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Vorwort

In den letzten Jahren ist das Interesse an Forschung und Entwicklung auf
dem Gebiet der nichtthermischen Aktivierung von Kiristallisationsvorgangen
bedeutend gewachsen.

Bei der Kiristallisation von Dinn- und Epitaxieschichten aus der Dampf-
phase im Vakuum sind alle Komponenten der Bildungs- und Wachstumsprozes-
se, d. h. Adsorption, Oberflachendiffusion, die Bildung und Entwicklung von
Keimen unterkritischer GroBe sowie die Koaleszenz der Keime, in hohem MaBe
energieabhangig. Durch Bestrahlung der Kristallisationsflache mit Licht, Elektro-
nenbeschuB, Einwirkung mit durchdringenden Strahlungsquellen und energeti-
sche Anregung der Atome des Abscheidungsgases kann man den Kristallisations-
prozeB beeinflussen und das eine oder andere Wachstumsstadium freilegen.

Die Durchfihrung der Kristallisation unter den Bedingungen auBerer
Einwirkung kann dieses Verfahren wesentlich optimieren. In dieser Hinsicht ist die
Bestrahlung der Wachstumsflache mit schweren geladenen Teilchen, d. h. mit
lonen, am effektivsten. Dabei geht der Hauptanteil der Ubertragenen Energie in
die oberflachennahe Schicht tber, wo die Energieausbreitung intensiver ablauft.

Bis heute wurden viele Erfahrungen in der Arbeit mit lonenstrahlen
gesammelt. Die Abscheidung der Filme und Epitaxieschichten aus lonenmole-
kularstromen im Vakuum eroffnet prinzipiell neue Wege zur Herstellung von
mikroelektronischen Schaltkreisen: Es bietet sich die Moglichkeit, in einem
einzigen technologischen Prozefl mit Hilfe von lonenbeschuBB die Substratatzung
vorzunehmen, die Kristallisation aus dem lonenmolekularstrom zu realisieren,
indem man dessen Energie und Dichte variiert und auf diese Weise das
Wachstumstempo und die Eigenschaften der Schichten verandert, lokale
Zuachtung durchzufiuhren und ein vorgegebenes Relief auf der Oberflache zu
erzeugen, die Dotierung vorzunehmen, indem man verschiedene lonenguellen
und massenspektrometrische Systeme benutzt, und auch mehrschichtige
Strukturen mit abrupten p-n-Ubergangen, Heteroiliberginge, ohmsche Metall-
kontakte usw. zu erzeugen. Ein Vorzug der genannten Verfahren ist deren
optimale Eignung fur die Steuerung und Automatisierung, auBerdem lassen sie
sich mit ionenelektronischen Kontroliverfahren fir die Struktur und Oberflachen-
zusammensetzung kombinieren.

Die Bestrebungen zur Erforschung und Entwicklung von Verfahren fir das
Niedertemperaturwachstum von Epitaxieschichten und Filmen rihren zum einen
daher, daB es moglich ist, elementare Etappen ihrer Bildung und ihres
Wachstums in reinster Form zu beobachten. Das Verstandnis der physikalischen
Vorgange und chemischen Prozesse, die zur Bildung von Kristallen einer gegebe-
nen Zusammensetzung und Struktur fuhren, 1aBt uns die jetzt schon nicht mehr
spurbare Grenze Uberschreiten, die die Wissenschaft vom Wachstum der Halb-
leiterkristalle und -filme von der Technologie der integrierten Elektronik trennt.

Zum anderen kann durch den Verzicht auf Hochtemperaturtechnologien die
Qualitat elektronischer Bauelemente deutlich verbessert werden (wegen der
Erhaltung der hohen Lebensdauer und Beweglichkeit der Trager, dem Ausbleiben
unkontrollierbarer Diffusionsvorgange usw.). Auch prinzipiell neue technologische
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Wege sind moglich, z. B. die Erzeugung von metastabilen Filmphasen mit guten
oder sogar einzigartigen Eigenschaften, wie z. B. amorphem Silizium, Supra-
leitern und diamantahnlichem Kohlenstoff.

Im Zusammenhang mit der zunehmenden Tendenz zur Anwendung extrem
dunner Epitaxieschichten (weniger als 1 um) hat die Mdéglichkeit, friiheste
Kristallisationsstadien beeinflussen zu konnen, groBe Bedeutung gewonnen, was
den lonenstrahl zu einem unersetzlichen Werkzeug fir die Forschung und
EinfluBnahme macht.

Auch die Stellung, die die betrachteten Fragen innerhalb der Problematik
der Allunions- und internationalen wissenschaftlichen Konferenzen einnehmen,
zeugt von deren Aktualitat.

Auf den internationalen Vakuumkongressen (1974 in Kioto, 1977 in Wien,
1980 in Paris) ist die Zahl der Beitrage zur Abscheidung von Schichten und
Filmen aus lonenmolekularstromen standig gestiegen. Auf dem V. Symposium zu
Wachstumsprozessen und Syntheseverfahren bei Halbleiterkristallen und -filmen
(1978 in Novosibirsk) und der Internationalen Konferenz "Niedrigenergie-
lonenstrahlen” (1980 in London) arbeiteten spezielle Sektionen auf dem Gebiet
des Schichtwachstums. Auch bei der 6. Internationalen Konferenz zum
Kristallwachstum (1980 in Moskau) nahmen ahnliche Untersuchungen einen
bedeutenden Platz ein.

Ende 1979 wurde vom Prasidium der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR ein spezieller Beschlufy Uber die Entwicklung der fundamentalen und
anwendungsbezogenen Arbeiten auf dem Gebiet der Oberflachenphysik und
-chemie gefaBt, in welchem den lonenstrahlverfahren eine wichtige Stellung
zugewiesen wird.

Nun ist die Verallgemeinerung, Analyse und Systematisierung der Einzelda-
ten zur ionenaktivierten Filmkristallisation aktuell notwendig geworden, die auch
Zielstellung dieser dem Leser vorgelegten Monographie war. Da es noch keine
ausgearbeitete Theorie zu diesem Verfahren gibt, ist eine solche Verallgemei-
nerung recht schwierig, und unser Versuch ist nur als ein erster Schritt in diese
Richtung zu betrachten.

Der Autor dankt dem korrespondierenden Mitglied der Akademie der
Wissenschaften der Usbekischen SSR, Herrn Saidov, und dem Doktor der
physikalisch-mathematischen Wissenschaften, Herrn Radzabov, fir die wertvollen
Anmerkungen, die beim Durchsehen des Konzepts gemacht wurden. Bei der
Gestaltung waren Frau Achmedova und Frau Almatova eine groBe Hilfe, denen
der Autor seine aufrichtige Anerkennung ausdriicken méchte.

Stuttgart, den 15. 01. 1999

Die Ubersetzer bedanken sich fir die sachkundige Unterstitzung durch Herrn Prof. Ljutovi¢ und Herrn
Oberbeck.
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