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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt zum ersten Mal die Surfactant-modifizierte Epitaxie glatter, re-
laxierter Germaniumschichten mit niedrigen Defektdichten auf Si(001). Die Rauigkeit
1 um dicker Filme ist kleiner als 1 nm. Sie sind bis auf eine geringe Zugspannung, die
durch die unterschiedliche thermische Ausdehnung beim Abkiihlen hervorgerufen wird,
vollstandig relaxiert. Die Dichte den Film durchdringender Versetzungen wird mit TEM zu
1,6 x 10® em ™2 und mit XRD zu 6 x 107 em =2 bestimmt. Germaniumschichten, die mit SME
auf Si(111) gewachsen werden, zeigen keine wesentlichen Unterschiede in den strukturellen
Parametern.

Zum ersten Mal wird der Einfluss der Sb-Bedeckung auf den Relaxationsprozess und damit
auf die strukturellen Parameter der Germaniumschichten bei der SME auf Si(001) expe-
rimentell nachgewiesen. Die Entwicklung der Filmtopografie wiahrend des Wachstums ist
entscheidend fiir den Ausgleich der Gitterfehlpassung durch ein periodisches Versetzungs-
netzwerk an der Grenzfliche zum Substrat. Auf Si(111) bildet sich ein trigonales Netzwerk
aus 90°-Partialversetzungen mit einem Versetzungsabstand von 8nm, auf Si(001) ein quadra-
tisches Netzwerk aus vollstandigen Stufenversetzungen mit einem Abstand von 10 nm. Fir
beide Orientierungen liegen sowohl Burgersvektor als auch Linienrichtung der Versetzungen
parallel zur Grenzfliche. Eine solche Konfiguration, bei der die Versetzungen nicht dem
Hauptgleitsystem des Diamantgitters angehoren, wurde fiir die (001)-Orientierung in der Li-
teratur noch nicht beschrieben. Es wird ferner gezeigt, dass der abrupte Spannungsabbau bei
der SME die Eindiffusion von Silizium in die Germaniumschicht unterdriickt. Diese Arbeit
untersucht erstmals den dickenabhéangigen Verlauf der Restverzerrung in Germaniumschich-
ten auf (111)- und (001)-Substraten. Eine mogliche Ursache fiir die DurchstoBversetzungen
in 1 um dicken Germaniumschichten ist die allméhliche plastische Relaxation, die mit
steigender Filmdicke nach der Bildung des Versetzungsnetzwerks einsetzt.

Die Hintergrunddotierung durch den Sb-Einbau wahrend der Epitaxie auf Si(001) ist kleiner
als 5 x 10'% em 3. Es wird zum ersten Mal demonstriert, dass ein Ubergang von SME zu
Germaniumhomoepitaxie ohne Einbuflen bei der strukturellen Qualitédt moglich ist. Eine
vergleichende Analyse der schichtdickenabhéngigen Elektronenhallbeweglichkeit ergibt fiir
(001)-orientierte Schichten 2350 < bei einer Dotierung von 6,3 x 10'® em =2 und fiir (111)-
Proben 3250 C"/”j bei einer Dotierung von 2,6 x 10'® em ™3, was jeweils den Literaturdaten
entspricht. Die Analyse weist auf eine elektrische Aktivitat der Versetzungen an der Grenz-
flache hin, die durch Grenzflichenzustédnde eine Inversionsschicht hervorrufen konnten. Eine
detaillierte Untersuchung dieser Frage geht jedoch iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.
Zur Untersuchung der Locherhallbeweglichkeit wird die Kompensationsdotierung durch
Koverdampfen von Bor etabliert. Fiir Dotierkonzentrationen oberhalb von 5 x 10 ¢m =3
stimmen die gemessenen Werte mit denen von Bulk-Germanium tiberein. Die maximale

Locherbeweglichkeit betragt 1576 e’ hei 300 K.
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Abstract

In this work, the surfactant-mediated epitaxy of smooth relaxed germanium films with
low defect densities on silicon(001) is established for the first time. A surface roughness
below one nanometer is found for 1 pm thick layers, which are fully relaxed except for a
small tensile strain induced in the cooling process due to the different thermal expansion
coefficients. A density of 1,6 x 108 cm™2 of film penetrating defects is observed by TEM
while XRD rocking curve analysis yields 6 x 107 em~2. The structural properties do not
differ significantly from those of germanium films grown by SME on Si(111).

For the first time, it is demonstrated that Sb-coverage controls the relaxation process in
SME on Si(001) and, thus, the structural parameters of the resulting germanium layers.
The development of film topography during growth is crucial as it leads to the formation of
a misfit compensating periodic dislocation network at the interface with the substrate. For
the (111)-orientation, a trigonal array of 90°-dislocations with a distance of 8 nm is observed,
while on Si(001) a square network of pure edge dislocations with a distance of 10 nm forms.
In both cases burgers vector and line direction of the misfit dislocations are parallel to
the interface. Remarkably, the dislocations found on Si(001) are not part of the main slip
system. So far, such a configuration has not been described in literature. Furthermore, it is
shown that the abrupt strain relaxation in SME suppresses the interdiffusion of silicon into
the germanium film. In this work, the dependence of residual strain on layer thickness is
analyzed in germanium films on Si(111) and Si(001) for the first time. A gradual plastic
strain relief that sets on after the initial formation of the misfit dislocation network is a
possible cause of the film penetrating defects observed in 1 um thick layers.

For (001)-oriented samples, the inherent background doping due to the incorporation of
Sb during growth is found to be below 5 x 106 em 3. It is shown for the first time that
switching from SME to germanium homoepitaxy causes no loss in structural perfection. A
comparative study of thickness dependent electron hall mobility results in 2350 C"}f and
a doping concentration of 6,3 x 106 cm™ for germanium films on Si(001) and 3250 C"}f
with a doping concentration of 2,6 x 10'® ¢m™ on Si(111), both in good agreement with
respective bulk germanium values. The analysis suggests an electrical activity of the misfit
dislocations at the interface, which could result in an inversion layer induced by interface
states. However, a detailed electrical investigation of this issue is beyond the scope of
this work. Compensation doping by coevaporation of boron is introduced into SME in
order to investigate the hole hall mobility. For doping concentrations above 5 x 10*¢ em =3
the measured values correspond to bulk germanium data. The maximum hole mobility is

1576 Cgf at room temperature.
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1 Einleitung

Das verstarkte Interesse an der Integration von Germanium in die siliziumbasierte Mikro-
elektronik beruht auf der Vision, mit Hilfe neuer Materialien die Grenzen der bewahrten
Si-CMOS Technologie zu erweitern und neue Funktionalitdten zu erschlieen. In diesem
Kapitel werden zunéchst mogliche Anwendungen von Germaniumschichten auf Silizium-
substraten aufgezeigt und die daraus resultierenden Anforderungen beschrieben, ehe auf
die Verfahren zur Herstellung solcher Schichten eingegangen wird. AbschlieBend wird der
Aufbau dieser Arbeit erldutert.

1.1 Anwendungsmoglichkeiten und Anforderungen fiir
Germaniumschichten auf Siliziumsubstraten

Uber Jahrzehnte basierte der Fortschritt in der Mikroelektronik im Wesentlichen auf der Ver-
kleinerung der Strukturmafle der Bauelemente unter Einhaltung des “Mooreschen Gesetzes”
[1]. Dabei wurden hohere Schaltfrequenzen durch eine Steigerung des Drainsattigungsstroms
erreicht. Gleichzeitig wurde die Versorgungsspannung immer weiter reduziert, um die Ver-
lustleistung bei der steigenden Anzahl von Transistoren pro Chipfldche zu begrenzen. Die
geometrische Skalierbarkeit erreicht heute allerdings physikalische Grenzen [2, 3]. Denn
der Drainséttigungsstrom eines extrem verkleinerten MOSFETs wird nicht mehr durch die
Gatelange, sondern durch die Injektionsgeschwindigkeit der Ladungstrager in den Kanal
bestimmt [4, 5, 6, 7]. Die maximal erreichbare Injektionsgeschwindigkeit héngt allein von
den Transporteigenschaften des Kanalmaterials ab. Man kann zeigen, dass insbesondere die
Niederfeldbeweglichkeit von Bedeutung ist [6]. Als Ausweg aus diesem Dilemma stagnie-
render Drainsattigungsstrome wird fiir Gateldngen unterhalb von 32 nm der Einsatz von
Materialien mit gegeniiber Silizium giinstigeren Transporteigenschaften in Betracht gezogen
8, 9]. Abbildung 1.1a zeigt die Locher- und Elektronenbeweglichkeiten einiger Halbleiter, die
als Alternative zu dem aktuell eingesetzten verspannten Silizium genannt werden [3, 10, 11].
Da Germanium die hochste Locherbeweglichkeit aufweist, ist es vor allem fiir p-Kanal
MOSFETs interessant. Fiir n-Kanal MOSFETSs werden neben Germanium sogar einige I11-V
Halbleiter wegen ihrer extrem hohen Elektronenbeweglichkeiten in Betracht gezogen, aller-
dings ist Germanium technologisch weitaus kompatibler zu der bestehenden Si-Technologie.
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Abb. 1.1: Eigenschaften alternativer Kanalmaterialien.

Im Zuge der Einfithrung so genannter high-k Dielektrika! in die Si-CMOS-Technologie
(12, 10, 11, 13] riickt die Verwendung von Germanium ebenfalls in den Fokus. Einerseits
entfallt mit der Substitution des SiO, ein wesentliches Argument fiir die Dominanz der
Si-basierten MOS-Technologie. Andererseits ist Germanium mit dem fiir high-£ Materialien
reduzierten Temperaturbudget besser kompatibel, da z.B. die Aktivierung von implantierten
Dotieratomen im Vergleich zu Silizium bei geringeren Temperaturen erfolgen kann.

Abbildung 1.1b macht noch einen weiteren Vorteil des Germaniums deutlich. Die meisten I11-
V Halbleiter weisen eine erhebliche Gitterfehlpassung zum Silizium auf, was die Integration
erschwert. Bezogen auf Germanium erscheint diese Hiirde weniger hoch, was sich z.B. in
der kommerziellen Herstellung von GaAs-basierten Solarzellen auf Ge-Substraten zeigt
(14, 15, 16, 17, 18, 19]. Damit konnte die Integration von Germanium der Schlissel zur
Einbindung von Bauelementen auf I1I-V-Basis wie HEMTs?, RTDs? oder optoelektronischer
Elemente in die Si-Technologie sein.

Uber diese Einsatzméglichkeiten, die noch mit weiteren erheblichen Schwierigkeiten hin-
sichtlich der Vereinbarkeit von Si- und III-V-Technologie verbunden sind, hinaus erlaubt
bereits Germanium alleine die Entwicklung optoelektronischer Komponenten auf Silizium.
Das Absorptionsvermégen von Germanium ist im nahen Infrarot, speziell in dem fiir die
Telekommunikation interessanten Wellenldngenbereich bei 1,55 um, um ein Vielfaches

'Das sind Materialien mit hoherer Dielektrizitéitskonstante €, oder k als SiOs (ks;0,= 3,9), die eingesetzt
werden sollen, um bei konstanter Kapazitit eine groflere physikalische Schichtdicke des Isolators im
Gate-Stack zu ermoglichen. Diese ist erforderlich, da der quantenmechanische Tunnelstrom, der tiber
den Gateisolator (SiO2) von MOSFETSs bei Isolatordicken unterhalb von 1,5 nm fliefit, dramatisch
zunimmt, was zu einer nicht mehr tolerierbaren Verlustleistung fiihrt.

2high electron-mobility transistor

3resonant tunneling diode
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Abb. 1.2: Verlauf der Absorptionskoeffizienten von Silizium und Germanium iiber der
Wellenlénge: Zusatzlich gezeigt ist die Dampfungskurve von Glasfasermaterial. Die drei
vertikalen Linien kennzeichnen die Emissionslinie von GaAs-Lasern bei 850 nm und die
Transmissionsfenster der Glasfaser bei 1310 und 1550 nm, die fiir die Telekommunikation
genutzt werden. Man erkennt, dass der Absorptionskoeffizient von Germanium im Bereich
der Transmissionsfenster um ein Vielfaches hoher ist als der von Silizium.

hoher, als das bei Silizium der Fall ist (s. Abbildung 1.2). Somit kénnte man beispielsweise
Hochgeschwindigkeitsfotodetektoren im nahen Infrarotbereich realisieren, die als integrierte

optische Empfinger in Local Area Networks oder fiir die on-chip Kommunikation eingesetzt
werden konnen [20, 21, 22, 23, 24].

Alle Anwendungen setzen allerdings Germaniumschichten auf Siliziumsubstraten mit ausrei-

chend guter elektronischer bzw. optischer Qualitat voraus. Was fiir Anforderungen ergeben
sich daraus?

Eine in der Literatur viel diskutierte Frage ist die nach der maximal vertretbaren Defektdich-
te, wobei hier solche Defekte gemeint sind, die den aktiven Bereich der Germaniumschicht
im jeweiligen Bauelement durchdringen und dann an die Oberflache stolen. LeGoues nennt
als RichtgroBe eine tolerierbare Defektdichte von 1 x 107 em ™2 fiir Bauelemente, die durch
Majoritéatsladungstriager bestimmt sind, und 1 x 10* em =2 fiir solche, die durch Minoritéiten
dominiert sind [25]. Experimentelle Untersuchungen ergaben, dass die Elektronenhallbeweg-
lichkeit erst ab Defektdichten oberhalb von 3 x 10% em™2 vermindert wird [26]. Leckstrome
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von pn-Ubergingen werden durch Defektdichten im Bereich von 1 x 107 — 1 x 10® ¢m 2 nicht
wesentlich beeinflusst [27]. Aus 6konomischer Sicht werden jedoch fur eine wirtschaftlich
sinnvolle Ausbeute bei der Fertigung Defektdichten unterhalb von 1 cm™2 gefordert [28].

Auch der Einfluss von Misfit-Versetzungen auf die Elektronenhallbeweglichkeit ist experi-
mentell untersucht worden [26]. Bei Raumtemperatur haben Versetzungen im Abstand von
etwa 100 nm keinen Einfluss mehr auf die Ladungstriagerbeweglichkeit. Daraus ergibt sich
eine minimale Schichtdicke fiir relaxierte epitaktische Filme. Fiir maximale Flexibilitat bei
der Auswahl des Anwendungsbereichs sollte die Schichtdicke beliebig wéhlbar sein.

Ideal wére es auch, wenn keine Einschrankungen beziiglich der kristallografischen Orien-
tierung der Germaniumschicht vorldgen. Es konnte namlich gezeigt werden, dass von der
derzeit in der CMOS-Technologie bevorzugten (001)-Richtung abweichende Orientierungen
hohere Ladungstriagerbeweglichkeiten liefern [29, 30, 31, 32, 33].

Die Rauigkeit duflerer und innerer Grenzfléchen sollte generell bis auf wenige Nanometer
minimiert werden, da sie insbesondere die Kanalbeweglichkeit von MOSFETSs reduzieren
konnen [34, 33]. Fir die Integration von III-V Halbleitern miissen monoatomare Stufen
vermieden werden, da sie zu so genannten Antiphasengrenzen fiithren, die verheerend fiir
die Leistungsfahigkeit von Bauelementen sind [35, 15].

Fiir den Einsatz in Fotodetektoren wéaren leicht zugverspannte Germaniumschichten optimal.
Einerseits verringert sich infolge der Zugspannung die Bandliicke, was zu einer erhohten
Ansprechempfindlichkeit fithrt. Andererseits wird der Detektionsbereich zu grofieren Wel-
lenldngen hin erweitert, so dass das in der Telekommunikation genutzte Spektrum noch
besser abgedeckt wird [36]. Da verspannte Halbleiterschichten héhere Ladungstragerbeweg-
lichkeiten in MOSFETs ermoglichen [37, 38|, wére ein einstellbarer Spannungszustand der
Germaniumschichten optimal.

Die fiir die jeweilige Anwendung erforderlichen Eigenschaften kénnten durch einkristalline
epitaktische Schichten erreicht werden. Obwohl beide Halbleiter im Diamantgitter kristalli-
sieren, ist das Wachstum einkristalliner Germaniumschichten auf Siliziumsubstraten wegen
der erheblich verschiedenen Gitterkonstanten nicht ohne weiteres moglich.

1.2 Wachstum von Germanium auf Silizium

Aufgrund der um 4,2% grofieren Gitterkonstante wéchst reines Germanium pseudomorph,
das heifit defektfrei und an das Wirtsgitter angepasst, nur bis zu einer Dicke von wenigen
Monolagen als zweidimensionaler Film auf Silizium auf. Danach setzt die Bildung von
dreidimensionalen Inseln ein, so dass in der Folge sehr defektreiche, raue Filme entstehen [39).
Unterdriickt man diesen Wachstumsmodus z.B. durch Epitaxie bei niedrigen Temperaturen,
bleibt der Film glatt [40]. Die zunéchst verspannten Ge-Schichten relaxieren durch die
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Generation von so genannten Misfit-Versetzungen an der Filmoberfliche, die dann durch den
Film zur Grenzflache gleiten. Es entstehen kurze Misfit-Versetzungssegmente parallel zur
Grenzflache, die durch so genannte DurchstoBversetzungen (engl.: threading dislocations)
mit der Kristalloberflache verbunden sind. Die Dichte dieser Versetzungsarme, die durch
die Schicht zur Filmoberfliche stofien, erreicht Werte von 10'2 ecm ™2 [40], was die so
gewachsene Schicht fiir elektronische oder optische Anwendungen unbrauchbar macht. Seit
Ende der 1980er Jahre dauert die Suche nach dem optimalen Verfahren zur Herstellung
von Germaniumschichten auf Siliziumsubstraten an. Eine Ubersicht iiber die im Folgenden
vorgestellten Verfahren gibt Tabelle 1.1.

Setzt man das Wachstum iiber die Phase des dreidimensionalen Inselwachstums hinaus bis zu
grofleren (> 1 pm) Germaniumschichtdicken fort, erhalt man bei Wachstumstemperaturen
oberhalb von 600 °C' auf Si(001) relativ defektarme Schichten (~ 1 x 10® ¢m~2). Die hohen
Temperaturen kénnen aber auch zu einer Facettierung der Grenzflache zwischen Schicht und
Substrat sowie zu starker Oberflichenrauigkeit fithren [41]. Alternativ wurde versucht mit
einem mehrstufigen Wachstumsprozess, bei dem zunéchst eine relativ diinne Ge-Schicht bei
niedrigen Temperaturen (< 500 °C') gewachsen wird. Dann wird die Temperatur erhéht, so
dass die Relaxation und Versetzungsbildung in der ersten Schicht forciert werden. Auf dieser
Schicht lassen sich dann bei hoheren Temperaturen strukturell hochwertigere Ge-Filme
wachsen [41, 42, 43, 44, 45]. Eine Kombination dieser mehrschrittigen Wachstums mit
nachfolgenden Temperschritten kann zu einer Reduzierung der verbleibenden Durchstof3-
versetzungen um eine Groflenordnung, aber auch zu facettierten Grenzflachen und starker
Eindiffusion von Silizium in die Germaniumschicht fithren [41, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 27].

Eine Maoglichkeit zur Herstellung von sehr diinnen (< 5 nm) defektfreien Germanium-
schichten direkt auf Siliziumsubstraten liegt darin, die Relaxation zu vermeiden, indem
pseudomorphe Schichten bei niedrigen Temperaturen gewachsen werden [52].

Neben dem direkten Wachstum, wurden verschiedene andere Strategien zur Herstellung
glatter, defektarmer Germaniumschichten auf Siliziumsubstraten entwickelt. So kann man
z.B. relaxierte oder verspannte Germaniumschichten auf Si,Ge;_,-Pufferschichten mit
abgestufter Zusammensetzung wachsen, wobei der Ge-Gehalt kontinuierlich mit etwa 5-
10% pro Mikrometer Schichtdicke gesteigert wird [53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60]. Mit
dieser Methode der so genannten gradierten Puffer (engl.: graded buffer) erreicht man
Defektdichten von 1,1 x 107 em™2 bei Oberflichenrauigkeiten von etwa 35 nm. Durch
Einfiihrung von CMP*-Schritten kénnen die Oberflichenrauigkeit und die Defektdichten
reduziert werden [61]. Ein groler Nachteil der gradierten Pufferschichten ist jedoch ihre
Dicke von vielen Mikrometern.

Alternativ zu diesen gradierten Pufferschichten werden auch isolierende Zwischenschichten
verwendet. Bei der Ge-Kondensationstechnik wird zunéchst eine epitaktische SiGe-Schicht

4chemisch-mechanisches Polieren, engl.: chemical-mechanical polishing
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Tab. 1.1: Verfahren zur Herstellung epitaktischer Germaniumschichten auf Siliziumsubstra-
ten.

Puffer- Ge- ) Oberflachen-
o . . Defektdichte L
Methode Epitaxie dicke Dicke lem=2] rauigkeit Quelle
cm
wm] | [wm] RMS [nm]
diert
SLAEe | MBE/CVD | 23 1,5 1,1 x 107 36 (53, 61]
Puffer
gradierte
Puffer + | MBE/CVD | 11 1,5 2,3 x 10° 24 (61]
CMP
46, 42,
9-Schritt MBE 0,02 2,5 4 % 109 k. A. [
43, 45]
92-Schritt 5 x 106- 41, 47,
AT NBE/CVD |02 | 1525 ) k. A. [
Tempern 2x 10 48, 49, 27|
62, 63,
LT-Puffer MBE 0,3 0,5 1x 108 k. A. [ 1]
ultra-diinnes
CVD 0 0,0034 0 k. A. [52]
Ge
GeC-Puffer MBE/CVD 0,03 0 3 x 10° k. A. [64, 65]
Ge-Konden- 66, 67,
ehonden CVD Si0, | 0,03 | 1,1x107 0,4 :
sation 31, 68]
Schicht-
e GOl Si0y | k. A. 0 k. A. 28]
transfer
lokale LPE LPE SiOq 0,5 5 x 10° 2 [69, 70]
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auf einem SOI°-Substrat gewachsen. AnschlieBend wird der Si-Anteil durch thermische
Oxidation sukzessive reduziert, bis nur noch reines Germanium auf einer SiO,- Schicht ibrig
bleibt [66, 67, 31, 68]. Je hoher der Germaniumgehalt der resultierenden Germaniumschicht
sein soll, desto defektreicher wird sie allerdings [66]. Aulerdem ist die Schichtdicke auf einige
10 nm limitiert [31]. Eine GOI-Schicht kann man auch mittels Schichttransfer von einem
Ge-Wafer per Wafer-Bonding [28, 71] oder SmartCut [72] herstellen. Der Vorteil hierbei ist,
dass durch Verwendung defektfreier Germaniumwafer auch defektfreie GOI-Schichten erzielt
werden konnen. Ein Nachteil besteht darin, dass diese Methode nur global anwendbar ist

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die bei der Relaxation entstehenden Versetzungen
in bestimmten Bereichen der Schicht zu lokalisieren. Beispielsweise kann durch Einbringen
geringer Mengen substitutionell eingebauten Kohlenstoffs die Ausbreitung von Versetzungs-
armen durch die Schicht blockiert werden [64, 65, 73]. Die resultierenden Ge,C;_,-Filme
konnen entweder direkt als aktive Schicht [74] oder als Puffer fiir nachfolgende Germanium-
schichten verwendet werden [64].

In einem anderen Ansatz wird zunéchst eine relativ dinne Germaniumschicht bei so
niedrigen Temperaturen gewachsen, dass sie zahlreiche Punktdefekte enthalt, die als Keime
fiir Versetzungen dienen konnen. Im folgenden Schritt wird dann die Temperatur erhéht, so
dass die Relaxation und Versetzungsbildung in der Niedertemperaturschicht forciert werden.
Auf dieser Niedertemperaturpufferschicht lassen sich dann bei hoheren Temperaturen
strukturell hochwertige Ge-Filme wachsen [62, 63, 21].

Mit einer lateralen Lokalisierung der Versetzungen wird beim so genannten ,epitaxial
necking“® gearbeitet. Dabei wird das Substrat mit einer SiO,-Schicht bedeckt, in der mittels
Lithografie kleine Fenster geoffnet werden. Die nachfolgend aufgebrachte Ge-Schicht wachst
nur in den Fenstern epitaktisch und relaxiert, wobei die Durchstofiversetzungen auf die
Fensterbereiche beschrankt bleiben (“Einschniirung”). Auf der SiOo-Schicht wird durch
selektives Wachstum [75] oder Flussigphasenepitaxie [70, 69] eine relaxierte Ge-Schicht
gewachsen, wobei die kristallinen Bereiche in den Fenstern als Keime dienen.

Eine Alternative zur Kontrolle des Relaxationsprozesses ist der Einsatz oberflachenaktiver
Substanzen, so genannter Surfactants’ [76]. Dabei bewirkt der Surfactant, der wihrend des
Wachstums auf der Filmoberflache aufschwimmt, eine Modifikation der Anisotropie der
Oberflachenenergie und beeinflusst zudem die Diffusion auftreffender Adatome. Mit dieser
Methode, der so genannten Surfactant-modifizierten Epitaxie® (SME), konnen relaxierte,
defektarme Ge-Schichten in bauelementtauglicher Qualitat direkt auf Siliziumsubstraten
gewachsen werden. Die SME ist Gegenstand dieser Arbeit und wird in Abschnitt 3.2 naher
vorgestellt.

engl.: Silicon on Insulator
aus dem Engl.: necking = einschniiren
aus dem Engl., abgleitet von: surface active agent

5
6
7
8engl.: surfactant-mediated epitaxy
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Zusammenfassend kann man sagen, dass sich, obwohl mit allen genannten Verfahren
schon elektronische bzw. optoelektronische Bauelemente demonstriert wurden, noch keine
Methode, als die optimale Losung zur Herstellung von Germaniumschichten fir Ge/Si-
Heterobauelemente herauskristallisiert hat.

1.3 Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit wird das Wachstum relaxierter Germaniumschichten auf (111)- und (001)-
orientierten Siliziumsubstraten mittels Surfactant-modifizierter Epitaxie untersucht Die
Eigenschaften solcher Schichten werden im Hinblick auf ihre Eignung fiir die Herstellung
elektronischer Bauelemente charakterisiert. Ein besonderes Augenmerk richtet sich auf

das Wachstum auf Si(001), da diese Orientierung den Standard in der siliziumbasierten
CMOS-Technologie darstellt.

In Kapitel 2 werden die Grundbegriffe der Heteroepitaxie mit Gitterfehlpassung und
insbesondere die Mechanismen des Spannungsauf- und -abbaus behandelt. Das dritte
Kapitel fasst den Wissensstand zu den Mechanismen bei der Epitaxie von Germanium auf
Silizium mit und ohne Surfactant zusammen. Die zur strukturellen Untersuchung der Proben
in dieser Arbeit verwendeten Methoden werden in Kapitel 4 beschrieben, ehe in Kapitel 5 die
Darstellung der experimentellen Durchfithrung folgt. In Kapitel 6 werden die neu gewonnenen
Erkenntnisse zur SME von Germanium auf Si(111) erlautert. Anschliefend werden zum
ersten Mal Bedingungen fiir das Wachstum relaxierter Germaniumschichten mit niedrigen
Defektdichten auf Si(001) beschrieben. Der Untersuchung des Relaxationsmechanismus,
der strukturellen Eigenschaften und der Hintergrunddotierung der resultierenden Schichten
ist Kapitel 7 gewidmet. Im Hinblick auf eine mogliche Anwendung in elektronischen
Bauelementen wird in Kapitel 8 die vergleichende Analyse der Hallbeweglichkeit von
Elektronen und Léchern in Germaniumschichten auf (111)- und (001)-orientierten Substraten
geschildert.



2 Grundbegriffe der
Ge/Si-Heteroepitaxie

Der Begriff der Epitaxie ist vom griechischen eme (“auf”) und 7aio (“ordnen” bzw. “aus-
richten”) abgeleitet und bezeichnet das geordnete Wachstum einer kristallinen Schicht auf
einem kristallinen Substrat [77, 78]. Sind Schicht- und Substratmaterial identisch, spricht
man von Homoepitaxie, sind sie verschieden von Heteroepitaxie.

Silizium und Germanium kristallisieren in der Diamantstruktur, die man sich als Kombina-
tion von zwei um }L der Raumdiagonale gegeneinander verschobene fce-Gitter vorstellen
kann. Beide Materialien sind kovalent gebunden und beliebig mischbar. Da Germanium
eine groflere Gitterkonstante als Silizium hat, haben Ge,Si;_, Mischkristalle ebenfalls eine
groflere Gitterkonstante a(x) als Silizium. Diese kann nédherungsweise linear zwischen den
Werten fur Silizium und Germanium interpoliert werden [79]:

a(z) = agi + - (age — as;) (2.1)

Aus den unterschiedlichen Gitterkonstanten resultiert nach Gleichung 2.2 eine Gitterfehl-
passung f von ca. 4,2%, die die Ge/Si-Heteroepitaxie entscheidend beeinflusst:

f=2Ge 95 o417 (2.2)
asi

Im Folgenden werden die Konsequenzen der aus der Gitterfehlpassung resultierenden
Relaxationsprozesse und ihre Mechanismen erlautert.

2.1 Versetzungen

Versetzungen sind eindimensionale Defekte im Kristallgitter. Da sie fiir die Relaxation von
Spannungen im Kristallgitter eine entscheidende Rolle spielen, werden in diesem Abschnitt
einige ihrer wesentlichen Eigenschaften beschrieben. Ausfiihrliche Darstellungen findet man
z. B. in [80, 81, 82, 83].
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Q O

Abb. 2.1: Die Kristallstruktur von Silizium und Germanium ist die des Diamantgitters.

Versetzungen werden durch den Linienvektor ﬁ der an jedem Punkt einer Versetzungslinie
ihre Richtung angibt, und den Burgersvektor b beschrieben. Vergleicht man einen Umlauf im
Kristallgitter um eine Versetzungslinie (vgl. Abb. 2.2a) mit einem entsprechenden Umlauf
im ungestorten Kristall (vgl. Abb. 2.2b), so ist der Vektor, der zu dem Umlauf im perfekten
Kristall addiert werden muss, um diesen zu schlielen, der Burgersvektor der Versetzung.

Die Lage des Burgersvektors relativ zum Linienvektor einer Versetzung bestimmt ihren
Charakter. Sind Burgers- und Linienvektor senkrecht zueinander, so handelt es sich um
eine Stufenversetzung, wie sie schematisch in Abb. 2.2a dargestellt ist, sind sie parallel, um
eine Schraubenversetzung. In allen anderen Fallen handelt es sich um eine Versetzung mit
gemischtem Charakter. Ein typisches Beispiel ist die in den {111}-Ebenen des Diamant-

gitters auftretende so genannte 60°-Versetzung, bei der Burgersvektor ? =g <T01> und

Linienvektor T = % <T10> einen Winkel von 60° einschlieflen.

Als Kern einer Versetzung bezeichnet man den Bereich entlang der Versetzungslinie, in dem
die atomare Bindungsstruktur massiv von ihrer Gleichgewichtslage abweicht. Er ist von
Verzerrungs- und Spannungsfeldern umgeben, die mit dem reziproken Abstand vom Kern
der Versetzung abklingen. Die Linienenergie Ej, einer Versetzung (pro Einheitslange) ist
Er = Egust + Exern. Dabei ist E. .4 die elastische Energie des Verzerrungsfeldes auflerhalb
des Versetzungskerns und FEy.,, die Energie des Kerns der Versetzung. Die elastische
Energie ergibt sich im Rahmen der linearen Elastizitatstheorie als:

10
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(a) Burgersumlauf um eine Stufenversetzung (b) Burgersumlauf im ungestorten Gitter

Abb. 2.2: Bestimmung des Burgersvektors einer Versetzung.

G R\
E““:4wu_yu—@%w»m(ﬁﬁb (2:3)

Hierbei sind G der Schubmodul, v die Poissonzahl 6 der Winkel zwischen Burgers- und
Linienvektor und R, bzw. R; der duflere bzw. innere Abschneideradius des Verzerrungsfeldes
der Versetzung. Wahrend R, mit dem kleineren Wert von Schichtdicke A oder dem halben
Versetzungsabstand P/2 angenommen werden kann, ist die Bestimmung von R; nicht so
eindeutig. Vielfach wird R; = b gesetzt. Der Beitrag des Versetzungskerns kann nicht
mit der linearen Elastizitatstheorie beschrieben werden, sondern muss mit nichtlinearen
atomistischen Simulationsrechnungen oder aus Experimenten bestimmt werden. Oftmals
wird diese Energie dargestellt als [80]:

G
A (1 —v(1 — cos(0))

Exern = In (a) (2.4)

Mit dieser Darstellung kann man fiir die Linienenergie E, schreiben:

Ep =

G aMin(h, D/2)> (2.5)

b1
4r (1 — (1 — cos(0)) n( b
Der Parameter « ist eine Konstante, die die Energie des Versetzungskerns beriicksichtigt.

Thr Wert liegt fiir Halbleiter zwischen 1 und 4 [83] und hangt sowohl vom Versetzungstyp
als auch von der Wahl des inneren Abschneideradius ab.

11
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Abb. 2.3: Shockley-Partialversetzung mit Burgersvektor b= & (112).

Wegen der quadratischen Abhéngigkeit der Versetzungsenergie vom Burgersvektor kann
es nach b > b3 + b3 giinstiger sein, wenn eine so genannte vollstéindige Versetzung, de-
ren Burgersvektor b_f einer ganzen Gittertranslation entspricht, in zwei Teilversetzungen
(Partialversetzungen) mit kleineren Burgersvektoren b_; und b_3) aufspaltet. Wahrend bei voll-
standigen Versetzungen die Kristallebenen um eine komplette Gittertranslation verschoben
sind, der Burgersvektor also einem Gittervektor entspricht, ist dies bei Partialversetzungen
nicht der Fall. Daraus resultiert die Existenz eines Stapelfehlers zwischen diesen dissoziierten
Teilversetzungen. Die Bildung dieses Stapelfehlers erfordert einen zusétzlichen der Fléche
des Stapelfehlers proportionalen Energiebetrag (Stapelfehlerenergie). Das Verhéltnis von
geringerer elastischer Energie der Versetzungslinie und der zusétzlichen Stapelfehlerenergie
bestimmen den Gleichgewichtsabstand zwischen den dissoziierten Partialversetzungen.

Die Bewegung von Versetzungen im Kristallgitter kann durch Gleiten oder Klettern realisiert
werden. Beim Gleiten erfolgt die Bewegung in der so genannten Gleitebene, die von Linien-
und Burgersvektor aufgespannt wird, wahrend beim Klettern die Bewegung senkrecht zu
dieser Flache erfolgt. Der Bewegungsmechanismus des Kletterns ist an die Diffusion von
Leerstellen gebunden, was hohe thermische Aktivierungsenergien erfordert. Das Gleiten

12
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Abb. 2.4: Schematische Darstellung des Gleitprozesses von Versetzungen im Peierlspotenzial:
Die Versetzungen liegen bevorzugt in den Minima des Peierlspotenzials. Die Versetzung
gleitet, indem sich ein Teil der Versetzungslinie thermisch aktiviert iiber den benachbarten
Potenzialgipfel bewegt (a). Dabei entstehen zwei Kinken, welche dann zu den Enden der
Versetzungslinie wandern (b).

von Versetzungen ist durch ein periodisches Potenzial, das Peierlspotenzial, bestimmt. Die
Minima dieses Potenzials, man spricht von Peierlstéilern, geben die Gleichgewichtslage von
Versetzungen im Kristall und somit eine Vorzugsrichtung fiir den Linienvektor vor!. Um
nun von einem Peierlstal in ein benachbartes zu gleiten, muss eine kritische intrinsische
Spannung, die so genannte Peierlsspannung 7, (engl.: Peierls stress), iiberwunden werden.
Der resultierende Gleitmechanismus tiber die Bildung von Kinken ist schematisch in Abb.
2.4 dargestellt. Es gilt 75 o< exp( —dh%). Die Peierlsspannung wird minimal fiir Versetzungen
mit moglichst kurzem Burgersvektor b in Kristallebenen mit groftmoglichem interplanarem
Abstand djy;. Es sind also Gleitrichtungen mit hoher linearer Dichte und Gleitebenen mit
dichter Packung bevorzugt. Fiir das Diamantgitter ist daher § (110) {111} das bevorzug-
te Gleitsystem. Die Bildung und das Gleiten von Versetzungen sind die dominierenden
Mechanismen bei der plastischen Verformung von Kristallen.

Tm Diamantgitter sind das die (110)-Richtungen.

13
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2.2 Elastische Verzerrung verspannter Epitaxieschichten

In den meisten Fallen tritt bei der Heteroepitaxie aufgrund der Gitterfehlpassung zwischen
Substrat und Schicht eine Verzerrung des Kristallgitters des epitaktischen Films auf.

Fiir kubische Kristallsysteme ist die beim Wachstum auf (001), (110) oder (111)-Flachen
auftretende Verzerrung tetragonal [84]. Unter der Annahme pseudomorphen Wachstums
gelten folgende Beziehungen fir die Gitterkonstanten der beiden Schichten [85]:

- CLlGlhl + a2G2h2

_ 2.6

U= TG + Gohy (2:6)
a

€l = a—l - (2.7)

L= a2 — k(L 2.8

a; | az[ ,L(GJ_ )] ( : )

€L = aaL 1 (2.9)

Dabei beschreibt der Index ¢ = 1,2 die Schichten, h; die Schichtdicken, a; die relaxierten
Gitterkonstanten und G; den Schubmodul:

hkl _ 1

Gi=2(c}, +2c5,)(1 — = 5 ) (2.10)

Die Konstante k™! gibt das Verhéltnis der Verzerrung senkrecht und parallel zur Grenzfliche
an. Sie ist abhangig von der Orientierung der Grenzflache und den elastischen Konstanten
der Materialien. Fiir kubische Systeme sind das ¢11, ¢12 und cqy [86]:

2
poor — Gt 2 (2.11)

C11

2
mo_ g Cut et (2.12)
C11 + 2012 + 4044

Fiir den Fall einer epitaktischen Schicht der Dicke ho auf einem Substrat der Dicke hy gilt
hy > hy und somit unter der Annahme eines starren Substrates a; = a.

In einem tetragonal verzerrten Film wird mit zunehmender Schichtdicke h die elastische
Spannungsenergie Fg.qin gespeichert:

14
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(a) Volmer-Weber (b) Frank-van der Merwe (c) Stranski-Krastanov
Abb. 2.5: Wachstumsmodi bei der Heteroepitaxie.
1+v

Erain = 2G1 — Veﬁh (2.13)

Dabei ist v die Poissonzahl des Materials. Ist der tetragonal verzerrte Film glatt und
defektfrei, spricht man von pseudomorphem Wachstum.

2.3 Wachstumsmodi

Der Wachstumsmodus von Material A auf Substrat B kann allgemein mit Hilfe des Bauer-
Kriteriums auf der Basis der freien Oberflichenenergien beschrieben werden [87]:

Ay =7 =7+ (2.14)

75 und ~y¢ sind die freien Oberflichenenergien des Substrates bzw. des Films. Der Term ~;
beschreibt die freie Oberflachenenergie der Grenzflache.

Drei Falle sind zu unterscheiden (s. auch Abb. 2.5):

o Ist Ay > 0, wird die Energie des Systems minimal, wenn moglichst wenig Substrato-
berflache bedeckt ist. Es kommt zur Bildung von Inseln (Vollmer-Weber Wachstum)
88].

o Fiir den Fall Ay < 0 wird die Energie minimiert, indem der Film das Substrat
vollstédndig bedeckt. Es kommt zum Lage-fiir-Lage Wachstum (Frank-van der Merwe
Wachstum) [89, 90].

o Ist fir die ersten Lagen Ay < 0, bildet sich zunéchst eine diinne Benetzungsschicht.
Wechselt dann das Vorzeichen von A7, z.B. aufgrund einer Anderung von ~;, erfolgt
ein Ubergang zur Inselbildung (Stranski-Krastanov Wachstum) [91].

Bei der Heteroepitaxie von Ge auf Si wird das Wachstumsverhalten im Wesentlichen durch
die Gitterfehlpassung bestimmt. Da die Oberflichenenergie von Germanium niedriger ist

15
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als die von Silizium, wachsen die ersten Lagen als glatter pseudomorpher Film auf. Mit
steigender Schichtdicke nimmt die Spannungsenergie FEy.q.in zu, so dass der Ubergang
zum 3-dimensionalen Inselwachstum erfolgt. Man kann dann das Bauerkriterium wie folgt
schreiben:

A7 =9 — Vs + Estrain (215)

2.4 Relaxationsmechanismen

Ein epitaktischer Film kann nur ein gewisses Mafl an Spannungsenergie aufnehmen. Daher
kommt es ab einer gewissen Schichtdicke immer zur Bildung von Versetzungen, die die
Spannung kompensieren. Als Vorstufe dieser plastischen Relaxation kann die Spannung
auch durch eine elastische Verformung der Schichtoberflache reduziert werden (Stranski-
Krastanov Wachstum). Ob eine solche Verformung der Oberfliche auftritt und welche
Oberflachentopografie sich einstellt, kann die nachfolgende plastische Relaxation entschei-
dend beeinflussen. Der Einsatz von Surfactants ist eine Moglichkeit, diese Vorgénge zu
steuern.

2.4.1 Elastische Relaxation

Beim elastischen Spannungsabbau verformt sich die Filmoberflache, so dass die Atome
eine Position einnehmen kénnen, die nédher an ihrem relaxierten Gitterabstand liegt. Dieses
spannungsgetriebene Aufrauen der Oberflache kann von einer regelméfligen Abfolge von
Bergen und Télern bis hin zu isolierten Inseln reichen (s. Abb. 2.6). Abhéngig von den Ober-
flachenenergien und den konkreten Wachstumsbedingungen kénnen sich ein regelmafiges
Wellenmuster, linsenférmige, facettierte oder pyramidenartige Inseln bilden. Die Bildung
von Facetten wird mit steigender Wachstumstemperatur wahrscheinlicher.

Fiir den Ubergang von pseudomorphem 2D-Wachstum zu elastischer Relaxation muss
eine Energiebarriere ESK {iberwunden werden. Daher gibt es bei der Heteroepitaxie eine
bestimmte kritische Schichtdicke hgg, oberhalb derer elastische Relaxation einsetzt. Sowohl
ESEK als auch hgg skalieren mit =4 [92, 93].

C

2.4.2 Plastische Relaxation

Ein weiterer Mechanismus zum Abbau von Spannung im Film besteht in der plastischen
Relaxation iiber die Bildung und das Gleiten von Versetzungen. Bei der Heteroepitaxie von
Si,Ge;_, auf Si wird typischerweise das Gleitsystem § (110) {111} aktiviert. Der Prozess
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Ve, .
..... SN

Abb. 2.7: 60°-Versetzung im Diamantgitter.

ist in Abb. 2.7 fiir die (001)-Orientierung skizziert: Uberschreitet der glatte pseudomorphe
Film die kritische Schichtdicke hj;r, so nukleieren an der Oberfliche 60°-Versetzungen, die
auf {111}-Ebenen zur Grenzflache gleiten, wo sie die Spannung kompensieren. Da diese Ver-
setzungen geneigt zur Grenzflache liegen, tragen sie nur mit einem Teil ihres Burgersvektors
zur Relaxation bei. Haufig dissoziieren die Versetzungen wahrend des Gleitprozesses in zwei
Shockley-Partialversetzungen [82, 94]. Bedingt durch ihre Entstehung als Halbschleife an der
Filmoberflache weist jedes in der Grenzflache liegende Versetzungssegment zwei den Film
durchdringende Versetzungsarme mit annédhernd Schraubencharakter auf. Diese auch als
Threading-Versetzungen bezeichneten Segmente konnen sich verheerend auf elektronische
Bauelemente auswirken.

Weist ein epitaktischer Film bereits Oberflichendeformationen, also Graben und Grate,
infolge elastischer Relaxation auf, so stellen diese Graben bevorzugte Nukleationszentren
fiir Versetzungen dar, weil hier die groBten Scherspannungen auftreten. Abhéngig von der
Oberflachentopografie und den auftretenden Scherspannungen koénnen auch alternative
Gleitsysteme aktiviert werden [95, 96].

Die elastische Energie, die in einem Film gespeichert werden kann, wird durch die Akti-
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Abb. 2.8: Kritische Schichtdicke fiir Relaxation tiber Versetzungen und iiber elastische
Verformung der Oberflache.

vierungsenergie EMF fiir die plastische Relaxation bestimmt. Die entsprechende kritische

Schichtdicke Ay, oberhalb derer die plastische Relaxation einsetzt, skaliert mit f~!. Abb.
2.8 zeigt die kritischen Schichtdicken fiir plastische und elastische Relaxation in Abhén-
gigkeit von der Gitterfehlpassung f fiir Si,Ge;_, auf Si(001). Fiir die Heteroepitaxie von
reinem Ge auf Si ist hgx < hpyr, daher beobachtet man elastische Relaxation ehe es zur
Bildung von Versetzungen kommt.

Welcher konkrete Relaxationsmechanismus in einem heteroepitaktischen System auftritt,
héngt neben der Gitterfehlpassung auch von den freien Oberflaichenenergien und der
Orientierung des Substrates, aber auch von kinetischen Faktoren wie Temperatur und
Wachstumsrate ab. Allgemein kann man sagen, dass eine Schicht mit steigender Temperatur
und steigender Gitterfehlanpassung verstarkt zu elastischer Verformung vor dem Einsetzen
plastischer Relaxation tendiert [92, 93].
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2.5 Interdiffusion

Zwischen Siliziumsubstrat und Germaniumepitaxieschicht kann es zur Vermischung durch
Diffusion kommen. Dabei sind zwei Regime zu unterscheiden: zum Ersten die rein thermisch
bedingte Diffusion in relaxierten Systemen, z.B. wahrend des Wachstums dickerer Schich-
ten oder bei nachtréglichen Temperprozessen, zum Zweiten eine beschleunigte Diffusion
in verspannten Systemen, die beispielsweise wahrend der Stranski-Krastanov-Phase der
Epitaxie auftritt. Im Allgemeinen lassen sich Diffusionsprozesse durch eine charakteristische
Konstante D nach Gleichung 2.16 beschreiben.

E
D = Dyexp (_k_;> (2.16)

Dabei sind F4 und Dg die Aktivierungsenergie und die Sprungfrequenz fiir den jeweiligen
Diffusionsmechanismus. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Prozesse bei der Diffusion
in Germanium findet sich z.B. in [11]. Im Temperaturbereich von 600 — 700 °C' liegt die
Diffusionskonstante fiir die thermisch bedingte Diffusion von Silizium in Germanium bei
10716 — 10717 % [97]. Die Konstante fur die Diffusion von Germanium in Silizium ist um

einige Grofenordnungen kleiner, sie betrigt nur etwa 1072 — 102 % [97], so dass dieser
Fall vernachlassigt werden kann.

Betrachtet man das Siliziumsubstrat als unerschépfliche Quelle mit Ny = 5 x 10?2 4fome g4

ergibt sich nach dem zweiten Fickschen Gesetz folgendes Profil NV (x,t) fir die Siliziumkon-
zentration im Abstand z von der Grenzflache und nach der Zeit t¢:

N (z,t) = Ny (1—erf<\/%)>. (2.17)

Nimmt man fiir ¢ die typische Wachstumszeit fiir eine 1 um dicke Germaniumschicht von et-
wa 90 Minuten an, ergeben sich bei einer Wachstumstemperatur von 680°C' die in Abbildung
2.9a dargestellten Profile. Fiir die Diffusionskonstante D wurden Werte aus Experimenten
mit in Germanium implantiertem Silizium [98, 99] und aus Temperversuchen an auf Ge ab-
geschiedenen Si-Schichten [100] bzw. auf Si abgeschiedenen Ge-Schichten [48, 51] verwendet.
Die Streuung der Profile spiegelt die Unterschiede in den Literaturwerten fiir die Aktivie-
rungsenergie und die Sprungfrequenz wieder. Diese sind vermutlich auf die unterschiedlichen
experimentellen Bedingungen zurtickzufithren. Es scheint bei abgeschiedenen Schichten eine
etwas schwéchere Diffusion im Vergleich zu den Versuchen mit Niedertemperatur-MBE
oder implantiertem Si aufzutreten. Das konnte daran liegen, dass Si in Ge tiber Leerstellen
diffundiert, die bei der Niedertemperatur-MBE oder der Implantation verstirkt generiert
werden [100, 101]. Abbildung 2.9b zeigt die Temperaturabhéngigkeit der Eindiffusion von
Si in Ge zwischen 650 und 900 °C'. Es wurden zur Berechnung die Werte aus [51] verwendet,
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Abb. 2.9: Eindiffusion von Silizium in Germanium aus einer unerschopflichen Quelle:
Dargestellt ist der Verlauf der Siliziumkonzentration Ng; iiber dem Abstand x von der
Ge/Si-Grenzflache einmal fiir verschiedene Vorfaktoren Dy der Diffusionskonstanten (s. Abb.
2.9a) und einmal in Abhéngigkeit von der Temperatur (s. Abb. 2.9b).

da die experimentellen Bedingungen denen in dieser Arbeit am néchsten kommen. Bei
héheren Temperaturen kann eine Durchmischung bis zu einigen 100 nm auftreten, wéhrend
bei Temperaturen zwischen 650 — 700 °C' eine Siliziumkonzentration im Prozentbereich bis
zu einer Tiefe von 10 — 30 nm nahe der Grenzflache zu erwarten ist.

Bereits in der Anfangsphase des Wachstums von Ge auf Si, in der der pseudomorphe
Ge-Benetzungsfilm verspannte Inseln bildet, die dann beim weiteren Wachstum durch
Versetzungsbildung relaxieren, kommt es zu einer starken Vermischung mit Si aus dem
Substrat [102, 103, 104]. Als Antrieb fiir diese Diffusion wird neben der thermischen
Komponente vor allem Spannungsabbau durch eine Vermischung von Germanium und
Silizium in Betracht gezogen. Dabei spielen sowohl die Oberflachendiffusion von Si und
Ge als auch die Eindiffusion von Si aus dem Volumen eine Rolle [105, 102]. Andererseits
wurde gezeigt, dass es auch nach der weitgehenden Relaxation der “Ge”-Inseln noch zu
einer Eindiffusion von Si kommt, die moglicherweise durch das Auftreten von Versetzungen
beglinstigt wird [103]. Insgesamt fithren diese Mechanismen zu einer effektiv um mehrere
Grofenordnungen erhohten Diffusionskonstante [97].

2.6 Thermische Ausdehnung und thermische Spannung

Die thermische Ausdehnung eines Materials mit der Gitterkonstante a erfolgt nach a(7) =
ao + a(T), wobei «(T') der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient ist, der selbst auch
temperaturabhéngig ist. Fir Silizium und Germanium kann im Temperaturbereich von
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Abb. 2.10: Die Gitterkonstanten von Germanium und Silizium dndern sich unterschiedlich
stark mit der Temperatur (s. Abb. 2.10a), so dass eine Verzerrung der Germaniumschicht
hervorgerufen wird (s. Abb. 2.10b).

0 — 800 °C' in guter Naherung eine lineare Temperaturabhéngigkeit von «(7") angenommen
werden [83]. Es gilt dann:

asi(T) = (2,74+0,0026 T) - 107 K (2.18)

age(T) = (5,9 +0,002T) - 107 K~* (2.19)

In Abb. 2.10a ist die thermische Gitterausdehnung von Si und Ge in Abhéangigkeit von
der Temperatur dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen linearen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten entsteht bei einer Temperaturdanderung AT eine Spannung im System,
die zu einer elastischen Verzerrung e, = AaAT fithrt (s. Abb. 2.10b). Die Werte von €,
betragen zwar nur einige Prozent der durch Gitterfehlanpassung hervorgerufenen Verzerrung
(€ms = 0,042), fiir beim Wachstum weitgehend relaxierte Schichten kann die beim Abkiih-
len induzierte Spannung aber sehr wohl eine Rolle spielen. Im Falle einer epitaktischen
Ge-Schicht auf einem Si-Wafer ist die Dicke der Ge-Schicht sehr viel geringer als die des
Substrates. Daher kann man davon ausgehen, dass die thermische Spannung vollstéandig
in der Schicht kompensiert wird. Ein Teil dieser Spannung wird als elastische Verzerrung
im Ge-Gitter gespeichert, ein Teil kann aber auch durch plastische Verformung, also unter
Bildung von Versetzungen abgebaut werden. Diese Moglichkeit besteht allerdings nur bei
Temperaturen oberhalb des Sprod-Duktil-Ubergangs Tppr von Germanium. Dieser liegt
abhéngig von der Geschwindigkeit der Spannungsdnderung bei 360 — 550 °C' [106, 107].
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Abb. 2.11: Elastische Verzerrung infolge des Aufbaus thermischer Spannung beim Abkiihlen:
Die rote Linie zeigt den Fall ohne plastische Verformung, die Griine den Fall mit Plastizitét
oberhalb des Sprod-Duktil Ubergangs Tspr.

Die Restverzerrung der Schicht nach dem Abkiihlen €,s,, ist das Resultat der nach der
Epitaxie noch verbliebenen Verzerrung aus Gitterfehlanpassung €5, sowie der beim
Abkiihlen induzierten und elastisch kompensierten thermischen Spannung e, also:

€respr = Erespe + AQAT (2.20)

Aa(T) und AT = Tg — RT sind bekannt, €5, kann durch XRD-Messungen bestimmt
werden. Da die Gitterfehlanpassung im Falle von Germanium und Silizium zu kompressiver
und die thermische Fehlanpassung zu tensiler Spannung fithrt, kann €,.,,, sowohl positiv
als auch negativ sein. €,¢,,, ist die Spannung, die bei der Wachstumstemperatur noch im
Film verbleibt, weil ihr Betrag unterhalb des kritischen Wertes fiir die Versetzungsbildung
liegt und sie somit nicht abgebaut werden kann.

Die beiden prinzipiell moglichen Varianten fiir Verlauf der elastischen Verspannung eines
Germaniumfilms auf einem Siliziumsubstrat sind in Abb.2.11 gezeigt. Dabei wurde ange-
nommen, dass der Film bei T¢; vollstandig relaxiert ist (€,es,, = 0). Die rote Linie entspricht
einem Film, der die thermische Spannung vollstandig elastisch aufnimmt. Die griine Linie
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zeigt den Fall mit plastischer Relaxation: Die thermische Spannung wird plastisch abgebaut,
bis bei Tspr der Spréd—Duktil—Ubergang erreicht ist. Unterhalb von Tgpr ist keine plasti-
sche Relaxation mehr moglich und zuséatzlich entstehende Spannung wird beim weiteren
Abkiihlen elastisch in der Schicht gespeichert.
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3 Epitaxie von Germanium auf Silizium:
ein Uberblick

3.1 Ge/Si-Heteroepitaxie ohne Surfactant

Ehe im folgenden Abschnitt auf den Einfluss von Surfactants auf die Ge/Si-Epitaxie
eingegangen wird, soll hier zunachst das Wachstum ohne Surfactant betrachtet werden.

Germanium wéchst auf Silizium bereits bei Temperaturen nahe Raumtemperatur als glatter
epitaktischer Film, allerdings schlagt das Wachstum oberhalb einer gewissen Dicke von
kristallin in amorph um. Die Schichtdicke, bis zu der Epitaxie moglich ist, nimmt mit
abnehmender Wachstumsrate und steigender Temperatur zu. Auf Si(001) reicht dieses
Regime von 50 — 170 °C', bei Temperaturen ab 200 °C' lassen sich dann beliebig dicke
epitaktische Filme wachsen, die allerdings eine hohe Dichte (~ 102 cm™2) von den Film
durchstoBenden Versetzungen aufweisen [40].

Bei Wachstumstemperaturen oberhalb von 300 °C' dominiert unabhéngig von der Substrat-
orientierung der Stranski-Krastanov Mechanismus: Bis zu einer Dicke von 3 — 4 M L wachst
ein pseudomorph verspannter Film, danach setzt die Bildung von dreidimensionalen Clus-
tern auf dieser Benetzungsschicht ein. Die Inselbildung erlaubt es den Ge-Atomen an den
auBleren Positionen der Cluster, einen groferen Atomabstand einzunehmen, und ermoglicht
so den Spannungsabbau ohne die Bildung von Versetzungen [103]. Dieser Mechanismus ist so
effektiv, dass die kohérenten Inseln eine Héhe von 50 nm erreichen kénnen [39]. Andererseits
sind die Rénder der Inseln bevorzugte Orte fiir die Nukleation von Versetzungen [95, 108, 96],
so dass weiteres Wachstum zu einer mit relaxierten Inseln bedeckten Oberfliche fiihrt. Auf
Si(111) haben die Inseln die Form von Pyramidenstiimpfen und werden hauptséchlich von
(113)-Facetten begrenzt. Der Ubergang vom Lagenwachstum zur Inselbildung ist hier abrupt,
wéahrend auf Si(001) zunéchst metastabile, pseudomorph verspannte, (105)-facettierte, so
genannte Hut Cluster beobachtet werden, die dann zu groBeren Inseln reifen [109, 110]. Die
relaxierten Inseln weisen dann (113)-orientierte Seitenflichen auf [111, 112]. Die Frage, ab
welcher Inselgrofie die Relaxation tiber Versetzungen einsetzt, ist bisher nicht eindeutig
gekléart. Einerseits ist die Groflenverteilung der Inseln sehr inhomogen, andererseits héngt
das Einsetzen der Relaxation auch von den jeweiligen Wachstumsparametern ab.

Ein weiterer Effekt, der fiir die 3D-Inseln beobachtet wurde, ist die Interdiffusion von
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Germanium und Silizium. Bereits wahrend des Wachstums der ersten pseudomorph ver-
spannten Lagen kommt es zur Eindiffusion von Si in die Ge-Schicht. Hat die Inselbildung
eingesetzt, diffundieren die Ge-Atome aus der Benetzungsschicht in die Inseln. Liegt das
Substrat dann frei, kommt es neben der Diffusion aus dem Volumen auch zu einer starken
Oberflichendiffusion von Si in die Ge-Inseln hinein. Untersuchungen mit TEM!, XRD?,
STM? und AFM* haben gezeigt, dass die 3D-Inseln einen hohen Si-Anteil aufweisen konnen.
Dabei sammeln sich die Ge-Atome in den Randpositionen der Inseln, wo sie relaxierte Git-
terpositionen einnehmen kénnen, wahrend die Si-Atome sich im Kern der Inseln anreichern
[113, 102, 103, 104].

Wird das Wachstum tiber die dreidimensionale Phase hinaus fortgesetzt, wachsen die Inseln
zusammen und bilden schliefilich einen geschlossenen Ge-Film. Dieser weist allerdings
eine starke Oberflichenrauigkeit und eine hohe Dichte von den Film durchdringenden
Versetzungen auf. Die Oberflachentopografie und der Grad der strukturellen Imperfektion
werden durch die jeweiligen Wachstumsparameter bestimmt.

3.2 Ge/Si-Heteroepitaxie mit Surfactant

Dass geringe Mengen oberflachenaktiver Substanzen, so genannter Surfactants, das Wachs-
tum von Kristallen beeinflussen kénnen, ist schon seit langem bekannt [114]. Bereits 1783
berichtete der franzosische Mineraloge Jean-Baptiste Romé de L’Isle, dass sich die Form
von NaCl-Kristallen beim Wachstum aus einer wéssrigen Losung durch die Zugabe geringer
Mengen von Harnstoff von kubisch zu oktaedrisch verandert [115].

Uber die Wirkung des Harnstoffs wird vermutet, dass die Anlagerung der polaren Harnstoff-
molekiile bevorzugt an den ebenfalls polaren (111)-Flachen des NaCl-Keimkristalls erfolgt
und nicht an den unpolaren (001)-Flachen, die die kubische Kristallform bilden. Das hat
zur Folge, dass die mit etwa einer Monolage Harnstoff abgeséttigten (111)-Flachen nun
langsamer wachsen und so die oktaedrische Form entsteht. Effektiv wird so die Oberfla-
chenenergie der (111)-Fléchen gegeniiber der der (001)-Fléchen reduziert. Der Harnstoff
wird dabei nicht in den Kristall eingebaut, sondern schwimmt wéhrend des Wachstums auf
der Oberflache [114].

Im Jahre 1989, etwa 200 Jahre nach Romé de L’Isles Beobachtung, wurde ein analoger Effekt
bei der Ge/Si-Heteroepitaxie entdeckt. Forscher am IBM T. J. Watson Forschungszentrum
fanden heraus, dass eine Monolage Arsen auf der Oberfliche eines Si(100)-Substrates
bei der aufwachsenden Ge-Schicht ein Lage-fiir-Lage Wachstum anstelle des ohne Arsen

! Transmissionselektronenmikroskopie, engl.: transmission electron microscopy
2Roéntgenbeugung, engl.: x-ray diffraction

3Rastertunnelmikroskopie, engl.: scanning tunnelling microscopy
4Rasterkraftmikroskopie, engl.: atomic force microscopy
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Abb. 3.1: Jean-Baptiste Romé de L’Isle entdeckte die Beeinflussung des Kristallwachstums
von NaCl durch Zugabe geringer Mengen an Harnstoff.

beobachteten Inselwachstums bewirkt [76]. Ahnlich wie bei dem historischen Beispiel
schwimmt das Arsen wahrend des Wachstums auf dem Ge-Film. Da der Einsatz des
Arsens die Benetzung des Germaniums auf Si verbessert, wéhlte man die Bezeichnung
Surfactant-modifizierte Epitaxie. In der Folgezeit wurden neben As auch zahlreiche andere
Materialien als Surfactants in der Ge/Si-Heteroepitaxie verwendet: H, B, Ga, In, Sn, Pb,
Sb, Bi, Te, Au, P [116] und Br [117]. Abbildung 3.2 zeigt die Anzahl der Veréffentlichungen
fiir die untersuchten Surfactants. Neben den typischerweise in der Si-MBE eingesetzten
Dotierstoffen aus der III. und V. Hauptgruppe des Periodensystems wurde héufig die
Surfactant-Wirkung von Wasserstoff untersucht, da dieser in allen CVD-Prozessen eine
Rolle spielt. Die weitaus meisten Publikationen widmeten sich jedoch der SME mit Sb
als Surfactant, die auch Gegenstand dieser Arbeit ist. Im Folgenden wird der Stand der
Forschung zur SME von Ge auf Si mit Sb als Surfactant dargestellt, wobei im speziellen
auf das Wachstum auf Si(111) und Si(001) eingegangen wird.

3.2.1 Verlauf des Wachstums bei der SME

Wie bei der Epitaxie ohne Surfactant, wachsen die ersten Lagen des Germaniumfilms
pseudomorph auf dem Siliziumsubstrat. Der Einbau der Germaniumatome in die epitak-
tische Schicht geschieht iiber Platzwechselvorgange zwischen Germaniumadatomen und
Antimonatomen an der Oberflache. Dieser Mechanismus fithrt dazu, dass die effektive
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Abb. 3.2: Surfactants in der Literatur: Anzahl der Veroffentlichungen fiir die verschiede-
nen Elemente mit Angabe der Jahreszahl ihrer erstmaligen Verwendung in der Ge/Si-
Heteroepitaxie [118].

Diffusionskonstante von Adatomen auf der Oberflache reduziert wird, wodurch die Bildung
dreidimensionaler Inseln unterdriickt wird. Diese Beeinflussung der Wachstumskinetik durch
den Surfactant wurde experimentell [119, 120] und mit ab initio Berechnungen [121, 122]
fir die (111)- und die (001)-Orientierung [123] untersucht. Eine rein thermodynamische
Beschreibung auf Basis des Bauerkriteriums (Gl. 2.15) beruht auf der Annahme, dass der
Surfactant die freie Oberflichenenergie des Germaniums verandert. Diese Anderung ist
fiir verschiedene Orientierungen der Oberflache unterschiedlich ausgepragt, so dass es zu
einer Verschiebung der auch ohne Surfactant herrschenden Oberflichenenergieanisotropie®
kommt. Die freie Oberflichenenergie der Wachstumsebene wird durch die Abséattigung
freier Bindungen mit Surfactantatomen gegeniiber der anderer niederenergetischer Flachen
abgesenkt, so dass die Barriere fiir die Inselbildung hoher wird. Somit steigt auch die
entsprechende kritische Schichtdicke und es kommt zur Relaxation iiber Versetzungen,
ehe Inselbildung einsetzt [112, 124]. Fir typische MBE-Prozesse miissen sowohl kinetische
als auch thermodynamische Faktoren berticksichtigt werden. Im Endeffekt verschiebt sich
bei der SME das Einsetzen der plastischen Relaxation iiber Versetzungen zu grofleren
Schichtdicken. Die verspannte Benetzungsschicht kann mit 8 — 12 M L wesentlich dicker

5Die freie Oberflichenenergie hiingt fiir kristalline Materialien von der Richtung der jeweiligen Oberfliche
ab. So zeigt Silizium, wenn es gespalten wird, eine (111)-orientierte Fliche, weil diese die geringste
Oberflachenenergie hat.
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Abb. 3.3: Entwicklung der Oberflichenrauigkeit bei der SME in Abhéngigkeit von der
Wachstumstemperatur: Die Rauigkeit nimmt mit steigender Temperatur zu, wobei bei
Temperaturen oberhalb von etwa 600 °C' ein Ubergang von einer unregelméBigen zu einer
regelmafig facettierten Oberflachentopografie erfolgt.

werden als das ohne Surfactant der Fall ist. Die Topografie dieser elastisch verspannten
Ge-Schichten ist temperaturabhangig (s. Abb. 3.3). Bei Substrattemperaturen um 500 °C
erhalt man glatte Filme. Mit steigender Wachstumstemperatur nimmt die Rauigkeit zu, weil
auf diese Weise die Spannung im Film elastisch abgebaut werden kann [113]. Bei etwa 700°C
liegt schliefilich eine vollstandige Facettierung vor, wobei sich bevorzugt niederenergetische
Kristallflichen ausbilden. Im Falle des Wachstums auf (001)-Substraten variiert die Orien-
tierung der Facetten abhingig vom Grad der Sbh-Bedeckung (©g;,) von [105] (Og, < 0,5)
tiber Mischformen bis hin zu [117] (©g, > 0,5) [125, 126, 127]. Fiir die (111)-Orientierung
wurden ausschliefllich [113]-Facetten beobachtet [128, 129, 130, 131, 132]. Viele Arbeiten
zur Ge/Si-Heteroepitaxie wurden bei Wachstumstemperaturen um 500 °C' durchgefiihrt, da
man ein Aufrauen der Schichten bei héheren Temperaturen vermeiden wollte [93].

Wird das Wachstum tiber die Dicke von 8 — 12 M L hinaus fortgesetzt, setzt Relaxation tiber
Versetzungen ein. Dieser Relaxationsprozess wurde in einigen Arbeiten in Abhéngigkeit von
der Wachstumstemperatur untersucht [133; 134, 135]. Bei Wachstumsraten von etwa 0, 1 %ﬁ
und Temperaturen von 520 °C' fand man eine allméahliche Relaxation oberhalb von 11 ML,
die bei 55 M L noch unvollstandig ist und sich bis zu weit héheren Schichtdicken fortsetzt
[133, 134]. Bei einer deutlich héheren Wachstumsrate von 4 — 5 22 und 500 °C' wurde
hingegen eine schnelle und vollstandige Relaxation zwischen 11 und 18 M L beobachtet

[135).

Abbildung 3.4 fasst die in der Literatur dokumentierten Beobachtungen zur SME von Ge
auf Si(001) bei unterschiedlichen Temperaturen, Wachstumsraten und Sb-Bedeckungen
zusammen: Nach dem pseudomorphen glatten Wachstum der ersten 3-4 Monolagen (Phase
I) erfolgt in Phase II ein Aufrauen des Films, wodurch Spannung abgebaut werden kann,
ohne dass sich die Gitterkonstante in der Ebene éndert. Der Film bleibt pseudomorph
verzerrt, die Auspragung der Mikrorauigkeit &ndert sich von ungeordnet bei 420 °C' zu
regelmafliger Facettierung bei 700 °C'. In Phase III relaxiert der Film schliefSlich iiber die
Bildung von Versetzungen. Mit steigender Temperatur verschiebt sich das Einsetzen der
Relaxation (Phase III) von dy = 18 M L bei 300 °C' zu 10 M L bei 500 °C'. In Phase IV wird
schlieBlich die vollstindige Relaxation erreicht. Wihrend dies bei einer Rate von 4 — 5 4L

min

28



3 Epitaxie von Germanium auf Silizium: ein Uberblick

S| I—- I.I-
2
> :
E III
o
E
o
>
v
Gel--oreriiie L

) >
Ge-Dicke

Abb. 3.4: Spannungsabbau im Germaniumfilm bei der Epitaxie auf Si(001) mit Antimon
als Surfactant: Nach dem pseudomorphen glatten Wachstum der ersten 3-4 Monolagen
(Phase I) erfolgt in Phase II ein Aufrauen des Films, wodurch Spannung abgebaut werden
kann, ohne dass sich Versetzungen bilden. Die Ausprigung der Mikrorauigkeit éndert
sich von ungeordnet bei 420 °C' zu regelméfiger Facettierung bei 700 °C. In Phase III
relaxiert der Film schliefflich tiber die Bildung von Versetzungen. Mit steigender Temperatur
verschiebt sich das Einsetzen der Relaxation (Phase III) von d; = 18 ML bei 300 °C
zu 10 ML bei 500 °C. In Phase IV wird schlielich die vollstéindige Relaxation erreicht.
Wahrend dies bei einer Rate von 4 — 5 % und 500 °C' schon nach 18 ML der Fall ist,
kann eine geringere Wachstumsrate [133, 134] oder -temperatur [135] das Erreichen der
vollstandigen Relaxation zu sehr viel grofleren Schichtdicken hinauszogern oder sogar zu
einem metastabilen teilrelaxierten Zustand fiihren.

und 500 °C' schon nach 18 M L der Fall ist, kann eine geringere Wachstumsrate [133, 134]
oder -temperatur [135] das Erreichen der vollstandigen Relaxation zu sehr viel grofieren
Schichtdicken hinauszogern oder sogar zu einem metastabilen teilrelaxierten Zustand fiihren.

Die Details des Relaxationsmechanismus werden in der Literatur unterschiedlich diskutiert,
was angesichts der stark unterschiedlichen Wachstumsbedingungen auch nicht tiberrascht.
Allgemein wird Nukleation von Versetzungen an der Filmoberfliche angenommen, die
dann zur Grenzflache gleiten, wo sie Misfitsegmente bilden. Bei niedrigen Wachstumstem-
peraturen ( 300 °C') wird dieser Mechanismus unterdriickt, da die Energie zur Bildung
von Versetzungen nicht ausreicht [135]. Der Einfluss der Wachstumsrate kann mit einer
vermehrten Keimbildung auf der Oberflache erklart werden, die zu einer hoheren Dichte
von Nukleationszentren flir Versetzungen fiithrt und so einen schnelleren Spannungsabbau
ermoglicht (vgl. [133, 134] und [135, 126]). Die relaxierten Schichten sind zwar glatt, aber
sehr defektreich, so dass sie fiir Anwendungen unbrauchbar sind [126, 136, 124, 137]. Daher
wandte sich das Forschungsinteresse Ende der 1990er Jahre verstérkt dem Einfluss von
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Surfactants auf das Wachstum von Ge-Quantenpunkten anstelle von geschlossenen Schichten
zu [138].

Bei der SME auf (111)-orientierten Substraten beobachtete man fiir Wachstumstemperaturen
zwischen 600 °C' und 700 °C' einen anderen, sehr effektiven Relaxationsmechanismus, der
zu glatten relaxierten Ge-Schichten fiihrt, die nur wenige den Film durchstoflende Defekte
aufweisen [139, 140]. Es stellte sich heraus, dass die Gitterfehlanpassung in diesem Fall
durch ein regelméBiges Versetzungsnetzwerk an der Grenzflache ausgeglichen wird [128, 129].
Die Anfangsphase dieses Prozesses ist in [128, 129, 130, 131, 132] ausfiihrlich untersucht
worden, daher folgt hier nur eine zusammenfassende Darstellung: Die ersten 3-4 Monolagen
Ge wachsen als glatter pseudomorpher Film, danach setzt elastischer Spannungsabbau ein,
bis die Oberfldche nach etwa 8 M L komplett <113>-facettiert ist. In den Graben zwischen
den Mikropyramiden bilden sich dann beim weiteren Wachstum Misfitversetzungen und der
Film relaxiert schlagartig. Da die Graben eine hohe Dichte von Nukleationszentren bieten,
konnen die Versetzungen miteinander wechselwirken und so ein regelmafiiges Netzwerk an der
Grenzflache bilden. Da mit dem Abbau der Spannung der Antrieb fiir Oberflichenrauigkeit
entfallt, glittet sich die Schicht wieder und nach etwa 20 M L erhélt man einen ebenen,
weitgehend relaxierten Film.

Den Unterschied zur (001)-Orientierung, wo kein vergleichbarer Mechanismus gefunden
wurde, erklarte man sich damit, dass die (111)-Ebene die Hauptgleitebene im Diamantgitter
ist und so die Ausbildung eines periodischen Versetzungsnetzwerks an der Grenzfliche iiber
Gleitprozesse moglich ist. Es setzte sich die Ansicht durch, dass dieser Effekt ausschliefilich
auf (111)-orientierten Substraten auftreten kann [126].

3.2.2 Hintergrunddotierung und Bauelemente

Fiir die Anwendung von Germaniumschichten in elektronischen Bauelementen ist neben der
strukturellen Perfektion auch von Bedeutung, dass die Dotierung iiber einen moglichst grofien
Bereich einstellbar ist. Bei der SME fithrt der Einbau des Surfactants in die Schicht zu einer
gewissen Hintergrunddotierung. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Platzwechsel zwischen
Ge- und Surfactantatomen wéihrend des Epitaxieprozesses wird durch die Wachstumsrate,
die Art des Surfactants und die Substrattemperatur beeinflusst. Damit bestimmen diese
Faktoren auch das Niveau der prozessimmanenten Hintergrunddotierung.

Bei den in der Si/Ge-Heteroepitaxie gebrdauchlichen Temperaturen um 500 °C' fithrt die SME
mit Sb als Surfactant zu stark (~ 10 cm™?) n-dotierten Schichten, die damit unabhéngig
von ihrer strukturellen Qualitéit fiir Bauelementanwendungen ungeeignet sind. Erst 1997
wurde bei Untersuchungen zur SME von Germanium auf Si(111) am Institut fiur Materialien
und Bauelemente der Elektronik® an der Leibniz Universitit Hannover eine Losung fiir dieses

Svormals Institut fiir Halbleitertechnologie und Werkstoffe der Elektrotechnik bzw. Institut fiir Halbleiter-
bauelemente und Werkstoffe
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Problem gefunden [141]. Bei Wachstumstemperaturen zwischen 550 und 650 °C' nimmt die
Segregation von Sb stark zu, so dass die inharente Dotierung um zwei Groéflenordnungen
bis unter 5 x 10'® cm™2 abnimmt. Diese Entdeckung schaffte die Voraussetzung fiir die
Herstellung der ersten Ge p-Kanal MOSFETSs auf Si-Substraten [142, 143] und ermoglichte
auch SME-basierte Ge-Fotodioden auf Si [144].
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4.1 Charakterisierung mit Rontgendiffraktometrie

Mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie lassen sich Epitaxieschichten relativ schnell und
zerstorungsfrei charakterisieren. Indem man die Abstidnde von Netzebenenscharen im
Kristallgitter vermisst, lassen sich Informationen tiiber die strukturelle Perfektion und den
Verspannungsgrad der Schichten gewinnen. In diesem Abschnitt werden neben einigen
grundlegenden Begriffen die zwei wesentlichen in dieser Arbeit angewandten Messverfahren
erlautert.

Das Grundprinzip der Rontgenbeugung wird durch die Braggsche Beugungsbedingung
(Gl 4.1) beschrieben, die in Abb. 4.1a schematisch dargestellt ist. Unter dem Winkel
O einfallende Rontgenstrahlung der Wellenldnge A wird an der Netzebenenschar (hkl)
des Kristallgitters reflektiert, wobei sich zwischen den einzelnen ausfallenden Strahlen
ein Gangunterschied von 2dy; sin(©) ergibt, so dass diese fiir ganzzahlige Vielfache der
Wellenlédnge konstruktiv interferieren.

nA = 2dpp sin(®@) n=1,2, .. (4.1)
Der Abstand der Netzebenen djy,; ergibt sich aus der Gitterkonstante a nach:

d . a
S =

Eine aquivalente Beschreibung erhélt man im reziproken Raum mit Gleichung 4.3. Dabei
sind 15; bzw. kz die Wellenvektoren des einfallenden bzw. des gebeugten Strahls und Cj ist
ein Translationsvektor des reziproken Gitters. Eine geometrische Veranschaulichung wird
durch die Ewald-Konstruktion gegeben®, die in Abb. 4.1b dargestellt ist: Zeichnet man den
Vektor k; mit seiner Spitze in den Ursprung des reziproken Raumes und legt dann einen

(4.2)

Kreis mit dem Radius ‘k:’ = ‘k;‘ um den Anfangspunkt dieses Vektors, so erfiillen alle
reziproken Gitterpunkte, die auf diesem Kreis liegen, die Beugungsbedingung.

!Prinzipiell kann jeder reziproke Gitterpunkt die Braggbedingung erfiillen. Wegen der besseren Anschau-
lichkeit beschrianken wir uns hier auf eine zweidimensionale Darstellung.
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(a) Braggsche Beugungsbedingung (b) Ewald-Konstruktion

Abb. 4.1: Veranschaulichung der Braggschen Beugungsbedingung im realen und im rezipro-
ken Raum.

Ak=k, —k=@Q (4.3)

Jeder Punkt im reziproken Gitter reprasentiert eine Netzebenenschar des realen Gitters.
Der kubischen Einheitszelle mit der Kantenlénge a im realen Raum entspricht eine kubische
Zelle mit der Gitterkonstanten a~! im reziproken Raum. Ein tetragonales Gitter weist
im reziproken Raum wiederum eine tetragonale Struktur auf. Das reziproke Gitter einer
Heterostruktur ergibt sich als Uberlagerung der reziproken Gitter von Schicht und Substrat.
In Abb. 4.2 sind fiir eine Heterostruktur mit kubischem Kristallgitter zwei Falle skizziert,
wobei angenommen wurde, dass die Gitterkonstante der Schicht grofier ist als die des
Substrates. Abb. 4.2a zeigt eine pseudomorphe Epitaxieschicht, die in der Ebene dieselbe
Gitterkonstante aj hat wie das Substrat. Folglich liegen die reziproken Gitterpunkte von
Substrat und Schicht an derselben ¢-Position, wahrend die der Schicht in der senkrechten
Richtung zu kleineren ¢, -Werten, also zu gréfleren Gitterkonstanten hin verschoben sind. Bei
einer vollstandig relaxierten Schicht sind die Gitterkonstanten in der Ebene und senkrecht
dazu gleich. Daher liegen alle reziproken Gitterpunkte auf einer Geraden zum Ursprung, wie
in Abb. 4.2b dargestellt. Reziproke Gitterpunkte auf der senkrechten Achse représentieren
Netzebenen, die parallel zur Oberflache liegen, alle anderen geneigt zur Oberflache liegende
Netzebenenscharen. Man spricht hier auch von symmetrischen bzw. asymmetrischen Reflexen.
Wihrend das Vermessen eines symmetrischen Reflexes ausschliellich Informationen tiber
die Gitterkonstante senkrecht zur Oberflache a, liefert, kann man aus Untersuchungen
asymmetrischer Reflexe auch die Gitterkonstante in der Ebene a bestimmen.

Der Zusammenhang zwischen den Komponenten ‘Q” ‘ und |@ | | des reziproken Gittervektors
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Abb. 4.2: Das reziproke Gitter einer Heterostruktur ergibt sich aus der Uberlagerung der
reziproken Gitter von Schicht und Substrat.

Cj und den Millerschen Indizes (h, k, ) lautet:

Q) = %\/h2+k2+hk (4.4)
Q.| = 2%1 (4.5)

4.1.1 © — 20 -Scans

Bei diesem Verfahren wird der Abstand dp,; von parallel zur Probenoberflache liegenden
Netzebenen bzw. die Gitterkonstante senkrecht zur Oberflache a, vermessen, d. h., dass
ein Scan entlang der senkrechten Achse im reziproken Raum durchgefithrt wird. Dabei wird
der Winkel zwischen Quelle und Detektor doppelt so grofl gewéhlt wie der Winkel zwischen
Quelle und Probenoberflache (s. Abb. 4.3). Durch Variation von © unter Beibehaltung des
Winkelverhéltnisses ergeben sich Intensitdtsmaxima, wenn die Bragg-Bedingung (Gl. 4.1)
erfullt ist. Aus der Lage zweier zur gleichen Netzebenenschar (hkl) gehérenden Maxima
von Substrat und Film kann man direkt die Gitterfehlpassung senkrecht zur Oberfliche
ermitteln:

Aa i Sin(@sub)

L= -
ASub sin(© piim )

1 (4.6)
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Abb. 4.3: Prinzip des © — 20-Scans zur Messung der Gitterkonstante senkrecht zur Probeno-
berfliche: Der Winkel zwischen Quelle und Detektor wird immer doppelt so grof§ gewahlt
wie der Winkel zwischen Quelle und Probenoberfliche.

So kann mit dieser Messmethode relativ schnell der Verspannungszustand von Ge-Schichten
auf Siliziumsubstraten bestimmt werden (s. Anhang).

Dariiber hinaus gibt die Breite der Peaks bei hinreichender Schichtdicke Aufschluss iiber
die Perfektion der Orientierung der zugehorigen Netzebenen, also iiber eine eventuelle
Mosaizitét der Schicht. Fiir diinne Schichten wird die Peakbreite im Wesentlichen durch die
Schichtdicke bestimmt. Die Peakbreite ist somit eher als relatives Maf fiir die strukturelle
Perfektion von Epitaxieschichten anzuwenden.

4.1.2 w -Scans

Dieses oft als Rockingkurve bezeichnetes Verfahren wird benutzt, um die strukturelle
Perfektion von epitaktischen Schichten zu untersuchen. Dabei wird der Winkel zwischen
Detektor und Quelle auf den doppelten Braggwinkel 20, einer Netzebenenschar (hkl)
fixiert und der Winkel w zwischen Probe und Quelle um den Wert Oy, variiert (s. Abb.
4.4a). Das entspricht einem radialen Scan im reziproken Raum. Als Messkurve erhélt
man eine Gausskurve, wie sie z.B. in Abbildung 4.4b gezeigt ist. Ihre Form resultiert aus
mehreren sich iiberlagernden Effekten, deren Beitréage ebenfalls als gaussformig angenommen
werden konnen. Die Halbwertsbreite (FWHM) f3,,.ss der gemessenen Kurve ist ein Mafl
fir die Perfektion der Orientierung der untersuchten Netzebenen. Nimmt man an, dass
Versetzungen in der epitaktischen Schicht die Ursache fiir lokale Fehlorientierungen der
Netzebenen sind, kann man aus der Halbwertsbreite der Rockingkurve recht einfach und
ohne praparativen Aufwand die Dichte der Versetzungen ermitteln.

Mit dem im Folgenden vorgestellten Verfahren kann die Versetzungsdichte bis auf einen
Faktor 2 bestimmt werden. Es ist in [145] ausfiihrlich erklart. Dabei werden verschiedene
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Beitrage zur Halbwertsbreite in Betracht gezogen: die intrinsische Verbreiterung durch die
Beugung am untersuchten Kristall 3y, die intrinsische Verbreiterung des verwendeten Mono-
chromators (4, die Verbreiterung [3,, die durch eine Verkippung des Kristallgitters aufgrund
von Versetzungen hervorgerufen wird, die Verbreiterung 3. durch die Verzerrung des Gitters
infolge des Spannungsfeldes von Versetzungen, die Verbreiterung aufgrund der Schichtdi-
cke B und die Verbreiterung durch die Krimmung der Probe (.. Die Halbwertsbreiten
iiberlagern sich fiir eine bestimmte Netzebenenschar (hkl) nach:

ess (kL) = 35 (hkD) + B3 (hkD) + B3 (hkl) + 52 (hkD) + B (hkl) + 57 (hkl)  (4.7)
Analysiert man die Groflenordnung der einzelnen Beitriage in 4.7, ergibt sich fiir die in-
trinsische Halbwertsbreite des Ge(004) Reflexes (5,(004) ~ 1 arcsec [145, 146, 147], sie
ist damit vernachléssigbar. Der Beitrag des Diffraktometers (Bruker D8 Discover) [,
wird fiir die beiden verwendeten Monochromatoren mit Sy, ~ 13 arcsec und B,sym ~
29 arcsec angegeben [148]. Der Anteil der versetzungsbedingten Gitterverzerrung ist 32 =
Fyeomb®np ‘ln (2 x 107" em nD) ‘ tan®(Opy) und der der Gitterverkippung 32 = 27b*In (2) np,
wobei b der Betrag des Burgersvektors der Versetzung und np die Dichte der Versetzun-
gen sind. Der Faktor F,, enthélt den geometrischen Charakter der Versetzungen. Fiir
Schraubenversetzungen im Diamantgitter ist Fieo, = 0,09 und fiir 60°-Versetzungen ist
Fyeom = 0,16 [145]. Eine Abschétzung fir Defektdichten zwischen 10° ¢m ™2 und 10° em ™2
ergibt %—“ ~ 10 — 20, die Gitterverkippung ist also der dominierende Effekt (s. Abschnitt
A.2), wihrend die genaue Natur der Versetzungen nur einen schwachen Einfluss auf die
resultierende Halbwertsbreite hat. Die Verbreiterung aufgrund der endlichen Schichtdicke
betragt im Falle des Ge(004) Reflexes (51, & 71 arcsec bei einer Schichtdicke von 500 nm,
B = 36 arcsec bei 1 pm (Details s. Abschnitt A.2). Die Kriimmung der Probe ist in den
untersuchten Féallen vernachlassigbar.

Korrigiert man die gemessene Halbwertsbreite um die Einfliisse der Apparatur und der
Schichtdicke, ergibt sich

72ness - ﬁ?l - ﬁ% = 63 + 652 (48)

zur Berechnung von np.

4.1.3 Reziproke Gitterkarten

Bei der Messung einer reziproken Gitterkarte (engl. reciprocal space map - RSM) wird ein
Ausschnitt des reziproken Gitters durch eine Reihe aneinander liegender Linienscans erfasst.
Der Zusammenhang zwischen den Koordinaten im reziproken Raum und den Winkeln ©
und w lautet:

qy| = 4; sin © sin (O — w) (4.9)
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Abb. 4.4: Prinzip des w-Scans zur Bewertung der strukturellen Perfektion einer Probe: Der
Winkel zwischen Quelle und Detektor bleibt konstant, wahrend der Winkel zwischen Quelle
und Probe variiert wird.

lg.| = 4Twsin@cos(@—u)) (4.10)

Da so eine Messung sehr zeitaufwendig ist, wurde in dieser Arbeit immer nur ein kleiner
Bereich des reziproken Raums aufgenommen, der einen Substratreflex und den entsprechen-
den Schichtreflex enthélt. Die Lage des Schichtreflexes relativ zu dem des Substrats gibt
Aufschluss iiber den Relaxationsgrad der Schicht. Fiir symmetrische Reflexe erhélt man
Informationen iiber die Verspannung der Schicht in der Richtung senkrecht zur Oberfléche,
asymmetrische Reflexe ermoglichen auch die Bestimmung des Verspannungsgrades parallel
zur Oberflache. Abb. 4.5 illustriert die Lage eines asymmetrischen Schicht- und Substratre-
flexes fiir verschiedene Verspannungszustinde, wobei angenommen wurde, dass die Schicht,
wie im Fall der Ge/Si-Heteroepitaxie, im relaxierten Zustand eine grofiere Gitterkonstante
aufweist als das Substrat. Ist die Schicht pseudomorph, hat sie parallel zur Grenzflache die
gleiche Gitterkonstante wie das Substrat. Daher liegen Schicht- und Substratreflex auch
bei der gleichen g-Koordinate. Mit zunehmender Relaxation bewegt sich der Schichtreflex
entlang der so genannten Relaxationsgerade, bis schliellich, bei vollstandiger Relaxation,
beide Reflexe auf einer Verbindungsgeraden zum Ursprung liegen. Der Winkel ¢ zwischen der
Ursprungsgeraden eines reziproken Gitterpunktes und der senkrechten Achse des reziproken
Raumes entspricht dem Neigungswinkel der zu dem Gitterpunkt gehérigen Netzebenenschar
relativ zur Oberfliche. Auf allen Positionen unterhalb dieser Ursprungsgeraden ist die
Schicht kompressiv verspannt. Liegt der Schichtreflex oberhalb der Ursprungsgeraden steht
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Abb. 4.5: Lage eines asymmetrischen Schicht- und Substratreflexes fiir verschiedene Ver-
spannungszustande.

die Schicht unter Zugspannung.

Die fir die Bestimmung des Verspannungszustandes der Schicht wichtigen Groflen (s.
Abschnitt A.1) erhélt man aus der relativen Lage von Schicht- und Substratreflex im
reziproken Raum nach:

Aa Aq
= 4.11
A Sub * (Clsub)L ( )
Aa Aq
= 4.12
A Sub | qSub )” ( )

4.2 TEM

Die Transmissionselektronenmikroskopie wurde in dieser Arbeit zur strukturellen Charakte-
risierung der Epitaxieschichten eingesetzt. Dafiir wurden tiberwiegend Querschnittsproben
in <110>-Orientierung prapariert. Fiir einige Fragestellungen, wie z.B. die Defektdichte im
oberflichennahen Bereich, wurden auch Aufsichtsproben hergestellt. Alle Untersuchungen
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in dieser Arbeit wurden von Herrn Dr. E. Bugiel® durchgefiihrt. Neben der Hellfeldme-
thode wurden spezielle Techniken der Beugungskontrastanalyse zur Untersuchung von
Kristalldefekten angewendet. Roos hat in [149] eine kompakte Darstellung dieser Methoden
geliefert, an die sich der folgende Abschnitt anlehnt. Eine sehr ausfiihrliche Darstellung der
verschiedenen Verfahren der TEM bietet [150].

4.2.1 Analyse von Kiristalldefekten im Beugungskontrast

In der konventionellen Transmissionselektronenmikroskopie unterscheidet man zwischen der
Hellfeldabbildung, bei der der ungebeugte Strahl verwendet wird, und der Dunkelfeldabbil-
dung, bei der ein gebeugter Strahl verwendet wird. Die Kontraste von Kristallbaufehlern
entstehen aufgrund der Anderung der Braggschen Reflexionsbedingung durch die Gitterver-
zerrungen der Defekte (Beugungskontrast).

Im so genannten Zweistrahlfall ist die Probe so zum Elektronenstrahl justiert, dass eine Schar
von Netzebenen die Bragg-Bedingung genau erfiillt, d.h., dass neben dem durchgehenden nur
ein gebeugter Strahl auftritt. Das Beugungsbild enthélt dann nur zwei starke Reflexe, gooo des
durchgehenden und gy, (kurz: §) des gebeugten Strahls, wiahrend alle anderen vernachléssigt
werden konnen. In diesem idealen Zweistrahlfall liegt der zum gebeugten Strahl gehérende
Reflex ¢ genau auf der Ewaldkugel. Die Defektkontraste lassen sich jedoch am besten
untersuchen, wenn die Aufnahmen unter Zweistrahlbedingungen bei geniigend groflem
(positiven) Anregungsfehler gemacht werden. Dabei beschreibt der Abweichungsparameter
(Anregungsfehler) s, die Abweichung der Probenorientierung von der exakten Bragg-
Reflexionslage. Er ist definiert als der Abstand des Punktes ¢ im reziproken Gitter von der
Ewaldkugel. Der Parameter s, ist positiv, wenn der Gitterpunkt innerhalb der Ewaldkugel
liegt.

Im Dunkelfeld ist die Intensitdt an den Stellen am hochsten, an denen die reflektierenden Git-
terebenen aufgrund des Verzerrungsfeldes der Versetzung zur exakten Bragg-Reflexionslage
hin verbogen sind. Nur solche Gitterstorungen wirken sich im Kontrast aus, deren Ver-
schiebungsvektoren 4 senkrecht oder geneigt zur reflektierenden Netzebenenschar (hkl)
und damit zu ¢ liegen [151]. Ist also ¢ - @ = 0, so sind die Defekte unsichtbar (g - u-
Unsichtbarkeitskriterium).

Fir Versetzungen ist die nachfolgende ¢ - g—Regel eine dquivalente Formulierung. Die
kinematische Theorie der Elektronenbeugung liefert folgende Bedingungen, die fiir totale
Ausloschung des Kontrasts einer Versetzung in einem elastisch isotropen Material gleichzeitig
erfiillt sein miissen [152]:

2wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Materialien und Bauelemente der Elektronik der Leibniz

Universitat Hannover
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g-b=0 (4.13)
F-be=0 (4.14)
G-bxD)=0 (4.15)

g ist hier der Beugungsvektor, b der Burgersvektor, b, die Stufenkomponente des Bur-
gersvektors und [ die Linienrichtung der Versetzung. Fur Partialversetzungen mit dem
Burgersvektor b, gelten die gleichen Aussagen, solange das Produkt g - b, eine ganze Zahl
ist.

Bei Schraubenversetzungen ist b, = 0 und b | [. Damit sind die zweite und dritte Bedingung
unabhéngig von b erfiillt. Bei Stufenversetzungen sind die beiden ersten Bedingungen
aquivalent. Ist g - b, = 0, aber g - (l; X f) # 0, so bleibt ein Restkontrast bestehen. Bei
vermischten Versetzungen ist vollstandige Ausloschung niemals moglich, da nie alle drei
Bedingungen gleichzeitig erfiillt sind.

Diese Regeln konnen dazu benutzt werden, den Burgersvektor einer Versetzung zu bestim-
men. Findet man zwei nicht-kollineare Beugungsvektoren ¢; und gs, fiir die der Verset-
zungskontrast verschwindet, so steht der Burgersvektor senkrecht auf der von g; und g5
aufgespannten Ebene. Aus der kinematischen Theorie folgt, dass die Breite w des Kontrasts
einer Versetzungslinie umgekehrt proportional zum Abweichungsparameter s, ist [153]:

w =

(4.16)

2ms,

Mit grofler werdendem s, wird also die Kontrastbreite geringer, allerdings wird auch die
Intensitét des Reflexes ¢ schwécher. Dieser Effekt wird in einer speziellen Variante der
Dunkelfeldtechnik, der so genannten weak-beam Dunkelfeldmethode, ausgenutzt, um die
Auflosung zu steigern [154]. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich z.B. in [155].

In dieser Arbeit wurde die weak-beam Dunkelfeldmethode eingesetzt, um die bei der
SME von Ge auf Si an der Grenzfliche zwischen Schicht und Substrat entstehenden
Versetzungsnetzwerke zu analysieren.

4.2.2 EDXS

Die energiedispersive Rontgenspektrometrie (EDXS) wurde zur Untersuchung von Kon-
zentrationsverlaufen in Ge/Si-Schichtsystemen eingesetzt. Um eine moglichst hohe laterale
Auflésung zu erreichen, wurden die Messungen an TEM-Querschnittsproben durchgefiihrt.
Abbildung 4.6 zeigt das Prinzip des Verfahrens: Eine diinne Probe (typischerweise einige
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Abb. 4.6: EDXS Prinzip: Eine diinne (typischerweise einige 10 nm) Probe wird im TEM
durchstrahlt, wobei iiber den inneren Fotoeffekt charakteristische Rontgenstrahlung er-
zeugt wird. Nutzt man das TEM im Rastermodus (Scanning TEM), kann man wahlweise
Punktspektren aufnehmen oder Konzentrationsverlaufe entlang einer Linie messen.

10 nm) wird im TEM durchstrahlt, wobei tiber den inneren Fotoeffekt charakteristische
Rontgenstrahlung erzeugt wird. Nutzt man das TEM im Rastermodus (Scanning TEM),
kann man wahlweise Punktspektren aufnehmen oder Konzentrationsverlaufe entlang einer
Linie messen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens findet sich z.B. in [150].

Die laterale Auflosung hangt von der Primérenergie der Elektronen, dem Strahldurchmesser
auf der Probe und von dem Anregungsvolumen in der Probe, also von der Probendicke
ab. Die Messungen in dieser Arbeit wurden mit einem JEM-2100F-UHR (JEOL) TEM
mit Feldemissionsemitter und INCA 200 EDXS-System (Oxford Instruments) durchgefiihrt.
Mit den typischen Parametern, einem Strahldurchmesser von 2 nm, einer Primérenergie
von 200 keV und einer Probendicke von 40 nm erreicht man eine laterale Auflésung von
wenigen Nanometern. Die Nachweisgrenze fiir Germanium und Silizium liegt unter 1%, das
entspricht wenigen hundert Atomen im untersuchten Volumen.

Ein Problem stellt die Verunreinigung der Probenoberfliche durch Kohlenstoff wahrend
der Messung dar, die zu einer Verfdlschung der gemessenen Intensitéat fithren kann. In
Abbildung 4.7 ist exemplarisch gezeigt, wie die Anderung der Probendicke aufgrund von
Kohlenstoffablagerungen zu einer Verfalschung des Konzentrationsverlaufes fithren kann.
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(a) Probe vor der Messung

(b) Probe nach Messung eines Konzentrati-
onsprofiles

Abb. 4.7: Kontamination bei der EDXS-Messung: Beim Aufnehmen eines EDXS-Profiles
entlang einer Linie kommt es zur Abscheidung von Kohlenstoff aus dem Restgas der TEM-
Kammer. Die Verunreinigung tritt besonders in den Wendepunkten der Rasterlinie auf
(dunkle Flecken in Abb.4.7b). Die Zunahme der Probendicke kann falschlicherweise zu
einem Anstieg im gemessenen Konzentrationsverlauf fithren, wie es in Abb.4.7b gezeigt ist.
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4.3 Elektronenbeugung

Die Elektronenbeugung wird eingesetzt, um Information iiber die Struktur und Ordnung von
Oberflachen zu gewinnen. Man unterscheidet dabei zwischen der Beugung niederenergetischer
Elektronen (engl.: low energy electron diffraction - LEED) oder der Beugung hochenergeti-
scher Elektronen in Reflexion (engl.: reflection high energy electron diffraction - RHEED)
oder in Transmission (engl.: transmission high energy electron diffraction - THEED). Die
letztgenannte Methode wird typischerweise im Rahmen von TEM-Untersuchungen genutzt
und wird hier deshalb nicht weiter betrachtet. Die beiden anderen Verfahren stehen an
der VG MBE zur Verfiigung und wurden hauptséchlich zur Prozesskontrolle (RHEED)
angewendet. Spezielle Untersuchungen mit RHEED und LEED wurden zur Analyse des
Einflusses der Sb-Bedeckung auf die Oberflachenfacettierung von Germaniumschichten auf
Si durchgefiihrt (s. Abschnitt 7.2). Ausfihrliche Darstellungen der verschiedenen Methoden
der Elektronenbeugung finden sich z.B. in [156, 157] (RHEED), [156, 158] (LEED) und [?]
(THEED).

Abbildung 4.8 zeigt schematisch die experimentellen Anordnungen. Beide Methoden eignen
sich aufgrund ihrer geringen Informationstiefe von nur wenigen Monolagen hervorragend fiir
die Untersuchung von Oberflichen. Bei RHEED gewéhrleistet das ein flacher Einfallswinkel
von typischerweise 0-4° bei Elektronenenergien im Bereich von 10 — 50 k£V'. Daher ist diese
Methode sehr gut fiir Untersuchungen wéahrend des Wachstums geeignet. Bei LEED wird
unter senkrechtem Einfall, aber mit geringen Elektronenenergien von etwa 20 — 500 eV’
gearbeitet. LEED ist dadurch verzerrungsfrei, leidet allerdings unter der Abschattung durch
die Elektronenkanone.

Die Wechselwirkung von Elektronen mit kristallinen Oberflichen ist analog zu der von
Rontgenstrahlung mit kristallinen Festkorpern, nur dass es sich bei einer Oberfliche um ein
zweidimensionales Gitter handelt. Das reziproke Gitter einer idealen Oberflache ist daher
kein Punktgitter, sondern ein Stangengitter. Die Schnittpunkte der Ewaldkugel mit den
reziproken Gitterstangen liefern, wie in Abbildung 4.9 dargestellt, die Beugungsreflexe.

Neben der strukturellen Ordnung kénnen mit der Elektronenbeugung auch Nichtidealitaten
von Oberflichen untersucht werden. So kann man Informationen iiber Stufen, Rauigkeit,
Mosaizitat, dreidimensionale Strukturen, wie z.B. Inseln, oder eine Facettierung von Ober-
flichen gewinnen [156, 158].

4.4 Sekundarionen Massenspektroskopie

Die Sekundéarionen Massenspektroskopie (SIMS) dient zur Analyse der chemischen Zusam-
mensetzung einer Probe. Dabei werden nach dem Prinzip der Kathodenzerstdubung (engl.:
Sputtern) durch Beschuss mit Tonen (typischerweise O oder C's™) Teilchen aus der Probe
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Floureszenzschirm
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Floureszenzschirm
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Abb. 4.8: Schematische Darstellung der experimentellen Anordnung bei RHEED (s. Abb.
4.8a) bzw. LEED (s. Abb. 4.8b): Beide Methoden eignen sich aufgrund ihrer geringen
Informationstiefe von nur wenigen Monolagen hervorragend fiir die Untersuchung von
Oberflachen. Bei RHEED gewéhrleistet das ein flacher Einfallswinkel von typischerweise 0-4°
bei Elektronenenergien im Bereich von 5 —25kV . Bei LEED wird unter senkrechtem Einfall,
aber mit geringen Elektronenenergien von etwa 10 — 100 eV gearbeitet. LEED ist dadurch
verzerrungsfrei, leidet allerdings unter der Abschattung durch die Elektronenkanone.
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Abb. 4.9: Ewald-Konstruktion fiir RHEED (s. Abb. 4.9a) und LEED (s. Abb. 4.9b) (nach
[156]): Das reziproke Gitter einer idealen Oberflache ist kein Punkt-, sondern ein Stangen-
gitter, dessen Schnittpunkte mit der Ewaldkugel die Beugungsreflexe liefern.
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Abb. 4.10: SIMS Prinzip: Durch Beschuss mit Ionen werden Teilchen aus der Probe her-
ausgelost. Die desorbierenden Ionen kénnen dann mit Hilfe eines Massenspektrometers
analysiert werden.

herausgelost. Wie in Abbildung 4.10 schematisch gezeigt, konnen die desorbierten Ionen
mit Hilfe eines Massenspektrometers analysiert werden. Dieses Verfahren erlaubt neben
Oberflachenuntersuchungen auch die Messung von Tiefenprofilen, wobei allerdings beachtet
werden muss, dass die Abtragsrate verschiedener Elemente unterschiedlich sein kann, so
dass der Sputterprozess selbst die Zusammensetzung der Probenoberfliche beeinflusst.

Alle SIMS-Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden von Herrn Dr. R. Kurps
am Institut fiir High Performance Microelectronics (IHP) in Frankfurt/Oder durchgefiihrt.
Dabei wurden Sauerstoffprimérionen mit einer Energie von 3 keV fiir Tiefenprofilanalysen
von 1 pm dicken Germaniumschichten verwendet. Die Messungen des oberflachennahen
Bereiches wurden mit einer Primarenergie von 500 eV durchgefiihrt. Die Nachweisgrenze
fiir Antimon in Germanium wurde mit 5 x 106 em ™= angegeben.

4.5 Rasterkraftmikroskopie

Bei der Rasterkraftmikroskopie wird eine Oberflaiche mit einer feinen Spitze zeilenweise
mechanisch abgetastet [159]. Abbildung 4.11a zeigt das Messprinzip. Die Spitze ist an
einem Hebelarm (engl.: cantilever) befestigt. Die Auslenkung des Hebelarms wird tiber eine
Fotodiode gemessen und so das Hohenprofil der Oberflache ermittelt. Ein Vorteil des AFM
gegeniiber dem Rastertunnelmikroskop ist, dass es auch fiir isolierende Proben geeignet ist.

Die Betriebsmodi der Rasterkraftmikroskopie unterscheiden sich darin, wie nah die Spitze
der Oberfliche kommt, und damit in der Art der Wechselwirkung zwischen Spitze und
Probe. Abbildung 4.11b zeigt den Verlauf der Kraft F’ zwischen Spitze und Probenoberfléche
in Abhéngigkeit vom Abstand z und die Bereiche fiir die verschiedenen Betriebsmodi. Ein
weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die jeweils aufgezeichnete Information. Eine sehr gute
Darstellung der verschiedenen Verfahren der Rasterkraftmikroskopie findet sich unter [161].
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Abb. 4.11: 4.11a Schematische Darstellung des Messprinizps bei der Rasterkraftmikroskopie:
Die an einem Hebelarm befestigte Spitze wird zeilenweise iiber die zu untersuchende
Oberfliache gerastert. Die Auslenkung des Hebelarms wird tiber eine Fotodiode gemessen
und so das Hohenprofil der Oberflache ermittelt. 4.11b Verlauf der Kraft-Abstandskurve
zwischen Spitze und Probenoberflache. Bei direktem Kontakt wirken repulsive Krafte auf

den Cantilever, im Nahbereich ist die Wechselwirkung durch Van-der-Waals-Krafte bestimmt
(nach [160]).
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Kontakt-Modus In diesem Betriebsmodus ist die Spitze in direktem Kontakt mit der
Probenoberflache. Es wirkt eine repulsive Kraft zwischen Oberflache und Spitze. In der
einfachsten Variante, die ohne Regelung auskommt, wird die Hohe der Cantileveraufhangung
konstant gehalten (constant height mode) und seine Auslenkung beim Rastern tiber die
Oberfliche gemessen. Aus den Federeigenschaften des Cantilevers kann man dann das
Hohenprofil der Probe ermitteln.

In der flexibleren Variante, die in dieser Arbeit eingesetzt wurde, wird die auf den Cantilever
wirkende Kraft zwischen Spitze und Probe konstant gehalten (constant force mode), indem
die Cantileveraufhdngung mit Hilfe eines Piezostellelementes nachgefiihrt wird. Im Idealfall
findet dabei keine Auslenkung des Cantilevers statt, real wird die Information iiber die
Topografie der Oberfléche aber sowohl im Regelsignal des Piezoelementes als auch in der
Auslenkung des Cantilevers aufgezeichnet.

Eine Messung im Kontakt-Modus hat den Vorteil, dass eine Probe relativ schnell und mit
hoher Messgenauigkeit vermessen werden kann, andererseits sind nicht alle Oberfléchen fiir
eine Messung geeignet, da sie durch die Messspitze beschadigt werden konnten.

Non-contact Modus Zwischen der Probe und der Messspitze wird ein Abstand von
typischerweise 10 — 100 nm eingestellt. Die in diesem Bereich wirkenden attraktiven Krafte
sind sehr klein und somit schwierig zu messen. Daher wird der Cantilever in Schwingung nahe
seiner Resonanzfrequenz versetzt. Wirkt nun eine Kraft auf den Cantilever, so verandert
sich die Frequenz der Schwingung, wodurch die auf ihn wirkende Kraft indirekt bestimmt
werden kann. Da die Grofle der Kraft abstandsabhéngig ist, kann auf diese Weise die
Topografie der Probe bestimmt werden. Dieser Modus hat den Vorteil, dass alle Oberflachen
vermessen werden konnen, aber den Nachteil der geringeren Messgeschwindigkeit gegentiber
dem Kontakt-Modus.

Tapping-Modus In diesem Betriebsmodus arbeitet man ahnlich wie beim Non-contact
Modus mit oszillierendem Cantilever. Die Messspitze kommt der Probenoberfliche so
nahe, dass die repulsiven Kréfte auf den Cantilever wirken und die Amplitude seiner
Schwingung dampfen. Aus der Anderung der Amplitude lisst sich Information iiber die
Topographie der Probe entnehmen. In diesem Modus kénnen Oberflichen prézise und mit
hoher Messgeschwindigkeit vermessen werden, wobei die Belastung fiir die Probenoberflache
und die Spitze gering ausfallt. Besonders weiche Oberflaichen konnen allerdings nur im
Non-contact Modus vermessen werden.

Autoprobe M5  Alle Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit einem Autoprobe
M5 AFM von Park Scientific Instruments durchgefithrt. Mit dem Gerat lassen sich Proben
bis zu einem Durchmesser von 200 mm vermessen. Der maximale Scanbereich betrégt
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100 x 100 pm?. Je nach verwendetem Betriebsmodus wurden geeignete Cantilever mit
SizNy-beschichteten Spitzen verwendet [160].
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5.1 MBE-Anlage

Die VG 80S MBE-Anlage, mit der die Proben fiir diese Arbeit hergestellt wurden, besteht
aus drei Kammern: einer Wachstumskammer, einer Praparationskammer und einer Schleuse.
Sie bietet die Moglichkeit zur Prozessierung von Wafern mit bis zu 150 mm Durchmesser.
Fir diese Arbeit wurden einkristalline Siliziumwafer mit 100 mm Durchmesser und einem
Fehlschnitt von weniger als 0,5° als Substrate verwendet. Der Basisdruck von < 1 X
1071 mbar wird durch Ionengetter- und Ti-Sublimationspumpen sowie eine Kryopumpe
an der Wachstumskammer erreicht. Hier ist zusétzlich ein Fliissigstickstoff-Kiihlschild
eingebaut, um die Desorption von Restgasmolekiilen von den Kammerwéanden wahrend der
Prozesse zu minimieren.

Fir die Schichtherstellung stehen Elektronenstrahlverdampfer (ESV) fiir Silizium und
Germanium zur Verfiigung, die einzeln oder paarweise (Koverdampfen) betrieben werden
konnen. Aus einer Knudsen-Zelle kann Antimon verdampft werden, fiir Bor ist eine Hochtem-
peraturzelle eingebaut. Die Ratenmessung und -steuerung fiir die ESV erfolgt tiber Electron
Impact Emission Sensoren (EIES) (Leybold Inficon, Sentinel III). Hierbei wird ein Teil des
verdampften Materials durch einen Elektronenstrahl zur Emission von charakteristischem
Licht angeregt, welches iiber einen Photomultiplier detektiert wird. Die Intensitat dieser
charakteristischen Strahlung ist proportional zur Menge des verdampften Materials [162].
Das Verfahren weist keine Verschleifiteile auf und ist somit sehr wartungsfreundlich. Bei
den typischen Wachstumsraten von 3 — 12 2 wurde eine Ratenstabilitat von +1,2 2
erreicht.

Der Substratmanipulator in der Wachstumskammer erlaubt neben der Rotation das Heizen
der Proben bis ca. 900 °C' durch einen Strahlungsheizer, der aus diinnen Tantalbédndern
aufgebaut ist. Die Messung und Regelung der Substrattemperatur erfolgt tiber ein am
Manipulator angebrachtes PtRh/Pt-Thermoelement. Abbildung 5.2 zeigt eine Kalibrations-
kurve fiir den Substratheizer, wie sie von Adamski und Schéffer mit einem auf einem Wafer
aufgeklebten NiCr/Ni-Thermoelement bestimmt wurde [163, 164]. Im Temperaturbereich
oberhalb von 450 °C' liegt die tatsidchliche Substrattemperatur etwa 60 °C' unter der ange-
zeigten Temperatur. Zur genaueren Bestimmung der Substrattemperatur ist zusatzlich ein
Infrarot-Pyrometer vorhanden. Aus der Kalibrationskurve in Abbildung 5.2 erkennt man,
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Abb. 5.1: Skizze der MBE-Anlage: Die Aufdampfkammer ist mit Elektronenstrahlverdamp-
fern fir Silizium und Germanium sowie Effusionszellen fiir Antimon und Bor ausgestattet.
Zur in situ Analyse wahrend des Schichtwachstums steht ein RHEED-System zur Verfiigung.
Die Praparationskammer ist mit einem LEED- und einem AES-System zur Analytik ausge-
riistet. Aulerdem ist hier die Schleuse fiir den schnellen Transfer von Substraten integriert.
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Abb. 5.2: Kalibrationskurve der Temperaturmessung am Substratmanipulator der MBE.

dass das Pyrometer im Temperaturbereich 650 —800°C' die tatséchliche Substrattemperatur
wiedergibt. In diesem Temperaturbereich kann der Einfluss der Substratdotierung auf die
Strahlungsabsorption des Substrates aufgrund der intrinsischen Ladungstriagerdichte von
Silizium vernachlassigt werden [165].

Neben einem Massenspektrometer fiir die Restgasanalyse steht ein RHEED-System (Staib)
fiir die Untersuchung der Kristallstruktur der Oberfliche in der Wachstumskammer zur
Verfiigung. In der Praparationskammer sind auflerdem noch ein LEED-System und ein
AES-System (beide VG) zur weiteren Oberflichenanalyse installiert.

5.2 Kalibration der Wachstumsraten

Zur Eichung der Siliziumrate wurden Siliziuminseln mit einer Sollschichtdicke von 250 nm
durch eine Lochmaske aufgewachsen [164]. Dabei wurde auf eine Probenrotation verzichtet,
um ein Verrutschen des Wafers gegeniiber der Lochmaske zu vermeiden. Anschliefend wurde
an mindestens 5 Stellen auf dem Wafer die Hohe der 1 x 1 mm groflen Inseln mit einem
Profilometer (DEKTAKS8080) vermessen und fiir die Kalibration gemittelt.

Die Eichung der Germaniumrate erfolgte an ganzflichig aufgewachsenen 150 nm dicken
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Abb. 5.3: Spektrale Messung der Ellipsometriewinkel ¥ und A fur unterschiedlich dicke
Germaniumschichten: Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung
(Symbole) und Modell (Linien) sowie die grofle Sensitivitét fir Schichtdickenvariationen.

SME-Ge Schichten (Sollwert) mittels spektraler Ellipsometrie. Abbildung 5.3 zeigt die
Abhéangigkeit der Ellipsometerwinkel ¥ und A von der Ge-Schichtdicke im Bereich um
150 nm. Der Vorteil dieser Methode gegeniiber der fiir Si angewendeten liegt darin, dass
ohne Maske und somit bei der tatsidchlichen Prozesstemperatur und mit Rotation kalibriert
werden kann. Abbildung 5.4 zeigt die Schichtdickenverteilung tiber einen 100 mm Wafer
und den Einfluss der Substratrotation. Die Lage der Messpunkte auf dem Wafer sowie deren
ungefidhre Grofle sind als rote Kreise dargestellt. Beim Wachstum mit Rotation variiert die
Schichtdicke kaum iiber den Wafer (Uniformitat U = 0,2%). Wéchst man dagegen ohne
Substratrotation, erhélt man einen starken Schichtdickengradienten iiber den Wafer (U
= 28,9%), wobei die Dicke mit zunehmender Entfernung von der Quelle abnimmt. In der
Mitte des Wafer stimmen beide Schichtdicken relativ gut tiberein.

Der Antimonfluss wurde durch RHEED-Beobachtung der Oberflachenrekonstruktion einer
Si(111)-Oberflache geeicht. Die saubere Oberfléche weist bei 670°C' eine 7 x 7-Rekonstruktion
auf, die sich mit zunehmender Sbh-Bedeckung in eine V3 x v/3-Rekonstruktion umwandelt.
Bei Bedeckungen ab 0,9 ML ist der Ubergang schlieBlich abgeschlossen [131], so dass ein
zuverlassiges Maf3 fiur die auf der Oberflaiche deponierte Sb-Menge gegeben ist. Aus der
fir die Anderung der Uberstruktur notwendigen Zeit lésst sich schlieflich die Sb-Rate in
Abhéngigkeit von der Quellen- und Substrattemperatur bestimmen.
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Abb. 5.4: Wafermapping der Schichtdicke von Germaniumkalibrationsschichten beim Wachs-
tum mit und ohne Rotation: Die Lage der Messpunkte auf dem Wafer sowie deren ungeféhre
Grofle sind als rote Kreise dargestellt. Beim Wachstum mit Rotation variiert die Schichtdicke
kaum tiber den Wafer (U = 0,2%). Wachst man dagegen ohne Substratrotation, erhélt man
einen starken Schichtdickengradienten tiber den Wafer (U = 28,9%), wobei die Dicke mit
zunehmender Entfernung von der Quelle abnimmt. In der Mitte des Wafer stimmen beide
Schichtdicken relativ gut iiberein.

5.3 Probenreinigung

Die Préaparation sauberer Ausgangsflichen ist fiir die Epitaxie von entscheidender Bedeutung.
Es sind verschiedene in situ und ex situ Methoden bekannt, deren gemeinsames Ziel es ist,
die Verunreinigung der Waferoberflache mit kohlenstoffhaltigen Verbindungen und Partikeln
zu reduzieren. Eine Ubersicht hierzu bieten [166, 167, 168]. Am MBE wurde mit Erfolg die
UV /Ozon-Reinigung in der ex situ Vorbehandlung eingesetzt [130].

Dabei wird der Wafer in einer Sauerstoffatmosphéare UV-Strahlung ausgesetzt, die geeignet
ist, die Bindungen diverser Oberflaichenverunreinigungen aufzubrechen und gleichzeitig
per Photolyse aus Sauerstoff Ozon zu erzeugen. Dieses kann durch photounterstiitzte
Oxidation mit organischen Molekiilen zu fliichtigen Substanzen reagieren, wahrend parallel
ein reines Siliziumdioxid gebildet wird, das die Oberflache vor weiterer Kontamination
schiitzt. Eine detaillierte Beschreibung der Prozesse bei der UV /Ozon-Reinigung findet sich
in [169, 166, 167].

Der am MBE etablierte Reinigungsprozess mit Oxidterminierung ist in Tabelle 5.1 aufgelis-
tet. Am Ende des Reinigungsvorgangs steht die Erzeugung einer schiitzenden SiO,-Schicht
durch eine abschlieflende UV /Ozon-Behandlung [130]. Dieses Oxid wird nach dem Transfer
des Wafers ins UHV durch 60-miniitiges Heizen bei 750 °C' thermisch desorbiert, wobei die

23



5 Experimentelle Durchfiihrung

oxidterminiert

HF-last

2 min Spiilen mit DI H,O und
Trockenschleudern in Ny

2 min Spiilen mit DI H,O und
Trockenschleudern in Ny

10 min UV /Ozon Behandlung

10 min UV /Ozon Behandlung

20 s HF-Dip

20 s HF-Dip

< 1 min Spiilen DI H,O und
Trockenschleudern in No
2 min UV/Ozon Behandlung
Transfer ins UHV

Tab. 5.1: Reinigungsverfahren fiir Siliziumsubstrate

20 min Spiilen DI H,O
Transfer ins UHV

Sauberkeit der Substratoberfliche durch Beobachten der Rekonstruktion mittels RHEED
verifiziert wird. Dabei muss die Temperatur langsam erhoht werden, um zu gewéhrleis-
ten, dass der Druck unterhalb von 1 x 1072 mbar bleibt und so eine Kontamination der
Substratoberflache verhindert wird. Der gesamte Temperprozess dauert daher etwa 2,5
Stunden.

Die Reinigung mittels UV /Ozon mit abschlieBendem Schutzoxid hatte sich bereits fir die
Herstellung von bauelementtauglichen Schichten bewéhrt [130, 170]. Diese wiesen aber
immer noch recht hohe Dichten von Stapelfehlern und Linienversetzungen auf, welche die
elektrischen Eigenschaften negativ beeinflussen [170]. Daher wurde ein alternatives Verfahren
untersucht, das mit einer wasserstoffterminierten Oberflache (HF-last) abschlieBt. Allerdings
bleibt die Wasserstoffpassivierung in Umgebungsluft nur kurze Zeit stabil, weshalb die
Transferzeit ins Vakuum minimiert werden muss. Auch hier ist wieder eine thermische Be-
handlung zur Desorption des Wasserstoffs notig. Dieses gelingt aber bei deutlich niedrigeren
Temperaturen (< 600 °C') und in kiirzerer Zeit, so dass der gesamte Temperprozess auf
etwa 1 Stunde verringert werden konnte.

In Tabelle 5.1 sind beide Reinigungsvarianten gegeniibergestellt. Um zu bewerten, welche
Methode besser zur Substratvorbehandlung geeignet ist, wurden jeweils die Stapelfehler-
und Linienversetzungsdichten in 1 pm dicken Si-Epitaxieschichten auf Si(111)-Substraten
mittels Auszéhlen von Atzmalen im Rasterelektronenmikroskop bestimmt!.

2 realisiert

2

Mit der oxidterminierten Reinigung konnten Defektdichten von 1 x 107 cm™
werden, wiahrend mit der HF-last Reinigung Defektdichten unterhalb von 1 x 105 em™
erreicht wurden. Daher wurde letztere als Standardreinigung etabliert, was zur weitgehenden
Eliminierung der Stapelfehlerproblematik fiihrte.

Ein weiterer Praparationsschritt ist das Tempern im UHV unter Si-Fluss [171, 172, 173].
Hierbei wird bei einer Temperatur von 680 °C' fiir etwa 2 Minuten Silizium mit einer Rate

'Die Details des Verfahrens zur Bestimmung der Defektdichten sind in [170] ausfiihrlich beschrieben.
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Abb. 5.5: Temperaturverlauf eines typischen Wachstumsprozesses bei der SME von Germa-
nium auf Silizium: Dargestellt ist die mit dem Pyrometer gemessene Temperatur. Zunachst
erfolgt das schrittweise Heizen zur Préparation des Substrates, wobei im letzten Schritt
das Siliziumangebot erfolgt. Nach der RHEED-Kontrolle und dem Offnen des Sb-Shutters
wird der Wafer auf die Wachstumstemperatur gebracht und die eigentliche SME bei einer
typischen Germaniumrate von 0,2 ™ bis zur gewiinschten Schichtdicke (hier: 360nm) durch-
gefiihrt. Nach dem Wachstum erfolgt eine erneute RHEED-Kontrolle, ehe der Sb-Shutter
geschlossen und der Wafer abgekiihlt wird.

von 0,01 % angeboten. Die Si-Atome kénnen mit an der Waferoberfliche gebundenen
Sauerstoffatomen reagieren und fliichtiges SiO bilden. Auf diese Weise wird eine klare
Oberflachenrekonstruktion schon bei geringeren Substrattemperaturen erreicht.

5.4 Ein typischer Wachstumsprozess

Abbildung 5.5 zeigt einen typischen Wachstumsprozess bei der SME von Germanium auf
Silizium anhand der mit dem Pyrometer gemessenen Temperaturkurve. Zunéachst erfolgt
das schrittweise Heizen zur Préparation des Substrates, wobei im letzten Schritt das
Siliziumangebot erfolgt. Nach der RHEED-Kontrolle und dem Offnen des Sb-Shutters
wird der Wafer auf die Wachstumstemperatur gebracht und die eigentliche SME bei einer
typischen Germaniumrate von 0,2 ** bis zur gewtinschten Schichtdicke durchgefiihrt. Nach
dem Wachstum erfolgt eine erneute RHEED-Kontrolle, ehe der Sh-Shutter geschlossen und
der Wafer abgekiihlt wird.
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6 SME von Ge auf Si(111)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur SME von Germanium auf (111)-orientierten
Siliziumsubstraten vorgestellt. Diese Arbeit liefert neue Ergebnisse zur Struktur des Verset-
zungsnetzwerks an der Grenzfliche!. Dariiber hinaus wurde erstmals die Restverzerrung
von Ge-Filmen mit Schichtdicken > 20 nm untersucht?,

6.1 Strukturelle Eigenschaften von Germaniumschichten
auf Si(111)

Im Vorfeld dieser Arbeit war bereits einiges iiber das Wachstum von Germanium auf Si(111)
mit Hilfe von Sb als Surfactant bekannt. Einerseits war das Wachstum der ersten Lagen
studiert worden [119, 130, 132, 131], andererseits hatte man durch das Wachstum bei hohen
Temperaturen oberhalb von 650 °C' die ersten Ge p-Kanal MOSFETs auf Silizium herstellen
konnen [141, 176, 177, 142, 143]. Einige Punkte blieben allerdings noch ungeklart: Die
Frage nach der Struktur des Versetzungsnetzwerks an der Grenzfliche und der Aspekt der
Restverspannung in den Schichten. Diesen Problemfeldern wendet sich dieser Abschnitt zu.

Zunachst soll jedoch auf die allgemeinen strukturellen Eigenschaften von Ge-Schichten,
die mit SME auf Si(111) gewachsenen wurden, eingegangen werden. Abb. 6.1 zeigt einen
w/20-Scan der symmetrischen (333)-Reflexe einer 1 pum dicken Ge Schicht auf einem Si(111)-
Substrat. Die senkrechte Linie markiert die fiir vollstdndige Relaxation des Germaniumfilms
erwartete Winkeldifferenz zwischen den (333)-Reflexen des Germaniums und des Substrates.
Liegt der Schichtreflex links von der Linie, also bei einer grofleren vertikalen Gitterkonstante,
steht der Film unter Druckspannung. Eine kleinere Winkeldifferenz weist auf Zugspannung
hin. Aus der Messung ergibt sich, dass das Germaniumgitter vollstdndig relaxiert ist.
An Stelle einer eventuell noch von der Gitterfehlpassung herrithrenden Druckspannung
findet man eine kleine Zugspannung. Diese resultiert aus den unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Germanium und Silizium, die dazu fiithren, dass sich der Film
beim Abkiihlen starker zusammenzieht als das Substrat. Eine ausfithrliche Untersuchung
dieses Sachverhaltes folgt in Abschnitt 6.3. Die schmale Peak-Breite des Ge-Reflexes

'Ein Teil dieser Ergebnisse wurde bereits in [174] veroffentlicht.
2Ein Teil dieser Ergebnisse wurde bereits in [175] veréffentlicht.
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6 SME von Ge auf Si(111)

spricht fiir eine hohe kristalline Perfektion der Schicht. Dieser Eindruck wird durch TEM-
Untersuchungen an Querschnittspriaparaten bestéatigt. In der Hellfeld-Aufnahme in Abb.
6.2 sind keine Kristalldefekte in der Germaniumschicht zu sehen. Finzig in der Nahe
der Grenzflache sind Verzerrungsfelder von Versetzungen als dunkle Kontraste erkennbar.
Die Tatsache, dass diese TEM-Aufnahme frei von den Film durchstoffenden Defekten
ist, bedeutet allerdings nicht, dass die Schicht wirklich defektfrei ist. Untersuchungen an

anisotrop geitzten Proben ergaben Defektdichten unterhalb von 2 x 107 ecm 2.

Si

rel. Intensitat [a.u.]

-18000 -14400 -10800 -7200 -3600 0
A20 [arcsec]

Abb. 6.1: Hochaufgeloster w/20 XRD-Scan der (333)-Reflexe einer 1 pm dicken Germa-
niumschicht auf einem Si(111)-Substrat: Die aus der Winkeldifferenz der beiden Reflexe
abgeleitete vertikale Gitterkonstante des Films entspricht der von Bulk-Germanium (senk-
rechte Linie). Die schmale Peak-Breite spricht fiir eine hohe kristalline Perfektion der
Schicht.
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6 SME von Ge auf Si(111)

Abb. 6.2: TEM-Querschnitt einer 1 gm Germaniumschicht auf Si(111) im Hellfeld: Man
erkennt keine den Film durchstoBenden Defekte. Die dunklen Kontraste in der Nahe

der Grenzfliche stammen von Spannungsfeldern der Versetzungen des in der Grenzfliche
liegenden Netzwerkes.
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6 SME von Ge auf Si(111)

6.2 Das Versetzungsnetzwerk an der Grenzflache zum
Si(111)-Substrat

Bei der Ge/Si-Heteroepitaxie kompensieren Versetzungen die Gitterfehlpassung zwischen
Schicht und Substrat. Diese Versetzungen bilden ein Netzwerk in der Grenzflache, das im
Idealfall regelmaflig angeordnet ist. Ideale Bedingungen liegen vor, wenn die Versetzungen in
ausreichender Dichte vorliegen, so dass sie aufgrund der sie umgebenden Verzerrungsfelder
untereinander wechselwirken kénnen. Um eine gleichméfiige Anordnung einzunehmen, ist
es dariiber hinaus erforderlich, dass sich die Versetzungen in der Grenzfliche bewegen
konnen. Im Falle der Ge/Si-Heteroepitaxie ist die erste Voraussetzung durch die hohe
Gitterfehlpassung erfiillt. Die zweite Bedingung ist erfiillt, wenn die Grenzfliche eine
Gleitebene fiir die Versetzungen darstellt. Im Folgenden wird eine Modellvorstellung fiir die
zu erwartende Struktur des Versetzungsnetzwerks an der Ge/Si(111)-Grenzflache basierend
auf geometrischen Uberlegungen entwickelt und mit experimentell gefundenen Netzwerken
verglichen.

6.2.1 Ein geometrisches Modell

Ernst hat ein Modell fiir das Versetzungsnetzwerk an der Grenzflache epitaktischer Si, Ge;_,-
Schichten auf Si(111) Substraten vorgeschlagen [178, 179], das auf der 0-Gitter-Theorie
nach Bollmann [180] basiert. Betrachtet man je eine Dopellage des Silizium- und des
Germaniumgitters in [111]-Projektion, so ergibt sich eine hexagonale Anordnung der Atome,
wie in Abb. 6.3a und 6.3b mit iibertriebener Gitterfehlpassung gezeigt ist. Legt man die
beiden Kristallgitter iibereinander, ergibt sich ein hexagonales Muster von Punkten bester
Ubereinstimmung, das so genannte Koinzidenz- oder 0-Gitter (s. Abb. 6.3c). Der Abstand
der Koinzidenzpunkte ist L = %“G\é’

An den Grenzen zwischen zwei Zellen des Koinzidenzgitters liegen die Orte hochster
Gitterfehlpassung, daher kann man erwarten, dass sich dort Versetzungen bilden, die die
Gitterfehlpassung ausgleichen. Es entsteht ein_h}exagonales Netzwerk von Stufenversetzungen
mit (112) Linienrichtung und Burgersvektor b = %(110) (s. Abb. 6.4). Der Abstand zweier
paralleler Versetzungssegmente ist gleich der Koinzidenzlange L = ?

Wiéhrend an den Koinzidenzpunkten die normale Stapelfolge der (111)-Doppellagen des
Diamantgitters ...abcabcABCABC... erhalten bleibt, ist sie an den Knotenpunkten des Netz-
werkes gestort. Es liegen zwei unterschiedliche Konfigurationen vor: Die einen Knotenpunkte
haben die Stapelfolge ...abcabcBCABCA..., markiert durch grau schattierte Kreise in Abb.
6.4. Hier handelt es sich um so genannte intrinsische Stapelfehler des Diamantgitters. An den
anderen Knotenpunkten, die durch grau schattierte Quadrate gekennzeichnet sind, ist die
Folge ...abcabcCABCAB... . Es liegen zwei (111)-Doppellagen direkt tibereinander, was aus
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Abb. 6.3: Konstruktion des Koinzidenzgitters in der (111)-Grenzflache: Das Germaniumgitter
(Kreise) weist gegentiber dem Siliziumgitter (Linien) eine tibertriebene Gitterfehlpassung
f = 0,25 auf. Die Koinzidenzpunkte (schwarz) bilden ein hexagonales Muster mit einer

. .. _ lage
Seitenlénge L = P

energetischen Griinden verboten ist, da die vierfach Koordination der Bindungen erhalten
bleiben muss. In Anlehnung an Ernst [178] werden im Folgenden die ersten Knotenpunkte
als I-Knoten und die letztgenannten als F-Knoten bezeichnet.

6.2.2 Die Gleichgewichtskonfiguration

Die bisherigen Uberlegungen beruhen alleine auf den geometrischen Eigenschaften der
Ge/Si(111)-Grenzfliche. Um die Gleichgewichtsstruktur des Versetzungsnetzwerkes zu fin-
den, muss zusétzlich in Betracht gezogen werden, dass das System einen Zustand niedrigster
Energie anstreben wird. Die energetisch gtinstigste Lage fiir Stufenversetzungen im Diamant-
gitter ist entlang der (110)-Richtungen, also entlang der Minima des Peierlspotenzials (s.
Abschnitt 2.1). Die Versetzungen aus dem geometrischen Modell mit (112)-Linienrichtungen
liegen genau senkrecht zu den Peierlstélern in der (111)-Ebene und représentieren also nicht
den Zustand niedrigster Energie.

Ein Mechanismus zur Energieminimierung liegt in der Aufspaltung von Versetzungen.
Danach ist zu erwarten, dass die vollstdndigen Stufenversetzungen des geometrischen Mo-
dells an den Knotenpunkten in Segmente partieller Stufenversetzungen mit Burgersvektor
b = 4(112) und (110)-Linienrichtung aufspalten. Ernst [178, 179] beschreibt Aufspaltungs-
mechanismen fiir die I- bzw. F-Knoten unter Bildung eines intrinsischen bzw. extrinsischen
Stapelfehlers parallel zur (111)-Ebene. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Pro-
zessen liegt darin, dass im Falle der I-Knoten nur Versetzungsgleiten nétig ist, wohingegen im
Falle der F-Knoten auch Kletterprozesse erforderlich sind, die héhere Aktivierungsenergien
haben [179]. Die Anordnung der den Stapelfehler begrenzenden Partialversetzungssegmente
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6 SME von Ge auf Si(111)

lasst sich mit Hilfe des Thompsontetraeders [181] ableiten und ist in Abb. 6.5 am Beispiel
eines I-Knotens dargestellt.

Der dissoziierte Knoten erreicht seine stabile Ausdehnung R;,,;, wenn die Stapelfehlerenergie
vsr (pro Einheitsflache) mit der Linienenergie der ihn begrenzenden Versetzungen im
Gleichgewicht ist. Aus dieser Gleichgewichtsbedingung kann man fiir die in Abb.6.5 skizzierte
Geometrie die stabile Ausdehnung R;,,; des Stapelfehlers abschéitzen [178]:

E; G <aMin(h, D/Q)) )
Rint = = In b 6.1
g vsr  Amyse (1 —v) b, (6.1)

Firr Germanium ist G = 5,51 x 10'° Pa und v = 0,25 [86]. Weil die Schichtdicke des
Germaniumfilms grofier ist als der Abstand der Koinzidenzpunkte, kann man fir Min(h, %)
den halben Versetzungsabstand, also %, annehmen. Fir Mit v = 2,6 — 4 [182, 183] variiert
die Linienenergie £y, von 1,51 — 1,68 % Setzt man fiir vgp die Energie eines intrinsischen
Stapelfehlers in Germanium von 60 7:1—‘2] [184, 185] ein, ergibt sich eine stabile Ausdehnung

von:

Rint =21 — 23 nm (6.2)

Die Energie eines extrinsischen Stapelfehlers in Germanium entspricht in etwa der eines
intrinsischen Stapelfehlers [185]. Daher sollten beide Knotentypen gleich weit ausgedehnt
sein, sofern die Aktivierungsenergie zur Bildung extrinsischer Stapelfehler erreicht wird. Da
der Wert von R;,; grofler ist als der Versetzungsabstand D = L, kann man erwarten, dass
die dissoziierten Knoten eine maximale Ausdehnung erreichen.

Die Gleichgewichtskonfiguration ist also ein Versetzungsnetzwerk aus 90°-Partialverset-
zungen. Zwei denkbare Varianten [178] sind in Abb. 6.6 dargestellt. Die erste (Abb. 6.6a)
entsteht, wenn nur die I-Knoten aufspalten._)Es ergibt sich ein trigonales Netzwerk aus
90°-Partialversetzungen mit Burgersvektor b = %(112) und (110)-Linienrichtung. Grau
unterlegte Bereiche kennzeichnen intrinsische Stapelfehler infolge der Ausdehnung von
[-Knoten. Nimmt man an, dass auch die F-Knoten dissoziieren, gelangt man iiber eine
weitere Versetzungsreaktion, die dort auftritt, wo die Ecken zweier dreieckig ausgedehnter
I- bzw. F-Knoten aufeinanderstoflen, zu einer hexagonalen Konfiguration, wie sie in Abb.
6.6b dargestellt ist. In diesem Fall treten parallel zur Grenzflache liegende intrinsische
(grau hinterlegt) und extrinsische Stapelfehler (schraffiert) auf. Der Abstand D paralleler

Versetzungssegmente betragt in beiden Konfigurationen D = %“G; \/Tg Sie sind gleicherma-
Ben effektiv fiir die Relaxation, da sie bezogen auf die Flache die gleiche Versetzungslange
aufweisen. In Abb. 6.7 ist der Gleichgewichtsabstand D in Abhéngigkeit von der Gitterfehl-
passung f und dem Relaxationsgrad R bei Raumtemperatur dargestellt (durchgezogene
Linie). Die gestrichelte Linie zeigt den gleichen Zusammenhang bei 680 °C'. Die Abweichung
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6 SME von Ge auf Si(111)

durch die thermische Ausdehnung des Gitters ist kleiner als 0, 1 nm und wird daher in der
weiteren Betrachtung des Versetzungsabstandes vernachlassigt.
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Abb. 6.4: Koinzidenznetzwerk in der (111)-Grenzfliche: An den Grenzen zwischen zwei
Zellen des Koinzidenzgitters liegen die Orte hochster Gitterfehlpassung, daher kann man
erwarten, dass sich dort Versetzungen bilden, die die Gitterfehlpassung ausgleichen. Es
entsteht ein hexagonales Netzwerk von Stufenversetzungen mit (112) Linienrichtung und

Burgersvektor b = %(Tl()). Der Abstand zweier paralleler Versetzungssegmente ist gleich
der Koinzidenzlange L = % An den Knotenpunkten des Netzwerkes ist die Stapelfolge des
Diamantgitters gestort. Die einen Knotenpunkte haben die Stapelfolge ...abcabcBCABCA...
(grau schattierte Kreise). Hier handelt es sich um so genannte intrinsische Stapelfehler. An
den anderen Knotenpunkten ist die Folge ...abcabcCABCAB... (grau schattierte Quadrate).
Es liegen zwei (111)-Doppellagen direkt iibereinander, was aus energetischen Griinden
verboten ist, da die vierfach Koordination der Bindungen erhalten bleiben muss. Die ersten
%(Zlnotenpunkte werden als I-Knoten und die letztgenannten als F-Knoten bezeichnet.



6 SME von Ge auf Si(111)

Abb. 6.5: Dissoziation eines I-Knotens: An einem Zweig sind beispielhaft die Burgersvek-
toren der beteiligten Versetzungen angegeben. Wenn alle drei vollstandigen Versetzungen
aufspalten, entsteht ein dreieckiger intrinsischer Stapelfehler, der durch Partialversetzungs-
segmente begrenzt ist. Die Ausdehnung des Stapelfehlers wird durch den Parameter R;,;
charakterisiert, der Winkel 8 betragt 60°.
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(a) Trigonales Netzwerk (b) Hexagonales Netzwerk

Abb. 6.6: Schematische Darstellung zweier moglicher Gleichgewichtskonfigurationen fiir das
Versetzungsnetzwerk an der Grenzfliche von Germanium zu Si(111): Abb. 6.6a zeigt eine
trigonale, Abb. 6.6b eine hexagonale Anordnung von 90°-Partialversetzungen mit [ = (110)
Linienrichtungen und in der Grenzflache liegendem Burgersvektor b= & (112). Die grau
unterlegten Bereiche kennzeichnen intrinsische Stapelfehler, die schraffierten extrinsische. Der

Abstand D paralleler Versetzungssegmente betragt in beiden Konfigurationen D = %“\% ‘/75
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Abb. 6.7: Gleichgewichtsabstand der Versetzungen in Abhéngigkeit vom Relaxationsgrad
der Germaniumschicht.
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6.2.3 Experimentelle Ergebnisse

In der Literatur finden sich bereits einige Untersuchungen zur Struktur von Versetzungs-
netzwerken an der Grenzflache zwischen Germaniumfilmen, die mit SME hergestellt wurden,
und Si(111)-Substraten. Diese Ergebnisse werden im Folgenden kurz dargestellt.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, sich dem Problem experimentell zu ndhern. Ein Verfah-
ren besteht darin, die Struktur des Netzwerkes indirekt tiber die durch die Spannungsfelder
der Versetzungen hervorgerufenen Verzerrungen der Schichtoberfliche nachzuweisen. In
diesem Fall ist man auf Schichtdicken unterhalb von 10 nm beschrinkt, da fiir dickere
Schichten die Verzerrungseffekte an der Filmoberfliche zu schwach werden. Als Messmetho-
den wurden die die Oberflache direkt abbildende Rastertunnelmikroskopie [186, 187] und
die indirekte Abbildung der Oberflache iiber die Beugung niederenergetischer Elektronen
(SPA-LEED) eingesetzt [129, 188].

Eine Moglichkeit, die es erlaubt, auch Versetzungsnetzwerke in dickeren Schichten zu
untersuchen, bietet die Transmissionselektronenmikroskopie unter weak-beam Bedingungen

[139].

Quelle Methode Schichtdicke [A] Versetzung Netzwerktyp | Abstand [A]
[187] STM 27-45 90°Partial trigonal 100
[186] STM 18 90°Partial trigonal 95-120

[129, 188] SPA-LEED 50 60°Versetzung trigonal 104
[139] TEM 75 90°Partial trigonal? 81

Tab. 6.1: Experimentelle Ergebnisse zur Struktur von Versetzungsnetzwerken

Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber die bisher an mit SME hergestellten Germanium-
schichten gewonnenen Ergebnisse. Im Gegensatz zu mit konventioneller MBE [187] oder
Fliissigphasenepitaxie [178] hergestellten Schichten, bei denen Versetzungsnetzwerke mit
trigonaler und hexagonaler Struktur nebeneinander auftreten, wurden bei der SME nur
Netzwerke mit trigonaler Struktur gefunden, wobei die Scharen paralleler Versetzungen
auch gegeneinander verschoben sein konnen, so dass eine Struktur mit ausgedehnten Knoten
entsteht. Der Versatz wird mit 0,3D [187] bzw. 0, 18D [129, 188] angegeben. Uneinigkeit
herrscht beziiglich der Art der Versetzungen. Wéhrend in [139], [186] und [187] Partialver-
setzungen mit [ = (110) Linienrichtungen und in der Grenzflache liegendem Burgersvektor
b = & (112) gefunden wurden, berichtet [129] von ganzen Versetzungen mit einem im
60°-Winkel zur Linienrichtung liegenden Burgersvektor b= 5 (101).

In Abbildung 6.8a ist eine mogliche Konfiguration des Netzwerkes nach [129] dargestellt. Es
besteht aus Versetzungen mit einem im 60°-Winkel zur Linienrichtung liegenden Burgersvek-

tor b = 2 (101). Der Versetzungsabstand von 10,4 nm betragt nur 87% des fiir ein solches
Netzwerk bei vollstandiger Relaxation erwarteten Wertes. Allerdings weist die Struktur
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ausgedehnte Versetzungsknoten auf, die ebenfalls zur Kompensation der Gitterfehlpassung
beitragen konnen. Eine weitere von Kammler vorgeschlagene Konfiguration zeigt Abb.
6.8b [189]. Eine endgiiltige Klarung der Struktur des bei der SME von Ge auf Si(111)
entstehenden Versetzungsnetzwerkes steht noch aus.

ISNPNP PP P
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(PP AP AP AP
NP AP AP PP
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s BLITILILITH &
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(a) Versetzungsnetzwerk nach [129] (b) Versetzungsnetzwerk nach [189]

Abb. 6.8: Netzwerkmodelle fir diinne Germaniumschichten auf Si(111) nach [129] und [189].

In dieser Arbeit wurde die Struktur des Versetzungsnetzwerkes anhand gekippter TEM-
Aufnahmen von Querschnittspraparaten unter weak-beam Bedingungen an 1 um dicken
Germaniumschichten untersucht. Analoge TEM-Untersuchungen an dicken Geg g55ig 15-
Schichten, die mittels Fliissigphasenepitaxie hergestellt wurden, ergaben zwei Konfigura-
tionen fir Grenzflichenversetzungsnetzwerke [178], eine Trigonale und eine Hexagonale.
Beide Netzwerke bestehen aus Versetzungen mit [ = (110) Linienrichtungen und in der
Grenzflache liegendem Burgersvektor b = & (112), wobei die hexagonale Struktur eine
hoéhere Bildungsenergie aufweist. In Abb. 6.9 sind beide Konfigurationen schematisch darge-
stellt. Ubertragen auf den Fall einer reinen Germaniumschicht auf Si und bei vollstandiger
Relaxation der Gitterfehlpassung, ergibt sich ein zu erwartender Versetzungsabstand von
7,96 nm fir die trigonale bzw. 3,98 nm fiir die hexagonale Struktur.

Das Resultat der Untersuchung einer 1 um dicken mittels SME gewachsenen Germani-
umschicht ist in Abb. 6.10 gezeigt. Man erkennt in der Projektion der Grenzfliche eine
regelméflige Abfolge heller Kontraste in [110]-Richtung. Sie reprisentieren eine Schar der
Versetzungen, die das Netzwerk bilden. Die Ubrigen liefern aufgrund des g - b-Kriteriums
nur sehr schwache Kontraste. Wegen der Verkippung von 15° um die [112]-Achse erscheint
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(a) Trigonales Netzwerk nach [178] (b) Hexagonales Netzwerk nach
[178]

Abb. 6.9: Die Abbildung zeigt schematisch zwei mogliche Konfigurationen fir das Verset-
zungsnetzwerk an der Grenzfliche von Germanium zu Si(111). Abb. 6.9a zeigt eine trigonale,
Abb. 6.9b eine hexagonale Anordnung von Versetzungen mit [ = (110) Linienrichtungen
und in der Grenzfliche liegendem Burgersvektor b = & (112). Der Abstand der Versetzungen
in (a) betragt 7,96 nm, der in (b) 3,98 nm.

das Netzwerk um den Faktor sin(15°) gestaucht. Der mittlere Abstand der Versetzungen
betrégt 8,0 nm. Der Vergleich mit Abb. 6.9 ergibt, dass es sich um ein trigonales Netzwerk
mit [ = (110) und b = § (112) handelt. Die hexagonale Variante wurde nicht beobachtet.

Der Unterschied zu den Beobachtungen an diinnen mit SME hergestellten Germanium-
schichten deutet darauf hin, dass das Versetzungsnetzwerk bei Schichtdicken oberhalb von
20 M L noch eine Entwicklung durchlauft, bis schliellich die hier beschriebene trigonale
Form erreicht wird. Diese These wird durch die Untersuchung der schichtdickenabhangigen
Restverspannung gestiitzt, deren Ergebnisse im folgenden Abschnitt 6.3 dargestellt sind.
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Abb. 6.10: Versetzungsnetzwerk auf Si(111): Die gekippte (15° um [110]) weak-beam XTEM-
Aufnahme zeigt das Versetzungsnetzwerk mit g = (220). Eine Schar von Versetzungen ist
sichtbar, wahrend die beiden um 60° gedrehten unter den gewahlten Abbildungsbedingungen
nur einen schwachen Kontrast liefern. Der Abstand der Versetzungen betrigt 8,0 nm.
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6.3 Restverzerrung von Germaniumschichten auf Si(111)

In den ersten Veroffentlichungen iiber die SME von Ge auf Si(111) wurden die Schichten
immer als vollstandig relaxiert bezeichnet [140]. Spéter wurde allerdings eingerdumt, dass die
“vollstandig” relaxierten Ge-Filme noch eine kleine Restverzerrung aufweisen kénnen [119].
Erst vor Kurzem wurde in genaueren Untersuchungen ermittelt, dass fiir Schichtdicken von
5—20nm ein Relaxationsgrad von etwa 75-80% erreicht wird [131, 190]. Es wurde beobachtet,
dass nach der ersten schlagartigen Relaxation in der mikro-rauen Phase ein Ubergang zu
allméhlichem Spannungsabbau erfolgt [131, 132]. XRD-Messungen, die im Rahmen dieser
Arbeit an 1 um dicken Ge Schichten durchgefithrt wurden, ergaben (s. Abb. 6.1), dass
die Schichten nicht wie die in [131, 190] untersuchten diinnen Schichten eine kompressive
Restspannung aufweisen, sondern vielmehr unter einer geringen Zugspannung stehen. Der
Diskrepanz zwischen kompressiv verspannten diinnen Schichten und zugverspannten dickeren
Filmen wird in diesem Abschnitt nachgegangen, indem die Ergebnisse einer detaillierten
Analyse der Restverzerrung in Abhéngigkeit von der Germaniumschichtdicke dargestellt
und diskutiert werden.

Die Restverzerrung parallel zur Grenzfliche ¢ wurde mittels hoch aufgeloster reziproker
Gitterkarten fiir Germaniumschichtdicken von 100 — 1000 nm gemessen. Abb. 6.11 zeigt
beispielhaft die RSM der asymmetrischen (53T)— und (153)-Reflexe einer 1000 nm dicken
Schicht. Die durchgezogenen Linien geben jeweils die Lage an, die der Reflex einer vollstandig
relaxierten Schicht hiatte. Man erkennt, dass die untersuchte Ge-Schicht eine grofiere laterale
und kleinere vertikale Gitterkonstante als vollstandig relaxiertes Germanium aufweist.
Die Schicht steht also unter Zugspannung. Diese tensile Restverzerrung €,.,, ergibt sich
aus der nach dem Wachstum bei der Wachstumstemperatur 7 aufgrund unvollstandiger
Kompensation der Gitterfehlpassung noch vorhandenen Restverzerrung €,es,., und der
wahrend des Abkiihlens durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von Silizium und Germanium induzierten Verzerrung e, (s. Abschnitt 2.6).

Da der thermisch induzierte Anteil der Restverzerrung als schichtdickenunabhéngig an-
gesehen werden kann, muss die unterschiedliche resultierende Restverzerrung durch eine
Variation des auf Gitterfehlpassung beruhenden Verzerrungsanteils mit der Schichtdicke
hervorgerufen werden. Cammarata et al. beschreiben ein Gleichgewichtsmodell fiir den
sukzessiven Spannungsabbau in epitaktischen Schichten mit Gitterfehlpassung [191]. Im
Film wird wiahrend des Wachstums immer so viel Spannung aufgebaut, wie zum Auslésen
des nachsten Relaxationsschritts notig ist, so dass ein allméhlicher Spannungsausgleich
erfolgt. Fiir den Fall einer glatten Schicht, die bereits weitgehend relaxiert ist (€,cs, < €my)s
ist der Zusammenhang zwischen elastischer Restverzerrung €,.,,. und Schichtdicke i mit
b

€resrqg — CE (63)

gegeben. Dabei ist b die Léinge des Burgersvektors der Versetzungen, die die Spannung
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Abb. 6.11: RSM der asymmetrischen (531)- und (153)-Reflexe einer 1 um dicken Germa-
niumschicht auf Si(111): Die durchgezogenen Linien geben die Lage an, die Reflexe einer
vollstandig relaxierten Schicht héatten. Man erkennt, dass die untersuchte Germanium-
schicht eine grofiere laterale und kleinere vertikale Gitterkonstante als vollstandig relaxiertes
Germanium aufweist. Die Schicht steht also unter Zugspannung.

kompensieren. Mit den Gleichungen 2.20 und 6.3 erhélt man:

b
€respr — CE + € (64)

In Abbildung 6.12 sind die aus den RSM extrahierten Werte fiir die Restverzerrung in der
Ebene ¢ in Abhangigkeit von der Schichtdicke zusammen mit einigen Literaturdaten fiir
diinnere Schichten [131] dargestellt. Bei einer Schichtdicke von 100 nm findet man wie auch
bei diinneren Schichten [131] eine kompressive Restverzerrung, wohingegen fiir Filmdicken
oberhalb von etwa 150 nm eine zunehmende tensile Verzerrung auftritt. Die durchgezogene
Linie markiert die optimale Fitkurve gemafl Gleichung 6.4. Die optimalen Fitparameter
sind C = 1 und ¢;, = —0,00154. Der Wert fiir die Lange des Burgersvektors b wurde
entsprechend der experimentell gefundenen 90°-Partialversetzungen zu 0, 222 nm gewahlt.
Fir kleine Schichtdicken stimmt die Fitkurve recht gut mit dem experimentellen Wert fiir
20 nm aus [131] iberein. Damit konnte der Verlauf der elastischen Verzerrung zwischen 5
und 20 nm Schichtdicke als Ubergang vom abrupten zum allméhlichen Spannungsabbau
interpretiert werden. Das bestatigt die in Abschnitt 6.2.3 anhand der Resultate fiir die
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Versetzungsstrukturen getroffene Vermutung, dass das Versetzungsnetzwerk nach [129] als
ein Ubergangsstadium betrachtet werden muss.
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Abb. 6.12: Restverzerrung in Germanium auf Si(111): Dargestellt sind die aus den RSM ex-
trahierten Werte in Abhéngigkeit von der Schichtdicke zusammen mit einigen Literaturdaten
fir diinnere Schichten [131]. Bei einer Schichtdicke von 100 nm findet man eine kompressive
Restverzerrung, wohingegen fiir Filmdicken oberhalb von etwa 150 nm eine zunehmende
tensile Verzerrung auftritt. Die durchgezogene Linie markiert die optimale Fitkurve gemafl
Gleichung 6.4 mit den Parametern C' = 1 und ¢, = —0,00154. Der Wert fiir die Lénge des
Burgersvektors b wurde entsprechend der experimentell gefundenen 90°-Partialversetzungen
zu 0,222 nm gewéhlt. Fur kleine Schichtdicken stimmt die Fitkurve recht gut mit dem
experimentellen Wert fir 20 nm aus [131] iberein.

Der ermittelte Wert fiir die thermische Verzerrung von 0,154% ist deutlich geringer als
der aus der Temperaturdifferenz zwischen Wachstumstemperatur und Raumtemperatur
erwartete Wert von 0,205%. Das kann damit erklart werden, dass der Germaniumfilm
beim Abkiihlen oberhalb des Spréd—Duktil—Ubergangs bei Tgpr plastisch relaxiert. Ein
ahnliches Verhalten wurde auch fiir 1,2 pm dicke Geg¢Sig1-Schichten gefunden, die mit
Flissigphasenepitaxie bei 820 °C' gewachsen wurden [149, 192]. Der Verlauf der elastischen
Verzerrung des Germaniumfilms wahrend des Abkiihlens ist in Abbildung 6.13 dargestellt.
Oberhalb des Sprod-Duktil-Ubergangs kann der Film plastisch relaxieren, so dass die
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elastische Verzerrung konstant bleibt. Unterhalb von Tz p7 wird Spannung im Film aufgebaut.
Ausgehend von dem beobachteten Wert der Verzerrung bei Raumtemperatur, ergibt sich
fir die Temperatur des Sprod-Duktil-Ubergangs ein Wert von Tgpr = 485°C, was gut mit
Literaturwerten fiir kleine Verzerrungsraten tibereinstimmt [106, 107].
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Abb. 6.13: Verlauf der Restverzerrung in Germanium auf Si(111) beim Abkiihlen: Die
Kurve wird von der Wachstumstemperatur T; nach links durchlaufen. Zunéchst kann der
Film plastisch relaxieren, so dass die elastische Verzerrung konstant bleibt. Unterhalb des
Sprod-Duktil-Ubergangs bei Tgpr wird Spannung im Film aufgebaut. Ausgehend von dem
beobachteten Wert der Verzerrung bei Raumtemperatur, ergibt sich fiir die Temperatur des
Sprod-Duktil-Ubergangs ein Wert von Tgpr = 485°C.
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Obwohl schon langer bekannt ist, dass die SME die Herstellung defektarmer, bauelement-
tauglicher Germaniumschichten auf Si(111) erméglicht, galt es als unwahrscheinlich, dass
dies auch auf Si(001) méglich sein wiirde [126]. Einerseits sprachen alle experimentellen
Ergebnisse dagegen, andererseits schien die Wahl der Hauptgleitebene des Diamantgitters
als Wachstumsebene unabdingbar fiir die Bildung eines regelméfligen Versetzungsnetz-
werkes an der Grenzflache zu sein, ohne dass sich gleichzeitig eine hohe Dichte von den
Film durchstoflenden Versetzungen einstellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zum ers-
ten Mal Bedingungen fiir das Wachstum relaxierter Germaniumschichten mit niedrigen
Defektdichten in bauelementtauglicher Qualitét auf (001)-orientierten Siliziumsubstraten
gefunden.

In diesem Kapitel'! werden zunéchst die strukturellen Ergebnisse der mit SME hergestell-
ten Germaniumschichten vorgestellt und mit denen von Schichten verglichen, die ohne
Surfactant gewachsen wurden. Dabei wird insbesondere auf die an der Grenzflache zum
Substrat vorliegenden Versetzungen eingegangen. Anschlieflend wird der nur in einem engen
Prozessfenster wirksame Relaxationsmechanismus erstmals beschrieben und diskutiert. Des
Weiteren wird der Einbau des Surfactants wéhrend der SME untersucht. Insbesondere ist
die Frage von Interesse, ob es gelingen konnte, mit der SME intrinsische Germaniumfilme
auf Siliziumsubstraten herzustellen. Abschliefend werden die wesentlichen Gemeinsamkeiten
und Unterschiede der SME auf (111)- und (001)-orientiertem Silizium zusammengestellt.

7.1 Strukturelle Eigenschaften von Germaniumschichten
auf Si(001)

Fiir diese Untersuchungen wurden 1 pm dicke Germaniumschichten bei 670 °C' auf Si(001)
Substraten gewachsen, wobei vor der Germaniumepitaxie auf der 2 x 1 rekonstruierten
Siliziumoberflache eine Monolage Sb aufgebracht und durch einen kontinuierlichen Sh-Fluss
wahrend des Germaniumwachstums aufrecht erhalten wurde. Bei der Vergleichsprobe wurde
auf den Surfactant verzichtet.

'Ein Teil dieser Ergebnisse wurde bereits in [193, 194, 175, 195, 196] veréffentlicht.
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Im RHEED zeigt sich ein drastischer Unterschied. Die mit Surfactant gewachsene Schicht
zeigt eine 2 X 1 rekonstruierte, zweidimensionale Oberflache mit geringer Rauigkeit (s. Abb.
7.1). Das Wachstum ohne Surfactant fithrt zu 3D-Reflexen im RHEED (nicht gezeigt), die
auf eine sehr raue Oberflidche schlieffen lassen.

(a) (110)-Azimuth, 0.Ordnung (b) (110)-Azimuth, 1.0Ordnung

Abb. 7.1: RHEED-Bilder einer 1 um dicken mit Antimon als Surfactant gewachsenen
Germaniumschicht: Abb. 7.1a ist in (110)- aufgenommen, Abb. 7.1b in <T10>— Richtung.
Man erkennt die zweifache Periodizitat der 2 x 1 Oberflachenrekonstruktion. Der geringe
Anteil diffuser Streuung und die streifenartige Form der Beugungsreflexe lassen auf eine
glatte, schwach gestufte Oberflache schlieBen [156]. Der helle Kontrast oben rechts in Abb.
7.1a ist einem Fehler in der Beschichtung des RHEED-Schirmes zuzuschreiben.

Untersuchungen der Oberflache mit Rasterkraftmikroskopie im Tapping Mode bestétigen die
aus der Elektronenbeugung gewonnenen Aussagen. Abbildung 7.2 und 7.3 zeigen Uberblicks-
und Detailaufnahmen der Proben. Die mit Surfactant gewachsenen Schichten sind sehr glatt.
Sie weisen mittlere Rauigkeiten im Sub-Nanometerbereich und maximale Hohenunterschiede
von wenigen Nanometern auf. Das Wachstum ohne Surfactant fithrt zu sehr rauen Schichten
mit mittleren Rauigkeiten von 10 — 15 nm und maximalen Hohenunterschieden in der
GroBlenordnung von 100 nm.

Die strukturelle Perfektion der Proben wurde mit Transmissionselektronenmikroskopie und
hochauflésender Rontgenbeugung untersucht. Abbildung 7.4 zeigt Ubersichtsaufnahmen von
Querschnittsproben. Die mit Surfactant gewachsene Schicht (s. Abb. 7.4a) weist eine glatte
Oberflache und eine glatte Grenzflache zum Substrat auf. Es sind nur wenige die Schicht
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(a) mit Sb als Surfactant (b) ohne Surfactant

Abb. 7.2: AFM-Bilder von 1 gzm dicken Germaniumschichten auf Si(001) im Uberblick: Die
Skala der z-Achse gibt den maximalen Hohenunterschied im jeweiligen Bild an, die z- und
y-Achsen liegen entlang von (110)-Richtungen. Die mit Surfactant gewachsene Schicht (s.
Abb. 7.2a) ist sehr glatt. Die mittlere quadratische Rauigkeit (rms-Wert) betragt 0,2 nm,
der maximale Hohenunterschied 1,4 nm. Die ohne Sb gewachsene Schicht (s. Abb. 7.2b)
weist eine mittlere quadratische Rauigkeit (rms-Wert) von 12,5 nm auf, der maximale
Hohenunterschied betragt 125 nm.

durchdringende Defekte als dunkle Kontraste zu erkennen, wiahrend an der Grenzfliche zum
Substrat eine hohe Dichte von Defekten als schmales dunkles Band sichtbar ist. Die ohne
Surfactant gewachsene Probe (s. Abb. 7.4b) weist eine starke Rauigkeit an der Oberflache
und an der Grenzflaiche zum Substrat auf. In der Nahe der Grenzflache zum Substrat ist ein
etwa 250 nm breiter sehr defektreicher Bereich zu erkennen. Die Anzahl durch die Schicht
reichender Defekte scheint im Vergleich zu der mit Surfactant gewachsenen Probe nur leicht
erhoht zu sein.

Die Ergebnisse von hochaufgelésten w/20-Scans der mit und ohne Surfactant gewachsenen
Proben sind in Abbildung 7.5 dargestellt. Die beiden Maxima sind jeweils dem Ge(004)-
und Si(004)-Reflex zuzuordnen. Die durchgezogene Linie gibt die Position an, die mit der
Gitterkonstante von Bulk-Germanium (ag, = 5,658 A) korrespondiert. Die Abweichung
der gemessenen Ge-Peaks zu kleineren vertikalen Gitterkonstanten hin resultiert aus der
thermisch induzierten Zugspannung, die aufgrund der unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten von Germanium und Silizium und der beim Abkiihlen nach dem
Wachstum durchlaufenen Temperaturdifferenz in den Schichten vorliegt. Als gravierendste
Abweichung zwischen den beiden Proben fallt auf, dass im Falle des Wachstums ohne
Surfactant (Abb. 7.5b) Strukturen zwischen dem Ge- und dem Si-Peak sichtbar sind, die
von einer Vermischung der Schichten herrithren konnten. Ordnet man den Beugungswinkeln
Gitterkonstanten von relaxiertem Si,Ge;_, zu, ergibt sich ein Konzentrationsverlauf von
x = 1 bis etwa z = 0,5. Bei der mit Surfactant gewachsenen Schicht ist dagegen nur
eine schwach ausgeprégte Asymmetrie zu grofleren Beugungswinkeln hin zu beobachten.
Die Interdiffusion von Germanium und Silizum bei der Epitaxie mit Surfactant wird in
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(a) mit Sb als Surfactant (b) ohne Surfactant

Abb. 7.3: Detail AFM-Aufnahmen von 1 pm dicken Germaniumschichten auf Si(001): Die
Skala der z-Achse gibt den maximalen Hohenunterschied im jeweiligen Bild an, die x- und
y-Achsen liegen entlang von (110)-Richtungen. Die mit Surfactant gewachsene Schicht (s.
Abb. 7.3a) ist sehr glatt. Die mittlere quadratische Rauigkeit (rms-Wert) betragt 0,4 nm,
der maximale Hohenunterschied 2,7 nm. Die ohne Sb gewachsene Schicht (s. Abb. 7.3b)
weist eine mittlere quadratische Rauigkeit (rms-Wert) von 10,5 nm auf, der maximale
Hohenunterschied betragt 80 nm.

Abschnitt 7.2 im Detail diskutiert.

Einen guten Eindruck von der strukturellen Perfektion einer epitaktischen Schicht liefern
auch reziproke Gitterkarten. Dabei gibt die Intensitéat der diffus um einen Schichtreflex
gestreuten Strahlung Auskunft iiber den Grad der Perfektion des Gitters. Abbildung 7.6
zeigt reziproke Gitterkarten der symmetrischen (004)-Reflexe der mit (Abb.7.6(a)) und
ohne Surfactant (Abb. 7.6(b)) gewachsenen Germaniumschichten. Ein vertikaler Schnitt bei
q = 0 entspricht einem w —20-Scan, ein horizontaler Schnitt bei ¢, = 0 einer Rockingkurve.
Man erkennt, dass die ohne Surfactant gewachsene Probe eine stérkere Intensitat der diffus
gestreuten Strahlung liefert, was auf eine geringere strukturelle Perfektion hinweist. Insbe-
sondere die Ausdehnung eines Reflexes in ¢, -Richtung kann als Maf fiir die Defektdichte
verwendet werden [145].
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Si(00 Si(001)
(a) mit Sb als Surfactant (b) ohne Surfactant

Abb. 7.4: Hellfeld TEM-Aufnahmen von Querschnitten von 1pum dicken Germaniumschichten
auf Si(001): Die mit Surfactant gewachsene Schicht (s. Abb. 7.4a) weist eine glatte Oberflache
und eine glatte Grenzfliche zum Substrat auf. Es sind nur wenige die Schicht durchdringende
Defekte als dunkle Kontraste zu erkennen, wihrend an der Grenzfliche zum Substrat eine
hohe Dichte von Defekten als schmales dunkles Band sichtbar ist. Die ohne Surfactant
gewachsene Probe (s. Abb. 7.4b) weist eine starke Rauigkeit an der Oberfléche und an der
Grenzfliche zum Substrat auf. Die Anzahl durch die Schicht reichender Defekte ist nicht
wesentlich erhoht. In der Nahe der Grenzfliche zum Substrat ist jedoch ein etwa 200 nm
breiter sehr defektreicher Bereich zu erkennen.
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Abb. 7.5: Hochaufgeloste w/20-Scans der (004)-Reflexe von 1 um dicken Germaniumschich-
ten auf Si(001): Abb. 7.5a zeigt das Resultat fiir die Epitaxie mit Sb als Surfactant, Abb.
7.5b fiir die Epitaxie ohne Surfactant. Die durchgezogene senkrechte Linie gibt jeweils
die Position fiir Bulk-Germanium (ag. = 5,658 A) an. Die Abweichung der gemessenen
Ge-Peaks resultiert aus der thermisch induzierten Spannung, die aufgrund der unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Germanium und Silizium in den Schichten
vorliegt. Die Halbwertsbreite des Ge-Peaks ist im Falle des Wachstums ohne Surfactant um
einen Faktor 1,25 grofler, was auf eine geringere strukturelle Perfektion hinweist. Als gravie-
rendste Abweichung zwischen den beiden Proben féllt auf, dass im Falle des Wachstums
ohne Surfactant Strukturen zwischen dem Ge- und dem Si-Peak sichtbar sind, die von einer
Vermischung der Schichten herriihren konnten. Bei der mit Surfactant gewachsenen Schicht
ist nur eine schwache Flanke zu gréfieren Beugungswinkeln hin zu beobachten.
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Abb. 7.6: Reziproke Gitterkarten der (004)-Reflexe von 1 yum dicken Germaniumschichten,
die mit (a) bzw. ohne Surfactant (b) auf einem Si(001)-Substrat gewachsen wurden: Ein
vertikaler Schnitt bei ¢ = 0 entspricht einem w — 20-Scan, ein horizontaler Schnitt bei
q. = 0 einer Rockingkurve. Man erkennt, dass die ohne Surfactant gewachsene Probe eine
grofere Intensitét der diffus gestreuten Strahlung liefert, was auf eine geringere strukturelle
Perfektion hinweist.
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7.1.1 Defektdichte

In der Literatur finden sich Defektdichten von 10°cm =2 bis 102 em =2 fiir die direkte Epitaxie
von Germanium auf Si(001) bei unterschiedlichen Wachstumsbedingungen [197, 40], wobei
hohere Wachstumstemperaturen aufgrund der grofieren Mobilitat der Versetzungen zu gerin-
geren Defektdichten, also Dichten im Bereich von 10% cm=2(!), fithren. TEM-Untersuchungen
an Querschnittsaufnahmen wie in Abbildung 7.4, sind fir quantitative Aussagen iiber De-
fektdichten unterhalb von 10° em™2 aufgrund des geringen untersuchten Volumens eher
ungeeignet. Eine bessere Aussage lasst sich anhand von Aufsichtsproben (so genannten
plan-view Proben) gewinnen, die aus dem oberflichennahen Bereich der epitaktischen
Schicht prépariert wurden. Allerdings lassen sich solche Untersuchungen nur schwer an
sehr rauen Filmen durchfiihren, weshalb in dieser Arbeit nur Proben von mit Surfactant
gewachsen Germaniumschichten, untersucht wurden. Es ergaben sich Defektdichten von
1,6 x 108 em™2 42 x 107 em~2. Eine alternative Methode zur Bestimmung von Defekt-
dichten besteht in der Auswertung der Halbwertsbreiten von XRD-Rockingkurven, wobei
angenommen wird, dass Storungen des Kristallgitters in der Umgebung von Defekten eine
gaussformige Verbreiterung der Rockingkurve verursachen [145]. Die in Abbildung 7.7
gezeigten Messkurven wurden aus den entsprechenden reziproken Gitterkarten (s. Abb. 7.6)
extrahiert. Mit Hilfe einer angefitteten Gausskurve wurde jeweils die Halbwertsbreite und
daraus die Defektdichte bestimmt. Ohne Surfactant erhélt man eine Halbwertsbreite von
238 arcsec, die fast doppelt so grofl ist wie die der mir Surfactant gewachsenen Schicht
(FWHM = 130 arcsec). Daraus ergeben sich Defektdichten von 2,0 x 108¢m™2 fiir die
ohne Sb gewachsene Schicht und mit Sb 6,0 x 107em 2. Dieser Wert liegt niedriger als der
mit plan-view TEM bestimmte, im Rahmen der Unsicherheit (s. Abschnitt 4.1.2) kann man
aber von einer recht guten Ubereinstimmung sprechen.
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Abb. 7.7: Aus den reziproken Gitterkarten in Abb. 7.6 extrahierte Rockingkurven der (004)-
Reflexe von 1 um dicken Germaniumschichten auf Si(001): Abb. 7.7a zeigt das Ergebnis fiir
die Epitaxie mit Sb als Surfactant, Abb. 7.7b fiir die Epitaxie ohne Surfactant. Die durch-
gezogene Linie ist eine angefittete Gausskurve, mit deren Hilfe jeweils die Halbwertsbreite
bestimmt wurde. Ohne Surfactant erhédlt man eine Halbwertsbreite von 238 arcsec, die fast
doppelt so grof ist wie die der mir Surfactant gewachsenen Schicht (FW HM = 130 arcsec).
Daraus ergeben sich Defektdichten von 2,0 x 10% em ™2 fiir die ohne Sb gewachsene Schicht
und 6 x 10" em =2 fiir die mit Sb gewachsene Schicht.
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7.1.2 Das Versetzungsnetzwerk an der Grenzflache Ge/Si(001)

Bei der Epitaxie von relaxierten Germaniumschichten auf Silizium entstehen zahlreiche
Versetzungen, die die Gitterfehlpassung ausgleichen, so genannte Misfit-Versetzungen. Sie
liegen an der Grenzfliche zwischen Schicht und Substrat, wo sie ein dichtes Netzwerk
bilden. Diese Netzwerke sind im Allgemeinen ungeordnet, der mittlere Versetzungsabstand
héngt dabei von der auszugleichenden Gitterfehlpassung und vom Typ der Versetzungen
ab. Er liegt im Falle von Ge auf Si(001) in der Groéflenordnung von 10 nm. Die TEM
bietet mit der weak-beam Dunkelfeldmethode eine Technik, mit deren Hilfe die Struktur
solcher Versetzungsnetzwerke untersucht werden kann. Abbildung 7.8 zeigt weak-beam
Dunkelfeldabbildungen von Querschnittsproben, die im TEM um 25° um die [TlO}—Achse
gekippt wurden, so dass eine Projektion der Grenzfliche abgebildet wird. Man erkennt die
Versetzungen jeweils als helle Kontraste. Das Wachstum mit Surfactant fiithrt zu einer ebenen
Grenzflache, in der parallel verlaufende Versetzungen mit sehr regelméfligen Absténden
liegen. Ohne Surfactant ist die Grenzfliche sehr rau, wie man schon im Ubersichtsbild er-
kennen konnte (s. Abb. 7.4b). Die Versetzungen bilden ein unregelméfiges dichtes Netzwerk,
das der Topografie der Grenzfliche angepasst ist. Eine genauere Analyse ist dadurch nur
schwer moglich. Hingegen konnten die periodisch angeordneten Misfit-Versetzungen, die bei
der SME von Ge auf Si(001) entstehen, im Detail untersucht werden.

Die weak-beam Dunkelfeldtechnik erlaubt die Bestimmung des Burgersvektors von Versetzun-
gen, da Versetzungen, deren Burgersvektor b senkrecht zu dem zur Abbildung verwendeten
Gittervektor ¢ liegt, nach dem ¢ - b-Kriterium keinen Kontrast liefern (s. Abschnitt 4.2.1).
Variiert man nun den Abbildungsvektor, kann man anhand der Ausléschung von Versetzun-
gen auf ihren Burgersvektor schlieflen. Abbildung 7.9 zeigt Aufnahmen eines Ausschnitts der
Ge/Si-Grenzflache unter verschiedenen Abbildungsbedingungen. Mit dem Abbildungsvektor
g || (110) erkennt man parallel zur (110)-Richtung verlaufende helle Kontraste (s. Abb.
7.9a). Wird ein vertikal zur (110)-Richtung liegender Abbildungsvektor (hier g || (113))
gewahlt zeigen sich parallel zur <T10>—Richtung verlaufende helle Kontraste (s. Abb. 7.9b).
Daraus lasst sich schlieflen, dass das Versetzungsnetzwerk aus zwei senkrecht zueinander
parallel zur Grenzflache liegenden Scharen von Versetzungen mit Linienrichtung = (110)

und Burgersvektor b || (110) besteht.

Abbildung 7.10 zeigt eine hochaufgeloste TEM-Aufnahme der Grenzfliche zwischen Germa-
niumschicht und Siliziumsubstrat. Die Positionen der Misfit-Versetzungen sind durch Pfeile
markiert. Es ergibt sich ein Abstand von 10,5 nm, was gut mit den in den Projektionsauf-
nahmen beobachteten Absténden tibereinstimmt. Mit Hilfe eines Burgersumlaufs lasst sich
der Typ der Versetzungen bestimmen. In Abbildung 7.11 ist das exemplarisch dargestellt.
Zur besseren Orientierung ist der Verlauf des Gitters in der Umgebung der Versetzung
markiert. Die roten Pfeile markieren einen Umlauf um die Versetzung. Der resultierende
Burgersvektor b = 2 (110) ist ebenfalls eingezeichnet. Bei den Misfit-Versetzungen handelt
es sich also um vollstandige Stufenversetzungen, deren Linienrichtung und Burgersvektor
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senkrecht zueinander und parallel zur Grenzflache liegen.

Bemerkenswert ist, dass diese Versetzungen nicht zum Hauptgleitsystem des Diamantgitters
5 (110) {111}, also zu den so genannten 60°-Versetzungen gehoren, die typischerweise bei
Relaxationsprozessen in der Ge/Si-Heteroepitaxie beobachtet werden. Relaxation tiber alter-
native Gleitsysteme wurde bei der Fliissigphasenepitaxie von Germanium und Geg g5Sig 15
auf Si(001) beobachtet. Dort fand man in relaxierten Stranski-Krastanov-Inseln Versetzun-
gen mit = (010) Linienrichtungen und um 45° zur Grenzflache geneigtem Burgersvektor
b= 5 (110) [95, 198, 108, 96]. Bei der SME mit Arsen als Surfactant wurden V-férmige
Defekte beobachtet, die ¥9-Korngrenzen éhneln [199]. Diese Defektstrukturen treten auch
in Stranski-Krastanov-Inseln beim Wachstum von Ge auf Si(001) auf [200]. Unregelméaflige
Anordnungen von vollsténdigen Stufenversetzungen wurden bei der Epitaxie von Ge auf
Si(001) bei sehr niedrigen Wachstumstemperaturen beobachtet [40], wiahrend Sakai et al. in
50 nm dicken Germaniumschichten, die mit einem Niedertemperatur-CVD-Prozess herge-
stellt und anschlieSend bei 680 °C' getempert wurden, auch regelmaflige Anordnungen von
Stufenversetzungen fanden [201]. In beiden Féllen wurde allerdings auch ein betrachtlicher
Anteil (28% [40]bzw. 9% [201]) von 60°-Versetzungen sowie zahlreiche Stapelfehler beobach-
tet. In den hier untersuchten Proben fanden sich periodische Netzwerke, die ausschliefilich
aus Stufenversetzungen bestehen. Stapelfehler wurden nicht beobachtet.
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Abb. 7.8: Weak-beam Dunkelfeld TEM-Abbildungen von 1 um dicken Germaniumschichten
auf Si(001): Abb. 7.8a zeigt das Resultat fiir die Epitaxie mit Sb als Surfactant, Abb.
7.8b das fiir die Epitaxie ohne Surfactant. Die Querschnittsproben wurden im TEM um
25° um die [TlO] -Achse, die horizontal im Bild liegt, gekippt, so dass eine Projektion der
Grenzflache abgebildet wird. Man erkennt die Versetzungen jeweils als helle Kontraste.
Beim Wachstum mit Surfactant ist die Grenzfliche eben und die Versetzungen weisen sehr
regelméafige Abstande auf. Ohne Surfactant bilden die Versetzungen ein unregelméafiges
dichtes Netzwerk, das der Topografie der sehr unebenen Grenzfliche angepasst ist.
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Abb. 7.9: Versetzungsnetzwerk bei der SME von Germanium auf Si(001): Die gekippte
weak-beam XTEM-Aufnahme zeigt das Versetzungsnetzwerk einmal, in Abb. 7.9a, mit
g= <§20> und in Abb. 7.9b mit § = (113). Jeweils eine Schar von Versetzungen ist sichtbar,
wahrend die um 90° gedrehte unter den gewéhlten Abbildungsbedingungen nach dem
Kriterium g - b=0 ausgeloscht ist.

Abb. 7.10: Hochaufgeloste TEM-Querschnittsaufnahme der Ge/Si(001)-Grenzfléche: Die
Positionen der Misfit-Versetzungen sind durch Pfeile markiert. Es ergibt sich ein Verset-
zungsabstand von 10,5 nm.
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Abb. 7.11: Hochaufgeloste XTEM-Aufnahme einer Versetzung an der Ge/Si-Grenzflache:
Ein Burgersumlauf (Pfeile) ergibt einen Burgersvektor von b= 5 (110). Es handelt sich also
um eine Stufenversetzung in der Grenzflache. Zur besseren Orientierung ist der Verlauf des
Gitters in der Umgebung der Versetzung markiert. Die roten Pfeile markieren einen Umlauf

um die Versetzung. Der resultierende Burgersvektor b= 5 (110) ist ebenfalls eingezeichnet.
Es handelt sich um eine vollstandige Stufenversetzung.
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7.2 Der Wachstumsmechanismus bei der SME auf
Si(001)

Dieser Abschnitt untersucht, welchen Einfluss die Substrattemperatur und der Sh-Bedeckungsgrad
auf die Relaxationsvorgénge in der Anfangsphase des Wachstums haben. Es wird ein Me-
chanismus vorgeschlagen, der die Bildung eines periodischen Versetzungsnetzwerkes an der
Grenzflache erklart. Schliellich wird beschrieben, wie sich Variationen der Sh-Bedeckung

auf die strukturellen Eigenschaften dickerer Germaniumschichten auswirken.

7.2.1 Relaxationsmechanismus

7.2.1.1 Modellvorstellung

Die Anfangsphase des Wachstums von Germanium auf Si(001) mit Sb als Surfactant ist
von Horn-von Hoegen et al. in Abhangigkeit von Wachstumstemperatur und Sh-Bedeckung
untersucht worden [125, 126, 127] (s. auch Abschnitt 3.2.1). Dabei wachsen die ersten 8 M L
Germanium verspannt auf. Die Topografie dieser elastisch verspannten Germaniumschichten
ist temperaturabhéangig. Bei Substrattemperaturen um 500 °C' erhélt man glatte Filme.
Mit steigender Wachstumstemperatur nimmt die Rauigkeit zu, weil auf diese Weise die
Spannung im Film elastisch abgebaut werden kann. Bei etwa 700 °C' liegt schliellich
eine vollstandige Facettierung vor, wobei sich bevorzugt niederenergetische Kristallflachen
ausbilden. Die Orientierung der Facetten variiert, wie in Abbildung 7.12 dargestellt ist,
abhéngig vom Grad der Sb-Bedeckung (Og;) von [105] bei Og, < 0,5 iiber nahezu runde
Mischformen bei ©g;, & 0,5 bis hin zu [117] bei Og, > 0, 5. Die [117]-Facetten zeigen eine
2 x 1 Oberflachenrekonstruktion, wahrend die [105]-Facetten unrekonstruiert sind. Fir sehr
geringe Sb-Bedeckungen kommt es zur Bildung von 3D-Inseln, wie sie auch beim Wachstum
ohne Surfactant beobachtet werden.

Beim weiteren Wachstum der Germaniumschicht kommt es zur plastischen Relaxation des
Films. Dabei bietet die facettierte Oberflache mit ihren zahlreichen Graben, in denen es zu
einer Uberhéhung der Gitterverzerrung kommt, eine hohe Dichte von Nukleationszentren
fiir Versetzungen [95, 96]. Analog zur SME von Germanium auf Si(111) [128, 129, 130,
131, 132] kann so eine groe Anzahl von Versetzungen nahezu gleichzeitig entstehen und
einen abrupten Spannungsabbau im Germaniumfilm hervorrufen. Eine Besonderheit des
in dieser Arbeit untersuchten Wachstums bei hohen Sb-Bedeckungen ist die Bildung
eines regelmafligen Netzwerkes vollstdndiger Stufenversetzungen. Berticksichtigt man die
oben beschriebene Abhéngigkeit der Facettenorientierung von der Sb-Bedeckung, ergibt
sich die in Abbildung 7.13 skizzierte Vorstellung des Relaxationsprozesses: Die ersten
Monolagen Germanium wachsen verspannt und glatt auf. Nach etwa 8 M L hat sich die (117)-
Oberflachenfacettierung der immer noch pseudomorphen Schicht ausgebildet. Die Graben
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Abb. 7.12: Abhéngigkeit der Oberflichenfacettierung von 8 M L dicken pseudomorphen
Germaniumfilmen auf Si(001) von der Sb-Bedeckung: Die Orientierung der Facetten variiert
mit dem Grad der Sb-Bedeckung (Og;) von [105] bei Og, < 0,5 (s. Abb. 7.12a) iiber nahezu
runde Mischformen bei Og, ~ 0,5 (s. Abb. 7.12b) bis hin zu [117] ©g, > 0,5 (s. Abb. 7.12c¢).
Die [117]-Facetten zeigen eine 2 x 1 Oberflachenrekonstruktion, wihrend die [105]-Facetten
unrekonstruiert sind.

zwischen den Mikropyramiden verlaufen in Richtung der Schnittlinien der (117)-Facetten und
der (001)-Flache, also entlang von (110)-Richtungen in der (001)-Ebene. In diesen Graben
ist die Gitterverzerrung maximal, so dass sie bevorzugte Nukleationsorte fiir Versetzungen
sind. Aulerdem gibt die Richtung der Graben eine Vorzugsrichtung fiir die Versetzungen
vor. Auf diese Weise konnen Versetzungen mit [ = (110) Linienrichtungen und parallel
zur Grenzflache liegendem Burgersvektor b= 5 <1TO> in unmittelbarer Nahe der Ge/Si-
Grenzflache ohne umfangreiche Gleitprozesse entstehen, wie sie bei der Relaxation iiber 60°-
Versetzungen notig sind (s. Abschnitt 2.4.2). Die hohe Dichte der Nukleationsorte ermoglicht
die gleichzeitige Bildung vieler Versetzungen und somit einen schnellen Spannungsabbau der
Schicht. Aufgrund der hohen Versetzungsdichte tiberlappen sich deren Spannungsfelder, was,
auch begiinstigt durch die hohe Substrattemperatur, eine periodische Verteilung ermdoglicht.
Ist die Spannung in der Germaniumschicht erstmal weitgehend reduziert, fehlt der Antrieb
zur Facettierung, so dass schon nach etwa 18 M L ein glatter Film vorliegt.

Die Details des Nukleationsprozesses der vollstandigen Stufenversetzungen und die Frage,
welche Gleit- und/oder Kletterprozesse fiir die Ausbildung des periodischen Netzwerkes
verantwortlich sind, kdnnen im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden. Diese Fragen
konnten beispielsweise mit in situ TEM untersucht werden. Die Tatsache, dass in den in die-
ser Arbeit untersuchten Schichten ausschliefllich vollstandige Stufenversetzungen gefunden
wurden, spricht allerdings fiir eine direkte Nukleation. Alternative Prozesse, die zu vollstan-
digen Stufenversetzungen an der Grenzflache fiihren kénnen, sind in [202, 203, 204, 205]
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beschrieben. Dabei reagieren zwei 60°-Versetzungen zu einer vollstdndigen Stufenversetzung.
Allerdings miissten dann in den TEM-Untersuchungen auch 60°-Versetzungen zu sehen sein,
die keinen Reaktionspartner gefunden haben.

Falls die hier beschriebene Vorstellung korrekt ist, sollte der Grad der Sb-Bedeckung und
damit die Orientierung der sich bildenden Facetten ein entscheidender Parameter fiir den
Spannungsabbau bei der SME sein. Gleichzeitig wére es nur bei grofler Sb-Bedeckung méog-
lich, relaxierte Germaniumschichten mit den in Abschnitt 7.1 beschriebenen strukturellen
Eigenschaften zu erzielen.

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, inwieweit die durch unterschiedliche Sb-Bedeckung
induzierten Oberflaichenfacettierungen die strukturellen Eigenschaften dickerer Schichten
bestimmen. Falls die Sb-induzierte Oberflaichenfacettierung entscheidend fiir den Relaxa-
tionsmechanismus ist, sollte sich dies in strukturellen Unterschieden der resultierenden
Germaniumschichten zeigen. Dazu wurden drei Falle experimentell realisiert: erstens das
Wachstum ohne Surfactant, das zu 3D-Inseln fithren sollte, zweitens das Wachstum bei gerin-
ger Sh-Bedeckung, also mit (105)-Facettierung der Oberfliche und drittens das Wachstum
bei grofer Shb-Bedeckung, also mit (117)-Facettierung. In allen drei Féllen wurde zunéchst
nachgewiesen, dass die zu erwartende Oberflichentopografie in Abhangigkeit von der Sb-
Bedeckung tatséchlich vorliegt. Danach wurden jeweils 1 um dicke Germaniumschichten
gewachsen und deren strukturelle Eigenschaften charakterisiert.

7.2.1.2 Experimente zur Sb-induzierten Oberflachentopografie

Um den Einfluss der durch unterschiedliche Sb-Bedeckung induzierten Oberflachentopo-
grafien auf die strukturellen Eigenschaften dickerer Schichten zu untersuchen, wurden drei
jeweils 8 M L dicke Germaniumfilme auf Si(001) Substraten prépariert und anschlieend mit
RHEED?, LEED und ex situ mit AFM untersucht. In Experiment A erfolgte das Wachstum
ohne Surfactant. Die Elektronenbeugung zeigte, dass 3D-Inselwachstum erfolgte, was durch
die AFM-Untersuchung bestétigt wurde (s. Abb. 7.16a). Hierbei ist aufféllig, dass das
Volumen des in den Inseln vorhandenen Materials, das des abgeschiedenen Germaniums
weit tibersteigt. In Experiment B erfolgte das Wachstum zunéchst mit voller Sb-Bedeckung.
Das RHEED-Bild zeigt dabei 3D-Reflexe, aber auch eine 2 x 1-Rekonstruktion, die von den
(117)-Facetten stammt [125]. Nach dem Ende des Germaniumwachstums wurde der Sb-Fluss
reduziert, so dass Sb desorbieren konnte, bis die 2 x 1-Rekonstruktion verschwunden war.
Die LEED-Untersuchung bestétigte, dass (105)-artige® Facetten auf der Oberfliche vorlagen.
In Abb. 7.14 erkennt man, dass die Facettenreflexe mit variierender Elektronenenergie
entlang von (100)-Richtungen wandern, was auf Facetten mit (105)-Charakter hinweist

’Die RHEED-Ergebnisse sind hier nicht dargestellt, bestéitigen aber die Resultate der LEED-Messungen.
3Gemeint sind Facetten, deren Schnittlinien mit der (001)-Fliche in (100)-Richtungen weisen. Der genaue
Facettenwinkel konnte in diesen Untersuchungen nicht ermittelt werden.
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[156, 158]. Im AFM (s. Abb. 7.16b) zeigt sich, dass die Oberflache vollstindig von Mikro-
pyramiden bedeckt ist. Die Graben zwischen den Facetten verlaufen in (100)-Richtungen.
Bei Experiment C wurde genauso verfahren, wie in Experiment B, nur dass die volle
Sb-Bedeckung, kontrolliert durch die 2 x 1-Rekonstruktion im RHEED, aufrechterhalten
wurde. Die in Abb. 7.15 dargestellte LEED-Untersuchung zeigt Facettenreflexe, die mit
variierender Elektronenenergie entlang von (110)-Richtungen wandern, was fiir Facetten mit
(117)-Charakter erwartet wird [125, 158]. Die AFM-Messung (s. Abb. 7.16¢) ergab erneut
eine vollstéandig facettierte Oberfliche. Die Graben verlaufen entlang von (110)-Richtungen,
was die LEED-Ergebnisse bestatigt. Auf Grund der hohen Wachstumstemperatur sind die
Kanten der Mikropyramiden abgerundet.

Der in [125, 126, 127] beschriebene Einfluss der Sb-Bedeckung auf die Oberflachenfacettie-
rung konnte somit fiir die in dieser Arbeit eingestellten Wachstumsbedingungen bestéatigt
werden. Die in den Experimenten A-C ermittelten Parameter wurden dann verwendet, um
1 pm dicke Germaniumschichten zu wachsen, deren strukturelle Eigenschaften im Folgenden
gegeniiber gestellt werden.
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Abb. 7.13: Relaxationsmechanismus bei der SME von Germanium auf Si(001): Die ersten
Monolagen Germanium wachsen verspannt und glatt auf. Nach etwa 8 M L hat die immer
noch pseudomorphe Schicht eine (117)-Oberflachenfacettierung ausgebildet. Die Graben
zwischen den Mikropyramiden verlaufen in Richtung der Schnittlinien der Facetten und der
(001)-Fléche, also entlang von (110)-Richtungen in der (001)-Ebene. In diesen Grében ist
die Gitterverzerrung maximal, so dass sie bevorzugte Nukleationsorte fiir Versetzungen sind.
AuBerdem gibt der Verlauf der Grében eine Vorzugsrichtung fiir die Versetzungen vor. Auf
diese Weise konnen Versetzungen mit = (110) Linienrichtungen und parallel zur Grenz-
flache liegendem Burgersvektor b= 5 <1TO> in unmittelbarer Néhe der Ge/Si-Grenzflache
entstehen. Die hohe Dichte der Nukleationsorte ermdglicht die gleichzeitige Bildung vieler
Versetzungen und somit einen schnellen Spannungsabbau der Schicht. Aufgrund der hohen
Versetzungsdichte iiberlappen sich deren Spannungsfelder, was, auch begiinstigt durch die
hohe Substrattemperatur, eine periodische Verteilung ermdoglicht. Ist die Spannung in der
Germaniumschicht erstmal weitgehend reduziert, fehlt der Antrieb zur Facettierung, so
dass schon nach etwa 18 M L ein glatter Film vorliegt.
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(a) 42 eV (b) 48 eV (c) 56 eV

Abb. 7.14: LEED-Untersuchung der Oberflichenfacettierung von 8 M L dicken pseudo-
morphen Germaniumfilmen auf Si(001) bei geringer Sh-Bedeckung: Dargestellt ist das
Beugungsbild fiir nahezu senkrechten Einfall der Elektronen bei 42 eV (s. Abb. 7.14a),
48 eV (s. Abb. 7.14b) und 56 eV (s. Abb. 7.14c). Der zentrale (0,0)-Reflex ist jeweils durch
die Elektronenkanone verdeckt. Man erkennt die Aufspaltung der (1,0)- und (1,1)-Reflexe
bei variierender Elektronenenergie. Die Bewegung der Facettenreflexe erfolgt entlang von
[100]-Richtungen, wie es fiir [105]-Facetten bei ©g;, < 0,5 zu erwarten ist.
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(a) 56 eV (b) 62 eV (c) 68 eV

Abb. 7.15: LEED-Untersuchung der Oberflichenfacettierung von 8 M L dicken pseudomor-
phen Germaniumfilmen auf Si(001) bei vollstandiger Sb-Bedeckung: Dargestellt ist das
Beugungsbild bei 56 eV (s. Abb. 7.15a), 62 eV (s. Abb. 7.15b) und 68 eV (s. Abb. 7.15c¢).
Das Bild ist leicht verzerrt, weil die Probe um etwa 7° zur Senkrechten verkippt wurde,
damit der (0,0)-Reflex zu erkennen ist. Man sieht ihn jeweils am rechten Rand des Schattens
der Elektronenkanone. Die Aufspaltung der (0,0)-, (1,0)- und (1,1)-Reflexe bei variierender
Elektronenenergie ist klar zu erkennen. Die Bewegung der Facettenreflexe erfolgt entlang
von [110]-Richtungen, wie es fiir [117]-Facetten bei Og, > 0,5 zu erwarten ist.
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(a) kein Sb (b) Ogp < 0,5 (C) Ogp > 0,5

Abb. 7.16: Im Kontaktmodus ez situ aufgenommene AFM-Bilder (Die Kanten verlaufen
in(100)-Richtungen.) in nach Deposition von 8 ML Germanium: Ohne Antimon liegen
3D-Inseln vor (s. Abb. 7.16a ). Bei geringer Sb-Bedeckung liegen die Grében zwischen den
Mikropyramiden bevorzugt in (100)-Richtungen (s. Abb. 7.16b). Mit voller Sb-Bedeckung
liegen die Grében zwischen den Mikropyramiden bevorzugt in (110)-Richtungen (s. Abb.
7.16¢). Wegen der hohen Wachstumstemperatur sind die Kanten der Facetten abgerundet.
Abb. 7.16b und 7.16¢ stammen von den selben Proben wie die LEED-Bilder in Abb. 7.14
bzw. 7.15.
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In Abbildung 7.17 sind Hellfeld TEM-Aufnahmen der drei Félle gezeigt. Man erkennt, dass
sowohl die Oberflaichenrauigkeit als auch die Rauigkeit der Grenzflache zum Substrat mit
zunehmender Sb-Bedeckung abnehmen. Wéhrend der obere Teil der Germaniumschicht
relativ wenig Defekte aufweist, ist in der Ndhe der Grenzfliche zum Substrat ein stark
gestorter Bereich (dunkle Kontraste) zu sehen. Die Ausdehnung dieses Bereiches ist bei
der ohne Sb gewachsenen Probe am grofiten (ca. 150 — 200 nm). Bei der Probe, die mit
geringem Sb-Fluss (Og, < 0,5) gewachsen wurde, ist der defektreiche Bereich nur noch
etwa 70 — 80 nm breit. Bei voller Sb-Bedeckung (©g;, > 0,5) ist er nur noch als schmales
Band (ca. 10 — 20 nm) zu erkennen.

Si(001)
(a) ohne Surfactant (b) ©sp < 0,5

Abb. 7.17: Hellfeld TEM-Aufnahmen von Querschnitten von 1 yum dicken Germaniumschich-
ten auf Si(001): Abb. 7.17a zeigt eine mit den Bedingungen aus Experiment A ohne Sb als
Surfactant gewachsene Probe, Abb. 7.17b eine mit den Bedingungen aus Experiment B mit
geringer Sb-Bedeckung gewachsene Probe und Abb. 7.17c eine mit den Bedingungen aus
Experiment C mit voller Sh-Bedeckung gewachsene Probe. Man erkennt, dass sowohl die
Oberflachenrauigkeit als auch die Rauigkeit der Grenzfliche zum Substrat mit zunehmender
Sb-Bedeckung abnehmen. Wéahrend der obere Teil der Germaniumschicht relativ wenig
Defekte aufweist, ist in der Nahe der Grenzfliche zum Substrat ein stark gestorter Bereich
(dunkle Kontraste) zu sehen. Die Ausdehnung dieses Bereiches ist bei der ohne Sb gewach-
senen Probe am grofiten (ca. 150 — 200 nm). Bei der Probe, die mit geringem Sb-Fluss
(Osp < 0,5) gewachsen wurde, ist der defektreiche Bereich nur noch etwa 70 — 80 nm breit.
Bei voller Sb-Bedeckung (©g, > 0,5) ist er nur noch als schmales Band (ca. 10 — 20 nm)
zu erkennen.

Zur weiteren Analyse wurden hochaufgeloste XRD-Messungen durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse in Abbildung 7.18 dargestellt sind. Die w/20-Scans der symmetrischen (004)-Reflexe
zeigen die erwartete Verschiebung des Ge(004)-Reflexes zu kleineren vertikalen Gitterkon-
stanten hin, die durch die beim Abkiihlen induzierte Zugspannung hervorgerufen wird. Mit
sinkender Sb-Bedeckung werden Strukturen in der rechten Flanke des Ge-Reflexes sichtbar,
die Si,Ge;_,-Gitterkonstanten entsprechen. Bei voller Sb-Bedeckung (Og, > 0,5) ist nur
eine leichte Asymmetrie des Peaks zu erkennen, die bei geringer Sb-Bedeckung (©g;, < 0, 5)
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zu einer deutlichen Schulter wird. Ohne Sb sind schlieilich klare Nebenpeaks sichtbar.
Ahnliche Ergebnisse wurden in XRD-Messungen von Germaniumschichten gefunden, die
mit CVD bei Temperaturen von 350 — 750 °C' auf Si(001)-Substraten gewachsen und an-
schlieend bei 850 — 900 °C' getempert wurden [51, 27]. SIMS-Untersuchungen ergaben eine
massive Eindiffusion von Silizium aus dem Substrat in den Germaniumfilm als Ursache fiir
die beobachteten XRD-Peakformen [48, 51, 27]. Die Ausdehnung des vermischten Bereiches
betrug abhéngig von den Temperbedingungen bis zu 1,5 pm [51].

norm. Intensitat [a.u.]

67 68
26[°]

Abb. 7.18: Hochaufgeloste w/20-Scans der (004)-Reflexe von 1 pm dicken Germanium-
schichten auf Si(001), die mit unterschiedlicher Sb-Bedeckung gewachsen wurden: Die
durchgezogene senkrechte Linie gibt die erwartete Reflex-Position fiir Bulk-Germanium
(age = 5,658 A) an. Die Abweichung der gemessenen Ge-Peaks resultiert aus der thermisch
induzierten Spannung, die aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten von Ge und Si in den Schichten vorliegt. Der signifikanteste Unterschied zeigt sich in
der rechten Flanke des Ge(004)-Peaks: Bei voller Sb-Bedeckung (G5, > 0,5) ist nur eine
leichte Asymmetrie des Peaks zu erkennen, die bei geringer Sh-Bedeckung (O, < 0,5) zu
einer deutlichen Schulter wird. Ohne Sb sind schliellich klare Nebenpeaks sichtbar.
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Um zu tberpriifen, ob auch in den hier untersuchten Schichten eine Eindiffusion von Silizium
in die Germaniumschichten vorlag, wurden EDXS-Messungen an Querschnittsproben im
TEM durchgefiihrt. Da der Herstellungsprozess der Proben in dieser Arbeit ein deutlich
geringeres thermisches Budget im Vergleich zu den Prozessen in [48, 51, 27] aufweist, ist
auch eine weit geringere Diffusionstiefe zu erwarten. Daher ist die gewédhlte Methode mit
einer Ortsauflosung von wenigen Nanometern geeigneter als beispielsweise SIMS.

Die gemessenen Konzentrationsprofile sind in Abbildung 7.19 dargestellt. Die Messdaten
wurden jeweils mit einem Diffusionsprofil der Form

N, — Ny — N, Ny
N (Q?,t) _ max 5 min (1 . 6?”f (l‘ l’o>) + mazx + min (71)

2v/ Dt 2

angepasst. Die freien Parameter waren dabei N,,,, und N,,;,, die maximale und die mini-
male Konzentration, xg, der Ort der Stufe, und das Produkt aus der Diffusionskonstanten D
und der Prozesszeit ¢t. Die besten Fitkurven sind als durchgezogene Linien dargestellt. Der
ansteigende Verlauf der Siliziumkonzentration in Abb. 7.19b und 7.19c¢ ist ein Messartefakt
aufgrund von Kohlenstoffkontamination an den Umkehrpunkten der jeweiligen Scanlinie (s.
auch Abschnitt 4.2.2). Im Vergleich erkennt man, dass die Verbreiterung der Konzentra-
tionsprofile mit abnehmender Sb-Bedeckung zunimmt. Bei voller Sh-Bedeckung (s. Abb.
7.19c) kommt das Konzentrationsprofil dem Ideal eines abrupten Ubergangs sehr nahe. Die
Breite der Stufe betrédgt nur 5 — 10 nm und liegt damit im Bereich der Ortsauflosung der
Messmethode. Bei geringerer Sb-Bedeckung (s. Abb. 7.19b) liegt die Breite des Profils bei
25 — 30 nm und ohne Sb (s. Abb. 7.19a) bei etwa 70 — 80 nm.

Setzt man als Prozesszeit unter Vernachlassigung der Abkiihlzeit die Wachstumsdauer von
t = 4980 s ein, kann man aus den Fitparametern die Diffusionskonstante D bestimmen.
Es ergeben sich die in Tabelle 7.1 dargestellten Werte. Die Diffusionskonstante fiir das
Wachstum ohne Sb ist um einen Faktor 20 grofler als bei der SME mit voller Sb-Bedeckung
und auch der Wert fiir die SME mit geringer Sb-Bedeckung ist noch um einen Faktor 5
grofler als bei voller Sb-Bedeckung. Die Zunahme der Diffusion mit sinkender Sh-Bedeckung
bestatigt die aufgrund der Rontgenmessungen vermutete Vermischung von Silizium und
Germanium.

| Sb-Bedeckung | D [em?s™!] |
ohne Sb 1,4 x 10716
Og, < 0,5 3,7 X 10-17
Ogy, > 0,5 7,5 X 10718
Tab. 7.1: Aus den Messdaten ermittelte Diffusionskonstanten fiir die Diffusion von Silizium
in Germanium.

Abbildung 7.20 zeigt die in dieser Arbeit ermittelten Diffusionskonstanten im Vergleich mit
Literaturwerten. Die Streuung der Literaturdaten ist vermutlich auf die unterschiedlichen
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experimentellen Bedingungen zurtickzufiihren: Niedertemperatur-MBE von Silizium auf
Germaniumsubstraten [101], Implantation von Silizium in Germaniumwafer [98, 206, 99],
Sputtern von Siliziumschichten auf Germaniumsubstraten [100] und CVD von relaxierten
Germaniumschichten auf Siliziumsubstraten [48, 51]. Es scheint bei abgeschiedenen und
relaxierten Schichten eine etwas schwéchere Diffusion im Vergleich zu den Versuchen mit
implantiertem Si oder Niedertemperatur-MBE aufzutreten. Das konnte daran liegen, dass
Silizium in Germanium tiber Leerstellen diffundiert, die bei der Implantation oder bei der
Niedertemperatur-MBE verstérkt generiert werden [100, 101].

Die Diffusionskonstante bei der SME mit voller Sb-Bedeckung stimmt am besten mit den in
[48, 51] gefundenen Werten iiberein. Dort wurden relaxierte Germaniumschichten mit CVD
bei 400 °C' auf Siliziumsubstraten gewachsen und anschlieend bei 850 — 900 °C' getempert.
Die Diffusion sollte also nicht durch Verspannung oder Relaxationsvorgénge, sondern nur
durch das thermische Budget angetrieben sein. Auch die gemessene Diffusionstiefe stimmt
mit den fiir diesen Fall erwarteten Werten tiberein (s. Abschnitt 2.5).

Die hier beobachtete unterschiedlich starke Eindiffusion von Silizium aus dem Substrat kann
durch verschiedene Relaxationsmechanismen in Abhangigkeit von der Sb-Bedeckung erklért
werden. Beim Wachstum ohne Surfactant kommt es zu dreidimensionalem Inselwachstum
und schon im Anfangsstadium der Epitaxie zu einer starken Eindiffusion von Silizium
aus dem Substrat [113, 102, 103, 104]. Der Spannungsabbau iiber Versetzungen erfolgt
allméhlich, so dass durch Verspannung beschleunigte Diffusionsprozesse dominieren. Bei
der SME mit voller Sb-Bedeckung wird das dreidimensionale Inselwachstum vermieden.
Die Oberflachenfacettierung mit (117)-Charakter fithrt schon nach wenigen Monolagen zu
einer abrupten Relaxation tiber vollstandige Stufenversetzungen, so dass die Diffusion im
Wesentlichen durch das thermische Budget des Prozesses bestimmt ist. Beim Wachstum mit
geringer Sb-Bedeckung wird zwar ebenfalls das dreidimensionale Inselwachstum unterdriickt.
Die Verspannung kann aber aufgrund der (105)-artigen Oberflachenfacettierung nicht so
schnell abgebaut werden wie bei voller Sb-Bedeckung. Der Anteil verspannungsgetriebener
Diffusion ist also grofer, aber nicht ganz so grof§ wie bei der Epitaxie ohne Surfactant. Auch
die in den TEM-Untersuchungen beobachteten unterschiedlich ausgedehnten defektreichen
Zonen in der Nahe der Grenzflache zum Substrat unterstiitzen dieses Bild.

Die SME mit voller Sb-Bedeckung ermdéglicht also nicht nur relaxierte Germaniumschichten
mit geringen Defektdichten. Durch ihren speziellen Relaxationsmechanismus wird auch die
Interdiffusion auf ein Minimum reduziert.
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Abb. 7.19: An TEM-Querschnittsproben gemessene EDXS-Profile von 1 pum dicken Ger-
maniumschichten auf Si(001): Abb. 7.19 (a) zeigt eine ohne Sb als Surfactant gewachsene
Probe, Abb. 7.19 (b) eine mit geringer Sh-Bedeckung gewachsene Probe und Abb. 7.19 (c)
eine mit voller Sb-Bedeckung gewachsene Probe. Die besten Fitkurven nach GIl. 7.1 sind
als durchgezogene Linien dargestellt. Der ansteigende Verlauf der Siliziumkonzentration
in Abb. 7.19 (b) und 7.19 (c) ist ein Messartefakt aufgrund von Kohlenstoftkontamination
an den Umkehrpunkten der jeweiligen Scanlinie. Man erkennt schon qualitativ, dass die
Konzentrationsprofile eine mit abnehmender Sb-Bedeckung zunehmende Verbreiterung
aufweisen. 101
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Abb. 7.20: Diffusionskonstanten fiir die Diffusion von Silizium in Germanium: Die in dieser
Arbeit ermittelten Werte (Punkte) sind zusammen mit Literaturdaten (schwarz: [101], rot:
[99], blau: [100], orange: [98], grin: [48, 51] violett: [206]) dargestellt. Die gestrichelten
Verldngerungen durchgezogener Linien stellen jeweils Extrapolationen der experimentel-
len Daten dar. Die Streuung der Literaturdaten ist vermutlich auf die unterschiedlichen
experimentellen Bedingungen zurtickzufiithren: Niedertemperatur-MBE von Silizium auf Ger-
maniumsubstraten [101], Implantation von Silizium in Germanium [98, 206, 99], Sputtern
von Siliziumschichten auf Germaniumsubstraten [100] und CVD von relaxierten Germani-
umschichten auf Siliziumsubstraten [48, 51]. Es scheint bei abgeschiedenen und relaxierten
Schichten eine etwas schwéchere Diffusion im Vergleich zu den Versuchen mit implan-
tiertem Silizium oder Niedertemperatur-MBE aufzutreten. Das konnte daran liegen, dass
Silizium in Germanium tiber Leerstellen diffundiert, die bei der Implantation oder bei
der Niedertemperatur-MBE verstérkt generiert werden [100, 101]. Die Diffusionskonstante
bei der SME mit voller Sb-Bedeckung stimmt am besten mit den in [48, 51] gefundenen
Werten iiberein. Dort wurden relaxierte Germaniumschichten mit CVD bei 400 °C' auf
Siliziumsubstraten gewachsen und anschliefend bei 850 — 900 °C' getempert. Die Diffusion
sollte also nicht durch Verspannung oder Relaxationsvorgénge, sondern nur durch das
thermische Budget angetrieben sein. Auch die gemessene Diffusionstiefe stimmt mit den fiir
diesen Fall erwarteten Werten iiberein (s. Abschnitt 2.5).
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7.2.2 Restverzerrung von Germaniumschichten auf Si(001)

Bei der Untersuchung von Germaniumschichten auf Si(111) zeigte sich, dass die Rest-
verzerrung mit zunehmender Schichtdicke abnimmt und bei einer Schichtdicke von etwa
150 nm ein Wechsel des Vorzeichens der im Film gespeicherten Spannung von kompressiv
bei kleineren Schichtdicken zu tensil bei groBeren Schichtdicken erfolgt (s. Abschnitt 6.3).
1 pm dicke Germaniumfilme auf Si(001) sind ebenfalls zugverspannt. Die Abhéngigkeit der
Restverzerrung von der Schichtdicke wird in diesem Abschnitt untersucht.

Die Restverzerrung parallel zur Grenzflache €| wurde analog zum Vorgehen fiir (111)-
orientierte Schichten mittels hoch aufgeloster reziproker Gitterkarten fiir Germanium-
schichtdicken von 100 — 1000 nm gemessen. Abb. 7.21 zeigt beispielhaft die RSM von
asymmetrischen (1_13)— und (113)-Reflexe einer 1 gm dicken Schicht. Die beiden durchgezo-
genen Linien geben die Lage an, die Reflexe einer vollstédndig relaxierten Schicht hatten.
Man erkennt, dass die untersuchte Germaniumschicht eine grofiere laterale und kleinere
vertikale Gitterkonstante als vollstandig relaxiertes Germanium aufweist. Dies bestétigt die
schon in den w/20-Scans festgestellte Zugspannung.
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Abb. 7.21: RSM der asymmetrischen (1_13)— und (113)-Reflexe einer 1 pm dicken Germa-
niumschicht auf Si(001): Die durchgezogenen Linien geben die Lage an, die Reflexe einer
vollstandig relaxierten Schicht hatten. Man erkennt, dass die untersuchte Germanium-
schicht eine groflere laterale und kleinere vertikale Gitterkonstante als vollstéandig relaxiertes
Germanium aufweist. Die Schicht steht also unter Zugspannung.
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In Abbildung 7.22 sind die aus den RSM extrahierten Werte fiir die Restverzerrung in
der Ebene ¢ in Abhéngigkeit von der Schichtdicke dargestellt. Bei einer Schichtdicke von
50nm findet man eine kompressive Restverzerrung, wohingegen fiir Filmdicken oberhalb von
etwa 60 nm eine zunehmende tensile Verzerrung auftritt. Die durchgezogene Linie markiert
die optimale Fitkurve geméafl Gleichung 6.4. Die optimalen Fitparameter sind C = 0, 31
und ey, = —0,00206. Der Wert fiir die Lange des Burgersvektors b wurde entsprechend
der experimentell gefundenen vollstandigen Stufenversetzungen zu 0,400 nm gewahlt. Im
Vergleich mit dem fiir die (111)-Orientierung beobachteten Verhalten fallt auf, dass die
Restverzerrung fir die (001)-Orientierung mit steigender Schichtdicke schneller abfallt.
Das konnte daran liegen, dass der Spannungsabbau {iber vollsténdige Stufenversetzungen
effektiver ist als der iiber 90°-Partialversetzungen.
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Abb. 7.22: Restverzerrung in Germanium auf Si(001): Dargestellt sind die aus den RSM
extrahierten Werte in Abhéngigkeit von der Schichtdicke. Bei einer Schichtdicke von 50 nm
findet man eine kompressive Restverzerrung, wohingegen fiir Filmdicken oberhalb von
etwa 60 nm eine zunehmende tensile Verzerrung auftritt. Die durchgezogene Linie mar-
kiert die optimale Fitkurve gemafi Gleichung 6.4 mit den Parametern C' = 0,31 und

e, = —0,00206. Der Wert fiir die Lange des Burgersvektors b wurde entsprechend der
experimentell gefundenen vollstandigen Stufenversetzungen zu 0,400 nm gewéhlt.

Der ermittelte Wert fiir die thermische Spannung von 0,206% stimmt sehr gut mit dem aus
der Temperaturdifferenz zwischen Wachstumstemperatur und Raumtemperatur erwarteten
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Wert von 0,205% tberein. Somit scheint fiir im Falle der (001)-Orientierung keine plastische
Relaxation aufzutreten. Der resultierende Verlauf der elastischen Verzerrung in der Germa-
niumschicht ist in Abbildung 7.23 zusammen mit der entsprechenden Kurve fiir Germanium
auf Si(111) dargestellt. Das Fehlen plastischer Relaxation fiir die (001)-Orientierung kann
dadurch erklart werden, dass die vorliegenden vollsténdigen Stufenversetzungen in der (001)-

Ebene eine grofiere Aktivierungsenergie fiir Gleitprozesse haben als die Partialversetzungen
in der (111)-Ebene.
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Abb. 7.23: Verlauf der Restverzerrung beim Abkiihlen fir Germanium auf Si(111) und
Si(001): Ausgehend von den gemessenen Werten fiir die Restverzerrung bei Raumtempera-
tur ergibt sich, dass im Fall der (001)-Orientierung keine plastische Relaxation wahrend
des Abkiihlens stattfindet, was auf.die groflere Aktivierungsenergie fiir das Gleiten von
vollstandigen Stufenversetzungen in der (001)-Ebene im Vergleich zu Gleitprozessen von
Partialversetzungen in der (111)-Ebene zuriickgefiihrt werden kann.

7.3 Hintergrunddotierung

Der Einbau von Surfactantatomen ist ein unerwiinschter Nebeneffekt bei der SME, weil er
zu einer Dotierung der Germaniumschichten fiihrt. Im Falle der SME von Germanium auf
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Si(111) mit Antimon als Surfactant konnte allerdings gezeigt werden, dass sich die durch
Surfactanteinbau bedingte Dotierung von etwa 10 cm™2 auf etwa 10'° ¢m ™2 reduzieren
lasst, indem die Wachstumstemperatur von 500 °C' auf 700 °C' erhéht wird [141, 177, 176].
Dabei nutzt man die drastische Zunahme der Oberflichensegregation des Antimon in
diesem Temperaturbereich aus. In diesem Abschnitt wird untersucht, ob im Falle der
SME von Germanium auf Si(001) bei hohen Wachstumstemperaturen vergleichbar niedrige
Hintergrunddotierungen erzielt werden.

Dazu wurden an 1 pym dicken Germaniumschichten SIMS-Messungen durchgefithrt. Abbil-
dung 7.24 zeigt ein typisches SIMS-Profil. Die Sb-Konzentration liegt in der Germanium-
schicht unterhalb der Nachweisgrenze von etwa 5 x 106 cm ™2 [207]. Nur im oberflichennahen
Bereich (s. kleines Bild) ist eine Anreicherung des Surfactants aufgrund der Segregation zu
erkennen. Der Anstieg der Germaniumkonzentration an der Oberfliche und an der Grenz-
fliche zum Substrat ist auf eine Anderung der Sputterrate an der jeweiligen Grenzfliche
zuriickzufiihren. An der Grenzflache zum Substrat wird auch eine Sb-Konzentration oberhalb
der Nachweisgrenze gemessen. Ob das ebenfalls durch die Anderung der Sputterrate kommt
oder ob tatsachlich eine Anreicherung von Antimon z.B. an Defekten vorliegt, ist hier nicht
eindeutig zu klaren. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die verstarkte Oberflichensegregati-
on bei hohen Wachstumstemperaturen auch bei der SME Si(001) zu Dotierungen unterhalb
von 5 x 101% em =2 fiihrt.
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Abb. 7.24: SIMS-Tiefenprofil einer 1 um dicken Germaniumschicht auf Si(001): Die Sb-
Konzentration liegt in der Germaniumschicht unterhalb der Nachweisgrenze von etwa
5 x 10 cm™2. Der oberflichennahe Bereich (s. kleines Bild) wurde mit hoherer Auflésung
extra untersucht. Hier ist eine Anreicherung des Surfactants aufgrund der Segregation
zu erkennen. Der Anstieg der Germaniumkonzentration an der Oberfliche und an der
Grenzfliche zum Substrat ist auf eine Anderung der Sputterrate an der jeweiligen Grenzfliche
zuriickzuftihren. An der Grenzfliche zum Substrat wird auch eine Sh-Konzentration oberhalb
der Nachweisgrenze gemessen. Ob das ebenfalls durch die Anderung der Sputterrate kommt
oder ob tatséachlich eine Anreicherung von Antimon z.B. an Defekten vorliegt, ist hier nicht
eindeutig zu klaren.
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7.3.1 Intrinsische Germaniumschichten mit SME?

Aus der Literatur ist bekannt, dass eine vollstdndige Desorption des Antimons wahrend
oder nach der SME bei etwa 30 nm dicken Germaniumschichten zu einer sehr starken
Rauigkeit fiihrt [208]. Die Ergebnisse der Messung der schichtdickenabhéingigen Restverzer-
rung (s. Abschnitte 6.3 und 7.2.2) legen jedoch nahe, dass nach weitgehender Relaxation
der Germaniumschichten kein Sb-Angebot mehr vonnoten ist. Man konnte also die SME
nutzen, um die Relaxation der Gitterfehlpassung zu erreichen, und dann zur surfactantfreien
Homoepitaxie von Germanium iibergehen. Damit wiirde moglicherweise eine Oberfléchen-
anreicherung des Antimons vermieden, aus der sich die Hintergrunddotierung speist, und
ein Weg zu intrinsischen Germaniumfilmen eréffnet. In dem folgenden Experiment wurden
daher die Auswirkungen des Abschaltens des Sbh-Flusses sowie von Desorptionsschritten
wahrend des Wachstums von Germanium auf Si(001) und Si(111) anhand der strukturellen
Filmeigenschaften und der Sh-Konzentration untersucht.

’ Prozessablauf \ Substrat ‘
fiir alle: T = 670 °C Si(111) | Si(001)
kontinuierliches Sh-Angebot bis 1 um Ge Al11 A001
Sb aus nach 500 nm Ge, Ge-Epi o. Sb bis 1 um B111 B001

Sb aus nach 400 nm Ge, 45 min. Sb-Desorption bei Ty, | C111 C001

Ge o. Sb Epi bis 800 nm
Tab. 7.2: Ubersicht iiber die Prozessabliufe: Neben der Standardvariante (A) wurde zum
einen der Sbh-Fluss wihrend des Wachstums unterbrochen (Variante B) und zum anderen
eine Wachstumsunterbrechung zur Sb-Desorption eingefiithrt (Variante C).

Tabelle 7.2 gibt einen Uberblick iiber die Prozessabliufe. Neben der Standardvariante (A)
wurde einmal der Sb-Fluss wahrend des Wachstums abgeschaltet (Variante B) und zum
anderen eine Wachstumsunterbrechung zur Sbh-Desorption eingefiihrt (Variante C). In situ
RHEED-Untersuchungen ergaben fiir alle Proben eine 2 x 1-rekonstruierte Oberfliche. Die
strukturellen Eigenschaften der Proben wurden anhand von TEM-Querschnittsproben und
mit hochaufgelosten XRD-Messungen untersucht. Abbildung 7.25 zeigt TEM-Aufnahmen
von Proben, die nach Variante B gewachsen wurden. Es ist keine strukturelle Verdnderung
durch das Abschalten des Sb-Flusses zu erkennen. Die Rontgenmessungen zeigen ebenfalls
keine Abweichungen zwischen den Proben der Varianten A-C, wie in Abbildung 7.26
dargestellt ist.
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7 SME von Ge auf Si(001)

Si(001)

(a) Ge auf Si(001) (b) Ge auf Si(111)

Abb. 7.25: TEM-Querschnittsaufnahmen von 1 ym dicken Germaniumschichten auf Si(001)
(Abb. 7.25a) und Si(111) (Abb. 7.25b): Man erkennt im Vergleich zu Proben der Variante
A keinen Einfluss des Abschaltens des Sb-Flusses auf die strukturellen Eigenschaften.

10°F - - 10° I
. * Variante A « Variante A
= 10 . xar!an:eg : < 10" + Variante B
o, ariante . * Variante C
2
810 8 407|
2 2
£ 10% g
£ £ 1o
e 10* [
10* :
66 67 68 69 70 90 91 92 93 94 95
20 [°] 20 [7]
(a) Sb-Desorption auf Si(001) (b) Sb-Desorption auf Si(111)

Abb. 7.26: Hochaufgeléste w/20-Scans der (004)-Reflexe von 1 um dicken Germaniumschich-
ten auf Si(001) (Abb. 7.26a) und der (333)-Reflexe von 1 pm dicken Germaniumschichten
auf Si(111) (Abb. 7.26b): Der kleine Zusatzpeak bei 20 = 94,4° in der Messkurve zu
Variante B in Abb. 7.26b ist ein Messartefakt. Insgesamt ist kein Einfluss der Variationen
in den Prozessablaufen auf die strukturellen Eigenschaften zu erkennen.
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7 SME von Ge auf Si(001)

In den SIMS-Messungen der Proben zeigen sich dhnliche Konzentrationsverlaufe wie in Abb.
7.24. Einzig in der Sh-Konzentration an der Oberfliche zeigen sich Unterschiede. Abbil-
dung 7.27 zeigt die integrierten Sb-Oberflaichenkonzentrationen, die aus den SIMS-Profilen
ermittelt wurden, aufgetragen iiber der Desorptionszeit fiir die jeweilige Prozessvariante.
Nach [209] kann man fiir den Zusammenhang zwischen Oberflachenkonzentration N (¢) und
Desorptionszeit ¢ einen exponentiellen Zusammenhang annehmen:

N(t) = NP e~ KB (7.2)

Dabei sind N die Anfangskonzentration und K% die temperaturabhéngige Zeitkonstante
des Desorptionsprozesses. Die durchgezogenen Linien in Abb. 7.27 reprasentieren die
optimalen Fitkurven nach Gl. 7.2. Fiir die Sb-Anfangskonzentration ergeben sich Ng!' =
0,88 ML und NJ*' = 0,83 ML, was in guter Ubereinstimmung mit Literaturwerten fiir
vollstandig mit Antimon abgeséttigte, 2 x 1-rekonstruierte Germaniumoberflachen ist [210].
Die Zeitkonstante fiir die Desorption betrigt Kt ~ K%' = 8 x 1074571, Sie liegt damit im
Bereich der Literaturwerte fiir Silizium K5 = KX =1 x 107* s7! [209] und Germanium
K% = 4,5 x 1073 71 [211].

-
o
o
N
o
o

-
o
=
N
o
IS

Oberflachenkonzentration [cm'z]
Oberflachenkonzentration [cm'z]

1013 1013
ACI1M
1012 1 | 1012 ) )
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Desorptionszeit [s] Desorptionszeit [s]
(a) Sb-Desorption auf Si(001) (b) Sb-Desorption auf Si(111)

Abb. 7.27: Sb-Oberfléchenkonzentration aus SIMS-Messungen an Germaniumschichten auf
Si(001) (Abb. 7.27a) und Si(111) (Abb. 7.27b): Das Abschalten des Sb-Flusses und die
Desorption fithren zu einer 100fach reduzierten Oberflaichenkonzentration. Die durchgezo-
genen Linien stellen exponentielle Fitkurven dar, die als Zeitkonstante fiir die Desorption
einen Wert von etwa K%' ~ KL = 8 x 10 s ergeben. Dieser Wert stimmt gut mit
Literaturwerten fiir Silizium [209] und Germanium [211] tberein.

Das Abschalten des Sb-Flusses und die Desorption fiihren zu einer 100fach reduzierten

Oberflachenkonzentration. Die verbliebenen 0,01 M L Antimon stellen jedoch ein ausrei-
chend grofies Reservoir dar, um eine Germaniumschicht von 1 gm Dicke mit 5 x 106 cm™3
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7 SME von Ge auf Si(001)

zu dotieren. Eine weitere Reduktion der Sb-Oberflachenkonzentration durch langere Desorp-
tionszeiten ist nicht zu erwarten, da ein kleiner Bruchteil der Sb-Atome stérkere Bindungen
zur Oberflache aufweist und daher erst bei Temperaturen oberhalb von 800 °C' desorbiert
[212]. Alternativ zur Desorption bei héheren Temperaturen ist es auch méglich, nach der
Wachstumsunterbrechung und weitgehender Sb-Desorption (Variante C) die Wachstum-
stemperatur abzusenken, um bei der folgenden Germaniumhomoepitaxie die Segregation
des Antimon an die Oberflache zu unterdriicken. Diese Methode fithrt ebenfalls zu keinerlei
Einbufien in der strukturellen Qualitét [?]. Ob sich so tatséchlich eine intrinsischer Bereich
in der Germaniumschicht erzeugen lasst und welchen Einfluss eine vergraben Sb-Schicht
auf die elektrischen Eigenschaften der Germaniumschicht hat, ist noch zu kléren.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde erstmals die SME von Germanium auf (001)-orientierten Silizium-
substraten bei hohen Wachstumstemperaturen beschrieben. Der Vergleich der strukturellen
Eigenschaften 1pm dicker Schichten in (001)- und (111)-Orientierung zeigt keine wesentlichen
Unterschiede. In beiden Fallen wird die Gitterfehlpassung durch ein periodisches Versetzungs-
netzwerk an der Grenzfliche zum Substrat kompensiert. Im Falle der (001)-Orientierung
handelt es sich um ein quadratisches Netzwerk aus vollstandigen Stufenversetzungen, im
Falle der (111)-Orientierung um ein trigonales Netzwerk aus 90°-Partialversetzungen. Sowohl
Burgersvektor als auch Linienrichtung der Versetzungen liegen parallel zur Grenzflache.

Eine wesentliche Rolle fiir den Relaxationsmechanismus spielt die Entwicklung der Filmtopo-
grafie wihrend des Wachstums. Nach dem Lage-fiir-Lage-Wachstum der ersten Monolagen
bildet der Film eine Mikro-Rauigkeit aus, deren Form von der Substratorientierung und
im Falle der (001)-Orientierung vom Sh-Bedeckungsgrad abhéngig ist. Die Grében in der
Filmoberflache sind Orte maximaler Spannung und daher bevorzugte Nukleationszentren fiir
Versetzungen. Aufgrund der hohen Dichte der Nukleationsorte kénnen entsprechend viele
Versetzungen entstehen, die die Gitterfehlpassung schlagartig ausgleichen und ein dichtes,
periodisches Netzwerk bilden. Da die Versetzungen in unmittelbarer Nahe der Grenzflache
entstehen, konnen parallel zur Grenzflache liegende Gleitsysteme aktiviert werden. Damit
sind auch keine den Film durchstoflende Versetzungsarme notig. Durch den weitgehenden
Abbau der Spannung glattet sich der Film und kann Lage-fiir-Lage weiterwachsen.

Die Wirkung des Antimon als Surfactant liegt dabei zunéchst darin, dass es, verglichen
mit der surfactantfreien Epitaxie, das Lage-fiir-Lage Wachstum verlangert, wobei kine-
tische Effekte dominieren diirften. In der mikro-rauen Phase beeinflusst der Surfactant
die Oberflachenenergieanisotropie, was auf (001)-orientierten Substraten bei hohem Sb-
Bedeckungsgrad zur Ausbildung einer speziellen Oberflaichenfacettierung fiihrt, die die
Entstehung von vollsténdigen Stufenversetzungen begiinstigt.
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7 SME von Ge auf Si(001)

Nachdem der grofite Teil der Spannung durch die Bildung des Versetzungsnetzwerkes
abgebaut ist, bliebt aber noch eine Restspannung elastisch im Film gespeichert. Mit
steigender Filmdicke wird immer weniger Spannung durch elastische Verzerrung akkumuliert.
Der Rest der Spannung muss durch plastische Relaxation, also iiber die Bildung weiterer
Versetzungen abgebaut werden. Moglicherweise liegt hier die Ursache fiir die in 1 um dicken
Germaniumschichten beobachteten Versetzungsdichten.

Beim Abkiihlen der Proben nach dem Wachstum kann es aufgrund der unterschiedlichen
thermischen Ausdehnung von Schicht und Substrat ebenfalls zu plastischer Relaxation
kommen. Hier wurde festgestellt, dass dies nur fiir (111)-orientierte Proben der Fall ist.
Proben mit (001)-Orientierung speichern die thermisch induzierte Spannung komplett
elastisch.

Durch den schlagartigen Spannungsabbau wird die tiblicherweise beobachtete Eindiffusion
von Silizium in die Germaniumschicht unterdriickt, so dass die Herstellung von abrupten
Heteroiibergangen moglich ist. Eine Orientierungsabhéngigkeit dieses Verhaltens wurde
nicht festgestellt.

Die Hintergrunddotierung durch den Einbau des Surfactants wahrend des Wachstums liegt
auch fiir (001)-orientierte Proben unterhalb von 5 x 10'% ¢m?, was fiir die Herstellung
elektronischer Bauelemente ausreichend ist. Es wurde zum ersten Mal demonstriert, dass
ein Ubergang von SME zur Germaniumhomoepitaxie ohne Surfactant wihrend des Wachs-
tums ohne Einbuflen bei der strukturellen Qualitiat der Schichten moglich ist. Damit ist
auch gezeigt, dass sich der Einsatz von Surfactants und die Herstellung von intrinsischen
Germaniumschichten auf Siliziumsubstraten nicht prinzipiell ausschlieflen.
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8 Ladungstragerbeweglichkeit in
Germaniumschichten auf Si(111) und
Si(001)

Neben der strukturellen Beschaffenheit sind die elektrischen Eigenschaften epitaktischer Ger-
maniumschichten auf Silizium von grofiter Bedeutung fiir die Anwendung in elektronischen
oder optoelektronischen Bauelementen. Abgesehen von der prozessbedingten Dotierung der
Schichten (s. Abschnitt 7.3) ist die Ladungstragerbeweglichkeit ein wichtiger Parameter. So
stellt sich die Frage, ob die Beweglichkeit der Ladungstrager durch die verbliebenen die
Schicht durchdringenden Defekte im Vergleich zu Bulk-Germanium beeintrachtigt wird.
Daher wurden in diesem Kapitel die Elektronen- und Locherbeweglichkeiten in Germani-
umschichten auf Si(001) und Si(111) mit Hilfe von Hallmessungen untersucht.

8.1 Theorie der Hall-Messung

Im Folgenden werden die wesentlichen Zusammenhénge zu Ladungstriagerbeweglichkeit und
Hall-Messung dargestellt. Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich in [213, 214].

8.1.1 Driftbeweglichkeit

Bei schwachen elektrischen Feldern ist die Driftgeschwindigkeit von Ladungstragern in
einem Halbleiterkristall proportional zur elektrischen Feldstéarke:

vy = pE (8.1)

Die Proportionalitatskonstante p wird als Driftbeweglichkeit bezeichnet. Die Bewegung der
Ladungstréager wird durch Streuprozesse an ionisierten Storstellen und Phononen dominiert.
Daher ist die Beweglichkeit mit der mittleren Flugzeit zwischen zwei Stoflen 7, und der
mittleren freien Weglénge und A, verkniipft:

qTm qAm

— = 8.2
a m* V3kTm* (82)
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Uber die effektive Masse der Ladungstriager m* geht die Bandstruktur des Halbleiters in Gl.
8.2 ein.

In der Regel sind mehrere Streumechanismen im Halbleiter wirksam. Fir die mittleren
Flugzeiten gilt dann:

+ ... (8.3)

Die resultierende Beweglichkeit berechnet sich nach der Matthiessenschen Regel:

1 1 1
—=—+—+.. (8.4)
Beopr o M2

8.1.2 Leitfahigkeitsbeweglichkeit

Die Leitfahigkeit o eines Halbleiters ist gegeben durch:
g = Q(n:un + p:up) (85)

Wenn ein Ladungstréagertyp iiberwiegt, z. B. nu,, > pp,, ist:
o = qnji, (8.6)

Die Konstanten p, bzw. u, werden entsprechend als Leitfahigkeitsbeweglichkeiten der
Elektronen bzw. der Locher bezeichnet. Es konnte gezeigt werden, dass fiir Germanium
und Silizium die Drift- und Leitfahigkeitsbeweglichkeiten tibereinstimmen [215].

8.1.3 Halleffekt und Hallbeweglichkeit

Der Halleffekt wurde erstmals 1879 von E. Hall beschrieben [216]. Er bietet eine relativ
einfache Moglichkeit, die Ladungstragerbeweglichkeit in Halbleitern zu bestimmen. Der
Halleffekt bewirkt, dass sich in einem stromdurchflossenen Halbleiterplattchen, das in ein
Magnetfeld gebracht wird, senkrecht zum Strom und zum Magnetfeld ein elektrisches Feld,
das Hallfeld, aufbaut. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der Lorentzkraft, die fiir
die Ablenkung der Ladungstriager im Magnetfeld verantwortlich ist, und der Coulombkraft
ein, die dem entstehenden Ladungstrageriiberschuss entgegenwirkt. Im stationaren Zustand
stellt sich in einer Probe der Dicke h senkrecht zum Strom I und zum Magnetfeld B folglich

die Spannung Uy ein:
BI
Uy = RHT (8.7)
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Der Proportionalitatsfaktor Ry wird als Hallkoeffizient bezeichnet. Im Allgemeinen ist Ry

mit b = £=;
Hp

(p —0*n) + (uaB)*(p — n)

Ry=r 8.8
" o= b+ (B p — )] &
Fiir den Fall B <« ”Ln, was fiir Germanium mit B < 2,5 T erfillt ist, ergibt sich:
(p —b*n)
Ry =rg——= 8.9
G — ) (89)

Dominiert in einer Schicht ein Ladungstragertyp, so dass beispielsweise nu, > pu, ist,
vereinfacht sich die Gleichung 8.9 fiir den Hallkoeffizienten zu:

Ry =1 (8.10)
qn

Die Hallbeweglichkeit jifr,, ), ist fiir den jeweiligen Leitungstyp definiert als:
frnp = |Ru|o = rHpn, (8.11)

Sie unterscheidet sich also von der Leitfahigkeitsbeweglichkeit um den Hall-Streufaktor
ry = <7—72n>/ (rm)?, der die Energieabhéngigkeit der Streumechanismen im untersuchten Halb-
leiter berticksichtigt. Der Streufaktor ist abhangig von den im Halbleiterkristall wirksamen
Streumechanismen und kann Werte zwischen 1 und 2 annehmen. Fiir Gitterstreuung gilt
ry = %7‘( = 1, 18, flr Streuung an ionisierten Storstellen ry = %7‘(’ = 1,93 und fiir Streuung
an neutralen Storstellen ry = 1. Durch die Temperaturabhéngigkeit der Streumechanis-
men andert sich auch der Streufaktor mit der Temperatur. Da bei Raumtemperatur die
Gitterstreuung iiberwiegt, erwartet man hier einen Streufaktor von ry = 1, 18. Bei tiefen
Temperaturen iiberwiegt die Storstellenstreuung, so dass man meist einen Streufaktor von
rg = 1,93 annimmt. Experimentelle Daten fiir Germanium zeigen, dass der Streufaktor fiir
Elektronen zwischen 50 und 300 K in sehr guter Naherung mit ry = 1 abgeschétzt werden
kann, wahrend der Streufaktor fiir Locher zwischen ry = 1,1 bei 50 K und ry = 1,7 bei
300 K variiert [217]. In vielen Féllen ist der genaue Streufaktor einer Probe nicht bekannt
und die experimentelle Bestimmung schwer realisierbar. Daher wurden die in dieser Arbeit
gemessenen Hallbeweglichkeiten immer mit Literaturwerten fiir Hallbeweglichkeiten und

nicht mit Driftbeweglichkeiten verglichen.

Fir Hallmessungen an einem System von ¢ Schichten mit der Dicke h;, der Leitfdhigkeit o;
und dem Hallkoeffizienten Rp; ergibt sich die Gesamtleitfadhigkeit nach:

hiO'i
h

(8.12)
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Dabei ist h =) . h;. Der resultierende Hallkoeffizient ist dann:

Ry = Z RHi% (%)2 (8.13)

Das Gesamtsystem betrachtet man als Parallelschaltung der einzelnen Schichten [218, 219].
Die genaue Form der Gleichungen 8.12 und 8.13 hangt dann davon ab, wie der jeweilige
Leitungsmechanismus in den einzelnen Schichten aussieht.

8.2 Durchfiihrung der Hall/van-der-Pauw-Messungen

Aufgrund der inharenten n-Dotierung durch den Einbau von Antimon bei der SME wur-
den die Germaniumschichten fiir die Hallmessungen auf p-dotierten hochohmigen (B,
> 2000 Q¢em) Si(111) und Si(001)-Substraten hergestellt, um eine Isolation der Germani-
umschicht vom Substrat durch die Raumladungszone des pn-Ubergangs zu erreichen [220].
Aus diesen Wafern wurden 6 x 6 mm? groe Proben mit auf den Seitenmitten aufgedampf-
ten ohmschen Sb/Au-Kontakten in van-der-Pauw Geometrie prozessiert [221, 222]. Fir
p-dotierte Germaniumschichten wurden niedrig n-dotierte (Sb, 5 —10Qem) Si(111)- und (P,
> 1000 Qem) Si(001)-Substrate verwendet. Ohmsche Kontakte wurden durch Aufdampfen
von Aluminium in analoger Probengeometrie hergestellt.

Variationen in der Lage und den Abmessungen der Kontakte gegentiber der idealen Pro-
bengeometrie fithren zu Fehlern in den Messgrofien [221, 222]. Fiir die in dieser Arbeit
verwendeten Proben ergeben sich Fehler von +10% in o, und Ry, und £15% fir die Hallbe-
weglichkeit. Zusétzliche Fehler konnen durch thermo- und galvanomagnetische Effekte wie
den Ettingshausen-, den Nernst- und den Righi-Leduc-Effekt entstehen und zu Spannungen
fithren, die die eigentliche Hallspannung tiberlagern. Durch eine geeignete Durchfithrung der
Messungen konnen Beitrige des Nernst- und Righi-Leduc-Effektes jedoch ausgeschlossen
werden. Fehler durch den Ettingshauseneffekt kénnen als klein gegeniiber den Fehlern durch
geometrische Abweichungen angesehen werden.

Fir die Messungen stand ein automatisierter Messaufbau (Keithley Instruments) mit
magnetischen Flussdichten bis 0,67 zur Verfiigung, an dem kombinierte Schichtwiderstands-
und Hallmessungen im Temperaturbereich von 77 — 400 K durchgefiihrt werden konnten.
Dabei wurden der spezifische Schichtleitwert o5 = oh und der Schichthallkoeffizient Ry, =
RTH bestimmt.
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8.3 Elektronenbeweglichkeit

Fiir die SME von Germanium auf Si(111) bei hohen Wachstumstemperaturen ist die Elek-
tronenhallbeweglichkeit bereits vor dieser Arbeit analysiert worden [141, 176, 177]. Es
zeigte sich, dass die Eigenschaften der Germaniumschichten denen von Bulk-Germanium
entsprechender Dotierung gleichen. Die Elektronenbeweglichkeit ist im Wesentlichen durch
Streuung am Kristallgitter und an ionisierten Storstellen und nicht durch Streuung an
Defekten bestimmt. In dieser Arbeit wurden erstmals die Hallbeweglichkeiten in Germa-
niumschichten, die mit SME bei hohen Wachstumstemperaturen auf Si(001) hergestellt
wurden, untersucht und mit den Ergebnissen fiir die (111)-Orientierung verglichen.

Messungen an 1 um dicken Schlchten ergaben fir (111)-orientierte Proben Elektronen-
Hallbeweglichkeiten von 3176 C"/” bei einer Ladungstrigerkonzentration von 3,3 x 1016 em 3.
Das bestatigt die frither erzielten Ergebnisse [141, 176, 177] und entspricht den fir Bulk-
Germanium vergleichbarer Dotierung gemessenen Werten [223]. Bei (001)-orientierten
Proben wurden Elektronenhallbeweglichkeiten von 1719 €7~ bei einer Ladungstragerkon-
zentration von 3,0 x 106 em =3 gemessen. Die Ladungstragerkonzentrationen stimmen gut
mit den Ergebnissen der SIMS -Untersuchungen fiir die Sb-Dotierung tiberein. Die deutlich
geringere Beweglichkeit fiir die (001)-Orientierung kénnte durch eine erhohte Streuung an
Defekten aufgrund einer schlechteren strukturellen Qualitat der Schichten erklart werden.
Allerdings gibt es aus den strukturellen Untersuchungen keinerlei Hinweise darauf. Daher

missen andere Ursachen in Betracht gezogen werden.

Bei Schichtwiderstands- und Hallmessungen wird die physikalische Schichtdicke der analy-
sierten Probe auch als die Dicke der elektrisch aktiven Schicht betrachtet. Das (oftmals
erwiinschte) Vorhandensein von Verarmungszonen an pn-Ubergingen oder auch an Oberflé-
chen kann jedoch dazu fiithren, dass die elektrisch aktive Schichtdicke erheblich geringer
ist als der physikalische Wert, so dass die Ergebnisse fiir die Ladungstragerkonzentration
verfilscht werden. Mit Hilfe von schichtdickenabhéangigen Messungen, bei denen die Probe
sukzessive abgediinnt wird, kann die Dicke des elektrisch aktiven Bereiches festgestellt
werden.

Weiterhin wird in der Regel angenommen, dass die elektrischen Eigenschaften der untersuch-
ten Probe vertikal und lateral homogen sind. Diese Annahme kann dadurch verletzt werden,
dass eine inhomogene Verteilung der Dotieratome vorliegt [122]. Es kann auch zur Ausbil-
dung von Inversionsgebieten an Grenzflichen kommen, wodurch dann mehrere Bereiche
mit unterschiedlichem Leitungstyp und verschiedenen Ladungstrigerkonzentrationen und
-beweglichkeiten in der Probe vorhanden sind [122, 224]. Ebenso kann es bei unzureichender
Entkopplung von Schicht und Substrat zu Leckstromen iiber die Raumladungszone kommen
(122, 220]. Beide Effekte fiihren dazu, dass die Probe als System von mehreren gestapelten
Schichten unterschiedlicher Leitfdhigkeit betrachtet werden muss, was die Interpretation
der Messergebnisse erschwert [218, 219]. Die tibliche Ein-Schicht-Interpretation kann bei
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der Untersuchung von Mehrschichtsystemen zu falschen Ladungstragertypen, scheinbar
erh6hten oder reduzierten Beweglichkeiten und Ladungstragerkonzentrationen und auch zu
stark magnetfeldabhangigen Messergebnissen fithren.

Zur Uberpriifung, ob die Unterschiede in den Beweglichkeiten der (111)- und (001)-
Proben durch vertikale Inhomogenitaten verursacht werden, und zur genaueren Verifi-
kation der Ladungstragerkonzentrationen wurden schichtdicken- und magnetfeldabhéngige
Schichtwiderstands- und Hallmessungen durchgefiihrt. Dazu wurden einige Proben vor
der Sb/Au-Metallisierung durch Atzen mit Ar*-Tonen abgediinnt. Die Schichtdicke der
diinnsten Proben wurde mit spektraler Ellipsometrie kontrolliert, so dass ein Uberétzen
ausgeschlossen werden kann. Fir die (001)-Orientierung wurde zusétzlich eine 2 um dicke
Germaniumschicht gewachsen, deren Messergebnisse in den unten dargestellten Profilen
enthalten sind. An diesen Probenséitzen konnten dann Profile der Flachenladungsdichte n - h,
des Schichthallkoeffizienten Ry, = RTH und der Beweglichkeit puy = Ry, - 05 mit o5 = oh
aufgenommen werden.

Abbildung 8.1 zeigt die Ergebnisse fiir die (111)-Probe. Die gemessenen Flachenladungsdich-
ten sind in Abbildung 8.1a dargestellt. Fiir eine homogen dotierte Probe wird ein linearer
Verlauf von n - h iber h erwartet, so dass mit einem linearen Fit der Daten die Dotierung
aus der Steigung der Geraden und die elektrisch aktive Schichtdicke aus der Nullstelle
ermittelt werden kann. Fiir die (111)-Probe ergibt sich eine Dotierung von 2,6 x 10*® cm ™3
und eine elektrisch aktive Schichtdicke von 660 nm. Beide Werte stimmen gut mit fritheren
Daten aus Kapazitiats-Spannungsmessungen tiberein [176]. Die tibrigen 340 nm der Germa-
niumschicht miissen folglich als Summe der Raumladungszone auf der Germaniumseite des
pn-Ubergangs und einer eventuellen Oberflichenverarmungszone betrachtet werden. Fiir
geringe Schichtdicken um 100 nm wird bereits p-Leitung gemessen, was auf einen Stromfluss
iiber das Substrat hindeutet. Allerdings liegt die gemessene Flachenladungsdichte von
2 x 10 em™2 um viele Gréfenordnungen iiber dem der Substratdotierung entsprechenden
Wert von 1,6 x 10° em™2.

Der Verlauf der Hallbeweglichkeit ist in Abb. 8.1b dargestellt, wobei die Elektronenbe-
weglichkeiten zur besseren Ubersicht mit negativem Vorzeichen oberhalb der Dickenachse
eingezeichnet sind. Die senkrechte Linie markiert die aus dem Verlauf der Flachenladungs-
dichte bestimmte Grenze des verarmten Bereiches der Germaniumschicht. Fiir groflere
Schichtdicken séttigt die Beweglichkeit bei etwa 3200 C‘”,f. Mit Erreichen des verarmten
Bereiches fallt die Beweglichkeit steil ab und wechselt fiir geringe Schichtdicken schliellich
das Vorzeichen. Sie néhert sich dabei der erwarteten Beweglichkeit des Substrates von etwa
450 C"/’f [225]. Eine Abhéangigkeit der Beweglichkeit von der magnetischen Flussdichte ist
nicht zu erkennen. Die durchgezogene Linie in Abb. 8.1b entspricht dem errechneten Verlauf
der Hallbeweglichkeit einer n-dotierten Germaniumschicht auf einem p-dotierten Silizium-

substrat mit folgenden Parametern: jig,, = 450 c"}l—;, Psup = 6 x 1012 em ™3, hgy = 525 um,

pGe = 3250 C{ZQ, nae = 2,6 x 101 em=3. Dabei wurde angenommen, dass beide Schichten
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8 Ladungstrigerbeweglichkeit in Germaniumschichten auf Si(111) und Si(001)

parallel geschaltet sind (s. Abschnitt 8.1.3). Die errechnete Kurve gibt den Verlauf der
Messdaten recht gut wieder, so dass die Annahme von Leckstrémen iiber den pn-Ubergang
zwischen Schicht und Substrat bei geringen Dicken und damit vollstandiger Verarmung der
Germaniumschicht als sinnvoll angesehen werden kann.
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Abb. 8.1: Flachenladungsdichte und Hallbeweglichkeit der (111)-orientierten Probe (s.
Abb. 8.1a bzw. 8.1b): Die durchgezogene Linie in Abb. 8.1a reprisentiert einen linearen
Fit der Messdaten. Daraus ergeben sich eine Dotierung von 2,6 x 10 ¢m™3 und eine
elektrisch aktive Schichtdicke von 660 nm. Beide Werte stimmen gut mit fritheren Daten aus
Kapazitats-Spannungsmessungen tiberein [176]. Fiir geringe Schichtdicken um 100 nm wird
bereits p-Leitung gemessen, was auf einen Stromfluss iiber das Substrat hindeutet. Der Ver-
lauf der Hallbeweglichkeit ist in Abb. 8.1b dargestellt, wobei die Elektronenbeweglichkeiten
zur besseren Ubersicht mit negativem Vorzeichen oberhalb der Dickenachse eingezeichnet
sind. Die senkrechte Linie markiert die aus dem Verlauf der Fléchenladungsdichte bestimmte
Grenze des verarmten Bereiches der Germaniumschicht. Die Fehlerbalken ergeben sich im
Wesentlichen aus Abweichungen von der idealen Probengeometrie (s. Abschnitt 8.2). Fiir gro-
Bere Schichtdicken séttigt die Beweglichkeit bei etwa 3200 C‘T/’f. Mit Erreichen des verarmten
Bereiches fallt die Beweglichkeit steil ab und wechselt fiir geringe Schichtdicken schliellich
das Vorzeichen. Sie néhert sich dabei der erwarteten Beweglichkeit des Substrates von etwa
450 ‘3{/”82 [225]. Eine Abhéangigkeit der Beweglichkeit von der magnetischen Flussdichte ist
nicht zu erkennen. Die durchgezogene Linie in Abb. 8.1b entspricht dem errechneten Verlauf
der Hallbeweglichkeit einer n-dotierten Germaniumschicht auf einem p-dotierten Silizium-

substrat mit folgenden Parametern: jig,, = 450 %, Psuy = 6 x 102 em ™3, hgy = 525 pum,

Hae = 3250 C‘T—;, Nae = 2,6 x 1019 em™3. Dabei wurde angenommen, dass beide Schichten
parallel geschaltet sind (s. Abschnitt 8.1.3). Die errechnete Kurve gibt den Verlauf der
Messdaten recht gut wieder, so dass die Annahme von Leckstrémen iiber den pn-Ubergang
zwischen Schicht und Substrat bei geringen Dicken und damit vollstindiger Verarmung der
Germaniumschicht als sinnvoll angesehen werden kann.
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8 Ladungstrigerbeweglichkeit in Germaniumschichten auf Si(111) und Si(001)

Die Resultate der Untersuchung der (001)-Probe sind in Abbildung 8.2 zusammengefasst.
Die Messung der Flachenladungsdichte (s. Abb. 8.2a) liefert eine Dotierung von 6,3 X
101 ¢m ™3 und eine Breite der Verarmungszonen von 600 nm. Angesichts der hoheren
Dotierkonzentration erscheint es im Vergleich zur (111)-Probe widerspriichlich, dass eine
groffere Verarmungszone vorliegen soll. Die gemessene Dotierung liegt noch innerhalb des
Fehlers der SIMS-Nachweisgrenze [207]. Bereits fiir Schichtdicken unterhalb von 400nm wird
p-Leitung bei einer Flichenladungsdichte von 5 x 10 ¢m ™2 gemessen, was auf Stromfluss
iiber das Substrat hindeuten kénnte. Auch hier liegt die gemessene Flachenladungsdichte
weit hoher als fiir das Substrat zu erwarten wére.

Die gemessenen Hall-Beweglichkeiten der (001)-Probe, die in Abbildung 8.2 dargestellt
sind, zeigen einen nicht so eindeutigen Verlauf wie bei der (111)-Probe. Die Beweglichkeit
steigt zwischen 600 und 1000 nm stetig an. Erst fir die 2 wm dicke Schicht deutet sich eine

Sattigung bei etwa 1950 C(/”SZ an. Die Beweglichkeit von Bulk-Germanium vergleichbarer

Dotierung betragt 2350 C{}f, liegt also 20% dariiber [223]. Mit Erreichen des verarmten

Bereiches fillt die Beweglichkeit ab und wechselt das Vorzeichen. Sie liegt bei 300 C(/”j und

damit etwas unter dem fiir das Substrat erwarteten Wert von etwa 450 Cgf [225]. Eine
Abhéangigkeit der Beweglichkeit von der magnetischen Flussdichte ist nicht zu erkennen. Die
gestrichelte Linie in Abb. 8.2b entspricht dem errechneten Verlauf der Hallbeweglichkeit
unter der Annahme einer Parallelschaltung einer n-dotierten Germaniumschicht mit einem
p-dotierten Siliziumsubstrat analog zum Vorgehen bei der (111)-Probe. Die Parameter sind:
fsur = 45092 pguy = 6 10'2em ™3, hgyu, = 525um, pige = 235092, ng, = 6,3x 100 em =2,
Man erkennt, dass dieses Modell die gemessenen Werte hier nicht gut beschreibt.

In einem alternativen Ansatz konnte man annehmen, dass an der Grenzfliche zwischen
Schicht und Substrat eine Inversionsschicht vorliegt. Das resultierende Drei-Schicht-Modell
(durchgezogene Linie) liefert eine recht gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die
gewahlten Parameter sind: pg,, = 450 '3"/”—82, Psup = 6 X 1012 em ™2, hgu = 525 um, jige =

2350 %, Nae = 6,3 x 101 em ™3, fipn, = 18 %, Prnw = D X 10" em™2, hy,,y = 40 nm.
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Abb. 8.2: Fliachenladungsdichte und Hallbeweglichkeit der (001)-orientierten Probe (s. Abb.
8.2a bzw. 8.2b): Die durchgezogene Linie in Abb. 8.2a représentiert einen linearen Fit der
Messdaten. Daraus ergeben sich eine Dotierung von 6,3 x 106 ¢m =3 und Verarmungszonen-
breite von 600 nm. Bereits fiir Schichtdicken unterhalb von 400 nm wird p-Leitung bei einer
Flichenladungsdichte von 5 x 10! em ™2 gemessen, was auf Stromfluss iiber das Substrat
hindeuten konnte. Auch hier liegt die gemessene Flachenladungsdichte weit héher als fiir das
Substrat zu erwarten wére. Die gemessene Hallbeweglichkeit (s. Abb. 8.2) steigt zwischen
600 und 1000 nm stetig an. Erst fir die 2 um dicke Schicht deutet sich eine Sattigung bei
etwa 1950 % an. Mit Erreichen des verarmten Bereiches fallt die Beweglichkeit ab und

wechselt das Vorzeichen. Sie liegt bei 300 C‘ZQ und damit etwas unter dem fiir das Substrat

erwarteten Wert von etwa 450 % [225]. Eine Abhéngigkeit der Beweglichkeit von der ma-
gnetischen Flussdichte ist nicht zu erkennen. Die gestrichelte Linie in Abb. 8.2b entspricht
dem errechneten Verlauf der Hallbeweglichkeit unter der Annahme einer Parallelschaltung
einer n-dotierten Germaniumschicht mit einem p-dotierten Siliziumsubstrat analog zum

Vorgehen bei der (111)-Probe. Die Parameter sind: pug,, = 450 %, Psuy = 6 x 1012 em =3,

hsw = 525 pm, pige = 2350 <2 ng, = 6,3 x 10'® cm =3, Man erkennt, dass das Modell

die gemessenen Werte hier nicht gut beschreibt. In einem alternativen Ansatz kénnte man
annehmen, dass an der Grenzfliche zwischen Schicht und Substrat eine Inversionsschicht
vorliegt. Das resultierende Drei-Schicht-Modell (durchgezogene Linie) liefert eine recht gute

Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die gewihlten Parameter sind: prg, = 450 C"}f,
cm2

Vs

Psup = 6 x 1012em ™3, hgu = 525 um, pge = 2350 %, Nge = 6,3 x 10 em =3, prp, = 18
Pinv = 5 x 10 Cm_Q, h[m) =40 nm.
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8 Ladungstrigerbeweglichkeit in Germaniumschichten auf Si(111) und Si(001)

Das einfache Schicht/Substrat-Modell reproduziert die Ergebnisse der (111)-Probe recht
gut, solange die Verarmungszone noch nicht erreicht ist. Fiir geringere Schichtdicken gilt
die Annahme des pn-Ubergangs mit Leckstromen durch die Raumladungszone nicht mehr.
Auflerdem ist die Voraussetzung ohmscher Kontakte dann nicht mehr erfiillt. Die hohe
Flachenladungsdichte, die fiir diinne Germaniumschichten gemessen wird, konnte auf die
Versetzungen an der Grenzflache zuriickzufiihren sein, die auch das elektrische Verhalten in
n-Ge/p-Si(111) Dioden dominieren [130].

Zur Erklarung der Ergebnisse der (001)-orientierten Probe reicht das einfache Modell nicht
mehr aus. Die Einbeziehung eines p-leitenden Bereiches im Germanium an der Grenzfla-
che zum Substrat fithrt zu einer besseren Reproduktion der Messdaten. Die Annahme
einer Inversionsschicht an der Ge/Si-Grenzflache beruht auf der Vorstellung, dass die am
Ge/Si-Ubergang vorliegenden ungepaarten Elektronen Zustdnde mit Energieniveaus in
der Bandliicke generieren [226, 227]. Diese konnen analog zu Oberflaichenzustanden zur
Bildung einer Verarmungszone oder Inversionsschicht fithren [228, 229, 230]. Die maximale
Dichte versetzungsinduzierter Zustéinde an der Grenzfliche kann mit der Dichte ungepaarter
Elektronen zu etwa 1 x 1014 em™ abgeschitzt werden [229, 231]. Die energetische Lage der
Zustande in der Bandliicke und die tatsichlich wirksame Dichte von Grenzflichenzustéanden
sind allerdings in der Literatur umstritten [227, 232, 229, 233, 230|. Variationen in der
energetischen Lage und der effektiven Zustandsdichte konnten auch das unterschiedliche Ver-
halten von (111)- und (001)-orientierten Proben erkliren, wobei die Grenzflichenzusténde
dann nur bei (001)-Orientierung zu einer Inversionsschicht fiithren.

Aktuelle, noch unveroffentlichte Untersuchungen an n-Ge/n-Si(001) Heterodioden, die am
Institut fiir Materialien und Bauelemente der Leibniz Universitat Hannover durchgefiihrt
werden, deuten darauf hin, dass diese Vorstellung einer Inversionsschicht an der Grenzflache
zutreffend ist [234]. Ein Vergleich der hier gewéhlten Parameter fiir die Inversionsschicht
mit den zukiinftigen Ergebnissen muss zeigen, ob der Ansatz zur Erklarung der gemessen
Hallbeweglichkeiten ausreichend ist.

Die etwas hohere Dotierung der Germaniumschichten, die bei der SME auf Si(001) im
Vergleich zur (111)-Orientierung auftritt, wurde ebenfalls durch Messungen an n-Ge/n-Si He-
terodioden bestéatigt [234]. Sie kénnte auf orientierungsabhéngige Segregationskoeffizienten
bzw. auf einen durch die jeweilige Oberflachenstruktur bedingten unterschiedlichen Einbau
von Sb hindeuten. Um auf Si(001) geringere Dotierungen und damit hohere Beweglichkeiten
zu erreichen, miisste die Wachstumstemperatur erhoht werden. Es lasst sich aber festhalten,
dass die Elektronenbeweglichkeit in den mit SME hergestellten Germaniumschichten auf
Si(001) genauso wenig durch strukturelle Defekte beeintréachtigt wird wie auf Si(111).
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8 Ladungstrigerbeweglichkeit in Germaniumschichten auf Si(111) und Si(001)

8.4 Locherbeweglichkeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals die Locherbeweglichkeit in mit SME hergestell-
ten p-dotierten Germaniumschichten auf Si-Substraten untersucht. Die Ergebnisse zur
Locherhallbeweglichkeit in Germaniumschichten auf Si(111)-Substraten wurden bereits
in [174] veroffentlicht. Die Untersuchungen fur die (001)-Orientierung basieren auf einer
Diplomarbeit, die am Institut fiir Materialien und Bauelemente durchgefiihrt wurde [235].
Deshalb erfolgt hier nur eine zusammenfassende Darstellung.

Aufgrund der inharenten n-Dotierung durch den Surfactanteinbau wahrend der SME kann
p-leitendes Material nur durch Kompensationsdotierung erreicht werden. Dies wurde mittels
Koverdampfen von Bor wahrend des Schichtwachstums realisiert. Durch den Vergleich von
AES-Messungen mit Schichtwiderstandsmessungen konnte eine vollstdndige Aktivierung
des aufgedampften Bors nachgewiesen werden.

Die resultierende Locherkonzentration N, in einer kompensationsdotierten Schicht ist be-
stimmt durch die Differenz der Konzentrationen der ionisierten Akzeptoren und Donatoren:

Nnet:NA_ND (814)

Fiir die Ladungstragerbeweglichkeit ist jedoch die Streuung an der Gesamtkonzentration N
der ionisierten Storstellen ausschlaggebend, wobei man annehmen kann, dass die Streuung
unabhéngig von der Art der Storstellen ist:

N;=Ni+ Np (8.15)

Abb. 8.3a zeigt die Abhéngigkeit der Hallbeweglichkeit von der Storstellenkonzentration
N; bei Raumtemperatur. Daten fiir (111)-orientierte Proben sind als Dreiecke dargestellt,
Daten von (001)-orientierten Proben als Quadrate. Zum Vergleich sind Literaturwerte fur
die Hallbeweglichkeit von Bulk-Germanium dargestellt (offene Kreise) [225]. Die durch-
gezogene Linie ist eine empirische Fitkurve der Literaturdaten [236]. Die Werte fiir die
SME-Germaniumschichten entsprechen den Literaturwerten fiir die jeweilige Storstellenkon-
zentration. Zur Bestimmung der Gesamtkonzentration der ionisierten Storstellen N; wurde
fiir die (111)-Proben eine Donatorkonzentration von Np = 1,5 x 10'¢ ¢m™ angenommen
[174]. Fiir die (001)-Proben wurde mit Np = 6,3 x 10'® ¢cm =3 gerechnet. Die hochste Beweg-
lichkeit wurde mit 1576 C"}f bei einer Storstellenkonzentration von N; = 5 x 106 em ™3 bei
einer (111)-orientierten Probe gemessen. Die gemessenen Werte stimmen gut mit den der
jeweiligen Storstellenkonzentration entsprechenden Literaturwerten iiberein. Ein Einfluss

der Substratorientierung ist nicht zu erkennen.

In Abb. 8.3b ist die Temperaturabhangigkeit der Hallbeweglichkeit fir (111)- und (001)-
Proben (Dreiecke bzw. Quadrate) mit N; = 2,2 x 107 em™ und N; = 3,0 x 10" em™3
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Abb. 8.3: Locherhallbeweglichkeit in mit SME hergestellten Germaniumschichten: Abb.
8.3a zeigt die Abhéangigkeit der Hallbeweglichkeit von der Storstellenkonzentration Nj
bei Raumtemperatur. Daten fiir (111)-orientierte Proben sind als Dreiecke dargestellt,
Daten von (001)-orientierten Proben als Quadrate. Zum Vergleich sind Literaturwerte fiir
die Hallbeweglichkeit von Bulk-Germanium dargestellt (offene Kreise) [225]. Die durch-
gezogene Linie ist eine empirische Fitkurve der Literaturdaten [236]. Die Werte fiir die
SME-Germaniumschichten entsprechen den Literaturwerten fiir die jeweilige Storstellenkon-
zentration. In Abb. 8.3b ist die Temperaturabhéngigkeit der Hallbeweglichkeit fir (111)- und
(001)-Proben (Dreiecke bzw. Quadrate) mit Ny = 2,2x 10" em™ und Ny = 3,0x 107 em ™3
bzw. N; = 3,0 x 10" em ™ und N; = 1,3 x 10*® em ™2 zusammen mit entsprechenden Lite-
raturdaten aus [225] (offene Kreise) dargestellt.

bzw. Ny = 3,0 x 10" em™3 und N; = 1,3 x 10'® em ™ zusammen mit entsprechenden
Literaturdaten aus [225] (offene Kreise) dargestellt. Fiir die am hochsten dotierte Probe
ist die Ubereinstimmung der gemessenen Hallbeweglichkeiten mit den entsprechenden
Literaturdaten sehr gut. Die schwacher dotierten Proben zeigen mit sinkender Temperatur
im Bereich von 200 — 350 K einen Anstieg der Hallbeweglichkeit, der dem Verlauf der
Literaturwerte entspricht. Man kann annehmen, dass in diesem Temperaturbereich neben
der Streuung an Phononen und ionisierten Storstellen keine weiteren Streumechanismen eine
Rolle spielen. Bei Temperaturen von 120 — 200 K zeigen die Messdaten im Vergleich zu den
Literaturwerten kein so ausgepragtes Maximum und unterhalb von 120 K eine schwachere
Abnahme der Hallbeweglichkeit. Das erscheint zunéchst widerspriichlich. Wahrend der
flachere Verlauf der Kurven auf einen zuséatzlichen Streumechanismus hindeutet, weist die
schwéchere Abnahme bei Temperaturen unter 120 K auf eine geringere Streuung hin. Hier
sind noch weitere Untersuchungen, z. B. auch in Abhangigkeit von der Schichtdicke notig,
um das Verhalten bei tieferen Temperaturen endgiiltig zu klaren.
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8.5 Zusammenfassung

Die Elektronenhallbeweglichkeit in mit SME gewachsenen Germaniumschichten wurde
erstmals vergleichend auf Si(111)- und Si(001)-Substraten in Abhéngigkeit von der Schicht-
dicke untersucht. Proben mit (001)-Orientierung zeigen eine geringere Beweglichkeit als
(111)-orientierte Proben, was eine Folge der hoheren Dotierung sein konnte. Aulerdem
ist die Verarmungszone im Germanium bei (001)-Orientierung weiter ausgedehnt, was
durch das Vorhandensein einer Inversionsschicht an der Grenzfliche zum Siliziumsubstrat
erkldart werden konnte. Eine Abschitzung des Einflusses einer Inversionsschicht auf die
gemessenen Parameter ergibt, dass die Elektronenbeweglichkeiten in den (001)-orientierten
Germaniumschichten die fiir vergleichbar dotierte Bulk-Germanium erwarteten Werte von
etwa 2350 C"}f erreichen. Fiir (111)-orientierte Proben werden, Beweglichkeiten von 3250 0‘22
gemessen, was durch geringere Dotierung bedingt ist. Eine Orientierungsabhangigkeit des
Sb-Einbaus bei der SME erscheint durchaus plausibel und kénnte die unterschiedlichen
Dotierkonzentrationen erkléaren. Um die Ergebnisse fiir Germaniumschichten auf Si(001)
zu optimieren, sollten Experimente bei hoheren Wachstumstemperaturen durchgefiihrt
werden. Das Auftreten einer Inversionschicht an der Grenzfliche zwischen Germanium und
Si(001) kann durch das an der Grenzflache liegende Versetzungsnetzwerk und die damit
verbundenen Grenzflichenzustiande erklart werden. Fir (111)-orientierte Proben scheinen
die Grenzflachenzustéinde keine Inversionsschicht hervorzurufen. Mit der hier entwickelten
Methode fiir die definierte Herstellung von periodischen Versetzungsnetzwerken auch in
(001)-orientierten Ge/Si-Heterostrukturen stehen optimale Teststrukturen fiir die Untersu-
chung des Einflusses der verschiedenen Versetzungstypen auf die elektrischen Eigenschaften
zur Verfiigung.

Die Kompensationsdotierung durch Koverdampfen mit Bor wurde zur Untersuchung der
Lécherhallbeweglichkeit in mit SME gewachsenen Germaniumschichten auf Si(111)- und
Si(001)-Substraten etabliert. Fiir die untersuchten Dotierkonzentrationen zeigte sich kein
Einfluss der Substratorientierung auf die Hallbeweglichkeit. Temperaturabhangige Mes-
sungen ergaben oberhalb von 200 K eine gute Ubereinstimmung mit Literaturwerten, fiir
tiefere Temperaturen zeigen sich im Vergleich zu dem Verhalten von Bulk-Germanium
kleine Abweichungen. Ob hier zusétzliche Streumechanismen neben der Streuung am Gitter
und an ionisierten Storstellen wirksam sind, kann im Rahmen der vorliegenden Daten nicht
geklart werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Surfactant-modifizierte Epitaxie relaxierter Germaniumschichten
auf (111)- und (001)-orientierten Siliziumsubstraten untersucht. Dabei gelang es erstmals, Be-
dingungen fiir die SME glatter, relaxierter Germaniumschichten mit niedrigen Defektdichten
auf Si(001) zu finden. Die strukturellen Eigenschaften 1 ym dicker Germaniumschichten auf
Si(001) wurden in situ mit Elektronenbeugung und ez situ mittels Transmissionselektronen-
mikroskopie, hochauflésender Rontgenbeugung und Rasterkraftmikroskopie charakterisiert.
Die untersuchten Schichten haben eine mittlere Rauigkeit von weniger als einem Nanometer.
Sie sind bis auf eine kleine Zugspannung, die durch die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten beim Abkiihlen hervorgerufen wird, vollstéandig relaxiert. Die
Dichte den Film durchdringender Versetzungen wurde mit TEM zu 1, 6 x 103 cm ™2 bestimmt,
die Auswertung der Halbwertsbreite von XRD-Rockingkurven ergab 6 x 107 em 2. Im Ver-
gleich mit bauelementtauglichen Germaniumschichten, die mit SME auf (111)-orientierten
Siliziumsubstraten gewachsen wurden, zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede in den
strukturellen Parametern.

Die Gitterfehlpassung zwischen Germanium und Silizium wird bei der SME auf (111)-
Substraten durch ein periodisches Versetzungsnetzwerk an der Grenzflache zum Substrat
kompensiert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte zum ersten Mal gezeigt werden,
dass das auch fiir die (001)-Orientierung der Fall ist. Die Untersuchung dieser Verset-
zungsnetzwerke mit Hilfe der Beugungskontrastanalyse im TEM war ein Schwerpunkt der
Arbeit und lieferte wesentliche Anhaltspunkte fiir das Verstandnis des Relaxationsmecha-
nismus. Im Falle der (111)-Orientierung handelt es sich um ein trigonales Netzwerk aus

—_— —
90°-Partialversetzungen mit Burgersvektor b = §(112) und (110)-Linienrichtung. Der Ver-
setzungsabstand von 8nm gleicht dem bei vollstdndiger Kompensation der Gitterfehlpassung
erwarteten Wert. Bei (001)-orientierten Schichten entsteht ein quadratisches Netzwerk aus

vollsténdigen Stufenversetzungen mit Burgersvektor = 2(110) und (110)-Linienrichtung
mit einem Abstand von 10 nm, was ebenfalls dem erwarteten Wert entspricht. Fiir beide
Orientierungen liegen sowohl Burgersvektor als auch Linienrichtung der Versetzungen par-
allel zur Grenzflache. Das ist besonders fir die (001)-orientierten Proben bemerkenswert,
da die hier beobachteten Versetzungen nicht dem Hauptgleitsystem des Diamantgitters
angehoren. Eine solche Konfiguration wurde in der Literatur bisher noch nicht beschrieben.

Erstmals wurde in dieser Arbeit der Einfluss der Sb-Bedeckung auf den Relaxationsprozess
und damit auf die strukturellen Parameter der Germaniumschichten bei der SME auf Si(001)
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experimentell nachgewiesen. Eine wesentliche Rolle fiir den Relaxationsprozess spielt die
Entwicklung der Filmtopografie wahrend des Wachstums bei Temperaturen um 670 °C'. Die
Wirkung des Sb bei der SME liegt dabei zunéchst darin, dass es, verglichen mit der surfac-
tantfreien Epitaxie, das Lage-fiir-Lage-Wachstum zu gréfieren Schichtdicken hin verldngert.
Nach dieser Phase bildet der Film eine Mikro-Rauigkeit aus, deren Form von der Substrat-
orientierung und im Falle der (001)-Orientierung auch vom Sh-Bedeckungsgrad abhéangig
ist. Der Surfactant beeinflusst die Oberflichenenergieanisotropie, was auf (111)-Substraten
zur Ausbildung von [113]-Facetten fithrt. Auf (001)-Substraten bilden sich bei geringer
Sb-Bedeckung [105]-Facetten und bei hoher Sb-Bedeckung [117]-Facetten. Die zwischen
den Facetten liegenden Graben in der Filmoberfliche sind Orte maximaler Spannung und
daher bevorzugte Nukleationszentren fiir Versetzungen. Die Richtung, in der die Gréaben
auf der Oberflache verlaufen, beeinflusst den Typ der entstehenden Versetzungen und ist
damit entscheidend fiir die Effizienz des Spannungsabbaus. Nur bei hoher Sb-Bedeckung
entstehen auf der (001)-Oberflache [117]-Facetten und damit [110]-orientierte Graben, die
dann zur Bildung vollstandiger Stufenversetzungen fiihren. Aufgrund der hohen Dichte
der Nukleationsorte konnen entsprechend viele Versetzungen entstehen, die die Gitterfehl-
passung schlagartig ausgleichen und ein dichtes, periodisches Netzwerk bilden. Aufgrund
der hohen Spannungen kénnen alternative, parallel zur Grenzfliche liegende, Gleitsysteme
aktiviert werden. Da die Versetzungen unmittelbar an der Grenzfliche entstehen, miissen sie
sich zur Bildung des Netzwerkes nicht vertikal durch die Schicht bewegen, so dass auch keine
den Film durchstoBende Versetzungsarme notig sind. Durch den weitgehenden Abbau der
Spannung glattet sich der Film und kann schon nach wenigen Nanometern Lage-fiir-Lage
weiterwachsen. Damit definieren die hohe Wachstumstemperatur und die erforderliche
Sb-Bedeckung ein enges Wachstumsfenster zur Herstellung von Germaniumschichten von
hoher struktureller Perfektion auf Si(001).

In einer weiteren Messreihe wurde der Einfluss des Surfactant-modifizierten Relaxati-
onsprozesses auf die Eindiffusion von Silizium in die Germaniumschicht mit Hilfe von
EDXS-Messungen an TEM-Querschnittsproben untersucht. Dabei ergab sich, dass die iibli-
cherweise beobachtete ausgepragte Vermischung durch den schlagartigen Spannungsabbau
unterdriickt wird, so dass mit Einsatz der SME im Gegensatz zu anderen Verfahren die Her-
stellung von abrupten Ge/Si-Heterotibergiangen moglich ist. Eine Orientierungsabhéangigkeit
wurde dabei nicht festgestellt.

Die bisher beschriebenen Relaxationsvorgange sind bereits nach dem Wachstum weniger
Nanometer Germanium abgeschlossen. Fir dinne (111)-orientierte Filme ist jedoch aus
der Literatur bekannt, dass sie noch eine kleine kompressive Restverzerrung enthalten,
wohingegen 1 um dicke Schichten eine geringe tensile Verzerrung aufweisen. Daher wurde im
Rahmen dieser Arbeit erstmalig der Verlauf der Restverzerrung in Germaniumschichten mit
Schichtdicken von 50 — 1000 nm auf (111)- und (001)-Substraten mit Rontgenbeugung un-
tersucht. Es zeigte sich, dass mit steigender Filmdicke immer weniger Spannung elastisch im
Film gespeichert ist. Der Rest der Spannung muss durch plastische Relaxation, also tiber die
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Bildung weiterer Versetzungen oder tiber eine Umstrukturierung des Versetzungsnetzwerkes
an der Grenzfliche abgebaut werden. Moglicherweise ist dies die Ursache fiir die in 1 um
dicken Germaniumschichten beobachteten DurchstofSversetzungen. Ein Weg zur weiteren
Verringerung dieser Versetzungen liegt damit in der Untersuchung und Optimierung von
Schichten mit Dicken unterhalb von 100 nm.

Wihrend die Gitterfehlpassung kompressive Spannungen im Film hervorruft, induziert die
unterschiedliche thermischen Ausdehnung von Schicht und Substrat beim Abkiihlen der
Proben nach dem Wachstum eine Zugspannung, die ebenfalls zu plastischer Relaxation fiih-
ren kann. In der vorliegenden Arbeit wurde erstmals eine Orientierungsabhéangigkeit dieses
Verhaltens festgestellt. Fir (111)-orientierte Proben tritt oberhalb von 485 °C' plastische Re-
laxation auf, wiahrend in Proben mit (001)-Orientierung die thermisch induzierte Spannung
komplett durch elastische Verzerrung kompensiert wird. Hier bietet sich ein Ansatzpunkt
zur gezielten Nutzung von zugverspannten Germaniumschichten in optoelektronischen
Bauelementen.

Eine wichtige Problematik bei der SME ist die Hintergrunddotierung durch den Einbau des
Surfactants wéhrend des Wachstums. SIMS-Analysen zeigten, dass sie fiir (001)-orientierte
Proben im Bereich von < 5 x 106 em? liegt, was fiir die Herstellung von Bauelementen
ausreichend ist. Es wurde zum ersten Mal demonstriert, dass ein Ubergang von SME zur
Germaniumhomoepitaxie ohne Surfactant wahrend des Wachstums ohne Einbuflen bei der
strukturellen Qualitat der Schichten moglich ist. Damit wurde auch gezeigt, dass sich der
Einsatz von Surfactants und die Herstellung von intrinsischen Germaniumschichten auf
Siliziumsubstraten nicht prinzipiell ausschlieflen.

Dartiberhinaus wurde erstmals im Hinblick auf eine mégliche Anwendung in elektronischen
Bauelementen eine vergleichende Analyse der Hallbeweglichkeit von Elektronen und Lochern
in Germaniumschichten auf (111)- und (001)-orientierten Substraten durchgefithrt. Die
Elektronenhallbeweglichkeit in mit SME gewachsenen Germaniumschichten wurde in Abhén-
gigkeit von der Schichtdicke untersucht. Proben mit (001)-Orientierung zeigen eine geringere
Beweglichkeit als (111)-orientierte Proben, was eine Folge der hoheren Dotierung sein kénnte.
AuBerdem ist die Verarmungszone im Germanium bei (001)-Orientierung weiter ausgedehnt,
was durch das Vorhandensein einer Inversionsschicht an der Grenzfliche zum Siliziumsub-
strat erklart werden konnte. Eine Abschatzung des Einflusses einer Inversionsschicht auf die
gemessenen Parameter ergab, dass die Elektronenbeweglichkeiten in den (001)-orientierten
Germaniumschichten die fiir vergleichbar dotierte Bulk-Germanium erwarteten Werte von
etwa 2350 C"}f erreichen. Fiir (111)-orientierte Proben wurden, Beweglichkeiten von 3250 %
gemessen, was durch geringere Dotierung bedingt ist. Eine Orientierungsabhéangigkeit des
Sb-Einbaus bei der SME erscheint durchaus plausibel und kénnte die unterschiedlichen
Dotierkonzentrationen erklédren. Um die Ergebnisse fir Germaniumschichten auf Si(001)
zu optimieren, sollten Experimente bei hoheren Wachstumstemperaturen durchgefiihrt
werden. Das Auftreten einer Inversionschicht an der Grenzflache zwischen Germanium und
Si(001) kann durch das an der Grenzflache liegende Versetzungsnetzwerk und die damit
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verbundenen Grenzflachenzustiande erklart werden. Fir (111)-orientierte Proben scheinen
die Grenzflichenzustande keine Inversionsschicht hervorzurufen. Weitere Untersuchungen an
geeigneten Teststrukturen, beispielsweise mit Strom-Spannungs- und Kapazitdtsspannungs-
messungen an Ge/Si-Heterodioden, sind erforderlich, um den Einfluss des periodischen
Versetzungsnetzwerks auf das elektrische Verhalten von Ge/Si-Heterobauelementen voll-
standig aufzuklaren. Mit der hier entwickelten Methode fiir die definierte Herstellung von
periodischen Versetzungsnetzwerken auch in (001)-orientierten Ge/Si-Heterostrukturen
stehen optimale Teststrukturen fiir die Untersuchung des Einflusses der verschiedenen
Versetzungstypen auf die elektrischen Eigenschaften zur Verfiigung.

Zur Untersuchung der Locherhallbeweglichkeit in mit SME gewachsenen Germanium-
schichten auf Si(111)- und Si(001)-Substraten wurde die Kompensationsdotierung durch
Koverdampfen von Bor etabliert. Fiir Dotierkonzentrationen oberhalb von 5 x 1016 e¢m?
entsprechen die gemessenen Locherbeweglichkeiten denen von vergleichbar dotiertem Bulk-
Germanium. Die maximale gemessene Locherbeweglichkeit betrug 1576 % Ein Einfluss
der Substratorientierung auf die Hallbeweglichkeit wurde nicht festgestellt, lediglich die
Untergrenze fiir die Kompensationsdotierung lag aufgrund der starkeren Hintergrunddotie-
rung bei (001)-Substraten hoher. Temperaturabhéngige Messungen ergaben oberhalb von
200 K eine gute Ubereinstimmung mit Literaturwerten, fiir tiefere Temperaturen zeigen
sich im Vergleich zu dem Verhalten von Bulk-Germanium kleine Abweichungen. Ob hier
zusétzliche Streumechanismen neben der Streuung am Kristallgitter und an ionisierten
Storstellen wirksam sind, kann auf der Basis der vorliegenden Daten nicht geklért werden.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Surfactant-modifizierte Epitaxie von Germanium auf
Silizium die Herstellung n- und p-dotierter Germaniumschichten von hoher struktureller
Perfektion auf verschieden orientierten Substraten! erlaubt. Damit ist sie ein vielseitges
Verfahren zur Fabrikation von Ge/Si-Heterobauelementen.

In weiteren Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass strukturell hochwertige Germaniumschichten
mit SME auch auf Si(110) und auf strukturierten Substraten gewachsen werden konnen [237, 238].
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A.1 Bestimmung des Relaxationsgrades

Bei der Ge/Si-Heteroepitaxie setzt oberhalb einer kritischen Schichtdicke die Relaxation
des epitaktischen Films ein. Es ist daher von Interesse, den Relaxationsgrad R einer Schicht
zu bestimmen.

R ist das Verhéltnis zwischen der Gitterfehlpassung parallel zur Oberflache (aAa ) | und

Sub

der Gitterfehlpassung zwischen Substrat und vollstandig relaxierter Schicht (% rel
( Aa ) !
asub
aSub rel
Hierbei ist (%) = (arim—asuw)/ag,, und analog fir die senkrechten und parallelen
ub / rel
Gitterkonstanten von Film und Substrat.
Mit:
Aa 1 Aa Aa
()@ ()]
agub k asub ) | asub /) |
ergibt sich:
okl < % ) |
R = (A.3)

Fiir den Fall einer Ge,Si;_,-Schicht auf einem Si-Substrat gilt mit der Vegardschen Regel
2.1:

A e 7
( ¢ ) v = LG T 08T, 0418 o (A4)
ASub ag;
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Somit lasst sich R schreiben als:

1 ( = ) L ( - ) I
R=—— | ghwet _ A0S — b A5
Lhkl — 1 0,0418 = 0,0418 = (4.5)
und:
1 Aa Aa
_ LR _ A6
T 0, 0418 kK (aSub>J_ + ( ) (&sw)“ (46)
Fiir die elastische Restverzerrung im Film parallel zur Grenzflache ¢ erhalt man:
Aa Aa Aa
€ = (1—R)( )rel:(_)rel_( )
asub asub A Sub
1 Aa Aa 1 Aa Aa
_ _ _ - |{2% _ A7
Lhkl _ 1 {(asub)L (Q%b)rej ekl <Cl5ub>¢ <CLSub> I (A.7)
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A.2 Abschatzungen zur Halbwertsbreite von
Rockingkurven

Nach [239] gilt fiir die schichtdickenabhéngige Halbwertsbreite einer Rockingkurve mit der

Wellenlénge A, der Schichtdicke A und dem Beugungswinkel ©;;:

4X\?1n 2
g A2 (A8)

L wh?2 cos? @hkl

Fiir eine Germaniumschicht und Cug_-Strahlung ergeben sich die in Abbildung A.1 darge-
stellten Werte, z.B. fiir eine 1 um dicke Schicht und den (004)-Reflex eine Halbwertsbreite

von 35, 6 arcsec.
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Abb. A.1: Einfluss der Schichtdicke auf die Halbwertsbreite einer Rockingkurve.

Nach [145] tragen Versetzungen im Kristall auf zwei Arten zur Halbwertsbreite einer
Rockingkurve bei. Ein Beitrag ensteht durch die Verkippung der Netzebenen:

3 =27b*In (2)np (A.9)
Der Andere durch die Verzerrung des Gitters:

B = FgeomenD ‘ln (2 x 107" em nD) ‘ tan® (O ) (A.10)

€

133



A Anhang

Dabei sind b der Betrag des Burgersvektors der Versetzungen, np die Versetzungsdichte pro
em?, Op der Beugungswinkel und Fyeom €in Geometriefaktor, der vom Typ der Versetzung
abhangt. Beispielsweise gilt fiir Schraubenversetzungen im Diamantgitter Fyeon, = 0,09 und
fir 60°-Versetzungen Fyeon, = 0, 16. In Abbildung A.2 ist das Verhaltnis der beiden Beitrédge
zur Halbwertsbreite der Rockingkurve fiir Defektdichten von 10° — 10° cm =2 dargestellt. Fiir
den Ge(004)-Reflex ist g—a ~ 0,1, die Gitterverkippung dominiert also. Man erkennt auch,
dass der Versetzungstyp nur einen schwachen Einfluss auf die resultierende Halbwertsbreite
hat, so dass eine genaue Kenntnis iiber die Art der Versetzungen fiir die Bestimmung der
Defektdichte keine grofie Rolle spielt.

0125 L L | L |

0,20

o
i
o

Verzerrung/Verkippung

0,00 L

10° 10° 10’ 10° 10°
Defektdichte [cm™]

Abb. A.2: Einfluss von Gitterverzerrung und Gitterverkippung auf die Halbwertsbreite einer
Rockingkurve fiir verschiedene Beugungsreflexe und Versetzungstypen.
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A.3 Uniformitat der Schichtdicke

Die Uniformitét U beschreibt die Gleichférmigkeit der Verteilung einer Messgrofe, wie z.B.
der Schichtdicke beim Mapping iiber einen Wafer. Sie ist wie folgt definiert:

Max — Min

= A1l
2 Mittelwert ( )
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Verzeichnis der Symbole und
Abkiuirzungen

Symbole

a

QA pilm,
aGe
CLH, a|
asi

A Sub

S

C11, C12, C44

MF
Eact

ESK

act
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Gitterkonstante
Gitterkonstante der Schicht

Gitterkonstante von Germanium (ag. = 0, 5658 nm)

Gitterkonstanten parallel und senkrecht zur Grenzflache

Gitterkonstante von Silizium (ag; = 0, 5431 nm)
Gitterkonstante des Substrats

Burgersvektor einer Versetzung

magnetische Flussdichte

Verhaltnis von Elektronen- zu Locherbeweglichkeit
Konstante

elastische Konstanten

Versetzungsabstand oder Diffusionskonstante
Sprungfrequenz bei der Diffusion
Netzebenenabstand im Kristall

Aktivierungsenergie fir die Diffusion

Energiebarriere fiir die Relaxation iiber Versetzungen

Energiebarriere fiir die elastische Relaxation
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Eelast

EKern

Er

S|

strain
E
F
f

F,

geom

G

!

> T

bkl
har
hsk

hSub

hkl
KD

khkl

ksio,

B =

elastische Energie des Verzerrungsfeldes einer Versetzung
Energie des Versetzungskerns

Linienenergie einer Versetzung

Spannungsenergie

elektrisches Feld

Kraft

Gitterfehlpassung

geometrischer Faktor

Schubmodul

reziproker Gittervektor bei der TEM

Schichtdicke

Dicke der Inversionsschicht

Millersche Indizes

kritische Schichtdicke fiir die Relaxation tiber Versetzungen
kritische Schichtdicke fiir die elastische Relaxation

Dicke des Substrates

elektrischer Strom

Index

Permittivitéitszahl oder Boltzmann-Konstante (k = 1,38 x 10723 %)
temperaturabhéngige Zeitkonstante des Desorptionsprozesses
Verhéltnis der Gitterverzerrung senkrecht und parallel zur Grenzflache
Permittivitatszahl von Siliziumdioxid (ksio, = 3,9)
Wellenvektor

Linienrichtung einer Versetzung
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L

*

m
n,p

Nk

Na, Np

np

Ny

Niazy Nmin

Nnet

N (z,t)

NGe

Ry

S

Rint
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Abstand der Koinzidenzpunkte

effektive Masse

Elektronen- bzw. Locherkonzentration
Anfangskonzentration

Konzentrationen der ionisierten Akzeptoren bzw. Donatoren
Versetzungsdichte

Gesamtkonzentration der ionisierten Storstellen

maximale und minimale Konzentration

resultierende Ladungstragerkonzentration in einer kompensationsdotier-
ten Schicht

Konzentrationsprofil

Elektronenkonzentration in der Germaniumschicht
Locherkonzentration in der Inversionsschicht
Locherkonzentration im Substrat

Komponenten des reziproken Gittervektors
Koordinaten im reziproken Raum
Elementarladung (¢ = 1,602 x 10712 C)

reziproker Gittervektor bei der Rontgenbeugung
Relaxaionsgrad

auferer und innerer Abschneideradius des Verzerrungsfeldes einer Ver-
setzung

Hallkoeffizient
Hall-Streufaktor

Schichthallkoeffizient

Ausdehnung eines Versetzungsknotens
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RT

Tspr

Ta

Un

)

Zo

Y,z

ﬁasym

Ba

Be

Raumtemperatur (300 K)
Anregungsfehler bei der TEM
Temperatur

Zeit

Temperatur des Sprod-Duktil-Ubergangs (engl. brittle to ductile transi-
tion)

Substrattemperatur beim Wachstumsprozess

Uniformitét

Hallspannung

Verschiebungsvektor einer Gitterstorung

Driftgeschwindigkeit

Kontrastbreite

Ortskoordinate oder Germaniumanteil im Ge,S%,_, Mischkristall
Ort der Stufe

Ortskoordinate

Parameter zur Abschéitzung der Energie des Versetzungskerns
linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient
intrinsische Halbwertsbreite einer XRD-Rockingkurve

von Versetzungen durch Verkippung von Netzebenen hervorgerufene
Halbwertsbreite einer XRD-Rockingkurve

durch den asymmetrischen Monochromator hervorgerufene Halbwerts-
breite einer XRD-Rockingkurve

durch den Monochromator hervorgerufene Halbwertsbreite einer XRD-
Rockingkurve

durch die Spannungsfelder von Versetzungen hervorgerufene Halbwerts-
breite einer XRD-Rockingkurve
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0Or durch die Probendicke hervorgerufene Halbwertsbreite einer XRD-Rockingkurve
Brmess Halbwertsbreite einer XRD-Rockingkurve
o durch die Kriimmung der Probe hervorgerufene Halbwertsbreite einer

XRD-Rockingkurve

Bsym durch den symmetrischen Monochomator hervorgerufene Halbwertsbreite
einer XRD-Rockingkurve

Aa Differenz zweier Gitterkonstanten

€], €1 Gitterverzerrung parallel bzw. senkrecht zur Grenzfliche
Emf durch Gitterfehlpassung induzierte Gitterverzerrung

€res Restverzerrung der Schicht

€th thermisch induzierte Gitterverzerrung

Vss Vfs Vi freie Oberflachenenergien des Substrates, des Films bzw. der Grenzflache
YsF Stapelfehlerenergie

A Wellenlange

Am mittlere freie Weglénge

I Driftbeweglichkeit

fge Hallbeweglichkeit der Germaniumschicht

MHnp Hallbeweglichkeit fiir Elektronen bzw. Locher

Minv Hallbeweglichkeit der Inversionsschicht

Ly Pop Elektronen- bzw. Locherleitfahigkeitsbeweglichkeit

LhSub Hallbeweglichkeit des Substrates

v Poissonzahl

w Winkel zwischen Probe und Quelle bei der Rontgenbeugung
v, A Ellipsometerwinkel

o Leitfdhigkeit
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Os spezifischer Schichtleitwert

Ts Peierlsspannung

0 Winkel zwischen Burgersvektor und Linienrichtung einer Versetzung
Tm mittlere Flugzeit

) Einfallswinkel bei der Rontgenbeugung

Ok Braggwinkel einer Netzebene

Ogp Grad der Oberflachenbedeckung mit Antimon
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Abkiirzungen

AFM
CMOS
CMP
CVD

DI H,O
EDXS

EIES
ESV
FWHM
GOI
HEMT
IHP
LEED

LPE
MBE

ML

MOS
MOSFET
RHEED

rms

RSM
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Rasterkraftmikroskopie, engl.: Atomic Force Microscopy
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
chemisch-mechanisches Polieren, engl.: Chemical-Mechanical Polishing

chemische Abscheidung aus der Gasphase, engl.: Chemical Vapor Depo-
sition

deionisiertes Wasser

energiedispersive Rontgenspektrometrie, engl.: Energy Dispersive X-ray
Spectrometry

Electron Impact Emission Sensor
Elektronenstrahlverdampfer

Halbwertsbreite, engl.: Full Width at Half Maximum
Germanium On Insulator

High Electron Mobility Transistor

Institut fir High Performance Microelectronics

Beugung niederenergetischer Elektronen, engl.: Low Energy Electron
Diffraction

Fliissigphasenepitaxie, engl.: Liquid Phase Epitaxy
Molekularstrahlepitaxie, engl.: Molecular-Beam Epitaxy
Monolagen

Metal-Oxide-Semiconductor
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

Beugung hochenergetischer Elektronen in Reflexion, engl.: Reflection
High Energy Electron Diffraction

mittlere quadratische Rauigkeit, engl.: Root-Mean-Square Roughness

reziproke Gitterkarte, engl.: Reciprocal Space Map
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RTD

SIMS

SME

SOI
SPA-LEED
STM

TEM
THEED

UHV
[OAY
XRD
XTEM

Resonant Tunnel Diode

Sekundarionen Massenspektroskopie

Surfactant-modifizierte Epitaxie, eng.: Surfactant-Mediated Epitaxy
Silicon On Insulator

Spot Profile Analysis - Low Energy Electron Diffraction
Rastertunnelmikroskopie, engl.: Scanning Tunnelling Microscopy
Transmissionselektronenmikroskopie

Beugung hochenergetischer Elektronen in Transmission, engl.: Transmis-
sion High Energy Electron Diffraction

Ultrahochvakuum
Ultraviolett
Rontgenbeugung, engl.: X-ray Diffraction

TEM an Querschnittsproben, engl.: cross-sectional TEM
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