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1 Einleitung

1 Einleitung

Um unter anderem die Struktur von Molekülen experimentell zu untersuchen, besteht ne-

ben der Kristallstrukturanalyse und der spektroskopischen Strukturaufklärung (Kernreso-

nanzspektroskopie, Massenspektrometrie, Infrarot/Raman-Spektroskopie) die Möglichkeit,

Moleküle mittels Rastersondenmikroskopie zu analysieren [1][2][3]. Damit ist es möglich,

einzelne, nicht periodische Strukturen zu untersuchen. Darüber hinaus können auch spek-

troskopische Informationen im submolekularen Bereich gewonnen werden [4]. Um ein Mo-

lekül mittels Rastersondenmikroskopie zu untersuchen, ist es notwendig das Molekül auf

einer chemisch inerten Ober�äche zu platzieren, damit das Molekül nicht mit der Ober�ä-

che reagiert. Sollen Messungen mit einem Rastertunnelmikroskop durchgeführt werden, so

muss die Ober�äche zudem elektrisch leitend sein. Eine Goldober�äche ist sowohl chemisch

inert, als auch elektrisch leitend. In dieser Arbeit wird das Gold mittels Molekularstrahl-

epitaxie (MBE) auf ein Substrat aufgedampft. Damit das gesamte System elektrisch leitend

ist, wird als Substrat ein Si(100)-Wafer verwendet. Es ist bekannt, dass beim Wachstum

einer Goldschicht auf einer Siliciumober�äche diese nicht vollständig bedeckt wird. Des-

wegen wird eine Zwischenschicht aus Titan verwendet, da es sowohl gut an der Gold- als

auch an der Silciumober�äche haftet.

In dieser Arbeit wurde ein System aus einem Si(100)-Wafer mit einer 8 nm dicken Tit-

anschicht und einer 150 nm dicken Goldschicht untersucht. Bereits bekannt ist, dass die

Ober�äche der Goldschicht in diesem System nicht glatt ist, sondern dreidimensionale

Strukturen auf der Ober�äche existieren wodurch die Ober�äche rau wird.

Eine auf atomarer Ebene glatte Goldober�äche ist nötig, damit eine Messung mittels Ras-

tersondenmikroskopie nicht durch die Rauheit der Ober�äche beein�usst wird und um die

Anzahl der möglichen Fehlerquellen zu reduzieren [1]. Ziel dieser Arbeit war es daher, die

Goldober�äche durch Variation verschiedener Parameter zu glätten.

Dabei wurden die Gold-Aufdampfrate, die Temperatur des Wafers beim Aufdampfen der

Schichten und die Temperatur sowie die Dauer des Nachheizens verändert. Anschlieÿend

wurde die Goldober�äche mit einem Rasterkraftmikroskop untersucht und die Rauheit der

Ober�äche ermittelt.
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2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

Ziel dieser Arbeit war die Herstellung einer glatten Goldober�äche mit niedriger Rauheit.

Mittels Rasterkraftmikroskopie (engl. AFM; atomic force microscopy) wurde die Topogra-

phie der Ober�äche untersucht und die Rauheit mit dem Programm WSxM [5] bestimmt.

2.1 Rastersondenmikroskopie

Die Rastersondenmikroskopie (engl. SPM; scanning probe microscopy) wird zur Unter-

suchung von Ober�ächen verwendet. Dabei wird eine Sonde in geringem Abstand zur

Ober�äche über die Probe gerastert, so dass Sonde und Ober�äche miteinander wech-

selwirken [6]. Da diese Wechselwirkungen nur über Distanzen von 0 nm (direkter Kontakt)

bis hin zu wenigen Nanometern messbar sind, ist es nötig, die Sonde entsprechend nah

an der Ober�äche der Probe zu halten. Um den Abstand zwischen Sonde und Ober�ä-

che auch bei Höhenvariationen auf atomaren Skalen (Rauheit der Ober�äche) gering zu

halten, wird dieser mit Hilfe einer Rückkopplungsschleife konstant gehalten. Mit Hilfe ei-

ner solchen Regelungstechnik ist es möglich, trotz des geringen Abstands der Sonde zur

Probe, Höhenunterschiede bis hin zu einigen 100 µm zu untersuchen [4]. Bei der Raster-

sondenmikroskopie werden Au�ösungen im Bereich der atomaren Skala erzielt. Neben der

im nächsten Abschnitt beschriebenen Rasterkraftmikroskopie gibt es noch weitere Arten

der Rastersondenmikroskopie, z.B. die Rastertunnelmikroskopie (STM; scanning tunnel

microscopy) [7] oder die Magnetkraftmikroskopie (MFM; magnetic force microscopy) [8].

2.2 Rasterkraftmikroskopie

Bei der Rasterkraftmikroskopie handelt es sich um eine Art der Rastersondenmikroskopie.

Rasterkraftmikroskopie kann, im Gegensatz zur Rastertunnelmikroskopie, auch bei nicht-

leitenden Ober�ächen eingesetzt werden und ermöglicht die Untersuchung der Topographie

einer Ober�äche. Als Sonde dient eine an einem Hebelarm befestigte Spitze. Diese wird

über die Ober�äche der zu untersuchenden Probe gerastert. Die Form der Spitze kann mit

Hilfe eines Kreiskegelstumpfes angenähert werden. Die Spitze verjüngt sich zur Probe hin.

Die charakteristische Gröÿe der Spitze ist dabei der untere Radius des Kreiskegelstumpfes.

Zwischen der Spitze und der zu untersuchenden Ober�äche treten Kräfte auf, die repulsiv

oder attraktiv sein können. Die potentielle Energie U in Abhängigkeit vom Abstand r kann

2 © Hendrik Elsner



2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Rückkopplungsschleife am Beispiel der Ras-
terkraftmikroskopie. Eine Änderung in der Höhe der Ober�äche resultiert in einer Verän-
derung des Winkels in dem der Laserstrahl re�ektiert wird. Die Änderung der Höhe wird
erfasst und über die Regelung wird die Position der Spitze mit Hilfe der Piezomotoren
entsprechend angepasst.

durch das Lennard-Jones-Potential beschrieben werden (s. Abb. 2):

U(r) = 4ε

[(r0
r

)12
−
(r0
r

)6]
[9] (1)

Dabei ist der Ein�uss der repulsiven Wechselwirkungen im Bereich r < 21/6r0 gröÿer, wäh-

rend der Ein�uss der attraktiven Wechselwirkungen im Bereich r > 21/6r0 gröÿer ist. Das

Minimum der potentiellen Energie an der Stelle r = 21/6r0 entspricht dem Gleichgewichts-

abstand. Der Abstand r der Spitze des AFMs zur Probe liegt in der Nähe des Minimums

des Lennard-Jones-Potentials.

Um die auftretenden Kräfte zu messen, wird ein Laserstrahl auf die Spitze des Hebelarms

gerichtet (s. Abb. 1). Ändert sich die auf die Spitze wirkende Kraft durch die Bescha�en-

heit der Ober�äche, so verbiegt sich der Hebelarm. Dadurch ändert sich der Winkel, in

dem der Laserstrahl re�ektiert wird. Diese Änderung wird mit Hilfe eines Photodetektors

erfasst (s. Abb. 3).

Alternativ kann zur Messung der auf die Spitze wirkenden Kraft auch ein Piezoelement

verwendet werden, dessen Spannung sich bei einer Krümmung des Hebelarms ändert [10].
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2: Graph des Lennard-
Jones-Potentials. Die Einzelbei-
träge der repulsiven (1/r12) und
attraktiven (−1/r6) Kräfte sind
grau dargestellt (entnommen aus
[9]).

Je nach Anforderung können bei der Rasterkraftmikroskopie

verschiedene Modi zur Messung eingesetzt werden. In dieser Ar-

beit wird der geregelte Kontakt-Modus (constant force) verwen-

det. Bei diesem Modus wird die auf die Spitze wirkende Kraft

konstant gehalten und der Abstand zwischen Spitze und Probe

entsprechend angepasst (s. Abb. 1). Bei dieser Betriebsart kom-

men Probe und Spitze in direkten physischen Kontakt, so dass

Spitze oder Probe beschädigt werden können. Diese Messmetho-

de ist im Vergleich zum Nicht-Kontakt-Modus unemp�ndlicher

gegenüber Störungen, wie z.B. Erschütterungen oder Schallwel-

len [11]. Neben dem Kontakt-Modus ist es auch möglich mit

Hilfe des Nicht-Kontakt-Modus zu messen. Dabei wird statt des

Hebelarms ein Federbalken verwendet, welcher zum Schwingen

angeregt wird. Durch die bei der Messung auftretenden Kräfte

wird diese Schwingung beein�usst. Dabei ist von Vorteil, dass

kein mechanischer Kontakt zwischen Probe und Spitze herge-

stellt wird. So verringert sich gegenüber dem Kontakt-Modus

die Wahrscheinlichkeit, dass Probe oder Spitze beschädigt wer-

den. Allerdings erfordert dieser Modus, dass die Messung im

Vakuum durchgeführt wird. Darüber hinaus ist diese Betriebsart sehr emp�ndlich gegen-

über Störungen [11].

Abbildung 3: Darstellung eines Photodetektors. Je nach Krümmung des Hebelarms ändert
sich der Re�ektionswinkel des Laserstrahls (entnommen aus [10]).
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2 Theoretische Grundlagen

2.3 Schichtwachstum

Um auf einem Si(100)-Wafer eine Goldschicht aufzubringen, wird Molekularstrahlepitaxie

(engl. MBE; molecular beam epitaxy) eingesetzt. Dabei werden im Hochvakuum die auf-

zutragenden Sto�e durch Hitze verdampft und gelangen dann als Molekularstrahl auf die

Ober�äche, auf der sie kristallin wachsen [12].

Ein Kristall ist eine Anordnung von Atomen in einer Kristallstruktur. Diese Kristallstruktur

kann durch ein Gittersystem (Bravais-Gitter) und Gitterkonstanten charakterisiert werden.

Um Kristalle zu erzeugen gibt es verschiedene Techniken. Bei der MBE handelt es sich um

eine Methode, bei der die aufgetragene Schicht langsam und kontrolliert wächst. Dabei

übernimmt die wachsende Schicht Gitterkonstante und Struktur des Kristalls des Sub-

strats (Epitaxie). Man unterscheidet zwischen Homoepitaxie und Heteroepitaxie. Bei der

Homoepitaxie entspricht der aufgetragene Sto� dem des Substrats, bei der Heteroepitaxie

unterscheiden sie sich. Die energetisch günstigste Struktur des Kristalls ist von den be-

teiligten Basisatomen und auch der Temperatur abhängig. Da sich die Struktur und die

Gitterkonstante anpassen, kann es bei Heteroepitaxie zu Spannungen zwischen den einzel-

nen Schichten kommen. Die Energie, die zusätzlich benötigt wird, um die Abweichungen

von der energetisch günstigsten Struktur bei der Heteroepitaxie zu realisieren, wird als

Verzerrungsenergie bezeichnet [13].

In dem System, das in dieser Arbeit verwendet wird, wächst die Goldschicht auf einer Tit-

anschicht (heterogenes Wachstum). Während Gold kubisch �ächenzentrierte (fcc) Kristalle

ausbildet, bildet Titan hexagonale (hcp) Kristalle aus. Der kleinste Abstand zwischen zwei

Goldatomen beträgt 2,88 Å während der kleinste Abstand zwischen zwei Titanatomen mit

2,95 Å um ca. 2,5 % gröÿer ist [14].

Beim Wachstum der Schicht wird zwischen verschiedenen Arten unterschieden. Grund-

sätzlich wird zwischen einem schichtweisen Wachstum und einem dreidimensionalen (3D)

Wachstum unterschieden. Abbildung 4 zeigt eine Übersicht der verschiedenen Wachstums-

arten. Abb. 4(a) und (b) zeigen ein schichtweises Wachstum. Dabei geht die Bildung einer

neuen Schicht (a) entweder von verschiedenen zweidimensionalen Keimen aus, die zu ei-

ner Atomlage zusammen wachsen oder (b) die neue Schicht wird entlang einer Stufenkante

aufgebaut. Abbildung 4(d) zeigt ein dreidimensionales Wachstum (Volmer-Weber). Hierbei

bilden sich ausgehend von zweidimensionalen Keimen einzelne dreidimensionale Strukturen

auf dem Substrat. Im Laufe des Wachstums kann es dazu kommen, dass die Strukturen

teilweise ineinander wachsen. Abbildung 4(c) zeigt eine Mischung aus schichtweisem und
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 4: Verschiedene Arten des Schichtwachstums. Θ entspricht der Anzahl an voll-
ständigen Atomlagen.
(a) Frank-van-der-Merwe (schichtweise), (b) step �ow (schichtweise), (c) Stranski-
Krastanov (schichtweise + 3D), (d) Volmer-Weber (3D), (e) Säulen (3D); entnommen
aus [12].

dreidimensionalem Wachstum. Hierbei bilden sich zunächst eine oder mehrere Atomlagen

schichtweise. Danach geht der Prozess in ein dreidimensionales Wachstum über und dreidi-

mensionale Strukturen wachsen auf den Atomlagen. Beim Säulen-Wachstum in Abbildung

4(e) bilden sich einzelne dreidimensionale Strukturen, die im Verlauf des Wachstums nicht

ineinander wachsen. Wie der Kristall wächst, hängt dabei von den Unterschieden in der

Gitterkonstante und Struktur der Kristalle, der Konzentration des Schichtmittels in der

Gasphase, der Temperatur und der Adhäsionsenergie zwischen den einzelnen Schichten so-

wie der Ober�ächenenergie des wachsenden Kristalls ab [12].

Welche Art von Wachstum vorliegt, kann während des Wachstums beispielsweise mittels

Elektronenbeugung bestimmt werden.

Wichtig für das Wachstum der Ober�äche ist das Verhältnis von Relaxationszeit (τR) zu

Bedeckungszeit (τB) [15]. Als Bedeckungszeit ist die Zeit de�niert, die zur Ausbildung ei-

ner Atomlage gebraucht wird, wenn jedes Teilchen an der Ober�äche haften bleibt und die

Schicht monoatomar ist [16]. Um das Verhältnis von τR zu τB mit Hilfe einer Formel zu

beschreiben wird zunächst die Flächenstoÿrate ZA de�niert:

ZA =
n · c̄

4
[16] (2)

Dabei ist n die Teilchenzahl pro Flächen- und Zeiteinheit und c̄ die mittlere Geschwindigkeit

der Teilchen.

Mit der Flächenstoÿrate ZA ergibt sich die Bedeckungszeit:

τB =
a

ZA

[16] (3)
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2 Theoretische Grundlagen

a ist hierbei die Anzahl der belegbaren Atomplätze pro Flächeneinheit. Alternativ kann τB
mit der Aufdampfrate w angenähert werden über:

τB =
a

w
[15] (4)

Teilchen auf einer Ober�äche sind in der Lage sich entlang der Ober�äche zu bewegen.

Diese Bewegung wird als Ober�ächendi�usion bezeichnet. Dabei stehen die Zeit t und die

zurückgelegte Strecke d in folgender Beziehung zueinander:

d =
√

(D · t) [9] (5)

D ist der Di�usionskoe�zient. Dieser ist u.a. von der Ober�äche und der Temperatur

abhängig. Alternativ kann der Di�usionskoe�zient D de�niert werden als:

D = D0e
− E

RT [9] (6)

D0 ist eine Konstante die u.a. von der Art der Atome der Ober�äche abhängt, E die Akti-

vierungsenergie der Di�usion auf der Ober�äche, R ist die universelle Gaskonstante und T

die Temperatur [16]. Der Di�usionskoe�zient kann ebenfalls näherungsweise beschrieben

werden durch:

D = D0e
−q· Ts

Tm [15] (7)

q ist eine sto�abhängige Konstante, die u.a. die Aktivierungsenergie E beinhaltet. Ts ist

die Temperatur des Substrats und Tm ist die Temperatur des Schichtmaterials.

Die Relaxationszeit τR ist de�niert als:

τR =
I2

D
[15] (8)

I entspricht dem Abstand zwischen dem Punkt, an dem das Teilchen des Schichtmaterials

die Ober�äche erreicht, bis zu dem Punkt, an dem es angelagert wird. Das Verhältnis b

von Bedeckungszeit zu Relaxationszeit ergibt sich zu:

b =
τB
τR

=
I2 · a

w

a ·D0e
−q· Ts

Tm

[15] (9)
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Verhältnis spielt beim Wachstum der Schicht eine groÿe Rolle. Je kleiner b ist, de-

sto gröÿer ist der kinetische Ein�uss gegenüber dem thermodynamischen Ein�uss auf das

Schichtwachstum. Für diese Arbeit ist von Bedeutung, dass b unter anderem von der Auf-

dampfrate w und dem Quotient Ts

Tm
abhängt.

Bei niedrigen Temperaturen spielen Abschattungse�ekte beim Schichtwachstum eine wich-

tige Rolle. Nach dem Modell von Movchan und Demchishin liegt eine niedrige Tempera-

tur näherungsweise vor, wenn das Verhältnis von der Temperatur des Substrats (Ts) zur

Schmelztemperatur des Schichtmaterials (Tm) unter 0, 26 liegt [17]:

Ts
Tm

< 0, 26 [17] (10)

Durch die niedrige Temperatur ist die Mobilität der kondensierten Materialien auf dem

Substrat stark eingeschränkt. Aufgrund der gröÿeren Ober�äche der dreidimensionalen

Strukturen ist die Wahrscheinlichkeit gröÿer, dass ein Atom an einer Struktur auf die

Ober�äche auftri�t als zwischen den Strukturen. Durch die geringere Mobilität der Atome

ist die Weglänge der Atome bis zur Anlagerung gering. Daher lagern sich die Atome be-

vorzugt an den Strukturen an. Dieser E�ekt wird als Abschattung bezeichnet und erhöht

die Rauheit der Ober�äche. Die Abschattung hat einen stärkeren Ein�uss auf das Schicht-

wachstum, wenn die Richtung aus der das Schichtmaterial aufgetragen wird, sich während

der Bedampfung nicht ändert. Das ist in dieser Arbeit der Fall. Die Abschattung verstärkt

sich weiter, wenn der Einfall des Molekularstrahls nicht senkrecht ist. Die Schmelztempe-

ratur von Gold liegt bei 1063 ◦C [18]. Bei dieser Arbeit wird als niedrige Temperatur nach

Gleichung (10) eine Temperatur unter 276 ◦C bezeichnet.

Die in dieser Arbeit hergestellten Goldschichten sind nicht glatt, sondern haben eine raue

Struktur. Um die Rauheit der Ober�äche quantitativ zu beschreiben, wurde das quadra-

tische Mittel (engl. RMS; root mean square) der Abweichung der Höhe vom Mittelwert

gebildet:

σ =

√∑n
1 (Zi − Zn)2

n
[19] (11)

Dabei ist σ der Wert der Rauheit, Zi ist die durchschnittliche Höhe der Ober�äche, Zn ist

die Höhe der Ober�äche an einem Punkt und n ist die Anzahl der gemessenen Punkte.

Dem tiefsten gemessenen Punkt der Ober�äche wird der Höhenwert null zugeordnet. Der

Wert der Rauheit dient dem Vergleich der Ober�ächen in dieser Arbeit. Bedingt durch die
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3 Verwendete Apparaturen

Au�ösung des Geräts und die Gröÿe der untersuchten Strukturen ist der Wert der Rauheit

von den Messparametern abhängig. Daher können nur Bilder mit den selben Messparame-

tern verglichen werden. Wichtig ist vor allem, dass die Verteilung der einzelnen Strukturen

der Ober�äche innerhalb der gewählten Bildgröÿe erkennbar ist.

Für diese Arbeit wird aufgrund der Eigenschaften der Ober�äche für den Vergleich der

Rauheit eine Kantenlänge der Bilder von 300 nm gewählt.

3 Verwendete Apparaturen

Ausgang für die Probenpräparation der Proben sind Si(100)-Wafer mit einer Dicke von

(525 ± 35) µm und einem Durchmesser von (100 ± 0,5) mm der Firma Silchem.

Zum Aufdampfen der Titan- und Goldschichten wird ein Gerät der Firma Leybold Vakuum

GmbH (Modell Univex 300) verwendet.

Das Nachheizen der Proben wird mit Hilfe einer Glühwendelheizung in einer Vakuum-

Kammer durchgeführt.

Alle Proben werden mit einem MultiMode SPM von Digital Instruments untersucht. Dabei

werden Hebelarme mit einer Federkonstante von 0,58 N/m verwendet. Der Radius der

Spitzen beträgt 20 nm bis 30 nm. Die Spitzen bestehen aus Siliciumnitrid.
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4 Präparation

Der Ablauf der Präparation ist schematisch in Abbildung 5 dargestellt und wird im Folgen-

den ausführlicher beschrieben. Die Wafer werden unter Vakuum im Exsikkator gelagert.

Im Ultraschallbad (erst in Aceton, dann in Isopropanol) können Verunreinigungen auf der

Ober�äche des Wafers entfernt werden. Der Wafer wird in der MBE-Anlage platziert und

der Druck auf 10−7 mbar gesenkt.

Abbildung 5: Schematischer Ablauf der Präparation. Im ersten Schritt können die Auf-
dampfrate und die Temperatur des Wafers variiert werden. Im zweiten Schritt können
Temperatur und Dauer des Nachheizens variiert werden.

4.1 Bedampfen der Proben mit Titan/Gold

In einer MBE-Anlage (s. Abb. 6) wird zunächst eine Titanschicht mit 8 nm Dicke aufge-

dampft. Anschlieÿend wird eine Goldschicht der Dicke 150 nm aufgedampft. Dabei wird

die Aufdampfrate von 1 Å/s - 30 Å/s variiert. Der Aufdampfprozess beginnt immer mit

einer Rate von 0 Å/s und wird dann kontinuierlich bis zum Sollwert gesteigert. Die Auf-

dampfrate wird mit Hilfe einer Quarzwaage gemessen. Diese kann mit einer Genauigkeit

von 0,1 Å/s abgelesen werden.

Zusätzlich kann der Wafer vor dem Aufdampfen auf eine einstellbare Temperatur geheizt

werden. Dabei wird das Aufdampfen bei 25 ◦C (Raumtemperatur), bei 130 ◦C und bei

250 ◦C durchgeführt. Der Wafer wird bis zur Solltemperatur geheizt und die Temperatur

über 60 Minuten konstant gehalten um auf dem Wafer eine homogene Temperaturvertei-

lung zu erhalten. Danach wird mit dem Aufdampfen begonnen. Der Wafer ist sowohl beim

Aufdampfen der Titanschicht als auch beim Aufdampfen der Goldschicht beheizt. Der Wa-

fer wird mit einem Siliciumschneider zurecht geschnitten, die einzelnen Stücke werden als

Proben bezeichnet.
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4 Präparation

Abbildung 6: Foto des o�enen MBE-Geräts. Die Wafer werden mit der zu bedampfenden
Seite nach unten eingelegt. Die Heizung heizt die Wafer von der oberen Seite.
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4 Präparation

4.2 Nachheizen der Proben

Für das Nachheizen wird die Probe in einem selbst konstruierten Probenhalter eingespannt

und in einer Vakuumkammer befestigt. Die Kammer wird mit einer Membran- und mit

einer Turbomolekularpumpe auf mindestens 10−6 mbar evakuiert. Die Temperatur wird

mittels eines Thermoelements kontrolliert (s. Abb. 7). Die Proben werden über verschiedene

Zeiträume von 4 h bis 16 h geheizt. Nachdem die Probe auf unter 50 ◦C abgekühlt ist, wird

die Kammer belüftet und die Probe entnommen.

Abbildung 7: Aufbau der Heizung. Das Nachheizen der Probe �ndet in einer Vakuum-
Kammer statt.

4.3 Untersuchung der Proben

Die Probe wird auf einem Probenhalter �xiert und in dem Rasterkraftmikroskop platziert,

welches schall- und schwingungsgedämpft ist. Über eine optische Kamera und ein Tele-

skop (10fache Vergröÿerung) wird die zu messende grob Stelle ausgewählt und die Spitze

mit Hilfe eines Schrittmotors manuell an die Ober�äche angenähert. Anschlieÿend wird

die weitere Annäherung automatisch mit Hilfe von Piezomotoren durchgeführt und der

Abstand der Spitze zur Probe über eine Rückkopplungsschleife gesteuert. Die Daten der

Messung werden gespeichert und anschlieÿend ausgewertet. Bei allen Aufnahmen mit dem

Rasterkraftmikroskop wird der geregelte Kontakt-Modus verwendet. Die Bilder haben ei-

ne Au�ösung von 1024 x 1024 Messpunkten. Soweit nicht anders erwähnt wird mit einer

Frequenz von drei Reihen pro Sekunden (3 Hz) gemessen.
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5 Ergebnisse

5.1 Untersuchung der Silicium- und der Titanober�äche

Um auszuschlieÿen, dass eine raue Ober�äche des Silicum-Wafers sowie der Titanober-

�äche das Wachstum der Goldober�äche beein�ussen, wird die Rauheit der Ober�ächen

untersucht. Die untersuchte Titanschicht wird bei Raumtemperatur aufgedampft. Sie ist

8 nm dick. Dabei ist zu beachten, dass die Messung nicht im Vakuum durchgeführt wird

und sich wahrscheinlich Oxidschichten gebildet haben. AFM-Aufnahmen der Ober�ächen

sind in Abbildung 8 dargestellt. Die Rauheit lag bei (0,16 ± 0, 03) nm für die Ober�äche

des Si(100)-Wafers und (0,14 ± 0, 04) nm für die Titanober�äche. Ziel dieser Arbeit ist es,

Goldober�ächen ähnlicher Rauheit zu erzeugen.

Abbildung 8: AFM-Aufnahmen (a) der Siliciumober�äche und (b) der Titanober�äche.

5.2 Abhängigkeit der Rauheit von der Aufdampfrate

Ein variierbarer Parameter beim Aufdampfen der Goldschicht ist die Aufdampfrate. Ins-

gesamt wird die Rauheit der Ober�äche in Abhängigkeit von vier verschiedenen Raten

untersucht. Bei allen untersuchten Aufdampfraten sind dreidimensionale Strukturen auf

der Goldober�äche zu erkennen (s. Abbildung 9). Diese Strukuren erstrecken sich über

die gesamte Ober�äche und sind unabhängig vom Messbereich auf dem Wafer. Um die

Verteilung der Strukturen auf unterschiedlichen Maÿtäben zu zeigen, sind in Abbildung 9

Aufnahmen mit (a) 300 nm und (b) 1 µm Kantenlänge abgebildet. Die einzelnen Struktu-

ren sind in (a) erkennbar. Die Verteilung der Strukturen über eine gröÿere Fläche ist in

(b) erkennbar.
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5 Ergebnisse

Abbildung 9: AFM-Aufnahmen der Goldober�äche. (a) Detailaufnahme, (b) Übersichtsauf-
nahme. Aufdampfen bei RT, Aufdampfrate: 30 Å/s.

Die dreidimensionalen Strukturen erscheinen in den Aufnahmen elliptisch mit einem mitt-

leren Durchmesser von 30 nm bis 80 nm. Die Höhe der einzelnen Strukturen bewegt sich in

einem Bereich von 3 nm bis 13 nm. Der höchste Punkt liegt dabei im Zentrum der Struktur.

Die einzelnen Strukturen scheinen zufällig verteilt. In Abbildung 10(a) ist beispielhaft eine

einzelne Struktur zu sehen. Unter 10(b) ist das dazugehörige Höhenpro�l abgebildet. Der

Rand der Struktur ist markiert. Der Durchmesser dieser Struktur beträgt etwa 50 nm und

die Höhe vom tiefsten Punkt aus etwa 6 nm.

Abbildung 10: (a) AFM-Aufnahme einer einzelnen Struktur. (b) Das Höhenpro�l der Struk-
tur. Aufdampfen bei RT, 30 Å/s.
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Da der Radius der AFM-Spitze 20 nm bis 30 nm beträgt, kann sich die Messung des

AFMs von der tatsächlichen Ober�äche unterscheiden (s. Abb. 11). Da dieser Unterschied

durch die Spitze verursacht wird, wird dieser E�ekt als Spitzene�ekt bezeichnet. Schmale

Bereiche zwischen einzelnen Strukturen können deswegen nicht exakt vermessen werden.

Daher wird der äuÿere Rand einer Struktur als Minimum im Höhenpro�l de�niert. Die Hö-

he einer Struktur wird als Höhenabstand des unteren Minimums zum Maximum de�niert

(vgl. Abb. 10). Durch diese De�nition kann es vorkommen, dass der Wert des tatsächli-

chen mittleren Durchmessers der Strukturen kleiner ist als der angegebene Wert. Die Höhe

der Strukturen kann durch diesen E�ekt gröÿer sein als der gemessene Wert. Je schmaler

die Bereiche zwischen den Strukturen sind, desto stärker wirkt sich der Spitzene�ekt aus.

Einige Strukturen können daher anhand der AFM-Aufnahme nicht klar voneinander ab-

gegrenzt werden. Durch die gewählte De�nition des Randes ist es allerdings möglich den

Durchmesser einer Struktur anzugeben, auch wenn diese in der AFM-Aufnahme in eine

andere Struktur übergeht. Der Abstand zweier Strukturen wird entsprechend als die Ent-

fernung zwischen zwei Maxima im Höhenpro�l de�niert.

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Spitzenverlaufs auf einer rauen Ober�äche
(AFM).

Die dreidimensionalen Strukturen auf der Ober�äche können auf ein Stranski-Krastanov-,

Volmer-Weber- oder Säulen-Wachstum der Ober�äche hindeuten. Da Bestandteil dieser

Arbeit die Analyse der Ober�äche ist, nicht aber des Schichtwachstums, liegen nicht aus-

reichend Daten vor, um entscheiden zu können, welches der Modelle zu Grunde liegt.

Da hier das Substrat bei Raumtemperatur bedampft wird, spielt die geringe Beweglichkeit

der Goldatome auf der Ober�äche eine wichtige Rolle. Daher ist ein Säulen-Wachstum

wahrscheinlich. Die Rauheit der Ober�äche wird vermutlich durch den Abschattungse�ekt

vergröÿert.
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Die nach Gleichung (11) bestimmte Rauheit der Ober�äche in Abhängigkeit zur Auf-

dampfrate ist in Abbildung 12 dargestellt. Dabei zeigt sich unter Berücksichtigung der

Fehlerbalken keine klare Abhängigkeit der Rauheit von der Aufdampfrate in dem unter-

suchten Bereich. Der angegebene Fehler entspricht der Standardabweichung der Messwerte.

Der Ein�uss der Aufdampfrate in Gleichung (9) ist o�enbar nicht groÿ genug um einen

messbaren Ein�uss auf die Ober�äche zu haben. Der Wert b hängt zudem von dem Ver-

hältnis Ts

Tm
ab. Daher sollte die Aufdampfrate bei einer höheren Temperatur des Substrats

beim Aufdampfen einen stärkeren Ein�uss haben, als beim Aufdampfen bei RT.

Abbildung 12: Rauheit der Ober�äche in Abhängikeit der Aufdampfrate. Die Schichten
wurden bei RT aufgedampft.

5.3 Abhängigkeit der Rauheit von der Temperatur des Wafers

beim Aufdampfen

Neben der Veränderung der Aufdampfrate kann auch die Substrattemperatur während des

Aufdampfens variiert werden. Eine AFM-Aufnahme der Ober�äche bei einer Aufdampf-

temperatur von 250 ◦C ist in Abbildung 13 dargestellt. Dabei wurde eine Kantenlänge von

1 µm gewählt, um die einzelnen Strukturen und ihre Verteilung vollständig abbilden zu

können.
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Abbildung 13: AFM-Aufnahme einer Ober�äche einer bei 250 ◦C aufgedampften Gold-
schicht. Aufdampfrate: 30 Å/s. Im Gegensatz zu einer bei RT aufgedampften Goldschicht
zeigen sich gröÿere Strukturen.

Eine Gegenüberstellung einer bei 25 ◦C, bei 130 ◦C und einer bei 250 ◦C aufgedampften

Goldschicht ist in Abbildung 14 zu sehen. Erkennbar ist, dass die Verteilung der ausge-

dehnteren Strukturen in Abbildung 14(c) bei einer Kantenlänge von 300 nm im Gegensatz

zu den Strukturen in Abbildung 14(a) nicht vollständig abgebildet werden kann. Eine ein-

zelne Struktur einer bei 250 ◦C aufgedampften Goldschicht ist in Abbildung 15 zu sehen.

Abbildung 15(b) zeigt analog zu Abbildung 10(b) das Höhenpro�l der Struktur. Aller-

dings ist die Ausdehnung der Struktur in Abbildung 15(b) mit einem Durchmesser von

240 nm gröÿer als in Abbildung 10(b) mit 50 nm. Die Höhe unterscheidet sich mit 7 nm

bzw. 6 nm nicht signi�kant. Ein ausführlicher Vergleich der Strukturen bei verschiedenen

Temperaturen des Wafers beim Aufdampfen ist in Tabelle 1 aufgeführt.

Abbildung 14: Vergleich von Goldober�ächen bei unterschiedlichen Aufdampftemperaturen.
(a) 25 ◦C, (b) 130 ◦C, (c) 250 ◦C. Aufdampfrate: 30 Å/s.
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Abbildung 15: (a) AFM-Aufnahme einer einzelnen Struktur. (b) Höhenpro�l dieser Struk-
tur. Aufdampfen bei 250 ◦C, 30 Å/s.

Aus Tabelle 1 ist erkennbar, dass der Durchmesser der dreidimensionalen Strukturen mit

steigender Temperatur des Wafers beim Aufdampfen anwächst. Die Höhe der Strukturen

und die Rauheit der Ober�äche ändern sich hingegen nicht signi�kant.

Durch die gröÿeren Strukturen verringert sich die Ober�äche der Goldschicht. Dement-

sprechend verringert sich auch die Ober�ächenenergie der Goldober�äche. Die Goldschicht

mit der geringeren Ober�äche ist daher thermodynamisch bevorzugt [20], [21]. Nach Glei-

chung (9) steigt der Wert b mit steigender Substrattemperatur Ts an. Dementsprechend

sinkt der kinetische Ein�uss gegenüber des thermodynamischen Ein�usses und es wird eine

thermodynamisch günstigere Ober�äche ausgebildet.

Tabelle 1: Vergleich der Höhe Hs und des Durchmessers Ds der dreidimensionalen Struktu-
ren, sowie der Rauheit σ der Ober�äche für unterschiedliche Temperaturen des Wafers Ts
beim Aufdampfen.

Ts / ◦C Ds / nm Hs / nm σ / nm

25 30 - 80 3 - 13 (1,8 ± 0,2)

130 85 - 110 3 - 11 (1,6 ± 0,1)

250 130 - 220 4 - 13 (1,6 ± 0,2)
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5.4 Abhängigkeit der Rauheit vom Nachheizen der Proben

Nach dem Aufdampfen der Goldschichten können die Proben in einer Vakuum-Kammer

mittels einer Glühwendelheizung geheizt werden (Nachheizen). Anschlieÿend werden die

Proben mit dem AFM untersucht. Dabei zeigt sich, dass die Rauheit der Ober�äche durch

das Nachheizen sinkt. In Abbildung 16 sind AFM-Aufnahmen der Ober�äche nach acht-

stündigem Nachheizen bei 250 ◦C zu sehen. Einzelne Strukturen können hier nicht mehr

unterschieden werden.

Abbildung 16: AFM-Aufnahmen der Ober�äche einer beim Nachheizen auf 250 ◦C geheizten
Probe. Die einzelnen Strukturen verschmelzen, die Rauheit sinkt. Aufdampfen bei RT,
11 Å/s.

Das Höhenpro�l der Aufnahme in Abbildung 17 zeigt zudem, dass die Höhenunterschiede

maximal etwa 2,5 nm betragen und damit nur einen Bruchteil der ursprünglichen maxima-

len Höhe (s. Tabelle 1).

Ein Vergleich der Rauheit der Goldober�äche in Abhängigkeit von der Temperatur und

der Dauer des Nachheizens ist in Tabelle 2 aufgeführt.

Tabelle 2: Werte der Rauheit σ der Ober�äche in Abhängigkeit von der Temperatur des
Nachheizens TH und der Dauer des Nachheizens tH .

TH / ◦C 25 185 210 250 250 250

tH / h 8 8 8 8 16 4

σ / nm 1,77
± 0, 21

0,79
± 0, 16

0,59
± 0, 10

0,28
± 0, 03

0,31
± 0, 05

0,62
± 0, 07
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Abbildung 17: AFM-Bild aus Abbildung 16(a) mit Höhenpro�l. Der Höhenunterschied im
untersuchten Bereich beträgt maximal etwa 2,5 nm.

Im Graph der Abbildung 18(a) ist zu erkennen, dass die Rauheit mit steigender Tempe-

ratur sinkt. Aufgrund von gröÿeren Veränderungen der Ober�äche konnte die Rauheit bei

höheren Temperaturen des Nachheizens nicht mehr bestimmt werden (s. Kap. 5.5).

In Abbildung 18(b) ist zu erkennen, dass die Rauheit ebenfalls mit zunehmender Dauer

des Nachheizens sinkt. Allerdings scheint bereits nach 8 h die minimale Rauheit erreicht zu

sein. Eine Verdopplung der Dauer des Nachheizens auf 16 h führt nicht zu einer glatteren

Ober�äche.

Neben der Wirkung des Nachheizens auf Ober�ächen, die bei Raumtemperatur aufge-

Abbildung 18: Abhängigkeit der Rauheit (a) von der Temperatur des Nachheizens bei einer
Dauer von 8 Stunden und (b) von der Dauer des Nachheizens bei 250 ◦C.

dampft wurden, wird auch die Wirkung auf Ober�ächen untersucht, die bei 250 ◦C auf-

gedampft wurden. Dabei zeigt sich, dass die Wirkung des Nachheizens auf die Rauheit
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der Ober�äche, die bei 250 ◦C aufgedampft wurde, geringer ist. Dies ist in Abbildung 19

zu sehen. Zum Vergleich ist der Ein�uss des Nachheizens auf während des Aufdampfens

ungeheizte Wafer in rot hinzugefügt.

Durch die zugeführte thermische Energie beim Nachheizen sind die Goldatome in der La-

ge sich auf der Ober�äche zu bewegen und neu anzuordnen (Ober�ächendi�usion). Dabei

scheinen die einzelnen Strukturen zu verschmelzen und an Höhe zu verlieren. Die glatte-

re Ober�äche ist thermodynamisch bevorzugt, da die Ober�ächenenergie gegenüber einer

rauen Ober�äche geringer ist [20], [21].

Der Weg der Goldatome von einer Struktur in den Bereich zwischen den Strukturen ist bei

gröÿeren Strukturen länger als bei den kleineren Strukturen. Daher wären höhere Tempe-

raturen bzw. eine längere Heizdauer nötig um eine vergleichbare Glättung der Ober�äche

zu erhalten (s. Gleichung (5)). Eine Verdopplung der Zeit von 8 h auf 16 h bringt aller-

dings keine Verbesserung. Daher sind o�enbar deutlich längerere Zeiträume nötig, um eine

vergleichbare Glättung der Ober�äche zu erhalten.

Abbildung 19: Abhängigkeit der Rauheit von der Temperatur des Nachheizens. Die Daten-
punkte in schwarz sind für Wafer mit 250 ◦C Temperatur beim Aufdampfen. Die Daten-
punkte in rot sind für beim Aufdampfen ungeheizte Wafer.
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5.5 Lichtmikroskopische Untersuchung der Ober�äche

Abbildung 20: Lichtmikroskopische Aufnahme von Löchern in der Goldober�äche. Jeder
helle Punkt entspricht einem Loch. Die Goldober�äche erscheint dunkel. Beleuchtung von
oben aus einem Winkel von etwa 45 ◦. Nachheizen bei 250 ◦C für 16 h.

Bei der groben Ansteuerung der Messpunkte des AFMs mit der Kamera zeigen sich ab

einer Temperatur des Nachheizens von etwa 200 ◦C schwarze Punkte. Messungen mit dem

AFM an den entsprechenden Stellen zeigen, dass es sich um Löcher handelt. Dieser E�ekt

ist unabhängig davon, ob der Wafer beim Aufdampfen geheizt wurde.

Als Loch wird dabei ein wesentlich gröÿerer Unterschied in der Höhe HS de�niert als durch

die bekannten dreidimensionalen Strukturen zu erwarten wäre (HS � 13 nm).

Um zu verdeutlichen, wie viele dieser Löcher auf der Ober�äche vorhanden sind, wird ei-

ne Aufnahme der Probe unter dem Lichtmikroskop angefertigt (Abbildung 20). Um die

Löcher sichtbar zu machen, wird die Probe in einem Winkel von etwa 45◦ von oben be-

leuchtet. Dabei ist zu beachten, dass die Zahl der sichtbaren Löcher stark von dem genauen

Winkel der Beleuchtung abhängt und die Kamera nicht alle schwach leuchtenden Punkte

erfassen kann. Die Anzahl der Löcher ist also als untere Schranke zu verstehen. Aufgrund

der Beleuchtungsgeometrie erscheinen die Löcher in der Aufnahme hell, die Goldober�äche

dunkel. Unter dem Lichtmikroskop sind die hellen Punkte nicht als Löcher zu identi�zie-

ren. Sie zeigen allerdings die gleiche Verteilung wie die schwarzen Punkte bei der groben

Ansteuerung der Messpunkte des AFMs mit der Kamera.
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Abbildung 21: (a) AFM-Aufnahme der Goldober�äche mit mehreren Löchern. (b) Hö-
henverlauf für ein Loch. (c) Vergröÿerte Darstellung des in (a) eingerahmten Lochs mit
umgebenden Strukturen.

AFM-Aufnahmen, auf denen solche Löcher erkennbar sind, sind in Abbildung 21(a) und

(c) dargestellt. Aufgrund der Tiefe der Löcher sind kleinere Strukturen bei dem gewähl-

ten Kontrast nicht mehr erkennbar. Der Höhenverlauf des Lochs in Abbildung 21(b) zeigt,

dass es etwa 150 nm tief ist und damit durch die gesamte Goldschicht reicht. In Abbildung

21(c) ist erkennbar, dass es in der Umgebung eines Lochs weitere Strukturen gibt, die einen

Ein�uss auf die Rauheit der Ober�äche haben. Durch die zufällige Auswahl des Ortes der

AFM-Messungen ist nicht bekannt, wie weit der Ort der Messung von einem Loch entfernt

ist. Somit kann die Rauheit der Ober�äche und die Streuung der Rauheit steigen, wenn der

Bereich einer Aufnahme sich mit den Strukturen in der Umgebung eines Lochs überschnei-

det. Durch die Kantenlänge von 300 nm ist aufgrund der Gröÿe der Strukturen anhand

der AFM-Aufnahmen nicht ersichtlich, ob ein Loch die Struktur der Ober�äche innerhalb

der Aufnahme beein�usst. Zur Orientierung ist ein Quadrat mit 300 nm Kantenlänge in

Abbildung 21 in weiÿ eingezeichnet.
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Ab einer Temperatur von 350 ◦C bilden sich andere Strukturen auf der Ober�äche aus, die

unter dem Lichtmikroskop erkennbar sind (s. Abb. 22).

Abbildung 22: Lichtmikroskopische Aufnahme der Goldober�äche. Bildung der neuen ver-
mutlich dreidimensionalen Strukturen auf der Ober�äche. (a) Nachheizen bei 350 ◦C und
(b) Nachheizen bei 410 ◦C. Dauer: 16 h. Beleuchtungswinkel 90◦.

Diese Strukturen ändern sich bei steigender Temperatur des Nachheizens. Dabei ist er-

kennbar, dass die Farbe der Probe von Gold zu Silber wechselt. Von Gold ist bekannt, dass

es bei hohen Temperaturen Strukturen ausbildet, die das Substrat nicht mehr vollständig

benetzen [22], [20], [21]. Das führt zu der Annahme, dass das Titan bzw. das Silicium

sichtbar geworden sind.

Bis zu einer Temperatur von 280 ◦C sind die Löcher in der Ober�äche zu erkennen. Ab

Temperaturen von 350 ◦C sind die unteren Schichten vermutlich nicht mehr vollständig

benetzt. Daher ist davon auszugehen, dass die Löcher den Beginn des Prozesses darstellen,

der dazu führt, dass die unteren Schichten nicht mehr vollständig benetzt sind. Diese Ver-

mutung wird dadurch unterstützt, dass die Löcher Tiefen aufweisen, die vermutlich durch

die gesamte Goldschicht reichen.

Damit die Goldschicht die unteren Schichten nicht mehr vollständig benetzt, ist es notwen-

dig, dass die Goldatome die Bindung zum Titan lösen und dreidimensionale Strukturen auf

den unteren Schichten bilden (s. Abbildung 23). Da dieser Prozess beim Nachheizen mit

niedrigeren Temperaturen nicht auftritt, scheint er eine höhere Aktivierungsenergie (E2,

E3) zu benötigen als die bereits beschriebene Glättung der Ober�äche (E1). Dabei ist nicht

eindeutig, ob nur die Titanschicht oder auch die Si(100)-Ober�äche nicht mehr vollständig

benetzt sind.

Ein Prozess, bei dem die Benetzung des Substrats durch thermische Energie verringert

wird ist von C. T. Campbell beschrieben worden [23]. Dabei lösen sich die Schichtatome
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Abbildung 23: Schema der Veränderungen der Goldober�äche. (a) Raue Goldober�äche
zu Beginn des Nachheizens, (b) glattere Goldober�äche nach dem Nachheizen bei 250 ◦C.
Die Ober�äche ist gegenüber (a) verringert. (c) Vermutete Struktur von Gold auf unteren
Schichten bei hohen Temperaturen beim Nachheizen, die Ober�äche des Goldes verringert
sich weiter. Die Energiebarrieren stehen vermutlich wie folgt in Verbindung: E1 < E2, E3.

von dem Substrat und di�undieren auf eine höhere Schicht (engl. upstepping). Die Akti-

vierungsenergie für diesen Prozess ist höher als bei der zweidimensionalen Bewegung auf

einer Ober�äche. Das Modell von C. T. Campbell untermauert die aufgestellte These, dass

E1 < E2, E3.

Durch die dreidimensionale Strukturbildung auf den unteren Schichten wird die Goldober-

�äche gegenüber einer rauen oder glatten Goldober�äche, die die unteren Schichten voll-

ständig benetzt, verringert (s. Abbildung 23). Dadurch wird die Ober�ächenenergie kleiner

und die neu gebildeten dreidimensionalen Strukturen sind thermodynamisch günstiger als

eine durchgehende Ober�äche. Zusätzlich sinkt durch die verringerte Benetzung die Ver-

zerrungsenergie, da die Kontakt�äche zwischen Substrat und Schicht verringert wird [23].
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ober�äche einer auf Titan aufgedampften Goldschicht zeigt dreidimensionale Struktu-

ren. Form und Verteilung der Strukturen sowie die Rauheit der Ober�äche sind unabhängig

von der Aufdampfrate. Die Rauheit einer bei Raumtemperatur aufgedampften Goldschicht

beträgt (1,77 ± 0, 21) nm.

Wird die Temperatur des Wafers beim Aufdampfen erhöht, so sind die einzelnen Struk-

turen gröÿer im Durchmesser als bei Wafern, die bei Raumtemperatur bedampft wurden.

Die Höhe der Strukturen ändert sich nicht signi�kant. Die Rauheit der Ober�äche ändert

sich durch die erhöhte Temperatur beim Aufdampfen nicht.

Durch Nachheizen der Proben wird eine glattere Ober�äche gebildet. Je höher die Tem-

peratur des Nachheizens, desto glatter wird die Ober�äche. Allerdings entstehen ab einer

Temperatur von 200 ◦C Löcher in der Ober�äche. Ab einer Temperatur von 350 ◦C bilden

sich neue Strukturen, die unter dem Lichtmikroskop zu erkennen sind. Die unteren Schich-

ten sind nicht mehr vollständig durch die Goldschicht benetzt. Die bei Temperaturen ab

200 ◦C entstehenden Löcher in der Ober�äche scheinen der Beginn dieses Prozesses zu sein.

Die minimale Rauheit ist bei einer Dauer von 8 h erreicht, eine Verdopplung auf 16 h bringt

keine weitere Verbesserung. Die Rauheit der Ober�äche erreicht bei einer Temperatur von

250 ◦C und einer Dauer von 8 h mit (0,28 ± 0, 03) nm den niedrigsten Wert in dieser Ar-

beit.

Durch die entstehenden Löcher und die abnehmende Benetzung der unteren Schichten

in Verbindung mit der Bildung neuer Strukturen ist es nicht möglich innerhalb des un-

tersuchten Bereichs der einzelnen Parameter die Rauheit der Ober�äche auf die Rauheit

der unter der Goldschicht be�ndlichen Titanober�äche zu senken. Dieser Wert beträgt

(0,14 ± 0, 04) nm.

7 Ausblick

Um eine glatte Goldober�äche zu erreichen, kann zunächst der Ansatz überprüft werden,

eine höhere Temperatur des Wafers beim Aufdampfen zu wählen (über 276 ◦C). Dadurch

könnten die Abschattungse�ekte bei der Bildung der Goldschicht reduziert werden. Des

Weiteren könnte sich der Ein�uss der Aufdampfrate erst bei Temperaturen über 250 ◦C

bemerkbar machen (s. Gleichung (9)).

Soll das System aus Au/Ti/Si(100) weiter untersucht werden, so wären spektroskopische

bzw. strukturelle Informationen der Goldober�äche interessant. Diese könnten mit Rönt-
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genspektroskopie (XPS) oder Röntgenbeugung (XRD) gewonnen werden.

Das Nachheizen der Proben hat die Rauheit am stärksten reduziert. Allerdings entstehen

ab einer Temperatur von 200 ◦C Löcher in der Goldober�äche und ab einer Temperatur

von 350 ◦C bilden sich neue Strukturen. Es ist deswegen nicht möglich durch das Nach-

heizen eine glatte Goldober�äche zu erhalten. Daher könnte versucht, werden eine glatte

Goldober�äche ohne Nachheizen zu erhalten. In dieser Arbeit wurde festgestellt, dass Gold

auf Titan o�enbar nicht schichtweise wächst. Da sowohl für ein Au/Ag-System [15] als

auch für Au/Pd-System [13] bekannt ist, dass die Goldschichten ein Frank-van-der-Merwe

Wachstum aufweisen, könnte die Titanschicht durch eine Palladium- bzw. Silberschicht

ersetzt werden. Durch dieses schichtweise Wachstum könnte bereits ohne Nachheizen eine

glattere Goldober�äche erreicht werden.
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