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Nuts and Bolts of Oxide MBE

How to grow your favorite oxide by MBE?

Ø Lecture #3—Composition Control and Calibration

Ø Lecture #4—Epitaxy, Substrates, and Crystal Growth



Composition Control

Ø Adsorption-Controlled Growth

Ø Flux-Controlled Growth



3-Temperature Technique

K.G. Günther, “Aufdampfschichten aus halbleitenden III-V Verbindungen,”
Zeitschrift für Naturforschung A 13 (1958) 1081–1089.

Die Temperatur 7\ des In-Tiegels wird so vorgege-
ben, daß ein beliebiger, für den Aufdampfprozeß gün-
stiger In-Dampfdruck entsteht. Dann ist die Temperatur 
T^ des As-Tiegels derart zu wählen, daß in der Dampf-
phase ein gewisser, das stöchiometrische Verhältnis über-
steigender As-Überschuß vorliegt. An die Auffänger-
temperatur T3 werden schließlich die folgenden Forde-
rungen gestellt: 

a) Ts liegt niedriger als die dem vorgegebenen In-
diumdampfdruck zugeordnete Gleichgewichtstemperatur 
[ r , < 7 " ( I n ) ] . 

b) T3 liegt niedriger als die dem zugeordneten Arsen-
dampfdruck zugeordnete Gleichgewichtstemperatur, be-
zogen auf den Bodenkörper InAs [J 3 <C T* (InAs) ] . 

c) T3 liegt höher als die dem vorgegebenen Arsen-
dampfdruck zugeordnete Gleichgewichtstemperatur, be-
zogen auf den Bodenkörper As ; [Ts > F * ( A s ) ] . 

Eine Kondensation von reinem Arsendampf ist nicht 
möglich. Bedingung a) sorgt für die Kondensation von 
In-Dampf auf dem Auffänger. Auf Grund von Bedin-
gung b) wird eine fortschreitende Dissoziation und Wie-
derverdampfung der auf dem Träger gebildeten InAs-
Moleküle vermieden. Wegen Bedingung c) werden 
schließlich sämtliche überschüssigen As-Partikel in den 
Dampfraum remittiert, so daß auf dem Auffänger nur 
die stöchiometrische Verbindung InAs zurückbleibt. 
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Abb. 1. Gleichgewichtsdrucke verschiedener Metalle. Kurve 1: 
Dampfdruck von In über In 11; Kurve 2 : Dampfdruck von As 
über As 12 {bezogen auf die eingeklammerten Abszissenwerte); 

Kurve 3 : Dampfdruck von As über InAs 13. 

Aus A b b . 1 geht beispielsweise hervor, daß sämt-
liche der drei Bedingungen erfüllt sind, wenn sich 
bei vorgegebenen Dampfdrucken P d ( A s ) = 5 " 1 0 _ 1 

Torr , p o ( I n ) = 1 0 - 1 T o r r die Auffängertemperatur 
T 3 in dem Intervall 3 5 0 . . . 8 6 0 ° C bewegt (entspre-
chend 1 0 4 / F = 16 . . . 8 ,8 ° K _ 1 ) . 

Bei näherer Betrachtung stellt sich allerdings her-
aus, daß noch einige weitere Gesichtspunkte zu be-
rücksichtigen s ind: zunächst haben Untersuchungen 
der sog. Grenztemperatur F g für fortschreitende 
Kondensation gezeigt, daß in den meisten Fällen für 
die Kondensation aus der Dampfphase eine beträcht-
liche Unterkühlung der Auffängerf läche notwendig 
ist. Schließlich ist auch im Bereich der fortschreiten-
den Kondensation nur mit der dauernden Bindung 

eines gewissen Bruchteils der einfallenden Dampf-
teilchen zu rechnen. Beide Effekte verschieben das 
genannte Temperaturintervall für F 3 in Richtung 
kleinerer Werte. So findet man für die übliche Auf-
dampfgeschwindigkeit im Falle des InAs einen Be-

r e i c h r 3 = 2 0 0 . . . 7 0 0 ° C 
und T3 = 4 0 0 . . . 5 3 0 ° C 

im Falle des InSb, in dem die Kondensation der ge-
wünschten Verbindung möglich ist. Bei InSb ist die 
obere Grenze durch den Schmelzpunkt der gewünsch-
ten Verbindung vorgegeben. Mit zunehmender Kon-
densationstemperatur erhöht sich die Oberflächen-
beweglichkeit der einfallenden Moleküle und damit 
gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit für die gewünschte 
Reaktion der beiden Partner. Außerdem wird da-
durch ein spannungsfreies Kristallitwachstum, d. h. 
die Ausbi ldung eines möglichst hohen Ordnungs-
grades begünstigt. Es ist daher im allgemeinen vor-
teilhaft. im oberen Gebiet der genannten Tempera-
turbereiche zu arbeiten. 

1.2 Versuchsanordnung 

An eine Vorrichtung zur Durchführung des genann-
ten Aufdampfverfahrens sind folgende Anforderungen 
zu stellen: 

Die 2 Tiegel zur Aufnahme der beiden Ausgangs-
komponenten sind so anzuordnen, daß der von ihnen 
emittierte Dampfstrom die Kondensationsfläche in etwa 
dem gleichen Winkelbereich trifft. Durch die Art der 
Heizvorrichtung ist außerdem dafür zu sorgen, daß die 
Einstellung der 3 kritischen Temperaturen mit der ge-
wünschten Genauigkeit erfolgen kann, ohne daß durch 
Erhitzung benachbarter Apparateteile die Emission stö-
render Fremddämpfe verursacht wird. Zur Vermeidung 
von Störstellen muß natürlich auch der erzielbare Rest-
gasdruck innerhalb des Vakuumbehälters so niedrig lie-
gen, daß der Anteil der in die Schicht eingebauten 
Fremdgasmoleküle nicht mehr ins Gewicht fällt. Schließ-
lich dürfen die innerhalb der Anlage, insbesondere an 
erhitzten Stellen befindlichen Werkstoffe, nicht zur Kor-
rosion unter dem Einfluß der verdampfenden Kompo-
nenten neigen. 

Um die genannten Anforderungen nach Möglichkeit 
zu erfüllen, wurde der für den Aufdampfvorgang vor-
gesehene Vakuumbehälter in Form eines zylindrischen 
Quarzkolbens ausgeführt, der mit 2 konzentrisch über-
einanderliegenden angeschmolzenen Tiegeln zur Auf-
nahme der zu verdampfenden Substanzen ausgerüstet 
ist (Abb. 2 ) . 

11 S. DUSMAN, Scientific Found of Vac. Technique, J. Wiley & 
Sons, New York 1949, S. 748. 

12 D. R. STULL, Ind. Eng. Chem. 39, 540 [1947]. 
13 J. VAN DEN BOOMGARD U. K. SCHOL, Phil. Res. Rep. 12, 127 

[1957]. 
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Abb. 2. Anordnung zum Aufdampfen dünner Schichten aus 

III — V-Verbindungen. 

Die Trägerplättchen zur Aufnahme der Verbindungs-

schichten werden in einer Molybdänschablone gehalten 

und können über einen von außen magnetisch betätigten 

Schieber so bewegt werden, daß jedes einzelne der ein-

gelegten Plättchen nacheinander der Bedampfung aus-

gesetzt wird. Die Erhitzung von Tiegel und Konden-

sationsfläche erfolgt durch je eine beheizte Widerstands-

spirale, die von außen über das Quarzrohr geschoben 

wird und mit einer Asbestwicklung isoliert werden kann. 

Damit sind die dem Vakuum und der erhöhten Tempe-

ratur ausgesetzten Werkstoffe auf Molybdän, Quarz und 

die für die Kondensation vorgesehenen Trägerplättchen 

beschränkt. Mit Hilfe einer Quecksilberdiffusionspumpe 

und 2 vorgesetzten, mit flüssiger Luft beschickten Kühl-

fallen kann der Restgasdruck während des Betriebes 

auf etwa 2 . . . 5 • 10~6 Torr gehalten werden. 

Als Trägersubstanzen wurden sowohl Quarzplättchen 

wie auch dünne Platten aus Sinterkorund (A1203) und 

ausgewähltem Hartglas verwendet, welches mit seinem 

thermischen Ausdehnungskoeffizienten demjenigen der 

aufzubringenden Verbindungsschichten angepaßt ist. Zur 

Aufdampfung dienten als Ausgangssubstanzen hochge-

reinigtes Indium (Amalgam-Elektrolyseverfahren) und 

entsprechend gereinigtes Antimon bzw. Arsen (Chlorie-

rungsverfahren) *. 

Bei Inbetriebnahme werden zunächst Quarzkolben 

und Trägerplättchen auf Temperaturen um 700 °C er-

hitzt und im optimalen Vakuum entgast. Gleichfalls er-

fahren die mit den Ausgangssubstanzen beschickten Ver-

dampfertiegel eine kurzzeitige Überhitzung zur Desorp-

tion der stets vorhandenen Oxydschichten. Erst dann 

werden die gewünschten Temperaturen von Träger und 

Tiegel eingestellt und mit Hilfe der eingebauten Thermo-

elemente laufend kontrolliert. Im allgemeinen wurde 

mit Einfallsdichten von 1016 —1018 In-Teilchen je cm2 

und sec und mit einem 2- bis 10-fachen Überschuß der 

leichtflüchtigen Komponente Sb bzw. As in der Dampf-

phase gearbeitet. Die Trägerplättchen wurden nachein-

ander mit gleichmäßiger Vorschubgeschwindigkeit durch 

die Bedampfungszone bewegt und nach Abschluß des 

Prozesses im Hochvakuum auf Temperaturen unterhalb 

von 100 °C abgekühlt. 

* Für die Überlassung dieser Substanzen sei Herrn Dr. G. 

IWANTSCHEFF vielmals gedankt. 

** Abb. 3 und 4 auf Tafel S. 1084 a. 

2. Schichteigenschaften 

2.1 Schichtstruktur 

Wie sich durch RöNTGEN-Aufnahmen nachweisen 

läßt, werden tatsächlich Schichten der gewünschten 

Verbindung InAs bzw. InSb erhalten, sofern sich 

die Kondensationstemperatur innerhalb der oben 

genannten Bereiche bewegt und durch geeignete Er-

hitzung der Verdampfert iegel für den geforderten 

Überschuß der leichtflüchtigen Komponente in der 

Dampfphase gesorgt wird ( A b b . 3 ** ) . 

Ändert man innerhalb dieses Bereiches die Träger-

temperatur von niedrigen in Bichtung höherer Werte, 

so wächst in gleicher Weise auch die mittlere Kanten-

länge der bei der Kondensat ion sich bi ldenden Kri-

stallite. Während bei Auffängertemperaturen um 

2 0 0 C diese Kantenlänge noch im submikroskopi -

schen Bereich liegt, überschreiten die mittleren Kri-

stallitabmessungen bei 4 0 0 C bereits die 1 /^-Grenze 

und können lichtoptisch beobachtet werden. Dieses 

Anwachsen der Kristall itgröße ist eine Folge der mit 

steigender Auffängertemperatur erhöhten Oberflä-

chenbeweglichkeit adsorbierter Dampfmoleküle . In 

gleichem Sinn erhöht sich die Geschwindigkeit der 

Rüdeverdampfung, so daß die Bildung einer gerin-

geren Zahl von Kondensationskeimen und damit ein 

Wachstum größerer Kristallite resultiert. 

Im Gebiet um 6 0 0 ° C beobachtet man im Falle 

des InAs das Auftreten eines dichten Gewirres nadei-

förmiger Kristallite, deren Bildung offensichtlich auf 

gerichteter Wachstumsgeschwindigkeit beruht (Den-

dritenwachstum). Bei weiterer Erhöhung der Kon-

densationstemperatur geht diese Anisotropie der 

Wachstumsgeschwindigkeit wieder zurück und führt 

zu annähernd gleichmäßigen Kristalliten zunehmen-

der Kantenlänge mit Werten von maximal 2 0 — 30 ju. 
Bei Trägertemperaturen von 7 5 0 ° C ist schließlich 

die obere Bereichsgrenze überschritten, so daß die 

Bildung einer stöchiometrischen Schicht nicht mehr 

möglich ist. Die auftretenden In-Ausscheidungen las-

sen sich bereits unter dem Mikroskop erkennen (s. 

A b b . 4 ) . 

Die Vernetzung der einzelnen Kristallite unterein-

ander wird naturgemäß mit steigender Kantenlänge 

immer schlechter bzw. läßt sich nur bei entsprechend 

hoher Schichtdicke erreichen. Im allgemeinen liegt 

die minimale Schichtdicke für eine ausreichende Ver-

netzung im gleichen Gebiet, in dem sich die mittlere 

Kantenlänge der Kristallite bewegt. Da die Konden-

sationsgeschwindigkeit mit Ausnahme der Nadel-

4 As
(s) ß

à
As

4 (g)
As

In
(s) ß

à
In

(g)

InIn

2 InAs
(s) ß

à

2 In
(!) + As

2 (g)

InAs



A Cold Wall in a Hot-Wall Reactor



A Cold Wall in a Hot-Wall Reactor

20 minutes10 minutes



3-Temperature Technique

K.G. Günther, “Aufdampfschichten aus halbleitenden III-V Verbindungen,”
Zeitschrift für Naturforschung A 13 (1958) 1081–1089.

Die Temperatur 7\ des In-Tiegels wird so vorgege-
ben, daß ein beliebiger, für den Aufdampfprozeß gün-
stiger In-Dampfdruck entsteht. Dann ist die Temperatur 
T^ des As-Tiegels derart zu wählen, daß in der Dampf-
phase ein gewisser, das stöchiometrische Verhältnis über-
steigender As-Überschuß vorliegt. An die Auffänger-
temperatur T3 werden schließlich die folgenden Forde-
rungen gestellt: 

a) Ts liegt niedriger als die dem vorgegebenen In-
diumdampfdruck zugeordnete Gleichgewichtstemperatur 
[ r , < 7 " ( I n ) ] . 

b) T3 liegt niedriger als die dem zugeordneten Arsen-
dampfdruck zugeordnete Gleichgewichtstemperatur, be-
zogen auf den Bodenkörper InAs [J 3 <C T* (InAs) ] . 

c) T3 liegt höher als die dem vorgegebenen Arsen-
dampfdruck zugeordnete Gleichgewichtstemperatur, be-
zogen auf den Bodenkörper As ; [Ts > F * ( A s ) ] . 

Eine Kondensation von reinem Arsendampf ist nicht 
möglich. Bedingung a) sorgt für die Kondensation von 
In-Dampf auf dem Auffänger. Auf Grund von Bedin-
gung b) wird eine fortschreitende Dissoziation und Wie-
derverdampfung der auf dem Träger gebildeten InAs-
Moleküle vermieden. Wegen Bedingung c) werden 
schließlich sämtliche überschüssigen As-Partikel in den 
Dampfraum remittiert, so daß auf dem Auffänger nur 
die stöchiometrische Verbindung InAs zurückbleibt. 

P, Uorr) 
W 

nr 

10~* 

VT* 

w* 
7 8 3 W 11 12 

(15) (16) (17) (13) (13) (20) 

W*/Tl'k-1 — 
Abb. 1. Gleichgewichtsdrucke verschiedener Metalle. Kurve 1: 
Dampfdruck von In über In 11; Kurve 2 : Dampfdruck von As 
über As 12 {bezogen auf die eingeklammerten Abszissenwerte); 

Kurve 3 : Dampfdruck von As über InAs 13. 

Aus A b b . 1 geht beispielsweise hervor, daß sämt-
liche der drei Bedingungen erfüllt sind, wenn sich 
bei vorgegebenen Dampfdrucken P d ( A s ) = 5 " 1 0 _ 1 

Torr , p o ( I n ) = 1 0 - 1 T o r r die Auffängertemperatur 
T 3 in dem Intervall 3 5 0 . . . 8 6 0 ° C bewegt (entspre-
chend 1 0 4 / F = 16 . . . 8 ,8 ° K _ 1 ) . 

Bei näherer Betrachtung stellt sich allerdings her-
aus, daß noch einige weitere Gesichtspunkte zu be-
rücksichtigen s ind: zunächst haben Untersuchungen 
der sog. Grenztemperatur F g für fortschreitende 
Kondensation gezeigt, daß in den meisten Fällen für 
die Kondensation aus der Dampfphase eine beträcht-
liche Unterkühlung der Auffängerf läche notwendig 
ist. Schließlich ist auch im Bereich der fortschreiten-
den Kondensation nur mit der dauernden Bindung 

eines gewissen Bruchteils der einfallenden Dampf-
teilchen zu rechnen. Beide Effekte verschieben das 
genannte Temperaturintervall für F 3 in Richtung 
kleinerer Werte. So findet man für die übliche Auf-
dampfgeschwindigkeit im Falle des InAs einen Be-

r e i c h r 3 = 2 0 0 . . . 7 0 0 ° C 
und T3 = 4 0 0 . . . 5 3 0 ° C 

im Falle des InSb, in dem die Kondensation der ge-
wünschten Verbindung möglich ist. Bei InSb ist die 
obere Grenze durch den Schmelzpunkt der gewünsch-
ten Verbindung vorgegeben. Mit zunehmender Kon-
densationstemperatur erhöht sich die Oberflächen-
beweglichkeit der einfallenden Moleküle und damit 
gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit für die gewünschte 
Reaktion der beiden Partner. Außerdem wird da-
durch ein spannungsfreies Kristallitwachstum, d. h. 
die Ausbi ldung eines möglichst hohen Ordnungs-
grades begünstigt. Es ist daher im allgemeinen vor-
teilhaft. im oberen Gebiet der genannten Tempera-
turbereiche zu arbeiten. 

1.2 Versuchsanordnung 

An eine Vorrichtung zur Durchführung des genann-
ten Aufdampfverfahrens sind folgende Anforderungen 
zu stellen: 

Die 2 Tiegel zur Aufnahme der beiden Ausgangs-
komponenten sind so anzuordnen, daß der von ihnen 
emittierte Dampfstrom die Kondensationsfläche in etwa 
dem gleichen Winkelbereich trifft. Durch die Art der 
Heizvorrichtung ist außerdem dafür zu sorgen, daß die 
Einstellung der 3 kritischen Temperaturen mit der ge-
wünschten Genauigkeit erfolgen kann, ohne daß durch 
Erhitzung benachbarter Apparateteile die Emission stö-
render Fremddämpfe verursacht wird. Zur Vermeidung 
von Störstellen muß natürlich auch der erzielbare Rest-
gasdruck innerhalb des Vakuumbehälters so niedrig lie-
gen, daß der Anteil der in die Schicht eingebauten 
Fremdgasmoleküle nicht mehr ins Gewicht fällt. Schließ-
lich dürfen die innerhalb der Anlage, insbesondere an 
erhitzten Stellen befindlichen Werkstoffe, nicht zur Kor-
rosion unter dem Einfluß der verdampfenden Kompo-
nenten neigen. 

Um die genannten Anforderungen nach Möglichkeit 
zu erfüllen, wurde der für den Aufdampfvorgang vor-
gesehene Vakuumbehälter in Form eines zylindrischen 
Quarzkolbens ausgeführt, der mit 2 konzentrisch über-
einanderliegenden angeschmolzenen Tiegeln zur Auf-
nahme der zu verdampfenden Substanzen ausgerüstet 
ist (Abb. 2 ) . 

11 S. DUSMAN, Scientific Found of Vac. Technique, J. Wiley & 
Sons, New York 1949, S. 748. 

12 D. R. STULL, Ind. Eng. Chem. 39, 540 [1947]. 
13 J. VAN DEN BOOMGARD U. K. SCHOL, Phil. Res. Rep. 12, 127 

[1957]. 

ijffängcr 

Hochvakuum-Pumpe 

Abb. 2. Anordnung zum Aufdampfen dünner Schichten aus 

III — V-Verbindungen. 

Die Trägerplättchen zur Aufnahme der Verbindungs-

schichten werden in einer Molybdänschablone gehalten 

und können über einen von außen magnetisch betätigten 

Schieber so bewegt werden, daß jedes einzelne der ein-

gelegten Plättchen nacheinander der Bedampfung aus-

gesetzt wird. Die Erhitzung von Tiegel und Konden-

sationsfläche erfolgt durch je eine beheizte Widerstands-

spirale, die von außen über das Quarzrohr geschoben 

wird und mit einer Asbestwicklung isoliert werden kann. 

Damit sind die dem Vakuum und der erhöhten Tempe-

ratur ausgesetzten Werkstoffe auf Molybdän, Quarz und 

die für die Kondensation vorgesehenen Trägerplättchen 

beschränkt. Mit Hilfe einer Quecksilberdiffusionspumpe 

und 2 vorgesetzten, mit flüssiger Luft beschickten Kühl-

fallen kann der Restgasdruck während des Betriebes 

auf etwa 2 . . . 5 • 10~6 Torr gehalten werden. 

Als Trägersubstanzen wurden sowohl Quarzplättchen 

wie auch dünne Platten aus Sinterkorund (A1203) und 

ausgewähltem Hartglas verwendet, welches mit seinem 

thermischen Ausdehnungskoeffizienten demjenigen der 

aufzubringenden Verbindungsschichten angepaßt ist. Zur 

Aufdampfung dienten als Ausgangssubstanzen hochge-

reinigtes Indium (Amalgam-Elektrolyseverfahren) und 

entsprechend gereinigtes Antimon bzw. Arsen (Chlorie-

rungsverfahren) *. 

Bei Inbetriebnahme werden zunächst Quarzkolben 

und Trägerplättchen auf Temperaturen um 700 °C er-

hitzt und im optimalen Vakuum entgast. Gleichfalls er-

fahren die mit den Ausgangssubstanzen beschickten Ver-

dampfertiegel eine kurzzeitige Überhitzung zur Desorp-

tion der stets vorhandenen Oxydschichten. Erst dann 

werden die gewünschten Temperaturen von Träger und 

Tiegel eingestellt und mit Hilfe der eingebauten Thermo-

elemente laufend kontrolliert. Im allgemeinen wurde 

mit Einfallsdichten von 1016 —1018 In-Teilchen je cm2 

und sec und mit einem 2- bis 10-fachen Überschuß der 

leichtflüchtigen Komponente Sb bzw. As in der Dampf-

phase gearbeitet. Die Trägerplättchen wurden nachein-

ander mit gleichmäßiger Vorschubgeschwindigkeit durch 

die Bedampfungszone bewegt und nach Abschluß des 

Prozesses im Hochvakuum auf Temperaturen unterhalb 

von 100 °C abgekühlt. 

* Für die Überlassung dieser Substanzen sei Herrn Dr. G. 

IWANTSCHEFF vielmals gedankt. 

** Abb. 3 und 4 auf Tafel S. 1084 a. 

2. Schichteigenschaften 

2.1 Schichtstruktur 

Wie sich durch RöNTGEN-Aufnahmen nachweisen 

läßt, werden tatsächlich Schichten der gewünschten 

Verbindung InAs bzw. InSb erhalten, sofern sich 

die Kondensationstemperatur innerhalb der oben 

genannten Bereiche bewegt und durch geeignete Er-

hitzung der Verdampfert iegel für den geforderten 

Überschuß der leichtflüchtigen Komponente in der 

Dampfphase gesorgt wird ( A b b . 3 ** ) . 

Ändert man innerhalb dieses Bereiches die Träger-

temperatur von niedrigen in Bichtung höherer Werte, 

so wächst in gleicher Weise auch die mittlere Kanten-

länge der bei der Kondensat ion sich bi ldenden Kri-

stallite. Während bei Auffängertemperaturen um 

2 0 0 C diese Kantenlänge noch im submikroskopi -

schen Bereich liegt, überschreiten die mittleren Kri-

stallitabmessungen bei 4 0 0 C bereits die 1 /^-Grenze 

und können lichtoptisch beobachtet werden. Dieses 

Anwachsen der Kristall itgröße ist eine Folge der mit 

steigender Auffängertemperatur erhöhten Oberflä-

chenbeweglichkeit adsorbierter Dampfmoleküle . In 

gleichem Sinn erhöht sich die Geschwindigkeit der 

Rüdeverdampfung, so daß die Bildung einer gerin-

geren Zahl von Kondensationskeimen und damit ein 

Wachstum größerer Kristallite resultiert. 

Im Gebiet um 6 0 0 ° C beobachtet man im Falle 

des InAs das Auftreten eines dichten Gewirres nadei-

förmiger Kristallite, deren Bildung offensichtlich auf 

gerichteter Wachstumsgeschwindigkeit beruht (Den-

dritenwachstum). Bei weiterer Erhöhung der Kon-

densationstemperatur geht diese Anisotropie der 

Wachstumsgeschwindigkeit wieder zurück und führt 

zu annähernd gleichmäßigen Kristalliten zunehmen-

der Kantenlänge mit Werten von maximal 2 0 — 30 ju. 
Bei Trägertemperaturen von 7 5 0 ° C ist schließlich 

die obere Bereichsgrenze überschritten, so daß die 

Bildung einer stöchiometrischen Schicht nicht mehr 

möglich ist. Die auftretenden In-Ausscheidungen las-

sen sich bereits unter dem Mikroskop erkennen (s. 

A b b . 4 ) . 

Die Vernetzung der einzelnen Kristallite unterein-

ander wird naturgemäß mit steigender Kantenlänge 

immer schlechter bzw. läßt sich nur bei entsprechend 

hoher Schichtdicke erreichen. Im allgemeinen liegt 

die minimale Schichtdicke für eine ausreichende Ver-

netzung im gleichen Gebiet, in dem sich die mittlere 

Kantenlänge der Kristallite bewegt. Da die Konden-

sationsgeschwindigkeit mit Ausnahme der Nadel-

4 As
(s) ß

à
As

4 (g)
As

In
(s) ß

à
In

(g)

InIn

2 InAs
(s) ß

à

2 In
(!) + As

2 (g)

InAs



MBE also Works for Oxides—Properties
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Material Best MBE Figure of Merit Best non-MBE Figure of Merit References
ZnO µe = 230,000 cm2/(V·s) at 1 K µe = 5,500 cm2/(V·s) at 1 K 1,2

SrTiO3 µe = 53,200 cm2/(V·s) at 2 K µe = 6,600 cm2/(V·s) at 2 K 3,4
EuTiO3 µe = 3,200 cm2/(V·s) at 2 K µe = 30 cm2/(V·s) at 2 K 5,6
SrSnO3 µe = 70 cm2/(V·s) at 300 K µe = 40 cm2/(V·s) at 300 K 7,8
BaSnO3 µe = 183 cm2/(V·s) at 300 K µe = 140 cm2/(V·s) at 300 K 9,10
CaRuO3 R300 K / R4 K = 75 R300 K / R4 K = 42 11,12
SrRuO3 R300 K / R10 K = 115 R300 K / R10 K = 14 13,14
Sr2RuO4 Tc,midpoint = 1.8 K Tc,midpoint = 1.1 K 15,16
SrVO3 R300 K / R5 K = 222 R300 K / R5 K = 2 17,18
EuO Metal-insulator transition 

∆R/R=1011
Metal-insulator transition 

∆R/R=5×104
19,20
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Adsorption-Controlled Growth of
• Plumbites

– PbTiO3 — C.D. Theis et al., J. Cryst. Growth 174 (1997) 473-479.

– PbZrO3 — (unpublished)

• Bismuthates
– Bi2Sr2CuO6 — S. Migita et al., Appl. Phys. Lett. 71 (1997) 3712-3714.
– Bi4Ti3O12 — C.D. Theis et al., Appl. Phys. Lett. 72 (1998) 2817-2819.
– BiFeO3 — J.F. Ihlefeld et al., Appl. Phys. Lett. 91 (2007) 071922.

– BiMnO3 — J.H. Lee et al., Appl. Phys. Lett. 96 (2010) 262905.

– BiVO4 — S. Stoughton et al., APL Materials 1 (2013) 042112.
– Bi2Sn2O7 and Bi2Ru2O7 — (unpublished)

• Ferrites
– LuFe2O4 — C.M. Brooks et al., Appl. Phys. Lett. 101 (2012) 132907.



• Ruthenates
– SrRuO3 — D.E. Shai et al., Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 087004. 
– Ba2RuO4 — B. Burganov et al., Phys. Rev. Lett. 116 (2016) 197003.
– CaRuO3 — H.P. Nair et al., APL Mater. 6 (2018) 046101. 

– Sr2RuO4 — H.P. Nair et al., APL Mater. 6 (2018) 101108. 
– Ca2RuO4 — (unpublished)

• Iridates
– Ba2IrO4 — M. Uchida et al., Phys. Rev. B 90 (2014) 075142.

– SrIrO3 and Sr2IrO4 — Y.F. Nie et al., Phys. Rev. Lett. 114 (2015) 016401.

• Stannates
– BaSnO3 — H. Paik et al., APL Materials 5 (2017) 116107.

• Other
– EuO — R.W. Ulbricht et al., Appl. Phys. Lett. 93 (2008) 102105. 

Adsorption-Controlled Growth of



• Titanates by MOMBE
– SrTiO3 — B. Jalan et al., Appl. Phys. Lett. 95 (2009) 032906.
– GdTiO3 — P. Moetakef et al.,  J. Vac. Sci. Technol. A 31 (2013) 041503.
– BaTiO3 — Y. Matsubara et al., Appl. Phys. Express 7 (2014) 125502.

– CaTiO3 — R.C. Haislmaier et al., Adv. Funct. Mater. 26 (2016) 7271.

• Vanadates by MOMBE
– LaVO3 — H.-T. Zhang et al., Appl. Phys. Lett. 106 (2015) 233102.
– (La,Sr)VO3 — M. Brahlek et al., Appl. Phys. Lett. 109 (2016) 101903.

• Stannates by MOMBE
– SrSnO3 — T. Wang et al., Phys Rev Mater. 1 (2017) 061601.

– BaSnO3 — A. Prakash et al., J. Mater. Chem. C 5 (2017) 5730.

Adsorption-Controlled Growth of



• Stannates by Suboxide MBE
– SnO — A.B. Mei et al., Phys. Rev. Mater. 3 (2019) 105202.
– Sr3SnO — Y. Ma et al. Adv. Mater. 32 (2020) 2000809.
– Ta2SnO6 — M. Barone et al. J. Phys. Chem. C 126 (2022) 3764−3775.

• Gallates by Suboxide MBE
– Ga2O3 — P. Vogt et al., APL Mater. 9 (2021) 031101.

• Indates by Suboxide MBE
– In2O3 — P. Vogt et al., Phys. Rev. Appl. 17 (2022) 034021 .
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Adsorption-Controlled Growth of Bi4Ti3O12
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Adsorption-Controlled Growth of BaSnO3

SnO2

BaSnO3

Ba2SnO4

BaO

H. Paik, Z. Chen, E. Lochocki, A. Seidner H., 
A. Verma, N. Tanen, J. Park, M. Uchida, 

S.L. Shang, B-C. Zhou, M. Brützam, R. Uecker, 
Z.K. Liu, D. Jena, K.M. Shen, D.A. Muller, and 
D.G. Schlom, APL Materials 5 (2017) 116107.



Adsorption-Controlled Growth of EuO

R.W. Ulbricht, A. Schmehl, T. Heeg, J. Schubert, and D.G. Schlom,
Applied Physics Letters 93 (2008) 102105. 

Eu Flux = 1.1×1014 Eu atoms/(cm2 s), Tsub = 590 °C
EuO film thickness (from RBS) after 30 min



Adsorption-Controlled Growth of SrTiO3

B. Jalan, P. Moetakef, and S. Stemmer,
Applied Physics Letters 95 (2009) 032906.

sorption, or an increase in the sticking coefficient, and thus a
narrowing of the growth window. Again, these results con-
firm that desorption of the metal-organic Ti source is the
primary reason for existence of a growth window in hybrid

MBE. Future studies should address if at higher temperatures
SrO also begins to desorb, as predicted in Fig. 1.

In summary, we have demonstrated that a hybrid MBE
approach, which uses a volatile metal-organic source to sup-
ply Ti, allows for SrTiO3 MBE with self-regulating stoichi-
ometry for practical growth parameters, not possible in con-
ventional MBE using only solid sources. The approach can
easily be implemented for other perovskite titanates, such as
ferroelectric BaTiO3, the rare-earth Mott titanates, or indeed
any other complex oxide for which a volatile transition metal
precursors exists. The combination of structural perfection,
high purity, and precise control of oxygen and cation stoichi-
ometry afforded by the hybrid MBE approach sets the stage
for revealing the intrinsic physics of this exciting class of
materials and their heterostructures.

The authors thank Nick Wright for some of the AFM
studies and Tom Mates for the SIMS analysis. This research
was supported by the National Science Foundation through
the UCSB MRL !Award No. DMR 05-20415" and by DOE
!Grant No. DE-FG02-06ER45994". Acquisition of the oxide
MBE system was made possible through the NSF MRI pro-
gram under Grant No. NSF DMR-0619698.
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FIG. 3. !Color online" Out-of-plane lattice parameter as a function of
TTIP/Sr BEP ratio for epitaxial SrTiO3 films grown on !001"SrTiO3 at !a"
800 °C, !b" 725 °C, and !c" 700 °C. All films were grown using an oxygen
BEP of 8!10−6 torr. The darker gray-shaded region shows the growth win-
dow for stoichiometric films with a lattice parameter that is equivalent to
that of the substrate at each temperature.

FIG. 4. !Color online" Growth window for stoichiometric SrTiO3 films for
two different oxygen BEPs of 5!10−6 !black circles" and 8!10−6 torr
!green triangles". Shown is the range of TTIP/Sr ratios that results in stoi-
chiometric films as a function of temperature and oxygen BEP. The lines are
shown as a guide to the eye.
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Single-Phase Field of GaAs vs. PbTiO3

Single-phase film does not 
imply stoichiometric film

PbTiO3 GaAs

Phase Diagrams for Ceramists, Vol. 9, edited by G.B. Stringfellow
(American Ceramic Society, Westerville, 1992) p. 126. 

M.A. Eisa, M.F. Abadir, and A.M. Gadalla, 
Transactions and Journal of

the British Ceramic Society 79 (1980) 100–104. 

R.L. Holman
Ferroelectrics 14 (1976) 675–678. 



Thermodynamic data from:  K.T. Jacob, K.T. Lwin, and Y. Waseda,
J. Mater. Sci. Eng., B 103 (2003) 152–161.

Thermodynamics of Sr2RuO4 by MBE 
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Ozone decomposition thermodynamic calculation: 
Y. Krockenberger, J. Kurian, A. Winkler, A. Tsukada, M. Naito, and L. Alff, Phys. Rev. B 77 (2008) 060505.

Ts = 600 ˚C
pO3 = 10–7 Torr

Ts = 1000 ˚C
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Ts = 800 ˚C
pO3 = 10–5 Torr

Thermodynamics of Sr2RuO4 by MBE 
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APL Materials 6 (2018) 046101.
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APL Materials 6 (2018) 046101.
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H.P. Nair, Y. Liu, J.P. Ruf, N.J. Schreiber, S-L. Shang, D.J. Baek, B.H. Goodge,
L.F. Kourkoutis, Z.K. Liu, K.M. Shen, and D.G. Schlom,

APL Materials 6 (2018) 046101.
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D. Kan, R. Aso, H. Kurata, and Y. Shimakawa,
J. Appl. Phys. 113 (2013) 173912 .

Best PLD Film
ρ300 K / ρ10 K = 14.1

~20 nm SrRuO3 / (110) NdGaO3

of the compressively strained film (on the NGO substrate) is
lower than that of the tensilely strained film (on the GSO
substrate). Furthermore, the residual resistivity ratio (RRR)
qxx(300 K)/qxx(10 K) for the compressively strained film is
14.1, whereas the RRR for the tensilely strained film is 1.7.
The observations indicate that the metallic conduction in
SRO is preferred under the compressive strain. The ferro-
magnetic transition temperature, which is observed as a
hump in the qxx-T curve in Fig. 4, also depends on the
substrate-induced strain. For the compressively strained film,
the transition temperature TC is 155 K. This is higher by 5 K
than that of SRO films on (001) STO substrates, which are
under the !0.6% and have a TC of 150 K.14,15 The TC for the
tensilely strained films is much lower, i.e., 100 K. One possi-
bility could be that the crystal field splitting modified by the
strain-induced octahedral deformation, which leads to
changes in the electron occupation in the t2g orbitals of the
Ru4þ ion,27–29 has strong influence on electronic properties
of the tetragonal SRO films.

To further investigate the substrate-induced strain effect
on the properties of the films, we have measured the trans-
verse Hall resistivity qxy, which consists of the ordinary and
anomalous parts. For the ordinary part RoH, where Ro and H
are, respectively, an ordinary Hall coefficient and a magnetic
field, the coefficient Ro is inversely proportional to the
charge density n. The anomalous part qAHE is associated
with the magnetization M. Figures 5(a) and 5(b) show the
magnetic field dependence of qxy at various temperatures
below Tc for the films on NGO and GSO substrates, respec-
tively. The data were obtained with a current applied along
the [001]SRO direction and a magnetic field applied along the

[010]SRO direction. For both films, the ordinary parts of qxy

are found to be negative in the temperature regions studied
here. The carrier densities 1/eRo (e is the electronic change
of the single electron) and the Hall mobility Ro/qxx were cal-
culated from the slopes of the ordinary part (in the field
range from 1 to 3 T for the NGO case and from 5 to 8 T for
the GSO case) and are shown in Figs. 5(c) and 5(d), respec-
tively. It is seen that irrespective of the substrate, the carrier
number (Fig. 5(c)) is 2–3# 1022 cm!3 and is less independ-
ent of temperature, while the Hall mobility (Fig. 5(d)) shows
significant dependence on the substrate-induced strain. For
the compressively strained film (on the NGO substrate),
the Hall mobility increases at low temperature and reaches
10 cm2/V s at 10 K. On the other hand, the mobility for the
film under tensile strain remains constant at $0.8 cm2/V % s.
The difference in the mobility would explain why the com-
pressively strained films exhibit the metallic behavior with
the low RRR value.

We also see a profound strain effect on the anomalous
part qAHE. The film on the NGO substrate (Fig. 5(a)) shows
the square-shaped hysteresis, confirming the ferromagnetic
ordering and the magnetic moment having a component
along the [010]SRO (out-of-plane) direction. On the other
hand, the film on the GSO substrate (Fig. 5(b)) shows no hys-
teresis in the qxy-H curve, indicating that the magnetic
moment aligns along the in-plane direction of the film. It is
also interesting to point out that the sign of qAHE for both
films remains unchanged against the temperature variations.
This is in stark contrast to what is seen with the orthorhombic
film on a STO substrate,10,30,31 where the sign of qAHE

changes from positive to negative as the temperature
decreases. The temperature dependence of the qAHE possibly
depends on the crystal structure that changes the Fermi sur-
face morphology.

FIG. 4. Temperature dependence of longitudinal resistivities of the tetrago-
nal SRO films on NGO and GSO substrates. The ferromagnetic transition
temperature Tc determined by the derivative of the curve is denoted by the
arrows.

FIG. 5. (a) and (b) Magnetic field dependence of the transverse Hall resistiv-
ity for the tetragonal SRO films grown on (a) NGO and (b) GSO substrates.
(c) Carrier density of the films as a function of temperature. (d) Hall mobil-
ity of the films as a function of temperature.

173912-4 Kan et al. J. Appl. Phys. 113, 173912 (2013)

A.P. MacKenzie, J.W. Reiner, A.W. Tyler, 
L.M. Galvin, S.R. Julian, M.R. Beasley,

T.H. Geballe, and A. Kapitulnik, Physical 
Review B 58 (1998) 13318–13321.

Best Prior MBE Film
ρ300 K / ρ0 K = 60

~100 nm SrRuO3 / 2° miscut
(100) SrTiO3

N. Kikugawa, R. Baumbach, J.S. Brooks,
T. Terashima, S. Uji, and Y. Maeno,

Crystal Growth & Design 15 (2015) 5573–5577.

Best Single Crystal
ρ300 K / ρ0 K = 192

SrRuO3 single crystal

Benchmarking SrRuO3 Films and Crystals



H.P. Nair, Y. Liu, J.P. Ruf, N.J. Schreiber, S-L. Shang, D.J. Baek, B.H. Goodge,
L.F. Kourkoutis, Z.K. Liu, K.M. Shen, and D.G. Schlom,

APL Materials 6 (2018) 046101.
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Challenge

What if the oxide you 
desire cannot be grown 
by adsorption-control?

BaSr6Ti6O19

Sr7Ti6O19

today’s record
tunable microwave dielectric 
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RHEED and RHEED Oscillations

B. Bölger and P. K. Larsen
Review of Scientific Instruments 57 (1986) 1363-1367.

Incident 
beam 

Fluorescent 

9 

Specular beam spot 

01 

FIG. 1. Schematic diagram ofRHEED geometry showing the incident beam 
at an angle 8 to the surface plane; azimuthal angle 'P. The elongated spots 
indicate the intersection of the Ewald sphere with the 0 I, 00, and 0 T rods. 

very uppermost layers (for which there is experimental evi-
denceI4 ). This results in a nearly two-dimensional con-
dition with the reciprocal lattice points drawn out into lat-
tice rods perpendicular to the surface. The intersection of 
these with the Ewald sphere will lie on semicircles. In prac-
tice, the rods are broadened, resulting in elongated and/or 
broadened streaks and their shape can be related to disorder, 
domains, etc.4 

The detection system shou]d be able to resolve fine fea-
tures in diffraction patterns like that shown in Fig. 2. The 
distance d)/4 between two adjacent streaks is given by 

d)/4 = LglI/k, (1) 
where L is the distance between the substrate and the phos-
phor screen, k = (2mE /fi2)1/2 is the wave vector of the pri-
mary beam of energy E, and gil = Gil /4 is the smallest lattice 
vector of the 2 X 4 surface Brillouin zone. Here Gil = (217"/ 
ao)(O,l,l), where ao is the I.attice constant. For the condi-
tions of Fig. 2 (E = 12.5 keY, L = 280 mm) we find 
d)/4 = 1.9 mm. Perpendicular to the streaks we, therefore, 
need a resolution of at least 0.2 mm (corresponding to an 
angular resolution of 0.040 or 0.7 mrad). Along the streaks 
the angular resolution 8e (i.e., system linewidth) deter-
mines the maximum measurable correlation length W, 
where W = 1T/k{je sin e. It is, therefore, important to mini-
mize 8e as much as possible. There are several other require-
ments. As mentioned above, the streak intensity may be 
highly modulated and greatly dependent on the angle of inci-

02 01 00 01 02 

FIG. 2. Diffraction pattern from the GaAs(OOI )·2X4 surface, in the [TlOl 
azimuth, taken at an electron energy of 12.5 keY and an incident angle of 
3.1'. 
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dence. In fact, intensity variations exceeding 103 are found. 19 

This necessitates a large dynamic range and high stability 
and reproducibility of the angular setting. Further require-
ments related to MBE growth are the need for fast simulta-
neous detection of two or more beams for establishing phase 
relationships and rapid successive measurements ofline pro-
files. After presenting a few selected results we shall return to 
this point in Sec. III. 

II. SYSTEM DESCRiPTiON 

In order to ensure fast data acquisition we relied on pro-
cessing the video signal from a television camera imaged on 
to the RHEED screen. The camera was equipped with a 
sensitive silicon vidicon tube and a wide-aperture lens with 
calibrated diaphragm. The horizontal TV line scan was ad-
justed so as to be parallel to the diffraction streaks and per-
pendicular to the substrate's rotation axis defining the angle 
of incidence. The fluorescent screen was made with a com-
merciaUy available phosphor with a grain size of about 0.1 
mm (this determines the ultimate resolution of the system). 
It is, however, possible to produce phosphor screens having 
a resolution of - 30 flm. Such screens are used for medical 
applications. 

The video signal was processed by two different systems 
each having its own merits. The first system, shown in Fig. 3, 
used a two-channel boxcar integrator. Each channel had a 
time aperture over which the signal was averaged. Proper 
triggering of the boxcar could place this aperture anywhere 
on the video signal (TV picture). We used the TV frame-
and line-synchronization pulses (F.S. and L.S.), taken from 
the video monitor, to trigger two pulse-delay generators for 
scanning purposes. Their output pulses pass through an AND 
gate which triggers the boxcar. The horizontal delay is thus 
referenced to the preceding horizontal synchronization 
pulse. The delayed frame synchronization pulse has to have 
the duration of a line sweep (i.e., 60 fls) for triggering on a 
single line. The aperture of the boxcar can now be swept 
linearly over the screen along any direction wanted. The po-
sition of the two apertures are made visible by adding the 

Phosphor 
Screen \----, 

U H V I ' TV: VIdeo I ' J @ ---j' 
system, 1, camera dIS"I' -- 'I 

. I amp_ , r g. '----.Ji ' 
I '- I VIdeo I -------- --l monitor I 

I : (M;'-ker) I . s.! 
Boxcar I" sync". sync. 

Gated I Gated -A-p.-rt-.. - 'I': Scan delay l, : Scan delay I 

Inl Int and sweep: . ... ,-L B \ l. i Trig, 

l,v 1 -1 Y2 -J-'0-0-n-s r.1-L r= X __ _ 
I 

. 

FIG. 3. Layout of video signal processing system employing a boxcar inte· 
grator. 
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J. Zhang, P.K. Larsen, and B Bölger,
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RHEED Oscillations

Molecular Beam Epitaxy:  Applications to Key Materials
edited by R.F.C. Farrow (Noyes, Park Ridge, 1995), p. 694. 



RHEED Oscillations

T. Terashima, Y. Bando, K. Iijima, K. Yamamoto, K. Hirata, K. Hayashi,
K. Kamigaki, and H. Terauchi, Physical Review Letters 65 (1990) 2684–2687. 
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F16. 2. X-ray-ditfraction patterns scanned along the [001]
direction of (a) BaTi03(001) film, (b) La2Cu04(001) film,
and (c) YBa2Cu30T —„

film of which growth was finished at the
sixteenth, tenth, and fifth peak positions of the RHEED oscil-
lations, respectively. The peaks indicated by the arrows are
those of the Laue function.

the two-dimensional layer-by-layer growth mode.
As mentioned already, the intensity recovered and the

oscillation amplitude increased after the growth was in-
terrupted. This recovery of the intensity is commonly
observed in the growth of GaAs by MBE. It is interpret-
ed to be due to an increase in the mean terrace width of
the surface and, hence, a reduction in the surface step
density by the migration of surface adatoms to the flat
terrace edge. From the remarkable recovery of the
RHEED intensity, it is assumed that the migration of
surface adatoms occurs easily in the BaTi03 system.
Figure 3(a) shows a schematical illustration of a
deposition-and-growth process model for BaTi03.
Figures 1(b) and 1(c) show RHEED oscillations

observed during the growth of La2Cu04(001) on
SrTi03(100) and YBa2Cu307-„(001)on SrTi03(100).
In the first place, we must note that an abrupt increase
of the RHEED intensity is observed in both cases as soon
as the growth is initiated. An initial transient increase of
the RHEED intensity is well known in the MBE growth
of GaAs. ' ' It was revealed that the transient behavior
strongly depended on the diffraction conditions, i.e., the

2686

FIG. 3. Schematical illustrations for the deposition and
growth process of (a) BaTi03(001), (b) La2Cu04(001), and
(c) YBa2Cu30T- (001) on SrTi03(100). Insets: The stacking
sequences of the atomic layers in each crystal, with the growth
units indicated. Note that the stacking sequences in the
growth units shown in the figures have no specific meaning; the
top layer cannot be specified.

angle and the azimuth of the incident beam. The initial
transient behavior has been explained to be caused by an
initial smoothing of steps already present on the sub-
strate surface' or a reconstruction of the substrate sur-
face. ' Anyway, as the period to the first peak from
growth initiation is very short compared with those of
the subsequent regular oscillations, we can distinguish
between the first peak and others.
Figure 2(b) shows an x-ray-difraction pattern for a

La2Cu04(001) film whose growth was finished at the
tenth peak position of the RHEED oscillations. In the
numbering of the oscillation peaks, we neglected the ini-
tial transient peak. For this film, the thickness was
determined from the Laue function and Sherrer's formu-
la [628(004) =1.40 ) to be 66.0 and 65.0 A, respective-
ly. From this result, one period of the RHEED oscilla-
tions was determined to be 6.5 A. For La2Cu04, the
chemical repetition unit consists of three atomic layers
(LaO), (LaO), and (Cu02), as shown in the inset of Fig.

BaTiO3

La2CuO4

YBa2Cu3O7



How to Calibrate Growth Rate

Ø Quartz Crystal Microbalance

Ø RHEED Oscillations (and shuttered RHEED oscillations)
Ø Changes in RHEED Pattern (e.g., reconstructions) 

Ø Atomic Emission Spectroscopy
Ø X-Ray Reflectivity



Binary Oxide Calibration Method
• RHEED Oscillations or X-Ray Reflectivity
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Binary Oxide Calibration Method
Example:  Calibration to grow La1/2Sr1/2CoO3

J. Sun, C.T. Parzyck,
J.H. Lee, C.M. Brooks,
L.F. Kourkoutis, X. Ke,
R. Misra, J. Schubert,

F.V. Hensling, M.R. Barone,
Z. Wang, M.E. Holtz,

N.J. Schreiber, Q. Song, H. Paik,
T. Heeg, D.A. Muller,

K.M. Shen, and D.G. Schlom, 
Physical Review Materials 6

(2022) 033802.

La2O3 / (111) YSZ
at 950 °C

1x10–6 Torr O3

SrO / (100) YSZ
at 500 °C

1x10–6 Torr O2/O3

Co3O4 / (100) MgAl2O4
at 350 °C

1x10–6 Torr O3
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Calibration by RHEED Reconstruction
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Calibration by RHEED Reconstruction
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