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Die wichtigsten GesetzmidBigkeiten des Wachstums von Filmen und
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Deutsche Auszugsiibersetzung aus:
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Hier werden charakteristische Forschungsergebnisse verschiedener Autoren
dargestellt, die die Vorgdnge der Metallschichtabscheidung und Kiristallisation von
Halbleiter-Epitaxieschichten aus lonenmolekularstromen untersucht haben. Dabei
widmen wir den Untersuchungen zum Wachstum von Halbleiter-Einkristallschichten
besondere Aufmerksamkeit. Krimmel und Gordon [77] haben die Abscheidung von
Dinnschichten unter der Wirkung einer Bestrahlung mit schnellen lonen untersucht.
Als Substrate wurden eine versilberte Glasscheibe, eine Kupfer- und eine
Aluminiumscheibe verwendet. Es wurden Schichten aus Silber, Gold, Eisen, Silizium,
Kupfer und Wolfram mit einer Dicke d<200 A unter den folgenden Bedingungen
abgeschieden: lonenenergie E<10 keV; lonenstrom: fiir Silber und Gold /<10 mA, fur
Kupfer und Eisen /<1 mA, fur Silizium und Wolfram /<<1 mA; Vakuum 1,3-10° Pa;
Verhéaltnis der lonen zu den neutralen Atomen im zerklUfteten Bereich (engl. caustic
area) der Oberflache 1:500.

Die Autoren stellten fest, dal3:

1. die lonen die Substratoberfliche von Verunreinigungen saubern;

2. sich wegen der ungleichméfigen Verteilung der lonen auf der Oberflache ein
unregelmalig geatzter Bereich bildet;

3. die Schichtqualitat nicht von lonen mit £E<1 keV abhangig ist; bei E<10 keV und
einem Verhaltnis der lonen zu den neutralen Atomen von 1:500 verbessert sich
die mechanische Festigkeit der Schicht wesentlich, d. h. die Schichtfestigkeit
verbessert sich mit steigender lonenenergie;

4. bei E<10 keV und einem Verhaltnis der lonen zu den neutralen Atomen von 1:500
der optische Reflexionskoeffizient der Schicht mit dem Koeffizienten im Bereich
hoher mechanischer Festigkeit lbereinstimmt. Der Unterschied zwischen den
Reflexionskoeffizienten betragt 10-20%.

Die Autoren [78] untersuchten den Kondensationsvorgang eines Stoffes auf
der Oberflaiche eines festen Korpers, der mit Inertgasionen (E<4 keV) unter
folgenden Bedingungen bestrahlt wird: Man verwendet Metallschichten aus Silber
und Zink; als Substrate Glas, Metall und Steinsalz; Neon- und Argonionen mit E<4
keV und ein Vakuum von ~1,3:10° Pa.

Es wurde festgestellt, dal® sich bei der Schichtkondensation unter fiir die
thermische Abscheidung “unterkritischen” Bedingungen die Geschlossenheit der
Schichten verbessert (die Korngréf3e verringert sich, aber die Dichte wird groRer).
Diese Ergebnisse lassen sich durch das Ansteigen der effektiven
Oberflachenadsorptionsenergie fir den Abschnitt Substrat-Dampf erklaren.

In [78] wird die Moglichkeit der Verwendung eines Edelgasionenstrahles fiir
die lokale Bildung von Metallschichten gezeigt. Die Bedingungen sind folgende:
Schichten aus Zink, Silber und Titan; Substrate aus leitendem Glas und Metall;
Argonionen mit E=4 keV; lonenstrom /=4-10"7 cm® Verdampfertemperatur
T,=330°C; Expositionszeit (die Zeit, die fir das Erscheinen einer Schicht benotigt
wird, die visuell fixiert werden kann) =2 min.

Die Autoren haben festgestellt, dal}

1. bei der Bestrahlung mit Argonionen eine selektive Abscheidung ablauft;
besonders deutlich ist dieser Effekt bei Zinkschichten und Glassubstraten zu
beobachten, die bei T,=330°C; I=4-107 cm, t=2 min gebildet wurden;

2. der lonenstrahl die Abscheidung von Metallschichten stimuliert;
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3. die Korngréfen der Zinkschichten in Abhangigkeit von der Substratart zwischen
1000 A und 2 um schwanken; die KorngréRen bei Silber- und Titanschichten sind
<100 A.

In [80] wird der optimale Energiebereich fur die Abscheidung von Magnesium-
und Bleischichten auf Kohlenstoffsubstraten vorgestellt - 70-75 keV. Alle Versuche
wurden bei Zimmertemperatur durchgefihrt.

Die Autoren [89] untersuchten die strukturellen und elektrischen
Eigenschaften von Metallschichten, die durch den Beschul? von ZnP-Kristallen mit
Argonionen gewonnen wurden. Wie die Ergebnisse zeigten [80, 81], kdnnen sich
dichte und gut verkettete Schichtstrukturen abscheiden, was fir die Optik von
Hochleistungslasern interessant ist.

Fur den Fall der Abscheidung von Silber oder ZnTe auf NaCl wurde nur im
ersten Stadium der Schichtbildung ein loneneinflud bemerkt, es wurde keine
spirbare Abhéangigkeit von der lonenenergie beobachtet [80]. Die Autoren [90]
stellten eine positive Wirkung der erhdhten lonenenergie auf das epitaktische
Wachstum der Schichten A~By, fest, die mit Hilfe zweier Strahlen aus verschiedenen
Quellen synthetisiert wurden. AuRerdem verbesserte sich die Qualitat der Schicht
auf Grund der Hochfrequenzentladung im Kreuzungsbereich der beiden Strahlen in
Substratnahe.

Die Abscheidungsverfahren aus dem lonenstrahl, aber auch die
Strukturuntersuchungen an den abgeschiedenen Schichten helfen uns, die
Wechselwirkung lon - fester Kérper im Schichtwachstumsprozel® zu verstehen.

Uber die Defokussierung des lonenstrahls. Die Defokussierung des
lonenstrahls, bedingt durch die gegenseitige AbstolRungswirkung gleichnamig
geladener lonen, findet bei hohen Werten des lonentransportstromes statt. Dieser
Effekt gewinnt dann an Bedeutung, wenn die Masse der geladenen Teilchen grof3,
aber ihre Geschwindigkeit gering ist. Deshalb ist die Abschatzung der
Defokussierung des Strahles bei der Schichtabscheidung aus lonenstrahlen mit
niedriger Energie wichtig.

Der minimale Radius des lonenstrahls kann mit Hilfe der folgenden
Gleichungen errechnet werden

z ctno JigR+Fnta
—exp(c’tn’a) = J' exp(x?)dx + '[ exp(x?)dx,
2c ; ;
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V ist die Beschleunigungsspannung; / der lonenstrom; o der Winkel zwischen
lonenstrahl und Substratnormaler; g, die Pemittivitat; e die Ladung der Elektronen; m
die Masse des lons; z der normalisierte Abstand der Strahldrift.
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Mit Hilfe der angeflhrten Gleichungen wurden die Abhéangigkeiten der
normalisierten Minimalradien des Strahls in der Anode (R,,) fir die lonen Si* und
Ge" mit einer Energie von 100 eV vom normalisierten Abstand der Strahldrift bei /=1
mA, 100 und 10 pA errechnet (Abb. 29). Wenn der anfangliche Strahlradius, der
lonenstrom und der Driftabstand jeweils 1 cm, 100 A und 5 cm betragen, so ist der
Radius des Strahls in der Anode beim Transport der Si*-lonen 3 cm grof. Wegen
der groflen Defokussierung, bedingt durch das gegenseitige Abstofden gleichnamig
geladener lonen, ist es schwierig, auf diese Weise einen lokalisierten lonenstrahl mit
niedriger Energie und hoher Stromdichte zu bekommen. Um der Defokussierung des
Strahles vorzubeugen, wird deshalb der lonentransport manchmal bei hohen
Geschwindigkeiten mit darauffolgender abrupter Abbremsung (um die erforderliche
niedrige Energie zu erreichen) im Endstadium durchgefihrt.
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Abb. 29. Abhangigkeit Strahlradius R vom Driftabstand Z.

Die Autoren [91] haben ein System fiir die Schichtabscheidung aus einem
Niedrigenergie-lonenstrahl konstruiert und hergestellt. lonen mit einer Energie von
16,5 keV wurden aus einer Plasmatronquelle vom Typ der Thomsonschen
lonenquelle gewonnen. Als Material fir die Generation von Silizium- und
Germaniumionen wurde Germanium- und Siliziumpulver verwendet, das durch
Magnetscheidung mit gleichzeitiger Energieabbremsung auf 2,5 keV von anderen
lonen gereinigt wurde. Der lonenstrahl wurde in einem elektrischen Feld abgelenkt
um auszuschlielen, dald sich Elektronen und neutrale Teilchen mit ihm vereinigen.
Die Haupt- und die Zusatzlinse mit magnetischer Fokussierung wurden vor der
Anode eingebaut. Danach wurden die lonen durch Anlegen eines positiven
Potentials an die isolierte Auffangelektrode abgebremst. Durch Veranderung dieses
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Potentials liel sich die Abschluf3energie der lonen von 0 bis 2,5 keV variieren. In der
Kammer herrschte ein Druck von 1,3x107 Pa.

Fur den Fall der Si*-lonen wurde die Abhangigkeit des lonenstroms vom Wert
der Beschleunigungsspannung festgestellt. Durch Magnetfokussierung gelang es,
bei einem Strom von 40 pA einen Si*-lonenstrahl mit einer Energie von 100 eV zu
erzeugen. Der Durchmesser des einfallenden Si*-lonenstrahls in der Anode betrug
30 mm.

Die Substrate fiir die epitaktische Ziichtung der Schichten waren einkristalline
Wafer des n-Typs mit der Orientierung (111) und einem spezifischen Widerstand von
9 Q-cm fir Silizium und 10 Q-cm fur Germanium. Sie wurden mechanisch poliert und
chemisch geétzt, um die schadhafte Schicht an der Oberflache zu entfernen.

Das oben beschriebene System zur Abscheidung von Epitaxieschichten aus
einem lonenstrahl wurde zur Erzeugung von Ge™- und Si*-lonenstrahlen eingesetzt.
Bei der Abscheidung betrug die Energie der lonenstrahlen 100 eV, die Dosis 1x10®
lonen/cm® und die Stromdichte 4-5 pA/cm®. Der Gesamtstrom der lonenstrahlen
wurde kontrolliert; wahrend der Abscheidung wurde die Stromdichte konstant
gehalten. Nach flinfstiindiger Abscheidung wurden Schichten mit einer Dicke von
1500 - 3000 A erzeugt. Wahrend der Abscheidung wurden die Substrate mit Hilfe
einer 650 W Halogenquarzlampe auf eine Temperatur von 350°C erhitzt. Zur
Untersuchung der Rekristallisation der abgeschiedenen Schicht wurden Proben nach
der Schichtabscheidung in einer Ny+tH,-Atmosphare auf 300-1200 °C (fur
Germanium auf 800°C) getempert.

Die Strukturcharakteristik der abgeschiedenen Schichten wurde durch das
RHEED-Verfahren (reflection high energy electron diffraction, d. U.) ermittelt, und
ihre Zusammensetzung wurde mit Hilfe der Sekundarionenmassenspektrometrie und
der Electron-probe micro-analysis untersucht. Vor Durchfiihrung des Prozesses
wurde der Energiebereich fur die Abscheidung bestimmt, da - falls die Energie der
bombardierenden lonen groer ist als das ermittelte Niveau - die abgeschiedenen
Atome oder die Atome der Substratoberflache bei Eintritt des lonenstrahls zerstaubt
werden. Die einkristalline Siliziumauffangelektrode mit der Orientierung (111) wurde
bei Zimmertemperatur mit Ge'-lonen mit einer Energie von 100 eV - 2 keV
beschossen; die Dosis betrug konstant 5x10"" lonen/cm®. Es wurde festgestellt, dai
die Siliziumauffangelektrode bei einer Energie der Ge-lonen tber 500 eV zerstaubt
wird, und bei 500 eV wird eine Schicht abgeschieden. Deshalb wurde die
Abscheidung bei Energien bis zu 100 eV durchgefihrt, um den Einflul der
Zerstdubung auf ein Minimum zurtickzudrangen.

Die Untersuchungen mit Hilfe des RHEED-Verfahrenshaben gezeigt, dal bei
Abscheidungstemperaturen unter 200°C auf den Germaniumsubstraten amorphe
Schichten entstehen. Bei Abscheidungstemperaturen von 300°C und héher sind die
Schichten einkristallin, sogar ohne Tempern. Schichten, die bei 200°C geziichtet und
dann bei Temperaturen Uber 300°C getempert wurden, sind ebenfalls einkristallin.
Bei Zimmertemperatur erzeugte Schichten haben nach dem Tempern bei 500°C eine
polykristalline Struktur und nach dem Tempern bei 850°C eine Vorzugsorientierung.

Zur Untersuchung des Einflusses von Oberflachenbesonderheiten des
Substrates und Abweichungen der Gitterkonstanten auf das Wachstum von
Germaniumepitaxieschichten wurden Germaniumionen auf Siliziumsubstrate mit der
Orientierung (111) abgeschieden. Die Wahl fiel deshalb auf Siliziumsubstrate, weil

"im engl. Original heifdt es: weniger als 500 eV; d.U. ; vgl. [91], S. 248, d.U.
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auf deren Oberflache eine schwer entfernbare nattrliche Oxidschicht vorhanden ist.
Die Germaniumabscheidung auf Siliziumsubstrate erinnerte jedoch in vielem an die
Abscheidung auf Germaniumsubstrate. Bei 300°C gewonnene Schichten waren
einkristallin, bei Temperaturen unter 200°C erzeugte amorph. Im Unterschied zu den
Germaniumsubstraten fiihrte (bei Temperaturen tUber 300°C) das Tempern der
Schichten, die bei Temperaturen unter 200°C auf Siliziumsubstrate abgeschieden
wurden, immer zu einer polykristallinen Struktur.

Untersuchungen mit Hilfe des Elektronensondenmikroanalysators zur Ver-
schmutzung der Germaniumschicht mit Kohlenstoff-Atomen im Abscheidungsprozef’
haben gezeigt, dak die Kohlenstoffkonzentration in den Ge*-Schichten und in den
Substraten fast gleich ist.

Das lonenbombardement der Substratoberflaiche ruft zwei miteinander
konkurrierende Prozesse hervor: die Zerstdubung und die Abscheidung, die in
entscheidendem Male von der Strahlenergie bestimmt werden.

Die Autoren [92] haben Experimente durchgefihrt, bei denen Silberschichten
unter Einsatz eines ~30% ionisierten Strahls auf NaCl- und Glassubstrate
abgeschieden wurden. Die Beschleunigungsspannung betrug 0-3 keV. Die
Einkristallbilder, die man bei der Diffraktion schneller Elektronen erhielt und die auf
dem NaCl-Substrat zu beobachten sind, entsprachen den Oberflichendefekten, die
durch lonenstoll entstehen. Es wurde ein gutes epitaktisches Wachstum von
Metallschichten auf einem kristallinen Substrat mit partiell ionisierten Strahlen bei
niedrigen Temperaturen festgestelit.

Analoge Ergebnisse fur Gold auf NaCl werden in der Arbeit [90] beschrieben.
Die Schichtstruktur verbesserte sich und wurde homogener dank der Spiral-
schichtung zwischen Quelle und Substrat. Wahrscheinlich entstehen diese Effekte
durch Verdichtung des ionisierten Strahls in der Spirale und Verdichtung der Keime,
die an der Substratoberflache infolge des lonenbombardements gebildet werden.

Epitaktisches @ Wachstum von  Siliziumschichten. Einkristalline
Siliziumschichten wurden auf Saphir und anderen Substratmaterialien mit Hilfe der
Abscheidung aus chemischen Dampfen und der Vakuumabscheidung erzeugt.

Silizium-Einkristallschichten mit grolRer Hall-Beweglichkeit wurden von den
Autoren der Arbeit [93] erzeugt.

Bei den Abscheidungsprozessen aus lonenmolekularstromen spielen Punkt-
defekte eine wichtige Rolle. Itoh und Nakamura [83] haben das herkdmmliche Ver-
fahren der Gasphasenabscheidung und das lonenimplantationsverfahren kombiniert.
In diesem Falle scheidet sich das Silizium auf die Defektzentren ab, die durch lonen-
implantation gebildet werden. Die Abscheidungsrate betragt ~3 A/s. Die spezifische
Leitfahigkeit, die Durchschlagsspannung und die C-V-Kennlinie der epitaktischen
Mesadiode wurden gemessen. Diese Messungen zeigten die Existenz von
Grenzschichten beim epitaktischen Wachstum. Die spezifische Verteilung der
Tragerkonzentration ist in Abb. 30 dargestellt.
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Abb. 30. Tragerverteilung in der Epitaxieschicht Si/(111) Si:
A - “inneres” Substrat; B - epitaktisch geziichtete Schicht; C - “normale” Oberfliche bei einem
Nullpotential der Auffangelekirode .
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Abb. 31. Abhéangigkeit der Leitfahigkeit der Schicht und der Durchschlagsspannung

des p-n-Ubergangs vom Potential der Auffangelektrode:
1 - Theorie; 2 - Experiment.

Mittels Analyse der He'-lonenriickstreuung wurde die Dicke der epitaktisch
geziichteten Schicht auf 2000-2500 A geschatzt. Auf diese Weise ist das Einsetzen
des epitaktischen Wachstums von der Energie der einfallenden Teilchen abhangig.

Die Autoren [83] haben Siliziumepitaxieschichten des n-Typs auf einem
Siliziumsubstrat des p-Typs mit Hilfe des Abscheidungsverfahrens aus partiell
ionisiertem Dampf bei einer Substrattemperatur von 800°C gezichtet. Die
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Siliziumionen, die sich im Siliziumdampf befanden, wurden bei einem Potential der
Auffangelektrode von 15 kV (maximaler Wert) beschleunigt. Die mittlere Dicke der
Epitaxieschicht betrug nach zweistiindiger Abscheidung 2 pm und R,=3 A/s. Die
Leitfahigkeit der Epitaxieschichten erhdhte sich bei Steigerung des
Auffangelektrodenpotentials, auf allen Proben wurden exakte Kikuchi-Linien
beobachtet. Der abfallende Ast der Volt-Ampere-Kennlinie ist stark von der Struktur
der Trennschicht abhangig, die neben dem p-n-Ubergangsbereich gebildet wird. Aus
diesen Proben wurden epitaktische Mesadioden hergestellt und die
Durchschlagsspannung gemessen (Abb. 31).

Die C-V-Kurven der epitaktischen Mesadioden zeugen von der Bildung eines
abrupten Uberganges in den Proben. Fiir den Fall des Nullpotentials der
Auffangelektrode ist die Leitfahigkeit der Epitaxieschicht niedriger als die des
Substrats, so dal sich die verarmte Schicht um 2 um in die Epitaxieschicht senkt.
Auf diese Weise besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der
Tragerkonzentration in der Epitaxieschicht und dem Potential der Auffangelektrode.

Bei der Zichtung von Epitaxieschichten auf mit Bor dotierten
Siliziumeinkristallen (p = 100 Q-cm) mit der Orientierung (111) wurde ein analoges
Verfahren angewendet. Die Abscheidungsrate betrug 4 A/s, der lonenstrom 100
pAlcm?,  was einer ~30%igen lonisierung der  Siliziumionen entspricht.
Einkristallschichten wurden bei Temperaturen gewonnen, die Gber der angegebenen
Substrattemperatur lagen (Die tatsdchliche Substrattemperatur ist auf Grund der
lonenbestrahlung héher, A. d. U.) (Abb. 32) und manchmal auch bei Zimmertemperatur,
wenn der lonengehalt auf 80 uA/cm2 erhoht wurde, was einem zu ~25% ionisiertem
Strahl entsprach.
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Abb. 32. Kristallzustand von Siliziumschichten, die auf Siliziumsubstraten mit der Orientierung
(111) gezlchtet wurden, als Funktion der Substrattemperatur und der Stromdichte der
Siliziumionen, mit denen das Substrat bei einer Beschleunigungsspannung von 10 kV

beschossen wird:
I und JI- Bedingungen, unter denen nach den Elektronendiffraktionswerten Einkristallbeugungsflecken (7),
Zwillingsbildung (2) und der amorphe Zustand (3) auftraten.
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Das epitaktische Wachstum von Einkristallschichten bei niedrigen
Substrattemperaturen kann auf die Erhdhung der Substrattemperatur und teilweise
auch auf die Defektstruktur der Oberflache zuriickzufihren sein. Laut den Angaben
in [94] erhoht sich bei einem lonenstrahl mit einer Leistung von 1 W/cm™ (10 kV- 100
pAlem?) die Temperatur auf 400°C, was jedoch fiir die Erzeugung von
Siliziumeinkristallschichten durch herkdmmliche Gasphasenabscheidung nicht
ausreicht. Im Falle von He'-lonen mit £=300 keV bildet sich bei Zimmertemperatur
eine relativ grofle Anzahl von Punktdefekten. Die Forscher sind der Meinung, daB
sie fur die Keimbildung und das Siliziumwachstum an den Knotenpunkten
verantwortlich sind.

Die Arbeit [85] beschreibt die Erzeugung von ~1000 A dicken
Siliziumschichten auf Substraten, die aus (111)- und (110)-Flachen
herausgeschnitten  wurden, bei verschiedenen Temperaturen, einer
Beschleunigungsspannung von 10 kV, mit unterschiedlichem Siliziumionengehalt.
Der Kiristallzustand der abgeschiedenen Schichten wurde durch das
Elektronendiffraktionsverfahren bestimmt. Bei einer Wachstumstemperatur unter
600°C und einer lonenstromdichte von ~2 uAlcm2 wurden durch keines der
Abscheidungsverfahren aus partiell ionisiertem lonenstrahl Einkristallschichten
erzeugt. In allen Fallen waren die Abscheidungsraten gleich, wodurch die Aussagen
bestétigt werden, dal die Selbstzerstaubungsgeschwindigkeit des Siliziums extrem
gering ist. Folglich liegt unter den gegebenen Wachstumsbedingungen die niedrigste
Epitaxietemperatur bei 600°C. Mit Hilfe des PIVD-Verfahrens wurde festgestellt, da®
die Epitaxietemperatur gesenkt werden kann, indem man die lonenstromdichte
erhdht. Sogar bei Zimmertemperatur wurden  Einkristallschichten  auf
Siliziumsubstraten geziichtet, die aus (111)-Flachen herausgeschnitten wurden,
wenn die lonenstromdichte auf 80 pA/cm?® erhdht wurde. Fir Siliziumsubstrate, die
aus (110)-Flachen herausgeschnitten wurden, mufll die lonenstromdichte fur die
Realisierung des epitaktischen Wachstums bei Zimmertemperatur 100 uA/c:m2
betragen. Die Kristallordnung in den Einkristallschichten, die mit dem PIVD-
Verfahren bei Zimmertemperatur und sogar bei 400°C gewonnen wurden, ist jedoch
nicht so ideal, wie in Silizium-Volumenmaterial (zitiert nach dem engl. Original, [85] S. 555,
im russ. Text heil’t es: Die Kristallordnung .... ist nicht ideal, auch nicht im urspriinglichen kompakten
Silizium; d. U.)

Das Verhalten der abgeschiedenen Schichten beim Tempern wurde mit Hilfe
des Rickstreuungsverfahrens der He'-lonen und durch Widerstandsmessung
festgestellt. Die Streuungsleistung von He'-lonen mit einer Energie von 300 keV aus
einer Schicht, die bei Zimmertemperatur abgeschieden wurde, zeugt von einer
hohen Dichte an Kristalldefekten, die auch nach dem Tempern bei 900°C erhalten
bleiben. Der Widerstand der Schichten, die bei Zimmertemperatur und bei 400°C auf
p-Substraten aus einer (111)-Flache abgeschieden wurden, ist bei einer
lonenstromdichte von 100 pA/cm? zu grof fir Messungen. Nach zwanzigminitigem
Tempern bei Temperaturen (ber 600°C haben diese Schichten den p-
Leitfahigkeitstyp. Bei 600-900°C existieren zwei Temperstadien im Verlaufe der
Regenerierung der Kristallstruktur. Steigt die Temperatur beim Tempern auf 750°C
an, kommt es zu einem schnellen Absinken des Schichtwiderstandes, bei noch
héheren Temperaturen sinkt er schrittweise weiter. Der Widerstand der Schichten,
die bei einer Temperatur von 400°C abgeschieden wurden, n&hert sich nach dem
Tempern bei einer Temperatur von 900°C dem Widerstand der Siliziumquelle an.
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Beim epitaktischen Wachstum von Einkristallschichten und einer Temperatur
unter 600°C kann es auf der Substratoberflache infolge des lonenbombardements
wahrend der Siliziumabscheidung zu einer Temperaturerhéhung kommen. Laut [94]
liegt die Temperatur des Siliziumsubstrats ungefahr 400°C (Ober der
Zimmertemperatur, wenn die zugefiihrte Leistung 1 W/cm? betragt. Der Autor nahm
an, dal® die Substrate einen schlechten thermischen Kontakt haben und die
Warmeverluste ausschlieRlich auf die Strahlung zurlickzufihren sind. Es wurde
angemerkt, daf} sich die Substrattemperatur wahrend der lonenimplantation bei einer
Implantationsleistung von 1 W/em? im Vergleich zur Zimmertemperatur ungefahr um
300°C erh6ht. Die Keimbildung l1auft jedoch im Anfangsstadium der Abscheidung ab,
wenn die Temperaturerh6hung noch keine Rolle spielt. Das Maximum der
zugefithrten Leistung betragt in diesem Fall ~1 W/cm?, die Temperatur auf dem
Substrat infolge des lonenbombardements ist nicht hoher als 400°C. Die auf diese
Weise transportierte Energie reicht aus, um die Substrattemperatur im Vergleich zur
Siliziumepitaxietemperatur in einem herkémmlichen System der
Vakuumabscheidung (~600°C) zu erhdhen. Folglich kann die Verringerung der
Epitaxietemperatur bei der Abscheidung aus partiell ionisiertem Dampf nicht auf die
Temperaturerhéhung infolge des lonenbombardements zurlickgefiihrt werden.

Um den Einflu der Erhitzung bei lonenbeschuld zu klaren, wurde unter
Elektronenbeschud der Oberfliche mit einer Leistung von 1 Wicm?® eine
Abscheidung auf ein Siliziumsubstrat durchgefihrt, das aus einer (111)-Flache
herausgeschnitten wurde. Dabei wurden keine einkristallinen Schichten erzeugt.
Folglich lalkt sich die Verringerung der Epitaxietemperatur nicht durch den
Warmeeffekt erklaren, der durch das lonenbombardement hervorgerufen wird.

Die Substrattemperatur bei epitaktischem Wachstum von zerstdubtem Silber
und Gold liegt bedeutend niedriger als die Temperatur bei der Vakuumverdampfung.
In diesem Falle sinkt die Epitaxietemperatur infolge der Wirkung der kinetischen
Energie der Dampfatome, die auf die Substratoberflache abgeschieden werden. Die
auf die Oberflache gelangenden lonen mit hoher Energie erhéhen die Dichte der
Bildungszentren, indem sie an der Stolistelle Oberflachendefekte erzeugen.

Setzt man das PIVD-Verfahren mit Temperatursteigerung, hervorgerufen
durch das lonenbombardement ein, so wachst die Oberflachenbeweglichkeit der sich
abscheidenden Siliziumatome, weshalb eine Siliziumepitaxie bei geringen
Substrattemperaturen erreicht werden kann. Der Widerstand einer Schicht, die bei
Zimmertemperatur gezichtet wurde, sinkt abrupt ab, und nach dem Tempern bei
900°C treten die Kristalldefekte nicht wieder in Erscheinung. Die kinetische Energie
der Siliziumionen, die auf das Substrat abgeschieden werden, ist bei Einsatz des
PIVD-Verfahrens bedeutend grof3er als die Energie der Abscheidungsatome bei der
herkdmmlichen Vakuumabscheidung. Auf diese Weise haben auch lonen mit hoher
Energie Einfluf} auf die Schichtbildung. Offensichtlich wirken lonen mit hoher Energie
auf den Koaleszenzprozel® der Wachstumsinseln ein. Obwohl der Beschuls mit
Siliziumionen das Einkristallwachstum wegen der Zunahme der Keimbildungszentren
begtnstigt, fuhrt das Fehlen ausreichender Warmeenergie auf dem Substrat zu
Gitterdeformationen und Defekten, was den Koaleszenzprozef3 der Einkristallinseln
erschwert.

Die Germanium-Homoepitaxie im Vakuum aus einem Molekularstrom und
einem partiell ionisieten Strom wird in [95] beschrieben. Es wurden
Germaniumschichten auf ein Substrat aus demselben Material abgeschieden
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(Energie der Germaniumionen 500-1000 eV, lonisationsgrad 0,01%). Man stellte
fest, daf} die entstehenden dreidimensionalen “Inseln” unter dem Beschuf} von lonen
mit E=500+1000 eV aufgespalten werden, infolgedessen gléttet sich die Oberflache.

Der Autor [96] realisierte den Abscheidungsprozel} epitaktischer Germanium-
Silizium-Legierungen mittels Zerstdubung. Zur Verbesserung der Schichtadhasion
wurde Germanium mit lonen bestrahlt [97]. Bei der Schichtbildung aus dem
Laserplasma kann das epitaktische Wachstum durch die Einwirkung von
lonenstrdmen stimuliert werden [98,99].

Eine recht originelle Methode der Abscheidung eines ionisierten Clusterstrahls
wird in den Arbeiten [100-103] beschrieben. Sie wurde bei der Untersuchung der
Bildungsbedingungen von Clustern, bei der Grolenbestimmung und der
lonisationscharakteristik angewendet. Folgende Kennwerte wurden untersucht: das
Profii der Zwischenphasenschicht (mittels lonenrickstreuverfahren), die
Zerstaubungseffekte auf der Substratoberflache (mit dem Elektronenmikroskop) und
die Implantation (unter Einsatz der Neutronenaktivierungsanalyse).

Das Profil der Grenzschicht wurde mit Hilfe des Riickstreuverfahrens der He'-
lonen mit E=1,5 MeV analysiert. Es wurde festgestellt, dal’ mit steigender Energie
der lonencluster die epitaktische Grenze deutlicher wird und das epitaktische
Wachstum friher einsetzt. Die Bildung der Grenzschicht ist auf Zerstdubungseffekte,
Selbsterhitzung und lonenimplantation durch physikalische Vermischung,
Verstarkung der Diffusion usw. zurtickzufihren. Hervorgehoben wurde die starke
Oberflachenatzung durch die lonencluster.

Eine Bedingung fur die Gewinnung qualitativ hochwertiger Schichten mit
starker Adhéasion ist die Reinigung durch Zerstdubung wahrend der Abscheidung.

Untersucht wurde die epitaktische Abscheidung bei Siliziumwachstum auf
einer (100)-Oberflache aus demselben Material [100, 101]. Wie Untersuchungen mit
dem Abtastelektronenmikroskop an Siliziumsubstraten mit einer Dicke von 200-300
A zeigten, haben die Schichten, die im Vakuum und durch Clusterstrahlen mit Null-
Beschleunigungsspannung abgeschieden wurden, Formen niederer Ordnung, was
von ihrem amorphen Zustand zeugt. Bei Schichten, die bei einer
Beschleunigungsspannung von 4 und 8 kV abgeschieden wurden, sind jedoch
typische geatzte Quadratbilder zu beobachten, die fir die kristallographische
Orientierung (100), parallel zum Substrat, charakteristisch sind.

Die Autoren [86] haben den Bildungsmechanismus und die Eigenschaften von
Schichten untersucht, die mit Hilfe eines Strahls ionisierter Cluster abgeschieden
wurden. Fur Kupferschichten auf Glassubstrat betrug die Adhasion 10 kg/cm?. Auf
der Substratoberflache beobachtete man eine Wanderung von Atomen, bestehend
aus ionisierten und neutralen Clustern. Siliziumeinkristalle wurden auf Si-Substraten
erzeugt. Durch Abscheidung von Silizium des n-Typs auf einem Substrat des p-Typs
wurde eine Fotodiode mit p-n-Ubergang hergestellt. Im Vergleich zu herkémmlichen
Solarzellen hatte sie eine bessere Spektralempfindlichkeit im UV-Bereich.

Massenspektrometrische Gasanalyse
Bei den Untersuchungen zur Epitaxie aus lonenmolekularstréomen erschien es
uns wichtig, den Ablauf der Entgasung der Kammerteile sowie die

Zusammensetzung und die Entwicklung des Vakuums zu verfolgen und den
optimalen Zeitpunkt fir den Kiristallisationsbeginn zu wahlen. Mit Hilfe des
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eingesetzten Laufzeitmassenspektrometers ist es mdoglich, schnell ablaufende
Prozesse durch direkte Beobachtung des Massenspektrums auf dem Schirm oder an
Hand von Filmaufnahmen der Dynamik der Gasveranderung in der Zeit zu verfolgen.

Abb. 33. Massenspektrogramme der Restgase in der Arbeitskammer

Das erste Spektrogramm (Abb. 33, a) charakterisiert das Verhaltnis der
Restgaskonzentrationen vor Prozel3beginn. Man sieht, dal} die grote Konzentration
(Peak 2) der Massenzahl 18 fur Wasserdampfe entspricht; die nachstgroRere Spitze
ist Peak 3, Massenzahl 28 - ein Kohlenwasserstoff vom Typ C,H,, Peak 1 hat die
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Massenzahl 17 - eine OH-Gruppe. Die Peaks, die rechts vom dritten liegen, gehoren
zu schweren Kohlenwasserstoffverbindungen.

Bei Erhitzung des Substrats auf 1300°C verdampfen daraus die sorbierten
Gase. Dies spiegelt sich im zweiten Spektrogramm wider, das 2 min nach Beginn der
Substraterwarmung aufgenommen wurde.

Der Prozef} der Substratentgasung (drittes Spektrogramm) dauert nicht
langer als 5 min. Die wesentlichen stabilen Komponenten in der Kammer sind OH,
H,O und ein Kohlenwasserstoff vom Typ C,H,. Im AbscheidungsprozeR andert sich
die Zusammensetzung der Gase, weil sie unterschiedlich schnell abgepumpt werden
(Spektrogramme 4 und 5), der Anteil der Wasserdampfe verringert sich zugunsten
der C,H,-Dampfe. Beim &lfreien Auspumpen koénnen diese Komponenten
ausgeschlossen werden. Massenspektrometrische Untersuchungen haben gezeigt,
dal} ein entgaster Verdampfer keinen wesentlichen Anteil am Restgasspektrum in
der Kammer hat.

Die Epitaxiegrenze. In den Arbeiten zur Kiristallisation orientierter
Einkristallschichten hat sich der Terminus “Epitaxiegrenze” eingebiirgert, darunter
versteht man den niedrigsten Schwellenwert fir die Epitaxietemperatur. In unseren
Versuchen war es durch Bestrahlung der kristallisierenden Oberflachen mit
beschleunigten lonen mdglich, die Kristallisationstemperatur auf Siliziumsubstraten,
die in Richtung (111) orientiert waren, bei einem Arbeitsvakuum von 6,5-10 Pa, auf
600°C zu senken. Auf diese Weise wurde erstmals die Epitaxie bei niedrigen
Temperaturen und in einem relativ groben Arbeitsvakuum beobachtet.

Die Werte der RHEED-ex-situ- und R&ntgen-Strukturanalyse (Abb. 34)
bestatigen, dafl® es sich um einkristalline Schichten handelt. Aullerdem wurde eine
Abscheidung auf einer epitaktischen Schicht durchgefihrt, die mit Hilfe des
Verfahrens der Gasphasenreaktionen erzeugt wurde. Nach der selektiven Atzung
beobachtete man mit Hilfe des optischen Mikroskops dreieckige Packungsdefekte,
die fur die Bildung einer neuen Epitaxieschicht charakteristisch sind (Abb. 34, c).

Abb. 34. RHEED-Muster (a), Laue-Diagramm (b) und Mikrofotografie (¢) (x400) der
Packungsdefekte von Epitaxieschichten, die aus lonenmolekularstrémen im Vakuum bei
T=600°C abgeschieden wurden.
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Siliziumepitaxieschichten, die bei 600°C aus lonenmolekularstrémen im
Vakuum abgeschieden wurden. Siliziumepitaxieschichten wurden auf einkristalline
Siliziumscheiben mit (111)-Orientierung abgeschieden. Die Abscheidungsrate wurde
durch die Schmelzflache und den Abstand zwischen Substrat und Schmelze
reguliert. In unserem Falle, bei einem Abstand zwischen Substrat und Schmelze von
40 mm und einer Schmelzflache von 8 cm?, betrug die Wachstumsgeschwindigkeit 4
um/h. Es wurde festgestellt, dafl die Wachstumsgeschwindigkeit vom zugefihrten
Beschleunigungspotential der lonen abhangig ist (Abb. 35). Im Bereich kleiner
Beschleunigungsfelder andert sich die Wachstumsgeschwindigkeit der Schichten nur
unwesentlich, bei £=1000 V und mehr jedoch relativ stark. Das hangt mit der
lonenatzung der Schichtoberflache zusammen, die mit steigender Energie der
beschieflenden lonen zunimmt.
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Abb. 35. Abhangigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit von der Spannung.

Abb. 36 stellt die Mikrofotografien und Laue-Diagramme fir die Kristallstruktur
der Schichten bei unterschiedlichen Werten fir das lonenbeschleunigungsfeld dar.
Das elektrische Feld beeinflullt die Defektdichte der Kristallstruktur in
unterschiedlicher Weise: die bezuglich der Kristallstruktur besten Schichten sind im
Bereich 2000-2500 V zu beobachten. In den uUbrigen Fallen tritt eine starke
Verschlechterung der Schichtstruktur ein. Der hohe Defektanteil in der Kristallstruktur
im Bereich niedriger Felder ist durch die geringe lonenenergie bedingt, die fir die
Stimulation des epitaktischen Wachstums nicht ausreicht. Die Struktur-
verschlechterung im Bereich hoher Felder (>3 kV) steht im Zusammenhang mit der
selektiven Kathodendtzung der Oberflache durch die lonen und mit den
Strahlungsschaden an den Kristallen.
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Abb. 36. Abhé&ngigkeit der Kristallstruktur der Epitaxieschichten von der Energie des
lonenstrahls (Epitaxietemperatur 600°C):
a-600 V; b-1000; ¢-1500; d-2000; e-2500; £-3000 V.
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