6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Raumtemperatur-BEEM-Messungen an Au/Si(111)- und an Au-
/Pra03/Si-Proben durchgefiihrt. Die Proben wiesen einen geringen ohmschen Widerstand
auf. Wir haben die Ursache des geringen Widerstands untersucht und die Préaparation dies-
beziiglich optimiert. Es wurde eine Lock-In-Messmethode angewandt, bei der der Tunnel-
strom mit sehr kleiner Frequenz moduliert wird, um trotz des geringen Probenwiderstands
BEEM-Messungen durchfithren zu kénnen. Damit ist uns gelungen, BEEM-Bilder hoher
Auflésung bei Proben mit bis zu 30k Widerstand durchzufiihren, was den Horizont fiir
BEEM sehr erweitert, da bisher Proben mit kleiner als 1 M als nicht messbar galten.

Im Hinblick auf den Proben-Widerstand haben wir zwei Priparationsmethoden aus der
Literatur fiir das System Gold/Silizium getestet, die sich mit thermischer Préparation und
einer einfachen Schattenmaske in situ durchfithren lassen. Die Problematik von geringen
Widerstéinden wird in der BEEM-Literatur zu diesem “idealen” BEEM-System zwar ab
und zu erwahnt, wurde aber bisher nicht genauer untersucht. Die Probenwiderstéinde, die
wir fiir die verschiedenen Priaparationsmethoden gemessen haben, unterscheiden sich deut-
lich. Diese Unterschiede kénnen wir mit Hilfe eines Oberflichenmodells erkldren. Geméf
diesem Modell werden die geringen Widerstdnde durch die Oberflichenleitung der den
Goldkontakt umgebenden Si-Oberfliche verursacht. Einen etwas hoheren Widerstand kann
man erhalten, indem die Préaparationstemperatur niedrig genug wéhlt, um eine Restrau-
higkeit der Siliziumoberfliche zu erhalten und so die Oberflichenleitung zu reduzieren.
Fiir BEEM-Messungen kann man dann flache Bereiche wéhlen. An diesen Proben konnten
wir bei Raumtemperatur mit Hilfe der Lock-In-Methode sowohl Spektren als auch Bilder
aufnehmen.

Mit BEEM-Messungen an Praseodymoxid-Proben haben wir ein bisher nicht bearbei-
tetes Feld betreten. Zum einen sind Au/PrsQ3/Si-Schichtsysteme erst in den letzten Jah-
ren bei der Suche nach alternativen Isolatormaterialien fiir die Halbleitertechnik herge-
stellt und untersucht worden, zum anderen wurden bisher iiberhaupt nur wenige Iso-
latormaterialien mit BEEM untersucht, nidmlich SiOs, AloO3 und CaFsy. Sowohl die in
situ-Préparation der ProOs-Proben in einer kleinen an die BEEM-Apparatur angebauten
Préparationskammer, als auch die BEEM-Messung an den niederohmigen Proben mit star-
ker Signalddmpfung stellten eine Herausforderung dar. Es ist uns gelungen an Au/ProO3/Si
mit einer Submonolagen-ProOs-Zwischenschicht BEEM-Messungen durchfiihren und die
Zwischenschicht direkt abbilden. Wir konnten anhand von BEEM-Spektren die Isolator-
barrierenhéhe bestimmen. Auflerdem konnten wir die mittlere Schottkybarriere der teilbe-
deckten Probe bestimmen, welche niedriger als die der Au/Si-Grenzfliche ist. Aus diesen
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Groflen haben wir den Leitungsbandoffset und das Bandgap abgeschétzt.

Ausblick

Wir haben festgestellt, dass die Préparation der Siliziumoberfliche den Widerstand der
Au/Si(111)-(7x7)-Kontakte beeinflusst. Diese Beobachtung kann mit Leckstromen tiber die
den Goldkontakt umgebenden Siliziumoberfliche erklirt werden. Neben der thermischen
Praparation der Silizium-Oberflidche, die wir verwendet haben, wird in der BEEM-Literatur
auch noch eine andere Methode verwendet, um Au/Si(111) zu praparieren, bei der Gold auf
eine wasserstoffpassivierte Oberflache aufgedampft wird. Auch hier stellt sich eine &hnliche
Frage, namlich ob die Anwesenheit des Wasserstoffs fiir den Widerstand essentiell ist. Es
gibt Hinweise darauf, dass die Schottkydioden sehr viel geringeren Widerstand haben, falls
der Wasserstoff vor dem Aufdampfen des Golds desorbiert wird [43], weshalb die Goldkon-
takte auf die wasserstoffgesittigte Oberfliche aufgedampft werden. Es ist nicht geklért,
in welcher Weise der Wasserstoff das System beeinflusst, ob die Wasserstoffpassivierung
die Schottkybarriere erhoht, oder ob es sich um einen Leckstromeffekt handelt. Beides ist
denkbar, da bekannt ist, dass Wasserstoffpassivierung durch Reaktion mit der Dotierung
zu einem Pinning des Ferminiveaus fiihren kann. Dies konnte ebenfalls einen Effekt auf die
Hohe der gemessenen Au/Si-Schottkybarriere haben.

Wir konnten an Au/PryO3/Si -Proben mit einer Submonolagen ProOs-Zwischenschicht
die Isolatorbarrierenhthe und die Bandverbiegung in Silizium messen und daraus den Lei-
tungsbandoffset bestimmen. Da sich im allgemeinen die Bandstruktur der Submonolagen-
schicht von der Volumenbandstruktur unterscheidet, wére es von groflem Interesse, BEEM-
Spektren von dickeren Schichten zu messen. Bei unseren Messungen an dickeren Filmen
war der Probenwiderstand zu gering und das Rauschen iiberlagerte das kleine BEEM-
Signal. Eine Moglichkeit das Signal-Rauschen-Verhéltnis zu verbessern ist die Messung bei
tiefen Temperaturen (z.B. 77K). Bei tiefen Temperaturen steigt der Widerstand fiir alle
thermisch angeregten Stréome und somit reduziert sich der Leckstrom, der das Rauschen
verursacht.

Es wére auch interessant, andere Seltenerdoxidfilme zum Vergleich heranzuziehen. Auf
der Si(111)-Oberfliche wachsen auch GdaO3 [89], Nd2O3 [90] und Sc203[91] mit hoher Qua-
litdt epitaktisch, allerdings nicht hexagonal wie ProOgs, sondern in der C-Struktur. HoyO3
und Dy2O3 wachsen ebenfalls epitaktisch auf der Si(111), die Qualitidt der Grenzflidche
ist noch nicht untersucht [92]. Es konnten so die Leitungsbandoffsets der Seltenerdoxide
mit BEEM bestimmt werden. Die Isolatorbandstruktur der Seltenerdoxide wird zur Zeit
intensiv untersucht, es sind aber noch viele Fragen offen. So bleibt z.B. bei den Rechnun-
gen zu ProOj3 unklar, ob das Leitungsband nun f und d-Zustédnde besitzt oder nur aus
d-artigen aufgebaut ist. Da BEEM-Spektren die Isolator-Bandstruktur widerspiegeln, ist
zu erwarten, dass ein Vergleich der BEEM-Spektrenform unterschiedlicher Seltenerdoxide
zur Klérung dieser Fragen beitragen kann.
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