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Abkiirzungsverzeichnis

Abkilirzungsverzeichnis

In der vorliegenden Arbeit wurden die folgenden chemischen Symbole und Summen-

formeln verwendet.

Al Aluminium

Ar Argon

B Bor

BHF Gepufferte Fluorwasserstoffsaure

BN Bornitrid

C Kohlenstoff

CFa Tetrafluormethan. Gasférmiger Atzreaktant zum plasmaunterstiitzten
Atzen von beispielsweise Halbleiterschichten wie Germanium

CHFs Fluoroform. Gasformiger Atzreaktant zum plasmaunterstiitzten Atzen von
beispielsweise Siliziumdioxid

Cco Kohlenmonoxid

GaN Verbindungshalbleiter bestehend aus den Elementen Gallium und Stickstoff

Ge Germanium

Ge1-2Sn; Legierungshalbleiter bestehend aus Germanium und Zinn mit (0 <x < 1)

GeO2 Germaniumdioxid

H2 Molekularer Wasserstoff

HBr Bromwasserstoff. Gasférmiger Atzreaktant zum plasmaunterstiitzten
Atzen von beispielsweise Silizium

HCI Chlorwasserstoffsaure (auch Salzsdure), in dieser Arbeit stets mit einer
Konzentration von 9 %

HF Fluorwasserstoffsdure, in dieser Arbeit stets mit einer Konzentration von
2,5%

HMDS Hexamethyldisilazan

InGaAs [1I/V Verbindungshalbleiter bestehend aus den Elementen Indium, Gallium
und Arsen

InSb Verbindungshalbleiter bestehend aus den den Elementen Indium und
Antimon

N2 Molekularer Stickstoff (Distickstoff)

Sb Antimon

Si Silizium

Sit-wGew Legierungshalbleiter bestehend aus Silizium und Germanium mit
(0<x<1)

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-
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Abkiirzungsverzeichnis

Sizs Silizium-Isotop mit der Massenzahl 28
Sizo Silizium-Isotop mit der Massenzahl 30
Si0 Siliziumoxid

SiO2 Siliziumdioxid

SixGe1xySny Legierungshalbleiter aus Silizium, Germanium und Zinn mit 0 < x < 1 und

0<y<l1
Sn Zinn
SnCls Zinntetrachlorid, ein gasformiger Prakursor aus Zinn und Chlor
SnD4 Gasformiger Prakursor bestehend aus Zinn und Deuterium
SnF2 Zinnfluorid.
SnO2 Zinndioxid
Ti Titan
TiO2 Titandioxid
ZnSe Zinkselenid
a-Sn Im Diamantgitter kristallisierende Phase des Zinns
B-Sn Metallische Phase des Zinns

Institut fiir Halbleitertechnik
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Abkiirzungsverzeichnis

Desweiteren wurden in der vorliegenden Arbeit die folgenden Akronyme verwendet.

AFM

BSE
CMOS

DI-Wasser
EDXS

ESV
FZJ

Ge-VS
HAXPES

HBT
HZDR

ICP-RIE

IR

MBE
MIR

ML
MODFET
NIR
PECVD

QMS
RBS

RPCVD

RSM

TA

Atomic Force Microscopy (engl. fiir Rasterkraftmikroskopie, ein Verfahren
zur Untersuchung der Oberflachenstruktur

Backscattered Electrons (engl. flir Riickstreuelektronen)

Complementary Metal Oxide Semiconductor (engl. fiir komplementire
Metall-Oxid-Halbleiter-Technologie)

Deionisiertes Wasser

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (engl. fiir energiedispersive
Rontgenspektroskopie)

Elektronenstrahlverdampfer

Forschungszentrum Jiilich, Kooperationspartner des IHT im Rahmen der
Arbeit

Virtuelles Germanium-Substrat

Hard X-ray Photoelectron Spectroscopy (engl. fiir harte Roéntgen
Photoelektronenspektroskopie)

Heterobipolarstransistor

Helmholtzzentrum Dresden Rossendorf, Kooperationspartner des IHT im
Rahmen der Arbeit

Inductive Coupled Plasma Reactive lon Etching (engl. fiir induktiv
gekoppeltes plasmareaktives lonenatzen)

Infrarot

Molecular Beam Epitaxie (engl. fiir Molekularstrahlepitaxie)
Mittlerer Infrarotbereich (8 yum <A < 13 pm)

Monolage

Modulationsdotierter Feldeffekttransistor
Nah-Infrarotbereich (800 nm < A < 2500 nm)

Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (engl. fiir Plasmaunterstiitzte
Gasphasenabscheidung)

Quadrupolmassenspektrometer

Rutherford Backscattering Spectroscopy (engl. fiir Rutherford-
Riickstreuspektroskopie)

Reduced Pressure Chemical Vapor Deposition (engl. fiir Niederdruck-
Gasphasenabscheidung)

Reciprocal Space Map (engl. fiir reziproke Ortskarte, eine Darstellungsform
von XRD-Ergebnissen)

Thermischer Ausheilschritt, Prozesschritt zur Formierung des virtuellen
Ge-Substrats

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-
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Abkiirzungsverzeichnis

TD

TDD

TEM
TEOS

VCSEL
XRD

Threading Dislocation (engl. fiir Durchstofdverstetzung), eine Art von
Defekt im Volumen eines Halbleiterkristalls , Thermische Desorption,
Prozessschritt zur Entfernung von nativem Siliziumdioxid

Threading Dislocation Density (engl. flir Durchstofdverstetzungsdichte),
Dichte an Durchstofdversetzungen pro Quadratzentimeter bei Betrachtung
der Substratoberflache

Transmissionselektronenmikroskopie

Tetraethylorthosilikat. Fliissiger Prakursor, welcher mit einem Tragergas
(hier Argon) zur plasmaunterstiitzten Gasphasenabscheidung von
Siliziumdioxid verwendet wird)

Vertical-Cavity Surface Emitting Laser (engl. fiir Oberflachenemitter)

X-Ray Diffraction (engl. fiir Rontgendiffraktometrie

Xii
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Variablenverzeichnis

Variablenverzeichnis

In der vorliegenden Arbeit wurden die folgenden Variablen und Formelzeichen ver-

wendet.
a4

a,s

Csn

dge-vs
dsi.puffer
AEgy ge
AELEsiGesn

Ega

Ey

Eg,SiGeSn
AE,

AE,

FGe

Laterale Gitterkonstante eines Materials A
Laterale Gitterkonstante eines Materials B
Vertikale Gitterkonstante eines Materials
Relaxierte Gitterkonstante eines Materials A
Relaxierte Gitterkonstante eines Materials B
Flache der kreisformigen Mesa einer Diode

Quadratischer Korrekturfaktor im Rahmen der linearen Interpolation von
Materialparameteren, auch Bowing-Parameter genannt.

Kapazitit einer Open-Struktur zur Messung der Kapazitat der Aluminium-
kontaktflache einer Diode zum Substrat

Kapazitit der Aluminiumkontaktflache einer Diode zum Substrat, wird im
Rahmen der Kapazitits-Spannungs-Charakterisierung extrahiert

Sperrschichtkapazitit einer Diode

Ge-Konzentration einer SixGe1-x-ySny-Legierung

Si-Konzentration einer SixGe1-xySny-Legierung

Sn-Konzentration einer SixGe1-x-ySny-Legierung

Dicke des virtuellen Ge-Substrats

Dicke des standardgemaf3 aufgewachsenen Si-Puffers

Lage des Ferminiveaus im p-Ge-Gebiet eines Ge-SiGeSn-pn-Ubergangs
Lage des Ferminiveaus im n-SiGeSn-Gebiet eines Ge-SiGeSn-pn-Ubergangs
Bandliicke eines Materials A

Bandliicke eines Materials B

Bandliicke von SixGe1-x-ySny

Leitungsbandversatz, Abstand der Leitungsbandkanten der Materialien A
und B am Heteroiibergang A-B

Valenzbandversatz, Abstand der Valenzbandkanten der Materialien A und
B am Heterolibergang A-B

Leitungsbandkante
Valenzbandkante

Frequenz der aufmodulierten Wechselspannung im Rahmen der Kapa-
zitats-Spannungs-Charakterisierung einer Diode

Germanium-Molekularstrahlfluss im Rahmen des Epitaxieprozesses

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-

xiil
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Variablenverzeichnis

Fg; Silizium-Molekularstrahlfluss im Rahmen des Epitaxieprozesses

FsiGesn Summe der Molekularstrahlfliisse von Silizium, Germanium und Zinn als
Gesamtfluss im Rahmen der Epitaxie von SixGe1-x-ySny

Fs, Zinn-Molekularstrahlfluss im Rahmen des Epitaxieprozesses

G Kapazitit des fiir die Kapazitdts-Spannungs-Charakterisierung angenom-
menen Ersatzschaltbildes, Leitwert des fiir die Kapazitats-Spannungs-
Charakterisierung angenommenen Ersatzschaltbildes

h Kristallebenenabstand
Der bei der Charakterisierung einer Diode gemessene Gleichstrom durch
die Diode

Igmiss ESV Emissionsstrom des Si-Elektronenstrahlverdampfers, Regelparameter zur
Einstellung der Verdampferleistung

Lnax Durch Begrenzung eingestellter, maximaler Strom durch eine Diode
wahrend der Charakterisierung

Ion/Ioft Verhaltnis zwischen dem Strom im leitenden und im sperrenden Zustand
einer Diode

Iogs Gleichstrom einer Diode im sperrenden Zustand beiU = -1V

Ion Gleichstrom einer Diode im leitenden Zustand beiU = 1V

Is Sperrsattigungsstrom einer Diode

Jav Sperrstromdichte einer Diode bei einer angelegten Spannungvon U = -1V

M; Entartungsfaktor eines Materials. Gibt die Anzahl der aquivalenten
Leitungsbandminima eines Materials an

my Effektive Masse eines Elektrons im Leitungsband eines Materials

my Effektive Masse eines Lochs im Valenzband eines Materials

m; Effektive Masse eines Elektrons fiir longitudinale Bewegung im Leitungs-
band eines Materials

my, Effektive Masse eines leichten Lochs im Valenzband (light hole)

mpp Effektive Masse eines schweren Lochs im Valenzband (heavy hole)

m; Effektive Masse eines Elektrons fiir transversale Bewegung im Leitungs-
band eines Materials

n Konzentration eines Elements im Volumen des Halbleiterkristalls

Ng Konzentration eines Elements auf der Epitaxieoberfldache

Nyji-Ge Hintergrunddotierung von Ge, welches mit der A-MBE aufgewachsen
wurde

Ny Ge Akzeptorkonzentration einer Ge-Schicht

Ny siGesn Akzeptorkonzentration einer SiGeSn-Schicht

Np siGesn Donatorkonzentration einer SiGeSn-Schicht

. Institut fiir Halbleitertechnik
X1v
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Variablenverzeichnis

RsiGesn
S

t

UKiihl

TQuellen

tRampe
Ts

AT,

Ts kiinl
ATs ki1
AT,
AT,

U
AU

Uac

Effektive Zustandsdichte im Valenzband eines Materials
Effektive Zustandsdichte im Leitungsband eines Materials
Durchstofdversetzungsdichte

Reziproke laterale Gitterkoordinate

Reziproke vertikale Gitterkoordinate

Radius der kreisférmigen Mesa einer Diode

Wachstumsrate von Ge wahrend des Epitaxieprozesses
Serienwiderstand einer Diode

Wachstumsrate von Si wahrend des Epitaxieprozesses
Gesamtwachstumsrate von SixGe1-xySny wahrend des Epitaxieprozesses
Segregationskoeffizient

Dauer eines Prozessteilschritts wahrend des Epitaxieprozesses

Definierte Abkiihldauer ab einer bestimmten Substrattemperatur im
Rahmen eines Epitaxieprozesses

Arbeitstemperatur der Molekularstrahlquellen

Dauer einer Parameterrampe, also eines graduellen Anstiegs bzw. Abfalls
des Parametersollwerts im Rahmen eines Epitaxieprozesses

Substrattemperatur wahrend des Epitaxieprozesses

Differenz zwischen einer Substrattemperatur Tg¢ und dem eigentlichen
Sollwert der Substrattemperatur T im Rahmen eines Epitaxieprozesses,
hervorgerufen durch bspw. Uberhitzen

Substrattemperatur, welche im Rahmen eines Epitaxieprozesses durch
Abkiihlen erreicht werden soll

Differenz zwischen einer Substrattemperatur T g3 und dem eigentlichen
Sollwert der Substrattemperatur T im Rahmen eines Epitaxieprozesses

Oberer Schwellwert einer Zweipunktregelung zur Regelung der Substrat-
temperatur im Rahmen eines Epitaxieprozesses

Unterer Schwellwert einer Zweipunktregelung zur Regelung der Substrat-
temperatur im Rahmen eines Epitaxieprozesses

An eine Diode zur Charakterisierung angelegte Gleichspannung
Schrittweite der zur Charakterisierung an eine Diode angelegten Spannung

Im Rahmen der Kapazitats-Spannungs-Charakterisierung einer Diode auf
eine Gleichspannung aufmodulierte Wechselspannung

Built-In-Spannung eines pn-Ubergangs
Diffusionsspannung im n-Gebiet eines pn-Ubergangs

Diffusionsspannung im p-Gebiet eines pn-Ubergangs
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Variablenverzeichnis

Un
Xmin

xp,Ge

xn,SiGeSn

20

&

€r.Ge
&rsi
€r.sn

Sr,SiGeSn

Umfang der kreisformigen Mesa einer Diode
Channeling-Verhaltnis im Rahmen der RBS-Analyse

Weite der Raumladungszone im p-Ge-Gebiet eines Ge-SiGeSn-pn-Uber-
gangs

Weite der Raumladungszone im n-SiGeSn-Gebiet eines Ge-SiGeSn-pn-Uber-
gangs

Winkel zwischen ein- und ausfallender Rontgenstrahlung bei der XRD-
Analyse

Laterale Verspannung einer epitaktischen Schicht
Relative Perimittivitdt von Ge

Relative Perimittivitat von Si

Relative Perimittivitdt von Sn

Relative Permittivitat von SiGeSn

Emissivitdt eines Materials; wird flir die Einstellung eines Pyrometers
bendtigt wird.

Idealitatsfaktor einer Diode, es gilt: 1 <n < 2
Wellenldnge der Cu K-a Rontgenstrahlung

Spezifischer Schichtwiderstands eines fiir die Epitaxie verwendeten Si-
Substrats

Einfallswinkel der Rontgenstrahlung bei der XRD-Analyse

Verhaltnis der Elastizitatskonstanten C;; und C;,

Xvi
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Natur- und Materialkonstanten

Natur- und Materialkonstanten

In der vorliegenden Arbeit wurden die nachfolgenden Natur- und Materialkonstanten

verwendet. Die Daten wurden dabei den rechtsseitig angegebenen Quellen entnommen.

Boltzmann-Konstante
Elektrische Feldkonstante
Elementarladung
Ruhemasse des Elektrons

Indirekte Bandliicke von Ge
(T =300K)

Elektronenaffinitit von Ge
(T =300K)

Effektive Masse im Ge-Leitungsband
(T =300K)

Effektive Masse im Si-Leitungsband
(T =300K)

Effektive Masse im Sn-Leitungsband
(T =300K)

Effektive Masse im Ge-Valenzband
(T =300K)

Effektive Masse im Si-Valenzband
(T =300K)

Effektive Masse im Sn-Valenzband
(T =300K)

Effektive Zustandsdichte im Ge-
Leitungsband (T = 300 K)

Effektive Zustandsdichte im Si-
Leitungsband (T = 300 K)

Effektive Zustandsdichte im Ge-
Valenzband (T = 300 K)

Effektive Zustandsdichte im Si-
Valenzband (T = 300 K)

: E

: kg = 1,380658-10723]-K™1
: gy = 8,854187817 10712 As- V™1 -m™1
: ¢ =1,60217733-1071°C

: m, = 9,1093897 - 10731 kg

2.Ge = 0,660 eV

! Xsigesn = 4,0 eV

. My ge = 0,220
. my s = 0,372
. My sn = 0,024
. My ge = 0,590
. my g = 0,294
. My gn = 0,058

: Nyge = 1,04-10° cm™3
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: Nysi = 1,03-10° cm™3
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Natur- und Materialkonstanten

Gitterkonstante Ge (T = 300 K)
Gitterkonstante Si (T = 300 K)
Gitterkonstante Sn (T = 300 K)

Intrinsische Ladungstragerdichte in
Ge (T = 300 K)

Intrinsische Ladungstragerdichte in
Si (T = 300K)

Relative Dielektrizitatszahl Ge
Relative Dielektrizitatszahl Si
Relative Dielektrizitatszahl Sn
Elastizitdtskonstanten von Ge

(T = 300 K)

| Qo e = 564613 -10'0 m 2]

| dgsi = 543095 - 101 m 2]
aosi = 543095 - 101 m 2]

: Nige = 2,4-10"3 cm™3 [2]

: nysi = 1,45-10'% cm ™3 [2]

& o = 15,8 8]

D &g = 11,7 [8]

L Eron = 24,0 [9]

. C,; = 1,289 - 10 Pa [10]

. Cyp = 4,830 - 10 Pa [10]
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Einige hoch-performante Bauelemente in der modernen Mikro- und Nanoelektronik sind
Heterostrukturbauelementen. Die auch als Heterobauelemente bekannten Strukturen
sind gekennzeichnet durch mindestens eine, meist mehrere Grenzflachen unterschied-
licher Halbleitermaterialien, sog. Heteroliberginge, welche die Eigenschaften des
Bauelements mafdgeblich bestimmen. Typische Beispiele fiir Heterobauelemente sind der
sog. Separate Confinement Heterostruktur-Laser, der High Electron Mobility Transistor
oder der Hetero-Bipolartransistor. Die beiden erstgenannten Heterobauelemente werden
dabei haufig mit Verbindungshalbleitern der dritten und flinften Hauptgruppe realisiert,
was deren Herstellung teuer und aufwandig macht. Das fiir den Hetero-Bipolartransistor
haufig verwendete Materialsystem Silizium-Germanium erlaubt jedoch lediglich die

Herstellung verspannter Heterostrukturen, was fiir einige Anwendungen nachteilig ist.

Diese Arbeit befasst sich mit der Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung von
unverspannten Silizium-Germanium-Zinn-Schichten auf virtuellen Germanium-Sub-
straten. Silizium-Germanium-Zinn erlaubt dabei die Entkopplung der Gitterkonstante
und der Bandliicke des Legierungshalbleiters. Dies ermoglicht wiederum die Epitaxie von
unverspannten, sog. gitterangepassten, Hetero-Strukturen. Die theoretisch vorausgesagte
direkte Bandliicke von Silizium-Germanium-Zinn fiir bestimmte Zusammensetzungen
macht es zu einem potenziellen Kandidaten fiir die Realisierung der Silizium-integrierten

Lichtquelle, einem wichtigen Baustein fiir die Silizium-Photonik.

Zunachst werden in der vorliegenden Arbeit einige Voruntersuchungen diskutiert, um die
Moglichkeiten und Probleme der Epitaxie von Silizium-Germanium-Zinn zu beleuchten.
Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der bereits bekannten Temperaturempfindlichkeit
von Silizium-Germanium-Zinn-Legierungen. Eine Erweiterung des verwendeten Mole-
kularstrahlepitaxie-Systems zur prazisen Messung und Regelung der Substratober-
flaichentemperatur erméglicht daraufhin eine umfangreiche Untersuchung zur Optimie-
rung der Parameter der Silizium-Germanium-Zinn-Epitaxie. Die dabei hergestellten
Schichten werden mittels geeigneter Kristallanalyseverfahren umfangreich charakte-
risiert. Die Optimierung zeigt dabei eine deutliche Verbesserung der Kristallqualitat und

der Reproduzierbarkeit der hergestellten Silizium-Germanium-Zinn-Legierungen.
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Zusammenfassung

Unter Anwendung des optimierten Epitaxieprozesses werden erste Silizium-Germanium-
Zinn-Heterobauelemente hergestellt. Die Arbeit beschrankt sich dabei auf Legierungs-
zusammensetzungen die in einer Gitteranpassung auf Germanium resultieren. Die
hergestellten Bauelemente werden anschlieffend zur Bestimmung der elektrischen
Eigenschaften der Silizium-Germanium-Zinn-Legierung mithilfe der Strom-Spannungs-
als auch der Kapazitats-Spannungs-Charakterisierung umfassend charakterisiert. Dabei
kénnen fiir die Konzeptionierung von Silizium-Germanium-Zinn-Heterostrukturen
wichtige Materialparameter experimentell bestimmt werden. Diese sind die indirekte
Bandliicke von Silizium-Germanium-Zinn und die Leitungs- und Valenzbandversitze am
Heteroiibergang zu Germanium. Es wird dabei gezeigt, dass sich an der Grenzfliche
zwischen Silizium-Germanium-Zinn und Germanium ein sog. Typ Il Heterolibergang aus-
bildet. Die Ergebnisse bilden eine wichtige Basis fiir die kiinftige Realisierung von

Silizium-Germanium-Zinn-Heterobauelementen.
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Abstract

Abstract

Some high performance devices in modern micro- and nanoelectronics are hetero-
structure devices. The structures also known as hetero devices are characterized by at
least one mostly several interfaces between different semiconductor materials, so-called
heterojunctions. The heterojunctions determine significantly the properties of the device.
Typical examples are the so-called separate confinement heterostructure laser, the high-
electron-mobility transistor or the heterojunction bipolar transistor. The first two hetero
devices mentioned are often realized with compound semiconductors of the third and
fifth main group, which makes their production expensive and complex. The silicon-
germanium material system frequently used for the heterobipolar transistor, however,
only allows the production of strained heterostructures, which is disadvan-tageous for

some applications.

This work considers the molecular beam epitaxy and characterization of unstrained
silicon-germanium-tin layers on virtual germanium substrates. Silicon-germanium-tin
allows the decoupling of its lattice constant and bandgap. This in turn enables the epitaxy
of unstrained, so-called lattice-matched, heterostructures. The theoretical predicted
direct bandgap of silicon-germanium-tin for certain compositions makes it a potential
candidate for the realization of the silicon-integrated light source, a key component for

silicon photonics.

First of all, some preliminary investigations are discussed in this thesis in order to
highlight the possibilities and problems of the epitaxy of silicon-germanium-tin. The main
focus is on the already known temperature sensitivity of silicon-germanium-tin alloys. An
extension of the used molecular beam epitaxy system fort he precise measurement and
control oft he substrate surface temperature enables an extensive investigation to
optimize the parameters of the silicon-germanium-tin epitaxy. The layers produced in this
way are extensively characterized by means of suitable crystal analysis methods. The
optimization shows a clear improvement of the crystal quality and reproducibility of the

silicon-germanium-tin alloys.

Using the optimized epitaxy process, first silicon-germanium-tin hetero devices are

produced. The work is limited to alloy compositions that result in the already mentioned
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Abstract

lattice-matching to germanium. The manufactured devices are then comprehensively
characterized in order to determine the electrical properties of the silicon-germanium-tin
alloy using current-voltage and capacitance-voltage characterization. In this context,
important material parameters can be determined experimentally for the conception of
silicon-germanium-tin heterostructures. These are the indirect band gap of silicon-
germanium-tin and the conduction band offset and valence band offset at the hetero-
junction to germanium. It is shown that a so-called type II heterojunction is formed at the
interface between silicon-germanium-tin and germanium. The results are an important

basis for the future implementation of silicon-germanium-tin hetero components.
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SixGe1-x-ySny-Halbleiter-Heterostrukturen in der Nanoelektronik

1. SixGei1xySny-Halbleiter-Heterostrukturen in der Nanoelektronik

Dieses Kapitel dient zur Motivation der vorliegenden Arbeit. Um die
Relevanz von Heterostrukturen zu verstehen, wird zundchst der historische
Hintergrund bis hin zu deren Bedeutung in der modernen Mikro- und

Nanoelektronik diskutiert.

Anschliefsend erfolgt eine erste Eingliederung der Arbeit in den aktuellen
Forschungsstand und eine Vorstellung méglicher Anwendungen von
SixGei-xySny-Heterostrukturen. Der letzte Teil des Kapitels zeigt die

Struktur der vorliegenden Arbeit auf.

1.1. Historische Relevanz von Heterostrukturen

Unter Halbleiter-Heterostrukturen versteht man im Allgemeinen Strukturen mit der
Grenzschicht mindestens zweier verschiedener Halbleiter mit unterschiedlichen Eigen-
schaften, sog. Halbleiter-Heterolibergangen. Der Einfachheit halber werden diese im
Folgenden nur noch als Heterostrukturen bezeichnet. Das Konzept, unterschiedliche
Halbleiter zu kombinieren erlaubt dabei die Eigenschaften eines Bauelements wesentlich

zu verbessern.

Die ersten Uberlegungen zur Verwendung von Halbleiter-Heterostrukturen wurden von
Herbert Kromer bereits 1957 ausgearbeitet. [11] Das Konzept behandelte dabei die
Verwendung eines Emitters mit grofierer Bandliicke zur Steigerung des Verstar-
kungsfaktors von Bipolartransistoren. Das Konzept ist heute bekannt als Hetero-
Bipolartransistor. Herbert Kromer war es auch, der die Grundlagen zur Realisierung von
Halbleiter-Heterostrukturen schuf und hierfiir zusammen mit Zhores I. Alferov im Jahre
2000 mit dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet wurde. Die beiden gelten daher zu
Recht als die , Vater” der Halbleiter-Heterostrukturen. Kromers Gedanke war die Struktur
hoch performanter Bauelemente grundlegend zu verdndern. ,Sie geht dabei iiber von
einer Aneinanderreihung von Halbleiterschichten, separiert von Heterolibergangen in
eine Aneinanderreihung von Heterotlibergingen, separiert von Hableiterschichten.”
(eigene Ubersetzung aus [12]) Es kann dabei zwischen drei verschiedenen Typen von
Heteroiibergdangen, wie in Abb. 1-1 dargestellt, unterschieden werden vgl. [2, S. 58]: Bei

einem Heteroiibergang des Typs I liegen Leitungs- und Valenzbandkante E; und Ej, eines
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Materials A mit einer Bandliicke kleiner als der Bandliicke B E; 5 < E;p energetisch
zwischen Leitungs- und Valenzband des Materials B. Hingegen liegen bei einem
Heteroiibergang des Typs Il das Leitungs- und Valenzband des Materials A energetisch
unterhalb des Leitungs- und Valenzbands des Materials B. Die Abstdnde sind dabei jedoch
noch so gering, dass es einen Uberlapp der energetisch verbotenen Zonen gibt. Dies ist bei
einem Hetero-iibergang des Typs III nicht mehr der Fall. Hier liegt das Leitungsband des
Materials A energetisch unterhalb des Valenzbands des Materials B. Man spricht deshalb

auch von einem ,Broken-Gap“-Heteroiibergang.

Typ 1 Typ II Typ III

Material A Material B Material A Material B Material A Material B

Abb. 1-1: Ubersicht der Arten von Heteroiibergingen (Eigene Darstellung, vgl. [2, S. 58]).

Die Anforderungen an ein Materialsystem zur Realisierung von Heterostrukturen sind
dabei sehr hoch. Die Materialien miissen zundchst zueinander kompatibel sein, damit sie
epitaktisch aufeinander gewachsen werden kénnen. Aufderdem erfordern Halbleiter-
Heterostrukturen scharfe, definierte Uberginge zwischen den beiden Materialien. Dies
erhoht daher auch die technologischen Anforderungen. Mogliche Materialsysteme sind
daher zunichst I1I/V-Verbindungshalbleiter wie beispielsweise InGaAs, GaN oder InSb.
Aufserdem konnen Gruppe IV-Legierungshalbleiter, wie beispielsweise Si1-wGew, Ge1-zSn;
oder wie in der vorliegenden Arbeit SixGeixySny zur Realisierung von Halbleiter-
Heterostrukturen verwendet werden. Aufgrund der hohen technologischen Anforde-
rungen konnten die ersten Heterostrukturen erst mit der Verfiigbarkeit der Molekular-
strahlepitaxie (engl. molecular beam epitaxy - MBE) realisiert werden. Die MBE, an deren
Entwicklung Herbert Kromer zudem mafdgeblich beteiligt war, erlaubt die Herstellung
atomar scharfer Materialiibergdnge und ist daher bestens den genannten Anforderungen

gewachsen. Dariiber hinaus handelt es sich bei MBE um ein ausgezeichnetes Werkzeug
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zur Erforschung neuer Materialsysteme, da sie sehr flexible Herstellungsprozesse
ermoglicht. In der vorliegenden Arbeit kommt daher ebenfalls MBE zur Epitaxie der

Heterostrukturen zum Einsatz.

Die Eignung eines Materialsystems bzw. einer Materialkombination als Heterolibergang
fiir eine bestimmte Anwendung hangt dabei mafdgeblich von der oben beschriebenen Art
des sich bei der Materialkombination ausbildenden Heteroiibergangs ab. Mafdgeblich
entscheidend hierfiir sind die Bandliicken der beiden involvierten Materialien Eg 4, und
E4 g und der Leitungs- und Valenzbandversatze AE;, und AEy. Zur Verdeutlichung ist in
Abb. 1-2 das Banddiagramm eines Typ I Heteroilibergangs exemplarisch mit den

genannten materialspezifischen Parametern dargestellt.

Typ I

AE,

gB

AE,

E, —Y

Abb. 1-2: Banddiagramm einer exemplarischen Heterostruktur des Typs I.

Die moglichen Anwendungen sind dabei vielfdltig und umfassen zumeist hochst-
performante nano-elektronische Bauelemente. Typische Beispiele sind der bereits
erwahnte Hetero-Bipolartransistor (HBT) [2, S. 282], der modulationsdotierte Feldeffekt-
transistor (MODFET) [2, S. 401] oder der Heterostruktur-Laser bis hin zum Oberflachen-
Emitter (engl. Vertical-Cavity Surface Emitting Laser - VCSEL) [2, S. 655]. Die Einsatzge-
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biete der genannten Bauelemente sind meist Hochfrequenz-Anwendungen zur elektro-
optischen Dateniibertragung. Grundsatzlich sind Heterostrukturen das essenzielle Kern-
element einiger hochst-performanter Heterobauelemente in der modernen Mikro- und

Nanoelektronik.
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1.2. Gruppe-I1V-Halbleiter-Heterostrukturen

Das Feld der Heterostrukturen beschrankte sich zundchst auf III/V-Verbindungs-
halbleiter. Die ersten Gruppe-IV- Heterostrukturen basierten auf dem Sii-wGew-
Materialsystem. Der Vorteil von Gruppe-IV- Heterostrukturen ist dabei so offensichtlich
wie auch bedeutend. Sie erlauben die monolithische Integration auf Si, dem in der Mikro-

und Nanoelektronik dominierenden Material, und daher eine deutliche Kostenreduktion.

Ein erheblicher Nachteil von Si und Ge ist jedoch deren indirekte Bandliicke, was deren
Anwendung fiir Halbleiter-Heterostruktur-Laser exkludiert. An dieser Stelle kommt das
Materialsystem Ge1-zSnz ins Spiel. Bei einer Zugabe von 8 % bis 10 % Sn zu Ge ergibt sich
je nach Verspannungszustand bereits ein direkter Halbleiter [13], [14], weshalb Ge1-zSn;
in den letzten Jahren das wichtigste Feld der Gruppe-IV basierten Halbleiterforschung
war [15]-[19]. Ein weiterer Vorteil von Ge1-zSnz ist die Erhohung der Ladungstrager-
mobilitdten durch die Zugabe von Sn. Da Ge bereits die hochste bekannte Locher-Mobilitat
aufweist wird Ge1-zSnz als mogliches Kanal-Material kiinftiger p-FETs gehandelt [20]. Die
grofdten Probleme bei der Realisierung von Gei-zSnz-Heterostrukturen ist jedoch die
Kopplung zwischen Gitterkonstante und Bandliicke. Hierdurch sind Gei-:Sn;-Hetero-
strukturen auf Ge stets kompressiv verspannt, was der Transition zum direkten Halbleiter
entgegenwirkt. Hinzu kommt der Effekt der Sn-Segregation, welcher sowohl von der

Wachstumstemperatur als auch vom Verspannungsgrad der Schicht beeinflusst wird.

Das essenzielle Ziel ist daher die Entkopplung der Bandliicke und Gitterkonstante des
Materials. Das erlaubt wiederum die Herstellung von gitterangepassten Heterostrukturen
und dariiber hinaus Strain- und Bandgap-Engineering. [21], [22]. Dies wird durch die
Legierung der Elemente Si, Ge und Sn zu SixGe1-x-ySny ermoglicht. Obwohl SixGe1-x-ySny
bereits 1986 theoretisch vorausgesagt wurde [23] steht die Erforschung des Material-
systems im Vergleich zu Si1-wGew und Ge1-zSnz noch am Anfang. Aufderdem wird im Laufe
der Arbeit noch ersichtlich, dass der Epitaxie von SixGei-x-ySny einige Hilirden entgegen-
stehen. Basierend auf den vorausgesagten Eigenschaften von SixGei-x-ySny werden
hauptsiachlich zwei mogliche Anwendungen erforscht: Der Si integrierbare
Heterostruktur-Laser [24]-[26] und SixGei-x-ySny-Feldeffekttransistoren fiir kiinftige

Technologieknoten.
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1.3. SixGe1xySny-Epitaxie anderer Forschungsgruppen

Dieser Abschnitt dient dazu die Arbeiten zur SixGeixySny Epitaxie des Instituts fiir

Halbleitertechnik (IHT) und insbesondere die vorliegende Arbeit in den aktuellen Stand

der Forschung einzugliedern.

Die Idee zur Epitaxie von SixGei-x-ySny, also der Legierung von Si, Ge und Sn, resultiert aus

den bekannten Problemen der Temperaturempfindlichkeit der Gei-zSnz-Epitaxie [27],

[28]. Doch wahrend die Zahl der Forschungsgruppen und -arbeiten, welche sich mit Gei-

zSnz beschaftigen stetig steigt gibt es aktuell recht wenige Forschungsgruppen, die die

Epitaxie von SixGei1xySny erforschen. Die derzeit an SixGeixySny forschenden

Arbeitsgruppen sind in Tab. 1-1 aufgelistet. Dabei wird unterschieden zwischen der

Epitaxie mittels MBE und mittels Niederdruck-Gasphasenabscheidung (engl. reduced

pressure chemical vapor deposition - RPCVD).

Gruppenleiter

R. Soref

Chang & Chuang

J. Schulze

S. Zaima

D. Buca

J. M. Hartmann

0. Moutanabbir

J. Kouvetakis

Universitiat

University of Massachusetts Boston, USA

Epitaxieverfahren

Theorie 1991

University of Illinois at Urbana, Illinois, USA Theorie 2007

Universitat Stuttgart, Deutschland

Nagoya Universitat, Japan

Forschungszentrum Jiilich, Deutschland

CEA-Leti, Frankreich

Polytechnique Montreal, Kanada

Arizona State University, USA

MBE

MBE

RPCVD

RPCVD

RPCVD

RPCVD

Tab. 1-1: Ubersicht der Arbeitsgruppen, welche sich mit der Epitaxie und theoretischen Betrachtungen von SixGe1-x-ySny

beschaftigen.
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Die ersten Ideen und theoretischen Betrachtungen zu den Eigenschaften von SixGe1-x-ySny
erfolgten bereits 1986 durch Richard Soref und Clive Perry [21], [23]. Der Gedanke war
es die Probleme der Legierung von Ge und Sn durch die hohe Gitterfehlanpassung zu
umgehen [21]. Auflerdem bietet sich das Materialsystem zur Herstellung von gitter-
angepassten Heterostrukturen, sowohl fiir optische als auch elektronische Bauelemente,

an [21].

Die erste Synthese von SixGei-x-ySny Schichten gelang 2003 mittels RPCVD durch die
Gruppe von John Kouvetakis an der Arizona State University [29]. Bemerkenswert ist
hierbei, dass im Gegensatz zu anderen Forschungsgruppen, welche sich mit der Epitaxie
Sn-basierter Gruppe-IV Halbleiter beschaftigen, SnD4 statt SnCls als Sn Prakursor
verwendet wurde. Die maximalen Si und Sn Konzentrationen lagen bei 14 % bzw. 6 %. Im
Jahre 2004 erfolgten dann die ersten experimentellen Daten beziiglich der optischen und

strukturellen Eigenschaften von SixGe1-x-ySny [30].

Ab 2007 folgten immer mehr theoretische Arbeiten zur Simulation von SixGe1-xySny
Heterostrukturen zur Verwendung in optoelektronischen Bauelementen. Obwohl bis
heute einige Veroffentlichungen zur Epitaxie und Funktionalisierung von SixGe1-x-ySny
Strukturen mittels RPCVD entstanden [14]-[16], [19]-[21] wurde bisher der angestrebte

elektrisch gepumpte SixGe1xySny-Laser noch nicht realisiert.

Der RPCVD basierten Epitaxieforschung von SixGe1-x-ySny steht die MBE basierte Epitaxie,
zu der auch diese Arbeit gehort, gegeniliber. Neben der Arbeitsgruppe am IHT der
Universitat Stuttgart gibt es nach aktuellem Wissenstand weltweit nur eine weitere
Forschungsgruppe, die mittels MBE die Epitaxie von SixGeixySny erforscht: Die
Arbeitsgruppe von Shigeaki Zaima an der Nagoya Universitat in Japan. Genau wie am [HT
verwendet diese Gruppe einen Elektronenstrahlverdampfer zur Verdampfung von Si und

Effusionszellen fiir Ge und Sn.

Dartiber hinaus ist die Gruppe um Zaima aktuell die einzige Forschungsgruppe neben dem
[HT, welche bisher die Epitaxie von SixGei-xySny mit ausreichend hohen Si und Sn
Konzentrationen zur Erfiillung der Gitteranpassung auf Ge erreicht haben. Es wurden
daher, ahnlich wie am IHT, erste SixGe1-x-ySny-Strukturen hergestellt, um unterschiedliche

Untersuchungsschwerpunkte zu verfolgen. Zunachst wurden 2013 erste SixGe1-x-ySny-
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Schichten hergestellt und anschliefdend mittels Rontgendiffraktometrie (engl. X-ray
diffraction - XRD), Raman-Spektroskopie und Rutherford-Riickstreuspektroskopie (engl.
Rutherford backscattering spectrocopy - RBS) charakterisiert [34]-[36]. Im gleichen
Zeitraum begannen auch die SixGeixySny Arbeiten am IHT. Eine systematische
Optimierung der Wachstumsparameter blieb jedoch aus und ist daher das Ziel der

vorliegenden Arbeit und wird in Kapitel 5 behandelt.

Dariiber hinaus wurden erste Ge- SixGe1xySny-Heterostrukturen hergestellt und mittels
Harte Rontgen Photoelektronenspektroskopie (engl. hard X-ray photoelectron
spectroscopy - HAXPES) analysiert, um das Vorliegen des Typl Heteroiibergangs
zwischen Ge und SixGeixySny nachzuweisen [37]-[39]. Im Vergleich zur vorliegenden
Arbeit wurden jedoch iiberwiegend optische Analyseverfahren zur Charakterisierung der

hergestellten Heterostrukturen verwendet.

Im Gegensatz dazu stellt diese Arbeit den Anspruch, das Materialsystem mittels
elektrischer Analyseverfahren anhand von elektrischen Bauelementen zu charakterisie-
ren. Dies hat den Vorteil, dass das Material sowohl charakterisiert als auch
funktionalisiert, also auf seine Eignung in elektrischen Bauelementen und
Prozessierbarkeit untersucht wird. Dieser Aspekt wird umfassend in Kapitel 6 dargestellt

und diskutiert.
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1.4. Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die systematische Untersuchung und Optimierung der Epitaxie
von SixGei-x-ySny. Aufgrund der sehr gut etablierten virtuellen Ge-Substrattechnologie
(Ge-VS) am [HT beschrankt sich die Arbeit zunachst auf die Epitaxie von auf Ge gitteran-
gepasstem SixGe1-xySny. Im Vorfeld werden in Kapitel 3 zundchst einige Vorunter-
suchungen zur Ge1-zSnz- und SixGe1-x-ySny-Epitaxie diskutiert, um Handlungsweisen fiir die
Arbeit aus den Ergebnissen abzuleiten. Anschlieffend erfolgt in Kapitel 4 eine
umfangreiche Charakterisierung des verwendeten MBE-Systems, um die Probleme der
SixGe1-x-ySny-Epitaxie zu erkennen und diese durch die anschlieffend beschriebene
Anpassung des MBE-Systems zu beheben. Die darauf aufbauende, systematische

Optimierung der Epitaxie SixGe1-x-ySny ist Teil von Kapitel 5.

Ein zweiter Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Epitaxie und Herstellung erster
SixGe1-x-ySny-Heterostruktur-Bauelemente. Die Arbeit beschrankt sich hierbei allerdings
auf einfache Bauelemente wie Dioden. In Kapitel 6 ist daher der dafiir notwendige
Epitaxieprozess detailliert beschrieben. Anhand verschiedenster Analyseverfahren wird
anschliefiend die Qualitdit der Bauelementstrukturen und deren Eignung zur nach-
folgenden Prozessierung untersucht. Abschlief3end wird der Prozess zur Herstellung der

elektrischen Bauelemente vorgestellt.

Diese hergestellten Bauelemente werden im letzten Teil der Arbeit zur Charakterisierung
des Materialsystems verwendet. Der Schwerpunkt der Materialcharakterisierung in
Kapitel 7 liegt dabei auf der Bestimmung der fiir das Design von Heteroiibergiangen

wichtigen Materialparametern; der Bandliicke Ej gicesn und der Leitungs- und Valenz-

bandversatze AE; und AEy,.

Der abschliefdende Ausblick der Arbeit in Kapitel 8 zeigt Moglichkeiten im Bereich der
SixGe1-x-ySny-Epitaxie auf, um in Zukunft auch virtuelle Ge1-zSnz-Substrate mittels MBE
herzustellen. Dies ermdglicht daraufhin auch SixGeixySny-Zusammensetzungen ausser-
halb der Gitteranpassung auf Ge zu addressieren und somit weitere Anwendungen von

SixGe1-x-ySny zu erschliefden.
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2. Technologische Grundlagen

Dieses Kapitel bildet die technologischen Grundlagen zur Auswertung und
Diskussion der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse. Zundchst werden
dabei die Grundlagen der Heteroepitaxie geschaffen. Der zweite Teil des
Kapitels befasst sich mit Methoden zur Analyse der Kristallqualitdt der
hergestellten Schichten. Im letzten Teil des Kapitels werden die Grundlagen

der elektrischen Materialcharakterisierung thematisiert.

2.1. Grundlegendes Merkmal der Heteroepitaxie

Die Heteroepitaxie ist gekennzeichnet durch die Epitaxie von mindestens zwei

Materialien A und B mit unterschiedlichen Eigenschaften.

Die (Hetero-)Epitaxie kann grundsatzlich in drei verschiedene Wachstumsmodi unter-
schieden werden. Beim Frank-van-der-Merwe Wachstum bilden die Atome auf der
Substratoberflache zuerst eine vollstindige Monolage (ML) bevor eine neue Monolage
beginnt. Es wachst also eine Schicht nach der anderen, weshalb man auch von
Schichtwachstum spricht. Im Gegensatz dazu steht das Volmer-Weber-Wachstum.
Hierbei entstehen an mehreren Stellen auf der Substratoberflache Kristallkeime, welche
zu Inseln aufwachsen. Im weiteren Verlauf wachsen diese Inseln zu einem geschlossenen
Film zusammen. Man spricht deshalb auch von Insel-Wachstum. Die Kombination dieser
beiden Wachstumsmodi stellt das Stranski-Krastanov-Wachstum dar. Nach dem
Wachstum einzelner Monolagen im Schichtwachstum formieren sich Inseln auf diesen

Monolagen. [40] Dieser Wachstumsmodus liegt bei der Gruppe-IV-Heteroepitaxie vor.

Im Rahmen der Gruppe-IV Heteroepitaxie unterscheiden sich iiblicherweise die Gitter-
konstanten a4 und aq g, wodurch es zur Ausbildung unterschiedlicher Verspannungs-
zustainde kommen kann. Typische Beispiele hierfiir sind die Heteroepitaxie von Sii-wGew

auf Si oder Ge1-zSnz auf Ge.

Im Falle von pseudomorphem Wachstum gleichen sich die laterale Gitterkonstante der
aufgewachsenen Schicht B und des (virtuellen) Substrats A a4 = a5 (vgl. Abb. 2-1 a).
Bei Uberschreiten einer kritischen Schichtdicke kommt es zunichst zur Teilrelaxation

(siehe Abb. 2-1 b). Wird die Schichtdicke weiter erhoht, ist die Schicht ab einem gewissen
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Punkt vollstandig relaxiert (siehe Abb. 2-1 c). Dieser Zustand ist dadurch gekennzeichnet,

dass die laterale Gitterkonstante B dessen Gitterkonstante ap, g = q  gleicht.

a) Pseudomorph b) Teilrelaxiert c) Relaxiert

Aa=ap a1~ 0B Aa¥ g ALp>dgs Qa* g A= AoB

- - ~

} do,B
} dp A

Abb. 2-1: Schemtische Darstellung der drei moglichen Wachstumsmodi der Heteroepitaxie, a) Pseudomorph verspannt,
b) Teilrelaxiert, c) Vollstandig Relaxiert. (Eigene Darstellung nach [41] Bild 13.19)

Die Relaxation einer zunachst pseudomorph aufgewachsenen Schicht erfordert die
Ausbildung von Linienversetzungen (engl. - misfit dislocation) (siehe Abb. 2-2 a). Es
handelt sich dabei um eine offene, ,gerissene“ Bindung im Kristall, welche sich an dieser

Stelle linienférmig durch den Kristall zieht.

a)

Linienversetzung (Misfit dislocation)

© © O o

o o o o O L @)

Abb. 2-2: Schematische Darstellung der moglichen Versetzungslinien bei der Heteroepitaxie. a) Linienversetzungen b)
Durchstofdversetzungen (Eigene Darstellung nach Fig. 2.4 in [42])

An den Enden einer Linienversetzung ragen stets zwei Durchstofdversetzungen (engl.

threading dislocation - TD) aus der Ebene heraus, welche sich entlang der (111)-Richtung
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durch den Kristall ziehen (siehe Abb. 2-2 b). Aufgrund der offenen Bindungen handelt es
sich dabei um einen hochleitfahigen Kanal. Durchst6f3t eine Durchstofdversetzung das
elektrische Bauteil beeinflusst sie dessen Verhalten nachteilig. Es ist dabei von grofdter
Prioritdat die Durchstofdversetzungsdichte innerhalb der aktiven Schicht so gering wie
moglich zu halten. Bei den hier durchgefiihrten Epitaxie-Experimenten wird dabei stets
auch die Durchstofdversetzungsdichte Nypp (engl. threading dislocation density — TDD)

analysiert.

Zur quantitativen Analyse des Verspannungszustandes einer Heterostruktur wird

nachfolgend die Rontgendiffraktometrie vorgestellt und verwendet.
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2.2. Sn-Segregation

Der Begriff Segregation im Rahmen der Epitaxie meint im Allgemeinen den Effekt der
Oberflachen-Segregation. Der Effekt tritt dabei nicht nur bei der Epitaxie von Sn-
Legierungen, sondern auch im Rahmen der Dotierung mittels Ko-Evaporation von
Matrixmaterial und Dotierstoff auf. Eine ausfiihrliche theoretische Beschreibung der
Segregation von Sb wahrend der Epitaxie von Sb-dotierten Si erfolgte 1988 durch H. Jorke
[43].

Das Verstindnis des Effektes erfordert dabei die Betrachtung der auf der
Substratoberflache stattfindenden Prozesse wahrend des Epitaxieprozesses. Als Beispiel

fiir die folgenden Erlauterungen dient der Einbau eines Sb-Atoms in eine Si-Matrix.

Da bei der Praparation der Substrate der Kristall nie exakt entlang einer Kristallebene
durchtrennt wird besteht die Substratoberflache aus einzelnen Kristallstufen. Sobald ein
Atom eines Molekularstrahls auf die Substratoberflache trifft, wird es von dieser zunachst
adsorbiert und wird so zum Adatom (blau in Abb. 2-3). Anschliefdend diffundiert das
Adatom auf der Oberfldche entlang. Ist die Oberflaichendiffusionsldnge grofder als die
Lange der Kristallstufen kann es an dieser anlagern und wird in den Kristall eingebaut
(siehe Abb. 2-3). Dies ist anzustrebende Idealfall im Rahmen der monokristallinen
Epitaxie. Im Falle einer zu geringen Oberflachendiffusionslange kommt es statistisch
gesehen entweder zur Desorption des Adatoms oder zur Keimbildung auf der Oberflache.
Die Oberflachendiffusionslange wird dabei vom Material selbst und von der Oberfldachen-

temperatur bestimmt.

Abb. 2-3: Schematische Darstellung der Anlagerung eines Adatoms an einer Kristallstufe.
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Im weiteren Verlauf wird die betreffende Kristalllage von einer weiteren iiberwachsen

und eine neue Kristallstufe trifft oberhalb des eingebauten Adatoms auf dieses (siehe Abb.

2-4). Anschlieflend kénnen statistisch mehrere Falle auftreten.

Abb. 2-4: Schematische Darstellung des Uberwachsens eines eingebauten Adatoms mit einer neuen Kristallstufe.

Aufgrund der unterschiedlichen Grofie des eingebauten Adatoms und der umgebenden
Matrix ist es an dieser Stelle fiir die Oberfliche energetisch gilinstiger, wenn das
eingebaute Adatom einen Platz mit einem Matrixatom der dartiberliegenden Kristallstufe
tauscht. Dies ist der eigentliche Effekt der Segregation. Das eingebaute Atom wird aus der
Kristallmatrix segregiert und liegt nun wieder als Adatom auf der Substratoberflache auf

(siehe Abb. 2-5).

Abb. 2-5: Schematische Darstellung des segregierten Adatoms.

Die Segregation wird dabei stark von der Substrattemperatur beeinflusst. Der Prozess
setzt sich dabei so lange fort, bis sich ein Gleichgewichtszustand auf der
Substratoberflache einstellt. Statistisch gesehen werden dabei trotz Segregation einzelne
Atome in die Matrix eingebaut. Der Effekt wird dabei von H. Jorke [43] durch den

Segregationskoeffizient S quantifiziert, welcher das Verhaltnis aus in den Kristall
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eingebauter Atome n zu auf der Oberfliche vorhandener Adatome ng nach Gleichung
(2-1) angibt.

§=— (2-1)

Ein Faktor von § = 100 gibt daher an, dass von 100 Adatomen lediglich eines in die
Kristallmatrix eingebaut wird. Es kommt daher bis zum Erreichen der notwendigen
Oberflachenkonzentration zu einem graduellen Anstieg der Volumenkonzentration des
betreffenden Elements. Im Rahmen der Dotierung mittels Ko-Evaporation fiihrt der Effekt
dabei meistens lediglich zu einem Ausschmieren des Dotierprofils. Um dennoch ein
rechteckformiges Dotierprofil zu erreichen, muss die notwenige Oberflichenkonzen-

tration vor Beginn der Ko-Evaporation auf die Probe abgeschieden werden.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Grof3en des Sn-Atoms und des Ge-Atoms, aus
welchem die Kristallmatrix hauptsachlich besteht, unterliegt der Einbau von Sn-Atomen
bei der SixGei-x-ySny-Epitaxie ebenfalls stark der Segregation. Aufgrund der deutlich
hoheren, angestrebten Sn-Volumenkonzentrationen kommt es dabei sehr schnell zu einer
vollstandigen Bedeckung der Substratoberflache mit Sn. Dies fiihrt in vielerlei Hinsicht zu
Problemen. Zum einen bilden Sn-Atome auf der Oberfliche beim Aufeinandertreffen
Cluster der metallischen B-Sn-Phase. Auferdem geht die fiir die Epitaxie notwendige
Kristallinformation verloren, sobald die Oberflache vollstindig mit Sn-Atomen bedeckt
ist. Es kommt folglich zu einer hohen Zahl an Punktdefekten im Kristallvolumen als auch
zum Zusammenbruch des Epitaxieprozesses. Die Sn-Segregation ist im Rahmen der
SixGe1x-ySny-Epitaxie daher der dominante Storeffekt und zum Erreichen einer optimalen

Kristall-qualitat zwingend zu minimieren.

Aus diesem Grund wird die Temperatursensitivitit der Sn-Segregation und die dabei
auftretenden Probleme im Rahmen eines Ge1-zSnz-Epitaxieexperiments in Kapitel 3 noch

eingehend untersucht.
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2.3. Methoden zur Charakterisierung von Halbleiterkristallen
2.3.1. Rontgendiffraktometrie

Das wichtigste Werkzeug zur Analyse der Kristallqualitit am IHT ist die Rontgen-
diffraktometrie (X-ray diffraction - XRD). Die genaue Funktionsweise und Theorie hinter
XRD istin [41] zu finden. An dieser Stelle werden nur die in dieser Arbeit durchgefiihrten

XRD-Analyseverfahren und die Methoden zur Auswertung der Ergebnisse vorgestellt.

s 260-w-Abtastung

Bei der 20-w-Abtastung wird der Rontgeneinfallswinkel w und der Winkel zwischen ein-
und ausfallender Strahlung 26 gleichermafien so verdndert, dass der Einfallswinkel stets
dem Ausfallswinkel der Strahlung gleicht. Auf diese Weise ldsst sich der Abstand der

einzelnen Kristallebenen h nach Gleichung (2-2) bestimmen.

ACu K-«

~ 2-sin ) (2-2)

Dabei entspricht die Wellenlange A der charakteristischen Wellenlange der Cu K-a
Strahlung Acy k.o = 1,54059 A. In dieser Arbeit wird dabei stets der symmetrische
Si(004)-Reflex des Diamantgitters gemessen. Durch den Zusammenhang zwischen dem
Kristallebenenabstand h und der Gitterkonstante a, im Diamantgitter kann auf diese

Weise die vertikale Gitterkonstante a, nach Gleichung (2-3) berechnet werden.

_ 2'A'Cu K—a

a, =4-h= 5in(6) (2-3)

Die Form und Breite der gemessenen Reflexe eignen sich aufderdem zur quantitativen
Bewertung der Kristallqualitdt, da sie die statistische Verteilung des Lagenabstandes der

einzelnen Kristallebenen widerspiegeln.

Aufgrund der statistischen Schwankungen der Rontgenstrahlung verschiebt sich das
20-w-Spektrum entlang der x-Achse von Messung zu Messung. Da das verwendete Si-
Substrat als nahezu perfekt angesehen werden kann wird der Si(004)-Reflex daher zur
Korrektur des 26-w-Spektrums verwendet. Der theoretische erwartetet Brechungswinkel

des Si(004) Reflexes betragt 260 = 69,1287 °. Bei einer Messung wird daher das
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20-w-Spektrum so korrigiert, dass der tatsachlich gemessene Si(004)-Reflex auf diesem

Winkel zum Liegen kommt.

*» Reciprocal Space Map

Bei der Epitaxie von Heterostrukturen ist neben der Kristallqualitait die laterale
Gitterkonstante a;; von grofiter Bedeutung, da nur mithilfe ihrer Kenntnis Riickschlisse
auf den Verspannungszustand der Struktur méglich sind. Die Bestimmung von a; ist

jedoch mit der 20-w-Abtastung des symmetrischen (004)-Reflexes nicht méglich. Dies

erfordert die Aufnahme einer Reciprocal Space Map (RSM). Hierzu erfolgt bei

unterschiedlichen Einfallswinkeln w eine 268-w-Abtastung des asymmetrischen (224)-
Reflexes [41]. Die Kurvenschar wird anschlief3end tiber den Koordinaten des reziproken
Gitters g, und q, dargestellt. Zur tibersichtlichen Darstellung werden die Koordinaten auf
Basis der geometrischen Verhiltnisse des Reflexes im Diamantgitter mithilfe von

Gleichung (2-4) und (2-5) in die laterale Gitterkoordinate a, = a; und die vertikale

Gitterkoordinate a, = a, umgerechnet.

Lt
1= 7 (2-4)

8 .
ay = __;X (2-5)

Exemplarisch fiir die beiden Grenzfille des Verspannungszustandes einer Heterostruktur
zeigt Abb. 2-6 exemplarisch ein RSM einer pseudomorph verspannten Gei1-zSnz-Schicht auf
einem relaxierten virtuellen Ge-Substrat. Die beiden Verspannungszustande sind dabei

durch die Relaxationslinie und die Pseudomorphielinie gekennzeichnet.
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5,8

Pseudomorphielinie

L : 10°
5,7 5,8

Abb. 2-6: Exemplarisches RSM einer Si-Ge-Ge1-.Snz-Heterostruktur.

Zur Quantifizierung des Verspannungszustandes einer Schicht muss im nachsten Schritt
zundchst die relaxierte Gitterkonstante a, aus der vertikalen und lateralen Gitter-

konstante a, und a; berechnet werden. Die hierfiir verwendete Beziehung gemaf3

Gleichung (2-6) (Gleichung (2) in [44]).

1 4 2u
T+2u 1T+ 24 (2-6)

ag =a, -

Dabei ist der Faktor u das Verhaltnis der Elastizititskonstanten C;; und C;, nach
Gleichung (2-7). Der Einfachheit halber wird fiir C;; und C;, die Werte von Ge [10] ver-

wendet.

€, 483-10" Pa
K=, 1289 10t Pa

= 0,3747 (2-7)
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Anschlief}end kann die laterale Verspannung ¢ der aufgewachsenen Schicht berechnet
werden. Sie ist nach Gleichung (2-8) definiert als Differenz aus lateraler Gitterkonstante
a; und relaxierter Gitterkonstante a,, bezogen auf a,.
a—a
g = [ (2-8)
Qo
Eine negative Verspannung & <0 entspricht demnach einer Druckverspannung,
wiéhrend eine positive Verspannung g; > 0 einer Zugverspannung entspricht. Die in

dieser Arbeit angestrebte Gitteranpassung resultiert in g = 0.

Neben der quantitativen Auswertung des RSMs zur Bestimmung der Kristallparameter
erlaubt die Form der sichtbaren Reflexe Riickschliisse auf die makroskopische
Kristallstruktur wie beispielsweise Mosaizitiat, Inselwachstum und Verspannung. Zur

Verdeutlichung dient die aus [41, S. S. 480] entnommene Abb. 2-7.

A Reziproker Spacemap um (224)
endliche Schichtdicke
o Zusammensetzung,
Inselwachstum,
Korngrenzen
b) q,

Abb. 2-7: Schematische Darstellung der RSM-Reflexform und der daraus mdoglichen Aussagen iiber die
makroskopische Kristallstruktur (Grafik entnommen aus [41] S. 480)

¢ Analyse auf Polykristallinitdt

Aufgrund der notwendigen niedrigen Substrattemperaturen bei der Epitaxie von
SixGe1x-ySny ist vor allem auch die Bildung von Poly-Kristallinitit ein ernstzunehmendes
Problem. Die in dieser Arbeit untersuchten Schichten werden daher stets auch mittels
XRD auf Poly-Kristallinitdt untersucht. Hierzu wird ein 26-Spektrum bei einem flachen

Einfallswinkel von w = 3 °, wie in Abb. 2-8 exemplarisch dargestellt, aufgezeichnet. Dabei
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ist zu vermeiden, dass der Hauptreflex des Kristallgitters (004) und dessen Vielfache
aufgezeichnet werden, wodurch das Signal etwaiger Poly-Reflexe liberdeckt werden
wiirde. Deshalb wird das Substrat vor der Messung um ¢ = 30 ° gedreht. Dies hat zur
Folge, dass im Falle eines perfekten Einkristalls kein deutlicher Reflex im 26-Spektrum

erkennbar ist.

= 1 = 1 ' 1 = 1

800 —2-12.5Sn-160C |
@ ®=3°
@‘ 600
g 400
3
=

200

0 M 1 M 1 M :
20 40 60 80
20-o(°)

Abb. 2-8: Exemplarisches 26-Spektrum ohne Anzeichen von Polykristallinitat
2.3.2. Rutherford Backscattering Spektroskopie

Die Rutherford Backscattering Spektroskopie (RBS) eignet sich zur genauen
quantitativen Zusammensetzungsanalyse von Halbleiterstrukturen. Die Probe wird dabei
mit hoch-energetischen (0,2 MeV < E < 4 MeV) Alphateilchen (*He) beschossen, welche
wiederum an Atomen der Probe riickgestreut werden. Die riickgestreuten lonen werden
dabei auf deren Energie analysiert. Sie hangt von der urspriinglichen Energie der lonen
und der Masse des dabei getroffenen Atoms der Probe ab. Eine detaillierte Beschreibung
des Verfahrens ist in [45] zu finden. Die Spektroskopie der Energie erlaubt daher
Riickschliisse auf die Anzahl und Art der in der Probe enthaltenen Elemente und somit

der Probenzusammensetzung.

In Abb. 2-9 ist exemplarisch ein RBS-Spektrum einer auf Ge gitterangepassten
SixGe1xySny-Schicht dargestellt. Hierbei konnen die einzelnen Peaks den Legierungs-

bestandteilen zugeordnet werden. Bei der RBS-Analyse von Halbleiterkristallen werden
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zwei Arten der Riickstreuung betrachtet: das zufillige Signal (engl. Random) und das

»,Channeling“-Signal. Bei der Messung des ,Random®“-Signals erfolgt keine gezielte

Ausrichtung des Teilchenstrahls zur Kristallstruktur, sodass es zur zufilligen

Riickstreuung der Alphateilchen kommt. Das ,Random®“-Signal erlaubt daher wie
beschrieben Riickschliisse auf die Zusammensetzung der Schicht. Eine nachfolgende
simulative Auswertung der Messergebnisse erlaubt dabei die Bestimmung der

Zusammensetzungen und Dicken der Schichten der analysierten Probenstruktur.

I I I
Random Ge-VS
— — = Channeling

6
2
[w)
=
S
) 4’ —
(e}
=
17
e
s
S o L Si-Substrat

0

0,6 0,8

Energie, E (MeV)

Abb. 2-9: Exemplarisches RBS-Spektrum einer SixGei1-x-ySny-Schicht. Das Random-Signal (durchgezogene Linie) eignet

sich zur Analyse der Zusammensetzung. Das Channeling-Signal (Strichlinie) eignet sich zur Bewertung der
Kristallqualitét.

Im Gegensatz hierzu wird bei der Messung des Channeling-Signals der lonenstrahl auf die
in der Kristallstruktur entstehenden Kandle ausgerichtet. Im Fall eines perfekten Ein-
kristalls geht daher das Messsignal gegen null, da der Teilchenstrahl ungehindert den
Kristallkanal passiert und es somit zu keiner Riickstreuung an Kristallatomen kommt. Im
Falle eines realen, imperfekten Einkristalls gibt es jedoch verschiedenste Arten von

Defekten, welche auch auf Zwischengitterpldatzen liegen, an denen der Teilchenstrahl
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hierbei zuriickgestreut wird. Die Hohe des Channeling-Signals erlaubt daher einen
unmittelbaren Riickschluss auf die Zahl an Defekten im Kristallvolumen. Als qualitatives
Bewertungskriterium dient dabei das Verhaltnis X,;, zwischen Channeling- und

Random-Signal nach Gleichung (2-9).

) fIRandom(E) dE
e fIChanneling(E) dE

(2-9)

Die in dieser Arbeit diskutierten RBS-Analysen entstanden im Rahmen von
Kooperationen und wurden am Forschungszentrum Jilich (FZ]) bzw. am Helm-

holtzzentrum Dresden Rossendorf (HZDR) durchgefiihrt.

2.3.3. Transmissionen-Elektronen-Mikroskopie

Die Transmissionen-Elektronen-Mikroskopie (TEM) ist ein Teilgebiet der Elektronen-
mikroskopie. Hierbei wird ein Querschnitt des Halbleiterkristalls im Rahmen einer
aufwandigen Probenpraparation auf Dicken im Bereich 20 nm < d < 300 nm [45] riick-
gediinnt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Probenpraparation ist in [46, S. 173] Hier-
durch ist es auf die Probe treffenden Elektronen moglich diese zu passieren. Das

Verfahren ist im Detail in [45] beschrieben.

Die TEM erlaubt daher die detaillierte Betrachtung der Kristallstruktur im Querschnitt.
Aufgrund der Sensitivitit des Signals kdénnen auf diese Weise Legierungsinhomo-
genitdten, Kristalldefekte und Durchstofdversetzungen sichtbar gemacht werden. Abb.
2-10 zeigt eine typische TEM-Aufnahme des Querschnitts einer defektreichen, relaxierten
Ge-Schicht. Die Durchstofdversetzungen sind dabei deutlich erkennbar. Auf die Relevanz

der Anzahl an Durchstof3versetzungen wird spater noch im Detail eingegangen.

Die Anzahl der Durchstofdversetzungen wird anschlief3end auf die Grofe des sichtbaren
Ausschnitts normiert und quadriert um auf diese Weise die Durchstofdversetzungsdichte

Nrtpp zu bestimmen.

Die in dieser Arbeit diskutierten TEM-Ergebnisse entstanden im Rahmen einer Projekt-
kooperation an der Humboldt-Universitdt zu Berlin und wurden von Dr. Holm Kirmse

durchgefiihrt.
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Abb. 2-10: Exemplarische TEM-Aufnahme einer relaxierten Ge-Schicht auf einem Si-Substrat.

2.3.4. Energiedispersive Rontgenspektroskopie

Im Rahmen der zuvor beschriebenen TEM-Analysen wurden die Proben gleichzeitig einer
energiedispersiven Rontgenspektroskopie (engl. energy dispersive X-ray spectroscopy -
EDXS) unterzogen. Durch die Interaktion der Probe mit dem Elektronenstrahl entsteht
dabei Rontgenstrahlung. Die Wellenldnge der Rontgenstrahlung ist dabei charakteristisch
fiir das an der Interaktion beteiligte Material. Auf diese Weise kann die Zusammensetzung
der zu analysierenden Probe untersucht werden. Eine detaillierte Beschreibung des

Verfahrens und der Auswertung der Ergebnisse ist in [45, S. 98] beschrieben.
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2.4.1(U)-Charakterisierung von p(i)n-Dioden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die hergestellten Epitaxieschichten mit der in Kapitel 6
beschriebenen Prozesssequenz zu diskreten Bauelementen weiterprozessiert. Die
Dioden wurden anschliefend einer elektrischen Charakterisierung unterzogen. Die
Ergebnisse erlauben dabei Riickschliisse auf die elektrischen Eigenschaften und die
Qualitat der hergestellten Epitaxieschichten. In diesem Abschnitt wird allgemein die

dabei durchgefiihrte Messung und die Auswertung der Ergebnisse beschrieben.

Zur statischen Strom-Spannungs-Charakterisierung (I(U)-Charakterisierung) wurde der
am [HT verfligbare Gleichstrom-Messplatz verwendet. Er besteht aus einem Halbleiter-
tester vom Typ Keithley SCS 4200 und einer halbautomatischen Positionierungseinheit

des Herstellers Karl Siiss.

Die I(U)-Charakterisierung von p(i)n-Dioden erfolgt am IHT nach einem festgelegten
Schema. Die an die Diode angelegte Spannung U variiert dabei in einem Bereich von
—1V < U <1 Vmiteiner Schrittweite von AU = 0,01 V. Der Strom I durch die Diode wird
zu deren Schutz auf I, =0,1A begrenzt. Zur Erlduterung der nachfolgenden
Auswertung ist in Abb. 2-11 eine typische I(U)-Charakteristik einer Ge-Diode der Probe
3-0.0Sn-GeRef dargestellt.

Um eine Aussage liber den Stromfluss im Bauelement zu ermoglichen, werden unter-
schiedlich grof3e Bauelemente analysiert. Hierzu befinden sich auf dem verwendeten
Maskensatz (siehe Anhang A) Dioden mit unterschiedlichem Radius der Mesa 1,5 pm <

ry < 80 um.

Die gemessenen I(U)-Charakteristiken werden im Rahmen der Auswertung auf die
Querschnittsflaiche der Mesa A, (Stromdichte-Charakteristik) sowie auf den Umfang der
Mesa U, (Umfangsstromdichte-Charakteristik) normiert dargestellt. Eine Propor-
tionalitat der I(U)-Charakteristiken auf A,, weist dabei auf einen Stromfluss durch das
Diodenvolumen hin. Dies ist der anzustrebende Fall. Eine Proportionalitit der I(U)-
Charakteristiken auf Uj, ist hingegen ein Hinweis einen Stromfluss entlang der Oberflache
der Mesa, hervorgerufen durch eine unzureichende Passivierung der gedtzten Oberflache

des Halbleiters. Im Falle einer Volumenproportionalitiat der [(U)-Charakteristiken erlaubt
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die Betrachtung des Verhaltens im Sperrbereich aufderdem qualitative Riickschliisse auf

die Zahl der Defekte und somit die Kristallqualitdt der hergestellten Schichten.

Probe 3-0.0Sn-GeRef Iy, -

, Typ pin i

10 Iy =5um E

—~ 10" F .

= [ ]

g i ]

2 10° | ]

wn - m

10° -

100 L L]
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0

Spannung, U (V)

Abb. 2-11: Exemplarische I(U)-Charakteristik einer Ge-Diode des Typs pin mit r,; = 5 pm der Probe 3-0.0Sn-GeRef

Die qualitative Bewertung der I(U)-Charakteristik erfolgt zundchst nach visuell
offensichtlichen Parametern, welche anschliefRend quantitativ erfasst werden kénnen.
Zunachst wird die Hohe der Stromdichte im Sperrzustand bei U = —1 V (J_;y) betrachtet.
Er gilt als Maf? fiir die Zahl der Defekte und wird zur qualitativen Bewertung und Vergleich

der Kristallqualitat herangezogen.

Ein weiterer visuell offensichtlicher Parameter ist das Verhaltnis des Stromes im
leitenden Zustand bei U = —1V (On-Strom Iy,) zum Strom im Sperrzustand bei U =

—1V (Off-Strom Iy¢), dem sog. On-Off-Stromverhaltnis I, /o

Zur quantitativen Bewertung der I(U)-Charakteristik werden weitere typische Parameter
von p(i)n-Dioden aus den I(U)-Charakteristiken extrahiert. Als Basis hierfiir dient ein
einfaches statisches Ersatzschaltbild einer realen p(i)n-Diode, bestehend aus einer
idealen p(i)n-Diode und einem Serienwiderstand Rs. Die ideale p(i)n-Diode wird durch

die Shockley-Gleichung (2-10) Gleichung (127) in [2, S. 119] beschrieben.
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U
I =1 -exp (77 U - 1) (2-10)

Dabei ist I der Sperrsittigungsstrom der Diode und U; = kgT/q die Thermospannung
bei einer Temperatur T. Hierbei gilt fiir alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten

Analysen T = 300 K.

Durch Erweiterung der Shockley-Gleichung um den Serien-widerstand Rs ergibts sich
Gleichung (2-11). Die wichtigsten Parameter zur quantitativen Bewertung einer realen

p(i)n-Diode sind hierbei der Serienwiderstand R und der Idealitatsfaktor n.

U—R5-1_1>

I=I-ex< 2-11
s €xXp n-Up ( )

Zur Berechnung des Serienwiderstands Rg wird diese Beziehung in Gleichung (2-11)

tberfiihrt. Auf diese Weise kann die Berechnung numerisch erfolgen.

dU dU
Rg=—\1 — 2-12

ST dI ( dl) (2-12)
Nach der Berechnung des Serienwiderstands Rg kann die reale Diodengleichung (2-10)
um den Serienwiderstand Rg zur Gleichung (2-10) korrigiert werden. Durch weiteres
Umformen erhalt man anschliefRend Gleichung (2-13), welche am IHT standardgemaf$ zur
Berechnung des Idealitatsfaktors n benutzt wird.

d -1
n= (E (Inl) - kg -T) = f(U) (2-13)

Der Idealitatsfaktor n(U) ist dabei eine Funktion der Diodenspannung U. Im Idealfall
ergibt sich dabei in einem bestimmten Spannungsbereich ein konstanter Idealitatsfaktor,
was durch ein Plateau in der n(U)-Charakteristik zu erkennen ist. An dieser Stelle kann

der in Gleichung (2-11) verwendete Idealitiat n abgelesen werden.

In der Realitat bildet sich dabei nicht zwingend ein eindeutiges Plateau in der n(U)-
Charakteristik aus. Dadurch wird die reproduzierbare und vor allem vergleichbare

Bestimmung des Idealitatsfaktors 1 erschwert. Aus diesem Grund wird die I(U)-
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Charakteristik in halblogarithmischer Darstellung im betreffenden Spannungsbereich

durch eine lineare Funktion, wie in Abb. 2-12 dargestellt, angepasst.

Probe 3-0.0Sn-GeRef =~ _—
10* |Typ pin E
Iy =5um .
510 F E
S:_J B i
NO — =
g I ]
S 10° E
S i ]
g B _
S - ]
; | -
107 3
10+ L L.
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0

Spannung, U (V)

Abb. 2-12: Exemplarische I(U)-Charakteristik einer Ge-Diode des Typs pin mit r,; = 5 um der Probe 3-0.0Sn-GeRef

Es wurde dabei ein Spannungsbereich von 0,15V < U < 0,3 V gewahlt. Aus der Steigung
m der linearen Anpassungsfunktion wird anschliefiend mittels Gleichung (2-14) der

Idealitatsfaktor n berechnet.

n=0m-kg-T)?! (2-14)
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2.5. C(U)-Charakterisierung von p(i)n-Dioden

Die Kapazitats-Spannungs-Charakterisierung (C(U)-Charakterisierung) wird in dieser
Arbeit zur Messung der Sperrschichtkapazitit C5 in Abhangigkeit der Diodenspannung U
verwendet. Die Ergebnisse dienen daraufhin zur Bestimmung der Built-In-Spannung
Up;.der Diode Im Folgenden wird zunachst auf die Durchfiihrung und Auswertung der

Messergebnisse hierzu eingegangen.

Zur C(U)-Charakterisierung wurde ebenfalls der zuvor beschriebene Gleichstrom-Mess-
platz, bestehend aus einem Halbleitertester vom Typ Keithley SCS 4200 und einer halb-

automatischen Positionierungseinheit des Herstellers Karl Siiss, verwendet.

Im Rahmen der C(U)-Charakterisierung wird an der zu charakterisierenden Diode eine
Gleichspannung U mit einer aufmodulierten Wechselspannung u,. angelegt. Die
Gleichspannung U definiert dabei den Arbeitspunkt der Diode und wird im Rahmen dieser
Arbeit stets in einem Bereich —1,2 V < U < 0,4 V mit einer Schrittweite von AU = 0,01V
variiert. Die Wechselspannung u,. dient als Messpannung zur Messung der komplexen
Impedanz der Diode. In der Analyseroutine des Halbleitertesters ist dabei ein
Ersatzschaltbild, bestehend aus einer Kapazitit C mit einem parallelen Leitwert G
konfiguriert, so dass die komplexe Impedanz direkt in die Werte fiir C und G umgerechnet
werden. Die Amplitude der Wechselspannung betragt u,. = 20 mV bei einer Mess-
frequenz von f = 100 kHz. Anhand der C(U)-Charakteristik erfolgt anschlief3end die

weitere Auswertung.

Der Arbeitspunkt der Diode wird bei der hier diskutierten C(U)-Charakterisierung so
gewahlt, dass die Diode im Sperrbereich betrieben und somit die Sperrschichtkapazitit
Cs der Diode gemessen wird. Die Sperrschichtkapazitit Cs einer p(i)n-Diode folgt im

Allgemeinen der in Gleichung (2-15) (Gleichung (24) in [2]) dargestellten Beziehung.

(2-15)

EnE N,N 1
CS:A'\/qOr alNp

1
2 NatNp JU, -0 - U, -0

Die C(U)-Charakterisierung der hergestellten Dioden erlaubt allerdings nur indirekt die

Messung der Sperrschichtkapazitat Cs. Aufgrund der Position und Grofde der Al-Kontakt-
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flaichen (Al-Pad) auf dem Passivierungsoxid bilden diese eine Metall-Oxid-Halbleiter-
Kapazitat Cp,q-

Der erste Schritt der Auswertung erfordert daher zunachst die Bestimmung der Pad-
Kapazitat. Hierfiir enthdlt der verwendete Maskensatz (siehe Anhang A) sog. Open-
Strukturen, bei denen kein Kontakt zur oberen Kontaktschicht hergestellt wird. Der

Vergleich der beiden Strukturen in Abb. 2-13 verdeutlicht den Unterschied.

NN ee nt-Schicht nicht
n*-Schicht kontaktiert NN 20 o’s kontaktiert

Abb. 2-13: Unterschied zwischen der Dioden-Struktur (links) und der Open-Struktur (rechts) (Quelle der Grafik:
Abb. 6.3 in [47]).

Es gilt dabei, dass die gemessene Open-Kapazitat der Kapazitat der Al-Kontaktflachen
entspricht Copen = Cpag- Die Berechnung der tatséchlich gewollten Sperrschichtkapazitéat

der Diode Cs erfolgt demzufolge nach Gleichung (2-16) durch Subtraktion der Open-

Kapazitét Copen von der Dioden-Kapazitat Cpjoge-
Cs = Cpiode — COpen (2-16)

Zusatzlich werden fiir die C(U)-Charakterisierung nur Dioden mit einem Mesa-Radius
ry = {20, 40,80} um beriicksichtigt. Der Grund hierfur ist, dass die gemessene Kapazitit
Cpiode bei Dioden mit ry; < 20 um bereits im Bereich der Kapazitat der Al-Kontaktflachen

und somit der Open-Struktur Copen liegt, wodurch die C(U)-Charakteristik durch die

Kapazitdt der Open-Struktur dominiert und iiberdeckt wird.
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Die C(U)-Charakteristik wird anschliefdend auf die Flache der Mesa Apes, Normiert. Dies
ist zwingend erforderlich um die korrekte Funktionalitdt des Bauelements zu tiberpriifen.
Ergibt sich hierbei keine Volumenproportionalitiat wird die gemessene Kapazitat durch
andere unerwiinschte Effekte dominiert. In diesem Fall kénnen die Messergebnisse nicht

zur weiteren Auswertung berticksichtigt werden.

Zur Bestimmung der Built-In-Spannung Up; wird anschliefend die Form C5? gemaf3
Gleichung (2-17) gebildet. Die hierbei resultierende Charakteristik kann in einem
begrenzten Bereich linearisiert werden. Die lineare Extrapolation schneidet die positive

x-Achse bei Uy;.
Cs2=a2 Uy —U) (2-17)

Unter Annahme eines stark asymmetrisch dotierten pn*- bzw. np*-Ubergangs lisst sich
aus der Steigung a~? der resultierenden Charakteristik zusitzlich die Dotierstoff-

konzentration Ny(py des schwiécher dotierten Gebiets nach Gleichung (2-18) (Gleichung
(26) in [2]) berechnen.

NA(D) == mlt ND(A) > NA(D) (2'18)

qeoer|a?|

Hierflir wird die relative Permittivitat &, des schwacher dotierten Materials bendétigt. In
Abschnitt 2.6.2 wird daher die Bestimmung der relativen Permittivitat €, als Funktion der

SixGe1x-ySny-Zusammensetzung beschrieben.
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2.6. Materialparameter von SixGe1-x-ySny

Diese Arbeit hat, wie eingangs motiviert, das Ziel die fiir den Entwurf von SixGe1-x-ySny-
Heterostrukturen wichtigen Materialparameter, die Bandliicke E sigesn und die Leitungs-
und Valenzbandversatze AE; und AE, zu bestimmen. Die weitere Auswertung der
Ergebnisse der C(U)-Charakterisierung in Kapitel 7 erfordert hierfiir wiederum die
Kenntnis anderer Materialparameter, wie die relative Permittivitat &, und die effektiven
Zustandsdichten im Leitungs- und Valenzband N; und Ny, fiir die bisher keine Literatur-

daten verfiigbar sind.

Um dennoch die Auswertung der Ergebnisse der C(U)-Charakterisierung zu erméglichen,

werden diese Materialparameter nachfolgend mittels erster Abschatzungen bestimmt.

2.6.1. Bandstruktur von SixGe1-x-ySny

Die nachfolgenden Berechnungen erfordern die Kenntnis der Lage des Leitungsband-
minimums in der Bandstruktur von SixGe1-xySny. An dieser Stelle unterscheiden sich die
drei Legierungselemente Si, Ge und Sn jedoch signifikant. Daher sind die Bandstrukturen

von Si, Ge und Sn in Abb. 2-14 dargestellt.

Si Ge Sn

Energy (eV)

L 1

L [ X L [ X L I X

Abb. 2-14: Bandstrukturen der Legierungselemente Si, Ge und Sn nach Moontragoon et al. (Grafik entnommen aus [22]).
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Bei Si liegt das Leitungsbandminimum im X-Tal, es liegt also ein indirekter Halbleiter vor.
Die Elektronenvorzugsrichtung ist demnach entlang der (100)-Kristallrichtung. Im
Gegensatz dazu liegt das Leitungsbandminimum bei Ge im L-Tal und die Elektronen-
vorzugsrichtung somit entlang der (111)-Kristallrichtung. Bei a-Sn liegt das Leitungs-
bandminimum hingegen im I'-Tal und energetisch unter dem Valenzbandmaximum. Es

handelt sich daher um einen sog. Zero-Gap-Halbleiter.

Die Lage des Leitungsbandminimums in der Bandstruktur von SixGeix-ySny ist daher
abhingig von der Legierungszusammensetzung. Als Basis fiir die weiteren Uberlegungen
dienen daher theoretische Bandstruktur-Berechnungen von Moontragoon, Soref und
Ikonic aus dem Jahre 2012 [22]. Die Bandliicke von SixGei-x-ySny folgt der linearen
Interpolation der Legierungsbestandteile, auch bekannt als Vegard’sches Gesetz, nach
Gleichung (2-19).

Ei

_ i i i
g,siGesn = Egsi Csi+ Egge " Cge T Egsn - Csn

(2-19)
i i i
—bgige * Csi * Cge — DGesn * CGe * Csn — Dsisn * Csi * Csn

Unter Verwendung der Gleichung (2-19) wurde die Bandliicke von SixGe1-x-ySny fiir das
L-Tal Ej sigesns das X-Tal E/ gicesn und das direkte I'-Tal Ej gjcesn berechnet und davon die
energetisch niedrigste Bandliicke Ej sigesn bestimmt. Die Ergebnisse sind im Legierungs-

diagramm in Abb. 2-13 zusammengefasst.

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-

Legierungen auf virtuellem Germanium-Substrat 69



Materialparameter von SixGe1-x-ySny

50

Direkt (I"-Tal)

40

30
Ge-artig (L-Tal)

20

Sn-Konzentration, cg, (%)

Gitterangepasst auf Ge

10

Si-artig (X-Tal)

0 10 20 30 40 50
Si-Konzentration, cg; (%)

Abb. 2-15: Legierungsdiagramm der Bandliicke von SixGei-xySny in Abhangigkeit der Si-Konzentration cg; und Sn-
Konzentration cg,. (Daten zur Berechnung entnommen aus [22])

Dabei fiir die Berechnungen notwendige Bandliicke der Legierungsbestandteile im i-Tal
(i={XLT} Eg und die quadratischen Korrekturfaktoren b%, auch Bowing-Parameter

genannt, sind in Tab. 2-1 dargestellt. Sie entstammen ebenfalls den Berechnungen von

Moontragoon, Soref und Ikonic [22].

E} i (eV) Ge (€V) sn (€V) b (eV) Gesn (€V) by (eV)

r 3,3021 0,8113 -0,4102 0,210 2,490 3,915

X 1,2021 0,9013 0,9102 0,108 0,100 0,772

Tab. 2-1: Daten der Bandliicken und Bowingparameter der theoretischen Berechnungen der SixGe1-x-ySny-Bandliicke
nach Moontragoon, Soref und Ikonic. (Daten entnommen aus: [22])

Hierbei zeigt sich fiir besonders hohe Si-Konzentrationen und gleichzeitig niedrige Sn-

Konzentrationen (rechter Bereich) ein Si-artiger Legierungshalbleiter mit dem Leitungs-
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bandminimum im X-Tal. Ein direkter Legierungshalbleiter ergibt sich dem gegeniiber fiir
besonders hohe Sn-Konzentrationen (oberer Bereich). Dazwischen verhalt sich der
Legierungshalbleiter Ge-artig mit dem Leitungsbandminimum im L-Tal. Zusammen-
setzungen von auf Ge gitterangepasstem SixGeixySny, welche in dieser Arbeit aus-

schliefilich behandelt werden, sind durch die Strichpunktlinie markiert.

Si-Konzentration, cg;

18,4 27,5 36,7 45,9 551
1 ,6 T T T I 1
Quelle: Moontragoon et. al, 2012 -
B r i
u Eg,SiGeSn
L
. Eg,SiGeSn
1,4' B - X = ]
Eg,SiGeSn
B . i
S
& 12F 4
y” "
o
5 - i
e L -~ X u
&S u I
g .
m 1’0 B I | u n
u
- u '
. |
- . 1 -
|
u '
|
0,8 B ] [ =
|
1 1 1 l 1 1
50 7,5 10,0 12,5 15,0
Sn-Konzentration, ¢y, (%)
Abb. 2-16: Berechneter Verlauf der Bandliicken EgL’SiGeSn, E;SiGeSn und E;SiGeSn in Abhéngigkeit der Sn-Konzentration

csp von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-x-ySny.

Dieser Bereich ist nochmals separat in Abb. 2-14 dargestellt. Hierbei ist fiir Sn-
Konzentrationen cg, > 11,5 % ein Ubergang von einem Ge-artigen zu einem Si-artigen
Legierungshalbleiter zu beobachten. Dies ist in den weiteren Berechnungen der
effektiven Massen im Leitungs- und Valenzband und nachfolgend der effektiven

Zustandsdichten im Leitungs- und Valenzband zu berticksichtigen.
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2.6.2. Relative Permittivitit ¢,

Die Auswertung der C(U)-Charakterisierung (siehe Abschnitt 2.5) erfordert die Kenntnis
der relativen Permittivitat €, der SixGe1-xySny-Legierung. Die relative Permittivitat &, wird
hier ebenfalls durch lineare Interpolation der Werte der Legierungsbestandteile nach

Gleichung (2-20) berechnet.
ErsiGesn = €rSi * Csi T &rge * Cge t Ersn * Csn (2'20)
Die fiir die Berechnung verwendeten Werte der relativen Permittivitit €, der Legierungs-
bestandteile Si, Ge und a-Sn sind in Tab. 2-2 gegeben.
Si Ge Sn
&, 11,7 15,8 24

Tab. 2-2: Relative Permittivitit ¢, der Legierungselemente Si, Ge und a-Sn. (Daten entnommen aus: Si, Ge [8], a-Sn [9])

Die mittels Gleichung (2-19) fiir die in dieser Arbeit untersuchten SixGei-xySny-Zu-
sammensetzungen berechneten Werte, sind in der nachfolgenden Tab. 2-3 aufgefiihrt. Fiir

die Berechnungen wurden die nominellen Konzentrationen verwendet.

csi (%) Cge (%) Csn (%) €r,siGesn
18,4 76,7 5,0 15,47
27,5 65,0 7,5 15,35
36,7 53,3 10,0 15,10
45,9 41,6 12,5 15,02
55,1 30,0 15,0 14,78

Tab. 2-3: Relative Permittivitit &, jgesn der in dieser Arbeit verwendeten SixGe1-xySny-Zusammensetzungen.
2.6.3. Effektive Massen im Leitungsband m;

Die im nachfolgenden Abschnitt 2.6.5 vorgestellte Berechnung der effektiven Zustands-
dichte im Leitungsband N, erfordert nach Gleichung (2-24) die Kenntnis der effektiven
Masse im Leitungsband m;. Diese ist dabei stets als Faktor der Elektronenmasse m,

angegeben. Mangels Literaturdaten fiir SixGe1-x-ySny wird die effektive Masse im Leitungs-
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band m;, ebenfalls durch lineare Interpolation der Werte der Legierungsbestandteile nach

Gleichung (2-21) berechnet.
My siGesn = MLsi* Csi + My Ge * Cge + Mysn * Csn (2-21)

Es ist dabei zu beachten, dass die effektiven Masse abhdangig von der Elektronenvorzugs-
richtung im Kristall abhingt. Diese wurde in Abhdngigkeit der SixGe1x-ySny-Zusammen-
setzung in Abschnitt 2.6.1 ermittelt. Fiir die Berechnung der effektiven Masse im Leitungs-
band m; wurden die in Tab. 2-4 angegebenen Werte fiir die Legierungsbestandteile Si, Ge

und Sn verwendet.

Si Ge Sn
m, 0,190 0,082 —
m 0,970 1,580 =
m; 0,327 0,220 0,024

Tab. 2-4: Effektive Masse im Leitungsband m; der Legierungselemente Si, Ge und o-Sn. (Daten entnommen aus: Si, Ge
[4], a-Sn [5])

Die Werte fiir Si und Ge wurden dabei unter Verwendung von Gleichung (2-22) (Gleichung
(15) in [2]) aus den effektiven Massen fiir longitudinale und transversale Elektronen-
bewegung m; und m; berechnet. Fiir a-Sn ist in der Literatur direkt der Wert fiir m; zu

finden [5].
my = (mf - my)'/?3 (2-22)

Unter Anwendung von Gleichung (2-21) ergeben sich fiir die in dieser Arbeit realisierten
SixGe1xySny-Zusammensetzungen die in Tab. 2-5 dargestellten Werte fiir die effektive

Masse im Leitungsband m sigesn-

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-

Legierungen auf virtuellem Germanium-Substrat 73



Materialparameter von SixGe1-x-ySny

csi (%) Cge (%) Csn (%) My siGesn
18,4 76,7 5,0 0,229
27,5 65,0 7,5 0,236
36,7 53,3 10,0 0,240
45,9 41,6 12,5 0,246
55,1 30,0 15,0 0,249

Tab. 2-5: Effektive Masse im Leitungsband my sigesn der in dieser Arbeit verwendeten SixGeixySny-Zusammen-
setzungen

2.6.4. Effektive Massen im Valenzband my,

Fir die Berechnung der effektiven Zustandsdichte im Valenzband Ny, wird nach Gleichung
(2-26) ebenfalls die effektive Masse im Valenzband m; bendétigt. Die Berechnung der
effektiven Masse im Valenzband m; wird erneut durch lineare Interpolation der Werte

der Legierungsbestandteile nach Gleichung (2-23) berechnet.
My SiGesn = My,si * Csi T My Ge * Cge + My sn * Csn (2-23)

Flr die Berechnung der effektiven Masse im Leitungsband m; wurden die in Tab. 2-6

angegebenen Werte fiir die Legierungsbestandteile Si, Ge und Sn verwendet.

Si Ge Sn
my, 0,153 0,044 —
mp, 0,537 0,283 =
my 0,590 0,294 0,058

Tab. 2-6: Effektive Masse im Valenzband m; der Legierungselemente Si, Ge und a-Sn. (Daten entnommen aus: Si [6], Ge
[48], a-Sn [7]).

Hierbei muss zunachst zwischen der effektiven Masse fiir leichte Locher (engl. light hole)
m;, und schwere Locher (engl. heavy hole) my;, unterschieden werden. Fiir Si und Ge
werden aus den Werten fiir m;; und my,;, mit Gleichung (2-24) (Gleichung (25) in [2]) die
effektive Masse my, berechnet. Fiir a-Sn ist der Wert von my, erneut direkt in der Literatur

zu finden [7].
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2/3
my = (m3/? + m3/? (2-24)

Unter Anwendung von Gleichung (2-23) ergeben sich fiir die in dieser Arbeit realisierten

SixGe1xySny-Zusammensetzungen die in Tab. 2-7 dargestellten Werte fiir die effektive

Masse im Leitungsband m, sigesn-

csi (%) Cge (%) Csn (%) My siGesn
18,4 76,7 5,0 0,335
27,5 65,0 7,5 0,361
36,7 53,3 10,0 0,380
45,9 41,6 12,5 0,402
55,1 30,0 15,0 0,421

Tab. 2-7: Effektive Masse im Valenzband my sjgesn der in dieser Arbeit verwendeten SixGe1-xySny-Zusammensetzungen.

2.6.5. Effektive Zustandsdichten im Leitungs- und Valenzband N; und Ny,

Die effektiven Zustandsdichten im Leitungs- und Valenzband N; und N, werden nach Sze
[2] gemdfd den Gleichungen (2-25) und (2-26) (Gleichungen (18) und (24) in [2])

berechnet.

3/2

2mrmpkgT
N, =2 <T) M, (2-25)
3/2
Ny =2 (ks / (2-26)
174 hz

Flr die Berechnung der effektiven Zustandsdichte im Leitungsband ist allerdings noch
der Entartungsfaktor M; notwendig. Der Entartungsfaktor M; gibt dabei die Anzahl der
aquivalenten Leitungsbandminima in der Bandstruktur wieder und ist demnach von der
Elektronenvorzugsrichtung und somit von der Bandstruktur abhangig. Der Entartungs-
faktor der Legierungselemente Si, Ge und Sn ist zum Vergleich in Tab. 2-8 angegeben. Das
Leitungsbandminimum von Si liegt wie bereits erwahnt im X-Tal, wodurch sich ein

Entartungsfaktor von M; ; = 6 ergibt. Bei Ge liegt das Leitungsbandminimum hingegen
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im L-Tal, wodurch sich M, g, = 4 ergibt. Bei a-Sn liegt das Leitungsbandminimum im I'-

Tal, was einem Entartungsfaktor von M; s, = 1 entspricht.

Si Ge Sn

M, 6 4 1
Tab. 2-8: Entartungsfaktor M; der Legierungselemente Si, Ge und o-Sn. (Daten entnommen aus: [2])

Unter Berticksichtigung der in Abschnitt 2.6.1 vorgestellten Bandstrukturrechnungen
ergibt sich fiir die in dieser Arbeit realisierten SixGeixySny-Zusammensetzungen der in
Tab. 2-9 dargestellte Entartungsfaktor My sigesn- Daneben sind die unter Anwendung von
Gleichungen (2-25) und (2-26) berechneten Werte fiir die effektive Zustandsdichte im

Leitungs- und Valenzband N; und N; dargestellt.

csi (%) Cge (%) Csn (%)  Mysigesn  Nisigesn (€M ™3) Nysigesn (cm™3)
18,4 76,7 5,0 4 1,10 - 10*° 4,88-10'8
27,5 65,0 7,5 4 1,15 - 10%° 5,44 - 108
36,7 53,3 10,0 4 1,18 - 10*° 5,88 - 1018
45,9 41,6 12,5 6 1,84 - 10%° 6,40 - 1018
55,1 30,0 15,0 6 1,88 - 10*° 6,87 - 1018

Tab. 2-9: Entartungsfaktor M sigesn, effektive Zustandsdichte im Leitungs- und Valenzband Ny sigesn Und Ny sigesn fiir
die in dieser Arbeit verwendeten SixGe1-x-ySny-Zusammensetzungen.
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2.7. Probenbezeichnungssystem

In der vorliegenden Arbeit werden flinf verschiedene SixGe1-x-ySny-Probenserien vorge-
stellt und diskutiert. Zu Gunsten der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle das in

Abb. 2-17 dargestellte Probenbezeichnungssystem eingefiihrt:

Ldf. Nr. Sn-Konzentration Wachstumstemperatur
der SiGeSn-Schicht

NS

2-10.0Sn - 160C

Abb. 2-17: Erlduternde Grafik des Probenbezeichnungssystems

Die erste Ziffer stellt dabei den Probenserienindex, eine laufende Nummer von 1 bis 5,
dar. Im Falle der Probenserie 1 besteht diese aus zwei thematisch zusammenhdngenden
Teilserien, weshalb der Probenindex hier zu 1.1 und 1.2 erweitert wurde. Die zweite
Ziffernfolge kennzeichnet die Sn-Konzentration der SixGe1-xySny-Schicht. Da die Arbeit
nur die Epitaxie von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-xySny betrachtet ist durch die Sn-
Konzentration die Zusammensetzung der SixGei-x-ySny-Schicht eindeutig gegeben (siehe
Abschnitt 4.1). Der letzte Teil der Probenbezeichnung kennzeichnet die Wachstums-
temperatur der SixGe1-xySny-Schicht, sofern diese im Rahmen der Probenserie variiert
wurde. In Anhang B erfolgt eine genaue Zuordnung der hier verwendeten Probenbe-

zeichnungen zu den am IHT verwendeten Probenidentifikationsnummern.
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3.

Voruntersuchungen zur SixGe1x.ySny-Epitaxie

Dieses Kapitel schafft einige Grundlagen zur SixGei-xySny-Epitaxie. Das

Kapitel gliedert sich dabei in vier Teile.

Im ersten Teil wird zundchst das in dieser Arbeit verwendete MBE-System
beschrieben. AnschliefSend erfolgt eine detaillierte Beschreibung der
Herstellung des virtuellen Ge Substrats, welches die Basis fiir alle
nachfolgend vorgestellten Epitaxie-Experimente bildet. Im zweiten Teil des
Kapitels wird die Sn-Segregation, als wichtigster zu berticksichtigender
Stéreffekt im Rahmen der SixGei-x-ySny-Epitaxie, beschrieben. Hierzu wurde
im Rahmen der Arbeit ein Experiment zur Gei-zSnz-Epitaxie durchgefiihrt.
Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse fliefSen direkt in die Charakterisie-

rung und Anpassung des MBE-Systems in Kapitel 4.

Zusdtzlich werden im dritten Teil des Kapitels die Ergebnisse der ersten
SixGe1-x-ySny Arbeiten des IHTs, welche vor Beginn dieser Arbeit starteten,
vorgestellt und diskutiert. Die dabei entstandenen Ergebnisse wurden im
Rahmen einiger Publikationen, auch unter Mitwirkung des Autors,
verdffentlicht [49]-[56]. Im vierten und letzten Teil des Kapitels werden
erste eigene Untersuchungen anhand der Proben der ersten SixGei-x-yShy

Arbeiten vorgestellt und diskutiert.

3.1. Das A-MBE-System

Das in dieser Arbeit ausschliefdlich verwendete A-MBE-System des IHTs ist in Abb. 3-1 a)

dargestellt. Daneben gibt Abb. 3-1b) einen Blick in die Kammer auf die verfiigbaren

Molekularstrahlquellen. Die Sn-Effusionszelle liegt jedoch auf3erhalb des Blickfeldes am

linken Rand.

Das A-MBE-System ist ein fiir 6“-Substrate ausgelegtes MBE-System. Unter Verwendung

von speziellen Si-Halteringen konnen jedoch auch 4“ und kleinere, beliebige Substrat-

grofden verwendet werden.
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Abb. 3-1: a) Seitenansicht des verwendeten A-MBE-Systems, b) Blick in die Kammer auf die verfiigharen Molekular-
strahlquellen. Die Sn-Quelle ist dabei aufderhalb des Blickfeldes am linken Rand.

Zundchst wird auf den Aufbau und die Besonderheiten des in dieser Arbeit verwendeten
MBE-Systems eingegangen. Ein erster wichtiger Aspekt ist die Messung und Regelung der
Molekularstrahlquellen. Dies ist bei der Epitaxie von SixGei1-xySny vor allem fir die
Einhaltung der angestrebten Zusammensetzung von besonderer Bedeutung. Ein zweiter
wichtiger Aspekt ist die Heizung, Messung und Regelung der Substrattemperatur.
Besonders bei der Epitaxie von SixGeixySny ist die Einhaltung von niedrigen
Substrattemperaturen von grofier Bedeutung, da negative Storeffekte, wie die

Segregation von Sn, hierdurch maf3geblich beeinflusst werden.

Das A-MBE-System wurde urspriinglich fiir die Epitaxie von Si1-xGex Heterostrukturen
konzipiert und stellt in dieser Hinsicht eine seinerzeit moderne Anlage dar. Sie verfiigt
liber einen Elektronenstrahlverdampfer (ESV) als Molekularstrahlquelle fiir Si und eine
Effusionszelle fiir Ge. Der letzte Legierungsbestandteil von SixGeixySny, Sn, und die
Dotierstoffe B und Sb werden ebenfalls mittels Effusionszellen verdampft. Der fiir Si
verwendete ESV ist dabei nahezu zentrisch unter der Substrathalterung platziert, um die
Homogenitit des Si-Flusses zu erhohen. Im Gegensatz dazu sind die {ibrigen
Molekularstrahlquellen exzentrisch und geneigt eingebaut. Dadurch ergibt sich eine, fiir
diese Anlage einzigartige, Verteilung der Molekularstrahlflisse iiber dem Substrat.
Allerdings wird das Substrat wahrend des Epitaxieprozesses rotiert, um zumindest eine
rotationssymmetrische Flussverteilung zu gewahrleisten. Da die Flussverteilung auch die
Verteilung der Zusammensetzung von SixGe1-x-ySny liber dem Substrat beeinflusst wird

diese in Kapitel 4.1 noch eingehend untersucht.
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Der fiir Si verwendete ESV hat ein hohes Tiegelvolumen von Vg, = 100 cm? und arbeitet
bei einer Beschleunigungsspannung von Ugg,y = 8 kV. Durch den Abstand des EVS zum
Substrat ergeben sich Si-Wachstumsraten von 0,3A-s™' < Rg; < 1,5A - s™! im fiir den
ESV sinnvoll regelbaren Arbeitsbereich. Der Vorteil eines ESV ist dessen hohe Dynamik,
welche eine schnelle Anderung des Molekularstrahlflusses erlaubt. Die Messung des Si-
Flusses und Regelung des ESV erfolgt dabei mithilfe eines Quadrupolmassen-
spektrometers (QMS). Durch die Interferenz der Masse des Sizs-Isotops (mgjzg = 28) mit
den Massen des N2-Molekiils und des CO-Molekiils (my, = m¢o = 28) ergibt sich dabei
allerdings die Notwendigkeit den Si-Fluss anhand des Siso-Isotops (mgiz3o = 30) zu
messen. Dessen Anteil am Gesamtfluss betragt allerdings nur ca. 3 %. Dies fithrt wiederum
zu einem sehr kleinen Messsignal, was die Regelung und dariiber hinaus auch die

Reproduzierbarkeit des Si-Flusses deutlich erschwert.

Die fiir Ge verwendete Effusionszelle hat ebenfalls ein Tiegelvolumen von Vge gz =
100 cm3. Der Tiegel besteht dabei aus pyrolytischem BN. Bei den hohen Arbeits-
temperaturen der Ge-Effusionszelle kommt es jedoch zur Eindiffusion von B des BN-
Tiegels in die darin enthaltene Ge-Schmelze. Dies fiihrt zu einer ungewollten Hintergrund-
dotierung von intrinsischem Ge von Ny ;e = 10'® cm™3. Die Ge-Effusionszelle zeichnet
sich durch einen weiten Arbeitsbereich aus. Allerdings ist die maximale Arbeits-
temperatur begrenzt, um die thermische Belastung der Ge-Effusionszelle zu minimieren
und eine wirtschaftliche Standzeit zu gewahrleisten. Durch den Abstand zum Substrat

ergeben sich Wachstumsratenvon 0,1 A-s ™' < Rg, < 1,2 A -s71,

Die fiir Sn verwendete Effusionszelle verfiigt ebenfalls liber einen BN-Tiegel mit einem
Volumen von Vg, gz = 35 cm3. Durch den gegebenen Abstand zum Substrat und unter

1 koénnen im sinnvollen

Annahme einer Ge-Wachstumsrate von Rge=1A-s~
Arbeitsbereich der Sn-Effusionszelle theoretisch Gei1xSnx-Legierungen mit Sn-

Konzentrationen von 0,01 % < c¢g, < 20 % hergestellt werden.

Die limitierten Arbeitsbereiche der Molekularstrahlquellen der Legierungsbestandteile
Si, Ge und Sn limitieren ihrerseits die moéglichen Zusammensetzungen von SiGeSn-
Schichten und den dabei moglichen Arbeitsbereich. Auf diesen Sachverhalt wird in

Kapitel 4 noch naher eingegangen.
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Die fiir B und Sb verwendeten Effusionszellen erlauben durch den Abstand zum Substrat
und unter Annahme einer Gesamtwachstumsrate Rsicesy = 1 A - s™1 Dotierstoffkonzen-
trationen von 10'¢ cm™3 < N, , < 10%° cm™3. Die Dotierstoffkonzentration ist durch die
zuvor erwahnte Hintergrunddotierung nach unten begrenzt. Dariiber hinaus verfiigt das
A-MBE-System tiber Molekularstrahlquellen fiir C und Hz, welche in dieser Arbeit jedoch

keine Verwendung finden.
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Abb. 3-2: Vergleich des Planck'schen Schwarzképerstrahlungsspektrums mit der Absorption von Si

Die Heizung des Substrats erfolgt mittels Infrarot-Strahlung (IR) mit einem 6“
Graphitmaander. Bei den fiir die Epitaxie iiblichen Prozesstemperaturen Tg < 700 °C
strahlt der Graphit-mdander im Wellenldngenbereich A > 1100 nm (vgl. Abb. 3-2). Das
Absorptions-verhalten von Si ist allerdings beschrankt auf den Wellenldngenbereich 4 <

1100 nm (vgl. Abb. 3-2).

Die Heizung des Substrats erfolgt daher nicht iiber Fundamentalabsorption, sondern iiber

die Absorption freier Ladungstrager. Es ist daher notwendig die Messung der Substrat-
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temperatur mittels Thermoelements fiir unterschiedlich hoch dotierte Substrate zu
kalibrieren. Dies wurde bereits vor Beginn der Arbeit fiir die am IHT gangigsten

Substrattypen durchgefiihrt.

Die spektrale Ausstrahlung in Abb. 3-2 verdeutlicht aufderdem, dass fiir die SixGe1-x-ySny-
Epitaxie tiblichen Temperaturen die Abstrahlung des Substratheizers deutlich niedriger
ist als bei hoheren Temperaturen. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit eines Pyrometers
mit einer spektralen Empfindlichkeit im mittleren Infrarotbereich (MIR) von 8 ym < A1 <

13 pm zur Messung derart niedriger Substrattemperaturen.
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3.2. Epitaxie des virtuellen Ge-Substrats

Die Basis fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Epitaxie-Experimente bildet das am [HT
entwickelte [57] und bereits wohl etablierte, virtuelle Ge-Substrat (Ge-VS). Als Basis fiir
die Herstellung des Ge-VS dienen kommerziell erhaltliche Si-Substrate mit einem
Durchmesser von D = 100 mm und einer (100)-Oberflachenorientierung. Die Substrate
sind dabei, sofern nicht anders genannt, p-typ artig dotiert und weisen einen spezifischen
Schichtwiderstand von 10 Qcm < p < 20 Qcm auf. Es sei dabei jedoch angemerkt, dass
die Art und Hohe der Substratdotierung fiir die Herstellung des Ge-VS nicht von Be-

deutung sind.

Die Herstellung des Ge-VS lasst sich dabei generell in vier Teilschritte unterteilen:
Thermische Desorption (TD) des nativen SiOz, Epitaxie einer Si-Pufferschicht, Epitaxie
einer Ge-Schicht als Grundlage fiir das Ge-VS und final ein thermischer Ausheilschritt (TA)

zur Formierung des Ge-VS. Dabei entsteht der in Abb. 3-3 dargestellte Schichtstapel.

TS,TA = 830 °C

Ge-VS dGe-VS = 100 nm

Si-Puffer dsi-puffer = 50 nm

TS,TD - 900 OC
$i(100) 10 Qem < p < 20 Qcm

Abb. 3-3: Schichtstapel eines exemplarischen Ge-VS.

Eine Prozessubersicht der Herstellung des Ge-VS ist Abb. 3-4 dargestellt. Die vier

Hauptschritte sind dabei gekennzeichnet.

Die thermische Desorption ist stets der erste Schritt eines Epitaxieprozesses und dient
zum Entfernen des nativen SiO2, welches sich unvermeidlich auf der Oberflache eines Si-
Substrats an Atmosphare bildet. Sofern nicht anders beschrieben ist dies auch der erste
Prozessschritt, welcher ein Si-Substrat im Rahmen dieser Arbeit erfahrt. Das bedeutet,
dass die Si-Substrate direkt aus der Transportbox des Herstellers in die Schleusen-

kammer des MBE-Systems, ohne weitere Vorbehandlung, eingeladen werden. Lediglich
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bei der in Kapitel 6 beschriebenen Herstellung der Probenserie 3 wurden die Si-Substrate

aufgrund ungewohnlich langer Lagerdauer chemisch vorgereinigt.
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Abb. 3-4: Prozessiibersicht der vier Hauptschritte zur Herstellung eines Ge-VS.

Alle Substrattemperaturen Ts > 200 °C werden dabei im Rahmen dieser Arbeit mit dem
hinter dem Heizer eingebauten Thermoelement gemessen und geregelt. Auf diesen
Sachverhalt wird anschliefdend in Kapitel 4 noch ndher eingegangen. Zur thermischen
Desorption des nativen SiO2 wird das Si-Substrat nach dem Einschleusen in die
Wachstumskammer des MBE-Systems auf eine Substrattemperatur Tsrp = 900 °C
aufgeheizt. Die Substrattemperatur wird dabei langsam in Form einer Rampe mit einer
Rampendauer t = 1200 s erhoht. Dies soll den Eintrag thermischen Stresses durch zu
rasches Aufheizen minimieren. Nach Erreichen der Zieltemperatur Tsrp = 900 °C wird
die Substrattemperatur fiir eine Dauer von trp = 300s gehalten. Wahrend dieser
Zeitspanne erfolgt die eigentliche thermische Desorption des SiO2. Dabei zersetzt sich das
SiO2 aufgrund der hohen Temperatur und des geringen Drucks im Ultrahochvakuum in
SiO, welches anschlieféend von der Oberflache desorbiert [58]. Die genaue Einhaltung der
Substrattemperatur und der Haltedauer ist dabei von grofier Bedeutung. Erfolgt die
thermische Desorption bei zu geringer Temperatur oder Dauer, so kdnnen Reste des
nativen SiOz auf der Substratoberfliche verbleiben. Da an diesen Stellen fiir den

nachfolgenden Epitaxieprozess keine Kristallinformation besteht wird der Epitaxie-
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prozess dadurch nachhaltig gestért und die Qualitit der aufgewachsenen Strukturen

stark gemindert.

Im Anschluss an die thermische Desorption wird die Substrattemperatur auf Tg = 600 °C
abgesenkt. Bei dieser Substrattemperatur erfolgt am IHT standardgemaf die Epitaxie von
intrinsischem Si. Nach Erreichen der Substrattemperatur wird die bereits erwahnte Si-
Pufferschicht mit einer Dicke von d;.pysrer = 50 nm gewachsen. Die Wachstumsrate fiir
Si-Schichten betragt am IHT dabei standardgemifl Rg; = 1 A-s~1. Da bei der zuvor
beschriebenen thermischen Desorption stets auch einzelne Si-Atome von der Oberflache
desorbieren erhoht sich die Oberflaichenrauigkeit geringfiigig. Die Si-Pufferschicht soll

daher eine atomar glatte Oberflache fiir die nachfolgenden Epitaxieprozesse schaffen.

Im nachsten Schritt wird die Substrattemperatur weiter abgesenkt auf Ts = 330 °C. Dies
ist die am I[HT standardgemafd verwendete Substrattemperatur fiir die Epitaxie von
intrinsischem Ge. Nach Erreichen der Substrattemperatur erfolgt die Epitaxie einer Ge-

Schicht mit dge.ys = 100 nm.

Vor Beginn dieser Arbeit wurde das Ge-VS haufig stark p-typ artig dotiert und in die
eigentliche Bauteilstruktur integriert. Einige Ergebnisse dieser Arbeit zeigen jedoch, dass
dies fiir die Schichtqualitdt und das elektrische Verhalten der Bauteilstrukturen dufderst
nachteilig ist (siehe Kapitel 5). Aus diesem Grund ist das Ge-VS in dieser Arbeit, sofern
nicht anders genannt, bewusst undotiert gehalten und die Lage aufderhalb der
Bauteilstruktur gewahlt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass das durch die Effusionszelle
abgeschiedene Ge des verwendeten MBE-Systems stets eine p-typ artige Hintergrund-

dotierung von Ny j.ge & 10*® cm™3 aufweist.

Den letzten Herstellungsschritt des Ge-VS bildet der thermische Ausheilschritt. Die Dicke
der zuvor aufgewachsenen Ge-Schicht tiberschreitet dabei die kritische Schichtdicke d;;
von Ge auf Si. Diese ist gegeben durch die Gitterfehlanpassung [59]. Wie bereits in
Abschnitt 2.1 beschrieben, kommt es dabei zur Formierung von Linienversetzungen
entlang der Kristallebene und an deren Ende schliefdlich zur Formierung von
Durchstof3versetzungen. Da diese das elektrische Verhalten einer Bauteilstruktur
nachteilig beeinflussen gilt es die Durchstofdversetzungsdichte so gering wie moglich zu

halten. Hierzu dient der thermische Ausheilschritt. Dabei wird nach der Epitaxie der Ge-
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Schicht die Substrattemperatur auf Ts 4 = 830 °C erhoht. Dies erfolgt, wie in Abb. 3-4
dargestellt in zwei Rampen, um ein Uberschwingen der Substrattemperatur zu verhin-
dern. DaTs r4 bereits sehr nah an der Schmelztemperatur von Ge (Typ ge = 938,35 °C [60,
S. IV]) ist, fiihrt selbst ein leichtes Uberschwingen zum Anschmelzen der Oberfliche,
wodurch deren Rauigkeit enorm erhoht wird. Nach Erreichen von Tsr, erfolgt der
eigentliche Ausheilschritt fiir ¢y, = 300s. Hierbei wird dem Substrat geniigend
thermische Energie zur Verfiigung gestellt, um eine Bewegung der Durchstof3-
versetzungen zu ermoglichen. Dabei kommt es statistisch zu einem Zusammentreffen
zweier Durchstofd3versetzungen, welche sich dabei ausléschen. Auf diese Weise begrenzen
sich die Durchstofdversetzungen innerhalb des Ge-VS. Dadurch wird die
Durchstofdversetzungsdichte Nrpp innerhalb der nachfolgenden Schichten deutlich
reduziert. Ein sehr gutes Beispiel fiir ein gegenseitiges Ausloschen von Durchstof3-

versetzungen ist in der TEM-Aufnahme des Ge-VS der Probe 2-5.05n-200C in Abb. 3-5.

Abb. 3-5: TEM-Aufnahme der Probe 2-5.0Sn-200C mit farblich hervorgehobenem Ge-VS.

Neben dem gegenseitigen Ausloschen von Durchstofiversetzungen kommt es beim
thermischen Ausheilschritt zur Eindiffusion von Si in die Ge-Schicht. Auf diese Weise
kommt es zu einer graduellen Anpassung der Gitterkonstante von as; = a;. innerhalb des
Ge-VS. Dies hat zur Folge, dass sich die vertikale Gitterkonstante a, ge.ys von der lateralen
Gitterkonstante a ge.vs innerhalb des Ge-VS unterscheiden. Dies ist der Grund fiir die

explizite Formulierung der Gitteranpassungsbedingung in Gleichung 3-2.

Im Anschluss an den thermischen Ausheilschritt wird die Substrattemperatur fiir die
Epitaxie der Bauteilstruktur abgesenkt. Die Zieltemperatur hangt dabei maf3geblich von

der angestrebten (Legierungs-)Zusammensetzung und der Dotierstoffkonzentration ab.
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Alternativ konnen auch zusatzliche Pufferschichten, wie beispielsweise bei Probenserie 2,
eingefligt werden, um eine weitere Reduktion der Durchstof3versetzungsdichte zu
erwirken. Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der Durchstofiversetzungsdichte ist
die Wiederholung der Schritte 3 und 4 (Epitaxie der Ge-Schicht und TA) der Herstellung

des Ge-VS. Dies wurde im Rahmen der Epitaxie der Probenserie 3 angewendet.
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3.3. Probleme und Aspekte der SixGe1-xySny-Epitaxie

Bevor die Optimierung der Parameter der SixGei-xySny-Epitaxie in Kapitel 5 diskutiert

wird dient diese Voruntersuchung dazu die Probleme und Aspekte der SixGei-x-ySny-

Epitaxie mittels MBE aufzuzeigen. Als Basis hierfiir dient ein im Rahmen der Arbeit

durchgefiihrtes Ge1-zSnz-Epitaxie Experiment, welches im nachfolgenden Abschnitt

vorgestellt und diskutiert wird. Die

3.3.1. Thesen zur SixGe1-xySny Epitaxie

Die Eigenschaften des A-MBE-Systems fiithren zu den folgenden Thesen:

Die starkere IR-Absorption von Ge, Ge1-zSn, und SixGei-x-ySny im Vergleich zu Si
fiihrt zu einer starkeren Erwarmung der Substrattemperatur auf der Oberflache.

Diese weicht von der auf Si bezogenen Kalibrierung deutlich ab.

Das Thermoelement zur Messung der Substrattemperatur eignet sich aufgrund
seiner Einbaulage hinter dem Heizer nicht dazu die dynamischen Vorgange auf der
Substratoberflache zu erfassen. Besonders kommt dieses Problem bei der

Niedertemperatur-MBE bei Substrattemperaturen Ts < 300 °C zum Tragen.

Die IR-Strahlung der Molekularstrahlquellen liegt bei deren iiblichen Arbeits-
temperaturen von Tqyepien = 1000 °C  deutlich im  Absorptionsbereich der
SixGe1xySny-Epitaxieschicht und hat demzufolge eine betrachtliche Heizwirkung
auf die Substratoberflache. Unter Umstinden ist diese Heizwirkung hoher als die
der eigentlichen Substratheizung, was die prazise Messung und Regelung der
Substrattemperatur erheblich erschwert. Besonders problematisch ist dies bei der
Epitaxie von SixGe1xySny, da diese durch temperaturabhiangige Effekte wie Sn-

Segregation beeinflusst wird.

3.3.2. Messung der Substrattemperatur mittels Infrarot-Kamera

Um die oben genannten Thesen zu tlberpriifen, musste das MBE-System zunachst mit

einer Moglichkeit zur in-situ Messung der tatsachlichen Substrattemperatur auf der

Oberflache erweitert werden.
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Eine Moglichkeit hierfiir ware ein auf der Probe angebrachtes Thermoelement. Da dies
allerdings aufgrund der fiir MBE notwendigen Vakuumbedingungen und der Rotation des
Substrats praktisch nicht fiir jede Probe durchfiihrbar ist muss auf eine kontaktlose

Messmethode ausgewichen werden. Die libliche Methode hierfiir ist die Pyrometrie.

Zu Beginn dieser Arbeit war das A-MBE-System mit einem Nah-IR-Pyrometer (NIR)
ausgestattet, welches aufgrund seiner spektralen Empfindlichkeit nur im Temperatur-
bereich 500 °C < Ts < 1200 °C messen kann. Um die fiir die GeSn-Epitaxie notwendigen
Temperaturen von Ts < 250 °C messen zu konnen wurde das NIR-Pyrometer durch eine
Fluke TiS65 Infrarot-Kamera mit einer spektralen Empfindlichkeit im mittleren Infrarot-
bereich (MIR) von 8 pm A < 13 um erweitert. Sie ermdglicht die in-situ Messung der
tatsachlichen Substratoberflichentemperatur und deren Verteilung iiber dem Substrat in

einem Temperaturbereich von 20 °C < T < 400 °C.

Die Verwendung der MIR-Kamera erfordert allerdings ein spezielles Fenster an der MBE
Kammer, welches im erwdhnten Spektralbereich einen ausreichenden Transmissions-
grad besitzt. Hier wurde ein ZnSe-Fenster mit dem in Abb. 3-6 dargestellten
Transmissionsgrad t7,s.(4) eingesetzt. Da die Transmissionsverluste das Messergebnis
der MIR-Kamera verfdlschen ist der Transmissionsgrad in der Kamera einzustellen.

Anderenfalls miissen die gemessenen Werte anschlief3end korrigiert werden.

Bei der MIR-Pyrometrie ist aufderdem zu berticksichtigen, dass die absoluten Werte der
gemessenen Temperatur von der Emissivitit € der Probenoberfliche abhingig sind. In
dieser ersten Untersuchung ist allerdings vor allem der qualitative Verlauf der
Oberflachentemperatur von Bedeutung, um die dynamischen Vorgiange auf der
Substratoberfliche zu beobachten. Die Emissivitit € wurde daher empirisch durch
Einregeln einer bekannten Substrattemperatur oberhalb des kritischen Bereichs auf das
Thermoelement kalibriert. Hierfiir wurde eine Temperatur Ts = 330 °C gewahlt. initiale
Kalibrierung ergab einen Emissionsfaktor von € = 0,7, welcher fiir die folgend

diskutierten Epitaxieexperimente verwendet wurden.
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Abb. 3-6: Transmissionsspektrum des verwendeten ZnSe-Fensters. (Quelle der Absorptionsdaten: [61] S. 5-27)
Abb. 3-7 zeigt exemplarisch eine MIR-Aufnahme der Substratoberflache bei Ts = 330 °C.

Die MIR-Aufnahme beweist aufSerdem die hohe Homogenitiat der Substrattemperatur,

welche im weiteren Verlauf noch von Bedeutung wird.

330,6 °C 451,4°C

Abb. 3-7: Exemplarische MIR-Kameraaufnahme des Substrats bei Ts = 330 °C.
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3.3.3. Ge1-zSnz-Wachstumsexperimente

Beim folgenden Wachstumsexperiment wurden zwei Geo92Sno,0s-Schichten hergestellt
und dabei die dynamischen Veranderungen der Substrattemperatur auf der Oberflache
mithilfe der MIR-Kamera aufgezeichnet. Es wurde dabei der in Abb. 3-8 dargestellte
Schichtstapel hergestellt. Die beiden Proben unterscheiden sich dabei in der fiir die

Epitaxie der Geo,925Sno,08-Schicht eingepragten Heizleistung gemaf3 Tab. 3-1.

Ge d =400 nm
Probe Heizleistung
Gevs dge-vs =100 nm 1.0-GeSn-8.0Sn-1  P=7WN\NOW
Si-Puffer dsi-puffer = 50 nm
Si(100) 10 Qcm < p < 20 Qcm 1.0-GeSn-8.05n-2. P =0W
Abb. 3-8: Schichtstapel der Probenteilserie 1.0. Tab. 3-1: Probeniibersicht der Probenteilserie 1.0

Der Epitaxieprozess beginnt jeweils wieder mit der in Kapitel 2 beschriebenen
Herstellung des Ge-VS. Auf das Ge-VS wird anschliefdend bei Ts = 330 °C eine zusatzliche
Ge-Schicht mit einer Dicke von dge. = 400 nm abgeschieden. Anschlief3end wurde die
Substrattemperatur Ts flr die Epitaxie der Geo,92Sno,08-Schicht wie nachfolgend beschrie-

ben abgesenkt und eingestellt.

Bei Probe 1.0-GeSn-8.05n-1 wurde die Substrattemperatur, gemessen mit dem Thermo-
element, von Ts = 330 °C durch eine definierte Abkiihldauer tg;n, = 1800 s auf Ts =
145 °C abgesenkt. Zu Beginn der Epitaxie der Geo,92Sno,08-Schicht wurde eine konstante
Heizleistung von P = 7 W eingepragt, um die Substrattemperatur Ts zu halten. Die
Heizleistung wurde anschlief3end fiir die Dauer des Wachstums von t = 1000 s auf P =
0 W heruntergerampt, um der Heizwirkung der Molekularstrahlquellen und der

zusatzlich zunehmenden Absorption der Geo92Sno,08-Schicht entgegenzuwirken. wurde.

Bei Probe 1.0-GeSn-8.0Sn-2 wurde hingegen die Abkiihldauer verlangert und die

Heizleistung von vornherein bei P = 0 W belassen. Im Folgenden wird stets die mit dem
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Thermoelement gemessene Substrattemperatur mit der tatsachlichen Substrat-
temperatur auf der Oberflache, welche mit der MIR-Kamera gemessenen wurde, ver-
glichen. Das Augenmerk liegt dabei zunachst auf den Temperaturverldaufen der Epitaxie
der Si und Ge-Pufferschicht, exemplarisch betrachtet an Probe 1.0-GeSn-8.05n-1 in Abb.
3-9.

1200 , r
Probe 1.3-GeSn-8.05n-1

;J 1000 Thermoelement -
e - — — MIR-Kamera
o 800 _
=
o
2 600 -
=
[«8]
ﬁ 400 Ge-Puffer -
s Ly NTT N T T AN
2 200 .

0 1 1 |

00:00 01:00 02:00

Zeit (hh:mm)

Abb. 3-9: Verlauf der Substrattemperatur, gemessen mit dem Thermoelement (durchgezogene Linie) und der MIR-
Kamera (Strichlinie), wahrend der Epitaxie des Si-Puffers, des Ge-VS und des Ge-Puffers der Probe 1.0-GeSn-8.0Sn-1.

Zunachst fallt eine deutliche Abweichung der mit dem Thermoelement und dem MIR-
Pyrometer gemessenen Substrattemperaturen fiir Substrattemperaturen Ts = 600 °C auf.
Dies ist auf darauf zuriickzufiihren, dass das MIR-Pyrometer hier aufierhalb seines
validen Messbereichs von 20 °C < T < 400 °C arbeitet. Fiir Substrattemperaturen Ts <
400 °C zeigt sich hingegen eine sehr gute Ubereinstimmung der absolut-kalibrierten

Messung mittels Thermoelement und der Messung mittels MIR-Pyrometer.

Auffallend ist aufRerdem, dass zu Beginn der Epitaxie des Ge-VS und des Ge-Puffers die
mit dem MIR-Pyrometer gemessene Substrattemperatur deutlich den mit dem
Thermoelement geregelten Verlauf unterschreitet. Dies ist auf die Tragheit der Regelung,
hervorgerufen durch die Einbauposition des Thermoelements, zuriickzufiihren. Eine zu
niedrige Substrattemperatur kann dabei auf verschiedene Arten zu Problemen fiihren. Da
die in Abschnitt 2.2 beschriebene Segregation von Dotierstoffen stark temperatur-

abhangig ist, kann es bei zu niedriger Substrattemperatur und erfolgter Dotierstoff-
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Probleme und Aspekte der SixGei-x-ySny-Epitaxie

Vorbelegung zu einer lokalen Dotierstoffiiberh6hung kommen. Diese kann zum einen den
Epitaxieprozess storen und zum anderen die Bauteileigenschaften nachteilig

beeinflussen.

Eine deutlich zu niedrige Substrattemperatur wahrend der Epitaxie kann aufierdem zur
Bildung von Polykristallinitdt fiihren. Zur Vermeidung dieser Probleme ist es daher
notwendig Wartephasen zur Stabilisierung der Substrattemperatur einzufiigen. Da es
aufderdem bei der SixGe1-x-ySny-Epitaxie zur Segregation von Sn kommt ist eine moglichst
konstante Substrattemperatur wahrend des gesamten SixGeixySny Epitaxieprozesses

notwendig.

Betrachtet man den Verlauf der mittels Thermoelement gemessenen Substrat-
temperatur der beiden Epitaxieprozesse in Abb. 3-10 fallt auf, dass die Substrat-
temperatur bei Probe 1.0-GeSn-8.0Sn-1 wahrend der Epitaxie der Geo2Sno0s-Schicht
relativ konstant verlauft, bei Probe 1.0-GeSn-8.0Sn-2 jedoch stetig fillt. Auf Basis dieser
Ergebnisse ist der Verlauf der Substrattemperatur von Probe 1.0-GeSn-8.0Sn-1 dem von

Probe 1.0-GeSn-8.05n-2 vorzuziehen.

1200 - I - ] - T
Thermoelement

1000 | 1.3-GeSn-8.05n-1
—— 1.3-GeSn-8.05n-2

800 | 1

Si-Puffer

600

Substrattemperatur, T (°C)

400 Ge-Puffer A
200 GeSn-Epitaxie |
0 L 1 L 1 L |
00:00 01:00 02:00 03:00
Zeit (hh:mm)

Abb. 3-10: Vergleich des Verlaufs der mit dem Thermoelement gemessenen Substrattemperatur der Proben
1.0-GeSn-8.05n-1 (rot) und 1.0-GeSn-8.05n-2 (blau).

Der Verlauf der mittels MIR-Kamera gemessenen Temperatur der Substrattemperatur auf
der Oberflache in Abb. 3-11 zeigt allerdings deutliche Unterschiede zur mit dem Thermo-

element gemessenen Substrattemperatur. Bei beiden Proben steigt die Substrat-
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temperatur zu Beginn der Epitaxie der Geo,925no,08-Schicht deutlich an. Dies ist besonders
bei Probe 1.0-GeSn-8.0Sn-2 erstaunlich, da hier keine Heizleistung durch die eigentliche
Substratheizung eingepragt wurde. Dies ist ein deutlicher Beweis fiir die starke

Heizwirkung der Molekularstrahlquellen, insbesondere bei derart niedrigen Substrat-

temperaturen.
I ! I ' I
. 800 i MIR-Kamera ]
& /o ~ ~ = 1.3-GeSn-8.05n-1
i F el - - - 1.3-GeSn-8.05n-2
= 600/l gipuffer / ‘| 7]
b= / \/"'""‘ \
e / v | {
2. y \ .
£ 400 —Jl \Ge-VSJI \\ Ge-Puffer 7
B ¥ = \ /’—___h—_ T . .
£ | v . GeSn-E‘}?ltame
B 200 'I’ \\(..——": “\__—_
= f ST TTTES v
w _‘ i
i
0 L 1 1 1 L |
00:00 01:00 02:00 03:00

Zeit (hh:mm)

Abb. 3-11: Vergleich des Verlaufs der mit der MIR-Kamera gemessenen Substrattemperatur der Proben
1.0-GeSn-8.0Sn-1 (rot) und 1.0-GeSn-8.05n-2 (blau).

Im Detail wird deutlich, dass bei Probe 1.0-GeSn-8.0Sn-1 die Substrattemperatur zu
Beginn des Heizens um AT = 10 K, zum Beginn des Epitaxieprozesses um weitere AT =
20 K ansteigt. Durch das Herunterrampen der Heizleistung fillt die Substrattemperatur
anschliefdend auf T = 150 °C ab. Die Epitaxie der Geo,92Sno,08-Schicht kann daher in drei

Bereiche mit unterschiedlichem Temperaturregime unterteilt werden.

Die Auswirkungen auf die Sn-Segregation werden durch die Ergebnisse der
anschliefenden XRD-Analyse deutlich. Abb. 3-12 zeigt den Vergleich der 20-w-Spektren
der beiden Proben. Probe 1.0-GeSn-8.05n-1 zeigt dabei drei einzelne Reflexe im Bereich
64,5° <260 <65,0° welche den einzelnen Abschnitten der Geo92Sno,0s-Schicht,

verursacht durch die unterschiedliche Sn-Segregation, zugeordnet werden konnen.

Im Gegensatz dazu verlduft die Substrattemperatur auf der Oberfliche bei Probe
1.0-GeSn-8.0Sn-2 laut MIR-Kamera trotz ausgeschalteter Substratheizung nahezu
konstant bei T =170°C. Das 20-w-Spektrum der XRD Analyse von Probe

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-
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1.0-GeSn-8.05n-2 ist in der unteren Halfte von Abb. 3-12 dargestellt. Es zeigt einen klar
definierten, einzelnen Reflex bei 20 = 64,6 °, was auf eine deutlich bessere Kristall-
qualitat durch die reduzierte und vor allen Dingen konstante Sn-Segregation zurtickzu-

fiihren ist.

107 _ _ _ T T T T T T T
:_1.3 GeSn-8.0Sn-1 Si(004)
10°
g 107 [1.3-GeSn-8.0Sn-2
g f
E 10 3
10° E
F LJ‘J. S - I.IL. 4\ i P .
64 65 66 67 68 69

20-0 (%)
Abb. 3-12: Vergleich der 26-w-Spektren der Proben 1.0-GeSn-8.05Sn-1 (rot) und 1.0-GeSn-8.05n-2 (blau).
Zur weiteren Analyse, der dabei zu erwartenden Sn-Segregation ist in Abb. 3-13 eine

strukturelle Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme der Oberflaiche der Probe

1.0-GeSn-8.05n-1 ist in dargestellt.

Eine zu hohe Sn-Segregation durch eine zu hohe Substrattemperatur bei der Epitaxie von
Ge1-zSnz kann auflerdem, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, zur Bildung von 3-Sn-Clustern
fiihren. Dieser Effekt ist bereits in der Literatur beschrieben [27] und konnte auch hier
bei Probe 1.0-GeSn-8.05n-1 beobachtet werden. Die Strukturaufnahme in Abb. 3-13 zeigt
dabei deutlich die beschriebenen B-Sn-Tropfen. Die Verwendung des Riickstreu-
elektronen-Detektors (BSE-Detektor) erlaubt aufderdem eine quantitative Bestitigung,
dass es sich dabei um metallisches 3-Sn handelt, da in dieser Aufnahme in Abb. 3-13 b)

schwerere Elemente heller erscheinen.
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Abb. 3-13: REM-Aufnahme der Probe 1.0-GeSn-8.05n-1, a) Strukturaufnahme, b) Materialkontrast.

3.3.4. Fazit der Substrattemperaturmessung mittels MIR-Kamera

Die Ergebnisse der vorgestellten Voruntersuchung zur Epitaxie von Geo,92Sno,0s zeigen,
dass die verwendete MIR-Kamera die sehr prazise Messung der tatsachlichen Substrat-
temperatur auf der Oberflache erlaubt. Dies ermdglicht das Beobachten der dort
stattfindenden dynamischen Vorgiange. Ein Nachteil der MIR-Kamera ist jedoch das
Fehlen eines echtzeitfahigen Signalausgangs zur Einspeisung in die Anlagensteuerung.
Dadurch ist es nicht moglich auf Basis der durchgefiihrten Messung aktiv in den

Epitaxieprozess einzugreifen.

Die Ergebnisse der Voruntersuchung bestitigen aufderdem die Auswirkung der Strahlung
der Molekularstrahlquellen. Die dadurch in das Substrat eingebrachte Heizleistung ist
nicht im Vorfeld kalkulierbar, da sie von der Arbeitstemperatur der Molekularstrahl-

quellen und im Falle der Ge-Effusionzelle sogar von deren Fiillstand abhangt.

Die Kompensation der durch die Molekularstrahlquellen eingebrachten Heizleistung er-
fordert daher eine aktive und dynamische Gegenregelung. Dies erfordert wiederum einen
echtzeitfahigen Signalausgang der MIR-Kamera. In Kapitel 4 wird daher noch eingehend
auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Anpassung des A-MBE-Systems

eingegangen.

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-

Legierungen auf virtuellem Germanium-Substrat 97



Erste SixGe1x-ySny-Epitaxiearbeiten am IHT

3.4. Erste SixGe1x.ySny-Epitaxiearbeiten am [HT

Dieses Teilkapitel befasst sich mit den ersten am IHT durchgefiihrten Vorarbeiten zur
SixGe1-x-ySny-Epitaxie. Die Ergebnisse zeigen dabei die Probleme der SixGe1-x-ySny-Epitaxie
auf und erlauben erste Schliisse, wie diese verbessert werden kann. Die ersten
Untersuchungen zur Epitaxie von SixGe1xySny am IHT beschaftigten sich zunachst mit der
Fragestellung ob es mit einem fiir die Epitaxie von Si1-wGew ausgelegten MBE-System

tiberhaupt moglich ist einen ternaren Legierungshalbleiter herzustellen.

Historisch gesehen wurden Sii-wGew-MBE-Systeme in der Forschung im Bereich von
Heterobipolartransistoren (HBTs) oder auch modular dotierten Feldeffekttransistoren
(MODFETs) [62] verwendet. Beim Wachstum dieser Strukturen kommt es tiblicherweise
auf dynamisch veranderliche Fliisse und hohe Raten an, um die erforderlichen graduellen
Puffer wachsen zu koénnen [63]. Daher verwendete man fiir gewdhnlich ESVs als
Molekularstrahlquellen fiir Si und Ge. Ein weiterer Grund ist auf3erdem, dass es lange Zeit
keine geeigneten Materialien zur Herstellung von Effusionstiegeln von Si und Ge gab. Erst
die Synthese von pyrolytischem BN ermdglichte den Bau von Ge-Effusionszellen mit

entsprechenden Flussraten.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten A-MBE-System kommen, wie bereits in
Abschnitt 3.1 beschrieben, ein ESV zur Verdampfung von Si und Effusionszellen zur
Verdampfung von Ge und Sn zum Einsatz. Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften des
Si-ESV und der Effusionszellen sind die Arbeitsbereiche der Molekularstrahlquellen sehr
beschrankt. Aufderdem wird die Messung und Regelung des Si-Flusses durch die bereits
beschriebenen Probleme erschwert. Diese kommen besonders bei kleinen Si-Fliissen, wie
sie fir die SixGeixySny-Epitaxie notwendig sind, zum Tragen. Die mdglichst genaue
Einhaltung der Legierungszusammensetzung von SixGe1-xySny erfordern allerdings eine

hohe Reproduzierbarkeit und Stabilitdt der eingestellten Molekularstrahlfliisse.

Unter Kenntnis dieser Gegebenheiten ist es daher legitim die technologische
Realisierbarkeit der Epitaxie von auf Ge gitterangepasstem SixGei-x-ySny mit dem hier

verwendeten A-MBE-System zu hinterfragen.
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Um dieses Problem naher zu beleuchten, wurden bereits vor Beginn der vorliegenden
Arbeit erste Versuche zum Wachstum von auf Ge gitterangepasstem SixGei-xySny
durchgefiihrt. Die Proben wurden anschliefsend zur Bestimmung der Schichtqualitat, der
tatsachlichen Zusammensetzung und schlussendlich der Reproduzierbarkeit der
Gitteranpassung verschiedenen Analyseverfahren wie XRD, Raman, RBS und TEM
unterzogen. Die Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt und diskutiert, um daraus

Handlungsweisen fiir die weiteren SixGe1x-ySny-Arbeiten abzuleiten.

Im Rahmen der ersten Experimente zur Epitaxie von auf Ge gitterangepasstem
SixGe1-xySny am IHT wurden die Probenserien 1.1 und 1.2 mit insgesamt sieben Proben
hergestellt. Es wurde dabei der in Abb. 3-14 dargestellte Schichtstapel realisiert. Er
besteht aus einer intrinsischen SixGe1-xySny-Schicht mit einer Dicke von dgjges, = 100 nm
auf dem bereits beschriebenen Standard-Ge-VS mit dge.ys = 100 nm, inklusive des

darunter liegenden Si-Puffers mit dg;.pyfrer = 50 nm.

Ge-VS dGe-VS = 100 nm

Si-Puffer dSi_Puffer = 50 nm

Si(100) 10 Qcm < p < 20 Qcm

Abb. 3-14: Schematische Darstellung des Schichtstapels der SixGe1-xySny-Probenserie 1.

Im Anschluss an die Epitaxie des Ge-VS wurde die Substrattemperatur von Tg = 330 °C
durch eine definierte Abkiihldauer tx;n; = 800 s auf Ts = 200 °C abgesenkt. Wahrend der
Epitaxie der SixGei-x-ySny-Schicht wurde, dhnlich wie bei Probe 1.0-GeSn-8.05n-2, keine
Heizleistung (P = 0 W) eingepragt. Zur Einstellung der Zusammensetzung der
SixGe1-x-ySny-Schicht wurden zunachst die Flisse der Legierungsbestandteile Si, Ge und Sn
mit jeweils drei Kalibrierproben kalibriert. Im Falle der Fliisse von Si und Ge wurden die
Kalibrierdaten mit quadratischen Funktionen angepasst und extrapoliert. Im Falle des Sn-

Flusses wurden die Kalibrierdaten mit Arrheniusfunktionen angepasst und extrapoliert.
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Die Zusammensetzung der SixGe1-xySny-Schicht wurde gemafs Tab. 3-2 so gewahlt, dass
die in Gleichung (4-3) im Detail vorgestellte Bedingung der Gitteranpassung auf Ge erfiillt
ist. Die Sn-Konzentration cg, variiert dabei zwischen 5 % < cg, < 15 %. Die Bedingung

der Gitteranpassung und die Kristallqualitat wurde anschlieféend mittels XRD iiberpriift.

Probe csi (%) Cge (%) Csn (%)
1.1-5.08n 18,4 76,7 5,0
1.2-7.58n 27,5 65,0 7,5
1.1-10.0Sn 36,7 53,3 10,0
1.2-10.0Sn 36,7 53,3 10,0
1.2-12.58n 45,9 41,6 12,5
1.1-15.08n 551 30,0 15,0
1.2-15.0Sn 55,1 30,0 15,0

Tab. 3-2: Ubersicht der Proben und deren SixGe1-x-ySny-Schicht-Zusammensetzungen der SixGe1.x.ySny-Probenserie 1.

In Abb. 3-15 ist zundchst der Vergleich der 20-w-Spektren der Proben der SixGe1-x-ySny-
Probenteilserie 1.1 dargestellt. Die rosafarbene Strichlinie bei 26 = 66 ° markiert die
Position des Reflexes einer reinen Ge-Schicht. In jedem 20-w-Spektrum sind bei 26 =
66,3 ° ein bis zwei Reflexe zu erkennen, welche sich dem Ge-VS und der SixGe1-x-ySny-
Schicht zuordnen lassen kénnen. Die Position der Reflexe variiert dabei stark von Probe
zu Probe. Dies ist auf die erwarteten Fluktuationen des Si-Flusses zurtickzufiihren.
Hierdurch kommt es zu einer ungewollten Gitterfehlanpassung. Die hergestellten
Schichten sind daher lediglich verspannungsarm. Es ist trotzdem festzuhalten, dass die
Fluktuationen des Si-Flusses die Epitaxie einer monokristallinen SixGe1-x-ySny-Schicht
erlauben. Bemerkenswert ist aufSerdem die breite Form und geringe Intensitiat des
SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes der Probe 1.1-15.0Sn, welche auf eine geringe

Kristallqualitat hinweisen.
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Abb. 3-15: Vergleich der 20-w-Spektren der Probenteilserie 1.1. Die rosafarbene, Strichlinie markiert zur
Verdeutlichung die anzunehmende Position des Reflexes einer relaxierten Ge-Schicht.

Im ndchsten Schritt werden die 20-w-Spektren der Probenteilserie 1.2 in Abb. 3-16
betrachtet. Bei dieser Probenteilserie ist die Variation der Reflexposition schon deutlich
geringer. Die Form und Position des sich ergebenden Reflexmusters zeigen dennoch eine
unzureichende Reproduzierbarkeit des Gitteranpassung. Die Intensitdt und Breite des

SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes weisen aufierdem auf Schichtinhomogenitaten hin.

Eine qualitative Bewertung des Verspannungszustandes der SixGe1-x-ySny-Schicht erlaubt
allerdings nur die Betrachtung der RSMs des SixGeixySny zugehorigen Reflexes der

Probenteilserie 1.1 in Abb. 3-17.

Hierbei zeigt sich die deutliche Verschiebung des SixGe1x-ySny zugehorigen Reflexes der
Proben untereinander. Im RSM der Probe 1.1-15.05n ist der SixGe1-x-ySny zugehorige Reflex
aufgrund der geringen Kristallqualitdt jedoch kaum mehr zu erkennen. Die vertikale
Ausrichtung der Reflexe zeigt, dass die Schichten trotz der deutlich sichtbaren Gitterfehl-

anpassung pseudomorph aufgewachsen sind.
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Abb. 3-16: Vergleich der 26-w-Spektren der Probenteilserie 1.2. Die rosafarbene, Strichlinie markiert zur
Verdeutlichung die anzunehmende Position des Reflexes einer relaxierten Ge-Schicht.
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Abb. 3-17: Komplettiibersicht der RSMs des SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes der Probenserie 1.1. a) Probe 1.1-5.05n;
b) Probe 1.1-10.08n; c) Probe 1.1-15.08n.

Die in Abb. 3-18 dargestellten RSMs der Probenteilserie 1.2 zeigen, wie bei der Probenteil-
serie 1.1, das pseudomorphe Wachstum der SixGe1-x-ySny-Schicht anhand der vertikalen
Ausrichtung der Reflexe. Im Gegensatz zur Probenteilserie 1.1 zeigt hier jedoch nur das

RSM der Probe 1.2-15.05n zwei separate Reflexe.
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Abb. 3-18: Komplettiibersicht der RSMs des SixGe1-xySny zugehorigen Reflexes der Probenserie 1.2. a) Probe 1.2-7.55n;
b) Probe 1.2-10.08n; c) Probe 1.2-12.55n; d) Probe 1.2-15.0Sn.

Da nicht nur die Erfiillung der Gitteranpassung, sondern auch die méglichst prazise Ein-
haltung angestrebter Zusammensetzungen bei der Realisierung von SixGei-x-ySny-
Heterostrukturen von grofier Bedeutung ist wurde die Probenteilserie 1.2 anschliefend
mittels RBS auf ihre genaue Zusammensetzung hin untersucht. Die Analysen wurden von
Mitarbeitern des Peter-Griinberg-Instituts 9 am Forschungszentrum Jiilich durchgefiihrt.
Die RBS-Spektren der einzelnen Proben sind in Abb. 3-19 dargestellt. Die einzelnen Peaks
lassen sich dabei sehr gut den einzelnen Bestandteilen des Schichtstapels zuordnen.
Bemerkenswert ist das hohe Channeling-Signal der Proben 1.2-10.0Sn und 1.2-15.05n von
Xmin > 20 %. Es weist auf eine hohe Zahl an Punktdefekten und somit eine geringe

Kristallqualitat hin.
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Abb. 3-19: Ubersicht der RBS-Spektren der Probenteilserie 1.2.

Durch Simulation und Anpassung des zu erwarteten RBS-Spektrums des Schichtstapels
wurde die tatsachliche Zusammensetzung und die Dicke der SixGei-x-ySny-Schicht.
Aufierdem bietet die prozentuale Hohe des Channeling-Signals ein Kriterium zur
qualitativen Bewertung der Kristallqualitat. Die tatsachlichen Si, Ge und Sn-
Konzentrationen, Dicke der SixGei-x-ySny-Schicht und die Hohe des Channeling-Signals
sind in Tab. 3-3 zusammengefasst. Die tatsdachliche Zusammensetzung der SixGe1-x-ySny-

Schicht passt dabei mit einer maximalen Abweichung von Ac = +1 % sehr gut mit den

angestrebten Werten liberein.
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Probe d (nm) csi (%) Cge (%) Csn (%)
Nominell 100 27,5 65,0 7,5
1.2-7.55n
RBS 96 26,5 66,0 7,5
Nominell 100 36,7 53,3 10,0
1.2-10.05n
RBS 97 37,5 53,0 9,5
Nominell 100 45,9 41,6 12,6
1.2-12.55n
RBS 98 46,1 41,5 12,4
Nominell 100 55,0 30,0 15,0
1.2-15.05n
RBS 98 54,7 31,0 14,3

Tab. 3-3: Ubersicht der angestrebten und mittels RBS ermittelten tatsachlichen Zusammensetzung der SixGei.xySny-
Schicht der Probenteilserie 1.2.

Zur Bewertung der Legierungshomogenitiat und -qualitdt wurden aufderdem TEM-EDXS
Analysen durchgefiihrt. Flir die TEM-EDXS-Analyse wurden dabei die Proben 1.1-5.05n,
1.2-7.55n, 1.1-10.0Sn und 1.2-12.55n ausgewahlt. Abb. 3-20 zeigt zunichst eine TEM-
Aufnahme der Probe 1.1-5.0Sn. Zunachst sind deutlich die drei unterschiedlichen
Schichten des Schichtstapels am Materialkontrast zu differenzieren: Si-Substrat, Ge-VS
und die eigentliche SixGe1-x-ySny-Schicht. Dariiber hinaus erkennt man eine grofde Zahl an
Durchstof3versetzungen, welche an der Grenzfliche zwischen Si-Puffer und Ge-VS
beginnen. Thre Ursache liegt in der Relaxation des Ge-VS. Eigentlich sollten sich die
Durchstof3versetzungen an der oberen Grenzfliche des Ge-VS mithilfe des durch-
gefiihrten Temperschritts ausgleichen, jedoch ist erkennbar, dass eine Vielzahl davon in
die SixGe1xySny-Schicht hineinragen. Diese wiirden im Falle eines elektrischen
Bauelements dessen Verhalten nachteilig beeinflussen. Auffallend sind auch mehrere

Trapez-formige Strukturen an der Grenzflache zwischen dem Si-Puffer und dem Ge-VS.
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Abb. 3-20: TEM-Aufnahme der Probe 1.1-5.05n.

Die Trapez-formigen Strukturen stoppen interessanterweise an der sich andeutenden
Grenzflache zwischen Si-Substrat und dem darauf liegenden Si-Puffer. Zur Analyse der
Ursache dieser Strukturen wurde eine TEM-EDXS-Aufnahme von einer der Strukturen
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abb. 3-21 dargestellt. Es ist dabei ein schwacheres Si-
Signal in der Trapez-formigen Struktur im Vergleich zum umgebenden Si-Puffer zu
erkennen. Gleichzeitig weist die Struktur ein unerwartetes Ge-Signal auf. Dies fithrt zum
Schluss, dass es an dieser Stelle zur verstarkten Interdiffusion von Si und Ge wihrend dem
Temperschritt zur Formierung des Ge-VS kam. Eine mégliche Ursache hierfiir ist eine
unzureichende thermische Desorption an dieser Stelle. Verbleibende Oxidreste fithren
anschlief3end als Keimzelle fiir das Ge-Wachstum und die nachfolgende Eindiffusion.

Diese Theorie kann aber nicht eindeutig experimentell belegt werden.

SiGeSn

Ge

Abb. 3-21: TEM-EDXS-Aufnahme der Probe 1.1-5.0Sn. Vln.r: ADF-TEM-Aufnahme, Si-EDXS-Spektrum, Ge-EDXS-
Spektrum, Sn-EDXS-Spektrum.

Die TEM-EDXS-Aufnahme erlaubt dariiber hinaus eine Aussage liber die Legierungs-
homogenitat der SixGeixySny-Schicht. Die Fluktuationen des Si-Flusses und die
temperaturabhingige Sn-Segregation berechtigen zur Annahme, dass es innerhalb der
SixGe1xySny-Schicht zu lokalen Haufungen bestimmter Legierungsanteile kommt. Die

TEM-EDXS-Aufnahme in Abb. 3-21 zeigt jedoch eine homogene Verteilung der

Institut fiir Halbleitertechnik

106 Universitat Stuttgart



Voruntersuchungen zur SixGe1-xySny-Epitaxie

Legierungselemente. Auffallend ist ein leichtes Sn-Signal in der eigentlich reinen Ge-
Schicht. Dies konnte auf eine mogliche Sn-Kontamination hinweisen. Da jedoch auch am
unteren Rand der Aufnahme im Si-Substrat ein Signal zu erkennen ist konnte es auch im

Rauschpegel des EDXS-Detektors liegen.

Zur weiteren Analyse werden nun die TEM-EDXS-Aufnahmen der Proben 1.1-5.0Sn,
1.2-7.55n, 1.1-10.0Sn und 1.2-12.55n im direkten Vergleich in Abb. 3-22 betrachtet.

a) Probe 1.1-5.0Sn  b) Probe 1.2-7.55n c) Probe 1.1-10.0Sn  d) Probe 1.2-12.55n

R ad

Abb. 3-22: Ubersicht der TEM-Aufnahmen der Proben 1.1-5.0Sn, 1.2-7.55n, 1.1-10.0Sn und 1.2-12.55n.

Interessanterweise treten die Trapez-formigen Strukturen nur bei der Probenteilserie 1.1
und nicht bei der Probenteilserie 1.2 auf. Beide Probenteilserien haben allerdings die
hohe Durchstofdversetzungsdichte gemein. Zur Abschiatzung der Durchstofdversetzungs-
dichte wurde die Anzahl der in der Aufnahme sichtbaren Durchstofdversetzungen in eine

Dichte umgerechnet. Es ergibt sich dadurch eine Nypp =~ 1 - 101% cm™2,

Abschliefdend zeigten die ersten Untersuchungen zur Epitaxie von SixGe1-x-ySny, dass es
mit dem am Institut verwendeten A-MBE-System, insbesondere mit dem fiir Si
verwendeten Elektronenstrahlverdampfer, moglich ist SixGei-x-ySny-Legierungen herzu-
stellen. Die Monokristallinitat wurde dabei mittels XRD tiberpriift. Die nachfolgende RBS-
Analyse zeigte, dass die tatsdchliche Zusammensetzung bis zu einer Abweichung von Ac =
+1 % genau erfullt werden kann. Die Fluktuationen des Si-Flusses von Probe zu Probe
fihrt allerdings zu einer Variation der Gitteranpassung und somit zu einer
unvermeidlichen Gitterfehlanpassung. Durch die dadurch schwankende Zusammen-
setzung ergibt sich wiederum ein stets unterschiedlicher Verspannungszustand der
SixGe1xySny-Schicht. Dies hat wiederum Auswirkungen auf die elektro-optischen
Eigenschaften des Materials, welche fiir die spatere Anwendung entscheidend sind. Es gilt

daher in dieser Arbeit die Kalibrierung und Regelung der Molekularstrahlfliisse zu
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prazisieren, um eine genauere Erfiillung der angestrebten Gitteranpassung und eine noch

genauere Einhaltung der angestrebten Zusammensetzung zu erreichen.

Eine weitere wichtige Erkenntnis der Voruntersuchungen, welche auch alle anderen
Arbeiten am [HT beeinflusst, ist die hohe Durchstofdversetzungsdichte an der Grenzflache
des Ge-VS. Da diese Durchstofdversetzungen das Verhalten eines elektronischen
Bauelements nachteilig beeinflussen ist es essenziell notwendig das Ge-VS zu verbessern,
um die Anwendung von SixGeixySny-Heterostrukturen zu ermoglichen. Aus diesem
Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Konzepte und Ansatze untersucht,

um die Durchstofdversetzungsdichte zu reduzieren.
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3.5. Post-Epitaktische Temperaturstabilitat von SixGe1-x-ySny

Die letzte Voruntersuchung befasst sich mit der post-epitaktischen Temperaturstabilitat
von auf Ge gitterangepasstem SixGe1x-ySny. Auferdem werden dabei die Effekte, die zum
Zusammenbruch des Legierungshalbleiters fiihren, ndher betrachtet. Die Ergebnisse

dienen als Grundlage zur Optimierung der Substrattemperatur der SixGe1-xySny-Epitaxie.

Zu diesem Zweck wurden an einigen Proben der SixGei-xySny-Probenserie I hoch-
temperaturabhingige XRD-Analysen (HT-XRD) durchgefiihrt. Eine Ubersicht der

verwendeten Proben und deren Zusammensetzungen ist in Tab. 3-4 zusammengefasst.

Probe csi (%) Cge (%) Csn (%)
1.1-5.08n 18,4 76,7 5,0
1.2-7.55n 27,5 65,0 7,5
1.1-10.0Sn 36,7 53,3 10,0
1.1-12.55n 45,9 41,6 12,5

Tab. 3-4: Ubersicht der fiir die HT-XRD-Analyse verwendeten Proben und deren SixGei-xySny-Schicht-Zusammen-
setzungen der SixGe1-x-ySny-Probenserie 1.

Diese Analysen wurden im Rahmen einer Kooperation von Dr. Peter Zaumseil am Leibniz-
Institut fiir innovative Mikroelektronik (IHP GmbH) in Frankfurt (Oder) durchgefiihrt.
Das dafiir verwendete XRD-System vom Typ Rigaku Smartlab verfligt liber einen
heizbaren Probenhalter mit einer gasdichten Haube. Um Oberflachenreaktionen
vorzubeugen, wird der Probenraum (Probenhalter mit Haube) wahrend des gesamten

Heizvorgangs mit Stickstoff gespiilt.

3.5.1. Variation der Probentemperatur

Im Rahmen eines vollstindigen Temperaturmesszyklus wurde die Probentemperatur
von Ts = RT auf bis zu Ts = 700 °C in Schritten von 10 K < AT < 30 K erhoht. Bei jedem
Temperaturschritt wurde ein 20-w-Spektrum des Si zugehorigen Reflexes bei 26 = 69 °
und des SixGe1-x-ySny bzw. Ge zugehorigen Reflexes bei 26 = 66 ° aufgezeichnet. Nach dem
Abkiihlen der Probe auf Raumtemperatur erfolgt eine letzte vollstindige Aufnahme eines

20-w-Spektrums zum Vergleich mit dem Zustand der unbehandelten Probe.
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Im Folgenden wird jede Probe einzeln betrachtet, da diese ein unterschiedliches
Verhalten beim Legierungszusammenbruch zeigen. Da jede Messung bei einem
Temperaturschritt etwa 20 Minuten dauert handelt es sich hierbei um ein sehr

aufwandiges Messverfahren.

*» Ergebnisse des Temperaturmesszyklus der HT-XRD-Analyse der Probe 1.1-5.05n

Ein vollstandiger Messzyklus der HT-XRD-Analyse der Probe 1.1-5.0Sn umfasst einen
Temperaturbereich von 30 °C < Tg < 680 °C. Zunachst ist in Abb. 3-23 der Vergleich der

20-w-Spektren bei Ts = 30 °C vor und nach eines vollstandigen Messzyklus dargestellt.
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Abb. 3-23: Vergleich der 26-w-Spektren der Probe 1.1-5.05n bei Tg = 30 °C, vor dem vollstdndigen Temperatur-
messzyklus (schwarz) und nach dem vollstindigen Temperaturmesszyklus bis Tg¢ = 680 °C (pink).

=
S
=)

Es ist deutlich zu erkennen, dass der SixGei-x-ySny zugehorige Reflex bei 26 ~ 66 ° nach
dem Temperaturmesszyklus verschwunden ist. Stattdessen bildete sich ein neuer Reflex
bei 20 = 67,7 ° aus, welcher somit ndaher zum Si zugehorigen Reflex verschoben ist. Dies
deutet darauf hin, dass das Sn aus der SixGe1-xySny Schicht vollstandig aussegregiert ist.
Bemerkenswert ist auf3erdem, dass der Ge-VS zugehorige Reflex bei 260 = 66,2 ° ebenfalls
verschwunden ist. Die verbleibende Sii-wGew Schicht interdiffundiert demzufolge mit dem

Ge des Ge-VS zu einer resultierenden Si1-wGew-Schicht.

Das 20-w-Spektrum bei Ts = 30 °C des SixGe1xySny zugehorigen Reflexes vor Beginn des

Temperaturmesszyklus wird zur weiteren Auswertung in einzelne Gaufdprofile zerlegt
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(siehe Abb. 3-24), welchen dem Schichtaufbau entsprechend den einzelnen Schichten
zugeordnet werden. Die Zerlegung und Zuordnung wird anschlieféend fiir jedes im

Rahmen des Temperaturmesszyklus gemessene 26-w-Spektrum durchgefiihrt.

400 T T T T T T T T T
Probe 1.1-5.05n

300

200

Intensitat, I (cps)

100

65,8 65,9 66,0 66,1 66,2 66,3 66,4 66,5
20- o (%)

Abb. 3-24: Zerlegung des 20-w-Spektrums des SixGei1x-ySny zugehorigen Reflexes der Probe 1.1-5.05n in einzelne
Gaufsprofile.

Aus der Position der Maxima der Gaufdprofile wird mittels Gleichung (2-3) die vertikale
Gitterkonstante a; extrahiert. Die vertikale Gitterkonstante a; und die Intensitit/ der

Profile sind in Abhdangigkeit der Temperatur in Abb. 3-25 dargestellt.
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Abb. 3-25: Verlauf der vertikalen Gitterkonstante a, und Intensitdt /I der Probe 1.1-5.05n in Abhangigkeit der
Temperatur tiber einen vollstdndigen Temperaturmesszyklus hinweg.
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Es zeigt sich bis zu einer Temperatur von ungefahr Ts = 600 °C eine lineare Vergrofderung
der vertikalen Gitterkonstante a,, welche auf die Ausdehnung des Kristalls durch die
Temperaturerhohung zuriickzufiihren ist. Ab dieser Grenze sinkt die Intensitdt der
Gaufdprofile schlagartig und der Sii1-wGew zugehorige Reflex im 26-w-Spektrum erscheint.
Dies beweist den plotzlichen Zusammenbruch der SixGeix-ySny-Schicht durch die Sn-

Segregation.

*» Ergebnisse des Temperaturmesszyklus der HT-XRD-Analyse der Probe 1.2-7.55n

Der vollstindige TemperaturMesszyklus der HT-XRD-Analyse der Probe 1.2-7.5Sn
umfasst einen Temperaturbereich von 30 °C < Tg < 650 °C. Zundchst wird wieder der
Vergleich der 26-w-Spektren vor und nach dem vollstandigen Temperaturmesszyklus in

Abb. 3-26 betrachtet.
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Abb. 3-26: Vergleich der 26-w-Spektren der Probe 1.2-7.55n bei Tg = 30 °C, vor dem vollstdndigen Temperatur-
messzyklus (rot) und nach dem vollstdndigen Temperaturmesszyklus bis Ts = 650 °C (pink)

Wahrend die SixGe1-xySny-Schicht der Probe 1.1-5.05n komplett zusammenbricht zeigt
sich bei Probe 1.2-7.55n nur eine leichte Intensitdtsabnahme des SixGe1-x-ySny-zugehorigen
Reflexes. Der Reflex von Ge und SixGe1-xySny vereinen sich zu einem gemeinsamen Reflex
bei 260 = 66,15 °. Zusatzlich entsteht ein neuer Reflex bei 20 = 65,85 °. Die einzelnen
Spektren des Messzyklus wurden auch hier in Gauf3profile zerlegt (siehe Abb. 3-27) und
den einzelnen Schichtbestandteilen zugeordnet. Bei der Zerlegung eines Reflexes in

mehrere Gaufdprofile werden diese durchnummeriert.
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Abb. 3-27: Zerlegung des 26-w-Spektrums des SixGei-xySny zugehorigen Reflexes der Probe 1.2-7.5Sn in einzelne
Gaufdprofile.

Der temperaturabhdngige Verlauf der vertikalen Gitterkonstante a; und Intensitidt der
Profile ist in Abb. 3-28 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Intensitiat der Gaufdprofile
SiGeSn1 und Ge ab Tg = 450 °C deutlich abnimmt.
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Abb. 3-28: Verlauf der vertikalen Gitterkonstante a;, und Intensitidt / der Probe 1.2-7.55n in Abhdngigkeit der
Temperatur iiber einen vollstindigen Temperaturmesszyklus hinweg.

Es kommt augenscheinlich zu einer Separation der SixGei-x-ySny Schicht in eine Phase mit

einer geringeren Sn-Konzentration (Reflex SiGeSn in Abb. 3-26) und in eine Phase mit
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hoherer Sn-Konzentration (Reflex GeSn in Abb. 3-26). Wahrend die Intensitit des

Gaufdprofils SiGeSn2 zunachst zunimmt, bricht sie ab Tg = 530 °C deutlich ein.

*» Ergebnisse des Temperaturmesszyklus der HT-XRD-Analyse der Probe 1.1-10.0Sn

Der Temperaturbereich des Temperaturmesszyklus der HT-XRD-Analyse der Probe 1.1-
10.0Sn wurde nochmals deutlich verringert und umfasst 30°C < Tg < 570 °C. Der
Vergleich der 20-w-Spektren vor und nach dem Messzyklus in Abb. 3-29 zeigt am
deutlichsten die Separation der SixGeixySny Schicht in einzelne Phasen (siehe Reflexe

SiGeSn, GeSn und SiGe in Abb. 3-29).
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2 10° - - ]
S 106 Probe 1.1-10.05n bei T¢ = 30 °C, nach Temperaturmesszyklus bis T;= 570 °C| 3
% 3
S 10* -
107 3 SiGeSn E
100 N | L
65 66 67 68 69
20 - o (°)

Abb. 3-29: Vergleich der 26-w-Spektren der Probe 1.1-10.05n bei Ts = 30 °C, vor dem vollstindigen Temperatur-
messzyklus (griin) und nach dem vollstdndigen Temperaturmesszyklus bis Ts = 570 °C (pink).

Die nachfolgende Abb. 3-30 zeigt wieder eine Detailaufnahme des 26-w-Spektrums des
SixGe1-xySny zugehorigen Reflexes der Probe 1.1-10.05n im Bereich 65 ° < 20 < 69,5 °und
zusatzlich die Gaufdprofile, in welche das 26-w-Spektrum zerlegt wird. Dabei erfolgt

ebenfalls eine Zuordnung der Gaufdprofile zu den Bestandteilen des Schichtstapels.

Der Verlauf der vertikalen Gitterkonstante in Abhédngigkeit der Temperatur in Abb. 3-31
zeigt erneut den typischen Verlauf durch die Ausdehnung des Kristalls. Daneben ist im
Temperaturverlauf der Intensitdt ein deutlicher Einbruch des Gaufdprofils SiGeSn1 bei
einer Temperatur von Ts = 400 °C erkennbar. Zeitgleich erscheint der Reflex SiGe im

20-w-Spektrum.
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Abb. 3-30: Zerlegung des 20-w-Spektrums des SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes der Probe 1.1-10.05n in einzelne
Gaufprofile.
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Abb. 3-31: Verlauf der vertikalen Gitterkonstante a, und Intensitit I der Probe 1.1-10.0Sn in Abhangigkeit der
Temperatur iiber einen vollstindigen Temperaturmesszyklus hinweg.

*» Ergebnisse des Temperaturmesszyklus der HT-XRD-Analyse der Probe 1.2-12.55n

Bei Probe 1.2-12.55n betrug die maximale Probentemperatur des Temperaturmesszyklus
ebenfalls T¢ = 570 °C. Abb. 3-32 zeigt den Vergleich der 26-w-Spektren bei Ty = 30 °C vor
und nach dem vollstandigen Temperaturmesszyklus. Hierbei ist ebenfalls eine Separation

der SixGe1-x-ySny-Schicht in die einzelnen Phasen GeSn und SiGe zu beobachten.
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Abb. 3-32: Vergleich der 26-w-Spektren der Probe 1.2-12.55n bei Ts = 30 °C, vor dem vollstindigen Temperatur-
messzyklus (blau) und nach dem vollstindigen Temperaturmesszyklus bis T = 570 °C (pink).

Aufgrund der deutlich besseren Gitteranpassung dieser Probe kommt es im
urspriinglichen 20-w-Spektrum zu einer Uberlagerung zwischen dem Ge und dem
SixGe1xySny zugehorigen Reflex. Die Zerlegung des 20-w-Spektrums in einzelne
Gaufdprofile in Abb. 3-33 unterscheidet sich daher leicht zu den vorherigen Proben.

200 1o robe 1.2.12.55n '
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20-®

Abb. 3-33: Zerlegung des 20-w-Spektrums des SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes der Probe 1.2-12.55n in einzelne
Gaufdprofile.

Der temperaturabhingige Verlauf der Gitterkonstante a; und der Intensitit [ in Abb. 3-34

zeigt einen plotzlichen Einbruch der Intensitidt des Gaufdprofils Ge+SiGeSn bei Ts = 350 °C.
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Bei dieser Temperatur erscheinen auféerdem die zusatzlichen Reflexe GeSn und SiGe im
20-w-Spektrum. Im Gegensatz zur Probe 1.1-5.0Sn verschwindet der SixGei-x-ySny

zugehorige Reflex im 20-w-Spektrum nicht vollig.
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[ —=—SiGeSn1
5,60 et o———4—E—SiGeSn2
2 800 [Probe 121255+ T+t *—Ge+SiGeSn
wn -
S o ..\r.z_. —e— Ge(Si)
= ool D
=
[
S
=

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur, T (°C)

Abb. 3-34: Verlauf der vertikalen Gitterkonstante a, und Intensitit I der Probe 1.2-12.55n in Abhangigkeit der
Temperatur iiber einen vollstindigen Temperaturmesszyklus hinweg.

*» Zusammenfassung der Ergebnisse des Temperaturmesszyklus der HT-XRD-Analyse

Die temperaturabhdngigen XRD-Analysen der Proben beweist die Separation der
SixGe1xySny-Schicht in einzelne Phasen mit hoherer als auch niedrigerer Sn-
Konzentration. Die Phasenseparation zeigt sich am deutlichsten durch einen Einbruch der
Intensitdt des SixGeixySny zugehorigen Reflexes im 26-w-Spektrum. Aufderdem zeigen
sich ab einer kritischen Temperatur zusatzliche Reflexe, welche sich den separierten
Phasen zuordnen lassen. Am deutlichsten wird der Sachverhalt im temperaturabhangigen
Verlauf der Gitterkonstante (Position des Reflexes) und der Intensitat des Reflexes. Die
Ergebnisse der Untersuchung verdeutlichen, dass die Grenztemperatur Ty;, ab der die

Phasenseparation einsetzt, mit zunehmender Sn-Konzentration deutlich abnimmt.

3.5.2. Isotherme HT-XRD Analyse zur Untersuchung der Langzeitstabilitat

Im nadchsten Schritt wurde die Langzeittemperaturstabilitit der Proben 1.1-5.0Sn,

1.2-7.55n und 1.2-12.55n im Rahmen einer Isothermen Langzeit-HT-XRD-Analyse
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untersucht. Ungliicklicherweise wurde die Probe 1.1-10.0Sn bei der weiteren

Probenprdparation zerstort, weshalb sie nicht Teil dieser Untersuchung ist.

Die Proben 1.1-5.05n und 1.2-7.55n wurden hierzu auf eine Haltetemperatur aufgeheizt
und fiir mehrere Stunden auf der Temperatur gehalten. Zur Untersuchung der Stabilitat
wurde in regelmafdigen Abstinden ein 20-w-Spektrum des SixGeixySny zugehorigen
Reflexes aufgezeichnet. Die Haltetemperatur wurde dabei so gewahlt, dass sie AT =
100 K unter der zuvor beobachteten Grenztemperatur zur Phasenseparation liegt.
Abb. 3-35 vergleicht daneben den zeitabhdngigen Intensititsverlauf des SixGei-x-ySny
zugehorigen Reflexes der einzelnen Proben. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde die
jeweilige Intensitdt normiert. Es wird deutlich, dass es bei diesen Temperaturen auch

liber einen lingeren Zeitraum nicht zur Phasenseparation der SixGei-x-ySny-Schicht

kommt.
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Abb. 3-35: Verlauf der Intensitat des SixGe1xySny zugehoérigen Reflexes der Proben 1.1-5.05n, 1.2-7.55n und 1.2-12.55n
iiber der Haltedauer t bei verschiedenen Tempertemperaturen T.

Anschliefend wurde die Haltetemperatur fiir Probe 1.2-7.55n schrittweise auf Ts =
480 °C nahe der Grenztemperatur flir Phasenseparation erhoht. Hierbei kommt es, wie in
Abb. 3-36 dargestellt, zu einem stetigen Abfall der Intensitat des SixGe1-x-ySny zugehorigen
Reflexes, was auf eine reduzierte Langzeitstabilitat bei hoheren Temperaturen und eine

schleichende Phasenseparation hinweist.
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Abb. 3-36: Verlauf der Intensitat des SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes der Probe 1.2-7.55n liber der Haltedauer t bei
verschiedenen Temperaturen Ts.

Zuletzt wurde die Probe 1.2-12.5Sn wurde ebenfalls nahe der Grenztemperatur fiir
Phasenseparation, bei Tg = 320 °C, weiter untersucht. Der zeitabhdngige Verlauf der
Intensitdt des SixGe1-xySny zugehorigen Reflexes ist in Abb. 3-37 dargestellt. Wahrend es
bei Probe 1.2-7.55n zu einer schleichenden Phasenseparation der SixGe1-xySny-Schicht
kommt, setzt diese bei Probe 1.2-12.55n bei einer Haltedauer von t = 180 min schlagartig

ein und ist nach weiteren t = 120 min abgeschlossen.
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Abb. 3-37: Verlauf der Intensitét des SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes der Probe 1.2-12.55n iiber der Haltedauer t bei
verschiedenen Temperaturen T.
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Die Untersuchung der Langzeitstabilitat zeigt, dass die Phasenseparation von SixGe1-x-ySny
hauptsachlich ab einer bestimmten Grenztemperatur Tj,;; einsetzt und nicht durch
langandauernde thermische Belastung induziert ist. Da alle Proben bei einer Temperatur
von Tg = 250 °C eine grofde Langzeitstabilitit aufweisen gilt diese Temperatur als
maximale Prozesstemperatur fiir alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Bauteil-

prozessierungen.
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3.6. Zusammenfassung der Voruntersuchungen

Abschliefend zeigten die ersten Untersuchungen zur Epitaxie von SixGei1-x-ySny, dass es
mit dem am Institut verwendeten MBE-System, insbesondere mit dem fiir Si verwendeten
Elektronenstrahlverdampfer, méglich ist SixGei-x-ySny-Legierungen gitterangepasst auf Ge
herzustellen. Die Monokristallinitdat wurde dabei mittels XRD tiberpriift. Die Ergebnisse
der XRD-Analyse zeigten allerdings auch, dass die Gitteranpassung von Probe zu Probe
stark variiert, was zu einer residualen Verspannung der SixGe1-x-ySny-Schicht fiihrt. Dies
hat sowohl Auswirkungen auf die Gitteranpassung als auch die elektro-optischen

Eigenschaften des Materials, welche fiir die spatere Anwendung entscheidend sind.

Die nachfolgende RBS-Analyse zeigte dennoch, dass die tatsachliche Zusammensetzung
nur bis zu 1 % von der angestrebten Zusammensetzung abweicht. Dennoch ist Ziel dieser
Arbeit die Kalibrierung und Regelung der Zellenfliisse weiter zu prazisieren, um eine
moglichst genaue Einhaltung der angestrebten Zusammensetzungen zu erreichen. Die
Verschiebung der Gitterfehlanpassung von Probe zu Probe ist ebenfalls ein Indikator
dafiir, dass die Kalibrierung und vor allem die Reproduzierbarkeit des Si und Sn-Flusses

deutlich verbessert werden muss.

Eine weitere wichtige Erkenntnis der Voruntersuchungen, welche auch alle anderen
Arbeiten am [HT beeinflusst, ist die hohe Durchstofdversetzungsdichte an der Grenzflache
des Ge-VS. Da diese Durchstofdversetzungen das Verhalten eines Halbleiter-Bauelements
nachteilig beeinflussen, ist es essenziell notwendig das Ge-VS zu verbessern, um die
Anwendung von SixGei-x-ySny-Heterostrukturen zu ermdoglichen. Aus diesem Grund
wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Konzepte getestet, um die

DurchstofRversetzungsdichte zu reduzieren.

Der Vergleich mit anderen Forschungsgruppen hebt das Alleinstellungsmerkmal des IHT's
hervor. Im Vergleich zur CVD basierten SixGe1-x-ySny-Forschung ist es mittels MBE am [HT
moglich auf Ge gitterangepasste SixGei-xySny Heterostrukturen herzustellen. Dariiber
hinaus erlaubt die am IHT verfiigbare CMOS kompatible Technologie die Herstellung von
SixGe1xySny-Heterobauelementen zur elektrischen Charakterisierung des Material-
systems, wahrend sich die meisten anderen Arbeiten auf die Materialanalyse oder die

optische Materialcharakterisierung spezialisiert haben.
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Aufgrund der vorliegenden Schwierigkeiten steht die elektrische Charakterisierung des
Materialsystems von auf Ge gitterangepasstem SixGei1-x-ySny daher noch am Anfang und

wird ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.

Die erfolgten Vorbetrachtungen der dynamischen Anderungen der Substrattemperatur
auf der Oberflaiche mithilfe der MIR-Kamera heben die Notwendigkeit der prazisen
Messung und Regelung der Substrattemperatur bei der Niedertemperatur-MBE bei T <
300 °C hervor. Die dazugehorigen Experimente zur Geoo2Snos-Epitaxie verdeutlichen
dabei die Temperaturempfindlichkeit der SixGei-x-ySny Epitaxie. Die vorliegende Arbeit
beleuchtet daher die folgenden Ansatze zur Verbesserung der SixGei-x-ySny Epitaxie und

zur Charakterisierung des Materialsystems:

o Verbesserung der Kalibrierung der Molekularstrahlfliisse der Legierungs-
bestandteile Si, Ge und Sn zur héheren Reproduzierbarkeit der Bedingung zur

Gitteranpassung auf Ge

e Ermoglichung der prazisen Messung und Regelung der tatsachlichen Substrat-

temperatur auf der Oberflache

e Optimierung der SixGe1xySny Epitaxieparameter zur Verbesserung der Kristall-

qualitat

e Herstellung von SixGei-x-ySny Bauelementen zur elektrischen Charakterisierung

des Materialsystems
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4, Charakterisierung und Anpassung des MBE-Systems

Dieses Kapitel befasst sich mit der Charakterisierung des vorhandenen
MBE-Systems als Grundlage zur Verbesserung der Gitteranpassung auf Ge.
Des Weiteren wird eine Anpassung des MBE-Systems durch ein MIR-
Pyrometer vorgenommen, um Messung und Regelung der Substrat-
temperatur zu verbessern. Dies bildet die Grundlage fiir die anschliefSende
Optimierung der Epitaxie von auf Ge gitterangepasstem SixGei-xySny. Die
vorgestellten Anpassungen basieren auf den Erkenntnissen der in Kapitel 3

besprochenen Voruntersuchungen.

4.1. Bedingungen fiir das gitterangepasste Wachstum von SixGe1-xySny

Zunachst wird die Bedingung fiir das gitterangepasste Wachstum von SixGe1-xySny und die
technologischen Grenzen des verwendeten A-MBE-Systems betrachtet. Die Gitter-
konstante eines Legierungshalbleiters wie SixGe1-xySny a sigesn folgt in erster Ndherung
einer linearen Interpolation zwischen den Gitterkonstanten a,; der Legierungsbestand-
teile bezogen auf deren prozentuale Legierungsanteile c;. Dieser, auch als Vegard’sches

Gesetz bekannter, Sachverhalt ist fiir SixGe1xySny in Gleichung (4-1) dargestellt.
Qo,siGesn = Ao,5i * Csi T AoGe * Cge T Ao,5n * Csn (4-1)

Die Bedingung fiir das gitterangepasste Wachstum einer Halbleiterschicht auf einem
(virtuellen) Substrat ist wie folgt definiert: Die relaxierte Gitterkonstante des
aufzuwachsenden Halbleiters A a, 4, muss der lateralen Gitterkonstante des Halbleiters B
a5 entsprechen. Dies bewirkt, dass der Halbleiter A relaxiert auf dem darunterliegenden

Halbleiter B aufwachst und folglich kein Bestreben zur Relaxation besitzt.

Diese Arbeit beschrankt sich, wie bereits beschrieben, auf die Epitaxie auf virtuellen Ge-
Substraten, deren parallele Gitterkonstante a;geys der Gitterkonstante von Ge agge
entspricht. Aufgrund der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Herstellungsweise des Ge-VS
wird hier explizit zwischen der parallelen Gitterkonstante q;ge.ys und relaxierten
Gitterkonstante a ge.vs des Ge-VS unterschieden. Aus der o.g. Bedingung folgt Gleichung

(4-2) fur die relaxierte Gitterkonstante von SixGe1-x-ySny ag sigesn-
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! 4-2
Ap,siGesn = QAo,si * Csi T Ao,ge * Cge T Ao,5n * Csn = Ao Ge (4-2)

Durch Umformen von Gleichung (4-2) erhalt man die Bedingung fiir ein festes Verhaltnis

der Konzentrationen von Si cg; und Sn cg,, nach Gleichung (4-3).

Csi Qge—Q
Die oben genannte Bedingung ist die Basis fiir die Wahl der Zusammensetzung aller in
dieser Arbeit vorgestellten SixGei-xySny-Probenserien. Aufgrund des dadurch fest
vorgegebenen Verhaltnisses der Si- und Sn-Konzentration kann aus einer gegebenen Sn-
Konzentration cg, unter Anwendung von Gleichung (4-3) die vollstindige Zusammen-

setzung der SixGe1-x-ySny-Schicht berechnet werden. Aus diesem Grund werden Proben

lediglich mit der Sn-Konzentration referenziert.
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4.2. Homogenitat der Molekularstrahlfliisse

Die bereits angesprochene Inhomogenitat der Molekularstrahlfliisse verursacht eine
unvermeidliche Gitterfehlanpassung. In diesem Abschnitt wird die Verteilung der
Molekularstrahlfliisse tiber dem Substrat anhand von Kalibrierschichten charakterisiert.
Die Ergebnisse dienen anschlieflend zur Quantifizierung der Gitterfehlanpassung.
Auflerdem ermoglichen die Ergebnisse die Berechnung der Zusammensetzung in jedem
Punkt des Substrats bei Kenntnis der tatsidchlichen Zusammensetzung in einem

bestimmten Punkt.

4.2.1. Homogenitat der Molekularstrahlfliisse Si und Ge

Zur Untersuchung der Verteilung der Molekularstrahlfliisse Si und Ge wurde die in Abb.
4-1 dargestellte Schichtstruktur hergestellt. Sie besteht aus einer Ge-Schicht mit dg. =
200 nm und einer darauffolgenden Si-Schicht mit dg; = 200 nm. Aufgrund der unter-
schiedlichen optischen Eigenschaften von Si und Ge konnen die tatsdchlichen

Schichtdicken anschlief3end mittels Ellipsometrie gemessen werden.

dge = 200 nm

Si(100) 10 Qcm < p < 20 Qcm

Abb. 4-1: Schichtstruktur zur Untersuchung der Verteilung der Molekularstrahlfliisse Si und Ge.

Der Epitaxieprozess startet auch hier wieder mit der in Abschnitt 3.2 beschriebenen
thermischen Desorption zur Entfernung des nativen SiO2. Da die Schicht nur zu Kalibrier-
zwecken dient wird hierbei auf die Abscheidung des standardgemafd verwendeten Si-
Puffers verzichtet. Im Anschluss an die thermische Desorption wurde die
Substrattemperatur daher auf Ts = 330 °C abgesenkt. Nach Erreichen der angestrebten
Substrattemperatur wurde eine Ge-Schicht mit dg. = 200 nm abgeschieden. Direkt im
Anschluss wurde, ebenfalls bei Tg = 330°C, die Si-Schicht mit dg; = 200 nm

abgeschieden.
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Die fiir Si und Ge resultierende Homogenitat der Schichtdicke d iber dem 4“-Substrat ist
in Abb. 4-2 grafisch dargestellt. Es wird deutlich, dass die Dicke der Si-Schicht im

Vergleich zur Ge-Schicht eine deutlich bessere Homogenitat ausweist.

dg; (nm) 90 dg. (nm) 90
200,0 200,0
195,0 195,0
190,0 190,0

185,0 185,0
1804 0 180 - 0
L
270 270
L 1 1 1 1 1 J L 1 1 1 1 1 J
50 25 0 25 50 50 25 0 25 50
Radius (mm) Radius (mm)

Abb. 4-2: Homogenitat der Schichtdicke der hergestellten Schichtstruktur von Si (links) und Ge (rechts).

Da das Substrat wahrend des Epitaxieprozesses rotiert, ergibt sich eine rotationssym-
metrische Flussverteilung. Es wurden daher alle auf einem Umfang liegenden Messwerte

gemittelt, um den Einfluss der Messungenauigkeit zu minimieren.

Unter Verwendung der Wachstumsdauer und der Volumenkonzentration von Si bzw. Ge
wurde die Schichtdicke d in einen Molekularstrahlfluss F umgerechnet. In erster
Naherung handelt es sich bei den Molekularstrahlquellen um Knudsen-Effusionszellen,
welche H. Sitter zufolge eine Kosinus-formige Abstrahlcharakteristik aufweisen [40]. Die
Messdaten wurden daher mit einer Kosinus-Funktion interpoliert und angepasst. Die

Ergebnisse werden in der nachfolgenden Zusammenfassung vorgestellt.

4.2.2. Homogenitat des Molekularstrahlflusses Sn

Im nachsten Schritt wurde die Verteilung des Sn-Flusses untersucht. Die dafiir
hergestellte Schichtstruktur ist in Abb. 4-3 dargestellt. Hierbei wurde eine Geo,94Sno,04-

Schicht mit dges, = 100 nm auf einem Si-Substrat aufgewachsen.
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Geg 9651 04 dgesn = 100 nm

Si-Puffer dsi-puffer = 50 nm

Si(100) 10 Qcm < p < 20 Qcm

Abb. 4-3: Schichtstruktur zur Untersuchung der Verteilung des Molekularstrahlflusses Sn.

Der Epitaxieprozess startete hierbei ebenfalls mit der in Abschnitt 3.2 beschriebenen
thermischen Desorption und der darauffolgenden Abscheidung des Si-Puffers mit
dsi-puffer = 50 nm bei Tg¢ = 600 °C. Hierbei wurde auf den Si-Puffer nicht verzichtet, um
eine flur die nachfolgende XRD-Analyse der Geo94Snos4-Schicht ausreichende Kristall-
qualitat zu gewahrleisten. Fiir die Epitaxie der zu analysierenden Geo,94Sno,04-Schicht

wurde die Substrattemperatur anschliefdend auf Tg = 200 °C abgesenkt.

Im Anschluss wurde die Zusammensetzung der Geo94Sno04-Schicht vom Zentrum des
Substrats zu dessen Rand hin ermittelt. Hierzu wurden mittels XRD-RSM und unter
Verwendung der Gleichungen (2-4) und (2-5) die vertikale und laterale Gitterkonstante
@i Gesn Und a)gesn der GeoosSnoos-Schicht bestimmt. Anschlieffend wurde mittels

Gleichung (2-7) die relaxierte Gitterkonstante ag gesn berechnet.

Die relaxierte Gitterkonstante agges, folgt dabei der linearen Interpolation der

Legierungsbestandteile nach Gleichung (4-4).
Ao,Gesn = Qo,Ge * Cge T Aosn " Csn T Aosn * Csn (4-4)

Durch Umformen von Gleichung (4-4) erhdlt man daraufhin Gleichung zur Berechnung

der Sn-Konzentration cg,.

__ Qo,Gesn — Qo,Ge

Csn (4-5)

Qo,sn — Ao,Ge
Unter Verwendung von Gleichung (4-5) wurde die in Abb. 4-4 dargestellte radiale
Abhangigkeit der Sn-Konzentration berechnet. Aufgrund der begrenzten Winkelauf-
losung des XRD unterliegt die auf diese Weise ermittelte Sn-Konzentration dem

dargestellten Fehler von Acg,, + 0,1 %.

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-

Legierungen auf virtuellem Germanium-Substrat 127



Homogenitit der Molekularstrahlfliisse

4,75 . . : . : . : : :
— B Sn-Konzentration aus XRD-RSM
> Exponentiale Interpolation
v:) 4150 B -
8]
=]
2
+
19
B 425 | =
=]
8]
N
(=]
o
N
& 4,00 | =
wn
3’75 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50
Radius, r (mm)

Abb. 4-4: Radiale Abhédngigkeit der ermittelten Sn-Konzentration der hergestellten Schichtstruktur.

Die Messdaten wurden hierbei mit einer Exponentialfunktion, welche in Abb. 4-4
ebenfalls dargestellt ist, interpoliert. Bemerkenswert ist, dass die Sn-Konzentration und
somit der Sn-Fluss zum Rand des Substrats zunehmen, wahrend der Si- und Ge-Fluss zum

Rand des Substrats hin abnehmen.

4.2.3. Zusammenfassung der Homogenitat der Molekularstrahlfliisse

Die auf diese Weise ermittelte, prozentuale Abweichung der Molekularstrahlfliisse tiber
dem Radius r ist in Abb. 4-5 zusammenfassend dargestellt. Alle Werte wurden dabei auf

den Mittelpunkt des Substrats (r = 0 mm) bezogen.

Zunachst fallt auf, dass die prozentuale Abweichung des Si-Flusses mit AFg; = —2,7 % am
geringsten ist. Dies ist auf die nahezu zentrischen Einbauposition unter dem Substrat und
der optimierten Abstrahlcharakteristik des Si-ESVs zuriickzufiihren. Die prozentuale
Abweichung des Ge-Flusses fallt hingegen mit AFg. = —12 % deutlich hoéher aus.
Bemerkenswert ist im Gegensatz dazu die Verteilung des Sn-Flusses. Der Sn-Fluss nimmt
dabei zum Rand des Substrats hin um AFg,, = 13 % zu. Dies ist vor allem auf die geneigte

Einbaulage der Sn-Molekularstrahlquelle zuriickzufiihren.
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Abb. 4-5: Prozentuale Abweichung der Molekularstrahlfliisse iiber dem Substratradius r.
4.2.4. Resultierende Abweichung der Gitteranpassung

Da die erfolgreiche Gitteranpassung ein konstantes Verhaltnis des Si- und Sn-Flusses
erfordert ergibt sich durch die gegebene Verteilung der Molekularstrahlfliisse eine
unvermeidbare Gitterfehlanpassung. Zur weiteren Quantifizierung dieser Gitterfehl-
anpassung wurde zundchst unter der Voraussetzung einer perfekt erfiillten Gitteran-

passungim Zentrum des Substrats die sich ergebende Gitterkonstante a sigesn berechnet.

Durch die Abweichung vom idealen Flussverhaltnis ist es nicht méglich auf dem ganzen
Substrat die Gitteranpassung zu erfiillen. Im Idealfall ergibt sich daher lediglich eine
verspannungsarme SixGe1-xySny-Schicht. Die Verteilung der residualen Verspannung g
iiber dem Substrat ist in Abb. 4-6 dargestellt. Es ergibt sich am Rand des Substrats eine

residuale Druckverspannung von g = —0,47 %.
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Abb. 4-6: Verteilung der residualen Verspannung & einer im Zentrum des Substrats perfekt auf Ge gitterangepassten
SixGel-x-ysny‘SChiCht.
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4.3. Reproduzierbarkeit der Gitteranpassung.

Die Ergebnisse der SixGei-x-ySny Probenserien 1.1 und 1.2 zeigen, dass nicht nur die
Anderung der Gitteranpassung iiber dem Substrat, sondern auch deren Reproduzier-
barkeit von Probe zu Probe von Bedeutung ist. Die Ursache fiir die mangelhafte
Reproduzierbarkeit liegt hauptsachlich an den zeitlichen Fluktuationen des Si-Flusses bei
einem bestimmten QMS-Regelwert. Hierdurch weicht der tatsachliche Si-Fluss vom
erwarteten, zum Erreichen einer bestimmten Zusammensetzung eingestellten, Wert ab.
Besonders zum Tragen kommt dieser Effekt, wenn wie bei den SixGei-x-ySny Proben-
serien 1.1 und 1.2, die quadratische Interpolation einzelner Kalibrierpunkte zur Be-

stimmung der QMS-Einstellwerte verwendet wird.

4.3.1. Konditionierung des Si-ESVs

Von Bedeutung ist dabei zunachst die regelmafdige Konditionierung des Si-ESVs. Beim
Betrieb des Si-ESVs wird die Schmelze, in Abb. 4-7 in Orange dargestellt, auf einen
zentrischen Brennfleck mit einem Durchmesser Dgi_schmelze = 1 cm begrenzt. Durch das
kontinuierliche Abdampfen von Si grabt sich der Brennfleck dabei immer tiefer in den Si-
Tiegel hinein (siehe Abb. 4-7 b). Dadurch kommt es, wie in Abb. 4-7 b) dargestellt, zu einer
veranderten Abstrahlcharakteristik des ESVs. Im Grundzustand in Abb. 4-7 a) befindet
sich die Schmelzoberflache auf der ebenen Oberflache des Si-Tiegels. Das Si kann daher
ungehindert in den vollen Halbraum abstrahlen. Die Abstrahlcharakteristik wird dabei
nur von einer kreisformigen Blende der ESV-Verkleidung eingegrenzt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit zeigt Abb. 4-7 a) diese Verkleidung nicht und lediglich den einge-
grenzten Abstrahlkegel. Im Falle der eingegrabenen Schmelzoberfliche wird der

Abstrahlkegel seitlich bereits durch das noch erstarrte Si nach oben hin begrenzt.

Aufgrund der verdnderten Abstrahlcharakteristik des ESVs verringert sich dabei der
relative Anteil des vom QMS gemessenen Si-Flusses. Da der Si-Fluss durch das QMS
geregelt wird, steigt dadurch die resultierende Wachstumsrate Rg;. Zusatzlich wird durch
die geanderte Abstrahlcharakteristik die Flussverteilung iiber dem Substrat nachteilig

beeinflusst.
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a) | — b)

LA

Abb. 4-7: Schematische Darstellung des Abdampfprozesses des Si-Tiegels innerhalb des Si-ESVs. a) Ebene
Schmelzoberflache, b) eingegrabene Schmelzoberflache.

Um dem Eingraben der Schmelzoberflache entgegenzuwirken, muss der Si-ESV daher in
regelmafdigen Abstanden konditioniert werden. Dabei wird der Brennfleck zundchst um
den Faktor 1,5 vergrofdert. AnschliefSend wird der Brennfleck am Rand des Si-Tiegels
entlang um diesen herumgefahren. Dadurch kommt es zum Abschmelzen der
entstandenen Randstruktur. Das Si fliefdt dabei in die entstandene Randstruktur hinein,

wodurch sich erneut eine ebene Tiegeloberflache bildet.

Der Abstand des Aufschmelzens richtet sich dabei empirisch nach der Gesamtdicke des

1

aufgewachsenen Si dg;ges. Im Falle einer Wachstumsrate von Rg; = 1A-s71 erfolgt

standardgemaf nach ds; ges = 1 um ein Aufschmelzvorgang.

Um die Reproduzierbarkeit des Si-Flusses fiir die Epitaxie von SixGe1-x-ySny zu erhohen
wurde im Rahmen dieser Arbeit allerdings vor jeder Probe ein Aufschmelzvorgang
durchgefiihrt. Dies soll reproduzierbare, gleichbleibende Abdampfbedingungen fiir den

ohnehin kritischen Si-Verdampfungsprozess sicherstellen.
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4.3.2. Konstanter QMS-Sollwert der Si-Regelung

Eine Moglichkeit die Unsicherheit und die Fluktuation des Si-Flusses auszugleichen ist,
den Si-Fluss auf einen konstanten Sollwert der Regelung mittels QMS festzuhalten. Aus
der Bedingung fiir die Gitteranpassung in Gleichung (4-3) ergibt sich daraus der
notwendige Sn-Fluss. Zur Veranderung der Zusammensetzung der SixGe1-xySny-Schicht
wird daraufhin lediglich der Ge-Fluss variiert. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass fiir die
Erfillung der Gitteranpassung stets die gleichen Bedingungen herrschen. Etwaige
Abweichungen davon ergeben sich also nur durch Fluktuationen des QMS-Signals.
Nachteiligist jedoch, dass die tatsachliche Zusammensetzung der SixGe1-xySny-Schicht von
der genauen Kenntnis des Ge-Flusses bestimmt wird. Aufierdem ergibt sich hierbei eine
variable Gesamtwachstumsrate der SixGeix-ySny-Schicht. Diese beeinflusst ihrerseits

ratenabhdngige Effekte der Epitaxie wie z.B. Dotierstoff- oder Legierungssegregation.

Auf diese Weise wurde die in Kapitel 6 vorgestellte SixGe1-xySny-Probenserie 4 hergestellt.
Die Zusammensetzung der SixGei-x-ySny-Schicht variiert dabei zwischen 5,0 % < cg, <
15 %. Der Vergleich der 26-w-Spektren in Abb. 4-8 zeigt jedoch, dass sich die Position des
SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes von Probe zu Probe im Bereich 65,7 ° < 26 < 66,2°
schwankt. Die Fluktuationen des Si-Flusses sind also auch bei konstantem QMS-Sollwert

zu grof3, um eine zuverlassige Reproduzierbarkeit der Gitteranpassung zu gewahrleisten.

10’ Probe 4-5.0Sn ' ' Si(004)

] Probe 4-7.55n ]

— 10 Probe 4-10.0Sn
5 108 Probe 4-12.55n ]
= Probe 4-15.05n
S 104 ]
= 10 F /,. *
: v\ ;
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2 ]

10 H ! \'"‘HT[
10! |' i

. | '
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Abb. 4-8: Vergleich der 26-w-Spektren der Probenserie 4 zur qualitativen Bewertung der Reproduzierbarkeit der
Bedingung zur Gitteranpassung auf Ge.
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4.3.3. Konstante Leistung des Si-ESVs

Aus diesem Grund wurde die oben erlauterte Methode verfeinert, indem die Steuerung
des Si-ESVs verandert wurde. Statt den Si-Fluss wie tiblich tiber das QMS-Signal zu regeln,
wird ein konstanter Emissionsstrom und somit eine konstante Leistung in den Si-ESV
eingepragt. Auf diese Weise wurde die in Kapitel 5 vorgestellte SixGe1-xySny-Probenserie 3
mit unterschiedlicher Zusammensetzung zwischen 5,0 % < cg, < 15 % hergestellt. Der
Vergleich der 26-w-Spektren der Probenteilserie 3-X.XSn-200C in Abb. 4-9 zeigt hierbei,
dass die Bedingung zur Gitteranpassung bei dieser Methode am besten erfiillt wird. Die
Position des SixGe1-xySny zugehorigen Reflexes variiert hier in einem deutlich kleineren
Bereichvon 66,1 ° < 26 < 66,3 °. Esist aufserdem zu beachten, dass die Verschiebung des
SixGe1xySny zugehorigen Reflexes bei Probe 3-12.55n-200C zu 26 = 66,3 ° auf eine
Fehlfunktion des Si-ESVs zuriickzufiihren ist. Die tatsdchliche Variation der
Gitteranpassung ist demzufolge deutlich kleiner. Diese Methode ist daher fiir die
nachfolgenden Untersuchungen zu bevorzugen und wird auch, falls nicht anders

angegeben, so verwendet.
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Abb. 4-9: Vergleich der 26-w-Spektren der Probenserie 2-X.XSn-200C zur qualitativen Bewertung der Reproduzier-
barkeit der Bedingung zur Gitteranpassung auf Ge.
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4.4. Verbesserung der Substrattemperaturregelung mittels MIR-Pyrometrie
4.4.1. Kenndaten des MIR-Pyrometers

Basierend auf den mit der MIR-Kamera gewonnenen Erkenntnissen wurde das MBE-
System um ein MIR-Pyrometer vom Typ Raytek MI3 mit einer spektralen Empfindlichkeit
von 8 pym < A1 < 13 um erweitert. Im Gegensatz zur MIR-Kamera erlaubt es keine Aussage
liber die Temperaturverteilung auf der Substratoberfliche, da es nur lber einen
einzelnen Sensor verfiigt. Eine vor dem Sensor angebrachte Linsenoptik ergibt ein

Verhaltnis von Messfleckdurchmesser D zum Messabstand S von D: S = 1: 10.

Im Vergleich zur MIR-Kamera wurde die Einbauposition des MIR-Pyrometers verdandert.
Der Messstrahl der MIR-Kamera ist zur Senkrechten des Substrats geneigt (siehe Abb.
4-10). Dies hat den Nachteil, dass die MIR-Kamera auch MIR-Strahlung detektiert, welche
wie in Abb. 4-10 dargestellt, von den Molekularstrahlquellen emittiert und der

Substratoberflache reflektiert wird.

Heizer

Substrat

PQuelle PReﬂ

PSubstrat

MIR-Kamera

MIR-Pyrometer

Abb. 4-10: Schematische Darstellung der Einbauposition der MIR-Kamera und des MIR-Pyrometers und den
auftretenden Strahlquellen

Um eine Verfidlschung der gemessenen Substrattemperatur hierdurch zu vermeiden,
wurde das MIR-Pyrometer exakt senkrecht und zentrisch unter dem Substrat montiert.
Da keine Molekularstrahlquelle exakt zentrisch unter dem Substrat angebracht ist kann

daher keine Molekularstrahlquellenstrahlung direkt zum Pyrometer reflektiert werden.
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Diese Modifikation des A-MBE-Systems ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit und

Basis fiir die weitere Optimierung der SixGe1x-ySny Epitaxieparameter.

Ein weiterer Vorteil der senkrechten Einbaulage ist, dass auf diese Weise ein runder
Messfleck auf der Substratoberfliche entsteht, wiahrend er bei geneigter Einbaulage
elliptisch verformt wird. In dieser Einbaulage, bei dem dadurch gegebenen Messabstand
und der verwendeten Optik entsteht somit ein Messfleck mit einem Durchmesser von D =
50 mm. Dies sorgt bei der iiblicherweise verwendete Substratgrofie von Dgypstrat =
100 mm einerseits flir eine gute Abdeckung und andererseits fiir eine ausreichende

Justagetoleranz des MIR-Pyrometers.

Im Gegensatz zur MIR-Kamera verfligt das MIR-Pyrometer auflerdem iiber einen
echtzeitfahigen Signalausgang. Dieser kann unter anderem als Thermoelement vom Typ J
oder Typ K konfiguriert und daher direkt in das Thermoelement-Eingangsmodul der
Anlagensteuerung eingespeist werden. Auf diese Weise kann das Pyrometersignal direkt

zur Regelung der Substratheizung verwendet werden.

4.4.2. Einstellung von Emissivitat und Transmissivitat

An dieser Stelle wird nochmals die Einstellung der Emissivitiat € und Transmissivitat t
ausfiihrlicher diskutiert. Wie schon bei der MIR-Kamera sind diese Werte fiir die

Korrektheit der absoluten Messwerte von grofder Bedeutung.

Da das MIR-Pyrometer die gleiche spektrale Empfindlichkeit wie die MIR-Kamera
aufweist, wird ebenfalls das ZnSe-Fenster mit der Transmissivitit 75,5 = 0,73
verwendet. Es ist allerdings zu beachten, dass die Transmissivitit durch Sekundar-
bedampfung Ulber einen ldngeren Zeitraum abnimmt. Aus diesem Grund wurde eine
pneumatisch steuerbare Blende innerhalb der MBE-Kammer vor dem Fenster

angebracht, um das Fenster bei Nichtgebrauch abzudecken.

Da zur prazisen Regelung der Substrattemperatur nun auch die absoluten Messwerte
wichtig sind wird hier nochmals die korrekte Einstellung der Emissivitat betrachtet.
Aufgrund der teilweisen Transparenz von Si im betrachteten Spektralbereich setzt sich
die thermische Strahlung aus zwei Effekten zusammen: Bei Temperaturen unterhalb von

ungefahr Ts = 300 °C entsteht die Strahlung hauptsachlich durch Gitterschwingungen
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(vgl. Abb. 4-11), wahrend sie bei Temperaturen oberhalb von ungefihr T¢ = 300 °C
hauptsachlich durch freie Ladungstrager verursacht wird (vgl. Abb. 4-11) [64]
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Abb. 4-11: Vergleich der Emissivitdt von Si hervorgerufen durch Gitterschwingungen (links) und freie Ladungstrager
(rechts). (Grafiken entnommen aus [64]).

Die Emissivitat des Substrats wird daher mafdgeblich durch dessen Dotierart und -hohe
beeinflusst. AufRerdem wird deutlich, dass die Emissivitat von der eigentlichen Substrat-
temperatur abhingig ist. Fiir Dotierstoffkonzentrationen ab N ~ 1017 cm™3 erhéht sich
die Emissivitat im verwendeten Spektralbereich auf 0,55 < € < 0,75 [65]. Fiir den in
dieser Arbeit hauptsachlich verwendeten Substrattyp (Si(100), p-typ, 10 Qcm < p <
20 Qcm) ergibt sich eine Emissivitit von ungefdahr 0,45 < ¢ < 0,55. Dariiber hinaus
kommt es an der Grenzschicht unterschiedlicher Materialien (Si, Ge, Ge1-zSnz, SixGe1-x-ySny)
zu Reflexion, Transmission und unterschiedlicher Emissivitat der einzelnen Materialien.
Aufgrund der teilweisen Transparenz des Substrats kann aufserdem nicht ausgeschlossen

werden, dass ein Teil der gemessenen Strahlung vom Substratheizer selbst emittiert wird.

Es wird deutlich, dass die Emissivitat der Probe, von vielen Faktoren beeinflusst, in einem
weiten Bereich schwankt. Um dennoch vergleichbare Prozessbedingungen fiir die
nachfolgenden Epitaxie-Experimente zu schaffen, wurde die Emissivitat hierbei auf

dieselbe Weise kalibriert wie bei der MIR-Kamera.

An spaterer Stelle wird jedoch noch deutlich, dass fiir eine sinnvolle Verwendung der
MIR-Pyrometrie eine aktive Bestimmung und Nachfiihrung der Emissivitat e notwendig

ist.
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4.4.3. Einfahren der Regelung mittels MIR-Pyrometrie

Mithilfe des MIR-Pyrometers wurden anschliefdend verschiedene Experimente durchge-
fiihrt, um die Regelung der Substrattemperatur zu optimieren. Dabei miissen die

folgenden Storeinfliisse der Regelung berticksichtigt werden.
e Heizwirkung der Molekularstrahlquellen, die zu Beginn des Wachstums zu einer
Erh6hung der Substrattemperatur fithren
e Tragheit des Systems durch die Einbaulage des Thermoelements

¢ Einfluss eventuell transmittierter Strahlung des Heizers

Das Ziel ist dabei, die angestrebte Substrattemperatur moglichst genau und ohne

Uberschwingen zu erreichen und zu halten.

% Epitaxie bei ausgeschalteter Substratheizung

Der erste Ansatz ist es, die Substrattemperatur auf einen bestimmten Wert Tggun =
Tsson — ATsxan abzukiihlen. Die Differenz betragt hierbei ATy = 30 K. Der resul-

tierende Verlauf der Substrattemperatur ist in Abb. 4-12 dargestellt.
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Abb. 4-12: Verlauf der Substrattemperatur Ts, gemessen mit dem MIR-Pyrometer, bei ausgeschalteter Substratheizung
und Abkiihlen bis Ts = 130 °C.
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AnschliefRend beginnt der Epitaxieprozess durch Offnen der Molekularstrahlquellen. Die
eigentliche Substratheizung ist dabei ausgeschaltet und das Substrat wird lediglich durch
die Strahlung der Molekularstrahlquellen geheizt. Es wird deutlich, dass die Substrat-
temperatur nur sehr langsam ansteigt und es sich kein Gleichgewichtszustand einstellt.
Der Mittelwert der Substrattemperatur unterschreitet den Sollwert um ATg = 10 K. Es ist
allerdings zu beachten, dass die Wachstumsdauer hierbei gering gewahlt ist. Der gesamte

Anstieg der Substrattemperatur betragt dennoch AT = 30 K.

Im nachsten Schritt wurde diese Methode nochmals verwendet. Dabei wurde jedoch die
Substrattemperatur auf den eigentlichen Sollwert abgekiihlt, um die Heizwirkung der
Molekularstrahlquellen nochmals zu quantifizieren. Der Verlauf der Substrattemperatur
in Abb. 4-13 zeigt, dass hierbei der Anstieg nur ATs = 20 K betragt. Der Temperatur-
anstieg ist aufgrund der begrenzten Heizwirkung der Molekularstrahlquellen folglich
abhingig vom Startwert zu Beginn des Epitaxieprozesses, was die Notwendigkeit der

aktiven Regelung erneut verdeutlicht.
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Abb. 4-13: Verlauf der Substrattemperatur Ts, gemessen mit dem MIR-Pyrometer, bei ausgeschalteter Substratheizung
und Abkthlen bis Tg¢ = 160 °C.

«» Epitaxie mir aktiver Substratregelung auf Basis der MIR-Pyrometrie

Zur Verbesserung des Verlaufs der Substrattemperatur wird im nachsten Schritt diese auf
Basis des MIR-Pyrometersignals aktiv geregelt. Zunachst wird die Substrattemperatur

wieder auf den reduzierten Sollwert Ty, abgekiihlt. Die Differenz betragt dabei

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn- 139
Legierungen auf virtuellem Germanium-Substrat



Verbesserung der Substrattemperaturregelung mittels MIR-Pyrometrie

AT xian1 = 15 K. Durch die geringere Differenz zum Sollwert soll dieser nach Beginn des
Epitaxieprozesses schneller erreicht werden. An dieser Stelle wird zudem die Regelung
der Substrattemperatur auf den Sollwert aktiviert. Der Verlauf der Substrattemperatur ist
in Abb. 4-14 dargestellt. Es zeigt sich hierbei jedoch, dass es zu einem starken
Uberschwingen der Substrattemperatur um ATg = 15 K auf Ts = 175 °C kommt. Dies ist
auf den verzogerten Anstieg der Substrattemperatur durch die Heizwirkung der
Molekularstrahlquellen zuriickzufiihren. Es kommt deshalb zu einer dynamischen
Antwort des Reglers, um die Solltemperatur zu erreichen. Dadurch wird fiir kurze Zeit
deutlich zu viel Leistung in den Substratheizer eingeprigt, was das Uberschwingen der

Substrattemperatur verursacht.
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Abb. 4-14: Verlauf der Substrattemperatur Ts, gemessen mit dem MIR-Pyrometer, mit aktiver Regelung der
Substratheizung und Abkiihlen bis Tg = 145 °C.

Die nachste Verbesserung ist daher, die Solltemperatur zu Beginn des Epitaxieprozesses
auf den Sollwert hochzurampen. Die Rampe wurde dabei so angepasst, um der ver-
zogerten Heizwirkung der Molekularstrahlquellen zu entsprechen. Die Rampendauer
wurde dabei in mehreren Schritten optimiert. Ein Vergleich verschiedener Temperatur-
verlaufe ist in Abb. 4-15 dargestellt. Zunachst zeigt die zuvor betrachtete Regelstrategie
mit einer Temperaturdifferenz von ATsk;n = 15 K und einer Temperaturrampendauer
von trampe = 0's. Die Substrattemperatur tbersteigt den Sollwert dabei um ATg = 15 K.
Im ndchsten Schritt wurde die Substrattemperatur vor dem Wachstum weiter reduziert

um ATs = 30 K. Die Substrattemperatur wurde zu Beginn des Wachstums mit einer
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Rampendauer von tgampe = 60 s auf den Sollwert erhoht. Aufgrund der Regeldynamik

kommt es hierbei dennoch zu einem zu starken Uberschwingen von ATg = 15 K.

Die Substrattemperatur vor dem Wachstum wurde daher noch weiter um ATg ks = 45 K
reduziert wahrend gleichzeitig die Rampendauer auf tg,mpe = 240 s vergrofiert wurde.
Dadurch konnte das Uberschwingen deutlich auf nur AT = 5 K reduziert werden. Im
Anstieg der Substrattemperatur ist nach ¢t =60s ein erstes Anschwingen der
Substrattemperatur zu erkennen. Dies ist ein Hinweis auf eine zu starke Heizleistung zu

Beginn des Rampe, hervorgerufen durch eine zu grofie Differenz zum Sollwert AT k.

Im letzten Optimierungsschritt wurde die Substrattemperatur daher nur um AT gin =
40 K reduziert. Die Rampendauer blieb dabei mit tgampe = 240 s unverdndert. Hierbei

zeigt sich ein optimales Erreichen der Solltemperatur zum Ende der Rampendauer.
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Abb. 4-15: Verlauf der Substrattemperatur T fiir unterschiedliche Regelstrategien.

Es wird deutlich, dass ein optimales Ergebnis mafigeblich durch die Differenz zum

Sollwert AT kyn und die Rampendauer trampe beeinflusst wird.

«» Alternative Regelstrategien fiir besonders niedrige Substrattemperaturen

Die vorgestellten Experimente zeigen, dass mit der aktiven Regelung der
Substrattemperatur eine bestimmte Schwelle von ungefihr Tg = 160 °C nur schwer

unterschritten werden kann. Dies liegt an der fehlenden Mdéglichkeit das Substrat aktiv zu
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kiihlen. Fiir sehr geringe Substrattemperaturen von Ts < 100 °C wurde daher eine
alternative Regelstrategie entwickelt. Sie kann beispielsweise zur Epitaxie von auf Ge

gitterangepasstem Sio,79Sno,21 zum Einsatz kommen.

Da in diesem Bereich die Substrattemperatur auch bei ausgeschalteter Substratheizung
deutlich tiber den Sollwert Ts = 100 °C ansteigt wird der Epitaxieprozess immer wieder
unterbrochen, um Abkiihlphasen zu ermoglichen. Es handelt sich daher um eine
klassische Zweipunktregelung. Die untere und obere Schwelltemperatur wurde dabei auf
Ts,, = 90°Cund Ts, = 100 °C festgelegt. Die hierfiir notwendigen Programmsequenzen

sind in Abb. 4-16 a) und b) gegeniibergestellt und unterscheiden sich signifikant.

a) b)
Offnen der Blenden Wachstumsdauer setzen
i ,_ l T F
Wachstumsdauer Offnen der Blenden  «—— Tg<90°C —l
Schlief’en der Blenden Warten flirt = 1s T
A l Warten firt =1s
T . T
Tg>100°C  —> Schlief3en der Blenden
|F
F

——  t <tgrowth 2~ Fortsetzen des Prozesses

Abb. 4-16: Vergleich der Programmsequenzen fiir a) die Epitaxie bei Ts > 100 °C. b) die Epitaxie bei Ts = 100 °C.

Die standardgemafd verwendete Programmsequenz fiir die Epitaxie bei Tg > 100 °C in
Abb. 4-16 a) ist denkbar einfach: Nach dem Offnen der Blenden der Molekularstrahl-
quellen wird eine Wartezeit tgrowin, €ingestellt, welche der fliir das Wachstum der
Schichtdicke benotigten Wachstumsdauer entspricht. AnschliefSend werden die Blenden
der Molekularstrahlquellen wieder geschlossen. Wahrend der Wartezeit kann allerdings
nicht in den Prozess eingegriffen werden, um beispielsweise einer Uberhitzung des

Substrats entgegenzuwirken.
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An dieser Stelle unterscheidet sich die notwendige Programmsequenz fiir die Epitaxie bei
Ts = 100 °C signifikant. Die Wachstumsdauer tgqowtn, Wird dabei liber einen Zahler in
Schritten von At =1s iberwacht, welcher im ersten Schritt initialisiert wird.
Anschliefdend werden die Blenden der Molekularstrahlquellen gedffnet, das Wachstum
beginnt und eine erste Wartephase von At = 1 s wird eingefiigt. Anschliefend erfolgt eine
Abfrage, ob die Substrattemperatur die Schwelltemperatur Tg¢ > 100 °C tibersteigt. Liegt
die Substrattemperatur unter der Schwelle (Ts < 100 °C) erfolgt im ndchsten Schritt eine
Abfrage des Zahlers, ob die Wachstumsdauer abgelaufen ist. Fiir den Fall t < tgrowth
erfolgt eine Schleife liber die Wartephase von At = 1 s und der Zahler wird iteriert. Fiir
den Fall t > tgrowtn iSt das Wachstum der betreffenden Schicht beendet und der restliche

Prozess wird fortgesetzt.

Ubersteigt die Substrattemperatur die Schwelltemperatur Tg > 100 °C werden zunichst
die Blenden der Molekularstrahlquellen geschlossen, um das Wachstum der Schicht zu
unterbrechen. Anschliefend erfolgt eine Warteschleife mit Abfrage, ob die Substrat-
temperatur die untere Schwelltemperatur unterschreitet (Ts < 90 °C). In diesem Fall
wird das Wachstum anschlieBend durch das Offnen der Blenden der Molekularstrahl-
quellen wieder fortgesetzt. Der resultierende Verlauf der Substrattemperatur ist in Abb.
4-17 dargestellt. Der Verlauf ist dabei gekennzeichnet durch die deutlich unterschied-

lichen Aufheiz- und Abkiihlphasen mit stochastischer Dauer.
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Abb. 4-17: Verlauf der Substrattemperatur T, gemessen mit dem MIR-Pyrometer, mit aktiver Zweipunktregelung durch
stochastische Abkiihlphasen.
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5. Optimierung der Epitaxie von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-xySny

Dieses Kapitel behandelt die Optimierung der Epitaxie von auf Ge
gitterangepasstem SixGe1-xySny. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf einer
Variation der Substrattemperatur zur Findung der optimalen Epitaxie-
parameter. Eine Bewertung der Epitaxieparameter erfolgt anhand der
Schichtqualitidt mittels XRD-Analysen. Aufserdem erfolgt eine erste
Materialcharakterisierung hinsichtlich der Zusammensetzung und
Qualitdt der hergestellten Schichten. Die hierfiir verwendeten Methoden

sind ebenfalls XRD und zusdtzlich RBS und TEM-EDXS.

5.1. Schichtaufbau und Epitaxieparameter

Zur Eingrenzung des Epitaxiefensters von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-x-ySny wurde
die Substrattemperatur Ts wahrend der Epitaxie der SixGei-x-ySny-Schicht variiert. In
Abschnitt 4.3 wurden bereits Methoden vorgestellt, um die Reproduzierbarkeit der
Bedingung zur Gitteranpassung auf Ge zu verbessern. Die beste Methode (siehe Abschnitt
4.3.3) wurde in dieser Untersuchung verwendet. Hierbei wurde die Zusammensetzung
der SixGei1-x-ySny-Schicht gemafd Tab. 5-1 im Konzentrationsbereich von 2,5 % < cg, <
15 % und der Bedingung zur Gitteranpassung auf Ge in Gleichung (4-3) folgend variiert.
Der zur Optimierung der SixGei-x-ySny-Epitaxie hergestellte Schichtstapel der Probenserie

2 istin der nachfolgenden Abb. 5-1 dargestellt.

Der Schichtstapel basiert standardgemaf$ auf schwach p-typ dotierten Si(100) Substraten
mit einem spezifischen Schichtwiderstand von 10 Qcm < p < 20 Qcm. Der Prozess
beginnt zundchst wieder mit der Herstellung des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Ge-VS.
Anschliefend wurde die Substrattemperatur auf Tg = 330 °C abgesenkt und eine
zusatzliche Ge-Schicht mit einer Dicke von dge. = 400 nm abgeschieden. Hierdurch soll
die Durchstofdversetzungsdichte im Vergleich zu den Probenserien 1.1 und 1.2 deutlich

reduziert werden.

Nach der Epitaxie der zusatzlichen Ge-Schicht wurden die Messung und Regelung der
Substrattemperatur auf das MIR-Pyrometer umgestellt. Mithilfe der in Abschnitt 4.4
entwickelten Regelstrategie wurde anschlieféend die Substrattemperatur fiir die Epitaxie

der SixGe1-x-ySny-Schicht eingeregelt.
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Si,Gey . Sny dsigesn = 100 nm

Si(100) 10 Qcm < p < 20 Qcm
Abb. 5-1: Schematische Darstellung des Schichtstapels der Probenserie 2

Die Substrattemperatur wurde dabei zwischen Ts = 160 °C und Ts = 300 °C variiert. Es
ist allerdings zu beachten, dass die Wachstumsbedingungen der SixGei-xySny-Proben-
serien 1.1 und 1.2 nicht exakt reproduziert werden kénnen, da zum damaligen Zeitpunkt
keine Moglichkeit zur exakten Messung und Regelung der tatsdchlichen Substrat-
temperatur auf der Probenoberflache bestand. Es gibt daher keine Referenzprobe zu den
SixGe1-xySny-Probenserien 1.1 und 1.2. Die Substrattemperatur wurde schrittweise gemaf3
Tab. 5-1 erhoht, um eine Verbesserung der Kristallqualitat zu erzielen. Eine Erhohung der
Substrattemperatur fithrt erfahrungsgemafd zu einer Reduktion der Punktdefekte inner-
halb der Schicht und somit zu einer héheren Kristallqualitdt. Einerseits kann eine zu
niedrige Substrattemperatur zu mehr Punktdefekten und aufierdem zu Polykristallinitat
fiihren. Andererseits nimmt die Sn-Segregation mit steigender Substrattemperatur zu,
was ab einem bestimmten Punkt schlussendlich zum Zusammenbruch der Epitaxie

fiihren kann.

Das Ziel dieser Untersuchung ist demnach die optimalen Substrattemperatur als
Mittelweg zwischen diesen Effekten zu finden. Eine komplette Ubersicht der hergestellten
Proben, deren Zusammensetzung und der Substrattemperatur wahrend der Epitaxie der

SixGe1-xySny-Schicht ist in Tab. 5-1 zusammengefasst.
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Probe csi (%) Cge (%) Csn (%) T (°C)

2-2.55n-150C 150
9,2 88,3 2,5

2-2.55n-250C 250

2-2.55n-300C 300

2-7.5Sn-160C 160

2-7.5Sn-200C 200
27,5 65,0 7,5

2-7.5Sn-250C 250

2-7.5Sn-300C 300

2-12.5Sn-160C 160

2-12.55n-200C 200
45,9 41,6 12,5

2-12.5Sn-250C 250

2-12.55n-300C 300
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Tab. 5-1: Vollstdndige Probeniibersicht der Probenserie 2

Fir die Epitaxie der SixGe1-xySny-Schicht wurde der Si-Fluss zunachst auf einen Wert von
Fs; = 210 cm™2s~! Kkalibriert. Der Si-ESV wurde dabei gemif} der Optimierung in
Abschnitt 4.3.3 mit einem konstanten Emissionsstrom von Igyiss gsy = 80 mA und somit
einer konstanten Leistung betrieben. Aus Gleichung (4-3) folgt daraus ein Sn-Fluss von
Fs, = 5,38 - 1013 cm™2s~1, Zur Variation der Zusammensetzung der SixGe1-x-ySny-Schicht
wurde anschlieRend der Ge-Fluss in einem Bereich von 1,90 - 1015 cm™2s71 > F;, >
1,05 - 10* cm™2s71. Durch die Anderung des Gesamtflusses Fg;gogp, €rgibt sich variiert die

Gesamtwachstumsrate in einem Bereich von 4,87 A - s™! > Rgigesy = 0,81 A -s71.

Zur Bewertung der Kristallqualitat der SixGei-x-ySny-Schicht wurden die Proben anschlie-
3end mittels XRD analysiert. Es wurde dabei von allen Proben ein 20-w-Spektrum aufge-
zeichnet. Dariiber hinaus wurden die Proben mit der geringsten Substrattemperatur
einer Poly-Analyse (siehe Abschnitt 2.3.1) unterzogen. Von ausgewahlten Proben wurde
auflerdem ein RSM erstellt, um den Verspannungszustand der SixGei-x-ySny-Schicht zu

quantifizieren.

Eine anschliefsende ausfiihrliche TEM-Analyse der Proben dient zur weiteren Bewertung
der Kristallqualitit und Legierungshomogenitat. Eine in diesem Zusammenhang
durchgefiihrte TEM-EDXS-Analyse ausgewahlter Proben erlaubt die Bestimmung der
tatsachlichen Zusammensetzung. Die TEM-EDXS-Analysen wurden dabei im Rahmen
einer Kooperation von Dr. Holm Kirmse an der Humboldt Universitidt zu Berlin durchge-
fihrt. Zur Gegenpriifung der Ergebnisse TEM-EDXS-Analyse wurden zusatzlich RBS-
Analysen durchgefiihrt. Diese wurden, ebenfalls im Rahmen einer Kooperation, von Oliver
Steuer am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf durchgefiihrt. Im Folgenden werden
zundchst die Ergebnisse der XRD-Analysen fiir jede SixGei-x-ySny-Zusammensetzung in

einem separaten Abschnitt diskutiert.
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5.2. Analyse der Kristallqualitat mittels XRD
5.2.1. Substrattemperaturvariation der Probenteilserie 2-2.55n

Abb. 5-2 zeigt zunichst das 20-w-Spektrum der Probe 2-2.55n-150C. Die rosafarbene
Strichlinie bei 260 = 66 ° markiert dabei den Reflex, welcher der Ge-Pufferschicht

zugeordnet werden kann.

Rechtsseitig davon ist der Reflex des Ge-VS zu erkennen. Es ist zu beachten, dass keine
eindeutige Aussage getroffen werden kann, welcher Reflex mit dem SixGei-x-ySny
zugehorigen Reflex iiberlagert ist. Dies liegt vor allem an der gewiinschten Gitter-

anpassung und der gleichzeitigen Unkenntnis der exakten Zusammensetzung.

Aus diesem Grund wurde eine Referenzprobe 2-0.05n-Ref hergestellt. Hierbei wurde der
Epitaxieprozess nach der Abscheidung der Ge-Pufferschicht beendet, so dass die Probe
keine obere SixGe1-xySny-Schicht enthalt. Das dazugehorige 20-w-Spektrum ist ebenfalls
in Abb. 5-2 zum Vergleich mit dem 26-w-Spektren der Probe 2-2.55n-150C dargestellt. Der
Vergleich der Referenzprobe 2-0.05n-Ref erfolgt dabei nur exemplarisch mit der Probe
2-2.55n-150C. Im direkten Vergleich wird deutlich, dass die Dickenoszillationen im
Spektrum der Referenzprobe 2-0.05n-Ref nicht sichtbar sind und deren Ursprung somit in

der SixGe1-x-ySny-Schicht liegen.

T T T T T T T T T
Probe 2-2.55n-150C Si(004)
Probe 2-0.0Sn-Ref

Ge + SiGeSn

Ge-VS

=
(e}
w

Intensitat, I (cps)
—_
(@)
S

[u=y
S
N

=
(e}
—

65 66 67 68 69 70
20 - 0 (°)

Abb. 5-2: Vergleich der 20-w-Spektren der Probe 2-2.55n-150C und der Ge-Referenzprobe 2-0.05n-Ref ohne obere
SixGEl-x—ySﬂy'SChiCht.
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Zur weiteren Verdeutlichung der Unterschiede wurde die Differenz der beiden Spektren
gebildet, welche in Abb. 5-3 dargestellt ist. Hier ist ein einziger, deutlicher Reflex bei 26 =
66,05 ° erkennbar. Da dieser nur im Spektrum der Probe 2-2.55n-150C enthalten ist ldsst
er sich eindeutig der SixGe1-x-ySny-Schicht zuordnen. Die Verbreiterung des Reflexes und
die zusatzlichen Reflexe um diesen herum haben ihren Ursprung in den zuvor
beobachteten Dickenoszillationen. Dies beweist, dass die Uberlagerung des SixGe1-xySny
zugehorigen Reflexes mit dem Ge zugehorigen Reflex bei 8 = 66 ° in der vollstandigen
Darstellung in Abb. 5-2. Die Bedingung zur Gitteranpassung auf Ge ist bei dieser Probe

also deutlich besser erfiillt als bei der SixGe1-x-ySny Probenserie 1.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und zum besseren Vergleich der Proben unter-

einander ist in den folgenden Betrachtungen dennoch stets das volle 26-w-Spektrum

dargestellt.
. I ! I
Differenz der 26 - o - Spektren der SiGeSn(004)
10* Proben 2-2.55n-150C und 2-0.0Sn-Ref =
)
NS
S 10°F E
i - ;
% [ ]
= Dickenoszillationen
101 Mm MJ . |
65,6 65,8 66,0

66,2
20- o (%)

Abb. 5-3: Differenz der 26-w-Spektren der Proben 2-2.55n-150C und 2-0.0Sn-Ref.

In Abb. 5-4 sind die 20-w-Spektren der Proben 2-2.55n mit cg, = 2,5% und den
verschiedenen Wachstumstemperaturen zusammengefasst. Zu beachten ist hierbei, dass
den Proben 2-2.55n-150C und 2-2.55n-170C bei Tg¢ = 150 °C statt Tg = 160 °C und Ts =
170°C statt Ts = 200 °C hergestellt wurden. Dies liegt daran, dass die Regelung der
Substrattemperatur (siehe Abschnitt 4.4) bei diesen Proben noch nicht optimal eingestellt
war. Die durchgehend zu beobachtende Uberlagerung der SixGei-xySny und der Ge

zugehorigen Reflexe im Vergleich der Proben zeigt die deutlich bessere Erfiillung und
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Reproduzierung der Gitteranpassung im Vergleich zu den eingangs vorgestellten
SixGe1-x-ySny-Probenserien 1.1 und 1.2. Ein weiterer Hinweis hierauf ist, dass keine

deutliche Verschiebung des SixGe1-xySny zugehorigen Reflexes erkennbar ist.

Die Uberlagerung der Reflexe erlaubt allerdings keine Bewertung der Kristallqualitit der
SixGe1-x-ySny Schicht anhand der Reflexform. Das Vorhandensein der Dickenoszillationen
ist dennoch ein Hinweis auf eine sehr gute Kristallqualitat, da diese bereits bei kleinsten
Versetzungsfehlern verschwinden. Positiv hervorzuheben ist aufderdem die hohe in-situ

Temperaturstabilitat bis zu Ts = 300 °C.

. Probe 2-2.55n-150C
10 - |

I Ge + SiGeSn

Si(004)
10* :

102 g

. Probe 2-2.55n-170C 3
10 E_ | =

=3 |
- |
10* F |
=3 | —
B |
10 F |
= |
e 1 + 1 + ¥ 1
. Probe 2-2.55n-250C
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10% £
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Abb. 5-4: Vergleich der 26-w-Spektren der Probenteilserie 2-2.55n. Die rosafarbene Strichlinie markiert zur
Verdeutlichung den Reflex, welcher der Ge-Pufferschicht zugeordnet werden kann.
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Zur weiteren Bewertung der Kristallqualitat ist in Abb. 5-5 das 26-Spektrum der Poly-
Analyse der Probe 2-2.55n-150C dargestellt. Es zeigt keinerlei Anzeichen von

Polykristallinitat bei der geringsten Substrattemperatur.
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Abb. 5-5: Ergebnis der Poly-Analyse der Probe 2-2.55n-150C als 26-Spektrum. Der Einfallswinkel betragt w = 3 °.

Um die Gitteranpassung der SixGei-x-ySny-Schicht auf Ge weiter zu quantifizieren, wurde
ein RSM des Si-Reflexes und des SixGei1-x-ySny-Reflexes der Probe 2-2.55n-170C aufge-
zeichnet. In Abb. 5-6 a) ist die Komplettiibersicht aller Reflexe und in Abb. 5-6 b) die
Detailansicht des SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes dargestellt. Die vertikale Ausrichtung

der Reflexe des Ge-VS und der SixGe1-xySny-Schicht beweist die perfekte Pseudomorphie

des Schichtstapels.

Anhand der Form und Ausdehnung des SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes in der Detail-
ansicht in Abb. 5-9 b) sind zudem keine Anzeichen von Inselwachstum oder Mosaizitit

erkennbar, welche auf eine schlechte Kristallqualitdat hinweisen wiirden (siehe Abschnitt

2.3.1).

Die extrahierte vertikale Gitterkonstante a; und die laterale Gitterkonstante a, die
daraus berechnete relaxierte Gitterkonstante a, und die laterale Verspannung ¢ der

SixGe1-x-ySny-Schicht sind in Tab. 5-2 zusammengefasst.
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Abb. 5-6: a) Komplettiibersicht der Reflexe des RSMs der Probe 2-2.55n-200C. b) Detailausschnitt des
SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes des RSMs der Probe 2-2.55n-200C.

Probe Reflex a, (A a; (&) a, (A) g (%)
Ge-VS 5,6371 5,6575 5,6460 0,20
2-2.55n-170
SiGeSn 5,6566 5,6580 5,6572 0,01

Tab. 5-2: Ubersicht der aus der XRD-RSM-Analyse extrahierten Kristallparameter ai, aj, ao und g der Probe
2-2.55n-200C.

Die Ergebnisse bestitigen die Ubereinstimmung von ag sigesn = Qo ge Und somit die sehr

gute Gitteranpassung. Dies zeigt auch die sehr geringe Verspannung von g = 0,01 %.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass bei dieser Zusammensetzung jede der
getesteten Substrattemperaturen zu einer sehr guten Kristallqualitiat ohne erkennbare

Sn-Segregation fiihren.

5.2.2. Substrattemperaturvariation der Probenteilserie 2-5.05n

Die Probenteilserie 2-5.05n wurde bereits mit der optimierten Regelung der Substrat-
temperatur hergestellt. Die angestrebten Substrattemperaturen Ts = 160 °C und Tg =
200 °C wurden daher erfolgreich eingeregelt. Zunachst wird wieder der Vergleich der
20-w-Spektren, dargestellt in Abb. 5-7, betrachtet. Die rosafarbene Strichlinie markiert

wieder den Ge zugehorigen Reflex zur besseren Visualisierung von Unterschieden der
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Proben. Bei dieser Zusammensetzung ist ebenfalls eine gute Gitteranpassung zu

beobachten.

Bei genauer Betrachtung ist jedoch erkennbar, dass sich der Reflex des Ge-VS ab Probe
2-5.05n-200C leicht verandert. Eine mogliche Erklarung ist die Verschiebung des
SixGe1x-ySny zugehorigen Reflexes. Offenbar nimmt die Reproduzierbarkeit nach ungefahr
fiinf Proben ab und die Flussverhdltnisse zur Gitteranpassung verschieben sich gering-
fligig. Die Variationen der Gitteranpassung ist dennoch deutlich geringer als es mit der

aktiven Regelung des Si-Flusses mittels QMS in Abschnitt 4.3.2 zu beobachten war.
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Abb. 5-7: Vergleich der 26-w-Spektren der Probenteilserie 2-5.05n. Die rosafarbene Strichlinie markiert zur
Verdeutlichung den Reflex, welcher der Ge-Pufferschicht zugeordnet werden kann.
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Es sei an dieser Stelle jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass sich nicht die Position
des SixGei1xySny zugehorigen Reflexes dndert. Bei ndherer Betrachtung des 26-w-
Spektrums im Bereich 65°< 6 <66° ist deutlich zu erkennen, dass sich die
Dickenoszillationen in ihrer Anzahl und Periodizitit unterscheiden. Die sichtbaren
Unterschiede im Bereich des Ge-VS zugehorigen Reflexes sind demnach auch auf die
unterschiedliche Auspriagung der Dickenoszillationen und deren Uberlagerung mit dem

Ge-VS zugehorigen Reflex zuriick-zufiihren.

Offensichtlich ist der SixGei-x-ySny zugehorige Reflex bei allen Proben der Probenteilserie
2-5.05n mit dem Reflex der zusatzlichen Ge-Pufferschicht tiberlagert. Das Fehlen weiter
Reflexe im Bereich 66,2° < 6 < 69,1 ° zeigt, dass es hier keine Anzeichen fiir eine
iiberhohte Sn-Segregation und der daraus folgenden Zerlegung der SixGei-x-ySny-
Legierung gibt. Die Temperaturstabilitit ist daher auch bei dieser Zusammensetzung bis

zu Ts = 300 °C bemerkenswert.

Zum Ausschluss eventuell vorhandener Poly-Kristallinitiat bei der geringsten Substrat-
temperatur T = 160 °C wurde auch hier eine Poly-Analyse der Probe 2-5.0-160C durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse der Poly-Analyse sind im 20-Spektrum in Abb. 5-8 dargestellt. Es
sind dabei, wie schon zuvor bei der Probenteilserie 2-2.55n -160C, keine Anzeichen von

Poly-Kristallinitat erkennbar.
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Abb. 5-8: Ergebnis der Poly-Analyse der Probe 2-5.05n-160C als 26-Spektrum. Der Einfallswinkel betragt w=3 °.
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Zur weiteren Analyse des Verspannungszustands der Probe 2-5.05n-200C wurde wieder
ein RSM aufgezeichnet. Die Ubersicht der gemessenen Reflexe und der detaillierte

Ausschnitt des SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes sind in Abb. 5-9 a) und b) dargestellt.
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Abb. 5-9: a) Komplettiibersicht der Reflexe des RSMs der Probe 2-5.05n-200C. b) Detailausschnitt des SixGe1-x-ySny
zugehorigen Reflexes des RSMs der Probe 2-5.05n-200C.

Es zeigt sich auch bei dieser Probe eine perfekte vertikale Ausrichtung des Ge-VS
zugehorigen und des SixGeixySny zugehorigen Reflexes. Auch bei dieser Probe
2-5.05n-200C zeigen sich keine Anzeichen fiir Inselwachstum oder Mosaizitat anhand der
Form und Ausdehnung des Reflexes. Die Kristallparameter a, a,, a, und ¢ der
SixGe1-xySny-Schicht wurden auch hier aus den Ergebnissen des RSMs extrahiert und sind
in Tab. 5-3 zusammengefasst. Bei dieser Zusammensetzung ist ebenfalls keine
Phasenseparation der SixGe1-xySny Schicht wahrend des Epitaxieprozesses zu beobachten.
Diese Zusammensetzung zeigte allerdings bei der Voruntersuchung auch eine post-
epitaktische Temperaturstabilitat bis T = 680 °C. Es fiihrt folglich wie bei der vorigen

Zusammensetzung jede getestete Substrattemperatur zu einer guten Kristallqualitat.

Probe Reflex a, (A a; (&) a, (A) g (%)
Ge-VS 5,6404 5,6547 5,6466 0,14
2-5.0Sn-200C
SiGeSn 5,6558 5,6560 5,6559 0,00

Tab. 5-3: Ubersicht der aus der XRD-RSM-Analyse extrahierten Kristallparameter a., aj, ao und g der Probe
2-5.05n-200C.

Institut fiir Halbleitertechnik

156 Universitat Stuttgart



Optimierung der Epitaxie von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-x-ySny

5.2.3. Substrattemperaturvariation der Probenteilserie 2-7.55n

In Abb. 5-10 ist wieder der Vergleich der 20-w-Spektren zur qualitativen Bewertung und

Diskussion der verwendeten Epitaxieparameter dargestellt.
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Abb. 5-10: Vergleich der 26-w-Spektren der Probenteilserie 2-7.5S5n. Die rosafarbene Strichlinie markiert zur
Verdeutlichung den Reflex, welcher der Ge-Pufferschicht zugeordnet werden kann.

Die Ergebnisse unterscheiden sich dabei deutlich von den beiden Probenteilserien
2-2.55n und 2-5.0Sn. Bis zu einer Substrattemperatur von Tg = 200 °C sind Dicken-
oszillationen der SixGei-x-ySny Schicht, als Hinweis auf eine sehr gute Kristallqualitit, zu
erkennen. Ab Tg = 250 °C verschiebt sich jedoch der SixGe1-xySny zugehorige Reflex hin zu

grofleren Winkeln. Die Position entspricht einer héheren Si-Konzentration bzw. einer
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niedrigeren Sn-Konzentration in der SixGei-xySny Schicht. Dies ist auf eine deutlich

erhohte Segregation und somit reduzierten Einbau von Sn zuriickzufiihren.

Gleichzeitig nimmt die Intensitat der Dickenoszillationen stark ab, was auf die Ausbildung
erster Versetzungen und Defekte an der Grenzflache zwischen Ge und SiGeSn hinweist. Es
sind lediglich noch leichte Ansatze von Dickenoszillationen zwischen 66,9° < 6 < 67,5°

erkennbar.

Bei einer weiteren Erh6hung der Substrattemperatur bei Probe 2-7.55n-300C auf Tg =
300 °C nimmt die Sn-Segregation weiter drastisch zu bis nahezu kein Sn mehr eingebaut
wird. Der SixGeixySny zugehorige Reflex verschiebt sich daher weiter zu gréfderen
Winkeln. Gleichzeitig verbreitert sich der Reflex immer weiter, was auf eine zunehmende
Inhomogenitat der Schicht hinweist. Die Dickenoszillationen sind bei dieser Probe nun

ganzlich verschwunden.

Das segregierte Sn ist nach dem Epitaxieprozess auf der Probenoberfldache in Form von
metallischen 3-Sn Tropfen zu finden. Dies ist auf die Cluster-Bildung aufgrund der hohen
Oberflachendiffusionslangen bei diesen Substrattemperaturen zuriickzufithren. Da die
a-Sn Phase nur bis T = 13,2 °C stabil ist, formt das Sn auf der Oberflache 3-Sn-Cluster in
Tropfenform. Die dadurch verursachte Oberflachenrauigkeit ist bereits mit blofem Auge
zu erkennen. Eine Mikroskopieaufnahme der Oberfliche der Probe 2-7.55n-300C in
Abb. 5-11 a) zeigt die Grofle und Form der Tropfenstrukturen. Zum Vergleich ist eine
Mikroskopieaufnahme der Oberfliche der Probe 2-7.55n-200C in Abb. 5-11 b). Hier sind

keine Tropfenstrukturen erkennbar.

Abb. 5-11: a) Mikroskopieaufnahme der Oberflache der Probe 2-7.55n-300C, b) Mikroskopieaufnahme der Oberflache
der Probe 2-7.55n-200C.
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Im nachsten Schritt werden die Ergebnisse der Poly-Analyse der Probe 2-7.55n-160C mit
der geringsten Substrattemperatur Ts = 160 °C im 20-Spektrum in Abb. 5-12 betrachtet.
Wie bei den vorigen Zusammensetzungen gibt es auch hier keinerlei Anzeichen fiir
Polykristallinitat. Da eine hohere Substrattemperatur jedoch, wie bereits erwahnt, eine
Verbesserung der Kristallqualitit bewirkt ist folglich T = 200 °C die optimale

Substrattemperatur fiir die Epitaxie von SixGe1-x-ySny in dieser Zusammensetzung.
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Abb. 5-12: Ergebnis der Poly-Analyse der Probe 2-7.55n-160C als 26-Spektrum. Der Einfallswinkel betragt w=3 °.

Es wurde auch hier von der Probe 2-7.55n-200C ein RSM Spektrum aufgezeichnet. Abb.
5-13 a) zeigt die Ubersicht der gemessenen Reflexe und Abb. 5-13 b) den Detailausschnitt

des SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes.

Der einzelne sichtbare Reflex in der Detailansicht liegt genau auf der Gitterkonstante von
Ge. Dies ist ein Beweis fiir die perfekte Anpassung der Gitterkonstante der SixGe1-x-ySny
Schicht auf Ge. Die Ausdehnung des Reflexes zeigt aufserdem, dass es keine Anzeichen
von Inselwachstum oder Mosaizitat gibt, die auf eine schlechte Kristallqualitat hinweisen

wirden. In Tab. 5-4 sind die extrahierten Kristallparameter abschlief}end zusammen-

gefasst.
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Abb. 5-13: Komplettiibersicht der Reflexe des RSMs der Probe 2-7.55n-200C. b) Detailausschnitt des SixGei-x-ySny
zugehorigen Reflexes des RSMs der Probe 2-7.55n-200C.

Probe Reflex a, (&) a; (&) ao (&) g (%)
Ge-VS 5,6404 5,6547 5,6466 0,14
2-5.0Sn-200C
SiGeSn 5,6558 5,6560 5,6559 0,00

Tab. 5-4: Ubersicht der aus der XRD-RSM-Analyse extrahierten Kristallparameter ai, aj, ao und g der Probe
2-7.55n-200C.

5.2.4. Substrattemperaturvariation der Probenteilserie 2-10.05n

Im néachsten Schritt wird die Probenteilserie 2-10.05n analysiert. Es wird erneut der

Vergleich der 20-w-Spektren in Abb. 5-14 betrachtet.

Fir die Proben 2-10.0Sn-160C mit T¢ = 160 °C und 2-10.05Sn-200C mit Tg¢ = 200 °C sind
auch hier Dickenoszillationen als Indikator der sehr guten Kristallqualitdt zu beobachten.
Wie schon zuvor bei der Probenteilserie 2-7.55n beobachtet, nimmt die Sn-Segregation ab
einer Substrattemperatur von Ts = 250°C jedoch deutlich zu. Durch den somit
verringerten Einbau von Sn in die Kristallmatrix verschiebt sich der SixGeixySny
zugehorige Reflex deshalb hin zu grofderen Winkeln 26. Es ist dabei zu beachten, dass der
Reflex deutlich weiter verschoben ist als bei der Probenteilserie 2-7.55n. Dies ist auf die
hohere prozentuale Si-Konzentration in dieser Zusammensetzung zuriickzufiihren. Die
Segregation des Sn fiihrt folglich zu einer Si-reicheren SixGeix-ySny Schicht. Dartiber

hinaus zeigt die Probe 2-10.05n-250C kaum noch Anzeichen von Dickenoszillationen.
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Bei Probe 2-10.05n-300C mit Ts = 300 °C hat die Sn-Segregation nochmals deutlich zuge-
nommen, wodurch sich der SixGe1xySny zugehorige Reflex weiter zu grofderen Winkeln
20 verschiebt. Dariiber hinaus kommt es zu einer deutlichen Verbreiterung des Reflexes

durch eine erhohte Schichtinhomogenitat.
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Abb. 5-14: Vergleich der 20 w-Spektren der Probenteilserie 2-10.0Sn. Die rosafarbene Strichlinie markiert zur
Verdeutlichung den Reflex, welcher der Ge-Pufferschicht zugeordnet werden kann.

Die Ergebnisse der Poly-Analyse der Probe 2-10.05Sn-160C im 20-Spektrum in Abb. 5-15

zeigen auch bei dieser Zusammensetzung keinerlei Anzeichen von Polykristallinitat.
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Abb. 5-15: Ergebnis der Poly-Analyse der Probe 2-10.05n-160C als 206-Spektrum.

Abschliefdend wurde auch hier von der Probe 2-10.05n-200C zur weiteren Quantifizierung
des Verspannungszustandes ein RSM aufgezeichnet. Die Ubersicht der Reflexe in Abb.

5-16 a) und die Detailansicht des SixGe1-xySny zugehorigen Reflexes in Abb. 5-16 b) stellen

die Ergebnisse zusammenfassend dar.
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Abb. 5-16: Komplettiibersicht der Reflexe des RSMs der Probe 2-10.05n-200C. b) Detailausschnitt des SixGei-x-ySny
zugehorigen Reflexes des RSMs der Probe 2-10.0Sn-200C.

Wie bereits bei den vorigen Proben beobachtet zeigt sich auch hier eine perfekte vertikale

Ausrichtung des SixGeixySny und des Ge-VS zugehorigen Reflexes. Dies beweist die

perfekte Pseudomorphie des Schichtstapels.
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Die aus dem RSM extrahierten Kristallparameter der SixGe1-x-ySny-Schicht und des Ge-VS
sind in Tab. 5-5 zusammengefasst. Wie zuvor bei den Proben 2-2.55n-200C, 2-5.0Sn-200C
und 2-7.55n-200C ist die SiGeSn-Schicht der Probe 2-10.05n-200C nahezu verspannungs-

frei mit einer sehr geringen kompressive Restverspannung von ¢ = —0,03.
Probe Reflex a, (A a; (&) a, (&) g (%)
Ge-VS 5,6352 5,6539 5,6433 0,19

2-10.0Sn-200C
SiGeSn 5,6573 5,6541 5,6559 -0,03

Tab. 5-5: Ubersicht der aus der XRD-RSM-Analyse extrahierten Kristallparameter ai, aj, ao und g der Probe
2-10.08n-200C.

5.2.5. Temperaturvariation der Probenteilserie 2-12.55n

Bei der Probenteilserie 2-12.55n kam es durch einen Schaden in der Anlagensteuerung
des Si-ESVs mit anschliefSender Reparatur zu einer Abweichung des tatsachlichen Si-
Flusses vom angestrebten Wert. Dies fiihrte folglich zu einer Nichterfiillung der
Gitteranpassung auf Ge. Der Vergleich der 20-w-Spektren in Abb.5-17 zeigt daher
deutlich die Verschiebung des SixGei-xySny zugehorigen Reflexes der Probe
2-12.55n-160C. Dadurch sind zum ersten Mal die Reflexe der Schichten einzeln erkennbar.
Der Ge-VS zugehorige Reflex von Probe 2-12.55n-160C hat dabei eine dhnliche Intensitat
wie bei den vorherigen Proben. Es ist ein weiterer Hinweis darauf, dass der Reflex der
SixGe1-x-ySny Schicht mit dem Reflex der zusatzlichen Ge-Schicht iiberlagert ist. Um die
Gitteranpassung zu verbessern wurde der Si-Fluss bei Probe 2-12.55n-200C leicht erhoht.
Die hohere Intensitit des Ge-VS zugehorigen Reflexes beweist die Uberlagerung des
SixGe1xySny zugehorigen Reflexes mit dem des Ge-VS. Fir die nachfolgenden Proben

wurde der Si-Fluss daher durch zusatzliche Kalibrierschichten nachkalibriert.

Dennoch zeigen die Proben 2-12.55n-160C mit Ts = 160 °C und 2-12.55n-200C mit Ts =
200 °C deutliche Dickenoszillationen als Beweis flir die gute Kristallqualitdat. Ab einer
Substrattemperatur von Ts = 250 °C bei Probe 2-12.55n-250C ist erneut die Auswirkung
der erhohten Sn-Segregation zu erkennen. Der SixGe1-xySny zugehorige Reflex verschiebt
sich hier zu einem Winkel von ca. 260 = 67,6 °. Die Dickenoszillationen verschwinden bei

dieser Zusammensetzung bereits ganzlich ab Tg¢ = 250 °C.
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Bei Probe 2-12.55n-300C verschiebt sich der SixGe1xySny zugehorige Reflex erwartungs-
gemafs weiter zu grofleren Winkeln durch die hohe Sn-Segregation. Zudem ist auch hier
eine deutliche Verbreiterung des Reflexes bei gleichzeitiger Intensititsabnahme zu

beobachten.
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Abb. 5-17: Vergleich der 20-w-Spektren der Probenteilserie 2-12.55n. Die rosafarbene Strichlinie markiert zur
Verdeutlichung den Reflex, welcher der Ge-Pufferschicht zugeordnet werden kann.

Die Ergebnisse der Poly-Analyse der Probe 2-12.55n-160C ist im 20-Spektrum in Abb. 5-18
dargestellt. Bei dieser Probe sind ebenfalls keinerlei Anzeichen von Poly-Kristallinitat der

SixGe1-x-ySny-Schicht erkennbar.
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Abb. 5-18: Ergebnis der Poly-Analyse der Probe 2-12.55n-160C als 206-Spektrum.

Aufgrund der Abweichung der Gitteranpassung wurde der Verspannungszustand bei
beiden Proben 2-12.55n-160C und 2-12.55n-200C mittels RSM-Analyse quantifiziert. Die

Ergebnisse der Probe 2-12.55n-160C sind im Ubersichtsspektrum in Abb. 5-19 a) und in
der Detailansicht Abb. 5-19 b) zusammengefasst.

5,8 r
a) Probe 2-12.58n-160C Probe 2-12.55n-160C 0%
| ; X I
5,7
| 103
o<
—' 5,6
UN L 102
5,5 - 101
5,4 L . 10° - 10°
54 5,6 5,8 5,5 5,6 57 5,8
a, (A) ay (A)

Abb. 5-19: Komplettiibersicht der Reflexe des RSMs der Probe 2-12.55n-160C. b) Detailausschnitt des SixGei-x-ySny
zugehorigen Reflexes des RSMs der Probe 2-12.55n-160C.

Die Detailansicht zeigt, dass trotz der Gitterfehlanpassung der gesamte Schichtstapel

perfekt pseudomorph ist. Die Form des Reflexes weist auch hier auf eine gute Kristall-

qualitat hin.
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Zusatzlich sind in Tab. 5-6 die extrahierten Kristallparameter des Schichtstapels
aufgelistet. Die SixGei-x-ySny-Schicht weist eine relaxierte Gitterkonstante von ay =
56379 A < ag. auf. Die resultierende tensile Verspannung der SixGei-xySny-Schicht

betrigt & sigesn = 0,37 %. Die Ubereinstimmung der lateralen Gitterkonstanten aj,ce =

) sicesn beweist dennoch die Pseudomorphie der SixGe1-xySny-Schicht.

Probe Reflex a, (A a; (&) a, (A) g (%)
Ge 5,6562 5,6588 5,6573 0,03
2-12.5Sn-200C  SiGeSn 56217 5,6589 5,6379 0,37
Ge-VS 5,6351 5,6566 5,6444 0,21

Tab. 5-6: Ubersicht der aus der XRD-RSM-Analyse extrahierten Kristallparameter ai, aj, ao und g der Probe
2-12.558n-160C.

Abb. 5-20 a) und b) zeigen die Ubersicht und die Detailansicht der RSM-Spektren der
Probe 2-12.55n-200C. Auch hier ist eine perfekte Pseudomorphie und eine gute
Kristallqualitat anhand der Reflexform zu erkennen. Im Vergleich zum 26-w-Spektrum
der Probe sei nochmal auf die Uberlagerung der SixGe1x-ySny und der Ge-VS zugehérigen

Reflexe hingewiesen.
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Abb. 5-20: Komplettiibersicht der Reflexe des RSMs der Probe 2-12.55n-200C. b) Detailausschnitt des SixGei-x-ySny
zugehorigen Reflexes des RSMs der Probe 2-12.55n-200C.
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Die Auswertung der Kristallparameter in Tab. 5-7 ist daher beiden Schichten zugeordnet.
Durch die leichte Erhohung des Si-Flusses wurde die relaxierte Gitterkonstante ag sigesn
deutlich der Ge-Gitterkonstante ag. angendhert. Die tensile Verspannung wurde der

SixGe1-xySny-Schicht wurde daher auf gy = 0,24 % verringert.

Probe Reflex a, (A) a; (&) ao (&) g (%)

Ge 5,6568 5,6601 5,6583 0,03
2-12.5Sn-200C
Ge-VS 5,6361 5,6598 5,6464 0,24

Tab. 5-7: Ubersicht der aus der XRD-RSM-Analyse extrahierten Kristallparameter al, a||, a0 und || der Probe
2-12.58n-160C.

5.2.6. Substrattemperaturvariation der Probenteilserie 2-15.05n

Durch die zuvor erwdhnte Nachkalibrierung des Si-Flusses wurde die Giite und
Reproduzierbarkeit der Gitteranpassung bei dieser Probenteilserie 2-15.05Sn wieder

deutlich verbessert. Dies zeigt der Vergleich der 20-w-Spektren in Abb. 5-21.

Bei dieser Probenteilserie wird im Vergleich zu den vorigen Zusammensetzungen
deutlich, dass es bei keiner Probe zur Ausbildung von Dickenoszillationen kommt. Selbst
bei der geringsten Substrattemperatur von T = 160 °C ist durch den linksseitigen
Teilreflex nur ein schwacher Ansatz einer Dickenoszillation zu vermuten. Es kann dem-
nach keine zur Probe 2-12.55n-200C vergleichbare Kristallqualitat erzielt werden. Dies ist
vermutlich auf die hohe Sn-Konzentration von cg, = 15 % zuriickzufiihren. Bereits bei
fritheren Ge1-zSnz- und SixGe1-xySny-Probenserien war ab dieser Sn-Konzentration eine

reduzierte Kristallqualitiat zu beobachten.

Dennoch ist bis zu Ts = 200 °C der SixGei-xySny zugehorige Reflex, mit dem des Ge-VS
tiberlagert. Erst ab Ty = 250 °C nimmt die Sn-Segregation wieder deutlich zu. Aufgrund
der hohen Si-Konzentration bei dieser Zusammensetzung verschiebt sich der SixGe1-x-ySny
zugehorige Reflex bei Probe 2-15.05n-250Cbis 8 = 67,9 °. Durch die weitere Zunahme der
Sn-Segregation verschiebt sich der SixGeixySny zugehorige Reflex bei Probe

2-15.05n-300C noch weiter auf 8 = 68,1 °.
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Abb. 5-21: Vergleich der 28-w-Spektren der Probenteilserie 2-15.0Sn. Die rosafarbene Strichlinie markiert zur
Verdeutlichung den Reflex, welcher der Ge-Pufferschicht zugeordnet werden kann.

Bei dieser Probenteilserie wurde wieder die Probe 2-15.05Sn-160C einer Poly-Analyse
unterzogen. Das Ergebnis ist im 20-Spektrum in Abb. 5-22 dargestellt. Im Gegensatz zu
den vorigen Zusammensetzungen zeigt sich hier zum ersten Mal ein deutliches Anzeichen
von Poly-Kristallinitit durch einen zusatzlichen Reflex bei 26 = 27,3° Diese
Substrattemperatur ist daher ebenfalls nachteilig fiir die Kristallqualitat der SixGe1-x-ySny

Schicht.
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Abb. 5-22: Ergebnis der Poly-Analyse der Probe 2-12.55n-160C als 206-Spektrum.

Zur weiteren Quantifizierung des Verspannungszustandes von Probe 2-15.05n-200C
wurde auch hier eine RSM-Analyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der Reflex-

Ubersicht in Abb. 5-23 a) und der Detailansicht in Abb. 5-23 b) zusammengefasst.

Trotz der fehlenden Dickenoszillationen im 26-w-Spektrum weist die vertikale

Ausrichtung der Reflexe im RSM auf die Pseudomorphie des Schichtstapels hin.
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Abb. 5-23: Komplettiibersicht der Reflexe des RSMs der Probe 2-15.05n-200C. b) Detailausschnitt des SixGei-x-ySny
zugehorigen Reflexes des RSMs der Probe 2-15.05n-200C.
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Die zusatzliche aus den Daten des RSMs extrahierten Kristallparameter sind in Tab. 5-8

aufgelistet. Sie bestatigen ebenfalls die Pseudomorphie des Schichtstapels.

Probe Reflex a, (&) a; (&) ao (&) g (%)

Ge-VS 5,6382 5,6576 5,6466 0,19
2-15.0Sn-200C
SiGeSn 5,6349 5,6586 5,6565 0,04

Tab. 5-8: Ubersicht der aus der XRD-RSM-Analyse extrahierten Kristallparameter al, a|, a0 und ¢|| der Probe
2-15.08n-160C.
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5.3. Analyse der Schichtzusammensetzung mittels RBS

Zur Analyse der tatsachlichen Zusammensetzung der SixGe1-x-ySny-Schicht wurden jeweils
die Proben, welche bei einer Substrattemperatur T = 200 °C gewachsen wurden,

2-X.XSn-200C, einer RBS-Analyse unterzogen. Die Ergebnisse sind in Abb. 5-24 dargestellt.
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Abb. 5-24: Vergleich der RBS-Spektren der Probenteilserie 2-X.XSn-200C. Die durchgezogene Linie zeigt das ,Random"-
Signal und die Strichlinie das, Channeling“-Signal.
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Es ist dabei jedoch zu beachten, dass eine RBS-Analyse nur eine integrale Information
liber die Schichtzusammensetzung ohne eine detaillierte Tiefeninformation gibt.
Abb. 5-24 zeigt zunidchst die Spektren des ,Random*“-Signals (durchgezogene Linie) und

des ,Channeling“-Signals (Strichlinie) zusammenfassend dargestellt.

Die einzelnen Peaks sind auch hier den Bestandteilen des Schichtstapels zugeordnet. Im
Vergleich zu den Ergebnissen der RBS-Analyse der Probenserien 1.1 und 1.2 ist der Peak,
welcher sich dem Ge-VS und der Ge-Pufferschicht zuordnen lasst deutlich verbreitert.
Dies lasst sich auf die zusatzliche Ge-Pufferschicht zurtickfiihren. Auffallend ist aufserdem
das stetig steigende ,,Channeling“-Signal ab einer Sn-Konzentration von cg, = 7,5 %. Hier
nimmt die Zahl der Punktdefekte auf Zwischengitterplatzen offensichtlich zunachst

sprunghaft und anschlief3end kontinuierlich mit steigender Sn-Konzentration zu.

Die Ergebnisse wurden auch hier durch Simulation und Anpassung des RBS-Spektrums
des Schichtstapels weiter ausgewertet. Auf diese Weise wurde die tatsachliche Zu-
sammensetzung und Dicke der SixGeixySny-Schicht ermittelt. Die Ergebnisse der

Anpassung der Probenteilserie 2-X.XSn-200C sind in Tab. 5-9 zusammengefasst.

Nominell RBS-Analyse
Probe Csi (%)  cge (%) csn (%) Csi (%)  cge (%) €54 (%) d (nm)
2-2.58n-170C 9,2 88,3 2,5 10,2 87,2 2,6 110,2
2-5.05n-200C 18,4 76,6 5,0 18,9 76,1 4,9 96,7
2-7.58n-200C 27,5 65,0 7,5 28,6 64,1 7,3 94,4
2-10.05n-200C 36,7 53,3 10,0 34,9 55,3 9,8 92,2
2-12.58n-200C 45,9 41,6 12,5 47,5 40,5 12,0 92,5
2-15.08n-200C 55,1 29,9 15,0 55,4 32,6 13,9 93,0

Tab. 5-9: Ergebnisse der RBS-Analyse der SixGe1-xySny Probenteilserie 2-X.XSn-200C.

Die Ergebnisse der Zusammensetzungsanalyse mittels RBS zeigen dabei eine sehr gute
Ubereinstimmung der nominellen und tatsichlichen Zusammensetzung der SixGe1-x-ySny-
Schicht. Die einzelnen Legierungskonzentrationen weichen meist nur um Ac = +1 % von

den angestrebten Werten. Nur bei der Probe 2-10.0Sn-200C fallt die Ge-Konzentration um
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Acge = +2 % hoher aus. Dies ist allerdings durch eine leichte Abweichung des Ge-Flusses
von Auferdem zeigt sich bei Probe 2-15.0Sn-200C eine niedrigere Sn-Konzentration,

welche auf eine erhohte Sn-Segregation hinweist.

Da durch die Variation der Zusammensetzung auch die Gesamtwachstumsrate der
SixGe1x-ySny-Schicht Rgjgesn variiert ist auch die sehr gute Ubereinstimmung der

angestrebten Schichtdicke bemerkenswert.
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5.4. Analyse der Kristallqualitat mittels TEM

Zur weiteren Analyse der Kristallqualitdt wurden exemplarisch die Probe 2-5.05n-200C
einer TEM-Analyse unterzogen. Die Analysen wurden dabei an der Humboldt-Universitat
zu Berlin von Dr. Holm Kirmse durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Analyse erlauben
insbesondere die Bestimmung der bereits erwahnten Durchstofdversetzungsdichte Nypp.
Die Durchstofdversetzungen sind in einer TEM-Aufnahme dabei als senkrechte, helle
Linien zu erkennen. Zunachst wird exemplarisch die TEM-Aufnahme der Probe

2-5.05n-200C in Abb. 5-25 a) betrachtet.

a) Probe 2-5.0Sn-200C ‘

Abb. 5-25: Vergleich der TEM-Aufnahmen der Proben 2-5.05n-200C (a) und 4-5.0Sn (b).

Es ist deutlich zu sehen, dass die Ge-Schicht oberhalb des Ge-VS sehr defektarm ist.
Auflerdem enden einige der sichtbaren Durchstofdversetzungen bereits innerhalb des
Ge-VS bzw. in der darauffolgenden Ge-Schicht. Nur einzelne Durchstofdversetzungen
propagieren bis in die aktive SixGei-x-ySny-Schicht. Die Durchstofdversetzungsdichte

wurde hier auf einen Wert von Nypp ~ 1 - 10 cm™2 bestimmt.

Zum Vergleich ist in Abb. 5-25 b) eine identische TEM-Aufnahme der Probe 4-5.0Sn,
welche noch in Kapitel 6 eingehender diskutiert wird, dargestellt. Probe 4-5.05n weist
dabei einen nahezu identischen Schichtstapel wie die Proben der Probenserie 2 auf. Der
einzige Unterschied zum Schichtstapel der Probenserie 2 ist, dass sowohl dass Ge-VS als

auch die aufgewachsene Ge-Schicht hoch p-typ dotiert sind. Die Dotierstoffkonzentration
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der letzten 100 nm der Ge-Schicht ist dabei um zwei GréfRenordnungen geringer (siehe

Abb. 6-11).

Es zeigt sich hierbei eine signifikant hohere Anzahl an Durchstofdversetzungen. Obwohl
sich auch hier einige Durchstofdversetzungen innerhalb des Ge-VS annihilieren, reicht
eine Vielzahl davon in die Ge-Schicht und dariiber hinaus in die SixGe1-x-ySny-Schicht. Bei
genauer Betrachtung des mittleren Teils der TEM-Aufnahme ist eine Reduktion der
DurchstofRversetzungen an der Grenzfliche zwischen hochdotiertem und schwach-
dotiertem Gebiet erkennbar. Die Durchstofdversetzungsdichte wurde hier auf Nypp = 1 -
10'° cm™3 und demnach eine GréfRenordnung héher bestimmt. Da vor allem eine Vielzahl
der DurchstofRversetzungen den hergestellten pn-Ubergang durchdringen haben sie

einen erheblichen negativen Einfluss auf dessen elektrisches Verhalten.

Offensichtlich hat also die Art und Hohe der Dotierung des Ge-VS einen signifikanten
Einfluss auf die resultierende Durchstofdversetzungsdichte und somit die Funktionalitat
des Ge-VS. Aus diesem Grund werden alle kiinftig hergestellten Bauelemente auf einem
undotierten Ge-VS realisiert. Dotierstrukturen werden auf dieses Ge-VS aufbauend

aufgewachsen.
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5.5. Analyse der Schichtzusammensetzung mittels TEM-EDXS

Die RBS-Analyse gibt, wie bereits erwahnt keinen Tiefeninformation tiber die tatsachliche
Zusammensetzung der SixGei-x-ySny-Schicht. Da aufgrund der Sn-Segregation jedoch
sowohl eine inhomogene Verteilung in Wachstumsrichtung als auch lokale Haufungen
von Legierungsbestandteilen zu befiirchten sind ist eine detaillierte Betrachtung der
Schichtzusammensetzung notwendig. Hierzu wurde die Probenteilserie 2-X.XSn-200C
einer TEM-EDXS-Analyse unterzogen. Die Analysen entstanden im Zusammenhang mit
der zuvor erwahnten TEM-Analyse an der Humboldt-Universitit zu Berlin. Die
Probenprdparation erfolgte dabei auf konventionelle Art (siehe Abschnitt 2.3.3). Der
Vorteil der Analyse der Zusammensetzung mittels TEM-EDXS liegt dabei in der ortlichen
Auflésung der Zusammensetzung entlang des Schichtquerschnitts. Dadurch erhalt man,
im Gegensatz zur Analyse mittels RBS in Abschnitt 5.2.4, eine detaillierte

Tiefeninformation tiber die tatsachliche Zusammensetzung der SixGe1-x-ySny-Schicht.

Abb. 5-26 zeigt exemplarisch eine vollstindige TEM-EDXS-Aufnahme der Probe
2-10.05n-200C mit der TEM-Aufnahme und den EDXS-Spektren der drei erwarteten

Legierungsbestandeteile Si, Ge und Sn.

SiGeSn

Abb. 5-26: TEM-EDXS Aufnahme der Probe 2-10.05n-200C. V.ln.r: TEM -Aufnahme, Si-EDXS-Spektrums, Ge-EDXS-
Spektrum, Sn-EDXS-Spektrum.

Bei genauer Betrachtung des EDXS-Spektrums von Si ist eine konstante Si-Konzentration
in der Ge-Pufferschicht zu erkennen. Dies widerspricht der Erwartung einer reinen Ge-
Pufferschicht. Aufgrund der konventionellen Probenpraparation [46, S. 173] kommt es an
der zu betrachtenden Oberflache zu einer Kontamination durch Si aus dem Substrat [66].
Dies fithrt zu einer Verfilschung des Messsignals, wodurch die ermittelte Si-

Konzentration stets zu hoch und die Ge und Sn-Konzentration demnach zu niedrig
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ausfallen. Aus diesem Grund wurde eine Kalibrierprobe sowohl mit konventioneller
Probenprdparation als auch mittels Focused lon Beam (FIB) prapariert [46, S. 173]. Das
Verhaltnis der ermittelten Konzentrationen erlaubt anschlief3end die Korrektur der mit

konventioneller Probenpraparation gewonnener Ergebnisse [66].

Ungeachtet dessen sind im EDXS-Spektrum von Sn keine lokalen Haufungen von Sn
erkennbar. Zusammengefasst deuten die EDXS-Spektren von Si, Ge und Sn auf eine
homogene Verteilung der Legierungselemente hin. In deutlichem Kontrast hierzu stehen
die Ergebnisse der TEM-EDXS-Analyse der Probe 2-15.05n-200C, welche in Abb. 5-27
dargestellt sind. Bei genauer Betrachtung des EDXS-Spektrums von Sn sind deutliche

Anzeichen von Phasenseparation erkennbar.

SiGeSn

Abb. 5-27: TEM-EDXS Aufnahme der Probe 2-15.05n-200C. V.l.n.r: TEM-Aufnahme, Si-EDXS-Spektrums, Ge-EDXS-
Spektrum, Sn-EDXS-Spektrum.

Zur besseren Verdeutlichung sind in Abb. 5-28 a), b) und c) die EDXS-Spektren der

Legierungsphase SiGeSn und der zwei zu beobachtenden separierten Phasen dargestellt.
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Abb. 5-28: EDXS-Spektren der Legierungsphase SiGeSn und der separierten Phasen SiSn und SiGe.

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-

Legierungen auf virtuellem Germanium-Substrat 177



Analyse der Schichtzusammensetzung mittels TEM-EDXS

Es zeigt sich, dass die SixGe1-xySny-Schicht sich in eine Sn-reiche Phase SiSn und eine Sn-
arme Phase SiGe zerlegt. Bei der Phase SiSn ist zu beachten, dass die durch die Proben-
praparation hervorgerufene Si-Kontamination die Ursache fiir das messbare Si-Signal
sein kann. Dartiber hinaus zeigt die Phase SiSn keine erkennbare Ge-Konzentration, da
sich das Sn vollstandig von der Legierungsphase SiGeSn separiert hat. Die Sn-arme Phase
SiGe zeigt durch die Phasenseparation hingegen keine erkennbare Sn-Konzentration. Zum
Vergleich zeigt das EDXS-Spektrum der intakten SixGei-x-ySny-Schicht die Superposition

der einzelnen Phasen SiSn und SiGe.

Unter Verwendung der zuvor erwahnten Methode wurden die, mit konventioneller
Probenpraparation gewonnenen, Ergebnisse um den Einfluss der Si-Kontamination
korrigiert. Anschlief}end wurde die tatsiachliche Zusammensetzung der SixGei-x-ySny-
Schicht der Proben 2-X.XSn-200C bestimmt. Da die Probe 2-7.55n-200C wahrend der
Probenpraparation zerstort wurde stehen keine EDXS-Ergebnisse fiir diese zur Ver-
fligung. Die Ergebnisse sind im Vergleich zur nominellen Zusammensetzung in Tab. 5-10
zusammenfassend dargestellt. Die Ergebnisse zeigen fiir alle Proben, ausgenommen
2-12.58n-200C, eine sehr gute Ubereinstimmung der tatsichlichen und nominellen
Zusammensetzung der SixGe1-xySny-Schicht mit einer maximalen Abweichung von Ac =
+2 %. Lediglich die Si-Konzentration cg; der Probe 2-12.55n-200C istum Acg; = 4 % hoher
als angestrebt. Dies ldsst sich allerdings auf die negative Abweichung von Ge und Sn bei

dieser Probe zuruckfihren.

Nominell TEM-EDXS-Analyse
Probe Csi (%)  cge (%) €sn (%) Csi (%) €ge (%)  Csn (%)
2-2.58n-170C 9,2 88,3 2,5 8 90 2
2-5.08n-200C 18,4 76,6 5,0 20 76 4
2-7.58n-200C 27,5 65,0 7,5 - - -
2-10.08n-200C 36,7 53,3 10,0 35 55 9
2-12.58n-200C 45,9 41,6 12,5 50 39 11
2-15.08n-200C 55,1 29,9 15,0 54 31 14

Tab. 5-10: Ubersicht der angestrebten und mittels TEM-EDXS ermittelten tatsichlichen Zusammensetzung der
SixGe1-x-ySny-Schicht der Probenserie 2-X.X-200C.
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5.6. Fazit der Substrattemperaturvariation

Die Ergebnisse der Variation der Substrattemperatur fiihrte zur Eingrenzung des
Epitaxiefensters von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-x-ySny. Im Vergleich zur Epitaxie von
Ge1-zSn: ist eine deutlich hohere Substrattemperatur moglich. Bis zu einer Sn-Konzen-
tration von cg, = 5 % ist der Epitaxieprozess bis einschliefdlich Ts = 300 °C stabil. Die
Ergebnisse der XRD-Analyse, insbesondere das Auftreten von Dickenoszillationen
beweist die aufierordentliche Verbesserung der Kristallqualitit im Vergleich zur

SixGe1-x-ySny Probenserie 1.

Ab einer Sn-Konzentration von cs, = 7,5 % sind ab einer Substrattemperatur von Tg =
250 °C jedoch erste Anzeichen von erhohter Sn-Segregation zu beobachten. Dies fiihrt zu
einer Verschiebung des SixGei-x-ySny zugehorigen Reflexes hin zu geringeren Sn-
Konzentrationen. Aufderdem verbreitert sich der Reflex bei gleichzeitiger Intensitats-
abnahme. Diese Ergebnisse sind dennoch bemerkenswert, da die Voruntersuchungen zur
Temperaturproblematik der SixGei-x-ySny Epitaxie anhand von Gei-z:Snz-Experimenten
zeigte, dass die Sn-Segregation hier spatestens ab Tg = 200 °C zu einer mafdgeblichen
Storung der Epitaxie kommt. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist, dass die Sn-Segregation
bei der GeizSnz-Epitaxie durch die hohe Verspannung der Schicht verstarkt wird.
Aufgrund der Verspannungsreduktion durch die Gitteranpassung der SixGe1-x-ySny Schicht

auf Ge wird die Sn-Segregation hierbei deutlich verringert.

Es ist dennoch anzumerken, dass es im Gegensatz zur Untersuchung der
Temperaturstabilitiat nicht zu einer Phasenseparation kommt. Wahrend die SixGe1-x-ySny
Schichten eine deutlich hohere post-epitaktische Temperaturstabilitat aufweisen, wird
die Epitaxie bereits ab T¢ = 250 °C deutlich durch die Sn-Segregation gestort. Die
Stabilitat des Epitaxieprozesses und die post-epitaktische Temperaturstabilitit werden

demnach von zwei v6llig unterschiedlichen Effekten beeinflusst.

Entgegen der Erwartung zeigen die Ergebnisse der Poly-Analyse, ausgenommen bei
Probe 2-15.05n-160C, keine Anzeichen von Poly-Kristallinitiat bei der geringsten Substrat-
temperatur von Ts = 160°C. Es ist dennoch anzumerken, dass eine hohere
Substrattemperatur stets vorzuziehen ist, um die Anzahl an Punktdefekten so gering wie

moglich zu halten.
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Die in Tab. 5-11 dargestellte Bewertungsmatrix fasst die Ergebnisse der Variation der
Substrattemperatur zusammen. Um fiir die nachfolgenden Epitaxieprozesse unabhangig
der Zusammensetzung vergleichbare Epitaxiebedingungen zu gewahrleisten, wird eine

Substrattemperatur von Ts = 200 °C als Optimum gewahlt.

o (%) Ts O 160 200 250 300
2,5 | M M M
5,0 | M M M
7,5 | M ] £
10,0 | |
12,5 M M
15,0 M

Tab. 5-11: Bewertungsmatrix zur qualitativen Bewertung der Substrattemperatur zur Epitaxie von SixGe1-x-ySny
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6. Epitaxie und Herstellung von SixGe1-x-ySny-Dioden

In diesem Kapitel wird die Epitaxie von auf Ge gitterangepassten
SixGei1-xySny-Diodenstrukturen unter Verwendung der in Kapitel 5
optimierten Epitaxieparameter beschrieben. Die hergestellten Dioden-
strukturen wurden anschliefSend ebenfalls hinsichtlich Zusammensetzung
und Materialqualitdit mittels XRD, RBS und TEM-EDXS analysiert. Die zur
Herstellung von diskreten Bauelementen verwendete Prozesssequenz wird
abschliefsend detailliert beschrieben. Die Bauelemente werden in Kapitel 7

einer ausfiihrlichen elektrischen Charakterisierung unterzogen.

6.1. Epitaxie von SixGe1xySny-Homodioden
6.1.1. Schichtaufbau und Epitaxie

Die hier vorgestellte Probenserie 3 beschreibt die ersten SixGeixySny-Homodioden mit
variabler Sn-Konzentration zwischen 5 % < cs, < 15 %, welche am IHT und mit dem in
Kapitel 5 optimierten Epitaxieprozess hergestellt wurden. Alle zuvor hergestellten
SixGei-x-ySny-Bauelemente sind lediglich Heterodioden mit einem Heteroiibergang aus Ge
und SixGe1xySny. Der Schichtstapel inklusive Schichtdicken und Dotierstoffkonzentrati-

onen ist in Abb. 6-1 dargestellt. Eine komplette Probeniibersicht zeigt Tab. 6-1.

n**-Si,Ge, . Sn, d = 200 nm Np=5-10 cm™3

i-Si,Ge, . ,Sn, d =300 nm

Ge-VS dGe—VS = 100 nm } 5x

Si-Puffer dSi-Puffer = 50 nm

Si(100) 10 Qcm < p < 20 Qcm

Abb. 6-1: Schichtstapel der SixGe1-x-ySny-Probenserie 3.
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Probe csi (%) Cge (%) Csn (%) Ts (°C)
3-0.0Sn-GeRef 0,0 100,0 0,0

3-5.08n-200C 18,4 76,7 50 200
3-7.58n-200C 27,5 65,0 7,5 200
3-10.08n-200C 36,7 53,3 10,0 200
3-12.58n-200C 200
3-12.58n-180C 45,9 41,6 12,5 180
3-12.58n-160C 160
3-15.08n-160C 551 30,0 15,0 160

Tab. 6-1: Ubersicht der hergestellten Proben und der Zusammensetzung der SixGei-x-ySny-Schicht der SixGei-xySny-
Probenserie 3.

Der Epitaxieprozess beginnt dabei standardgemaf? mit der in Abschnitt 2.2 beschriebenen
thermischen Desorption mit anschlieffender Epitaxie des Si-Puffers und des Ge-VS.
AnschliefSend wurde die Prozesssequenz zur Abscheidung des Ge-VS mit anschlieféendem
thermischen Ausheilschritt vier Mal wiederholt. Auf diese Weise entsteht, wie in Abb. 6-1
dargestellt, ein flinffach gestapeltes Ge-VS. Die Gesamtschichtdicke des Ge-Schichtstapels
zwischen dem Si-Puffer und der SixGe1-xySny-Schicht betragt daher dge.ysges = 500 nm

und ist somit identisch zur Dicke des Ge-Schichtstapels der Probenserie 2.

Die zusatzlichen Ausheilschritte haben dabei die Aufgabe die Durchstof3versetzungs-
dichte innerhalb der SixGe1x-ySny-Schicht im Vergleich zu den Probenserien 1.1 und 1.2
noch weiter zu verringern. Durch die zusatzlich eingebrachten Grenzflichen zwischen

den einzelnen Ge-VS-Schichten sollen die Durchstof3versetzungen unterbrochen werden.

Auf dem fiinffach gestapelten Ge-VS aufbauend erfolgt die Epitaxie der Diodenstruktur.
Zunachst wurde die Probe 3-0.0Sn-GeRef, eine Ge-Diode mit einer Sn-Konzentration von
csn = 0 %, als Referenzbauelement hergestellt. Gleichzeitig dient der dabei durchgefiihrte
Epitaxieprozess dazu, die Abhdngigkeit der fiir die MIR-Pyrometrie notwendigen
Emissivitat € von der Dotierstoffkonzentration der aufgewachsenen Schicht zu tber-
prifen. Die Notwendigkeit einer Nachfiihrung der Emissivitit e wahrend der Epitaxie von

dotierten Strukturen wurde bereits in Abschnitt 4.4.2 erlautert.
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Bei der Epitaxie der Ge-Diodenstruktur wurde die Substrattemperatur allerdings wie
tiblich mithilfe des Thermoelements gemessen und geregelt. Gleichzeitig wurde die
Substrattemperatur auf der Oberfliche mithilfe des MIR-Pyrometers gemessen. Die

beiden Temperaturprofile sind im Vergleich in Abb. 6-2 dargestellt.

400 : : . . : : . :

300

Substrattemperatur, T (°C)

200 .
p-Ge i-Ge n-Ge
100 | .
— MIR-Pyrometer
— — = Thermoelement
O " " " 1 " L L 1 " " "
00:00 01:00 02:00 03:00

Zeit, t (hh:mm)

Abb. 6-2: Verlauf der Substrattemperatur wahrend der Epitaxie des Ge-Diodenstruktur der Probe 3-0.0Sn-GeRef,
gemessen mit dem Thermoelement (Strichlinie) und dem MIR-Pyrometer (durchgezogene Linie).

Die angestrebte Substrattemperatur wahrend der Epitaxie der p-Ge und i-Ge-Schichten
betragt Ts = 330 °C. Die mit dem MIR-Pyrometer gemessene Substrattemperatur ist
dabei bereits zu Beginn niedriger als erwartet. Dies ist auf eine gesunkene Emissivitat des
Substrats durch den bereits aufgewachsenen Ge-VS-Schichtstapel zuriickzufiihren.
Bemerkenswert ist aufierdem, dass, trotz konstanter Substrattemperatur zufolge des
Thermoelements, das Signal des MIR-Pyrometers wahrend der Epitaxie der p-Ge-Schicht
zunichst stetig abnimmt. Am Ubergang zwischen der p-Ge-Schicht und der i-Ge-Schicht
ist jedoch eine Kehrtwende zu beobachten, was zu einer deutlichen Steigerung des MIR-
Pyrometersignals fiihrt. Eine mogliche Ursache hierfiir ist erneut eine Anderung der
Emissivitat der Probenoberfliche aufgrund der unterschiedlichen Dotierungstoffkon-
zentration der einzelnen Schichten und Interferenzeffekten zwischen diesen. Aus diesem
Grund ist es mithilfe des MIR-Pyrometers nur bedingt moglich die Substrattemperatur fiir

die Epitaxie von Bauteilstrukturen zu regeln.
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Um dieses Problem zu umgehen, wurde vor der Epitaxie der SixGei1xySny-Homodioden
eine Temperaturkalibrierschicht bei T¢ = 200 °C und aktiver Regelung der Substrat-
temperatur durch das MIR-Pyrometer hergestellt. In diesem Kalibrierprozess wurden alle
zum Zeitpunkt der Epitaxie der SixGeixySny-Schicht auftretenden Storeinfliisse erfasst
und diesen entgegengeregelt. Anschlief3end wird die hierfiir notwendige Heizleistung im
eingeschwungenen Zustand aus dem Protokoll der Anlagensteuerung extrahiert. Die
eigentlichen SixGeixySny-Homodioden werden anschliefend mit dieser konstanten

Heizleistung hergestellt.

Fur die Epitaxie der SixGei-x-ySny-Diodenstrukturen wurde die Substrattemperatur mit
einer konstanten Heizleistung gemafd der durchgefiihrten Kalibrierschicht gehalten.
Zunachst wurde dazu die Messung der Substrattemperatur auf das MIR-Pyrometer
umgestellt um eine definierte Abkiihlphase auf T = 150 °C zu gewahrleisten. Die
angestrebte Substrattemperatur berticksichtigt dabei die zu erwartende Erwarmung des
Substrats nach dem Offnen der Molekularstrahlquellen. AnschlieRend wurde die
konstante Heizleistung eingepragt. Eine angefiigte Wartephase von t = 300 s dient zur

Stabilisierung der Substrattemperatur.

Fiir die Epitaxie der SixGe1-x-ySny-Diodenstruktur wurde, den Erkenntnissen aus Abschnitt
4.3 folgend, eine konstante Leistung in den Si-ESV eingepragt. Der resultierende Si-Fluss

2571, Unter Einhaltung der Bedingung zur

betragt hierbei erneut Fg; = 2-10'* cm™
Gitteranpassung in Gleichung (4-3) resultiert ein Sn-Fluss von Fg, = 5,5 - 1013 cm™2s71,
Zur Variation der Zusammensetzung der SixGe1-xySny-Schicht gemaf3 Tab. 6-1 wurde der
Ge-Fluss im Bereich 8,5 - 10 cm™2?s™! > F;, = 1,1 - 10** cm™2%s7?! variiert. Gleichzeitig

variiert dabei die Gesamtwachstumsrate Rg;ges, der SixGe1-xySny-Schicht.

Eine Ubersicht der Prozessparameter ist exemplarisch fiir die Probe 3-7.55n-200C in Abb.
6-3 dargestellt. Es ist dabei sehr deutlich zu erkennen, dass die Herstellung des fiinffach
gestapelten Ge-VS deutlich mehr Zeit beansprucht als die Epitaxie der eigentlichen

Diodenstruktur.
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1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
Probe 3-7.55n-200C —T
1000 F 5 x Ge-VS FSi —
FGe
G FSn :é
o 3
=~ 800 Fg o 2 et
) Fso | 3
I =
5 =
o N _
% 600 g
% Si-Puffer §
= 400 \ N %
3 ” S
Diodenstruktur
200 — 7]
0 . n e bl . ] . ] . ] . L1
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Abb. 6-3: Ubersicht der Prozessparameter der Probe 3-7.55n-200C.

Die Epitaxie der SixGeixySny-Diodenstruktur beginnt mit der Abscheidung der p-typ
dotierten SixGe1-xySny-Schicht mit d = 400 nm und N, = 5 - 10'° cm™3. AnschliefRend
erfolgt die Abscheidung der intrinsischen SixGe1-x-ySny-Schicht mit d = 300 nm. Dabei ist
von einer Hintergrunddotierung von N g = 10'® cm™3 auszugehen (siehe Abschnitt 3.1).
Danach erfolgt die Epitaxie der n-typ dotierten SixGe1-x-ySny-Schicht mit d = 200 nm und
Np = 5-10° cm™3. Zur Gewihrleistung eines guten ohmschen Kontakts ist eine hohe
Dotierstoffkonzentration nahe der Entartung anzustreben [2, S. 187]. Eine zu hohe
Dotierstoffkonzentration kann allerdings zu Punktdefekten und die auftretende
Dotierstoffsegregation aufderdem zu einer Minderung der Kristallqualitat fiihren. Die
Wahl der Dotierstoffkonzentration ist dabei stets ein Kompromiss zwischen diesen
Grenzen. Wihrend die Entartung bei Ge bereits bei N = 1 - 108 cm™3 einsetzt [2, S. 19],
[2,S.789] liegt die Grenze bei Si im Bereich N = 110 cm™3[2,S.19], [2, S. 789]. Da es

sich bei SixGe1xySny um einen Legierungshalbleiter mit iiberwiegenden Anteilen von Si
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und Ge handelt wurde eine Dotierstoffkonzentration von N = 5 - 101° cm~2 als erste Ab-

schiatzung gewahlt.

6.1.2. Analyse der Kristallqualitat mittels XRD

In Abb. 6-4 ist der Vergleich der 20-w-Spektren der Proben 3-5.05n-200C bis
3-12.55n-200C dargestellt.

Probe 3-5.05n-200C
10° F
10* F

10% £

Si(004)
Ge + SiGeSn

A ] ' ] LLL d e ik e e ad Ll
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[EN
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—_
o
N

1 ! | e dlboloe wy o ol el |
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Probe 3-10.0Sn-200C

—_
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o
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[EN
o
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o
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. Probe 3-12.55n-200C

10
10*
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Abb. 6-4: Vergleich der 26-w-Spektren der Proben 3-5.05n-200C bis 3-12.55n-200C.

Die Proben mit einer Sn-Konzentration bis zu cg, = 10 % zeigen dabei scharfe einzelne
Reflexe, welche sich dem fiinffach gestapelten Ge-VS und dem SixGe1-xySny-Schichtstapel

zuordnen lassen. Bemerkenswert sind dabei die drei einzelnen ausgepragten Reflexe des
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SixGe1x-ySny-Schichtstapels. Bei besonders hohen Dotierstoffkonzentrationen wie in
diesem Fall hat auch der Dotierstoff einen Einfluss auf die Gitterkonstante ag sigesn-
Hierbei fiihrt das im Vergleich zu den Matrixelementen kleinere Element B zu einer
Verkleinerung und das grofdere Element Sb zu einer Vergrofierung der Gitterkonstante
Aosigesn- Diese geringfiigigen Anderungen sind bei hoher Kristallqualitit bereits im

hochaufgelosten 26-w-Spektrum erkennbar.

Im 260-w-Spektrum der Probe 3-12.55n-200C zeigt sich jedoch eine deutliche
Verschiebung des SixGe1xySny zugehorigen Reflexes hin zu grofieren Winkeln. Die
Ursache hierfiir ist eine erhohte Sn-Segregation. Dies ist besonders bemerkenswert, da
die in Kapitel 5 bestimmte, optimale Substrattemperatur von Tg = 200 °C eingehalten
wurde. Wahrend die Segregation von Sb ab einer bestimmten Oberfldchenkonzentration
in einen Gleichgewichtszustand fallt [43], [67], scheint die Sn-Segregation stetig weiter
zuzunehmen. Uberschreitet die Oberflichenkonzentration von Sn die Menge einer
Monolage kommt dabei, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, zum Verlust der Kristall-
information und zum Zusammenbruch der Epitaxie. Ein weiteres Anzeichen fiir die
erhohte Sn-Segregation ist die Bildung von [-Sn-Tropfen auf der Substratoberflache.
Diese sind in der Mikroskop-Aufnahme in Abb. 6-5 deutlich erkennbar.

Abb. 6-5: Mikroskopaufnahme der Oberflache der Probe 3-12.55n-200C.

Im nachsten Schritt wurde fiir die Epitaxie der Diodenstruktur mit cs, = 12,5 % daher die
Substrattemperatur in zwei Schritten zunachst auf Tg = 180 °C und weiter auf Ts =
160 °C verringert. Die Verringerung der Substrattemperatur hat dabei die Verringerung
der Sn-Segregation zum Ziel. Der Vergleich der 26-w-Spektren der Proben 3-12.55n-200C,
3-12.55n-180C und 3-12.55n-160C ist in Abb. 6-6 dargestellt.
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Abb. 6-6: Vergleich der 26-w-Spektren der Proben 3-12.55n-200C, 3-12.55n-180C und 3-12.55n-160C.

Es zeigt sich, dass der SixGe1xySny zugehorige Reflex mit sinkender Substrattemperatur
hin zum Ge zugehorigen Reflex verschoben wird. Dennoch ist auch bei Probe
3-12.55n-160C eine Verbreiterung der Reflex-Basis zu erkennen, was auf eine
Inhomogenitiat der SixGe1-xySny-Schicht hinweist. Dariiber hinaus wurde an allen drei
Proben 3-12.55n eine Poly-Analyse durchgefiihrt, deren Ergebnis im Vergleich der
20-Spektren in Abb. 6-7 zusammengefasst ist.

Hierbei zeigt sich besonders die Degradation der Schichtqualitit mit sinkender
Substrattemperatur durch die Ausbildung von Polykristallinitat. Diese ist gekennzeichnet
durch die zusatzlichen Reflexe im 26-Spektrum der Proben 3-12.55n-180C und
3-12.55n-160C. Diese Reflexe sind im 20-Spektrum der Probe 3-12.55n-200C nicht
erkennbar. Im 20-Spektrum der Probe 3-12.55n-200C sind jedoch die scharfen Reflexe mit
geringer Intensitat bei 20 ~ 31 ° und im Bereich 40 ° < 26 < 45 ° besonders bemerkens-
wert. Eine Simulation des 26-Spektrums von metallischem B-Sn zeigt eine deutliche

Ubereinstimmung mit den betreffenden Reflexen. Dadurch sind die tropfenartigen
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Strukturen auf der Oberflache der Probe 3-12.55n-200C eindeutig als metallische (-Sn-

Tropfen identifizierbar.

7 F——Probe3-12.55n-160C |
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Abb. 6-7: Vergleich der 20-Spektren der Proben 3-12.55n-160C, 3-12.55n-180C und 3-12.55n-200C (oben) mit dem
simulierten 20-Spektrum von metallischem 3-Sn

Der Vollstandigkeit halber wurde zusatzlich eine Probe 3-15.05n-160C mit cg,, = 15 % bei
Ts = 160 °C hergestellt. Das 20-w-Spektrum in Abb. 6-8 zeigt auch hier eine deutliche
Verbreiterung des SixGeixySny zugehorigen Reflexes hin zu grofderen Winkeln, hervor-
gerufen durch die Sn-Segregation. Daneben ist ein sehr breiter Reflex niedriger Intensitat
bei 260 = 65,4 ° zu erkennen. Eine moégliche Erklarung ist die Zerlegung der SixGe1-x-ySny-

Schicht in Teilschichten mit unterschiedlicher Si- bzw. Sn-Konzentration.
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Abb. 6-8: 20-w-Spektrum der Probe 3-15.05n-160C.

Das Ergebnis der Poly-Analyse im 20-Spektrum in Abb. 6-9 zeigt auch hier deutliche

Anzeichen von Polykristallinitit. Es gibt daher offensichtlich keine Substrattemperatur,
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die die Herstellung des in Abb. 6-1 dargestellten Schichtstapels mit den Sn-Konzentrati-
onen cs, = 12,5 % und cg, = 15,0 % in ausreichender Kristallqualitdt erlaubt. Es gibt
folglich eine kombinierte Limitierung der Gesamtschichtdicke dgjges, und der Sn-

Konzentration cg, fiir die Epitaxie von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-x-ySny.

Probe 3-15.0Sn-160C ' ' T

[EnN
o
T

o

0w=3

Intensitat, I (10° cps)
(o)}
I
|

0 1 I I i 1 1 i 1 L 1 h J : L !
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26 (°)

Abb. 6-9: 20-Spektrum der Probe 3-15.05Sn-160C

Die zuvor in Kapitel 5 gezeigte Bewertungsmatrix in Tab. 5-11 der optimalen

Substrattemperatur wurde daher wie in Tab. 5-11 dahingehend erweitert.

Eine moglicher Losungsansatz, um dennoch SixGei1xySny Bauteilstrukturen in diesem
Konzentrationsbereich herstellen zu konnen, ist zunachst die aggressive Reduktion der

Schichtdicken.

Ts (°0)

o (%) 160 200 250 300
2,5 M | M M
5,0 M M M M
7,5 | M ]
10,0 | | [x]
12,5
15,0 3|

Tab. 6-2: Bewertungsmatrix zur qualitativen Bewertung der Substrattemperatur zur Epitaxie von SixGe1-x-ySny.

Da die Sn-Segregation aufserdem von der Wachstumsrate Rg;gesn abhdngt, ist ein weiterer

moglicher Losungsansatz deren Steigerung, wodurch die Sn-Segregation verringert wird.
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Allerdings ergibt sich dadurch ein weiteres Problem: Da fiir dieselbe Zusammensetzung
bei hoherer Wachstumsrate entsprechend hohe Si und Sn-Fliisse notwendig sind kommen
in diesem Bereich die Molekularstrahlquellen in ihren Grenzbereich. Besonders beim Si-
ESV sinktin diesem Bereich die Langzeitstabilitat und Reproduzierbarkeit des Flusses. An
dieser Stelle ergibt sich wieder die Notwendigkeit der aktiven und vor allem prazisen
Regelung des Si-Flusses. Im Ausblick dieser Arbeit wird dieser Punkt noch eingehend

diskutiert.

6.1.3. Analyse der Zusammensetzung mittels RBS

Zur weiteren Charakterisierung der SixGei-x-ySny-Homodioden wurden diese einer RBS-
Analyse unterzogen. Die RBS-Analyse und die nachfolgende Auswertung wurde von
Oliver Steuer am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) durchgefiihrt. In Abb.
6-10 sind zunachst die RBS-Spektren des zufélligen und des Channeling-Signals der

Probenserie 3 im Vergleich dargestellt.

Bei den Proben mit einer Sn-Konzentration von cg, = 12,5 % und c¢g, = 15 % wurden
jeweils nur die Proben 3-12.55n-180C und 3-15.05n-160C analysiert. Die anschlieféende
Simulation und Anpassung der Messergebnisse erlaubt die Bestimmung der tatsachlichen
Schichtzusammensetzung und Schichtdicken. Da die Probenstiicke der Wafermitte der
Bauteilprozessierung vorbehalten sind erfolgten diese Analysen an Randstiicken. Der
Messfleck mit einem Durchmesser von Dgpgs = 1 mm befand sich 45 mm von der
Wafermitte entfernt. Dies ist fiir die weitere Auswertung von Bedeutung, da alle
Messergebnisse unter Verwendung der in Kapitel 4 charakterisierten Verteilung der

Molekularstrahlfliisse auf die Wafermitte als Bezugspunkt zurtickgerechnet wurden.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der RBS-Analyse der SixGei1-x-ySny-Probenserie 1 lassen
sich die Peaks hier allerdings optisch nur schwer direkt den einzelnen Bestandteilen des
Schichtstapels zuordnen. An der Hohe des Channeling-Signals zeigt sich jedoch, dass alle
Proben eine sehr hohe Zahl an Punktdefekten ausweisen. Andererseits betragt hier die
Schichtdicke des gesamten Schichtstapels dgjgesn = 900 nm und somit deutlich mehr als

bei den zuvor diskutierten Probenserien 1.1, 1.2 und 2.
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Abb. 6-10: Zusammenfassung der RBS-Spektren der Probenserie 3.

Neben der Bestimmung der exakten Schichtzusammensetzung erlauben die Ergebnisse
der RBS-Analyse eine qualitative Bewertung der Kristallqualitat. Als Basis hierzu dient die
Hohe des ,Channeling“-Signals. Es ist direkt proportional mit der Zahl der Atome auf
Zwischengitterplatzen, welche die Kristallqualitit und aufierdem die elektrischen

Eigenschaften negativ beeinflussen.
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Bei der Definition des Simulationsmodels wurde der Schichtstapel gemaf3 Abb. 6-1 in
seine vier Hauptbestandteile zerlegt: Ge-VS, p-SixGei-xySny, i-SixGei1-xySny und
n-SixGe1xySny. Daher konnten mithilfe der Simulation auch die Dicken der einzelnen
Schichten bestimmt werden. Die Ergebnisse der RBS-Analyse wurden hierbei bereits auf
die Wafermitte zuriickgerechnet. Zusatzlich wurde mithilfe von Gleichung (4-2) und der
tatsachlichen Zusammensetzung die relaxierte Gitterkonstante ayrgs berechnet. Diese
wurden mit der relaxierte Gitterkonstante der XRD-Analyse ag xgrp, welche aus der RSM-
Analyse extrahiert wurde, verglichen. Eine vollstindige Zusammenfassung der

Ergebnisse der Auswertung der RBS-Analyse ist in Tab. 6-3 dargestellt.

Probe d(nm) cs5 (%) cge (%) csn (%)  aggps (A)  aoxrp (A)
n 212,6 20,5 74,0 5,5 5,6568 5,6546
3-5.08n-200C i 255,2 20,5 74,0 55 5,6568 5,6546
p 425,3 20,5 74,0 55 5,6568 5,6546
n 221,1 27,0 65,0 8,0 5,6629 5,6526
3-7.55n-200C i 331,7 27,0 65,0 8,0 5,6629 5,6526
p 431,8 27,0 65,0 8,0 5,6629 5,6526

n 207,8 34,0 54,0 12,0 5,6803 5,6536
3-10.0Sn-200C 1 283,3 36,0 52,0 12,0 5,6758 5,6477
p 440,6 38,0 50,0 12,0 56712 5,6438
n 205,1 48,0 38,0 14,0 5,6652 5,6525
3-12.55n-180C 1 323,9 49,0 37,0 14,0 5,6630 5,6462
p 3351 51,0 35,0 14,0 5,6584 5,6358
n 226,6 55,0 29,0 16,0 5,6660 5,6538
3-15.0Sn-160C 1 274,4 58,5 26,5 15,0 5,6498 5,6538

p 346,5 58,5 26,5 15,0 5,6498 5,6538

Tab. 6-3: Zusammenfassung der aus der RBS-Messung extrahierten tatsdchlichen Schichtzusammensetzungen, Schicht-
dicken und Kristallparameter der SixGe1-xySny-Probenserie 3.
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Zundachst fallt auf, dass die Sn-Konzentrationen bei den Proben 3-5.05n-200C und 3-7.55n-
200C mit einer maximalen Abweichung von Acs,, = 0,5 % sehr gut den nominellen Werten
entsprechen. Ab einer nominellen Sn-Konzentration von cg,, = 10 % kommt es jedoch zu
Abweichungen von bis zu Acg, = 2 %. Auflerdem schwankt die Si-Konzentration cg;
sowohl tiber die Probenserie hinweg als auch innerhalb des Schichtstapels. Hierdurch
schwankt auch das Verhaltnis des Si- und Sn-Flusses und somit die Bedingung der
Gitteranpassung. Die Abweichungen sind auch bei dieser Serie auf die schlechte
Reproduzierbarkeit des Si-Flusses zuriickzufiihren. Durch die zuvor beschriebe Methode
zur Anderung der Zusammensetzung hat auferdem die Hohe des Ge-Flusses
mafdgeblichen Einfluss auf die tatsdchliche Zusammensetzung. Im Ausblick der
Dissertation werden daher noch weitere Moglichkeiten diskutiert, um die angestrebten

Zusammensetzungen noch exakter zu reproduzieren.
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6.2. Epitaxie von SixGe1-xySny-Heterodioden
6.2.1. Schichtaufbau und Epitaxie

Die nachste Probenserie 4 beschreibt die Epitaxie von SixGe1-x-ySny-Ge Heterodioden. Die
elektrische Charakterisierung der SixGei-x-ySny-Heterodioden in Kapitel 7 erlaubt die
Bestimmung der Leitungs- und Valenzbandversiatze AE; und AE}, von auf Ge gitteran-
gepasstem SixGe1-x-ySny. Der Schichtstapel inklusive Schichtdicken und Dotierstoffkon-

zentrationen ist in Abb. 6-11 dargestellt. Eine komplette Probentibersicht zeigt Tab. 3-2

n**-Si,Ge, ., Sn, d = 100 nm Np =5-10cm™3

p-Ge d = 100 nm Ny=1-10® cm™3

Si-Puffer dsi-puffer = 50 nm

Si(100) p > 1000 Qcm

Abb. 6-11: Schichtstapel der SixGe1-xySny-Probenserie 4

Der Schichtstapel basiert dabei, im Gegensatz zu den zuvor diskutierten Probenserien 1.1,
1.2, 2, und 3 auf hochohmigen p-typ dotierten Substraten mit einem spezifischen
Schichtwiderstand von p > 1000 Qcm. Die Ursache hierfiir ist, dass die Proben auf3erhalb
des Rahmens dieser Arbeit fliir Hochfrequenzmessungen verwenden zu konnen. Durch
den hohen Schichtwiderstand des Substrats und einen erweiterten Herstellungsprozess

konnen die Dioden auf diese Weise voneinander isoliert betrachtet werden.

Der Epitaxieprozess beginnt zundchst wieder mit der thermischen Desorption und der
Abscheidung des Si-Puffers. Auf den Si-Puffer wurde anschlief3end das Ge-VS, welches bei
der Probenserie 4 hoch p-typ dotiert ist, abgeschieden. Die Dotierstoffkonzentration
betrigt hierbei N, = 1 - 10%° cm™3. Die Motivation hierfiir ist die Integration des Ge-VS in

die untere p-typ dotierte Kontaktschicht der Diodenstruktur. Dies erlaubt wiederum eine
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Reduktion der Gesamtschichtdicke. Die Abscheidung des p-typ dotierten Ge-VS erfolgt
dabei wie bei intrinsischem Ge bei Ts = 330 °C. Im Anschluss an den thermischen
Ausheilschritt zur Formierung des Ge-VS wird die Substrattemperatur erneut auf Ts =
330 °C reduziert und eine weitere hoch p-typ dotierte Ge-Schicht mit d = 300 nm und

N, =1-102° cm™3 abgeschieden.

Den eigentlichen Heterotlibergang bilden eine p-typ dotierte Ge-Schicht mit d = 100 nm
und N, = 1- 108 cm™3 und eine n-typ dotierte SixGe1-x-ySny-Schicht mit dgjges, = 100 nm
und Np =5-10 cm™3. Nach einer Wachstumsunterbrechung zur Absenkung der
Temperatur der B-Zelle erfolgt die Abscheidung der Ge-Schicht ebenfalls bei Tg¢ = 330 °C.
Die Zusammensetzung der SixGeix-ySny-Schicht variiert gemafd der in Tab. 3-2 darge-

stellten Probentibersicht.

Probe csi (%) Cge (%) Csn (%)
4-5.08n 18,4 76,7 5,0
4-7.58n 27,5 65,0 7,5
4-10.0Sn 36,7 53,3 10,0
4-12.55n 45,9 41,6 12,5
4-15.08n 55,1 30,0 15,0

Tab. 6-4: Ubersicht der Proben und deren SixGe1-xySny-Schicht-Zusammensetzungen der SiGeSn-Probenserie 4.

Ebenso wie bei Probenserie 3 wurde die Substrattemperatur T wahrend der
SixGe1x-ySny-Epitaxie hier mit einer konstanten Heizleistung auf einen Wert von Tg =

200 °C eingestellt.

Eine Ubersicht der Prozessparameter ist exemplarisch fiir die Probe 4-7.55n in Abb. 6-12
dargestellt. Der Verlauf der Substrattemperatur entspricht dabei den mit dem

Thermoelement gemessenen Werten.

Ein bedeutender Unterschied zum zuvor diskutierten Epitaxieprozess der Probenserie 3
ist die Regelung des Si-Flusses. Wahrend bei der Probenserie3 eine konstante
Verdampferleistung in den Si-ESV eingepragt wurde, erfolgt hier eine Regelung des Si-

Flusses mithilfe des QMS. Die negativen Auswirkungen der Si-Flussregelung mithilfe des
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QMS wurden bereits in Abschnitt 4.3.2 beschrieben. Sie resultieren in einer leichten

Anderung der Si-Konzentration und somit der Gitteranpassung der Proben unter-

einander.
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Abb. 6-12: Verlauf Epitaxie-Parameter der Probe 4-7.55n: Substrattemperatur Ts, gemessen mit dem Thermoelement.

Zusatzlich ist der Verlauf der Molekularstrahlfliisse dargestellt, um die Wachstumsphasen der einzelnen Schichten
hervorzuheben.

Da der Schwerpunkt dieser Probenserie 4 auf dem SixGe1-xySny-Ge Heterolibergang liegt,
konnte die SixGei-xySny-Schichtdicke hier deutlich auf dgjgesn = 100 nm reduziert
werden. Dies ist besonders mit Blick auf die Erkenntnisse der Epitaxie der Probenserie 3
von Vorteil. Aufgrund der reduzierten Schichtdicke weist hier die Probe mit einer Sn-

Konzentration von cg, = 12,5 % auch eine ausreichende Kristallqualitat auf.
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6.2.2. Analyse der Kristallqualitat mittels XRD

Die Kristallqualitit wurde auch hier mithilfe von XRD analysiert. Die Ubersicht der
20-w-Spektren der einzelnen Proben ist in Abb. 6-13 dargestellt. Die Anderung der
Gitteranpassung zeigt sich hier deutlich in der Verschiebung des SixGe1-x-ySny zugehoérigen
Reflexes. Im Vergleich zu den Probenserien 2 und 3 sind hier allerdings keine Dicken-
oszillationen in den 26-w-Spektren zu beobachten. Dies ist ein Hinweis auf die Ausbildung
erster Versetzungslinien an der Grenzfliche zwischen der Ge und der SixGeixySny-

Schicht.

Probe 4-5.05n

105 | Si(004)
- Ge + SiGeSn .

103 E

10 F
10° E

103 E

101 F
10° E

103 E

Intensitat, I (cps)

101 F
10° E

103 E

101 F :

Probe 4-15.05n
10° F

10 .

101 [ L 1 1 ! o | 1 1 s
65 66 67 68 69 70

20-w(°)
Abb. 6-13: Vergleich der 26-w-Spektren des symmetrischen (004)-Reflexes der Probenserie 4.

Institut fiir Halbleitertechnik

198 Universitat Stuttgart



Epitaxie und Herstellung von SixGe1-xySny-Dioden

Bemerkenswert ist, dass die Proben 4-12.55n und 4-15.05Sn ebenfalls einen klar zu
unterscheidenden Reflex bei 20 = 66 ° aufweisen. Im Gegensatz zur Probenserie 3 ist bei
dieser Probenserie keine Sn-Segregation bei T¢ =200°C und cg, = 12,5% zu
beobachten. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen der Variation der
Substrattemperatur in Kapitel 5. Es unterstreicht zudem die Vermutung, dass es bei dieser
Sn-Konzentration und Substrattemperatur erst ab einer gewissen Dicke der SixGe1-x-ySny-
Schicht dgjgesn zur erhohten Sn-Segregation und zum Zusammenbruch der Epitaxie

kommt.

Zur quantitativen Bestimmung des Verspannungszustandes der SixGei-x-ySny-Schicht
wurde von jeder Probe ein RSM-Spektrum aufgezeichnet. Die Spektren sind in Abb. 6-14
dargestellt. Die Reflexe der SixGeixySny-Schicht haben dabei durchgehend eine
vergleichbare Intensitat bis zu einer Sn-Konzentration von cg, = 15 %. Trotz der Nicht-
Erfilllung der Bedingung zur Gitteranpassung auf Ge beweist die vertikale Ausrichtung
des Ge und des SixGe1-x-ySny zugehorigen Reflexes die Pseudomorphie der SixGe1-x-ySny-

Schicht.
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Abb. 6-14: Komplettiibersicht der XRD-RSM-Spektren des asymmetrischen SixGe1-x.ySny(ﬁ4-]-Reﬂexes der
Probenserie 4.

Anschliefdend wurden, wie schon bei den vorigen Probenserien, die Kristallparameter der

SixGei1-x-ySny-Schicht extrahiert. Die Ergebnisse sind in Tab. 6-5 zusammengefasst.
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Probe Reflex a, (A a A) a, (A) g (%)

Ge 5,6480 5,6536 5,6504 0,057

4-5.05n
SiGeSn 5,6610 5,6572 5,6594 -0,038
Ge 5,6489 5,6541 5,6512 0,052

4-7.55n
SiGeSn 5,6600 5,6542 5,6575 -0,058
Ge 5,6490 5,6540 5,6512 0,050

4-10.0Sn
SiGeSn 5,6682 5,6528 5,6615 -0,154
Ge 5,6487 5,6548 5,6513 0,061

4-12.55n
SiGeSn 56777 5,6541 5,6674 -0,236
4-15.05n Ge/SiGeSn 5,6487 5,6547 5,6513 0,060

Tab. 6-5: Zusammenfassung der aus der XRD-RSM-Analyse extrahierten Kristallparameter a,, a), ao und ¢ der
Probenserie 4.

Aus der direkt extrahierten lateralen Gitterkonstante aq; und der vertikalen Gitter-
konstante a, wurde unter Verwendung von Gleichung 2-22 und 2-23 die relaxierte
Gitterkonstante ao und die resultierende laterale Verspannung €| berechnet. Aufgrund der
beobachteten Schwankung des Si-Flusses ergibt sich fiir die Proben eine unterschiedliche
residuale Druckverspannung der SixGe1xySny-Schicht zwischen —0,236% < ¢ <
—0,038 %. Die Verspannung ist in der Grofenordnung der iiblichen Verspannung des
Ge-VS, weshalb dennoch von verspannungsarmen SixGei-x-ySny-Schichten gesprochen

werden kann.

6.2.3. TEM-Analysen

Zur weiteren Analyse der Kristallqualitit wurde die Probenserie einer TEM-Analyse
unterzogen. Die Analysen erlauben auch hier eine Bestimmung der Durchstofdver-
setzungsdichte Nppp. Da die Probleme der SixGei-x-ySny-Epitaxie erfahrungsgemafd ab
einer Sn-Konzentration von cg, = 10 % verstarkt auftreten werden nur die Ergebnisse

der Proben 4-10.05n, 4-12.55n und 4-15.0Sn betrachtet.

In Abb. 6-15 a) ist exemplarisch eine TEM-Aufnahme der Probe 4-10.0Sn dargestellt. Am

Farbkontrast sind die einzelnen Materialien des Schichtstapels, Si, Ge und SixGe1-x-ySny,
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deutlich zu unterscheiden. Auferdem erkennt man die Ausbreitung der
Durchstofiversetzungen, ausgehend von der Substrat Grenzfliche. Eine vergrofierte
Detailaufnahme der SixGei1-xySny-Schicht in Abb. 6-15 b) eignet sich zur qualitativen
Bewertung der Legierungshomogenitat. Aufgrund der gleichmafdigen Farbung gibt es

keine Hinweise auf lokale Haufungen von Sn-Atomen, hervorgerufen durch Sn-

Segregation.

Abb. 6-15: Ergebnisse der TEM-Analyse der Probe 4-10.0Sn. a) Ubersichtsaufnahme. b) Vergréfierte Detailaufnahme

Die Betrachtung vergleichbarer TEM-Aufnahmen der Probe 4-12.55n in Abb. 6-16 zeigen

auch hier eine ahnliche Kristallqualitat.

Abb. 6-16: Ergebnisse der TEM-Analyse der Probe 4-12.55n. a) Ubersichtsaufnahme. b) Vergréfierte Detailaufnahme
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Besonders auffallend ist hierbei jedoch die hohe Zahl an sichtbaren
Durchstofdversetzungen, welche teilweise bis in die SixGe1-x-ySny-Schicht hineinreichen.
Da sich an dieser Grenzfliche der eigentliche pn-Ubergang des Bauelements befindet, sind
es vor allem diese Durchstofiversetzungen, die das elektrische Verhalten des
Bauelements nachteilig beeinflussen. Die Detailaufnahme der SixGei-x-ySny-Schicht in
Abb. 6-16 b) lasst bei dieser Zusammensetzung dennoch keine Legierungsinhomo-

genitaten oder lokale Sn-Cluster erkennen.

In volligem Gegensatz dazu steht die TEM-Aufnahme der Probe 4-15.05n, welche in Abb.
6-17 dargestellt ist. Es sind ausgedehnte Defektstrukturen innerhalb der SixGei-x-ySny-
Schicht zu erkennen. Die erkennbaren Strukturen sind sehr wahrscheinlich lokale
Anzeichen von Phasenseparation, wie auch schon bei der Probe 2-15.05n-200C beob-
achtet. Erkennbar ist aufserdem die erh6hte Rauigkeit der Oberflache der SixGe1-x-ySny-
Schicht an der sichtbaren Defektstruktur. Die Zahl der Durchstofdversetzungen ist bei

dieser Probe ahnlich hoch wie bei den zuvor betrachteten Proben 4-10.0Sn und 4-12.55n.

Abb. 6-17: Ubersichts-TEM-Aufnahme der Probe 4-15.05n.

Aufgrund des signifikanten Einflusses der Durchstofdversetzungsdichte Ntpp auf das

elektrische Verhalten der Bauelemente wurde die Durchstof3versetzungsdichte Ntpp
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quantifiziert. Hierzu wurde ein grofderer Ausschnitt der TEM-Aufnahme der Probe
4-15.05n betrachtet. Die Anzahl an erkennbaren Durchstofdversetzungen wurde mit der
GroRe des Ausschnitts in eine Dichte von Nppp = 110 + 0,1 cm™2 umgerechnet. Im
Vergleich zur Probenserie 2 ist die Durchstof3versetzungsdichte bei dieser Probenserie
also um eine Grofdenordnung héher. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 6-18 eine TEM-

Aufnahme eines grofleren Ausschnitts der Probe 4-15.05n dargestellt.

Abb. 6-18: TEM-Aufnahme eines gréfieren Ausschnitts der Probe 4-15.0Sn zur Veranschaulichung der hohen
Durchstofdversetzungsdichte.

Bei den beiden Probenserien 2 und 4 sind jedoch der grundsatzliche Schichtaufbau, die
Schichtdicken und die Wachstumsparameter zur Herstellung des Ge-VS identisch. Der
einzige signifikante Unterschied zwischen den Probenserien ist, dass das Ge-VS und die
zusatzliche Ge-Schicht bei Probenserie 2 undotiert sind. Eine zusatzliche Dotierung
innerhalb des Ge-VS, wie bei der hier betrachteten Probenserie 4, hat demzufolge einen
erheblichen negativen Einfluss auf die Reduzierung der Durchstof3versetzungsdichte und

somit auf die Qualitat der auf dem Ge-VS aufgewachsenen Bauteilstrukturen.

6.2.4. Analyse der Zusammensetzung mittels RBS

Zur exakten Bestimmung der Zusammensetzung der SixGe1-x-ySny-Schichten wurde auch
die Probenserie 4 einer RBS-Analyse unterzogen. Die RBS-Analyse wurde dabei im
Rahmen einer Kooperation von Viktoria Schlykow am Forschungszentrum Jiilich durch-

gefiihrt. Der Vergleich der RBS-Spektren der einzelnen Proben ist in Abb. 6-19 dargestellt.
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Ausgenommen der Probe 4-15.0Sn weisen alle Proben ein sehr niedriges Channeling-
Verhaltnis von 4 % < Xy,in < 8 % und somit eine geringe Zahl von Zwischengitteratomen
auf. Das Channeling-Signal ist hier zwar deutlich niedriger als bei der Probenserie 3. Es ist
allerdings zu berticksichtigen, dass die Dicke der SixGe1-xySny-Schicht bei dieser Proben-
serie nahezu eine Grofdenordnung geringer ist als bei Probenserie 3. Ein direkter
Vergleich ist also nur bedingt moglich. Eine Gegeniiberstellung der Probenserien 1 und 4,
bei denen eine identische nominelle SixGei-x-ySny-Schichtdicke vorliegt, ist daher
sinnvoller. Im Vergleich zur Probenserie 1 konnte das Channeling-Signal und somit die
Anzahl an Punktdefekten nochmals reduziert werden. Auferdem wurde die Erfiillung der

angestrebten Zusammensetzungen iiber die Probenserien hinweg verbessert.

Die durch Anpassung der Simulation des Schichtstapels an die gemessenen Spektren
wurden die exakten Konzentrationen der Legierungsbestandteile und die Dicke der
SixGe1-x-ySny-Schicht bestimmt. Da auch diese Messungen auf Randstiicken durchgefiihrt
wurden erfolgte hier ebenfalls eine Umrechnung der Ergebnisse auf die Wafermitte auf

Basis der Flussverteilung. Die Werte sind in Tab. 6-6 zusammengefasst.

Probe d(mm) c5 (%) Cge (%) C€sn (%) agres ()  agxrp (A)

4-5.05n 89 14,6 80,0 5,4 5,6691 5,6594
4-7.55n 93 26,5 65,8 7,7 5,6612 5,6575
4-10.0Sn 90 36,6 53,4 10,0 5,6578 5,6536
4-12.55n 92 46,3 40,9 12,8 5,6592 5,6525
4-15.058n 90 59,2 26,1 14,8 5,6461 5,6538

Tab. 6-6: Zusammenfassung der Ergebnisse der RBS-Analyse. Es wurde die tatsdchliche Dicke und Zusammensetzung
der SixGe1-xySny-Schicht bestimmt. Die aus der tatsdchlichen Zusammensetzung resultierende Gitterkonstante agrps
steht der mittels XRD bestimmten Gitterkonstante ayxgp gegeniiber.

Im Vergleich der Proben untereinander zeigt sich die Schwankung der Si-Konzentration
bei dieser Serie am deutlichsten. Dies ist auch die Ursache fiir die zuvor beobachtete
Verschiebung des SixGe1xySny zugehorigen Reflexes im 26-w-Spektrum. Dennoch weisen

die Proben 4-10.05n und 4-12.55n eine nahezu perfekte Gitteranpassung auf.
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Abb. 6-19: Vergleich der RBS-Spektren der Probenserie 4. Das Random-Signal ist dabei mit einer durchgezogenen Linie
und das Channeling-Signal mit einer Strichlinie dargestellt.
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6.3. Prozesssequenz zur Herstellung von SixGe1-x-ySny-Dioden

In diesem Abschnitt wird die zur Herstellung der SixGei-xySny-Dioden aus den zuvor
vorgestellten SixGe1-xySny-Diodenstrukturen verwendete Prozesssequenz vorgestellt. Es
wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Prozesslaufe durchgefiihrt: P1-SiGeSn-Homopin,
P2-SiGeSn-Heteropin. Die allgemeine Prozesssequenz ist bei beiden Prozessdurchlaufen
identisch, jedoch werden beim Prozessdurchlauf P2-SiGeSn-Heteropin einige Verein-

fachungen durchgefiihrt.

Die nachfolgend beschriebene Prozesssequenz beschreibt den Prozessdurchlauf
P1-SiGeSn-Homopin. Anschlief3end wird nur noch auf die Unterschiede des Prozessdurch-
laufs P2-SiGeSn-Heteropin hingewiesen. Eine Ubersicht der Prozessdurchldufe und der
dabei prozessierten Epitaxie-Schichtstapel ist in Tab. 6-7 aufgelistet. Eine Zuordnung der

Prozesssequenzen zu den am IHT verwendeten Prozessidentifikationsnummern ist in

Anhang B zu finden.
P1-SiGeSn-Homopin P2-SiGeSn-Heteropin
3-5.05n-200C 4-5.05n
3-7.55n-200C 4-7.55n
Proben 3-10.08n-200C 4-10.0Sn
3-12.55n-180C 4-12.55n
3-15.08n-160C 4-15.058n

Tab. 6-7: Ubersicht der durchgefiihrten Prozesslaufe und der dabei prozessierten Proben der Probenserie 3, 4

Flr beide durchgefiihrten Prozesssequenzen wurde der am IHT verfilighare Maskensatz
SiGePIN2009 verwendet. Der Maskensatz ist dabei in , Chipfelder” untergliedert. Die in der
Arbeit verwendeten Chipfelder umfassen dabei Reihen, durchnummeriert von 1 bis 4, und
Spalten, durchnummeriert von A bis D. Deshalb ist im Rahmen der elektrischen
Charakterisierung beispielsweise die Rede von Chipfeld A1. Die enthaltenen
Bauteilgeometrien sind  Kkreisformig mit einem Mesaradius von 1y =
{2,3,4,5,10,20,40,80} um. Eine detaillierte Beschreibung der Struktur des Masken-

satzes und der darauf vorgesehenen Bauteilgeometrien ist in Anhang A zu finden.
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6.3.1. Prozesssequenz P1-SiGeSn-Homopin

Bei der Prozesssequenz handelt es sich um einen Ein-Mesa-Prozess mit der in Abb. 6-20
dargestellten finalen Bauteilstruktur. Der Herstellungsprozess lasst sich dabei in die in
Abb. 6-20 b) aufgefiihrten Hauptschritte Mesa-Strukturierung, Oberflachenpassivierung,

Offnen der Kontaktlocher und Metallisierung unterteilen.

a) b) Mesa-Strukturierung
- ICP-RIE mit HBr
Oberflachenpassivierung
- Si0, PECVD mit TEOS & O,
Offnen der Kontaktlécher
- RIE mit CHF,

Al m | > Nassdtzen mit BHF
Si0, Metallisierung
n-SiGeSn M - Ti aufdampfen
p-SiGeSn W - Al sputtern
Si(001) Substrat - Strukturierung mit ICP-RIE

Abb. 6-20: a) Schematische Darstellung der finalen Bauteilstruktur, b) Allgemeine Prozesssequenz.

Im Folgenden wird die Prozesssequenz schrittweise detailliert beschrieben. Hierbei sei
angemerkt, dass auf eine Auflistung von anlagenspezifischen Parametern, wie beispiels-
weise Prakursorenfliisse und Plasmaleistungen verzichtet wird. Da es sich bei den
verwendeten Prozessschritten um Standardprozesse der Halbleitertechnologie handelt
sind die betreffenden Parameter fiir eine spezifische Anlage entweder bereits bekannt

oder eigens zu bestimmen.

Die fiir die Vorstellung der Prozessschritte verwendeten schematischen Darstellungen
zeigen stets einen Querschnitt (links) und eine Draufsicht (rechts) und wurden der
Bachelorarbeit von Johannes Ziegler [47] entnommen. Eine Legende der verwendeten

Farben ist im Anschluss in Abb. 6-28 dargestellt.
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% Reinigung der Probenoberfidche

Vor Beginn der Prozesssequenz wurden die Substrate

Abb. 6-21: Schematische Darstellung des
Prozessschritts "Reinigung der Proben-
oberflache”

in vier 35-35mm? grofe Stiicke zersigt. Dieser

Schritt erlaubt es bei Misslingen einer Prozesssequenz

dieselbe Epitaxie-Schicht mehrfach prozessieren zu
koénnen. Hierdurch wird allerdings die Probenober-

flache auch verschmutzt.

Bei der verwendeten Reinigung handelt es sich daher um eine Kombination aus einer
nasschemischen Reinigung mit Losemitteln und einer trockenchemischen Oxidation der
Oberflache und darauf verbliebener organischer Riickstiande. Sie wird im Folgenden nur
noch als Ge-Reinigung referenziert. Dabei erfolgt ein 8-mintitiges Ultraschallbad in Aceton
mit direkt anschlieffendem, 3-miniitigem Ultraschallbad in Isopropanol. Diese beiden
Schritte dienen der Entfernung etwaiger Verschmutzungen (Fette, Partikel, Sagertick-
stande) der Oberfliche. Anschliefend wird die Probe in deionisiertem Wasser (DI-
Wasser) gespiilt. Der Spiilschritt endet dabei, sofern nicht anders erwahnt, immer wenn

eine Leitfahigkeit des Wassers von > 18 M() erreicht wurde.

- 8 min Aceton Ultraschallbad

- 3 min Isopropanol Ultraschallbad
- Spiilen in DI-Wasser bis 18 M(Q (DI)

- 02-Plasmaveraschung

«» Strukturierung der Mesa mittels Fotolithografie

*
I

Der genaue Ablauf eines Fotolithografieschritts

erfolgt exemplarisch am Beispiel der Mesa-Strukturie-

rung. Anhand von am IHT gemeinschaftlich durchge-

fiihrter Untersuchungen zur Lackhaftung auf Ge-Ober-
Abb. 6-22: Schematische Darstellung des flichen wurde festgestellt, dass sich das unter dem
Prozessschritts "Strukturierung der Mesa

mittels Fotolithografie " Lack befindliche wasserlosliche native Oxid, wahrend
dem Spiilschritt nach der Lackentwicklung ablost. Hierdurch kommt es wiederrum zu
Lackabldsungen einzelner, meist kleiner Strukturen. Um die Lack-haftung zu verbessern

ist es daher wichtig das native Oxid vor dem Aufschleudern des Lacks zu entfernen. Da es
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sich bei einer SixGe1-x-ySny-Oberfliche um ein Mischoxid der einzelnen Bestandteile Si, Ge
und Sn handelt erfolgt die Entfernung des nativen Oxids in zwei Schritten: Ein Bad in 2,5-
prozentiger Fluorwasserstoffsaure (HF) mit anschlieffendem Spiilschritt dient zur
Entfernung von SiOz. Ein anschlief3endes Bad in 9-prozentiger Chlorwasserstoffsaure (HCI
- Salzsdure) dient Bad zur Entfernung von GeO2 und SnO2. Nach dem HCI-Bad erfolgt kein
vollstandiger Spiilschritt, sondern lediglich ein zweimaliges kurzes Eintauchen (Dip). Der
vollstandige Schritt zur Entfernung des Misch-Oxids wird kiinftig mit Oxid-Entfernung

referenziert.

- 10sHF (2,5 %)

- Spilen in DI-Wasser
- 30sHCI(9 %)

- DI-Wasser, 2-mal Dip

Die Lackhaftung wird zusatzlich durch eine Schicht Hexamethyldisilazan (HMDS)
verbessert. Vor dem Auftrag der HMDS-Schicht wird die Probe fiir t = 2 min im HMDS-
Applikator auf T = 100 °C ausgeheizt. Dies dient zur Entfernung etwaiger Wasserrtick-
stande. Anschlief3end wird der Fotolack vom Typ AZMIR701 des Herstellers Micro-
chemicals aufgeschleudert und bei einem Ausheizschritt bei T = 90 °C (Softbake) zum
Ausgasen der Losemittel verfestigt. Die Lackdicke betragt in dieser Arbeit stets dj ok =
700 nm. Zur Belichtung wird die i-Linie einer Quecksilber-Dampflampe mit A = 365 nm
verwendet. Ein nach der Belichtung erfolgter Ausheizschritt bei T = 110 °C (engl. Post-
Exposure Bake) dient zum Glatten von Lackunebenheiten durch stehende Wellen. Der
Entwicklungsschritt erfolgt mit dem Entwickler AZMIF726 des Herstellers
Microchemicals fiir eine Dauer von t = 60 s und l6st die belichteten Lackstrukturen. Um
Lackablosungen, hervorgerufen durch zu lange Wasserexposition und die dadurch
beschriebene Ablosung eventueller GeO2-Reste unter dem Lack, zu vermeiden, erfolgt

statt eines ausgedehnten Spiilschrittes nur ein zweimaliger Dip in DI-Wasser.

- Ausheizen,t = 2 min, T = 100 °C

- HMDS aufbringen, bei T = 100 °C

- AZMIR701 aufschleudern

- Softbake,t = 1 min, T = 90 °C

- Belichten,t = 5,2 s, i-Linie A = 365 nm
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- Post-Exposure Bake,t = 1 min, T = 110 °C
- Lack-Entwicklung, t = 1 min

- DI-Wasser, 2-mal Dip

% Atzung der Mesa-Struktur

Die Atzung der Mesa erfolgt trockenchemisch mittels

induktiv gekoppeltem plasmareaktivem lonenitzen
(engl. Inductive coupled plasma reactive ion etching -

ICP-RIE). Beim Atzen von SixGe1-xySny ist die Wahl der

Abb. 6-23: Schematische Darstellung des Atzgase von entscheidender Bedeutung. Bei der
Prozessschritts "Atzung der Mesa-Struktur”

Verwendung von Fluor-Chemie (z.B. CF4 oder CHF3 )
entsteht nicht-fliichtiges SnF2 , welches sich auf der Probenoberflache anlagert und den
weiteren Atzangriff blockiert [68]. Der Effekt kann zum selektiven Atzen von Ge1-.Snz und
SixGe1x-ySny ausgenutzt werden, ist allerding bei der hier durchgefiihrten Mesa-Atzung
von Nachteil. Aus diesem Grund wurde hier Bromwasserstoff (HBr) zur Atzung der Mesa
verwendet. Die angestrebte Atztiefe betrdgt djs,, = 550 nm. Bei dieser Atztiefe wird
geringfligig in die untere Kontaktschicht gedtzt um diese anschliefend zu kontaktieren.

Eine leichte Uberatzung von Ad = + 50 nm stellt die sichere Kontaktierung im Rahmen

der Prozesstoleranzen sicher.

% Ablacken und Oberfldchenreinigung

Im Anschluss an jeden Strukturierungsschritt wird der Fotolack mittels O2-Plasma-
veraschung entfernt. Anschlief3end erfolgt eine Ge-Reinigung der Mesa-Oberflache. Im

Folgenden wird dieser Schritt nicht mehr erwahnt.

Passivierung der Mesa-Oberfldche mittels Siliziumdioxid

Die Passivierung der Mesa-Oberflache erfolgt mit SiO2
] I mit einer Dicke von dgjg, = 300 nm. Zur Abscheidung
. . kommt plasmaunterstiitzte Gasphasenabscheidung

(engl. Plasma-enhanced chemical vapor deposition -

Abb. 6-24: Schematische Darstellung des . . .
Prozessschritts "Passivierung der %,[esa_ PECVD) zum Einsatz. Direkt vor dem Einschleusen der

Oberflache mittels Siliziumdioxid"

Proben in die PECVD erfolgt eine Oxid-Entfernung des
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nativen Mischoxids, um wiederholbare Bedingungen fiir die nachfolgende Oxidab-

scheidung zu schaffen.

Als Prakursoren fiir die SI02-Abscheidung werden Tetraethyorthosilikat (TEOS) und O2
verwendet. Um das thermische Budget der Proben zu minimieren, erfolgt die
Abscheidung bei einer Temperatur von T = 250°C. Die Untersuchungen zur
Temperaturstabilitiat von SixGe1-xySny in Kapitel 3 zeigten, dass diese Temperaturen auch

liber eine langere Dauer nicht zur Beschadigung des Kristalls fiihren.

< Offnen der Kontaktlécher

Um die Kontaktierung der unter dem SiO2 liegenden

&/ ‘ Halbleiterschichten zu erméglichen, wird an defi-
. NS nierten Stellen das SiO2 wieder entfernt. Die
Strukturierung erfolgt wieder mittels Fotolithografie.
?E:Z.egs-szciriitcs}{'e(;rfl?rltisrlcgzr gz;st;eliltllglcghefifs Um die Haftung des Fotolacks auf SiOz zu verbessern,
wird die Probe iiblicherweise fiir t = 30 min unter N2-

Atmosphire ausgeheizt. Dieser Schritt dient zur Desorption des der Oberfliche
befindlichen Wassers, welches aufgrund seiner Dipol-Eigenschaft die Lackhaftung
verschlechtert. Da dieser Schritt allerdings auch das thermische Budget der Proben
beansprucht wurde er ersetzt. Das Spiilen in Isopropanol fiir ¢t = 2min mit
anschlief3ender Trocknung kann alternativ und bei Raumtemperatur durchgefiihrt

werden.

Die Atzung des SiO2 erfolgt in zwei Schritten. Zunichst wird das SiO2 trockenchemisch
mittels RIE bis auf eine Restdicke von dgeg_sio2 = 60 nm geitzt. Als Atzreaktant kommt
hier CHF3 zum Einsatz. Anschlief3end wird der verbliebende Rest des SiO2 nasschemisch
mittels gepufferter Flusssaure (BHF) entfernt. Die hohe Atzselektivitit von BHF zwischen
SiO2 und dem Halbleiter stellt dabei sicher, dass eine Kontaktflache mit moglichst geringer

Rauigkeit entsteht.
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*» Abscheidung der Metallisierung aus Titan und Aluminium

T Als Metallisierung kommt ein Schichtstapel aus
aufgedampftem Ti mit dt; = 50 nm und gesputtertem

‘~~--::,-::¢""': Al mit dj; = 1,8 um zum Einsatz. Das Ti dient dabei

einerseits als Kontaktschicht und dartiber hinaus als
Abb. 6-26: Schematische Darstellung des Diffusionsbarriere um der Interdiffusion zwischen
Prozessschritts "Abscheidung der Metal-

lisierung aus Titan und Aluminium " Halbleiter und Al (Al-Spiking) vorzubeugen. Anhand
gemeinschaftlichen IHT-internen Untersuchungen wurde festgestellt, dass diese bereits
zwischen 150 °C < T < 200 °C einsetzt. Dies kann sowohl wahrend der nachfolgenden

Prozessierung als auch im elektrischen Betrieb des Bauteils vorkommen.

Um einen moglichst geringen Kontaktwiderstand zu gewahrleisten ist es auch hier
notwendig das native Oxid mittels Oxid-Entfernung zu entfernen. Die Proben wurden
danach direkt in die Aufdampfanlage zur Abscheidung des Ti eingeladen. Das Ti wird

dabei mit einem ESV bei einer RatevonR = 1,5 nm - s~ !

verdampft. Im Anschluss wurden
die Proben direkt in die Sputteranlage transferiert. Eine Bildung von TiO2 kann dennoch
nicht ausgeschlossen werden. Deshalb wurde die Probenoberflache in-situ mittels Ar-

Sputteratzen fiir t = 1 min angeatzt, um eventuell vorhandenes TiO2z zu entfernen.

«» Strukturierung der Metallisierung

Als erster Schritt der Strukturierung der Metallisie-
_I-H rung erfolgt wieder eine Fotolithografie. Hierbei ist
d ebenfalls die Entfernung des auf der Oberfliche

befindlichen Wassers mittels Isopropanol wichtig.

Abb. 6-27: Schematische Darstellung des
Prozessschritts "Strukturierung der Metal- pje Atzung des Ti-Al-Schichtstapels erfolgt anschlie-

lisierung" i
Bend mittels ICP-RIE in zwei Schritten. Als Atz-
reaktant wird, wie bei der Atzung des Halbleiters, HBr verwendet. Der erste Atzschritt hat
dabei eine Dauer von tj, = 1 min. Danach folgt ein Abkiihlschritt von t = 2 min. Er dient
zur Reduzierung des thermischen Budgets der Probe. Der letzte Schritt hat eine Atzdauer

von tj., ~ 1bis 2 min. Das Ende der Atzung wird dabei optisch iiber den Abfall des

Plasmaspektroskopiesignals ermittelt und der Atzvorgang daraufhin manuell beendet.
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Die ungefihre gesamte Atzdauer zur Ermittlung der Dauer des ersten Atzschritts wurde

dabei anhand einer Testprobe ermittelt

Ge-VS B p+-siGesn i-SiGeSn B n+-siGesn

B Positiviack $i0, B i Al

Abb. 6-28: Legende der schematischen Grafiken zur Darstellung der Prozessschritte

6.3.2. Vereinfachungen der Prozesssequenz P2-SiGeSn-Heteropin

Die grundsatzliche Prozessstruktur des Prozessdurchlaufs PZ2-SiGeSn-Heteropin ist

identisch mit der zuvor beschriebenen Prozesssequenz. Allerdings wurden hier einige

Vereinfachungen durchgefiihrt. Sie sind im Folgenden aufgelistet.

Um die Lackhaftung bei der Mesa-Fotolithografie zu verbessern, wurde eine SiOz-
Zwischenschicht mit d = 50 nm verwendet. Sie wurde vor der Mesa-Atzung
mittels RIE und BHF vorstrukturiert (siehe Atzung der Oxidlocher). Nachfolgende
Untersuchungen zeigten jedoch, dass die SiOz-Atzung mittels BHF direkt vor der
Mesa-Atzung mittels ICP-RIE zu einer deutlich erhéhten Rauigkeit der
Probenoberflache fiihrt.

Vor den Fotolithografie-Schritten wurde bei diesem Prozess das Wasser mit dem
erwahnten Ausheizschritt entfernt. Da die Entfernung mittels Isopropanol das
thermische Budget allerdings reduziert ist diese Alternative vorzuziehen. Sie

wurde jedoch erst nach diesem Prozessdurchlauf am IHT etabliert.

Als Metallisierung kommt bei diesem Prozessdurchlauf nur eine Al-Schicht mit
d=800nm zum Einsatz. Die reduzierte Dicke der Al-Schicht erlaubt hierbei eine
nasschemische Strukturierung mit deutlich reduziertem thermischem Budget.
Allerdings wurden die Proben des Prozessdurchlaufs P1-SiGeSn-Homopin fiir EL-
Messungen konzipiert. Dies erfordert deutlich hohere Stromstarken als die
elektrische I(U)- und C(U)-Charakterisierung und somit eine hohere Dicke der

Metallisierung.
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7. Materialcharakterisierung von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-x-ySny

Die Konzeptionierung von Heterostrukturen erfordert, wie eingangs
erldutert, die Kenntnis verschiedener Materialparameter, wie der Band-
liicke Egsigesn, den effektiven Zustandsdichten im Leitungs- und
Valenzband N; und Ny, der Leitungs- und Valenzbandversatz AE; und AE,
und der relativen Permittivitit g der beteiligten Materialien. Dieses
Kapitel liefert erste Ansdtze zur Bestimmung dieser Parameter von auf Ge

gitterangepasstem SixGei-x-ySny in Abhdngigkeit der Zusammensetzung.

Die zuvor hergestellten SixGei-x-ySny-Heterobauelemente werden hierzu
mithilfe verschiedener elektrischer Messverfahren analysiert und
charakterisiert. Die Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung der
Probenserie 3 entstanden GrofSteils im Rahmen der Bachelorarbeit von

Johannes Ziegler [47].

7.1. I(U)-Charakterisierung von SixGe1.xySny-Homodioden

Dieses Unterkapitel behandelt die I(U)-Charakterisierung der SixGe1-x-ySny-Homodioden
der Probenserie 3. Die Ergebnisse der I(U)-Charakterisierung erlauben dabei eine
qualitative Beurteilung der Kristallqualitit der hergestellten Epitaxie-Schichten im
Vergleich zu Ge. Hierfiir dient eine gleichzeitig prozessierte Ge-Referenzdiode. Zur
besseren Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer Charakterisierungsmethoden
werden hierbei nur die Ergebnisse des Chipfeldes A1 betrachtet, welches sich in kiirzester
Entfernung zum Waferzentrum befindet. Es werden dabei alle Dioden mit vollfachigem
Al-Topkontakt (Typ pib) als auch die mit einem optischen Fenster im Topkontakt (Typ
pin) dargestellt.

Die Ergebnisse der I(U)-Charakterisierung werden stets, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben,
auf die Mesa-Flache A5, und den Mesa-Umfang Uy, normiert dargestellt. Anschlie-
3end wurden die in 2.4 ebenfalls beschriebenen Bewertungsmerkmale extrahiert. Sie
sind das On-Off-Stromverhaltnis Iy, /Io¢f, die Sperrstromdichte /_;, bei U = —1 V und der
Idealitatsfaktor 7.
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7.1.1. I(U)-Charakterisierung der Probe 3-5.05n-200C

Die Ergebnisse der Stromdichte- und der Umfangsstromdichte-Charakteristiken der
Dioden des Feldes A1 der Probe 3-5.05n-200C sind in Abb. 7-1 a) und b) zusammenfassend
dargestellt. Die Deckung der Stromdichte-Charakteristiken zeigt dabei eine deutliche
Volumenproportionalitit des Diodenstromes sowohl in Vorwarts- als auch in Riickwarts-
richtung. Dies beweist die sehr gute Passivierung der Mesa-Oberfldche mit SiO2. Die Hohe
der Sperrstromdichte der Diode in Riickwirtsrichtung ist daher mafdgeblich durch
Defekte im Volumen des Halbleiters, zumeist Durchstof3versetzungen, bestimmt. Die
mittlere Sperrstromdichte der Dioden betragt hier J_;, =324+ 4 mA-cm 2. Ein
Vergleich mit der Ge-Referenzprobe 3-0.05n-GeRef und den anderen Proben erfolgt in der
Zusammenfassung dieses Abschnitts und erlaubt eine qualitative Bewertung der

Kristallqualitat der hergestellten SixGe1-xySny-Schichten.

5 T T
a) 10 |probe 3-5.08n-200C b) Probe 3-5.05n-200C
— ;; 10° F
N 103 B
; 3
= =
~ 2
g 10* 5
£ .13
:-s -1 _,-M:pm = ry=
g 1 0 2 pm g 2 pm
s n=153 T dum g —Gum
RE — sum| 5 — iim
1 0 —10 pm| = —10 pm|
20 pm| :% 20 pm|
=40 pm = 40 um|
\ \ \ 1 80um| & [ ) ) , | 80 pm
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 8 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0

Spannung, U (V) Spannung, U (V)
Abb. 7-1: Ergebnisse der I(U)-Charakterisierung der Probe 3-5.05n-200C, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteristik
Dennoch zeigen einige Bauelemente einen deutlich héheren Sperrstrom. Die Symmetrie
des Sperrstromes um U = 0 V weist dabei auf einen Parallelleitwert hin. Bemerkenswert
dabei ist, dass nur die kleinsten Dioden mit r); = 2 um und teilweise die grofdten Dioden
mit 7, = 20 um einen Parallelleitwert aufweisen. Eine mogliche Ursache fiir einen
Parallelleitwert ist das Vorhandensein von Metallresten zwischen dem Top-Kontakt und
dem Bottom-Kontakt. Diese kénnen ihre Ursache in einer zu kurzen Uberitzung bei der

Metallstrukturierung mittels ICP haben. Da das Hauptaugenmerk der Arbeit auf der
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Analyse der Kristallqualitdat und nicht auf der Bewertung des Herstellungsprozesses liegt
werden diese Bauelemente fiir die weiteren Betrachtungen nicht berticksichtigt und aus
der Darstellung ausgeschlossen. Das On-Off-Stromverhaltnis betragt hier zwischen fiinf

und sechs Grofdenordnungen. Der Idealitatsfaktor liegt bein = 1,53 + 0,03.

7.1.2. 1(U)-Charakterisierung der Probe 3-7.55n-200C

Die Stromdichte- und Umfangsstromdichte-Charakteristiken der Dioden des Feldes A1
der Probe 3-7.55n-200C sind in Abb. 7-2 a) und b) dargestellt. Hierbei wurden bereits die

Charakteristiken der nicht funktionierenden Dioden entfernt.

5 T T
a) 10% |probe 3-7.55n-200C b} |Probe 3-7.55n-200¢
3 o~ 100 F
o X = X
10°
= 3 1 107 2
3 10t E = i
% /.1y =925 mA cm’ - 160 _: .52 \
= X o ] BT 107
-g 10'1 3 ——pib g [ ——pib
8 N - tpin b —r tpin
a C il 4 um g : i 4 pm
B m -6 m
10-3 3 —1f)tm % 10 s —1f)tm
- —20um| g i 20 pm|
= ——40um| G= ———40 um|
i . 1 . . 1 80 pm !a‘ B . 1 . . 1 80 pm
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 8 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0

Spannung, U (V) Spannung, U (V)
Abb. 7-2: Ergebnisse der I(U)-Charakterisierung der Probe 3-7.55n-200C, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteristik
Bei der Probe 3-7.55n-200C zeigt sich ebenfalls ein deutliches Diodenverhalten mit einer
nahezu perfekten Volumen-proportionalitit bis in den vom Serienwiderstand domi-
nierten Bereich bei U > 0,3 V. Das On-Off-Stromverhéltnis betragt hier jedoch nur drei
bis vier Grofdenordnungen. Aufderdem liegt die mittlere Sperrstromdichte mit J_;, =
925 + 7 mA - cm™2 mehr als eine Grofenordnung héher als bei Probe 3-5.05n-200C. Eine
mogliche Erklarung hierfir ist eine schlechtere Kristallqualitdt der SixGe1-x-ySny-Schicht.
Da sich allerdings auch die Bandliicke der SixGeix-ySny-Legierung mit der Zusammen-
setzung dandert kann auch eine geringere Bandliicke ursachlich fiir die hohere Sperr-
stromdichte sein. Weiteren Aufschluss liber die Kristallqualitat liefert der Idealitatsfaktor,

welcher hiern = 1,60 + 0,03 betragt.
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7.1.3. I(U)-Charakterisierung der Probe 3-10.05Sn-200C

In Abb. 7-3 a) und b) sind die Stromdichte- und Umfangsstromdichte-Charakteristiken
der Bauelemente des Feldes A1 der Probe 3-10.05n-200C dargestelit.

5 ' -
a) 10° probe 3-10.05n-200C 1 ) [Probe 3-10.08n-200¢ '
| —~ 10° 2
& s - ]
10° N ]
g 12 f :
< 3 E 2 107 ? E
~ ) A L -
8* 101 - E E -
< B =1, ] [ ]
5 F /1y =143 mA e ! 17 15 10 ¢ E
£ 1071 e —mw | E b
o i Tl B 3
A 3 Y 3um g ol
10-3 E : :ﬁz % 10 - — 5um
B —10 um| Heol —10 um|
2 20 pm| = :_ —20 um|
\ 1 \ \ 1 80pum| & N 1 \ \ 1 80 pm
1,0 -05 0 0,5 1,05 -10 -05 0 0,5 1,0

Spannung, U (V) Spannung, U (V)

Abb. 7-3: Ergebnisse der I(U)-Charakterisierung der Probe 3-10.05n-200C, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteris-
tik

Auch bei dieser Probe zeigt sich ein Diodenverhalten mit einer nahezu perfekten
Volumenproportionalitat. Das On-Off-Stromverhaltnis ist hierbei wieder hoher und liegt
zwischen fiinf bis sechs Grofdenordnungen. Aufderdem ist die Sperrstromdichte mit/_;, =
143 + 11 mA - cm™2 hier geringer als bei Probe 3-7.55n-200C, jedoch héher als bei Probe
3-5.05n-200C. Dartiber hinaus ist auch der Idealitatsfaktor deutlich geringer und liegt bei
n=14140,01.

7.1.4. 1(U)-Charakterisierung der Probe 3-12.55n-160C

Obwohl die Probe 3-12.55n-160C deutliche Anzeichen von Polykristallinitat in der XRD-
Analyse in Kapitel 6 aufwiesen wurden diese im Prozessdurchlauf P1-SiGeSn-Homopin zu
Dioden prozessiert. Bei der Mesa-Strukturierung mittels ICP-RIE fiel jedoch eine deutliche

Rauigkeit der gedtzten Oberflache auf.

Eine mogliche Ursache hierfiir ist eine hohere Atzrate entlang der Korngrenzen der
Polykristalle. Hierdurch werden die Polykristalle langsamer geatzt und bleiben als

Resultat wie Nadeln stehen. Zur Quantifizierung der Oberflichenrauigkeit wurde die
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Oberflache mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM) untersucht. Ein Vergleich der gedtzten
Oberflache der Probe 3-12.55n-160C in Abb. 7-4 a) mit der ungeatzten Oberflache in Abb.
7-4 b) zeigt die deutlich héhere Rauigkeit. Die maximale Hohendifferenz ist bei der
gedtzten Oberfliche mit 400 nm deutlich hoher als bei der ungedtzten Oberflache.
Dartiber hinaus sind deutliche dreieck-férmige Strukturen, welche als die durch die Poly-

Kristallinitat entstandenen Kornstrukturen interpretiert werden konnen.

- [ 1400 nm — - [ 190 nm

a) 3-12.55n-160C geitzt b) 3-12.55n-160C ungeitzt
00 nm 45 nm
0nm 0 nm

Abb. 7-4: Vergleich der AFM-Aufnahmen der Probe 3-12.55n-160C a) Probenoberfliche der gedtzten Probe b)
Probenoberfldche der ungeatzten Probe.

Die Folge der hohen Oberflichenrauigkeit zeigt sich in den Ergebnissen der I(U)-
Charakterisierung der Probe 3-12.55n-160C in Abb. 7-5.

b) 10! [Probe 3-12.55n-160C a) 10° |probe 3-12.55n-160C 3

= &

o

< E 10°

?? 10 =

= 8

= S 10"

E Z

8 3 pin ) :_ pin

2 107 F = —pib 5 - —pib

g i 5um v 10_1 = it 5um

% 10 pm| 10 pm|

. — 20 um 20 pum|

= - —40ﬁm 3 _40ﬁm

E - . 1 . . | ——80 um| L . 1 . . | ——80 um|

'oo -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
Spannung, U (V) Spannung, U (V)

Abb. 7-5: Ergebnisse der [(U)-Charakterisierung der Probe 3-12.55n-160C, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteris-
tik
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7.1.5. I(U)-Charakterisierung der Probe 3-15.05n-160C

Die bei Probe 3-15.0Sn-160C ebenfalls beobachteten Anzeichen von Polykristallinitat
fiihrten hierbei ebenfalls zu einer erh6hten Oberflichenrauigkeit. Die Ergebnisse der
[(U)-Charakterisierung in Abb. 7-6 zeigen deshalb auch hier ein Leitwertverhalten ohne

erkennbares Diodenverhalten.

a) Probe 3-15.05n-160C b) Pr\obe 3-15.05n-160C
_10° é; o
a 107
g o
S 10 =
= =
~
3 10! g 107 ¢
g S
S 0L T = _
= 10 - 2 g 107 | - 2
o pm e pm
— 1 — 3um i) — 3um
; 10 - — 4um g — 4pum
[ e S —
1072 | | _;gﬁz s 107 F —zoﬁz
C ‘ —40 um| E =40 pm|
L N 1 N 1 N 1 80 pm !a‘ - N 1 N . 1 80 pm
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 8 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
Spannung, U (V) Spannung, U (V)

Abb. 7-6: Ergebnisse der [(U)-Charakterisierung der Probe 3-15.05n-200C, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteris-
tik

7.1.6. Zusammenfassung und Vergleich

Zum besseren Vergleich und Diskussion der Eigenschaften der einzelnen Proben werden
die Stromdichte-Charakteristiken gemeinsam in Abb. 7-7 dargestellt. Aufgrund der
perfekten Volumenproportionalitit der Charakteristiken der einzelnen Proben wird
jeweils nur eine Stromdichte-Charakteristik einer Diode mit r; = 5 um pro Probe fiir den
Vergleich herangezogen. In Anbetracht der Fehlfunktion der beiden Proben 3-12.55n-
160C und 3-15.05n-160C werden sie bei dieser Betrachtung aufien vorgelassen. Als
Referenz dient die zusatzlich hergestellte Ge-Referenzdiode der Probe 3-0.05n-GeRef.

Der direkte qualitative Vergleich anhand der Charakteristiken zeigt, dass alle
betrachteten Proben ahnliche Eigenschaften beziiglich Idealititsfaktor n und die
Sperrstromdichte J_;,, bei U = —1V Serienwiderstand im Vorwartsbereich aufweisen.
Unter der Beriicksichtigung der Ergebnisse der Bandstrukturanalyse in Kapitel 2 ist auf

Ge gitterangepasstes SixGeixySny im vollen Konzentrationsbereich ein indirekter
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Halbleiter. Daher ist der Idealitatsfaktor ein Mafd fiir die Rekombination iiber
Kristalldefekte und somit die Kristallqualitit. Im direkten Vergleich mit der Ge-
Referenzdiode 3-0.0Sn-GeRef ist das hergestellte SixGeixySny daher durchaus von
vergleichbarer Kristallqualitiat. Riickblickend auf die Bauelemente der SixGei-x-ySny
Probenserie I konnte die Kristallqualitit im Rahmen der Optimierung der SixGe1-x-ySny-

Epitaxie in Kapitel 5 deutlich verbessert werden.

10° pib ' I T

. ry=5um =
"= 103 |- - - Probe 3-0.0Sn-GeRef .
& Probe 3-5.0Sn-200C :
= 1o Probe 3-7.55n-200C e
£ Probe 3-10.05n-200C :
S =

g 10" -
2 3

& ]
107 .

! L7

-1,0 -0,5 0 0,5
Spannung, U (V)

=
(@]

Abb. 7-7: Vergleich der Ergebnisse der J(U)-Charakteristiken der Probenserie 3.

Die bereits angesprochenen Bewertungsmerkmale wurden bei allen funktionierenden

Bauelementen extrahiert. Die Daten sind in Tab. 7-1 zusammengefasst.

Probe J_ww (mA-cm™2) n

3-0.0Sn-GeRef 86 +4 1,41 + 0,01
3-5.08n-200C 32t4 1,52 £ 0,03
3-7.55n-200C 925+7 1,60 + 0,03
3-10.05n-200C 143 + 11 1,41+ 0,01

Tab. 7-1: Aus den Ergebnissen der [(U)-Charakterisierung der Probenserie 3 extrahierte Diodenparameter.
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7.2. C(U)-Charakterisierung von SixGe1-xySny-Homodioden

Zur quantitativen Bestimmung der indirekten Bandliicke E;,, von SixGe1.xySny eignet
sich die C(U)-Charakterisierung der SixGeixySny-Homodioden in Sperrrichtung und
anschliefSende Auswertung gemafd Abschnitt 2.5 zur Bestimmung der Built-In-Spannung
Up;. In diesem Abschnitt werden zunachst die Ergebnisse der C(U)-Charakterisierung der
SixGe1xySny-Homodioden und die extrahieren Built-In-Spannungen als Funktion der
Zusammensetzung der SixGei1xySny-Schichten dargestellt. Hierbei werden nur noch die

drei funktionierenden Proben 3-5.05n-200C, 3-7.55n-200C und 3-10.05n-200C betrachtet.

Die gemessene Kapazitidt Cpjoqe der Diode wird zundchst, wie in Abschnitt 2.5 beschrie-
ben, um die Kapazitit der Al-Kontaktflachen mithilfe der Kapazitat der Open-Struktur
Copen zur erforderlichen Sperrschichtkapazitat Cs korrigiert. AnschliefSend werden diese
auf die Mesa-Flache Apes, normiert. Abb. 7-8 zeigt exemplarisch eine Schar von

korrigierten C5(U)-Charakteristiken der Probe 3-5.05n-200C.

— 1;0 ' 1 ' I ' I ' 1 T 1 T T T T T
"z | Probe 3-5.08n-200C

< 08 L Usc=20mV; f=100 kHz

1 ’

& [ ——Typpib

£ 06~~~ Typpin

5 -

T o4l 20 um

= — 40 pm

E - 80 um i

3 02| o o |
;-' _________

o

Q

wn 0 L | 1 | 1 1 1 1 N 1 N 1 . 1 | | . |

-08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 0,1 0,2 0,3
Spannung, U (V)
Abb. 7-8: Normierte Cs(U)-Charakteristiken von Dioden mit ry, = {20, 40,80} um der Probe 3-5.05n-200C.
Ebenfalls wie bei der zuvor diskutierten I(U)-Charakterisierung ist eine deutliche
Volumenproportionalitit erkennbar, weshalb bei den weiteren Auswertungen nur noch
einzelne Cg(U)-Charakteristiken betrachtet werden. Im ndchsten Schritt erfolgt der

Vergleich der Cs(U)-Charakteristiken der Proben 3-5.05n-200C, 3-7.5Sn-200C und
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3-10.05n-200C in Abb. 7-9. Hierfiir dient exemplarisch jeweils eine Diode Feldes A1 des
Typs pib mit r); = 80 pm.

1r0 ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I I
| u,.=20mV;f=100kHz
0.8 - Typ pib )
ry =80 pm
0,6 I 3-5.0Sn-200C i
+ —— 3-7.55n-200C

0.4 L ——3-10.08n-200C

0,2

Sperrschichtkapazitat, Cq (uF-cm™)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
-08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03
Spannung, U (V)

Abb. 7-9: Vergleich der normierten Cg(U)-Charakteristiken von Dioden mit ry; = 80 pm der Probenserie 3.

Dabei ist der Bereich, ab dem die Diode in Vorwartsrichtung in den leitenden Zustand
tibergeht, fiir Spannungen U > 0,15V zu erkennen. Charakteristisch hierfiir ist der
Einbruch in der Cs(U)-Charakteristik. Zur Bestimmung der Built-In-Spannung Uj; ist

erneut die C5 2 in Abb. 7-10 aufschlussreicher.

5 ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I
Uy,.=20mV; f=100 kHz
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S 2F Probe 3-10.05n-200C
‘\Gn

1 .
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0 : : ] : ] ] : : Il S
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Abb. 7-10: Vergleich der normierten Cg 2(U)-Charakteristiken von Dioden mit r,; = 80 um der Probenserie 3
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Hierbei lasst sich fiir die Cg?(U)-Charakteristiken der SixGei-xySny-Homodioden ein
weitgehend linearer Verlauf erkennen. Dies entspricht den Erwartungen gemafd den
theoretischen Betrachtungen in Abschnitt 2.5. Der erkennbare Schnittpunkt der linearen
Extrapolation der Cg2-Charakteristik mit der positiven Spannungsachse kennzeichnet
dabei, wie bereits in Kapitel 2 erlautert, die Built-In-Spannung U,;. Die lineare Anpassung
der Messdaten, als Basis fiir die lineare Extrapolation erfolgt dabei in einem
Spannungsbereich —0,3V < U < —0,05V. Die auf diese Weise extrahierte Built-In-

Spannung U,,; dient in Abschnitt zur Berechnung der indirekten Bandliicke des SiGeSn.

Die Built-In-Spannung der SixGeixySny-Homodioden wurde fiir n > 70 Dioden der
Proben 3-5.05n-200C, 3-7.55n-200C und 3-10.0Sn-200C extrahiert. Die Ergebnisse der

Analyse sind in der Box-Whisker-Darstellung in Abb. 7-11 zusammenfassend dargestellt.

0,8
i n=109 n =285 n=70 |
S 07F == sl 7
= i ]
o 0,6 -
=]
=
= [ T M
5 05} " -
9]
E
2 04f .
=]
A I I%I %ﬁ
0,3
(0,54+0,01) V (0,69+0,01) V (0,37+0,01) V
3-5.05n-200C 3-7.55n-200C 3-10.0Sn-200C

Abb. 7-11: Box-Whisker-Darstellung der extrahierten Built-In-Spannungen U,; der Proben 3-5.05n-200C, 3-7.55n-200C
und 3-10.05n-200C.

Zusatzlich wurde unter Verwendung von Gleichung (2-16) die Akzeptorkonzentration
N sigesn der schwacher (hintergrund-)dotierten i-SixGe1-x-ySny-Schicht ermittelt. Die hier-
notwendige relative Permittivitdt &, sjgesn wurde in Abschnitt 2.6.2 ermittelt. Es ergibt
sich dabei eine von der Spannung U abhdngiges Dotiercharakteristik. Abb. 7-12 zeigt
exemplarisch die resultierende Dotiercharakteristik einer Diode des Feldes A1 des Typs

pib mit rp; = 80 um der Probe 3-5.05n-200C.
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Abb. 7-12: Dotiercharakteristik einer Diode des Feldes A7 des Typs pib mitry; = 80 um der Probe 3-5.0Sn-200C.
Aufgrund des deutlich erkennbaren, nahezu konstanten Verlaufs der Dotiercharakteristik
erfolgt eine Mittelwertbildung im Spannungsbereich —0,3V < U < 0,05V zur Bestim-
mung der Akzeptorkonzentration Ny sigesn. Die Akzeptorkonzentration Ny sigesn wurde
auf diese Weise fiir n > 70 Dioden der Proben 3-5.05n-200C, 3-7.55n-200C und 3-10.0Sn-
200C berechnet. Die Ergebnisse sind in der Box-Whisker-Darstellung in Abb. 7-13

zusammenfassend dargestellt und werden fiir die weitere Auswertung in Abschnitt 7.3

bendotigt.
15

X n=109 n=85 n=70 ]

10k == offn ]

| ] $ ]

S U1 O
T T
]

3 — % ﬂ -
(28+0,1)-107cm®  (10,6+0,5) 10" cm™®  (3,6+0,2)-10"" cm™
3-5.05n-200C 3-7.55n-200C 3-10.05n-200C

N
I

Akzeptorkonzentration, Ny gices, (10" cm™)

Abb. 7-13: Box-Whisker-Darstellung der extrahierten Akzeptorkonzentration N sigesn der Probenserie 3.
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Auffallend dabei ist die Hohe der Akzeptorkonzentration Njsjgesn. Die Akzeptor-
konzentration N, sigesn liegt dabei mit 107 cm™ < Ny gigesn < 108 cm™2 ein bis zwei
Grofdenordnungen deutlich tiber der erwarteten Hintergrunddotierung von intrinsischem
Ge Nyjge = 10'® cm™3. Die Ursache hierfiir liegt wahrscheinlich an fehlerhaft in die
Kristallmatrix eingebauten Sn-Atomen. Ahnliche Hintergrunddotierkonzentrationen
wurden bereits in der Literatur flir die Epitaxie von Ge1-zSnz berichtet [69]. Die Akzeptor-
konzentration Ny sigesn der SixGeix-ySny-Schicht der Proben 3-5.05n-200C, 3-7.55n-200C
und 3-10.05n-200C wurde im Rahmen der Bachelorarbeit von Johannes Ziegler
eingehender untersucht (Abschnitt 6.3 in [47]). Die im Schichtstapel der Probenserie 3 in
Abb. 6-1 zu Grunde gelegte intrinsische SixGei-x-ySny-Schicht ist demnach eigentlich
vielmehr eine p-typ dotierte SixGeixySny-Schicht und wird daher als solche in der

weiteren Auswertung betrachtet.

Institut fiir Halbleitertechnik

226 Universitat Stuttgart



Materialcharakterisierung von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-x-ySny

7.3. Berechnung der indirekten Bandlticke EgL,SiGeSn

Aus den mittels C(U)-Charakterisierung bestimmten Built-In-Spannungen Uj,; wird im
ndchsten Schritt die Bandliicke Ejgigesn in Abhéngigkeit der SixGei-xySny Zusammen-
setzung berechnet. Fiir den hier betrachteten Konzentrationsbereich 5,0 % < cg, <
10,0 % ergibt sich gemafd den Vorbetrachtungen in Abschnitt 2.6.1, basierend auf den
Simulationen von Moontragoon, Soref und Ikonic [22] ein indirekter Halbleiter mit dem

Leitungsbandminimum im L-Tal. Es gilt somit fiir die hier vorgestellten Ergebnisse

E, s = EL
g,SiGeSn — ~g,SiGeSn"

Fir die Auswertung der C(U)-Charakterisierung wird zunachst der hier relevante Teil des
zu erwartenden Banddiagramms, der Probenserie 3 in Abb. 7-14 betrachtet. Dabei wird

die hoch p-typ dotierte, untere SixGe1-x-ySny-Kontaktschicht vernachlassigt.

; T - T - T - T - T :
5,0 | p-SiGeSn n**-SiGeSn 3
4’5 - EVac ______ =

540 \ Iqu"" ]

W A \ 4

s 1.0F i

> QXsiGesn -

So5f- B |

i i |

e \ AEF
3 . Best el SRR =
I AER) KA ]
-0,9 Ey \ = ey n
I ) |
_1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Abb. 7-14: Zu erwartendes Banddiagramm der Diodenstruktur der Probenserie 3.

Die Beziehung zur Berechnung der Bandliicke Ejgijgesn ist demzufolge wie in

Gleichung (7-1) dargestellt.

Egsicesn = q - Up; + AEpy — AE g
(7-1)
mit AELF = EL - EF,Tl und AEFV = EF,p - EV

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-

Legierungen auf virtuellem Germanium-Substrat 227



Berechnung der indirekten Bandliicke E;SiGeSn

Die fiir die Berechnungen notwendigen effektiven Zustandsdichten im Leitungs- und
Valenzband N; und Ny von SixGeix-ySny sind ihrerseits kompositionsabhangig und

wurden in Abschnitt 2.6.5 bestimmt.

Aufgrund der im Vergleich zu den effektiven Zustandsdichten im Leitungs- und
Valenzband N, und N, hohen Dotierstoffkonzentrationen Njsjgesn Und Np sigesn iSt
bereits von Entartung auszugehen. Auflerdem liegt demzufolge das Ferminiveau in der
n-typ dotierten SixGei-xySny-Schicht Er, bereits oberhalb der Leitungsbandkante. Da
hierbei die Boltzmann-Naherung ihre Giiltigkeit verliert erfolgt die Berechnung der Lage
des Ferminiveaus im n-typ und p-typ dotierten Gebiet Erp, und Ep, mittels der in
Gleichung (7-2) und (7-3) dargestellten Abschatzung des Fermi-Dirac-Integrals nach Sze
(Gleichungen (26a) und (26b) in [2].

[ /N, N, o T

AEry sicesn = Er — Ey = —kgT |In (M) +27/2 (M) (7-2)
| \ Ny sigesn Ny siGesn
[ (Npsi N 7

AE|r sigesn = EL — Er = —kpT [In <M> +27% (M) (7-3)
| \NVLsiGesn Ny siGesn/ |

Die auf diese Weise berechneten Werte fiir die Bandliicke E; sicesn 1IN Abhdngigkeit der
SixGe1x-ySny-Zusammensetzung sind Abb. 7-15 zusammengefasst. Zum Vergleich dienen
die Ergebnisse der theoretischen Berechnungen von Moontragoon, Soref und Ikonic [22]
und und Sun, Soref und Cheng [70]. Auffallend ist dabei die deutliche zunehmende
Abweichung zwischen den Ergebnissen fiir steigende Sn-Konzentrationen cg,. Allerdings
handelt es sich bei [22] und [70] um die Ergebnisse simulativer Berechnungen. Aufserdem
ist der grofe Einfluss der einzelnen quadratischen Korrekturfaktoren b&;, bées, und
bé;s, in Gleichung (2-17) zu beachten. Insbesondere fiir den Si-Sn-Korrekturfaktor b&;q,,
gibt es keine experimentellen Daten. Da einige mogliche Anwendungen von SixGe1-x-ySny
im Bereich der Si-basierten Photonik liegen konzentrieren sich die meisten

experimentellen Untersuchungen auf die Bestimmung der direkten Bandliicke E; SiGeSn

[30], [31], [33], [50], [71]-[73]. Zukiinftige Experimente sollten daher darauf abzielen die

indirekte Bandliicke mithilfe weiterer unterschiedlicher Analyseverfahren zu bestimmen,
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um die ersten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu untermauern. Der Ausblick in

Kapitel 8 wird hierzu einige Moglichkeiten aufzeigen.

Si-Konzentration, cg; (%)

18,4 27,5 36,7
1,0 T T I
09 | ¢ -
5 . -
T 08} . " -
g A
2% A
L’{Q 0,7 [ -
(D)
v
] L -
=
S A
g 0,6 m Diese Arbeit 7]
[ ® Moontragoon, Soref und Ikonic ]
0.5 A Sun, Soref und Cheng -
0,4 | | |
5,0 7,5 10,0

Sn-Konzentration, cg, (%)

Abb. 7-15: Ubersicht der indirekten Bandliicke E;Sices“ von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-x-ySny in Abhdngigkeit der

Zusammensetzung im Vergleich mit den theoretischen Arbeiten von Moontragoon, Soref und Ikonic [22] und Sun, Soref
und Cheng [70].
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7.4.1(U)-Charakterisierung von SixGe1.xySny-Heterodioden

Im ndchsten Schritt werden die Ergebnisse der I(U)-Charakterisierung der SixGe1-x-ySny-
Heterodioden der SixGei-xySny-Probenserie 4 diskutiert. Die Ergebnisse dienen, wie
bereits bei der Charakterisierung der SixGeixySny-Homodioden, als Grundlage fiir die
Bewertung der SixGei-xySny-Heterodioden und inwieweit diese fiir die anschlief3ende
C(U)-Charakterisierung geeignet sind. Wie bereits zuvor bei den SixGei-x-ySny-Homo-
dioden werden hierbei stets die Stromdichte- und die Umfangsstromdichte-Charakteris-
tiken betrachtet. Zur besseren Vergleichbarkeit werden dabei stets die Dioden des Feldes
A3 analysiert. Eine Ausnahme stellt die Probe 4-12.55n dar, bei der eine reduzierte
Ausbeute des Feldes A3 die statistische Aussagekraft der Ergebnisse beeintrachtigt. Hier

wurde stattdessen das benachbarte Feld A4 analysiert.

Auf Basis der Ergebnisse erfolgt zunachst eine qualitative Bewertung der hergestellten
Dioden. Zur quantitativen Bewertung werden auch hier der Idealitatsfaktor n, das On-Off-
Stromverhaltnis I, /Io¢ und die Sperrstromdichte J_;, bei U = —1 V berechnet und in

Abschnitt 7.3.6 zusammenfassend dargestellt.

Anhand der Ergebnisse der C(U)-Charakterisierung erfolgt im darauffolgenden Abschnitt
die Bestimmung des Leitungs- und Valenzbandversatzes AE; und AE;,. Wie bereits
erwahnt dienen die Leitungs- und Valenzbandversatze AE; und AE}, als die wichtigsten

Designparameter fiir SixGei1-x-ySny-Heterostrukturen.

7.4.1. I(U)-Charakterisierung der Probe 4-5.05n

Die Stromdichte- und Umfangsstromdichte-Charakteristiken der Bauelemente des Feldes
A3 der Probe 4-5.05n sind in Abb. 7-16 a) und b) dargestellt. Es ist erneut eine sehr gute
Volumenproportionalitit des Stromes fiir —1V < U < 0,25 V zu erkennen. Lediglich die
Diode mit 1, = 40 um zeigt einen leicht unterschiedlichen Verlauf im Sperrbereich
—1V < U < 0 V.Fireine Spannung U > 0,25 V fachert die Kurvenschar der Stromdichte-
Charakteristiken erwartungsgemaf$ auf. In diesem Bereich wird die Kennlinie durch den

Serienwiderstand R dominiert.

Im Vergleich zur Probe 3-5.05n-200C mit der gleichen Zusammensetzung der SixGe1-x-ySny-

Schicht fallt jedoch das deutlich geringere On-Off-Stromverhaltnis von nur ein bis zwei

Institut fiir Halbleitertechnik

230 Universitat Stuttgart



Materialcharakterisierung von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-x-ySny

Grofdenordnungen auf. Die Ursache hierfiir liegt hauptsachlich an der deutlich hoheren
mittleren Sperrstromdichte bei U = —1V von J_;y = 29,62 + 4,07 A - cm~2. Dies ist auf
die héhere DurchstofRversetzungsdichte von Nyp = 1 -10%° 4 0,1 cm™2 zuriickzufiihren,
welche mittels TEM in Kapitel 6.2.3 ermittelt wurde. Der steilere Anstieg des Stromes im
Sperrbereich U < 0V ist gleichzeitig auf die unterschiedlichen Eigenschaften der p-typ

dotierten Schicht (Dicke dge, Akzeptorkonzentration Ny g, und Material) zurtickzufiihren.

Mit Blick auf die nachfolgende C(U)-Charakterisierung ist der steilere Anstieg der
Sperrstromdichte nachteilig. Durch die hohere Sperrstromdichte verkleinert sich der
Spannungsbereich, der eine sinnvolle Messung der Sperrschichtkapazitit Cs und somit
auch die Auswertung der Built-In-Spannung U,,; erlaubt. Der fiir die Auswertung der C(U)-

Charakterisierung sinnvolle Spannungsbereich wird in Abschnitt 7.5 genauer einge-

grenzt.
a) 10° L b)
Probe 4-5.05n 0
10
:\
o 's
g 10° S
b , < 10
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= 10 ol g
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=) M L 4 M
= 2um| O 10 2 pm
g 107 — 3um g — 3um
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103 —10um| g 10° ——10um
—20um| § ——20 um
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. ] ] . o . ] ] .
Q
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Spannung, U (V) Spannung, U (V)
Abb. 7-16: Ergebnisse der [(U)-Charakterisierung der Probe 4-5.05n, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteristik.

Der mittlere Idealitdtsfaktor der Dioden betrdgt hier n = 1,59 + 0,06. Im direkten
Vergleich zu den in Kapitel 7.1 diskutierten SixGe1-x-ySny-Homodioden liegt dieser Wert im

Rahmen der iiblichen Prozesstoleranzen der am IHT hergestellten SixGe1-x-ySny-Dioden.

7.4.2. 1(U)-Charakterisierung der Probe 4-7.55n

Die Ergebnisse der I(U)-Charakterisierung der Probe 4-7.55n sind in den Stromdichte-
und Umfangsstromdichte-Charakteristiken der Dioden des Feldes A3 in Abb. 7-17 a) und
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b) zusammenfassend dargestellt. Nicht funktionierende Dioden, welche also ein durch-
gehend ohmsches Verhalten aufweisen, wurden in der Darstellung zu Gunsten der

Ubersichtlichkeit nicht beriicksichtigt.
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a) 10 E* Probe 4-7.55n : 2 10°
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Abb. 7-17: Ergebnisse der [(U)-Charakterisierung der Probe 4-7.55n, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteristik.

Die funktionierenden Dioden zeigen hierbei eine nahezu perfekte Volumenpropor-
tionalitat fir —1V < U < 0,25 V. Das On-Off-Stromverhaltnis betragt hier ebenfalls ein
bis zwei Grof3enordnungen. Die mittlere Sperrstromdichte bei U = —1V ist mit einem
Wert von J_;, = 12,14+ 1,01 A- cm™2 um einen Faktor 2,4 geringer als bei Probe
4-5.05n. Bei dieser Probe liegt der mittlere Idealitatsfaktor der Dioden bei n = 1,60 +
0,05.

7.4.3. 1(U)-Charakterisierung der Probe 4-10.05n

In Abb. 7-18 a) und b) sind die Stromdichte- und Umfangsstromdichte-Charakteristiken
der Dioden des Feldes A3 der Probe 4-10.0Sn zusammenfassend dargestellt. Bei den
Dioden der Probe 4-10.0Sn zeigt sich ebenfalls eine nahezu perfekte Volumen-
proportionalitdt des Stromes fiir einen Spannungsbereich —1V < U < 0,25V. Das On-

Off-Stromverhaltnis betragt hier ebenfalls ein bis zwei Gréf3enordnungen.

Die mittlere Sperrstromdichte bei U = —1 Vist miteinem Wertvon/_;, = 9,95+ 0,98 A -
cm~ 2 hierbei in derselben GroRenordnung wie bei den zuvor betrachteten Proben 4-5.05n

und 4-7.55n. Der mittlere Idealitatsfaktor liegt wie bei Probe 4-7.55n bein = 1,60 + 0,09.
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Abb. 7-18: Ergebnisse der [(U)-Charakterisierung der Probe 4-10.0Sn, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteristik.

7.4.4. [(U)-Charakterisierung der Probe 4-12.55n

Die Stromdichte- und Umfangsstromdichte-Charakteristiken der Dioden des Feldes A4
der Probe 4-12.55n sind in Abb. 7-19 a) und b) dargestellt.

a) 10° Pro;)e4-12l.55n l I l I l E b) 10°
= 10 g
S < 102
< ~ == — 10
— J.y=13,34 A-cm’ 1<
5 101 pin 1 g S
8 — — pib E C
5 = = 4 [
£ 10" —— 3um g I
S —am| 5 F
) —— Sum %) L
P —1oum| § 10 !
10 ——20um| 5 [ | —20um
——40pum| :© | —40 um
80 um E . 80 um
] ] ) o : ) ] ) ] )
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 S -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
Spannung, U (V) Spannung, U (V)

Abb. 7-19: Ergebnisse der [(U)-Charakterisierung der Probe 4-12.55n, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteristik.

Dabei ist ebenfalls eine sehr gute Volumenproportionalitdt im Spannungsbereich —1V <
U<0,25V und ein On-Off-Stromverhaltnis von ein bis zwei Groéfdenordnungen

erkennbar.
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Die mittlere Sperrstromdichte bei U = —1V liegt mit einem Wert von J_;, = 13,34 +
4,01 A- cm™? in derselben GroéfRenordnung wie bei den zuvor betrachteten Proben. In
Anbetracht der hohen Sn-Konzentration von cg, = 12,5 % ist vor allem der deutlich

niedrigere mittlere Idealitatsfaktor von n = 1,47 + 0,04 bemerkenswert.

7.4.5. I(U)-Charakterisierung der Probe 4-15.05n

Zuletzt werden die Ergebnisse der I(U)-Charakterisierung in den Stromdichte- und
Umfangsstromdichte-Charakteristiken der Dioden des Feldes A3 der Probe 4-15.05n in
Abb. 7-20 a) und b) betrachtet. Diese stehen in volligem Kontrast zu den Ergebnissen der
zuvor betrachteten Proben 4-5.08n, 4-7.58n, 4-10.0Sn und 4-12.55n. Die Stromdichte-
Charakteristiken lassen keinerlei Diodenverhalten erkennen. Stattdessen zeigt sich ein
deutlich ohmsches Verhalten, was auf einen Kurzschluss der gewiinschten Dioden-
struktur hinweist. Es sei darauf hingewiesen, dass einige Charakteristiken nicht den
vollen Spannungsbereich —1V < U <1V abdecken. Da hierbei die eingestellte

Strombegrenzung erreicht wurde, wurden die entsprechenden Messwerte entfernt.
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Abb. 7-20: Ergebnisse der [(U)-Charakterisierung der Probe 4-15.05n, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteristik
Eine mogliche Ursache fiir das ohmsche Verhalten der Dioden ist eine erhdhte Zahl an
Defekten im Kristallvolumen. Die dadurch deutlich erhéhte Defektrekombination
tiberdeckt schliefdlich das gewilinschte Diodenverhalten. Dies ware allerdings an einer

Volumenproportionalitdt der Charakteristiken erkennbar. Ein Kurzschlusspfad entlang
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der Mesa-Oberflache, hervorgerufen durch eine unzureichende Passivierung dieser, ware
hingegen an einer Umfangsproportionalitit erkennbar. Da jedoch weder eine Volumen-
noch eine Umfangsproportionalitdt erkennbar ist, kdnnen diese Ursachen ausgeschlossen

werden.

Dariiber hinaus konnten Metallreste durch eine unzureichende Atzung der Metallisierung
ausgeschlossen werden. Die Ursache fiir die erkennbaren Charakteristiken ist daher nicht
zweifelsfrei zu erklaren und bedarf kiinftig weiterer Analysen. Es ist jedoch anzumerken,
dass die elektrischen Charakteristiken der bisher hergestellten SixGei1-x-ySny-Dioden mit

einer Sn-Konzentration von cg,, = 15 % stets kein Diodenverhalten erkennen lief3en.

Da die Charakteristiken kein typisches Diodenverhalten aufweisen wurde keine weitere
qualitative Auswertung vorgenommen. Die Probe 4-15.0Sn wird daher in der folgenden

Zusammenfassung der Probenserie 4 nicht berticksichtigt

7.4.6. Zusammenfassung der [(U)-Charakterisierung der Probenserie 4

In diesem Abschnitt erfolgt ein abschlief3ender Vergleich der Ergebnisse der I(U)-Charak-
terisierung der Probenserie 4. Hierzu sind in Abb. 7-21 a) und b) jeweils die Stromdichte-
und Umfangsstromdichte-Charakteristiken einer Diode des Typs pib des Feldes A3 mit
ry = 3 um und 7, = 80 um der Proben 4-5.05Sn, 4-7.58n, 4-10.05n und 4-12.55n im
Vergleich dargestellt.
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g 10! =
8 ry= 3um 5
) — — ry=80um %)
i 3 ——  4-5.08n g 10
10 — 475 | S
—— 4-10.0Sn ;g 4-10.0Sn
| —— 4-12.55n 5 . : . : . —— 4-12.55n
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 8 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0

Spannung, U (V) Spannung, U (V)

Abb. 7-21: Ergebnisse der [(U)-Charakterisierung der Probenserie 4, a) J(U)-Charakteristik, b) Jo(U)-Charakteristik.
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Die Stromdichte-Charakteristiken lassen dabei nur geringfiigige Unterschiede zwischen
den einzelnen Proben erkennen, was auf eine durchgehend gleichbleibende Qualitiat der

Dioden hinweist.

In der Umfangsstromdichte-Charakteristik ist zudem erwartungsgemafd eine Gruppie-

rung der Charakteristiken der Bauelemente mit r); = 3 pm und r;; = 80 um zu erkennen.

Abschliefend sind die bereits in Abschnitt 7.1.6 verwendeten Bewertungskriterien fiir die
Dioden der Probenserie4 in Tab. 7-2 zusammengefasst. Die Ergebnisse der I(U)-
Charakterisierung zeigen generell eine sehr gute Eignung der hergestellten Dioden der
Probenserie 4 fiir die nachfolgende C(U)-Charakterisierung zur Bestimmung der Built-In-

Spannung Uy,;. Lediglich die Probe 4-15.05n weist keine funktionierenden Dioden auf.

Probe J_1 (A-cm™32) n

4-5.0Sn 30+ 4 1,59 + 0,06
4-7.5Sn 12+1 1,60 £ 0,05
4-10.0Sn 10+1 1,60 £ 0,09
4-12.5Sn 13+ 4 1,47 £ 0,04

Tab. 7-2: Aus den Ergebnissen der I(U)-Charakterisierung der Probenserie 4 extrahierte Diodenparameter.
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7.5. C(U)-Charakterisierung von SixGe1.x.ySny-Heterodioden

In Abschnitt 1.1 wurde zuvor die indirekte Bandliicke von SixGe1-xySny EL; ¢, anhand der
Ergebnisse der C(U)-Charakterisierung von SixGei-xySny-Homodioden bestimmt. Im
nachsten Schritt wird das Verfahren zur Bestimmung des Leitungs- und Valenzband-
versatzes AE; und AE}, auf die SixGe1-x-ySny-Heterodioden der Probenserie 4 angewendet.
In diesem Abschnitt werden zunachst die Ergebnisse der C(U)-Charakterisierung der

SixGe1-x-ySny-Heterodioden der Probenserie 4 betrachtet.

Die Auswertung beginnt dabei gemafd Kapitel 2 zunachst wieder mit der Korrektur der
Kapazitat der Diode Cpjoqe um die Kapazitat Copen zur Sperrschichtkapazitit Cs. Diese
wird anschliefdend auf die Mesaflache Apes, Nnormiert. Abb. 7-22 zeigt exemplarisch die
normierten Cg(U)-Charakteristiken der Dioden des Feldes A3 der Probe 4-5.05n. Hierbei
zeigt sich erwartungsgemaf eine sehr gute Volumenproportionalitat im fiir die Aus-

wertung relevanten Spannungsbereich —0,5V < U < 0,05 V.

10 T T T T T T T T T T T T T T
L Probe 4-5.05n Feld A3
08 L Usc=20mV; =100 kHz

+ —— pib
0,6~~~ pin

Sperrschichtkapazitat, C; (uF-cm™)

04
0,2
0 / L . L . L . L . L . L . L . L .
-0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1

Spannung, U (V)
Abb. 7-22: Normierte Cg(U)Charakteristiken von Dioden mit ry, = {20, 40,80} um der Probe 4-5.05n.
Im Vergleich zu den Ergebnissen der C(U)-Charakterisierung der Probenserie 3 sinkt die
Kapazitit fiir Spannungen U < —0,5 V bereits deutlich frither gegen Cs = 0 uF - cm™2 ab.
Dies ist zunachst auf die unterschiedlichen Schichtstrukturen der beiden Probenserien 3

und 4 (Dicke und Dotierstoffkonzentrationen) zuriickzufiihren. Eine weitere Ursache ist

Molekularstrahlepitaxie und Charakterisierung unverspannter Silizium-Germanium-Zinn-

Legierungen auf virtuellem Germanium-Substrat 237



C(U)-Charakterisierung von SixGe1-xySny-Heterodioden

der im Rahmen der I(U)-Charakterisierung in Abschnitt 7.4 beobachtete, deutlich steilere

Anstieg des Sperrstromes.

Im nachsten Schritt werden die Cg(U)-Charakteristiken der Probenserie 4 in Abb. 7-23
verglichen. Exemplarisch hierfiir dient jeweils die Diode des Typs pib mit r); = 80 pm. Die
Cs(U)-Charakteristiken unterscheiden sich dabei in ihrer Position entlang der

Spannungsachse und ihrer Hohe nur geringfligig.

1,0 T T T T T T T T T T T T T T T T
L Uu,-=20mV; f=100 kHz

0,8 L v =80 um; pib ]
Probe 4-5.05n
06 - Probe 4-7.55n i
Probe 4-10.05n

Probe 4-12.55n
04 i

0,2

Sperrschichtkapazitat, C (uF-cm™)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1
Spannung, U (V)

Abb. 7-23: Vergleich der Cs(U)-Charakteristiken von Dioden der Probenserie 4 mit r; = 80 um.

Einen deutlich besseren Aufschluss gibt hier erneut die CZ-Darstellung in Abb. 7-24.

1 ' 1 ' 1 ' 1 ] 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
Fitbereich uy-=20mV; f=100 kHz |
-03V<U<-0,05V ry = 80 pm; pib

Messung

— — — Linearer Fit
Probe 4-5.0Sn
Probe 4-7.5Sn
Probe 4-10.05n
ST~ Probe 4-12.55n

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-05 -04 -03 -02 -01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Spannung, U (V)

Abb. 7-24: Vergleich der C5 2 (U)-Charakteristiken von Dioden der Probenserie 4 mit rp; = 80 pm.
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Hierbei zeigt sich erneut gemafd den theoretischen Erwartungen ein linearer Verlauf. Die
lineare Anpassung des Verlaufs, als Basis fiir die lineare Extrapolation, erfolgt hier im
Spannungsbereich —0,3V < U < —0,05 V. Der Schnittpunkt der linearen Extrapolation
kennzeichnet die Built-In-Spannung U,;, welche im nachfolgenden Abschnitt fiir die

Berechnung der Leitungs- und Valenzbandversatze AE; und AE}, verwendet wird.

Die Auswertung wurde hierbei ann > 27 Dioden fiir die Proben 4-5.058n, 4-7.55n, 4-10.05n
und 4-12.55n durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der Box-Whisker-Darstellung in

Abb. 7-25 zusammenfassend dargestellt.

n=27 n=36 n=40 n=30
~— 0;5 — —
S T -
-
%b J_ '. :- é
= I
E 04 " % é “ .
g L
& : 1 \ 7
g &
[ 03+ -
(0,44+£0,02) V (0,46 £0,01)V (0,40£0,01)V (0,35+£0,02) V

4-5.05n 4-7.55n 4-10.0Sn 4-12.55n

Abb. 7-25: Box-Whisker-Darstellung der extrahierten Built-In-Spannungen U,; der Proben 4-5.05n, 4-7.55n, 4-10.05n
und 4-12.55n.

Im letzten Schritt der C(U)-Charakterisierung wurde auch hier die Akzeptor-
konzentration Ny g, der schwach dotierten Ge-Schicht unter Verwendung von Gleichung
(2-16) berechnet. Diese dient im nachfolgenden Abschnitt zur Berechnung der Lage des

Fermi-Niveaus in der Ge-Schicht.

Zunachst wird hierfiir wieder die nach Gleichung (2-16) resultierende Akzeptorkonzen-
trations-Charakteristik in Abb. 7-26 betrachtet. Bemerkenswert ist hierbei die abfallende
Akzeptorkonzentration Ny e flir Spannungen U < —0,3 V. Dabei handelt es sich um ein
Artefakt aus der Berechnung, da die Sperrschichtkapazitat ab dieser Spannung, wie in
Abb. 7-23 erkennbar, gegen Null absinkt Cs(U < —0,3 V) — 0 uF - cm™2. Zuriickzufiihren

ist dieses Verhalten auf den zunehmenden Sperrstrom, hervorgerufen durch Defekte.
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Abb. 7-26: Akzeptorkonzentrations-Charakteristik einer Diode des Feldes A3 des Typs pib mit rp; = 80 pm der Probe
4-5.05n.

Die Akzeptorkonzentration N,g. wurde hierbei im Spannungsbereich —0,3V < U <
—0,05V durch Mittelwertbildung fiir n > 30 Dioden der Probenserie 4 berechnet. Die
Ergebnisse sind in der Box-Whisker-Darstellung in Abb. 7-27 zusammenfassend darge-
stellt. Dabei ist nur eine geringe Abweichung von der angestrebten Akzeptor-
konzentration von N, g, erkennbar. Die Akzeptorkonzentration Ny ¢, liegt im Vergleich

der Proben in einem Bereich von 8 - 10*” cm™3 < Ny g < 1- 108 cm™3.
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) R L (44
N
s 7F _
o
-~
—
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i . (9,2+1,0)-10 cm™ (8,7 +0,7) -10'7 cm™ (8,5+1,0)-107 cm™ (8,3+0,7) -10"7 cm™®
<

4-5.08n 4-7.58n 4-10.0Sn 4-12.55n

Abb. 7-27: Box-Whisker-Darstellung der extrahierten Akzeptorkonzentration N, g, der Probenserie 4.
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7.6. Berechnung des Leitungs- und Valenzbandversatzes AE; und AE,

Die Berechnung der Leitungs- und Valenzbandversatze AE; und AE, aus der Built-In-
Spannung Uj,; einer pn-Heterostruktur basiert auf der Idee von Herbert Kromer [12]. Das

Verfahren wiirde auch schon zur Analyse anderer Halbleitersysteme verwendet [74].

Zu Beginn der Auswertung wird ndchst das zu erwartende Banddiagramm der
Heterostruktur der Probenserie 4 in Abb. 7-28 betrachtet. Es wird dabei ein Hetero-

iibergang vom Typ I angenommen.

R
o
7
N
Q@
®
Q
S
J

o\\
1 \\u
\X

—

o
(6)]
I

Energie, E (eV)

Eg,SiGeSn

x (a.u.)

Abb. 7-28: Zu erwartendes Banddiagramm der Heterostruktur der Probenserie 4. Annahme: Heteroiibergang Typ I.
Aufgrund der hohen Donatorkonzentration in der n-typ dotierten SixGei-x-ySny-Schicht
Np sicesn Wird angenommen, dass das Fermi-Niveau hier bereits oberhalb der Leitungs-
bandkante E; liegt. Die Built-In-Spannung Uj,; berechnet sich dabei nach H. Krémer nach
Gleichung (7-4) (Gleichung (3) in [12, S. 562]). Darin enthalten sind die Diffusions-
spannungen im p- und n-Gebiet Up, und Up, und einem zusdtzlichen Korrekturfaktor

[12].

2kpT 7-4
Upi = Upp + Upn + 74
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Die Berechnung der Diffusionsspannungen im p- und n-Gebiet Up,, und Up,, folgt dabei
aus der Losung der Poisson-Gleichung im p- und n-Gebiet [2, S. 82]. Die resultierenden

Beziehungen sind in den Gleichungen (7-5) und (7-6) angegeben.

_ Nage Xpge (7-5)
Uor =0 2
U - Np siGesn * X siGesn (7-6)
pn =4 £SiGeSn " 2

Flr die Berechnung wird ebenfalls die relative Permittivitat €gjgesn, welche in Abschnitt
2.6.2 bestimmt wurde, verwendet. Die Berechnung der Diffusionsspannungen im p- und
n-Gebiet Up, und Up, erfordert auflerdem die Kenntnis der Raumladungszonenweiten
Xp,Ge UNd Xy sigesn in den jeweiligen Gebieten. Um diese berechnen zu konnen wird

zundchst der Quotient Up,, /Upy,, wie in Gleichung (7-7) dargestellt, gebildet.

2
NA,Ge " Xp,Ge
Upp £Ge - 2 _ Npsigesn * EsiGesn (7-7)
= 2 = . )
UDn ND,SiGeSn ’ xn,SiGeSn NA,Ge €ge
EsiGesn * 2
. NA Ge
mit Xn,SiGeSn = N " Xp,Ge
D,SiGeSn

Durch Einsetzen und Vereinfachung von Gleichung (7-7) in die Gleichungen (7-5) und
(7-6) und unter Verwendung von Gleichung (2-8) ergeben sich daraufhin die in den
Gleichungen (7-8) und (7-9) dargestellten Beziehungen zur Berechnung der Diffusions-

spannungen im p- und n-Gebiet Up, und Up,. Hierbei sind alle nétigen Material- und

Schichtparameter bekannt.

kT
q (7-8)
Np siGesn * €siGesn
NA,Ge *EGe

Up; — 2

Upn =q

1+
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kT 7-9
Upp = Upi = Upn = 2= (7-9)

q
Im nachsten Schritt folgen aus den Zusammenhadngen des Banddiagramms in Abb. 7-28
die in den Gleichungen (7-10) und (7-11) dargestellten Beziehungen zur Berechnung des
Leitungs- und Valenzbandversatzes AE; und AE}, der dargestellten Heterostruktur.

7-10
AEy = Eg,SiGeSn - qUDp —qUpn — AEFV,Ge - AELF,SiGeSn ( )

7-11
AE, = Eg,SiGeSn - Eg,Ge — AEy, ( )

In Gleichung (7-11) wird zundchst die Bandlicke von Ge E;ge = 0,66 eV [2, S. 789]
benoétigt. Die Berechnung des Valenzbandversatzes nach Gleichung (7-10) erfordert
auflerdem die Kenntnis der Lage des Ferminiveaus in der Ge-Schicht AEpy g, und der
SixGe1-x-ySny-Schicht AE} ¢ sigesn- Aufgrund der hohen Dotierstoffkonzentrationen in den
beiden Gebieten verliert hierbei die Boltzmann-Naherung bereits ihre Gultigkeit. Daher
erfolgt die Berechnung der Lage des Ferminiveaus AEgy e und AE| f sigesn, Wie bereits in

Abschnitt 7.3, mithilfe der Gleichungen (7-12) und (7-13) nach Sze (Gleichung 26a und
26b in [2]).

N N i
AEpy ge = Ep — Ey = —kpT lln (NA’Ge) 4+ 273 ( A'Ge> l (7-12)

V,Ge V,Ge

Np i Nn o i
AEyp sicesn = Ey — Ep = —kgT [m (ﬂ) +2-% (m)] (7-13)
L.SiGeSn Ny, siGesn

Auf diese Weise wurden die Leitungs- und Valenzbandversatze AE; und AEy,in Ab-
hangigkeit der Zusammensetzung der SixGe1-xySny-Schicht berechnet. Die Ergebnisse sind

in Tab. 7-3 dargestellt.

csi (%) Cge (%) Csn (%) AE; (eV) AEy (eV)
18,4 76,7 5,0 -0,316 0,354
27,5 65,0 7,5 -0,292 0,439
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36,7 53,3 10,0 -0,350 0,204
Tab. 7-3: Leitungs- und Valenzbandversatze AE; und AEy, der in Abb. 7-28 dargestellten Heterostruktur.

Auffallend hierbei ist der durchgehend negative Leitungsbandversatz AE;. Dies weist
daraufhin, dass die urspriingliche Annahme eines Heterotlibergangs Typ [ falsch ist.
Stattdessen bildet sich ein Heterotlibergang Typ II. Auf Basis der Ergebnisse wurde daher
jeweils ein detailgetreues Banddiagramm der Proben 4-5.05n, 4-7.55n und 4-10.05Sn
erstellt. Diese sind in Abb. 7-29, Abb. 7-30 und Abb. 7-31 dargestellt.
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Abb. 7-29: Detailliertes Banddiagramm der Heterostruktur der Probe 4-5.05n.
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Abb. 7-30: Detailliertes Banddiagramm der Heterostruktur der Probe 4-7.55n.
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Abb. 7-31: Detailliertes Banddiagramm der Heterostruktur der Probe 4-10.05n.

Dariiber hinaus erlaubt das korrigierte Banddiagramm die Bestimmung der Elektronen-
affinitat gxsigesn in Abhdngigkeit der SixGei-xySny-Zusammensetzung. In die Berechnung
flief3t die Elektronenaffinitit von Ge mit einem Wert von xg. = 4,0 eV [3, S. 152] ein. Die
Ergebnisse sind in Tab. 7-4 dargestellt.

csi (%) Cge (%) Csn (%) qXsicesn (€V)
18,4 76,7 5,0 4,316
27,5 65,0 7,5 4,292
36,7 53,3 10,0 4,350

Tab. 7-4: Elektronenaffinitdt gysjgesn in Abhdngigkeit der SixGe1-x-ySny-Zusammensetzung.
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7.7. Ermittelte Materialparameter von auf Ge gitterangepasstem SixGe1-x-ySny

In dieser Arbeit wurden mehrere Materialparameter von auf Ge gitterangepasstem
SixGe1xySny sowohl experimentell als auch tiber theoretische Abschatzungen bestimmt.
Die experimentell bestimmten Materialparameter, die indirekte Bandliicke E;SiGeSn, die
Leitungs- und Valenzbandversatze AE; und AE}, und die Elektronenaffinitit q ysjgesn Sind
in Abhangigkeit der Zusammensetzung der SixGei-xySny-Legierung abschliefdend in
Tab. 7-5 zusammenfassend dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist dabei nur

die Sn-Konzentration cg, dargestellt.

Csn (%) E} sigesn (€V) AE, (eV) AEy (eV) qXsiGesn (€V)
5,0 0,697 -0,316 0,354 4,316
7,5 0,807 -0,292 0,439 4,292
10,0 0,514 -0,350 0,204 4,350

Tab. 7-5: Die indirekte Bandliicke E;steSn, die Leitungs- und Valenzbandversédtze AE; und AEy, und die Elektronen-
affinitdt q ¥sigesn in Abhangigkeit der SixGe1-x-ySny-Zusammensetzung.

Die zusatzlich im Rahmen von Abschnitt 2.6 mittels erster Abschatzungen bestimmten
Materialparameter, die relative Permittivitat &, sjgesn, die effektiven Massen im Leitungs-
und Valenzband my sigesn Und my sigesn und die effektiven Zustandsdichten im Leitungs-

und Valenzband Ny sigesn Und Ny sigesn Sind ebenfalls abschlieRend nochmals in Tab. 7-6

zusammengefasst.
Csn (%) & M siGesn Mysigesn  Npsigesn (€M 3) Ny sigesn (cm™3)
5,0 15,47 0,229 0,335 1,10 - 10%° 4,88 -108
7,5 15,35 0,236 0,361 1,15 - 10%° 5,44 - 1018
10,0 15,10 0,240 0,380 1,18 - 10%° 5,88 1018

Tab. 7-6: Die relative Permittivitat &, gigesn, die effektiven Massen im Leitungs- und Valenzband m, sigesn und my sigesn
und die effektiven Zustandsdichten im Leitungs- und Valenzband N sjgesn und Ny sigesn in Abhdngigkeit der
SixGe1-xySny-Zusammensetzung
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8. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die eingangs formulierten Ziele der Arbeit
nochmals rekapituliert und die erreichten Ergebnisse abschliefSend zu-

sammengefasst.

Ein finaler Ausblick der Arbeit dient zur Anregung fiir kiinftige Forschungs-
arbeiten im Rahmen der SixGe1-xySny-Epitaxie. Ein besonderer Augenmerk
liegt dabei auf méglichen Strategien zur kiinftigen Funktionalisierung von

SixGe1-xySny fiir die eingangs motivierten méglichen Anwendungen.

8.1. Fazit der erreichten Ziele

Die vorliegende Arbeit hatte das primare Ziel die MBE von unverspanntem SixGe1-x-ySny
auf Ge-VS zu optimieren um somit die Herstellung von auf Ge gitterangepassten Hetero-
strukturen zu ermoglichen. Dabei wurden zundchst die Kernprobleme der MBE von
SixGe1xySny-Legierungen identifiziert. Der stark temperaturabhdngige Effekt der Sn-
Segregation beeinflusst die Kristallqualitat nachteilig und erfordert daher die MBE in
einem sehr niedrigen Substrattemperaturregime von Tg < 250 °C. Die Einhaltung derart
niedriger Substrattemperaturen wird dabei zusatzlich durch die Dynamik des verwen-
deten MBE-Systems und die Heizwirkung der Molekularstrahlquellen erschwert. Dieses
Problem konnte nur durch den Einsatz von Infrarot-Pyrometrie gelost werden, welche die
Beobachtung der dynamischen Effekte auf der Substratoberfliche und gleichzeitig die

Entwicklung neuer Strategien zur Regelung der Substrattemperatur erlaubt.

Unter Verwendung der neu entwickelten Strategie zur Regelung der Substrattemperatur
wurde anschliefSend die MBE von unverspanntem SixGe1-x-ySny auf Ge-VS in einem Sn-
Konzentrationsbereich von 2,5 % < c¢g, < 15,0 % optimiert. Hierzu wurde die Substrat-
temperatur im Rahmen einer umfangreichen Probenserie fiir jede Sn-Konzentration im
Bereich T; = {160,200,250,300} °C variiert. Die resultierende, optimale Substrat-
temperatur fiir die MBE von unverspanntem SixGe1-x-ySny auf Ge-VS liegt dabei bei Ts <

200 °C.

Der zweite Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Materialcharakterisierung von auf Ge

gitterangepasstem SixGe1-xySny. Hierzu wurden, unter Verwendung des optimierten
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Fazit der erreichten Ziele

Epitaxieprozesses, sowohl SixGe1-xySny-Homodiodenstrukturen als auch SixGei-x-ySny-
Heteroodiodenstrukturen mit Sn-Konzentrationen von 5,0 % < cg, < 15,0 % hergestellt
und mithilfe der am IHT verfiigbaren Reinraumtechnologie zu diskreten Dioden weiter-

verarbeitet.

Die Dioden wurden anschliefSend einer umfassenden elektrischen Charakterisierung
unterzogen, deren Ergebnisse zunachst zur Bewertung der Kristallqualitat der herge-
stellten Diodenstrukturen und somit des Epitaxieprozesses dienen. Die Ergebnisse der
darauffolgenden C(U)-Charakterisierung wurden zur Bestimmung der indirekten Band-

liicke E;SiGeSn und der Leitungs- und Valenzbandversatze AE; und AE, verwendet. Es

handelt sich dabei um wichtige Materialparameter fiir die kiinftige Konzeptionierung von
auf Ge gitterangepassten SixGeixySny-Heterostrukturen. Als finales Ergebnis zeigt die
nachfolgende Abb. 8-1 nochmals das resultierende Banddiagramm einer Ge-
Sio,37Geo,535n0,10-Heterostruktur, welches auf Daten der in dieser Arbeit gewonnenen

Ergebnisse berechnet wurde.
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Abb. 8-1: Banddiagramm einer Ge-Sio37Geo,535n0,10-Heterostruktur
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Zusammenfassung und Ausblick

8.2. Ausblick auf die kiinftige Funktionalisierung von SixGe1-x.ySny

Die vorliegende Arbeit ist, gegeben durch die verfligbare Ge-VS-Technologie, bewusst auf
die Epitaxie von auf Ge gitterangepasstem SixGe1xySny limitiert. Es wurde allerdings
bereits mehrfach gezeigt, dass dieser Konzentrationsbereich ebenfalls nicht das mégliche
direkte Halbleiterverhalten von SixGei-x-ySny adressiert. Zur Verdeutlichung zeigt die

folgende Abb. 8-2 nochmals die erwartete Bandlicke Ej sigesn Von SixGe1-x-ySny.

50
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40 Direkt (I"-Tal)
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S
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;i 30 -
o 0,4
k= Ge-artig (L-Tal)
B
E 0,2
= 20
]
M 0
&
Gitterangepasst auf Ge
10 -0,2
-0,4
Si-artig (X-Tal)
0 -0,6

0 10 20 30 40 50
Si-Konzentration, cg; (%)

Abb. 8-2: Berechnete Bandliicke von SixGe1-x-ySny, basierend auf Simulationen von Moontragoon, Soref und Ikonic vgl.
[22] (Eigene Darstellung, Daten entnommen aus [22])

Ein moglicher kiinftiger Forschungsansatz stellt daher die Entwicklung von virtuellen
Ge1zSnz-Substraten dar. Dies wirde die Adressierung des vollen Zusammen-
setzungsbereiches von SixGei-x-ySny und somit potenzielle Anwendungen im Bereich der

Si-Photonik erschlief3en.

Flr die Funktionalisierung von SixGe1-x-ySny im Rahmen komplexer Bauteilstrukturen ist

es auRerdem unabdingbar die beobachtete Hintergrunddotierung von 107 cm™3 <
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Ausblick auf die kiinftige Funktionalisierung von SixGe1-x-ySny

Nyisigesn < 108 cm™ deutlich zu reduzieren. Eine Moglichkeit hierfiir ist die Durch-
filhrung der SixGe1-x-ySny-Epitaxie in H2-Atmosphare. Flur die Reduktion der Hintergrund-
dotierung von Gei1-zSn. wurde diese Methode bereits von Asano et al. erfolgreich ange-
wandt vgl. [75]. Hierfiir ist allerdings eine umfangreiche Erweiterung des A-MBE-Systems

notwendig.

Zur weiteren Optimierung der Reproduzierbarkeit der Gitteranpassung sind dariiber
hinaus alternative Verfahren zur Messung und Regelung der Molekularstrahlfliisse in
Betracht zu ziehen. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Messung und Regelung
des Si-Flusses. Eine mogliche Alternative bietet hier die Ratenmessung mittels Quarz-
sensor. Da ein Quarzsensor stets samtliche auftreffende Atome in die Messung einbezieht
kann hiermit das Messsignal des Si-Flusses im Vergleich zur Messung mittels QMS
deutlich erhoht werden. Eine Herausforderung hierbei ist jedoch die optimale Einbaulage
des Quarzsensors. Einerseits muss der Quarzsensor direkt in den Si-Molekularstrahl des
ESVs blicken, andererseits jedoch eine Messung der anderen Molekularstrahlfliisse

vermieden werden.

Eine letzte Moglichkeit kiinftiger SixGei-x-ySny-Forschungen ist die Fortsetzung der im
Rahmen dieser Arbeit begonnenen, umfangreichen Materialcharakterisierung zur
experimentellen Bestimmung der Materialeigenschaften. In der vorliegenden Arbeit
mussten einige Parameter zundchst mithilfe erster theoretischer Abschitzungen

bestimmt werden, um die Bestimmung der indirekten Bandlucke EgL,SiGeSn und der

Leitungs- und Valenzbandversatze AE; und AE,, auf Basis der gewonnenen Ergebnisse
liberhaupt zu ermoglichen. An dieser Stelle gilt es die Arbeit fortzusetzen und die noch
fehlenden Materialparameter anhand experimenteller Daten zu bestimmen. Nur auf diese
Weise wird es moglich sein die Funktionalisierung von SixGe1-x-ySny-Heterostrukturen

weiter voranzutreiben.
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In dieser Arbeit wurde der nachfolgend in Abb. A-1 dargestellte Maskensatz SiGePIN2009

aufweisen. Die Hauptfelder sind dabei in Zeilen von A bis D und Spalten von 1 bis 4

verwendet. Der Maskensatz ist dabei in einzelne Chipfelder unterteilt. Neben einigen,
nicht verwendeten, Feldern sind mittig die Hauptfelder (in Abb.A-1 rot umrahmt)
angeordnet. Es handelt sich dabei um 16 Chipfelder, welche alle den gleichen Aufbau

A. Maskensatz
durchnummeriert.

Anhang
Anhang
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Abb. A-1: Gesamtiibersicht des verwendeten Maskensatzes SiGePIN2009



A. Maskensatz

Eine Detailansicht eines Hauptfeld ist exemplarisch fiir das Feld A1 in Abb. A-2 dargestellt.
Ein Hauptfeld enthalt dabei, wie in Abb. A-2 markiert, mehrere verschiedene Strukturen

mit kreisformiger Mesa.

7 A

3|b3_5HORT

PILLSHORT

Plb 20_SHORT PIbYOSHORT PIbBOSHORT

Typ pib short

0-SHORT

Typ pin short -

K

{

\ 2o%e’
L £5e0ese

Pin20_0PEN

Typ pin open N

pin pinback

Abb. A-2: Gesamtiibersicht des verwendeten Maskensatzes SiGePIN2009

Der Maskensatzes zur Herstellung der Strukturen mit kreisformiger Mesa unterteilt sich
dabei in drei Ebenen: Mesa zur Strukturierung der eigentlichen Mesa, Oxidfenster zur

Definition von Kontaktéffnungen im Passivierungsoxid und Metallisierung zur
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Anhang

Strukturierung der Kontaktflichen. Abb. A-3 zeigt die drei Ebenen nebeneinander und

zusitzlich die Uberlagerung der Ebenen.

Mesa Oxidfenster Metallisierung Komplett

Abb. A-3: Ubersicht der einzelnen Maskenebenen des verwendeten Maskensatzes SiGePIN2009

Aufierdem wird unterschieden zwischen Strukturen des Typs pib und des Typs pin.
Strukturen des Typs pib weisen dabei einen vollflachigen Metallkontakt zur oberen
Kontaktschicht auf. Strukturen des Typs pin weisen hingegen einen ringférmigen
Metallkontakt zur oberen Kontaktschicht auf. Dadurch entsteht in der Mitte der
Kontaktfliche ein optisches Fenster. An dieser Stelle ist es moglich die prozessierten
Strukturen mittels optischer Verfahren zu charakterisieren. Verdeutlicht wird der

Unterschied durch den Vergleich der Oxidfensterebenen in Abb. A-4.

Oxidfenster pib Oxidfenster pin

Abb. A-4: Vergleich der Strukturen des Typs pib und des Typs pin

Dariiber hinaus enthalt der Maskensatz noch Strukturen des Typs open und des Typs
short. Bei Strukturen des Typs open ist dabei keine Offnung im Passivierungsoxid fiir den
Metallkontakt der oberen Kontaktschicht enthalten. Die Struktur dient dabei zur
Bestimmung der Kapazitiat des Metallkontakts im Rahmen der C(U)-Charakterisierung.

Der Unterschied wird auch hier deutlich im Vergleich der Oxidfensterebenen in Abb. A-5.
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Oxidfenster pib Oxidfenster pib_open

Abb. A-5: Vergleich der Strukturen des Typs pib und des Typs pib_open

Bei Strukturen des Typs short sind hingegen die beiden Kontaktflachen durch einen Steg
verbunden. Der Vergleich in Abb. A-6 verdeutlicht den Unterschied. Hier ist der Kontakt
rot markiert. Die Struktur wird fiir Hochfrequenzmessungen benotigt und in dieser Arbeit

nicht verwendet.

Metallisierung pib Metallisierung pib_short

Abb. A-6: Vergleich der Strukturen des Typs pib und des Typs pib_short

Zusatzlich enthalt der Maskensatz noch Strukturen fiir Transferlangenmessungen (TLM).

Sie sind im linken unteren Rand von Abb. A-2 zu erkennen.
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Anhang

B. Proben- und Prozessiubersicht

Im Folgenden erfolgt eine Zuordnung der in dieser Arbeit eingefiihrten Proben-
bezeichnungen zu den am IHT verwendeten Probenidentifikationsnummern (Proben-ID).

Dabei werden die einzelnen Probenserien gruppiert.

Probenbezeichnung Proben-ID

1.0-GeSn-8.05n-1 A4920

1.1-5.08n A4224

1.1-10.05n A4226

1.2-12.55n A4538

1.2-15.08n A4540

Tab. B-1: Proben-ID-Zuordnung Probenserie 1

Probenbezeichnung Proben-ID

2-2.55n-150C A4980

2-2.55n-250C A4982

2-5.05n-160C A4986

2-5.05n-250C A4987

2-7.55n-160C A4990
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2-7.55n-250C A4992

2-10.08n-160C A4994

2-10.05n-250C A4996

2-12.55n-160C A5001

2-12.55n-250C A5003

2-15.05n-160C A5005

2-15.05n-250C A5008

2-0.0Sn-GeRef A4997

Tab. B-2: Proben-ID-Zuordnung Probenserie 2

Probenbezeichnung Proben-ID

3-5.05n-200C A5095

3-10.0Sn-200C A5100

3-12.55n-180C A5122

3-15.05n-160C A5126

Tab. B-3: Proben-ID-Zuordnung Probenserie 3
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Probenbezeichnung Proben-ID
4-5.0Sn A4895
4-7.55n A4891
4-10.08n A4892
4-12.55n A4893
4-15.08n A4894

Tab. B-4: Proben-ID-Zuordnung Probenserie 4

Zusatzlich erfolgt eine Zuordnung der Prozessbezeichnungen zu den Prozessidentifi-

kationsnummern (Prozess-ID) des IHT.

Prozess Prozess-ID
P1-SiGeSn-Homopin 431-1
P2-SiGeSn-Heteropin 348-2

Tab. B-4: Prozess-ID-Zuordnung zu den Prozessbezeichnungen

Anhand der hier erfolgten Zuordnung kénnen bei Bedarf weitere Daten und Ergebnisse

liber das Archiv des IHT abgerufen werden.
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