem Druck
von p = 3 mbar fiir eine Stunde bei 1000°C geheizt. Die Temperaturrampe fiir den
Hochheizschritt betragt dabei 15°C/min, um den Ofen mit einer zu hohen Tempera-
turrampe nicht zu beschidigen. Ohne Sauerstoffatmosphére wiirde der Sauerstoff aus
dem Substrat herausdiffundieren und Fehlstellen im Kristall produzieren [18|. Der
Sputterprozess findet unter einem Druck von 3 mbar statt, um eine identische Sto-
chiometrie von BTO-Target und BTO-Film zu erhalten [17]. Wahrend der Temperung

wird das Plasma in einigem Abstand vom Substrat geziindet, um eine gute Homogeni-
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3.1 Die Sputteranlage, HOPSA

tiat des Plasmas mit 100 W Leistung (RF) in der Depositionsphase zu gewihrleisten.
Die Leistung wird dabei in 20 W - Schritten erhoht, um den RF-Generator nicht zu
iiberlasten.

Zu Beginn der Deposition wird das BTO-Target (von K.J. Lesker Company) iiber
das quadratisch, 5 x 5 mm grofse STO-Substrat (von der Firma Mateck und Crystec)
gefahren. Dabei hat das BTO-Target, das einen Durchmesser von 5 cm hat, einen Ab-
stand agr = 1,5 cm zum Substrat, wobei dieser Abstand einer Ofenhéhe von 4,0 cm
entspricht (siche Kapitel [£.3] Abb. [£.13)). Die Form von Target und Substrat hat einen
grofen Einfluss auf den Depositionsprozess [4].

Schliefslich wird iiber die Depositionszeit die Schichtdicke des BTO-Films und iiber
die Temperatur des Ofens die Depositionstemperatur eingestellt.

Am Ende des Sputterprozesses wird das beschichtete Substrat mit einer Temperatur-

rampe von 15°C/min unter Sauerstoffatmosphére abgekiihlt.

Entstehung der Schicht

Abb. 3.2: Schema des Sputterprozesses der HOPSA. Die Atome zur Erzeugung des
BTO-Films werden mit Hilfe des Plasmas herausgeschlagen und zur Kondensation
auf das Substrat beschleunigt.

In Abb. ist der Vorgang der physikalischen Gasphasenabscheidung der Sputter-
anlage gezeigt. In der Vakuumkammer wird ein gleichméfiger Sauerstoffpartialdruck
bereitgestellt. Das Prozessgas dient einerseits zur Erzeugung des Plasmas und ande-

rerseits als Reaktionsgas, wobei sich der Sauerstoff mit dem abgesputterten Material
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3.1 Die Sputteranlage, HOPSA

verbindet.

Durch Anlegen einer Wechselspannung (RF) zwischen den Elektroden werden die
Elektronen mit einer Frequenz von 13,56 MHz in eine Oszillation versetzt. Durch
Stolke der Elektronen mit dem nicht-ionisierten Sauerstoff wird das Plasma erzeugt.
Dabei wird der Sauerstoff in der Vakuumkammer ionisiert. Die Ionen haben eine
hohere Masse als die Elektronen, was folglich dazu fiihrt, dass die Ionen dem Wech-
selfeld nicht folgen konnen [19]. Wegen einer negativen Spannung am Targetﬂ werden
die positiven Sauerstoffionen mit einer hohen Energie auf das Target beschleunigt.
Dadurch werden aus dem Target, bestehend aus dem Material mit vorgegebener Sto-
chiometrie, welches als Film abgeschieden werden soll, durch Impulsiibertrag Atome
herausgeschlagen. Die abgetragenen Teilchen befinden sich in der Dampfphase und
zerstreuen sich in zuféllige Richtungen in der Gasatmosphére [20], wobei einige auf
dem Substrat kondensieren und eine diinne Schicht bilden. Die Sputterrate Y ist de-
finiert iiber die Anzahl der emittierten Targetatome pro einfallender Tonen [21] Seite
219]:

Yy — JTargetatome

jronen 31)
dabei sind jrergetatome UNA Jronen die Teilchenflussdichten. Die Sputterrate ist von
verschiedenen physikalischen Parametern, wie der Masse und Energie der Ionen, des
Einfallswinkels der Ionen, die Masse der Targetatome und der chemischen Reaktion
zwischen den einfallenden Tonen und den emittierten Targetatomen. Somit wird die
Sputterrate angegeben mit |21 Seite 220-221]:

Y=A-a-N-S,(E), (3.2)

dabei ist A ein Materialfaktoﬂ, « ein Korrekturfaktoﬂ N die Dichte der Targetatome,
Sy (Ep) der nukleare Bremsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Energie Ej.

I'Da die Elektronen schneller sind als die Tonen, kommt es zu einer Ansammlung der Elektronen am Target.
2 A beinhaltet die Oberflachen-Bindungsenergien.

3 beschreibt eine Funktion des Massenverhéltnisses der Targetatome und Ionen und beinhaltet den Einfallswinkel
der Ionen.
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3.2 Reflektometer D8 Bruker

3.2 Reflektometer D8 Bruker

Abb. 3.3: Aufbau des Refiektometers D8 Bruker. Dieses besteht aus einer Rént-
genrohre, zwei Gébelspiegeln, vier Spaltblenden und einem Absorber zur Kollimation
und Monochromatisierung des Rintgenstrahls. Der Rontgenstrahl wird auf eine Probe
gerichtet, dieser wird gebeugt und mit einem Detektor erfasst, adaptiert aus [22].

In der Abb. B.3]ist ein vereinfachter Aufbau des Reflektometers D8 von Bruker AXS
dargestellt. Mit diesem Messgerédt konnen mittels XRR-Messungen die Schichtdicken
von diinnen Filmen auf Substraten und mittels XRD-Messungen die kristalline Struk-
tur von Substrat und Film untersucht werden.

Die Réntgenstrahlung der Wellenlinge A=1,54 A (Cu-K,;) wird, basierend auf dem
inversen photoelektrischen Effekt, in einer Cu-Rontgenquelle erzeugt, welche mit ei-
ner Spannung von 40 kV arbeitet [12]. Die divergierende Réntgenstrahlung, bestehend
aus zwei Komponenten, der Brems- und der charakteristischen Strahlung, wird durch
zwei Gobelspiegel und vier Spaltblenden geleitet, um den in der Messung verwende-
ten charakteristischen Strahl zu monochromatisieren und zu kollimieren. Nach der
Streuung des Rontgenstrahls an der Probe wird dieser durch einen Absorber geleitet,
um den Punktdetektor vor zu hoher Intensitit zu schiitzen, wobei der Strahl im An-
schluss wieder kollimiert wird, bevor mittels Szintillation die Intensitét der Strahlung
gemessen wird.

Zur Bedienung des Reflektometers wird das Programm ,,Diffrac plus XRD-Commander*
verwendet. Vor Messbeginn miissen zum Ausrichten der Probe und zum Einstellen des
Instrumentes verschiedene Scans gefahren werden. Als erstes wird ein Detektor-Scan
zur optimalen Einstellung von Quelle und Detektor durchgefiihrt. Anschlieftend wird
ein z-Scan gefahren, um den Rontgenstrahl auf die Hohe der Probe auszurichten. Fiir
eine korrekte Neigung des Probentisches bzw. der Probe werden ein Rocking-Scan
und ein Chi-Scan ausgefiihrt, um die héchste Intensitét des Strahls zu erhalten.
Nun wird je nach Messverfahren ein weiterer Rocking-Scan durchgefiihrt. Einerseits
wird fiir eine XRR-Messung ein Rocking-Scan im Winkelbereich 6 von 0° bis 0, 6° mit
einem 260-Wert von 0, 6° und andererseits fiir eine XRD-Messung des 002-Reflexes von
STO ein Rocking-Scan im Winkelbereich 6 von 22° bis 24° mit einem 26-Wert von

46, 56° durchgefiihrt, um die maximale Intensitdt zu erhalten.
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3.2 Reflektometer D8 Bruker

Abb. 3.4: Schematische Darstellung zur Ausrichtung des Rontgenstrahls an einer
Probe. Die Ausrichtung erfolgt in a) fir die XRR-Messung und in b) fir die XRD-
Messung.

In Abb. wird gezeigt, wie die Probe bei den Messungen mit dem Reflektometer
justiert wird. Dabei wird bei der XRR-Messung der Rontgenstrahl an der Ober- und
Grenzfliche der Probe mit Film reflektiert, wobei dabei der Einfallswinkel 65 gleich
dem Ausfallswinkel 64 ist (Abb. a), hingegen bei der XRD-Messung der Rontgen-
strahl an dem Kristallgitter des Substrates ausgerichtet wird (Abb. b).

Zur Vermessung der Probe wird nun ein w/26-Scan mit einem Inkrement von 0, 005°
ausgefiihrt. Der Messbereich liegt fiir eine XRR-Messung im Kleinwinkelbereich
(0,04°- 8°) und fiir eine XRD-Messung im Grofiwinkelbereich (7°- 26°), wobei nur die
Reflexe senkrecht zur Oberfliche erreichbar sind. Deshalb kénnen bei einer symmetri-
schen w/20-XRD-Messung nur die Gitterparameter in Wachstumsrichtung ermittelt
werden.

Zur Aufnahme einer Rockingkurve wird ein Rocking-Scan mit dem aus der XRD-

Messung ermittelten 20-Winkel und einem Inkrement von 0,01° durchgefiihrt [12].
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3.3 Rasterkraftmikroskop

Das in dieser Arbeit verwendete Rasterkraftmikroskop (AFM) von Agilent Techno-
logies (5400) wurde zur Untersuchung der Oberflichen der besputterten Filme und
zur Bestimmung dessen Oberflaichenrauigkeit TRMSEI benutzt. Der rryg-Wert ist die
Standardabweichung der ermittelten Hohenwerte z; einer bestimmten Fliche 23] Sei-
te 20]:

TRMS — % Z(ZZ - 5)2. (33)

=1

Bei der AFM-Messung wird eine feine Spitze im Nicht-Kontakt Modus iiber eine
Oberflache einer Probe bewegt, wodurch es zu Wechselwirkungen zwischen Spitze
und Oberfliche kommt. Durch Unebenheiten auf der Oberfliche der Probe néhert sich
die Spitze der Oberfliche und es kommt zur Uberlagerung der Elektronenorbitale von
Spitze und Oberfliche, wodurch sich eine abstofende Kraft (Coulombkraft) bildet. Im
allgemeinen wird bei dieser Messmethode von Coulomb- und Van der Waals- Kriften[|

gesprochen [24].

Abb. 3.5: a) Aufbau eines Rasterkraftmikroskops mit dessen Hilfe die Oberflichen-
rauigkeit bestimmt wird. b) Prinzip der Nicht-Kontakt-Messmethode. Abb. adaptiert
aus a) [25, Seite 56] und b) |20, Seite 28]

Die Messspitze befindet sich am Hebelarm, welcher als Cantilever bezeichnet wird.
Dieser wird mit einer Frequenz, die etwas grofer ist als die Resonanzfrequenz, durch
ein Piezoelement in Schwingungen versetzt. Die Amplituden dieser Schwingungen
werden mit Hilfe eines Lasers, der auf den Cantilever gerichtet ist und einer Qua-
drantenphotodiode gemessen und mit einem PID-Regler wihrend der beriihrungs-
losen Abtastung der Probe konstant gehalten. Als Konsequenz fiir die durch die

Wechselwirkung verursachten Krifte kommt es zu einer Dampfung der Schwingung

4RMS = root mean square = Standardabweichung
5TEinerseits sind dies Krifte zwischen Ladungen und andererseits zwischen Dipolen.
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3.3 Rasterkraftmikroskop

des Cantilevers. Diese Anderung der Amplitude wird benutzt, um die Topographie
der Probenoberfliche zu ermitteln |25, Seite 57|. Die Messungen wurden in einem
Messbereich von 5 x 5 um, mit einer Geschwindigkeit von 0,5 Linie/Sekunde und
einer Auflésung von 256 Punkte/Linie durchgefiihrt. Zur Auswertung der Messdaten
wurde das Programm WSxM [27] verwendet.
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3.4 Rutherford-Riickstreu Spektrometrie

Diese Messmethode dient zur Bestimmung der Zusammensetzung und Konzentrati-
on der Elemente einer Probe, wobei auch eindimensionale - und zweidimensionale

Kristalldefekte nachgewiesen werden konnen [28].

Abb. 3.6: Grundprinzip der RBS-Messung. Ein He-Teilchen trifft mit hoher Energie
auf eine Probe und wird nach einem elastischen Stoff vom Detektor erfasst, Abb.
adaptiert aus [29, Seite 26].

In Abb. [3.6|ist die Messmethode der Rutherford-Riickstreu Spektrometrie (RBS) ge-
zeigt, bei der He™-Ionen mit einer Anfangsenergie von Fy = 1000 keV [30, Seite 405],
auf eine Probe, das sogenannte Target, geschossen werden. Durch das Auftreffen die-
ser lonen kommt es zu einem elastischen Stoft zwischen den beschleunigten lonen
und den Targetatomen der Probe, der aufgrund der stark abstofenden Coulombkréaf-
te verursacht wird. Beim Zusammenstof wird ein Teil der Energie der Het-Teilchen
auf die Atome der Probe iibertragen bevor es unter dem Winkelf| § zuriickgestreut
wird. Dieser Vorgang der Stoftkinematik ist massenabhéngig, wobei eine hohere Ener-
gie der zuriickgestreuten Teilchen, welche detektiert werden, auf eine héhere Masse
hindeutet. Des Weiteren kann der Ionenstrahl bis zu 1 ym in die Probe eindringen
und durch die Wechselwirkung mit den Elektronen im Probenmaterial abgebremst
werden, so dass eine tiefenaufgeloste Analyse der Probe mdglich ist und auch die
Schichtdicken von Filmen bestimmt werden kénnen |31, Kapitel 11].

Mit Hilfe des differentiellen Rutherford-Wirkungsquerschnitt j—g kann die Wahrschein-
lichkeit eines unter einem bestimmten Streuwinkel 8 zuriickgestreuten Ions an einem
Targetatom berechnet werden |31, Seite 263]:

6Bei 6 = 180° der Riickstreuung wird die grofte Energie auf das Targetatom iibertragen
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3.4 Rutherford-Riickstreu Spektrometrie
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wobei Ey die Anfangsenergie, M; die Masse und Z; die Kernladungszahl des Ions
entsprechen und Ms, Z5; dem Targetatom zugeordnet werden. Aus der Gleichung ldsst
sich ableiten, dass 92 bei einem konstanten Streuwinkel 6 proportional zu (Z;Z5)?
und ELOQ ist, sowie mit steigender Energie Ey abnimmt. Daraus folgt, dass bei einem
elastischen Stoft mit schweren Atomen weniger Energie des He'-Tons auf das Atom
tibertragen wird. Infolgedessen hat dieses lon dann eine etwas geringere Energie (E; in
Abb. als vor dem Stofs, die jedoch fiir eine héhere Nachweisempfindlichkeit sorgt,
als bei leichten Elementen. Diese Energie ist aulerdem vom Streuwinkel anhingig.
Letztlich sind geringe Konzentrationen leichter Elemente sowie zu diinne Schichten
nicht nachweisbar [30, Seite 407].
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4 Auswertung und Ergebnisse

Fiir die Herstellung glatter diinner BaTiO3-Filme auf SrTiO3 mit einer guten Quali-
tat der Kristallstruktur wurden die Prozessparameter, beschrieben in Kapitel der
HOPSA, systematisch variiert.

Berichte von anderen Depositionsverfahren [4], [32] bei der Beschichtung von BTO
zeigen, dass die Temperatur einen grofen Einfluss auf die Qualitit des BTO-Films
hat. Auf Grundlage dessen wurden zuerst die Depositionstemperaturen verdndert.
Danach wurde der Einfluss einer thermischen Behandlung auf die Kristallstruktur des
Substrates untersucht. Die thermische Behandlung erfolgte zur Reinigung des Sub-
strates vor dem Depositionsprozess, was in Kapitel ndher beschrieben wird.

Als néchstes wurden Verdnderungen des Abstandes agr zwischen Substrat und Tar-
get in der Vakuumkammer fiir den Beschichtungsprozess der BTO-Filme ausgefiihrt
und analysiert.

Anschliefend wurden Untersuchungen beziiglich der Stochiometrie des BTO-Films
im Hinblick auf die Verdnderung der Depositionstemperatur und der geometrischen
Gegebenheiten in der Vakuumkammer durchgefiihrt.

Letztlich folgte die Analyse der Veranderung der BTO-Schicht in Abhéngigkeit der
Schichtdicke durch Verdnderung der Depositionszeit.

Diesbeziiglich fanden schon viele Untersuchungen [5], [3], [33], [32], [34] zur Deposition
von BTO auf STO statt, welche jedoch mit anderen Depositionsverfahren wie PLD,
MBE und MOCVD hergestellt wurden. Daher sollen die in dieser Arbeit untersuchten
BaTiOz-Filme, welche in einer HOPSA hergestellt wurden, mit den Untersuchungen
der anderen Depositionsverfahren verglichen werden, um die Optimierung der Pro-

zessparameter zu realisieren.

4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

Aus den oben genannten Griinden erfolgte der Sputterprozess mit den genannten
Prozessparametern in Kapitel 3.1 und einer Depositionszeit von 2 h bei unterschiedli-
chen Depositionstemperaturen. Die Depositionstemperaturen wurden im Bereich von
500°C bis 900°C variiert.

35



4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

4.1.1 Bestimmung der Schichtdicke von BTO in Abhdngigkeit

von der Temperatur
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Abb. 4.1: Die XRR-Messung mit Simulation und Fehleranalyse zur Bestimmung der
Schichtdicke des BaTiOs-Films, der bei einer Depositionstemperatur von 700°C und
einer Beschichtungszeit von 2 h hergestellt wurde.

Die in der Abb[4.1] mit dem Programm Origin [Origin 9.0.0G SR2, Origin Lab Cor-
poration| dargestellte Kurve zeigt die XRR-Messung eines BTO-Films, der bei 700°C
und 2 h Beschichtungszeit mit einer HOPSA hergestellt wurde. In dieser Abbildung
ist zusétzlich die Simulation der XRR-Kurve dargestellt. Die Simulation dieser Kurve
zur Bestimmung der Schichtdicke wurde mit dem Programm Plotting GUI durch-
gefiihrt. Es wurde eine Schichtdicke von d = (173,7 + 1,8) A anhand der Abstinde
der Oszillationen in der XRR-Kurve ermittelt, was in Kapitel naher erlautert
wird. Dabei wurden die Fehler der Schichtdicke mit Hilfe der Simulation abgeschétzt,
indem die Schichtdicke verdndert wurde, bis eine beobachtbare Abweichung zwischen
der gemessenen und simulierten Kurve feststellbar war.

Aus dem Abfall der XRR-Kurve aus Abb. konnte eine Rauigkeit von 32,5 A er-
mittelt werden, welche der Oberflichen- bzw. der Grenzflichenrauigkeit entspricht.
Das angepasste Totalreflexionsplateau (in Abb. gekennzeichnet), welches propor-
tional zur Streuldngendichte (SLD) des Materials auf der Oberfldche der Probe ist,
konnte nicht mit dem Literaturwert von 16,78 -107% 1/A simuliert werden. Die SLD
weicht mit 15,8 - 107° 1/A von diesem Wert ab, was durch die hohe Rauigkeit zu

erklaren ist.

'PLOTTING GUIL: Der Algorithmus wurde von E. Kentzinger und die Programmoberfliche von A. Glavic entwickelt.
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur
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Abb. 4.2: Es sind die ermittelten BaTiOsz-Schichtdicken aus den XRR-Messungen
i Abhdngigkeit von der Depositionstemperatur dargestellt.

In Abb. sind die ermittelten BTO-Schichtdicken, die im Anhang , Tabellen und
Abbildungen* in Tabelle zusammengefasst sind, in Abhéngigkeit von der Be-
schichtungstemperatur gezeigt. Auch zur Depositonstemperaturbestimmung wurde
eine Fehleranalyse durchgefiihrt, wobei diese durch mehrere Fehler beeinflusst wird.
Einerseits durch den Sensor selbst, welcher aufgrund seiner Materialeigenschaft her-
vorgerufen wird. Dieser Fehler konnte laut Hersteller (Rossel-Messtechnik) mit Hilfe
der zuléssigen Toleranzen fiir das Thermoelement (NiCr-Ni, Typ K, Klasse 2) berech-

net werden:

AT = +0,0075 - T. (4.1)

Zusatzlich gibt es einen systematischen Fehler, der durch die Position des Thermo-
elements in der Vakuumkammer hervorgerufen wird. Aufgrund des Abstandes Tem-
peratursensor zum Substrat wurde nicht die exakte Substrattemperatur ermittelt,
sondern die Temperatur in der Kammer, wobei dieser Fehler bei allen Proben glei-
chermafen auftritt.

Schlieklich wurde aus der Analyse der Kurve in Abb. ein exponentieller Anstieg
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

der Schichtdicke mit zunehmender Temperatur festgestellt. Diese Tatsache wurde
spéter auch bei der Beschichtung mit BTO der MgO-Substrate festgestellt, die fiir
die Bestimmung der Stéchiometrie verwendet wurden, wie in Kapitel beschrieben
wird.

Fiir die Interpretation dieses Kurvenverlaufs in Abb. wurden mogliche Griinde
fiir die Zunahme der Schichtdicke mit zunehmender Temperatur ermittelt. Eine mog-
liche Ursache wére eine hohere Sputterrate Y durch eine Temperaturerhéhung des
Targets. Alternativ konnte bei hoheren Temperaturen die mittlere freie Weglinge der
Atome grofer sein und demzufolge mehr Atome das Substrat erreichen. Die mittlere
freie Wegliange ist dabei |11}, Seite 39]:

oML (4.2)
V2-7-d?-P
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

4.1.2 Untersuchung der Oberflache von BTO in Abhangigkeit

von der Temperatur

Temperaturverdnderungen des Sputterprozesses beeinflussen die Wachstumsbedin-
gungen, die unter anderem die Oberflichenrauigkeit des BTO-Films und die Stéchio-
metrie variieren. Die Stochiometrie der Schicht in Abhingigkeit von der Temperatur
wird in Kaptitel néher erliutert.

Zur Untersuchung der Oberfliche wurden an jeder Probe zwei AFM-Messungen an
unterschiedlichen Positionen durchgefiihrt. Es wurde der Mittelwert aus den zwei
unabhéingigen Messpunkten gebildet und deren Standardabweichung nach der Nor-

malverteilung der Messwerte berechnet.
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Abb. 4.3: a) Ein exponentieller Verlauf der rgys-Werte in Abhdngigkeit von der
Temperatur. Die Rauigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab. b) AFM Oberfli-
chentopologie der Probe, die bei T= 700°C hergestellt wurde.

In Abb. a) ist die Oberflichenrauigkeit gegen die Temperatur aufgetragen, in b)
ist ein typische AFM-Bild gezeigt und in Tabelle sind die zugehdrigen maximalen
Peakhohen (Sp - Wert) aufgelistet. Die Abb. [4.3|a) zeigt einen exponentiellen Abfall
der Kurve mit Zunahme der Temperatur, wobei nicht alle rzrs-Messwerte auf der ge-
fitteten Funktion Y liegen. Die Proben, die bei 500°C und 650°C hergestellt wurden,
weisen eine grofe Ungenauigkeit im Messergebnis. Diese Ungenauigkeit wird verur-
sacht durch die ungleichméfiige Verteilung der Inseln auf dem Film. Diese gehoren zu
den Proben mit den hichsten und flichenméakig groften Inseln auf der BTO-Schicht.
Die AFM-Bilder sind im Anhang , Tabellen und Abbildungen* in Abb. zu finden.
Bei niedrigen Temperaturen wurde eine grofere Rauigkeit auf der Oberfliche des
BTO-Films festgestellt, was mit den hohen Sp-Werten aus Tabelle belegt werden
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

T |°C| | Sp [nm]
500 19,3
600 37,3
650 31,5
700 25,1
750 16,5
800 36,6
900 14,2

Tab. 4.1: Ermittelte Messwerte aus den AFM-Messungen. Die Proben, die bei un-
terschiedlichen Temperaturen hergestellt wurden, weisen verschiedene Sp- Werte auf.
Die mazimale Peakhohe (Sp-Wert) ist der Abstand zwischen dem hochsten Peak und
der gemittelten Ebene.

kann. Diese Proben zeigen ein Inselwachstum nach der Stranski-Krastanov Metho-
de [10] auf der Oberfliche des BTO-Films, wobei es zu einer Ansammlung von Atomen
kommt.

Bei hoheren Temperaturen sinkt die Rauigkeit auf der Oberflache des Films, wie an
den angeordneten Erh6hungen in wiederkehrenden Abstédnden auf dem AFM-Bildern
zu erkennen ist. Fine mdgliche Erklarung fiir die geringere Rauigkeit bei héheren
Temperaturen ist eine bessere Verteilung der Atome bei hoheren Substrattemperatu-
ren aufgrund einer hoheren Beweglichkeit der Atome. Somit stehen auch mehr Atome
fiir das Schichtwachstum zur Verfiigung. Auferdem liefs sich feststellen, dass sich die
Atome Ba, Ti und O auf der Schicht in Abh&ngigkeit von der Temperatur in gewissen
Abstinden ansammeln. Es wére besonders interessant zu erfahren, welche Atome sich
besonders auf der Oberfliche ansammeln, was jedoch in dieser Arbeit nicht untersucht

wurde.

40



4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

4.1.3 Untersuchung der Schichtqualitdt von BTO

Die kristalline Struktur der BaTiO3-Schicht wird durch die chemische Zusammenset-
zung und durch die Gitterparameter sehr stark beeinflusst [12].

Zur Ermittlung der Gitterparameter von BTO, wurde ein w/260-Scan (XRD-Messung)
des 002-Reflexes ndher untersucht, um einen moglichen Zusammenhang zwischen der
Beschichtungstemperatur und der BTO-Gitterparameter in Wachstumsrichtung fest-
zustellen.

Um die Schichtqualitit des BaTiO3-Films zu untersuchen, wurde als weitere Untersu-
chungsmethode ein Rockingscan des 002-BTO-Peaks gemessen, wobei zum Vergleich
auch die Rockingkurven vom 002-STO-Peak aufgenommen wurden. Aus der Halb-
wertsbreite der Rockingkurve wurden in diesem Zusammenhang die Kohérenzldngen

ermittelt.

w/26-Scan: 002-BTO-Peak

—— Messung
—— Simulation
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Abb. 4.4: w/20-Scan mit Simulation einer STO-Probe, die mit einem BTO-Film
gesputtert wurde. Der BTO-Film wurde bei einer Depositionstemperatur von 700°C
und einer Beschichtungszeit von 2 h hergestellt.

In Abb. wird der Verlauf des w/20-Scan (002-Reflex) einschlieklich Simulation,
der Probe, die bei 700°C und mit 2 h Depositionszeit hergestellt wurde, dargestellt.
Die Auswertung dieser XRD-Kurve, die mit Origin abgebildet wurde, erfolgte mit
dem Programm Plotting GUI. Mit Hilfe dieses Programmes konnte die Simulation
der Messkurve durchgefiihrt werden, wobei durch Verschiebung der Simulation auf
der @.-Achse die Gitterparameter von STO und BTO ermittelt werden konnten. Der

Fehler der Gitterparameter wurde mit Hilfe des Plotprogramms abgeschatzt, indem
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

die Werte verdndert wurden, solange bis eine leichte Abweichung zwischen der ge-

messenen und simulierten Kurve feststellbar war.
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Abb. 4.5: Die XRD-Messungen vom 001- und 002-Reflex von STO-Proben, die tiber
einen BTO-Film auf der Oberfliche verfigen. Diese XRD-Messungen wurden mit
einem Offset zur besseren Anschaulichkeit nach oben verschoben (siehe Faktoren in
den Beschriftungen). Die BTO-Filme dieser STO-Proben wurden bei verschiedenen
Depositionstemperaturen hergestellt.

Die gemessenen XRD-Kurven sind zusammenfassend in gezeigt. Die 002-STO-
Peaks befinden sich alle auf dem Sollwert fiir die kubische Phase von
Os70=23,28°(= ¢ = 3,9 A) (griine Linie). Dieser Wert fiir Ogro ist vergleichbar mit
dem Wert aus [35].

Die rote Linie in zeigt einen typischen Literaturwert?| fiir © gro—22,325°

(= ¢ = 4,06 A) des 002-BTO-Peaks fiir die tetragonale Phase an. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die 002-BTO-Peaks in ihrer Position und Breite variieren. Aufser-
dem ist keine Tendenz der Werte fiir die Gitterparameter von BTO in Abhangigkeit
von der Temperatur zu erkennen, wie es bei der Herstellung von BTO mittels MBE
verifiziert wurde [32]. Des Weiteren wurden in den XRD-Messungen (in Abb.

2Die typischen Literaturangaben des Winkels fiir den BaTiOgz-Film der tetragonalen Phase liegen zwischen
©pT0=21,87° (cpTo = 4,137 A) [36] bis © pr0=22,55° (cpTO = 4,017 A) [37].

42



4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

der 002-BTO-Peaks keine Schichtdickenoszillationen festgestellt, was moglicherweise
durch die hohe Rauigkeit oder durch Gitterfehler der BTO-Schicht begriindet ist. In
den XRD-Messungen ist aufgefallen, dass die 002-BTO-Peaks der Proben, die bei
700°C und 900°C hergestellt wurden, nach rechts verschoben sind, was auf kleinere
Gitterparameter hindeutet. Die Probe, die bei 500°C hergestellt wurde, hat keine
BTO-Peaks, jedoch wurde mittels XRR-Messung eine Schichtdicke von d — 151,5 A
gemessen. Man kann davon ausgehen, dass diese Schicht amorph ist. Die Probe, die
bei 800°C hergestellt wurde, liefs sich sehr schlecht justieren da eine Peakaufspal-
tung zu sehen war, die moglicherweise auf die Netzebenenausrichtung des Substrates
zuriickzufiihren ist, wie in Abb. dargestellt ist.

= == —4\§
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Abb. 4.6: Die verschiedenen Netzebenenrichtungen einer Probe. Aufgrund der Tat-
sache, dass die Netzebenen nicht parallel zur Oberfliche ausgerichtet sind, entstehen
bei einem Rocking Scan mehrere Peaks, die jeweils einer Richtung entsprechen, ent-
nommen aus [12].

In der Abb. ist schematisch die Netzebenenausrichtung eines Materials gezeigt,
dass keine optimalen Kristallausrichtungen aufweist. Dadurch haben die XRD-Mes-
sung der Proben mit verschiedenen Netzebenenausrichtungen eine geringe Intensitét,
da nur noch ein Teil der Probe fiir den Rontgenstrahl sichtbar ist.

Die Amplituden der BTO-Peaks in Abb4.5] sind im Vergleich zu den STO-Peaks sehr
viel kleiner, da die Amplitude mit N? skaliert’] Fiir die Berechnung der Amplituden

wird die Beugung in eine Raumrichtung betrachtet [15]:

=1, [—SH.I(%)] : (4.3)

Ein intensiver Peak wird gemessen, wenn viele atomare Ebenen durch ein Material
vorhanden sind. Das heift, es liegt eine sehr diinne BT O-Schicht im Vergleich zur Sub-
stratdicke vor, da der BTO-Peak eine geringe Intensitdt hat. Deshalb ist es wichtig,

ein gutes Peak zu Untergrund-Verhéltnis in der Messung zu erhalten (lange Messzeit).

3N ist die Anzahl der atomaren Ebenen im Kristall.
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

Aus den Untersuchungen der XRD-Messungen, der Proben, deren BTO-Filme bei
unterschiedlichen Temperaturen hergestellt wurden, konnte keine Abhéingigkeit der
Gitterparameter zur Temperatur festgestellt werden. Eine Vermutung ist, dass die
BTO-Filme unterschiedliche Schichtdicken aufweisen, was ebenfalls die Gitterpara-
meter verdndern kann [3]. Des Weiteren konnen die Intensitidten der Peaks der ein-
zelnen Probenkomponenten in den XRD-Messungen, einerseits durch die dicke und

andererseits durch unterschiedliche Netzebenenausrichtungen variieren.
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

Die Rockingkurven des 002-Reflexes von BaTiOs:

—— Messdaten
Simulation 1
Simulation 2
Voigt_Fit
Voigt_Fit

Abb. 4.7: Untypische Rockingkurve vom 002-Reflex eines BTO-Films. Der BTO-
Film wurde ber einer Depositionstemperatur von 700°C und einer Beschichtungszeit
von 2 h hergestellt. Es wurde eine Flichen- und FWHM-Analyse der tbereinander-
liegenden Rockingkurven des BTO-Films durchgefiihrt.

In der Abb. ist eine Rockingkurve mit Flachen- und FWHM-Analyse beim 002-
BTO-Reflex eines BTO-Films gezeigt. Dieser BTO-Film wurde bei 700°C und einer
Beschichtungszeit von 2 h hergestellt. Die Fldche A und die FWHM-Werte wurden
mit Origin ermittelt. Die Rockingkurve ist eine der gemessenen Rockingkurven des
002-BTO-Reflexes und représentiert alle Messungen der BTO-Filme, die bei unter-
schiedlichen Temperaturen hergestellt wurden. Alle Rockingkurven des BTO-Films
sind zum Vergleich im Anhang ,/Tabellen und Abbildungen“ in Abb. gezeigt. Der
Fehler des FWHM-Wertes wurde mit Hilfe der Simulation abgeschitzt, indem der
Wert des FWHM veréndert wurde, bis eine beobachtbare Abweichung zwischen der
Messung und der Simulation festzustellen war. Es liegen zwei Rockingkurven mit
unterschiedlichen FWHM-Werten iibereinander, sodass naheliegt, dass zwei BTO-

Schichtkomponenten eine unterschiedliche kristalline Qualitat aufweisen.
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

Aus dem Vergleich der AFM-Messdaten (siehe Kapitel und den Rockingkurven
konnte eine Korrelation zwischen der integrierten Fliche im Rockingscan und des be-
rechneten Volumens, an dem die Rontgenstrahlen gebeugt wurden, gefunden werden.
Der schmale Peak in Abb. der einen FWHM-Wert von 0,05° aufweist, hat im Fl&-
chenvergleich der Rockingkurven den geringeren Anteil von 9,17 %, sodass dieses den
Inseln auf der BTO-Schicht zuzuordnen ist (siche Abb. [4.8). Besonders auffillig ist,
dass die BTO-Inseln eine 8-fach kleinere Halbwertsbreite haben als der breite Peak,
welcher die darunter liegenden Schicht, mit der grokeren Flache 90,83 % entspricht.

Abb. 4.8: Bestimmung des Volumens der BTO- Schicht und -Inseln der Probe, die
die Rockingkurve in Abb. zeigt. a) AFM-Messung b) Hohenanalyse und ¢) sche-

matische Darstellung der Probenkomponenten, mit rrys- und XRR-Werten.

ARockingkurve [%] AHoehenanalyse [Nm2] VHoehenanalyse [%]
BTO-Inseln 9,17 6,33 7,13
BTO-Schicht 90,83 18,67 92,87

Tab. 4.2: Vergleich der Fldachenanalyse der Rockingkurven mit der Volumenanalyse
der BTO- Schicht und -Inseln.

Zur Bestimmung des Volumeng? aus den AFM-Messungen wurde eine Hohenanalyse
mit Hilfe des Programm WSxM durchgefiihrt, um die Flichenanteile der BT O-Inseln
und der BTO-Schicht zu erhalten. Dabei betrigt die Gesamtfliche 25 um?.

4Y/olumen der BTO-Schicht und -Inseln
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

Die Abb. zeigt die Hohenanalyse der AFM-Messung der Probe, die die Rocking-
kurve in Abb. zeigt. Mit den rgys- und XRR-Werten konnte das Volumen be-

rechnet werden:

VBTO—Inseln = AHoehenanalyse * TRMS,BTO—Inseln (44)

VBTO—Insetn = 6,33 -107%-32,8 - 107 m?* = 2,08 - 10~ m?. (4.5)

Die Berechnungen bestétigen die Zuordnungen der Rockingkurven zu den BTO-
Schichtkomponenten, das in Tabelle[d.2]zusammengefasst ist. Durch Beriicksichtigung
der Fehler aus den AFM- und XRR-Messungen gibt es eine gute Ubereinstimmung

der prozentualen Anteile.

Berechnung der lateralen Koharenzlangen

In Tabelle [4.3]sind alle FWHM-Werte und die zugehorigen lateralen Kohérenzlangen
(Dkohaerenz) der Probe (T=700°C) zusammengefasst. Die lateralen Kohérenzlangen
(in der Ebene) stehen unmittelbar im Zusammenhang mit den Halbwertsbreiten der

Rockingkurven und beschreiben die kohérent streuenden Bereiche.

T = 700°C
FWHM [°] | Oo02—pPear [°] | Drohacren= [nm]
breiter Peakgro 0,410 22,65 21,6
schmaler Peakpro 0,050 22,65 176,8

Tab. 4.3: Zusammenfassung der ermittelten FWHM-Werte der Rockingkurven und
Kohdrenzlingen der BTO-Inseln der Probe, die bei 700°C mit BTO gesputtert wurde.

Abb. 4.9: Die laterale Kohdrenzlinge D gonaeren. der BTO-Inseln betrdigt 176,8 nm.
Die Berechnung erfolgte mit der Debye-Scherrer-Gleichung (Gl. [2.26).
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

In der Abb.[4.9]ist die laterale Kohérenzlinge der BTO-Inseln gekennzeichnet. Die Be-
rechnungen fiir die Kohérenzldngen erfolgte mit Hilfe der Debye-Scherrer-Gleichung,
die in Kapitel niher beschrieben ist. Der fiir die Berechnung benétigte Winkel
6 ist in der Tabelle angegeben. Es wurde ermittelt, dass der schmale BTO-Peak
aus Abb. einer grofsen Kohérenzléinge zugeordnet wird und dem breiten Peak eine
kleine Kohérenzlange. Gleiche Beobachtungen wurden auch in |15, Kapitel 5.1] be-
statigt.

Durch eine Kohérenzlingenmessung der BTO-Insel im AFM-Bild, wie es in Abb.
gezeigt ist, konnte Dy opaeren, mit (171 £ 26) nm gemessen werden. Dies ist im Ein-
klang mit den berechneten Wert fiir D opaeren. = 176,8 nm, mit Beriicksichtigung der
Fehlerbetrachtung fiir die Debye-Scherrer-Gleichung (Gl. [2.26). Die kleine berechnete
Kohérenzldnge Dy onaeren: = 21,6 nm kann im AFM-Bild nicht zugeordnet werden.
Diese kleine Kohdrenzldnge und der breite BTO-Peak der Rockingkurve wird verur-
sacht durch eine gewisse Rauigkeit der Probe. Mogliche Griinde kénnen Fehler in der
Kristallstruktur wie Rotationen und Verdrehungen der Netzebenen, Entstehung von
Kleinwinkelkorngrenzen, lokale Gitterverzerrungen oder Gitterfehlanpassungsverset-
zungen sein |12, Seite 282-283], [13].
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

Zusammenfassung der Rockingscans der 002-BT O-Peaks
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Abb. 4.10: Die FWHM-Werte der Rockingkurven der 002-BTO-Peaks. Alle Rocking-
kurven wurden mit einer Voigtfunktion simuliert.

Im Folgenden sollen die Ergebnisse aus den gemessenen Rockingkurven miteinander
verglichen werden, um die kristalline Qualitdt der BTO-Filme zu bewerten.

Die Abb.[4.10|zeigt die ermittelten FWHM-Werte der ,breiten* BTO-Rockingkurvenf]
die sich mit der Beschichtungstemperatur dndern. Die Rockingkurven wurden mit
einer Voigtfunktion simuliert. Die FWHM-Werte der Rockingkurven nehmen mit Er-
hohung der Beschichtungstemperatur ab. Die Probe, die bei T' = 900°C hergestellt
wurde, zeigt die schmalste Rockingkurve. Alle Rockingkurven der BTO-Schicht sind
zum Vergleich im Anhang ,Tabellen und Abbildungen® in Abb. gezeigt. Jedoch
sollte bei der Betrachtung der FWHM der Verlauf der gemessenen Rockingkurven be-
riicksichtigt werden. Die Probe (T = 900°C) mit dem geringsten FWHM-Wert zeigt
jedoch eine Peakaufspaltung. Dieses deutet auf eine schlechte Qualitdt des BTO-
Films. Nur die Proben, die bei T" = 650°C bis T" = 750°C hergestellt wurden, zeigen
keine Peakaufspaltung. Aufgrund dieser Tatsache ist es schwierig, die Probe mit der
,besten” kristallinen Kristallstruktur des BTO-Films zu ermittelt, da zwei negative
Faktorenf| diese beeinflussen. Die Probe T = 700°C wird nach dieser Analyse als
wegute’] Probe herausgefiltert, da sie den geringsten FWHM-Wert und keine Peak-
aufspaltung aufweist.

Eine Vermutung ist, dass die Peakaufspaltungen vom Substrat verursacht werden,

daher wurden zusétzlich die Rockingkurven der 002-Peaks des Substrates gemessen.

®Die breiten 002-BTO-Peaks sind die Peaks mit der blauen Simulation in
5Die negativen Faktoren sind breite Kurven und Peaksplitts.
"Die Intensitiit der Probe T' = 700°C ist um die Hilfte geringer als bei der Probe 7" = 900°C.
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

Rockingkurven des 002-Peaks des Substrates SrTiO;

Zum Vergleich wurden zusétzlich die Rockingkurven der 002-STO-Peaks gemessen,
um eine mogliche Auswirkung des Substrates auf der BT O-Schicht zu identifizieren.
Alle Rockingkurven des STO-Substrates sind entsprechend im Anhang , Tabellen und
Abbildungen“ in Abb. gezeigt.
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Abb. 4.11: Rockingkurve mit Simulation des SrTiOz-Substrates, nachdem dieses bei
einer Depositionstemperatur von 750°C mit einem BTO-Film gesputtert wurde.

In Abb.[d.I1]ist die Messung mit Simulationen einer STO-Rockingkurve des 002-Peaks
gezeigt. Alle Rockingkurven, mit Ausnahme der Probe (T = 650°C), zeigen diesen
untypischen Peakverlauf. Die Rockingkurven miissen dabei mit mehreren Funktionen
simuliert werden, um die Funktionsverlauf anzunahern. Dies erschwert die Ermittlung
der FWHM-Werte dieser Rockingkurven.

Der untypische Rockingkurvenverlauf ist im Einklang mit der Vermutung aus dem
letzten Abschnitt. Die verwendeten STO-Substrate von der Firma Mateck haben eine
schlechte Qualitéit, da die Rockingkurven Peakaufspaltungen enthalten. Dadurch ist
gleichzeitig der BTO-Film betroffen und besonders die Probe, die bei 800°C herge-
stellt wurde, zeigt auffillige Peakaufspaltungen. Das BTO hat sich bei dieser Probe
in die gleiche Netzebenenrichtung ausgerichtet wie vom STO-Substrat vorgegeben.

Um Einfliisse von minderwertigen Substraten zu vermeiden, wurden in spiteren Ver-
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4.1 Veranderung der Depositionstemperatur

suchen STO-Substrate der Firma Crystec verwendet.

In spéteren Versuchen wurde eine Rockingkurve von einem Crystec-Substrat nach
einer thermischen Behandlung gemessen. Diese hat einen FWHM-Wert von 0,035°.
Wird dieser FWHM-Wert, mit denen der einzeln simulierten Voigtfunktionen aus
Abb. .11} der Mateck-Substrate verglichen, ist zu erkennen, dass fiinf der simulier-
ten Voigtfunktionen jeweils eine dhnliche Breite (0,036° - 0,042°) aufweisen. Dies

belegt die Verkippung der Netzebenen der Mateck-Substrate.
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4.2 Thermische Behandlung des Substrats SrTiOs

4.2 Thermische Behandlung des Substrats SrTiOj;

Im Kapitel wurde festgestellt, dass eine geringe Qualitidt des Substrates eine
schlechte Wirkung auf dem BTO-Film hervorruft. Im ersten Schritt soll die Qualitét
des Substrates vor der Verwendung iiberpriift werden und im zweiten Schritt soll der
Einfluss der Erwdrmung des Substrates untersucht werden.

Fiir diese Untersuchung und fiir die nachfolgenden Untersuchungen wurde das SrTiO3
Substrat der Firma Crystec verwendet. Dabei wurde eine Rockingkurve des 002-STO-
Peaks vor der thermischen Behandlung und nach der thermischen Behandlung aufge-

nommen. Das Substrat wurde 1 h unter Sauerstoffatmosphére mit einer Temperatur
von 1000°C geheizt.

4.2.1 Untersuchung der kristallinen Qualitdt von STO
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Abb. 4.12: Rockingkurven des 002 Peaks vom STO-Substrat. a) vor Erwdrmung des
Substrates und b) nach Erwirmung des Substrates.

In der Abb. sind die Rockingkurven des 002-Peaks vom Substrat vor und nach
der Erwiarmung dargestellt. Beide Kurven weisen eine geringe Halbwertsbreite auf,
was auf eine gute kristalline Kristallstruktur des STO-Substrates der Firma Crystec
hinweist.

Die Kurven wurden mit Plotting GUI simuliert und ein Fehler der Halbwertsbrei-
te mit AFWHM = 0,002 abgeschitzt. Der FWHM-Wert der Probe nach dem Er-
warmungsprozess ist etwas grofer, wobei diese Abweichung in etwa im Rahmen der
ermittelten Fehlertoleranz liegt. Somit ist zu schliefsen, dass die durchgefiihrte Erwir-
mung des Substrats keinen Einfluss auf die Kristallstruktur hat. Zusétzlich ist eine
bessere kristalline QQualitdt der Crystec-Substrate bestétigt, da sie im Gegensatz zu

den Mateck-Substraten keine Peakaufspaltungen enthalten.
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4.3 Verdnderung des Abstandes zwischen Target und Substrat

4.3 Veranderung des Abstandes zwischen Target
und Substrat

Der Abstand agr zwischen Substrat zum Target verdndert durch die Strahlungswérme
des Targets die Temperatur des Substrates und hat somit einen Einfluss auf die
Stochiometrie des BTO-Films , was zusatzlich die Oberflache verdndert. In diesem
Zusammenhang soll die Depositionsrate und die Oberfliche der BaTiO3-Schicht in
Abhéngigkeit vom Abstand agy untersucht werden.

Dieser Abstand, in Abb. [£.T3|dargestellt, und die Depositionszeiten wurden veréndert,
wobei die anderen Prozessparameter der HOPSA beschrieben in Kapitel 3.1 konstant
blieben, wie z. B. die Deposionstemperatur mit 700°C. Die Ofenh6he wurde zwischen

2,0 cm und 4,0 cm verstellt.

|

!

Abb. 4.13: Blick auf den Probenort der HOPSA. Der Substrat-Target-Abstand agsr,
hier von 1,5 c¢cm, entspricht einer Ofenhdéhe von 4 cm.
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4.3 Verdnderung des Abstandes zwischen Target und Substrat

4.3.1 Bestimmung der Depositionsrate in Abhdngigkeit vom

Abstand
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Abb. 4.14: Der Kurvenverlauf der XRR-Messungen der BTO-Filme in Abhdngigkeit
zum Abstand agp im Vergleich. Zur besseren Anschaulichkeit wurden die Kurven mit
den Faktoren 5, 25, 50 und 100 nach oben verschoben. Mil einer roten und blauen
Linie wurden die Totalreflexionsplateaus und mit grimen Markierungen die Abstinde
der Oszillationen gekennzeichnet.

In Abb. sind die XRR-Messkurven von BTO-Filmen, die bei verschiedenen Ab-
stinden hergestellt wurden, dargestellt. Die Messkurven wurden mit Plotting GUI
simuliert, um die Schichtdicken zu bestimmen. Der mit dem Abstand agr zuneh-
mend steilere Abfall nach dem Totalreflexionsplateau zeigt, dass die Rauigkeiten von
Oberflache und Grenzfliche mit dem Abstand zunehmen. Die gekennzeichneten To-
talreflexionsplateaus in Abb. [£.14]mit einer Streulingendichte (SLD) von BTO deuten
auf eine geschlossene BaTiO3-Schicht. Es ist eine Abnahme der SLD fiir BTO mit

grokerem Abstand agr zu erkennen. Um die XRR-Messungen zufriedenstellend zu
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4.3 Verdnderung des Abstandes zwischen Target und Substrat

simulieren, war es notwendig, alle Proben mit zwei BTO-Schichten und unterschied-
lichen SLD und Rauigkeiten zu beriicksichtigen. Die griinen Markierungen in der
AbbJ4.14] deuten die Absténde der Oszillationen der Kurven an. Die Abstinde der
Oszillationen der unteren Kurve (mit agr = 3,5 c¢m) sind kleiner als die Absténde
der Oszillationen der oberen Kurve (mit asr = 1,5 e¢m). Diese kleineren Oszillati-
onsabstdnde kommen von einer dickeren BTO-Schicht.

Aus den ermittelten Schichtdicken d und den eingegebenen Depositionszeiten ¢ konn-
te eine Rate R ermittelt werden, welche definiert ist iiber R = d/t. Der Fehler auf
die Rate ergibt sich aus dem Gaufischen Fehlerfortpflanzungsgesetz, wobei der Fehler

der Depositionszeit vernachlédssigt wurde:

2
1
ARate = {E - Ad?. (4.6)
16 L y=0,37 + 1,18 * exp(-(x-1,50)/0,84)
14
1.2
£ 10 =
o) N\
] \
§ 0.8+ \\\
0.6 P
04 =
T T T T T T
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
ag; [cm]

Abb. 4.15: Ezponentieller Verlauf der Rate in Abhdngigkeit vom Abstand agr.

Die Rate in Abh#ngigkeit vom Abstand agy zwischen Substrat und Target ist in
AbbJ4.15] gezeigt. Die Rate erfihrt einen exponentiellen Abfall, je mehr sich das Sub-
strat vom Target entfernt. Gleichzeitig dndert sich die stochiometrische Zusammen-
setzung des BTO-Films, was in Kapitel nédher beschrieben wird.
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4.3 Verdnderung des Abstandes zwischen Target und Substrat

Modell zur Analyse der XRR-Messungen:

Abb. 4.16: Die Streulingendichten der Probe, gesputtert bei agr= 3 cm, mit den ein-
zelnen Schichtkomponenten, die mit der zugehdrigen AFM-Messung verglichen wird.
a) Das angenommene Modell mit den verschiedenen SLD und b) die reale Struktur
des BTO-Films.

Bei der Bestimmung der Schichtdicken zur Berechnung der Rate gab es Probleme,
eine zufriedenstellende Qualitdt der Simulation der XRR-Messungen zu erreichen.
Es war notwendig, ein komplexes Modell anzunehmen, das einen Dichtegradienten
im BTO-Film beschreibt. Dieses Modell ist in Abb. a) dargestellt. Es zeigt die
unterschiedlichen Streulédngendichten der Schichtkomponenten einer Probe, die bei
einem Abstand agr— 3 cm mit BTO gesputtert wurde. Die SLD der einzelnen BTO-
Schichten nimmt von oben nach unten zu.

In Abb. ist an der roten Markierung eine Kante mit der SLD, die die BTO-
Inseln beschreibt (siche Abb. £.16b)), gekennzeichnet. Eine weitere Kante in der
XRR-~-Messung liegt genau auf der blauen Linie der SLD fiir BaTiO3 mit dem Litera-
turwert von 16,78 E-6 A~2. Diese beiden Kanten deuten auf eine Wachstumsstruktur
hin, die in Abb. b) gezeigt ist. Die einzelnen Schichtkomponenten der Wachs-
tumsstruktur konnen der Topographie im AFM-Bild zugeordnet werden.

Ein weiteres Merkmal einer Wachstumsstruktur ist, dass die Schichtdickenoszillatio-

nen in der XRR-Messung im Wechsel unterschiedlich hoch sind.

26



4.3 Verdnderung des Abstandes zwischen Target und Substrat

Die Abb. zeigt die Simulation der XRR-Messung der Probe, die im Modell in
Abb. beschrieben ist. Die Messung®| und die Simulation dieser Probe lieken sich
wegen der Wachstumsstruktur nicht iibereinanderlegen, jedoch ist deutlich zu erken-

nen, dass die gemessenen Oszillationen in der Simulation gut reproduziert werden.
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Abb. 4.17: XRR-Messung der Probe, die dem Modell zur SLD in Abb. zugeord-
net wird. Die Simulation kennzeichnet die Oszillationen der Wachstumsstruktur der
XRR-Messung.

8 Aus der AFM-Messung liefs sich eine Rauigkeit unterschiedlicher Schichtebenen vom BTO-Film feststellen. Daraus
ergibt sich ein off-spekulédrer Anteil im spekuldren Pfad. Die Messdaten miissen dementsprechend korrigiert werden
115].
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4.3 Verdnderung des Abstandes zwischen Target und Substrat

4.3.2 Untersuchung der Oberflache von BTO in Abhangigkeit

vom Abstand

Aus den XRR-Messungen des letzten Abschnittes der Proben, die bei unterschiedli-
chen Abstédnden agr hergestellt wurden, wurden aus dem starken Abfall der XRR-
Kurven Rauigkeiten ermittelt. Mit einer Untersuchung der Oberflichentopologie die-
ser Proben soll ein Zusammenhang zwischen geometrische Verinderungen des Sput-
terprozesses und der Oberflichenbeschaffenheit untersucht werden. Zur Untersuchung
der Oberfliche wurden an jeder Probe zwei AFM-Messungen an unterschiedlichen Po-

sitionen durchgefiihrt.

Abb. 4.18: AFM Oberfiichentopologie der Proben, gesputtert bei unterschiedlichen
Abstinden agr.
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4.3 Verdnderung des Abstandes zwischen Target und Substrat

asr [em] | 7rast [A] | rrarse [A] | Trars [A] | ATrars [A]
3,5 85 78 81 +5
3,0 77 81 79 +3
2,5 147 154 150 +5
2,0 113 126 119 +9
1,5 43 44 43 +1

Tab. 4.4: Ermittelte rgyrs- Werte aus den AFM-Messungen der einzelnen Proben mit
unterschiedlicher Stéchiometrie. rryrs1 und rryse kommen von zwei unabhdngigen
Messpunkten.

In Tabelle sind die Daten der AFM-Messungen zusammengefasst. Daraus lésst
sich entnehmen, dass alle Proben eine grofe Oberflichenrauigkeit aufweisen, was
durch die Simulation der XRR-Messungen aus Abb. schon bestétigt wurde. An-
hand der AFM-Bilder in Abb. ist eine deutliche Tendenz der Rauigkeit auf der
BTO-Oberflache in Abhéngigkeit des Abstandes, bei dem die BTO-Filme hergestellt
wurden, zu erkennen. Besonders die Proben, welche bei einen grofen Abstand

(as = 3,5 cm; agr = 3,0 cm) gesputtert wurden, sind verschieden gegeniiber den
anderen Proben. Wie schon aus den XRR-Messung analysiert, weisen diese Proben
eine Wachstumsstruktur auf, was in den AFM-Messungen deutlich erkennbar ist, da
diese ein Inselwachstum nach der Stranski-Krastanov Methode zeigen [10].

Die Proben (agr = 2,5 cm; agr = 2,0 cm) haben die hochsten 7rarg-Werte (150 A;
119 A), wobei auf der Oberfléiche Artefakte ohne Vorzugsrichtung zu erkennen sind.
Die Probe (asr = 1,5 cm) zeigt auf der Oberfliche angeordnete Erh6hungen in wie-
derkehrenden vergleichbaren Abstdnden. Diese Probe wurde beim kleinsten Abstand

von 1,5 cm hergestellt und weist den geringsten 7zy;5-Wert von 43 A auf.
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4.4 Bestimmung der Stdochiometrie des BTO-Films

4.4 Bestimmung der Stochiometrie des BTO-Films

Die Stochiometrie des BTO-Films beeinflusst die Kristallstruktur, die Gitterparame-
ter [33] und letztlich die physikalischen Eigenschaften. Fiir einen BTO-Film hoher
Giite ist ein Verhéltnis Barium zu Titan von 1:1 wiinschenswert. Die Stochiometrie
wurde mit Hilfe von RBS-Messungen ermittelt.

Um die Stochiometrie des BaTiO3-Films bestimmen zu kénnen, wurden fiir die Be-
schichtung 10 x 10 mm grofe MgO - Substrate (von Crystec) verwendet, da es bei
dem SrTiOs-Substrat aufgrund der zum Teil gleichen Zusammensetzung zur Uber-
lagerung der Peaks im RBS-Spektrum kommen wiirde. Es wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass sich die Atome auf dem MgO-Substrat in etwa gleich verhalten,
wie auf dem SrTiOs-Substrat und es soll untersucht werden, wie die Stéchiometrie des
Films von der Depositionstemperatur und von dem Abstand agr abhingig ist. Damit
die BTO-Filme fiir die RBS-Messung nachweisbar sind, haben diese eine Schichtdicke
von etwa 300 A.

Die RBS-Messungen wurden von B.Hollinder (FZJ, PGI-9) durchgefiihrt.
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4.4 Bestimmung der Stdochiometrie des BTO-Films

4.4.1 Veranderung der Temperatur bei gleichem Abstand

Die Beschichtungstemperaturen wurden im Bereich von 600°C bis 800°C variiert. Die
anderen Beschichtungsparameter der HOPSA blieben dabei konstant (z.B. asr = 1,5 cm;
t = 3,2 h, siehe Kapitel . Diese Parameter wurden auf Grundlage der ermittelten
Schichtdicken aus Kapitel gewahlt, um eine Schichtdicke von etwa 300 A zu

erhalten.
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Abb. 4.19: RBS-Messung der Probe, die bei 700°C und einem Abstand agr von
1,5 cm hergestellt wurde. Die Simulation mit Fehleranalyse dient zur Ermittlung der
Stochiometrie des BTO-Films. Die Peaks kinnen den jeweiligen Elementen von Sub-
strat und Film zugeordnel werden.

Die Abbildung zeigt ein typisches RBS-Spektrum einer Probe, die aus den Ele-
menten O, Mg, Ti und Ba zusammengesetzt ist, wobei Barium die héchste Energie
der zuriick gestreuten lonen vom Substrat aufweist, da Barium die hochste Masse
besitzt. Die Breite der Peaks zeigt die Dicke der Schichten an. Die Peaks der Ele-
mente Sauerstoff und Magnesium sind dabei am breitesten, da diese dem Substrat
entsprechen.

Die RBS-Daten wurden mit Hilfe des Programms Rump’| [38] simuliert und mit Ori-
gin dargestellt. Unterhalb der Riickstreuenergie von 0.32 MeV passt die Simulation

9Rump: Der Algorithmus wurde von L.R. Doolittle und M.O. Thompson entwickelt
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4.4 Bestimmung der Stdochiometrie des BTO-Films

nicht zur Messung, da es zu Mehrfachstreuungen der Ionen in der Probe kommt, wel-
che eine Abweichung verursachen [B. Hollander, private Kommunikation|.

Am Barium-Peak ist zu erkennen, dass die Flanken des Fittes nicht exakt passen.
Diese breiten Flanken sind durch Aufladungseffekte der Probe erkldarbar: da die Pro-
ben Isolatoren sind, lassen sich die Ladungen nur miihsam ableiten. In schwierigen
Fallen werden die Proben mit einer leitfahigen Schicht bedampft, um diese Aufla-
dungseffekte zu vermeiden, jedoch war dies bei dieser Versuchsreihe nicht notwendig.
Der Fehler der Messung wurde mit Hilfe des Programms Rump abgeschétzt. Dabei
wurden die Parameter fiir Barium, Titan und Sauerstoff verdndert, bis der Fit zu
dem Plot passte. Durch kleine Verédnderungen der Werte fiir die Parameter, wurde
jeweils ein Fehler von 2,5 % ermittelt, wie es in AbbJ4.19] gezeigt ist.

Durch Integration der Peaks von Barium und Titan mittels Rump, konnte eine Fla-
chendichte der Atome dieser Elemente ermittelt werden. Dabei lag die Flachendichte
von Barium bei 3,42 - 10'® Atome/cm? und von Titan bei 3,35 - 101 Atome/cm? der
Probe, die in Abb. gezeigt ist. In AbbJ4.20]ist zu erkennen, dass der Messpunkt
dieser Probe (T" — 700°C) oberhalb des Sollwertes liegt. Daraus ist zu schliefsen, dass

etwas mehr Barium in diesem BTO-Film vorhanden ist.

T |°C] | =y [at/cm?] | Azy [at/em?| | zy |at/cm?] | Axy [at/cm?] |y Ay
600 3,16E16 7,90E14 2,86E16 7,15E14 1,105 | 0,039
650 | 3.60E16 9,01 14 3 59E16 807E14 | 1,004 | 0,036
700 3,42E16 8,55E14 3,35E16 8,37E14 1,021 | 0,036
750 5,54E16 1,38E15 6,14EK16 1,53E15 0,902 | 0,032
800 | 3.48E16 87114 3 6816 020E14 | 0,947 | 0,033

Tab. 4.5: Die ermittelten RBS-Daten aufgelistet; dabei ist T die Depositionstempe-
ratur, x1 die Flichendichte Barium, xo die Fldchendichte Titan, Ax, der Fehler von
2.5 % der Flichendichte Barium, Axzq der Fehler von 2,5 % der Fliachendichte Titan,
y das Verhdltnis Barium zu Titan und Ay der Fehler des Verhdltnisses, berechnet mit
Hilfe des Gaufischen Fehlerfortpflanzungsgesetzes.

Die in der Tabelle [4.5] angegebenen Verhiltnisse y von Ba/Ti wurden berechnet mit:

y="1 (4.7)

ZEQI

Mit dem Gaufsschen Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich als Fehler auf das Verhélt-

nis Barium zu Titan:
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Abb. 4.20: Stochiometrisches Verhdltnis von Barium zu Titan des BaTiOs-Films in
Abhdingigkeit von der Temperatur.

In Abb. ist das stochiometrische Verhéltnis von Barium zu Titan als Funktion
von der Temperatur dargestellt. Die Proben, die bei den Temperaturen 650°C und
700°C hergestellt wurden, liegen mit Beriicksichtigung des Fehlers in der Nihe des
Sollwerts, bei dem ein gleiches stéchiometrisches Verhiltnis von Ba/Ti vorliegt. Die
anderen Proben weichen von diesem Wert ab, dabei liegt die grofte Abweichung bei
etwa 10%.

Es ist festzustellen, dass bei hoheren Temperaturen ein Uberschuss an Titan vorliegt
und bei tieferen Temperaturen eher ein Uberschuss an Barium vorhanden ist. Daraus
folgt, dass Barium bei héheren Temperaturen fliichtiger ist als Titan, was auch durch
die Betrachtung der Siedepunkte bestétigt wird. Die Siedetemperaturen liegen bei
Tp,=1640°C [8, Seite 705] und Trr;=3287°C [8} Seite 706].

Es stellt sich die Frage, welche Atome sich besonders auf der Oberfliche ansammeln.
Bei der Temperatur 600°C, bei der ein Bariumiiberschuss vorliegt, bilden sich grofere
Inseln mit einem 7razg-Wert von 53 A. Bei einem Titaniiberschuss hingegen, bei

750°C, bilden sich kleinere Erh6hungen in wiederkehrenden Abstinden mit einem
Trars-Wert von 22 A (siehe Kapitel [4.1.2)).
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4.4 Bestimmung der Stdochiometrie des BTO-Films

4.4.2 VVeranderung des Abstandes bei gleicher Temperatur

In diesem Abschnitt soll die Stochiometrie in Abhéngigkeit vom Abstand agy zwi-
schen Substrat und Target untersucht werden. Der Abstand agr wurde dabei auf
1,5 cm, 2,0 cm und 2,5 cm eingestellt. Die anderen Parameter der HOPSA, beschrie-
ben in Kapitel blieben konstant (z.B. die Depositionstemperatur = 700°C). Da-
bei wurde die Depositionszeit geméf der Rate aus Kapitel bestimmt, um eine
Schichtdicke von etwa 300 A zu erhalten.

1.20 \Uberschuss Barium\

1.15 1

E 1.10
©
o
o 1.054
£
}f o0 Sollwert
2 1
0.95 -
‘ Uberschuss Titan
090 L +—

T T T T T T T T ' I
1.50 1.75 200 225 250 275 3.00
Abstand ag; [cm]

Abb. 4.21: Stéchiometrisches Verhdltnis von Barium zu Titan des BaliOz-Films in
Abhdngigkeit vom Abstand agr.

In Abb. [4.21] ist das stochiometrische Verhéltnis von Barium zu Titan als Funktion
des Abstandes dargestellt. Das Verhiltnis Ba/Ti wird besser, umso nédher sich das
Substrat am Target befindet. Gleichzeitig ist bei diesem Abstand die Rate am hoch-

sten (Kapitel |4.3.1)).

Bei einem grofem Abstand (agr = 2,5 cm) liegt ein Bariumiiberschuss im Film vor.
Im Kapitel wurde bei diesem Abstand eine hohe Oberflichenrauigkeit auf dem
Film von Trpr5 = 150 A festgestellt.
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4.5 Veranderung der Depositionszeit

4.5 Veranderung der Depositionszeit

Die Schichtdicke hat einen Einfluss auf die Gitterparameter der BTO-Elementarzelle
[3]. Hierbei kann eine kritische Schichtdicke ermittelt werden, unterhalb der die Filme
pseudomorph wachsen [5].

Die Depositionszeiten wurden im Bereich von 1 h bis 4 h variert, um unterschiedli-
che BTO-Schichtdicken zu erhalten. Die anderen Parameter der HOPSA, beschrieben
in Kapitel 3.1 blieben konstant und wurden so eingestellt, dass ein Verhiltnis von
Barium zu Titan von 1:1 fiir den BTO-Film zu erhalten war. Dabei wurde die Depo-

sitionstemperatur auf 700°C und der Abstand agr auf 1,5 cm eingestellt.

4.5.1 Bestimmung der BTO-Gitterparameter in
Wachstumsrichtung in Abhdngigkeit von der
Schichtdicke

<
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Abb. 4.22: Die Ergebnisse der XRR-Messungen der Proben, die bei unterschiedli-
chen Depositionszeiten hergestellt wurden. a) Ermittelte Schichtdicken in Abhdingig-
keit von der Depositionszeit und b) ermittelte Rauigkeiten in Abhdngigkeit von der
Schichtdicke.

In Abb. sind die Schichtdicken als Funktion der zugehorigen Depositionszeiten
und die Rauigkeiten als Funktion der Schichtdicke gezeigt. Die Schichtdicke und die
Rauigkeiten wurden durch Simulation der XRR-Daten in Plotting GUI ermittelt. In
der Abb. b) ist zu erkennen, dass dicke BTO-Schichten eine hohere Rauigkeit
haben als diinne, was mit den AFM-Messungen iibereinstimmt (Kapitel [£.5.2).

Die schichtdickenabhéngigen Gitterparameter in Wachstumsrichtung wurden mit Hil-

fe einer XRD-Messung ermittelt.
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4.5 Veranderung der Depositionszeit

XRD-Messung:

10" 4
1 |00 =22,325° (tet)
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g 109 L d_=99,20A
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Abb. 4.23: w/20-Scans der 002-Reflexe der BTO-Schichten mit unterschiedlichen
Schichtdicken. Zur besseren Anschaulichkeit wurden die einzelnen Messungen mit ei-
nem Offset nach oben verschoben.

Die Abb. [£.23|zeigt die XRD-Messungen der Proben mit verschiedenen BTO- Schicht-
dicken im Vergleich. Die rote und griine Linie entsprechen jeweils dem Winkel von
BTO in der tetragonalen Phase und von STO in der kubischen Phase, die laut Pha-
sendiagramm bei Raumtemperatur vorliegen.

Es ist aufgefallen, dass der 002-STO-Peak zusétzlich eine weitere Kante im w/260-Scan
enthilt. Die Cu-Rontgenquelle erzeugt Rontgenstrahlen mehrerer Wellenlédngen, die
durch Gobelspiegel monochromatisiert werden. Fiir alle XRD-Messungen wurde die
Wellenléinge der Cu-K,; (A=1,54 A) verwendet. Die Wellenlingen fiir Cu-K,; und
Cu-K,2 liegen sehr nah beieinander, so dass ein geringer Anteil der Cu-K,» Rontgen-
strahlung die Probe erreicht und eine zweite Kante mit geringerer Intensitét verur-
sacht.

Die Proben mit den Schichtdicken von 50 A bis 70 A haben das Maximum des 002-
BTO-Peaks bei Opro < 22,325°. Der Winkel © pro=22,325° (¢gro = 4,06 A) ent-
spricht einem typischen Literaturwertl"| fiir die tetragonale Phase des BaTiOs-Films

0pie typischen Literaturangaben des Winkels fiir den BaTiOgz-Film der tetragonalen Phase liegen zwischen
©pT0=21,87° (cpTo = 4,137 A) [36] bis © pr0=22,55° (cpTO = 4,017 A) [37].
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4.5 Veranderung der Depositionszeit

und deutet darauf hin, dass diese diinnen BTO-Schichten kompressiv verspannt sind
(aproi = cpro > asro|) und pseudomorph gewachsen wurden. Diese Verspannung
wird dadurch hervorgerufen, dass die Gitterparameter in Wachstumsrichtung bei
gleich bleibenden Volumen der BTO-Elementarzelle grofer werden. Dabei nehmen
die Gitterparameter in der Ebene der BT O-Schicht die gleichen Werte des Susbtrates
an. Aukderdem ist zu erkennen, dass die BTO-Peaks sehr breit sind und eine geringe
Intensitit aufweisen, wodurch sich die Schichtdickenoszillationen nur erahnen lassen.
Die Proben mit den Schichtdicken von 100 A bis 200 A weisen kleinere Gitterpa-
rameter des BaTiOs-Films auf. Bei dickeren Schichten relaxiert das BTO wieder
und nimmt im spéteren Verlauf den urspriinglichen Gitterparameter als Volumen-
wert cgro = 4,00 A an. Hier haben die BTO-Peaks eine etwas hohere Intensitit als
bei diinnen BTO-Schichten und weisen sogar Schichtdickenoszillationen auf, welche
nur bei Schichten auftreten, die eine gute Qualitit besitzen.

Beim Vergleich aller 002-BTO Peaks ist zu erkennen, dass I oc N ist (vergleiche Gl.

Kapitel [£.1.3).

4.14
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B = 1,5cm
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g
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Abb. 4.24: Exponentieller Abfall der BTO-Gitterparameter in Wachstumsrichtung
in Abhdngigkeit von der Schichtdicke des Films.

In Abb.[4.24]sind die Gitterparameter in Wachstumsrichtung als Funktion der Schicht-
dicke der BTO-Schicht gezeigt. Die Gitterparameter der BaTiO3-Schicht variieren
stark und zeigen einen exponentiellen Abfall in Abh&ngigkeit von der Schichtdicke,
welcher bei der Herstellung von BTO-Schichten auf STO mittels gepulster Laserab-
scheidung ebenfalls feststellt wurde [5] [33]. Als Ergebnis lésst sich hieraus schliefen,

dass sich die Gitterparameter in Wachstumsrichtung bei dickeren Schichten, einem
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4.5 Veranderung der Depositionszeit

konstanten Wert von etwa 4,05 A anniihern. Es kann somit eine kritische Schichtdicke

von 120 A ermittelt werden, ab der die BTO-Filme relaxiert wachsen.

4.5.2 Untersuchung der Oberflache in Abhdngigkeit von der
Schichtdicke

Aus den bisherigen Untersuchungen wurde ermittelt, dass die Oberflichenrauigkeit
eines BTO-Films von der Temperatur und vom Abstand agr abhingt. Letztlich soll
ein Zusammenhang zwischen der Oberflichenrauigkeit und der Schichtdicke des BT O-

Films gefunden werden.
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Abb. 4.25: Die Oberflichenrauigkeit in Abhdngigkeit von der Schichtdicke; ermittelt
aus den AFM-Messungen.

Zur Untersuchung der Oberfliche wurden an jeder Probe zwei AFM-Messungen an
unterschiedlichen Positionen durchgefiihrt. In der Abb. ist die Oberflachenrauig-
keit in Abhangigkeit von der BT O-Schichtdicke dargestellt. Die mittels AFM-Messung
ermittelten Rauigkeiten auf der Oberflaiche der Proben diirfen nicht mit den Rauig-
keiten aus den XRR-Messungen, in Abb. gezeigt, gleichgesetzt werden. Wie in
Kapitel beschrieben, wurde die Oberflichenrauigkeit auf einem kleinen Messbe-
reich von 5 x 5 um gemessen. Hingegen findet bei der XRR-Messung eine Reflexion
des Rontgenstrahls an der gesamten Probe statt, wobei dieser an der Ober- und
Grenzflache reflektiert wird.

Aus der Abb. ist zu erkennen, dass die Rauigkeit zu diinnen Schichten hin ge-

ringer wird, was auch mit den XRR-Messungen im Einklang steht.
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4.5 Veranderung der Depositionszeit

Abb. 4.26: AFM-Bilder von BTO-Schichten mit unterschiedlichen Schichidicken.
Die Schichtdicken sind a) dpro—piym = 60 A und b) dpro—Fim = 150 A.

Zur Veranschaulichung der Topographie der BTO-Filme der schichtdickenabhéngi-
gen Proben sind in Abb. zwei AFM-Messungen dargestellt. Diese Abbildung
zeigt die Proben mit der geringsten a) und der hochsten b) Rauigkeit. Alle anderen
AFM-Messungen liegen in der Tendenz dazwischen (siehe Anhang , Tabellen und Ab-
bildungen* in Abb.

Aus diesen Messungen ging hervor, dass die Schicht mit der Schichtdicke von d = 60 A
die geringste Rauigkeit mit 7zx75 — 8,5 A aufweist, wobei die Werte fiir die Rauigkei-
ten der diinneren Schichten sehr nah beieinander liegen. Auf dem AFM-Bild (Abb.
4.26p) ) sind kleine angeordnete Erhohungen in wiederkehrenden vergleichbaren Ab-
stdnden zu erkennen.

Die Probe mit einer dicken BTO-Schicht von d = 150 A (Abb. [£.26b)) zeigt eine
dhnliche Topographie mit groferen ErhShungen mit einem 7zag = 63,7 A.

In dieser Arbeit wurde die glatteste BTO-Schicht (7razs = 8,5 A) mit einer Be-
schichtungstemperatur von 1" = 700°C, einem Abstand von agr — 1,5 cm und einer

Beschichtungszeit von ¢t = 1,14 h prépariert.
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5 Zusammenfassung und

Diskussion

Die epitaktische Herstellung von BTO-Filmen hoher Giite in einer HOPSA stellte sich
Anfangs als komplexe Aufgabe dar. Durch schrittweise Verdnderung der ,wichtigsten
Prozessparametelﬂ“, die Beschichtungstemperatur und des Abstandes agr [4], gelang
es, sich dem Wachstum einer guten BTO-Schicht anzundhern.

Eine Erhohung der Temperatur fiithrt zu einer grofleren Schichtdicke und einer gerin-
geren Rauigkeit (Kapitel [£.1). Die beste kristalline Struktur der BTO-Schicht wur-
de bei 700°C festgestellt. Aubserdem wurde kein negativer Einfluss der Temperatur
auf die Qualitidt der STO-Substrate der Firma Crystec gefunden (Kapitel . Und
in |5, Seite 46-47] wurde ebenfalls geschrieben, dass das STO-Substrat von Crystec
fiir hohe Abscheidetemperaturen geeignet ist.

Ein Inselwachstum nach der Stranski-Krastanov Methode [10| wurde beobachtet, und
bei Proben, die bei einem grofsen Abstand hergestellt wurden, eine hohe Rauigkeit ve-
rifiziert (Kapitel [4.3.2)). Dazu wurde ein Modell mit unterschiedlichen SLD der BTO-
Schichtkomponenten entwickelt, um eine zufriedenstellende Simulation fiir die XRR-
Messungen durchfiithren zu kénnen. Erwartungsgeméf nimmt die Beschichtungsrate
zu grofsen Abstédnden agr ab, da weniger Atome die Oberfliche des Substrates errei-
chen.

Die beste stochiometrische Zusammensetzung des BTO-Films wurde bei 650°C, 700°C
und bei einem geringen Abstand agr nachgewiesen. Auflerdem konnte gezeigt wer-
den, dass die Stochiometrie durch Variation des Abstandes agr und der Temperatur
reguliert werden kann. Es ldsst sich an dieser Stelle schlussfolgern, dass die Prozess-
parameter Temperatur und Abstand agr verschiedene Einfliisse auf die Schichtdicke,
die Rauigkeit der Ober- und Grenzfliche, sowie auf die kristalline Qualitdt und auf
die Stochiometrie der BTO-Schicht haben.

Aus den aufgrund der AFM-Messungen ermittelten Oberflachenrauigkeiten (Kapiteln
14.1.2)und 4.5.2)) ldsst sich ableiten, dass BTO-Filme geringer Rauigkeit bei hohen Be-

schichtungstemperaturen und geringer Beschichtungszeit hergestellt werden kénnen.

Es ist bekannt, dass die Gitterparameter des BTO-Films auch von der Stochiometrie

Dazu gehoren auch noch der Druck, die Leistung und die Depositionszeit.
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5 Zusammenfassung und Diskussion

abhingen [33]. Im Laufe dieser Arbeit wurden die besten Prozessparameter ermit-
telt, die eine gute Stochiometrie der Filme gewéhrleisten (Kapitel [1.4). Die mit
diesen Parametern gewachsenen Schichten wurden ausgewéhlt, um den Einfluss der
Schichtdicke auf die BTO-Filme zu untersuchen.

Die BTO-Gitterparameter in Wachstumsrichtung werden mit der Schichtdicke des
Films exponentiell kleiner, bis die kritische Schichtdicke erreicht ist. Ab einer BTO-
Schichtdicke von dpro = 120 A ist es energetisch vorteilhafter, Gitterfehlanpassungs-
versetzungen an der Grenzflache zwischen Film und Substrat einzubauen [13], so dass
die Gitterparameter ihren urspriinglichen Wert von cgro = 4 A annehmen.

Bei diinnen Schichten treten wegen den groken Gitterparametern (z.b. cgro = 4,13 A)
hohe kompressive Verspannungen auf. Allerdings konnte nicht herausgefunden wer-
den, ob eine vollstdndige kompressive Verspannung dieser BT O-Schichten vorliegt. Es
ist weiterhin notwendig, weitere Untersuchungen beziiglichen der kristallinen Quali-
tat der schichtdickenabhingigen BaTiOs-Filme durchzufiihren.

Als Resultat fiir diese Arbeit lasst sich sagen, dass sich die geeigneten Prozessparame-
ter, um BTO-Filme ,guter “ Qualitit herzustellen, fiir die HOPSA bei T' = 700°C,
asr = 1,5 cm und dgro = 60 A (mit ¢ = 1,14 h) liegen.
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6 Ausblick

Diese Arbeit bietet nur einen kleinen Einblick in Bezug auf die Parameterverdnde-
rung in einer HOPSA. Es gibt weitaus mehr Méglichkeiten zur Verbesserung von
BTO-Schichten mittels Sputtern.

e In Kapitel wurden die BTO-Gitterparameter in Wachstumsrichtung in Ab-
hangigkeit von der Schichtdicke gemessen. Als néchstes Vorgehen kénnen Vier-
kreisdiffraktometermessungen oder alternativ Diffraktometermessungen
(Bruker-D8-Anlage) ([301]-Reflexfl] [5]) durchgefiihrt werden, um zusétzlich die
BTO-Gitterparameter in der Ebene zu ermitteln. Mit den Gitterparametern
in der Ebene und in Wachstumsrichtung kann dann die Verzerrung der BTO-
Elementarzelle bestimmt werden.

In der Literatur [5, Seite 53[F wurde festgestellt, dass mit Zunahme der Git-
terparameter in Wachstumsrichtung, die Gitterparameter in der Ebene kleiner

werden.

e Auferdem wurden bei dickeren BTO-Schichten 150 A - 200 A kleinere Gitter-
parameter ermittelt. Das BTO relaxiert und es bilden sich an der Grenzfliche
Gitterfehlanpassungsversetzungen. Diese konnen durch TEM-Messungen nach-

gewiesen werden.

e Mit Hilfe der Untersuchung aus Kapitel kann nun iiber die Abstand und
Temperatur in der HOPSA auch die Stochiometrie eingestellt werden. Es ist
von Vorteil mit einer Matrix ,,Temperatur gegen Abstand agr” eine Proben-
herstellung durchzufiihren und die Stéchiometrie zu messen. So kann auch bei
anderen Temperaturen die optimale Stochiometrie eingestellt werden, z.B. in
dem bei 750°C der Abstand agr vergrofert wird.

e In Kapitel konnte keine Tendenz der BTO-Gitterparameter in Wachstums-
richtung in Abhéngigkeit von der Temperatur gefunden werden (Abb. [1.5), da

IDiese Messung wurde von G. Mussler (PGI-9) durchgefiithrt und fiihrte zu dem Ergebnis, dass der BTO-Peak
nicht messbar war, was vermutlich an einer zu geringen Intensitit des [301]-Reflexes der BTO-Schicht liegt. Mit
dem Vierkreisdiffraktometer konnen andere Reflexe z.B. [101], [110], [111] und [211] die eine hohere Intensitét
aufweisen gemessen werden [39].

2PLD-Beschichtung von BaTiO3
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6 Ausblick
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sich zugleich die Schichtdicken verdndern. Es sollten Proben hergestellt werden,
die bei unterschiedlichen Temperaturen die gleiche Schichtdicke aufweisen, um
den Einfluss der Gitterparameter in Abhingigkeit von der Temperatur festzu-

stellen.

Des Weiteren sollten BTO-Filme bei unterschiedlichen Beschichtungsdriicken
produziert werden, um zuvor die Beschichtungsrate in Abhéngigkeit vom Druck
zu ermitteln. Im zweiten Schritt kénnen dann noch Proben bei unterschiedli-
chen Driicken, aber gleicher Schichtdicke hergestellt werden, um einen Einfluss

zwischen BTO-Gitterparameter und Beschichtungsdruck zu verifizieren.

Dariiber hinaus sollte die Temperaturrampe des Abkiihlvorgangs nach der Be-
schichtung verdndert werden. Da STO sich durch Temperaturdnderungen stér-
ker ausdehnt als BTO, kann diese Volumendnderung einen Einfluss auf die
Verspannung in der BTO-Schicht haben. Die thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten « fiir BTO und STO wurden aus [40] und |41, Seite 97| entnommen. Das
Volumen der Materialien dndert sich dann zu AV = V v AT mit v = 3a. Die-
ses Gesetz gilt unter der Beriicksichtigung eines konstanten Druckes [42 Seite
249], der in der Vakuumkammer der HOPSA durch den mks-Druckregler ge-

wahrleistet ist, was durch Kontrolle der Log-Daten iiberpriift wurde.

Ferner konnen noch BTO-Filme bei unterschiedlichen Leistungen (z.B. 90 W -
120 W) hergestellt werden, was eine Wirkung auf die Beschichtungsrate hat.

Ebenso sollte die Homogenitit des Plasmas iiberpriift werden.

Schlieflich kann noch die Substratgrofe von 5 x 5 mm auf 10 x 10 mm ge-
andert werden, um eine Untersuchung beziiglich einer konformen BTO-Schicht
durchzufiihren. Dabei konnen Rockingkurven aufgenommen werden, da bei In-
homogenitidten mehrere Streuzentren vorhanden sind, die breite Rockingkurven

hervorrufen.



7 Zusatzliche Tabellen und
Abbildungen

Kapitel Schichtdickenbestimmung bei unterschiedlichen

Temperaturen

TPC] | 500 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 900

AT PCT| 3,75 | 450 | 4,88 | 5,25 | 563 | 6,00 | 6,75
d[A] | 151,50 | 168,25 | 154,95 | 173,70 | 157,80 | 210,80 | 223,05
Ad[A] | 1,50 | 1,25 | 1,75 | 1,80 | 1,70 | 1,50 | 1,75

Tab. 7.1: Die ermittelten Schichtdicken bei verschiedenen Temperaturen aus Kapitel

pL]

Kapitel Untersuchung der Oberfliche in Abhangigkeit

von der Temperatur

T [°C] | rras1 [A] | 7rarse [A] | Tras [A] | ATrars [A]
500 | 69,40 56,60 63,00 9,05
600 | 54,20 52,70 53 45 1,06
650 61,60 73,00 67,30 8,06
700 33,20 32,40 32,80 0,57
750 22,40 21,60 22,00 0,57
800 | 26,60 24,60 25,60 141
000 | 19,50 19,90 19,70 0,28

Tab. 7.2: Es sind die Messergebnisse der AFM-Messung bei unterschiedlichen De-
positionstemperaturen aus Kapitel [{.1.9 angegeben. rrys1 und rrase werden jeweils
einer AFM-Messung zugeordnet. Des weiteren ist der Tryrs- Wert der berechnete Mit-
telwert und der Argas-Wert die berechnete Standardabweichung dieser beiden Mes-
sungen.



7 Zusdtzliche Tabellen und Abbildungen

Abb. 7.1: Untersuchung der Oberfliche der BaTiOs-Schichten mittels AFM.
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7 Zusdtzliche Tabellen und Abbildungen

Kapitel 4.1.3 Rockingkurven des 002-Peaks von BaTiO;
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Abb. 7.2: Rockingkurven vom 002-Reflex der BTO-Filme.
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7 Zusdtzliche Tabellen und Abbildungen

Kapitel 4.1.3 Rockingkurven des 002-Peaks von SrTiOj;
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Abb. 7.3: Rockingkurven vom 002-Reflex der STO-Substrate.



7 Zusdtzliche Tabellen und Abbildungen

Kapitel 4.3.1| Bestimmung der Depositionsrate

Abstand [cm] | Dep. Time [s] | d [A] | Ad [A] | Rate [A/min] | A Rate [A/min]
15 12457 3240 | 2.0 1,561 9.63E-3
2,0 20988 356,0 2,0 1,018 5,72E-3
2,5 29549 359,0 2,5 0,729 5,08E-3
3,0 38016 380,0 5,0 0,600 7,89E-3
3,5 46548 352,0 7,0 0,454 9,02E-3

Tab. 7.3: Abstands- und XRR-Messwerte und Bestimmung der Depositionsrate aus
Kapitel|{.3.1]. d ist die Schichtdicke und Ad der Fehler der Schichtdicke.

Kapitel [4.5.2] Untersuchung der Oberflache in Abhdngigkeit
von der Schichtdicke

Abb. 7.4: AFM-Bilder von BTO-Schichten mit unterschiedlichen Schichitdicken.






Abkiirzungsverzeichnis

BTO
CMOS

DC
FWHM
HOPSA

PVD
RBS

RMS
RF
SLD
STO
XRD
XRR

Bariumtitanat

sich ergénzender Metalloxid-Halbleiter (engl. complementary

metal-oxid-semiconducter)

Gleichspannung (engl. direct current)

Halbwertsbreite (engl. full width half maximum)
Hochdruck-Sauerstoff-Sputteranlage (engl. high oxygen pressure sputter

automation)
physikalische Gasphasenabscheidung (engl. physical vapour deposition)
Rutherford-Riickstreu Spektrometrie (engl. Rutherford backscattering

spectrometry)

Standardabweichung (engl. root mean square)
Hochfrequenz (engl. radio frequency)
Streuldangendichte (engl. scattering length density)
Strontiumtitanat

Rontgendiffraktometrie (engl. x-ray diffraction)
Rontgenreflektivitéit (engl. x-ray reflectometry)
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