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Abk •urzungen und Formelzeic hen

EELS Elektronenenergieverlustspektroskopie

FEG Feldemissionskatode

GIF Gatan Imaging Filter

HL Halbleiter

MBE Molekularstrahlepitaxie

RBS Rutherford backscattering

RT Raumtemperatur

RTA Rapid Thermal Annealing

S-FEG Schottky-Feldemissionskatode

TEM Transmissionselektronenmikroskop(ie)

UHV Ultrahochvakuum

a, b, c Gitterk onstanten

d Netzebenenabstand

h, k, l Miller'sche Indizes

x atomaresVerh•altnis Ga(Al) zu Ni in der getemperten Schicht

z atomaresVerh•altnis Ga(Al) zu Ni vor der Temperung

N i � Si � Ga(Al ) Schicht in der Ni, Si und Ga (bzw. Al) enthalten ist, un-
abh•angig von den Anteilen der einzelnenElemente und den
vorliegendenPhasen
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1 Einleitung

Ein Gro�teil der Elemente desPeriodensystemsreagiert mit Silicium und bildet sta-
bile Verbindungen.Die Verbindungen der Metalle mit Silicium werden als Silicide
bezeichnet. Das Interessean den Siliciden besteht wegenderen gro�en thermischen
und chemischen Best•andigkeit sowie derenbesonderenelektrischen Eigenschaften. Es
sind sowohl Silicide mit halbleitendemals auch mit metallischem Charakter bekannt.
Metallische Silicide werdenvor allem in elektronischen Bauelementen der Mikroelek-
tronik eingesetzt.Die meistendieserBauelemente werden in einer 2D-ebenenTech-
nologierealisiert. 1985wurde von Henselein Transistor mit einer Si/CoSi2/Si Hete-
rostruktur vorgestellt. Bisher ist dieseArt von Bauelement nicht in 3D-Integration
realisiert worden,da die Kristallqualit •at der h•oherenMultilagen schnell abnimmt [1].
Ein Hauptproblem stellt die Gitterfehlanpassungzwischen Si und dem metallischem
Kontaktmaterial dar.

Eine geringeGitterfehlanpassunggegen•uber Si hat NiSi2 mit -0,46% bei RT, wobei
auch die Kristallstrukturen sehr •ahnlich sind. Allerdings bilden sich beim Wachstum
von NiSi2 auf Si bevorzugt Grenz
 •achen entlang der Sif 111g-Ebenen [2], was die
Herstellungglatter NiSi2-Schichten auf Si(001) erschwert.

Die Gitterfehlanpassungvon NiSi2 gegen•uber Si l•a�t sich verringern, indemSi durch
Al oder Ga substituiert wird [3]. Im Volumenmaterial bildeten sich tern•are Verbin-
dungender Form NiSi2� xAl x bzw. NiSi2� xGax . Mit zunehmendenAl- bzw. Ga-Anteil
vergr•o�erte sich die Gitterk onstante. Bei einem Al-An teil von x = 0; 26 bzw. einem
Ga-Anteil von x = 0; 17 wurde bei RT genau die Gitterk onstante von Si erreicht.
In diesemArtik el wurden allerdings nur Ergebnissevon Untersuchungen am Volu-
menmaterial beschrieben. Da sich ausErgebnissenam Volumenmaterialnur bedingt
Aussagen•uber dasVerhalten in d•unnen Schichten machen lassen,wurde der Ein
u�
von Al auf die Bildung d•unner Nickelsilicidschichten untersucht [4], [5]. Ein Ergebnis
dieserArbeiten ist, dasssich durch gleichzeitigeAbscheidungvon Ni und Al glattere
Grenz
 •achenrealisierenlassen.Insbesonderebei einemAl-An teil von 20 % gegen•uber
dem Ni-Anteil bildeten sich kaum Facetten entlang der Sif 111g-Ebenen.Au�erdem
kam eszum Absinken der Bildungstemperatur der NiSi2-Phasevon 700 � C ohneAl,
auf 500 � C bei einemAl-An teil von 20 %.

Um den Ein
u� von Gallium auf die Schichtbildung d•unner Nickelsilicidschichten
herauszu�nden, wurden Ni und Ga gleichzeitig auf Si(001) abgeschieden. Anschlie-
�end wurden dieseProben bei unterschiedlichen Temperaturen f•ur 30 s getempert.
Zwei ausgew•ahlte Probenserien,mit einemunterschiedlich hohenAnteil an Ga, wur-
den mit Hilfe der Transmissionselektronenmikroskopie untersucht, zus•atzlich erfolgte
ein Vergleich mit ErgebnissenausRBS-Messungenund R•ontgenuntersuchungen.
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2 Grundlagen

2.1 Nic kelsilicide

2.1.1 Phasenbildung

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Phasenbildung im SystemNi-Si [6]

Zwischen einer Nickelschicht und einer Siliciumschicht bilden sich beim Tempern
Nickelsilicide.F•ur Schichtdicken im Bereich einigerhundert Nanometerist diesePha-
senbildung bereits seit l•angerembekannt (Abb. 2.1) [6]. Ab einer Temperatur von
280 � C kommt eszur Bildung von Ni2Si. Anschlie�end lassensich zwei Grenzf•alle un-
terscheiden.Zum einender f•ur dieseArbeit wichtigere Fall desSilicium•uberschusses
und zum anderender Fall des Nickel•uberschusses.Im Falle von Silicium•uberschuss
bildet sich solangeNi2Si bis allesvorhandeneNickel aufgebraucht ist. Bei einerTem-
peratur von 350 � C bildet sich NiSi und bei 750 � C NiSi2. Im Falle von Nickel•uber-
schuss bildet sich solangeNi2Si bis alles vorhandeneSilicium aufgebraucht ist. Bei
einer Temperatur von 400 � C bildet sich Ni5Si2 und bei 450 � C bildet sich als End-
phaseNi3Si.

In sehr d•unnen Schichten oder bei kurzen Temperzeiten kann sich die Phasenbil-
dung gegen•uber Abb. 2.1 jedoch deutlich unterscheiden. Es kann zum Ausbleiben
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der Bildung einzelnerNickelsilicidphasenund/oder zum Verschieben ihrer Bildungs-
temperaturen kommen. Bei der Abscheidung einer d•unnen Schicht Nickel (12 nm)
wurde z.B. die Bildung von NiSi2 bereits im Temperaturbereich von (300.. . 400) � C
beobachtet [7]. Als Anhaltspunkt, welche Phasenzu erwarten sind, kann die Abb. 2.1
dennoch dienen.

2.1.2 Ph ysik alische Eigenschaften

Ein potentieller Kandidat f•ur die 3D-Integration von Bauelementen k•onnte NiSi2
sein.Die Strukturen von NiSi2 und Si sind sehr•ahnlich (Abb. 2.2), au�erdem ist die
Gitterfehlanpassung� a von NiSi2 gegen•uber Si gering.

� a =
aSchicht � aSubstr at

aSubstr at
(2.1)

Einige Eigenschaften von Si, NiSi und NiSi2 sind in der Tabelle2.1zusammengefasst.

Si NiSi NiSi2

Kristallsystem [8]
kubisch
(Diamant)

ortho-
rhombisch
(MnP)

kubisch
(CaF2)

Gitterk onstanten
bei RT /nm [8] a = 0,5431

a = 0,518
b = 0,334
c = 0,562

a = 0,5406

Gitterfehlanpassungzu Si
bei RT /% -

� a = {4,6
� b= {38,5
� c = +3,5

� a = {0,46

spezi�scher Ausdehnungs-
koe�zien t � /10 � 6K � 1 2,3 [6] - 16 [9]

Dichte � /g � cm� 3

bei RT [6]
2,33 5,86 4,84

elektrische Eigenschaften HL Metall Metall
� / � 
cm bei RT [10] 10,5 34

Tabelle 2.1: Eigenschaften von Silicium, NiSi und NiSi2
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Abbildung 2.2: a) Si (Diamantstruktur); b) NiSi2 (CaF2-Struktur)

2.1.3 Schichtwachstum

Epitaktisches Wachstum liegt vor, wenn 2 Materialien unter Einhaltung einer be-
stimmten Orientierungsbeziehung aufeinanderaufwachsen.Es wird zwischen Homo-
epitaxie bei chemisch gleichartigen und Heteroepitaxie bei chemisch verschiedenarti-
genSto�en unterschieden[11].Bei der Heteroepitaxie kann eine•ahnlicheGitterstruk-
tur und eine geringeGitterfehlanpassung� a ein epitaktisches Wachstum beg•unsti-
gen.Falls sich die Gitterk onstanten desSchichtmaterials parallel zur Grenz
 •ache an
die Giterkonstanten desSubstratmaterialsanpassen,liegt pseudomorphesWachstum
vor. Das Schichtmaterial steht in diesemFall unter Spannungen.Au�er der Struktur
und der Gitterfehlanpassungspielenjedoch auch die chemischen Eigenschaften und
Bindungen zwischen den Elementen eine sehr wichtige Rolle. Beim Wachstum von
NiSi2 auf Si sind zumindestdie geometrischen Voraussetzungenf•ur ein epitaktisches
Wachstum g•unstig, da sowohl die Gitterstrukturen sehr •ahnlich sind, als auch die
Gitterfehlanpassungmit � a = {0,46 % bei RT gering ist.

Beim Wachstum von NiSi2 auf Si wurden haupts•achlich zwei verschiedeneOrien-
tierungen beobachtet. Au�er dem Fall, dassNiSi2 mit gleicher Orientierung wie das
Substratmaterial w•achst (A-T yp), wurde noch eine weitere Orientierung gefunden.
Siewurde zun•achst beim Wachstum von NiSi2 auf Si(111)beobachtet und entspricht
der 180� -Rotation desA-Typ um die (111)-EbenennormaledesSubstrates.DieseOri-
entierung wird als B-Typ bezeichnet [2]. Die B-Typ-Orientierung tritt jedoch auch
beim Wachstum von NiSi2 auf Si(001)auf. Es existierenvier unterschiedliche f 111g-
Ebenenan denenbeim Wachstum von NiSi2 auf Si(001) der B-Typ entstehen kann.

Experimentelle Ergebnissebelegen,dassesschwierig ist beim Wachstum von NiSi2
auf Si(001)geschlosseneSchichten herzustellen,da NiSi2 bevorzugt Grenz
 •achenent-
lang der f 111g-EbenendesSiliciumsbildet. NiSi2-Schichten mit einerDickevon unter
100nm, die durch Abscheidungvon Ni auf Si(001)hergestelltwurden, sind nicht ge-
schlossen[2]. Es wurden daher Abscheideverfahren entwickelt um auch auf Si(001)
d•unne geschlosseneNiSi2-Schichten herstellenzu k•onnen.Eine M•oglichkeit stellt das
sogenannte Template-Verfahren dar [2]. Dabei werden (1 - 3) nm Nickel bei Raum-
temperatur auf Si(001) abgeschieden. Nach der Temperung bei 500 � C bildet sich
einegeschlosseneepitaktische NiSi2-Schicht, die als Template bezeichnet wird. Wer-
denwenigerals1 nm oder mehr als4 nm Nickel abgeschieden,dann sind die nach der
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Temperung entstehendenNiSi2-Templatesnicht geschlossen.Jedoch weisenauch die
geschlossenenTemplates,die nur durch Abscheidung von Ni auf Si(001) hergestellt
wurden, immer noch einigeFacettenauf, die durch Sif 111g-Ebenenbegrenztwerden.
Eine deutliche Reduzierungder Anzahl dieserFacetten kann erreicht werden, indem
die eben beschriebeneMethode angewendet wird, jedoch mit dem Unterschied, dass
Ni und Si gleichzeitig im Verh•ahltnis 1:2 abgeschiedenwerden(Koabscheidung) [12].
Die NiSi2-Templatesk•onnen zur Herstellung dickerer NiSi2-Schichten genutzt wer-
den, indem auf das Template weiteresNi und Si gleichzeitig im Verh•altnis 1:2 bei
RT abgeschiedenwerden und anschlie�end bei 500 � C getempert wird. Ein Nachteil
dieserTemplate-Verfahren ist jedoch der relativ hoheAufwand.

2.2 Tern •are Verbindungen Ni-Si-Ga(Al)

2.2.1 Struktur im Volumenmaterial

Abbildung 2.3: Gitterk onstante von NiSi2� xGax in Abh•angigkeit vom Ga-Anteil x [3]

Der Ein
u� desEinbaus von Aluminium und Gallium in NiSi2 wird f•ur das Volu-
menmaterialvon Richter beschrieben [3]. Es bildeten sich die tern•aren Verbindungen
NiSi2� x Gax bzw. NiSi2� xAl x . Die PhasenNiSi2� x Gax und Si sind bis zu einem Ga-
Anteil von x = 0; 3 bei 650 � C im thermodynamischen Gleichgewicht. Die Phasen
NiSi2� x Al x und Si sind bis zu einemAl-An teil von x = 0; 77 bei 550 � C im thermo-
dynamischen Gleichgewicht [13]. Bis zu diesemeben genannten Ga bzw. Al-An teil
wurden keineweiterenstabilen Phasengefunden.Si kann durch Ga oder Al substitu-
iert werden.Auch beim Schichtwachstum auf Si sollten die PhasenNiSi2� x Gax bzw.
NiSi2� x Al x stabil sein.

Weiterhin kommt esmit zunehmendenAluminium- bzw. Galliumanteil in der ter-
n•aren Verbindung zu einer Vergr•o�erung der Gitterk onstanten. In Abb. 2.3 ist die
Gitterk onstante der Verbindung NiSi2� x Gax in Abh•angigkeit vom Galliumanteil x
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dargestellt.Bei einemGa-Anteil von x = 0,17, d.h. f•ur NiSi1;83Ga0;17 wird bei Raum-
temperatur einevollst•andigeGitteranpassunggegen•uber Si erreicht. F•ur die tern•are
Verbindung mit Al ist diesbei einemAl-An teil von x = 0,26(NiSi1;74Al 0;26) der Fall.

Abbildung 2.4: Lineare thermische Ausdehnung von NiSi1;74Al 0;26, Pt und Si in
Abh•angigkeit von der Temperatur [14]

In Abb. 2.4 ist die linearethermische Ausdehnung in Abh•angigkeit von der Tempe-
ratur f•ur NiSi1;74Al 0;26, Pt und Si dargestellt. Mit zunehmenderTemperatur kommt
es im Falle von NiSi1;74Al 0;26 zu einer st•arkeren Ausdehnung des Kristallgitters als
f•ur Si. Da auch NiSi2 einendeutlich gr•o�eren spezi�schen Ausdehnungskoe�zien ten
als Si hat (Tabelle 2.1), ist anzunehmen,dassdiesauch bei der tern•aren Verbindung
NiSi1;83Ga0;17 nicht wesentlich andersseinwird. W•ahrend bei NiSi2 gegen•uber Si die
Gitterfehlanpassungmit zunehmenderTemperatur bis 400 � C geringerwird [15], wird
f•ur NiSi1;74Al 0;26 die Gitterfehlanpassungmit zunehmenderTemperatur immer gr•o�er
(ca. 0,3 % bei 400 � C). Richter [3] weist zwar auf die M•oglichkeit hin, dassdurch die
tern•aren Verbindungen mit einem Al-An teil von x = 0; 26 bzw. einem Ga-Anteil
von x = 0; 17 bei RT unverspannte d•unne epitaktische Schichten auf Si hergestellt
werden k•onnten, da jedoch die Herstellung der Schichten bei h•oheren Temperatu-
ren (Bildungstemperatur der tern•aren Phaseca. 500 � C) erfolgt, k•onnen w•ahrend
der Herstellung Spannungen in den Schichten auftreten. Erfolgt bei einer Tempera-
tur von 500 � C der Abbau von Spannungen, indem Versetzungeneingebautwerden,
dann treten nach dem Abk•uhlen auf Raumtemperatur wegender unterschiedlichen
Ausdehnungskoe�zien ten erneut Spannungenauf.

2.2.2 Elektrisc her Widerstand

Durch denEinbauvon Al bzw.Ga in NiSi2 wird der spezi�scheelektrischeWiderstand
dieserVerbindung ver•andert. In Abb. 2.5 ist der spezi�sche elektrische Widerstand



2 GRUNDLA GEN 10

Abbildung 2.5: Spezi�scher elektrischer Widerstand von NiSi2� xGax in Abh•angigkeit
von der Temperatur f•ur unterschiedliche Ga-Anteile [3]

der tern•arenVerbindungmit Ga in Abh•angigkeit von der Temperatur f•ur unterschied-
licheGa-Anteile dargestellt.Der Verlauf desspezi�schenelektrischenWiderstandesin
Abh•angigkeit von der Temperatur zeigt stets metallischesVerhalten. Der spezi�sche
elektrische Widerstand der tern•aren Verbindung sinkt mit zunehmendemGa-Anteil
x (f •ur x = 0; 3 ca. 22 � 
 cm bei RT) gegen•uber dem spezi�schen elektrischen Wi-
derstandvon NiSi2 (ca. 34 � 
 cm bei RT). Die tern•aren Verbindungenmit Al zeigen
ebenfallsmetallischesVerhalten, allerdingskommt eshier mit zunehmendemAlumi-
niumanteil zu einemleichten Anstieg desspezi�schen elektrischen Widerstandes[3].

2.3 Un tersuc hungen an d•unnen Ni-Si-Al-Sc hichten

Die im vorhergehendenAbschnitt (Kap. 2.2) dargestellten Ergebnissewurden von
Richter nur durch Untersuchungen an tern•aren Verbindungen im Volumenmateri-
al erhalten. Um den Ein
u� von Al auf d•unne NiSi2-Schichten zu charakterisie-
ren wurden d•unne Ni-Si-Al-Schichten durch DC-Magnetronsputtern im Hochvaku-
um hergestellt [4], [5]. Es fand eine Koabscheidung von Ni und Al im Verh•altnis
1 : z statt. Anschlie�end wurden die Proben bei Temperaturen zwischen 500 � C und
900 � C getempert, die Temperzeit betrug 30 s.

Alle auf dieseArt hergestelltenNiSi2� xAl x -Schichten waren auch nach der Tem-
perung bei 900 � C noch geschlossen.Wird nur Ni auf Si(001) abgeschieden, dann
sind die entstehendenSchichten bereitsbei einerTempertemperatur von 700 � C nicht
mehr geschlossen.Bei denNiSi2� xAl x -Schichten konnte keinebevorzugteBildung von
f 111g-Grenz
 •achenauf Si(001)beobachtet werden.Esbildeten sich Grenz
 •achenent-
lang der Si(001)-Ebenemit NiSi2� x Al x (001) k Si(001).An einigenStellengab esStu-
fenverschiedenerH•ohe.Die geringsteRauhigkeit derGrenz
 •achezwischenNiSi2� x Al x

und Si wurde bei einemAl-An teil von z = 0,20erreicht. Au�erdem kam eszum Ab-
sinken der Bildungstemperatur der NiSi2� x Al x -Phasevon 700 � C bei einemAl-An teil
von z = 0, auf 500 � C bei einemAl-An teil von z = 0,20.
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3 Verw endete Un tersuc hungsmetho den

3.1 Einf •uhrung

Zur Strukturuntersuchung der Silicidschichten stand ein Transmissionselektronenmi-
kroskop (TEM) CM20 der Firma Philips zur Verf•ugung. DiesesTEM ist mit einer
Schottky-Feldemissionskatode (S-FEG) ausger•ustet und arbeitet mit einer Beschleu-
nigungsspannung von 200kV. Au�erdem ist an diesesTEM ein abbildendesElektro-
nenspektrometer (GIF) angeschlossen,welcheszur Aufnahmevon Elektronenenergie-
verlustspektren oder energiege�ltertenAbbildungen dient. In diesemKapitel wird in
den folgendenAbschnitten auf die wichtigsten Grundlagender Transmissionselektro-
nenmikroskopie eingegangen.Zu denGrundlagender TEM gibt eszahlreiche B•ucher,
Beispielesind: Bethge& Heydenreich [16], Williams und Carter [17], Reimer [18]und
Alexander [19].

3.2 Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

Tre�en Elektronen auf Materie k•onnen verschiedeneWechselwirkungenstatt�nden,
es k•onnen sowohl elastische Streuprozessemit dem Atomkern als auch unelastische
Streuprozessemit Elektronen in denAtomh•ullen statt�nden. Die unelastischenStreu-
prozessef•uhren zur Erzeugungvon charakteristischer R•ontgenstrahlung sowie zum
Austritt von Sekund•arelektronen und Augerelektronen.Die unelastisch gestreuten
Elektronen werdenbei der Elektronenenergieverlustspektroskopie (EELS) detektiert.
Im normalenAbbildungs- oder Beugungsmodus tragen vor allem die elastisch an den
Atomkernen gestreutenElektronen zur Abbildung bei, hier machen sich die unela-
stisch gestreutenElektronen st•orend durch einen di�usen Streuuntergrund bemerk-
bar.

3.3 Aufbau eines Transmissionselektronenmikrosk ops

3.3.1 Strahlerzeugung und Strahlengang

Zur Erzeugungdes Elektronenstrahls werden Gl•uhkatoden oder Feldemissionskato-
den (FEG) eingesetzt.Eine Gl•uhkatode wird auf eine bestimmte Temperatur er-
hitzt, dadurch kommt es zu thermischer Emission von Elektronen. Als Materialien
f•ur Gl•uhkatodeneignensich Wolfram oder Lanthanhexaborid (LaB6). Die Wirkungs-
weise einer Feldemissionskatode unterscheidet sich deutlich von einer Gl•uhkatode.
Feldemissionskatoden bestehenmeist aus Wolfram. Die Spitze einer Feldemissions-
katode besitzt einen sehr kleinen Kr •ummungsradius.Dadurch kommt es beim An-
legeneiner elektrischen Spannung zwischen Anode und Katode zu einer sehr hohen
elektrischen Feldst•arke an der Spitze der Katode. Durch die hoheFeldst•arke k•onnen
ElektronenaufgrunddesTunnele�ektesausdemMetall austreten.Bei einerSchottky-
Feldemissionskatodewird die Austrittsarb eit der Elektronendurch eined•unneSchicht
Zirkonoxid (ZrO) auf der Spitze verringert, gleichzeitig wird dieseKatode auf eine
Temperatur von 1800K geheizt,dadurch k•onnendie Elektronen auch ohneTunnel-
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e�ekt ausder Spitzeaustreten.Der Vorteil einerS-FEG gegen•uber einerGl•uhkatode
ist die st•arkere Konzentration der Emission auf eine kleine Fl•ache. Die Halbwerts-
breite der Energieverteilung der Elektronen bei einer S-FEG ist au�erdem geringer
als bei einer Gl•uhkatode. Gegen•uber einer reinen FEG stellt eine S-FEG geringere
Anforderungenan dasVakuum.

Abbildung 3.1: Strahlerzeugungmit einer Feldemissionskatode [16]

Eine schematische DarstellungdesStrahlerzeugungssystemsmit Hilfe einerFeldem-
missionskatode ist in Abb. 3.1 dargestellt. Durch die ersteAnode wird an der Spitze
der Katode einehoheelektrische Feldst•arke erzeugt,dadurch k•onnenElektronen aus
der Katode austreten. Die zweite Anode beschleunigt die Elektronen mit der ent-
sprechendenBeschleunigungsspannung. Anschlie�end gelangendie Elektronen nach
der Aperturblende durch die magnetischen Kondensorlinsen,die die Einstellung des
Strahldurchmessersgestatten.Danach gelangendie Elektronen zum Objekt (Probe).

Der weitereSrahlengangab dem Objekt ist in Abb. 3.2 dargestellt.Durch einema-
gnetische Objektivlinse entsteht ein Beugungsbildund eine vergr•o�erte Abbildung
des untersuchten Objektes. Die folgendenmagnetischen Linsen vergr•o�ern im Ab-
bildungsmodus die einstu�g vergr•o�erte Abbildung weiter. Im Beugungsmodus wird
die Brennweite der magnetischen Linsen ver•andert, dadurch kann das Beugungsbild
vergr•o�ert abgebildetwerden.
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Abbildung 3.2: Strahleng•angein einemdreistu�gen TEM f•ur a) Abbildung b) Elek-
tronenbeugungmit Zwischenabbildung[16]

3.4 Kon trast

F•ur die Entstehung von elektronenmikroskopischen Bildern spielt der Kontrast eine
bedeutendeRolle. Der Kontrast C zwischen zwei benachbarten Bildebereichen, mit
den Intensit•aten I 1 und I 2, ist durch derenrelativen Intensit•atsunterschied de�niert.

C =
(I 1 � I 2)

I 2
=

� I
I 2

(3.1)

In der Transmissionselektronenmikroskopie gibt es verschiedeneKontrastmechanis-
men. Es wird unterschiedenzwischen zwei Hauptarten der Kontrastentstehung, dem
Amplitudenkontrast und dem Phasenkontrast.

3.4.1 Amplitudenk ontrast

Amplitudenkontrast liegt vor, wenn Elektronen, die in bestimmte Raumbereiche ge-
streut sind, durch Blenden im Strahlengangdes TEM ausgeblendetwerden. In der
Regel werden die st•arker gestreutenElektronen ausgeblendet.Dadurch erscheinen
Gebietein denendie Elektronen st•arker abgelenktwerdendunkler. Die st•arkere Ab-
lenkung der Elektronen kann verschiedeneUrsachen haben, in dieser Arbeit spielt
haupts•achlich der Beugungskontrast und der Massendickenkontrast einewichtige Rol-
le, aus diesemGrund wird auf diesebeiden Arten des Amplitudenkontrastes n•aher
eingegangen.Beugungskontrast tritt bei kristallinen Objekten auf, dieserkann aus-
genutzt werden, indem mit einer Blende bestimmte Bragg-Re
exe ausgew•ahlt wer-
den und nur dieseRe
exe zur Abbildung beitragen (Dunkelfeldabbildung). Oder es
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wird nur der Nullre
ex zur Abbildung verwendet (Hellfeldabbildung). Der Massen-
dickenkontrast ist abh•angig von der Probendichte, der Probendicke und der Kernla-
dungszahl.Eine gr•o�ere Dichte, Dicke oder Kernladungszahlder Probe f•uhrt zu einer
st•arkeren Streuung der Elektronen. Da die Silicide wegendiesesKontrastmechanis-
mussesdunkler erscheinen als Silicium spielt dieseKontrastart eine wichtige Rolle
bei der Unterscheidung zwischen Silicium und Silicidschicht.

3.4.2 Phasenk ontrast

Die Bildentstehung bei dieserKontrastart l•a�t sich erkl•arendurch Interferenzerschei-
nungenzwischen ungebeugtenund gebeugtenElektronenstrahlen.

Grunds•atzlich sind an der Abbildung immer sowohl Amplitudenkontrast als auch
Phasenkontrast beteiligt. Bei Abbildung mit geringerVergr•o�erung •uberwiegt jedoch
der Amplitudenkontrast. Hochau
 •osungsaufnahmenwerden dagegenvom Phasen-
kontrast dominiert. In dieserArbeit spielten Hochau
 •osungsaufnahmenjedoch eine
untergeordneteRolle, ausdiesemGrund wird nicht weiter auf dieseKontrastart ein-
gegangen.

3.5 Beugung

3.5.1 Grundlagen

Bei der Charakterisierungvon Proben haben deren Beugungsbilderf•ur die Phasen-
analyse eine wichtige Bedeutung. Bei einkristallinen Proben lassensich durch die
Re
exe einesBeugungsbildesdie Struktur und die Orientierung bestimmen. Diese
Re
exe entstehen durch konstruktive Interferenz der in der Probe gestreutenElek-
tronen. Es gilt die Bragg-Bedingung:

2sin� B

�
=

n
d

=
�
�
�~k � ~k0

�
�
� (3.2)

mit der Elektronenwellenl•ange� und demWinkel � zwischender Einfallsrichtung der
Elektronen und den Netzebenenmit dem Netzebenenabstandd. Die Variable n stellt
die Beugungsordnung dar und ist eineganzeZahl. Der Wellenvektor der einfallenden
Elektronen ist ~k0 und der Wellenvektor der gestreutenElektronen ist ~k. Konstruktiv e
Interferenzkann nur statt�nden, wenn die Laue-Bedingungerf•ullt ist

~k � ~k0 = ~g; (3.3)

~g ist ein Gitterv ektor des sogenannten reziproken Gitters. Im Falle, dassn = 1 ist,
gilt:

j~gj =
1
d

: (3.4)

Ein Re
ex im Beugungsbildstellt einen Punkt im reziproken Gitter dar. Zu jedem
Gitterv ektor im Realraum

~rn = n1~a + n2
~b+ n3~c (3.5)
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existiert ein Gitterv ektor im reziproken Raum

~rm
� = m1~a

� + m2
~b

�
+ m3~c

� : (3.6)

Dabei sind m, n ganzeZahlen,wobei gilt:

~a� � ~b= ~a� � ~c = ~b
�

� ~a = ~b
�

� ~c = ~c� � ~a = ~c� � ~b = 0; (3.7)

~a� � ~a = ~b
�

� ~b= ~c� � ~c = 1: (3.8)

Der Zusammenhangzwischen dem reziproken Gitter und einemBeugungsbildkann
gezeigt werden, durch die Konstruktion der Ewald-Kugel mit dem Radius

�
�
� ~k0

�
�
� im

reziproken Raum, wobei im Falle elastischer Elektronenstreuunggilt:
�
�
� ~k0

�
�
� =

�
�
�~k

�
�
� =

1
�

: (3.9)

Bei der Elektronenbeugungist die Wellenl•angeder einfallendenElektronen sehrklein
gegen•uber dem Netzebenenabstand.

� << d (3.10)

Der Radius der Ewald-Kugel (Gl. 3.9) ist folglich gro� gegen•uber dem Abstand der
reziproken Gitterpunkte (Gl. 3.4) und die Umgebungeinesreziproken Gitterpunktes
kann in guter N•aherung als Ebene angenommenwerden. F•ur Punkte des rezipro-
ken Gitters, die auf der Ewald-Kugel liegen,wird die Bragg-Bedingungerf•ullt. Diese
Punkte entsprechen den Re
exen im Beugungsbild.

Zur Bestimmung desNetzebenenabstandesd wird der Re
exabstand R einesBeu-
gungsre
exesvom Nullre
ex betrachtet. Zwischen demRe
exabstand R und der Ka-
meral•angeL besteht folgenderZusammenhang(sieheAbb. 3.3):

R
L

= tan 2� � 2� : (3.11)

F•ur denFall, dassnur Beugungsre
exeersterOrdnung (n = 1) ber•ucksichtigt werden
und f•ur die N•aherungkleiner Winkel folgt ausGleichung 3.2 und 3.11:

Rd = �L: (3.12)

Mit Hilfe der Gleichung 3.12ist eineBestimmung der Netzebenenabst•anded m•oglich,
wobei �L = C die sogenannte Kamerakonstante darstellt und f•ur ein Beugungsbild
konstant ist. Die Kalibrierung dieserKamerakonstante kann durch Re
exe einesbe-
kannten Materials erfolgen.In dieserArbeit wurden dazu die Si-Re
exe genutzt. F•ur
ein kubischesGitter l•a�t sich der Netzebenenabstandd bei bekannter Gitterk onstante
a und bekannten Miller'schen Indizesh, k, l folgenderma�enausrechnen:

dkubisch =
a

p
h2 + k2 + l2

: (3.13)

F•ur die Auswertung der Beugungsbilderstandendie Programme
"
Beug\ [20] und

"
Carine Crystallography 3.1\ [21] zur Verf•ugung. Das Programm

"
Beug\ eignet sich
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Abbildung 3.3: Zusammenhangzwischen dem Abstand der Beugungsre
exeR und
der Kameral•angeL

vor allem f•ur die Simulation von Beugungrsringeneinespolykristallinen Materials,
w•ahrend

"
Carine\ die Simulation von Beugungsmustern einkristalliner Proben f•ur

unterschiedliche Einstrahlrichtungen gestattet.
Bei Kristallgittern mit einer mehratomigen Basis kann es bei bestimmten hkl-

Werten zur Ausl•oschung von Beugungsre
exenkommen.Der Strukturfaktor F dient
zur Beschreibung solcher Interferenzerscheinungen,die zwischen den Streuwellen der
Atome einer Elementarzelle auftreten. Wird f•ur bestimmte hkl-Werte der Struktur-
faktor F = 0, dann sind dieseBeugungsre
exeverboten.

3.6 Elektronenenergiev erlustsp ektrosk opie

Beim Durchgang schneller Elektronen durch einen Festk•orper �nden unelastische
Streuprozessestatt, dadurch kommt eszum Energieverlust von Elektronen.Bei diesen
unelastischen Streuprozessenhandelt essich um die Anregung von Phononen,Plas-
monenund Einzelelektronenanregung.Phononensind wegendesbreiten Nullverlust-
peaks nicht zu beobachten. Die Plasmonenenergie(ca. (10: : :50) eV) unterscheidet
sich bei den meistenElementen nur wenig, dadurch eignetsich dieserEnergiebereich
nicht besondersgut zur Elementanalyse. Haupts•achlich werdendie Anregungenein-
zelnerElektronen aus inneren Schalen zur Elementanalyse genutzt. Um Elektronen,
die einenbestimmten Energieverlust erlitten haben,zu detektieren,kanneinabbilden-
desElektronenspektrometer GIF verwendetwerden(Abb. 3.4). Der Elektronenstrahl
gelangtzun•achst durch einenmagnetischen 90� -Sektorfeldanalysator.Elektronen mit
unterschiedlichen Energienwerdendadurch unterschiedlich stark abgelenkt.Zus•atzli-
che Quadrupollinsen verst•arken dieseEnergiedispersion.Anschlie�end l•a�t ein Spalt
nur einenTeil der Elektronenpassieren.Quadrupol- und Sextupollinsenbilden entwe-
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Abbildung 3.4: Aufbau desabbildendenElektronenspektrometersGIF [22]

der das Spektrum am Spalt auf die CCD-Kamera ab oder erzeugenein vergr•o�ertes
Bild der Probemit einerbestimmten Elektronenenergieam Spalt. Auf dieseWeiselas-
sensich energiege�lterteAbbildungen bei unterschiedlichenEnergienaufnehmen.Zur
Elementanalysewird diesmit einerspeziellensogenannten

"
3-Fenster-Methode\ aus-

genutzt. Dazuwerdenzwei Bilder bei unterschiedlichenEnergienvor der Verlustkante
einesElementes aufgenommen,dieseBilder dienenzur Ermittlung desUntergrundes.
Ein drittes Bild wird direkt nach der Verlustkante diesesElementes aufgenommen.
Die nach dem Abzug des Untergrundes von diesemdritten Bild noch vorhandene
Intensit•at stammt von dem Element, an dessenVerlustkante diesesBild aufgenom-
men wurde. Zur Aufnahme dieser energiege�lterten Abbildungen und den Berech-
nungenzum Abzug desUntergrundesstand dasProgramm

"
Digital Micrograph\ zur

Verf•ugung.

3.7 Prob enpr •aparation

Die Untersuchungsergebnissein der Transmissionselektronenmikroskopie werden zu
einem gro�en Teil von der Qualit •at der Probenpr•aparation bestimmt. Aus diesem
Grund werden im folgendenAbschnitt die verwendetenMethoden zur Pr•aparation
von Querschnittsproben und lateralen Proben beschrieben.

3.7.1 Querschnittsprob en

Die verwendete Pr•aparationsmethode beruht auf der Dreibeinmethode von Ander-
son [23]. Bereits ausf•uhrlich beschrieben ist dasverwendetePr•aparationsverfahrenin
der Dissertation von Falke [24]. Ein besonderesMerkmal dieserMethode ist der leicht
keilf•ormige Anschli� der Probe, dadurch lassensich relativ gro�e elektronentranspa-
rente Bereiche auf der d•unnen Seite des Keils realisieren,bei trotzdem noch aus-
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reichenderStabilit •at der Probe. AusgangspunktdieserProbenpr•aparation sind zwei
Probenbruchst•ucke mit einerL•angevon etwa 6 mm und einerBreite von etwa 4 mm.
Diese Probenst•ucke werden mit ihren Schichtseiten zusammengeklebt.Als Kleber
wird der Zweikomponentenkleber M-Bond 610 verwendet. Nach dem Zusammenkle-
ben werdendie Probenst•ucke unter Druckeinwirkung zum Aush•arten desKlebersca.
1 Stunde bei 175 � C getempert. Nach dem Aush•artevorgang werden mit einer Dia-
mantdrahts•agevon der ProbeStreifenmit einerBreite von ungef•ahr 0,5 mm abges•agt.
Die S•agerichtung wird daf•ur senkrecht zu einer (110)-Bruchkante desSubstratesein-
gestellt. Auf diese Weise l•a�t sich bei einer fertig pr•aparierten Querschnittsprobe
die Einstrahlrichtung [110]Sirealisieren.Ein abges•agtesProbenst•uck wird mit Cry-
stalwachs auf den Stempel einesDreibeins geklebt. Die Probe wird dabei entweder
mit der Fl•ache entlang der ges•agt wurde oder mit der gegen•uberliegendenFl•ache
aufgeklebt.Der Stempel wird wieder mit dem Dreibein zusammengeschraubt und in
Waagegebracht. Die Probe wird mit Diamantschlei�olien der K•ornung 30 � m bis
0,5 � m geschli�en. DieseSchlei�olien liegenauf einer ebenenGlasplatte, der Schleif-
vorgangselbsterfolgt unter 
ie�endem Wasser.Begonnenwird mit der 30 � m Folie,
der Schlei�ortsc hritt wird im Lichtmikroskop beobachtet und die Probe solangemit
dieser Folie geschli�en, bis dieseProbenseiteeben ist. Anschlie�end wird eine Fo-
lie mit der n•achstfeinerenK•ornung genommenund die Probe geschli�en bis keine
Schleifriefen vom vorhergehendenSchleifvorgang mehr zu sehensind. Wenn nach
dem Schleifen mit der feinsten Folie keine Kratzer mehr auf der Probe zu erkennen
sind, kann das Umkleben mit der geschli�enen Seite auf einen zweiten Glasstempel
erfolgen.Als Klebsto� wird daf•ur ein Cyanoacrylatkleber verwendet. Beim Schleifen
der zweiten Probenseitewird die Dicke der Probe kontrolliert, dies kann mit einem
Lichtmikroskop, bei dem die Sch•arfe mit einer Mikrometerschraube eingestelltwird,
erfolgen. Mit der 30 � m Folie wird bis zu einer Probendicke von etwa 60 � m ge-
schli�en, mit der 15 � m Folie bis etwa 30 � m. Bei einer Probendicke von wenigerals
20 � m beginnt Silicium transparent zu werden.Die F•arbung ist zuerst dunkelbraun
und geht bei geringerenDicken •uber in rot und schlie�lic h in orange.Beginnt die Pro-
be transparent zu werden wird mit der 9 � m oder der 6 � m Folie weitergeschli�en
und die Mikrometerschrauben am Dreibein werden um einige Skalenteile verstellt,
um die Probe leicht keilf•ormig zu schleifen. Der sich nun einstellendeKeilwinkel wird
immer wiederim Durchlichtmikroskop kontrolliert und eventuell korrigiert. F•angt die
Probe am d•unnenKeilendean auszubrechen soist diesein Hinweiszu einerFolie mit
einer feinerenK•ornung •uberzugehen.Die mechanische Probenpr•aparation wird be-
endet,wenn der d•unnereProbenbereich naheder Klebefugeeinehellorangebis gelbe
F•arbung aufweist. Auf die Probe wird nun ein Kupferring mit einem Durchmesser
von ca. 3 mm und einem1 mm Rundloch mit M-Bond 610aufgeklebt.Der Kleber ist
nach etwa einer halben Stunde bei einer Temperatur von 110 � C ausgeh•artet. Nun
kann die Probe mit dem aufgeklebtenKupferring in Aceton vom Glasstempel gel•ost
werden.
Die Hauptschritte der Probenpr•aparation vom Zusammenkleben der Probenst•ucke
bis zum Aufkleben desKupferringessind in Abb. 3.5 dargestellt, wobei die Bilder c)
bis e) gegen•uber den Bildern a) und b) vergr•o�ert dargestellt sind.

Anschlie�end wird die Probe noch in der Ionenstrahl•atzanlageRES 010von Baltec
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Abbildung 3.5: schematische Darstellung der Hauptschritte der Probenpr•aparation:
a) Zusammenkleben mit den Schichtseiten;
b) Abs•ageneinesProbenst•uckes;
c) abges•agtesProbenst•uck;
d) fertig geschli�ene Probe;
e) Probe mit aufgeklebtemKupferring;
Bilder c) bis e) sind gr•o�er dargestellt als Bilder a) und b)

ge•atzt, um Elektronentransparenznaheder Klebefugezu erreichen.Das •Atzen erfolgt
mit Ar+ -Ionen,die unter einemWinkel von etwa 9� auf die Probenober
 •ache tre�en,
bei einer Spannung der Ionenquellevon 3 kV. Der Probenteller pendelt w•ahrenddes
•Atzvorgangesum 20� : : :30� zur Einstrahlrichtung der Ar + -Ionen. Vorder- und R•uck-
seite der Probe werden nacheinander ge•atzt. Der •Atzfortschritt kann w•ahrend des
•Atzvorganges•uber ein Lichtmikroskop an der Anlage erfolgen.Ist esjedoch unsicher
ob bereits •uber die Klebefugege•atzt wird oder nicht, so mu� die Probe ausgebaut
werdenund kann in einemexternenDurchlichtmikroskop genaueruntersucht werden.
Falls Interferenzmuster deutlich •uber die Klebefugereichen, ist davon auszugehen,
dassdie Probe an diesenStellen ausreichend d•unn f•ur eine Untersuchung im TEM
ist und der •Atzvorgangkann beendetwerden.

3.7.2 Laterale Prob en

Bei einer lateralen Probe wird bei Si(001) die Einstrahlrichtung [001]Si realisiert.
Vom Ausgangsmaterialwird mit Hilfe einesUltraschallbohrersein Probenscheibchen
mit einemDurchmesservon ca. 3 mm abgetrennt. DiesesProbenst•uck wird mit der
Schichtseite mittels einesCyanoacrylatklebers auf den Stempel einesDreibeins ge-
klebt. Anschlie�end wird analog zur Pr•aparation der Querschnittsproben mit Dia-
mantschlei�olien mit einer K•ornung von 30 � m bis 0,5 � m geschli�en. Wobei die
Probe unter einem 
achen Winkel keilf•ormig geschli�en wird. Der Schlei�v organg
wird beendet, wenn die Probe beginnt transparent zu werden und im Durchlicht-
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mikroskop eine r•otliche F•arbung hat. Auf die fertig geschli�ene Probe wird mit M-
Bond 610 ein Kupferring geklebt. Nach dem Aush•arten desKlebers wird die Probe
in Aceton vom Glasstempel gel•ost. Um die Probe weiter abzud•unnen wird von der
Substratseiteher mit Ar + -Ionen ge•atzt. Der •Atzvorgangdauert bei lateralen Proben
wegender gr•o�eren Probendicke l•angeralsbei Querschnittsproben. Au�erdem erfolgt
der •Atzvorgangbei rotierendemProbenteller, diessoll einenm•oglichst gleichm•a�igen
•Atzvorgang gew•ahrleisten. Sobald im Durchlichtmikroskop •uber einen ausreichend
gro�en Probenbereich Interferenzmuster sichtbar werdenwird der •Atzvorgangbeen-
det.

3.8 Nachweis der NiSi 2-Phase durc h Elektronen beugung

3.8.1 A-T yp Orien tierung

W•achst NiSi2 auf Si epitaktisch mit gleicher Orientierung wie das Substratmaterial,
dann wird dieseOrientierung als A-Typ bezeichnet.

Die Diamantstruktur von Si ist der CaF2-Struktur von NiSi2 sehr •ahnlich. Da sich
auch die Gitterk onstanten nur geringf•ugig voneinanderunterscheiden (Gitterfehlan-
passung� a = � 0; 46 % bei RT) wird esim Falle epitaktischen Wachstumsvon NiSi2
mit der A-Typ Orientierung auf Si zu einer •Uberlagerungder Beugungsre
exevon
Si und NiSi2 kommen.Sowohl f•ur die Diamantstruktur (Si) als auch f•ur einekubisch

 •achenzentrierte Struktur (NiSi2) k•onnennur Re
exe entstehen,wenn die hkl-Werte
alle geradeoder alle ungeradesind. In allen anderenF•allen wird der Strukturfaktor
immer null. Es gibt jedoch auch Unterschiede in den Strukturfaktoren von Si und
NiSi2. Bei der Diamantstruktur (Si) wird der Strukturfaktor auch dann null, wenn
gilt h + k + l = 2n und n eineungeradeZahl ist, w•ahrend in diesemFall der Struk-
turfaktor einer kubisch 
 •achenzentrierten Struktur (NiSi2) verschieden von null ist.
Dies bedeutet, der 002-Re
ex von Si ist verboten, aber der 002-Re
ex von NiSi2 ist
erlaubt.

Bei der Beugungan einer Querschnittsprobe (Einstrahlrichtung [110]Si) kann ein
bereits an einer f 111g-Ebenegebeugter Elektronenstrahl ein weiteresmal an einer
anderenf 111g-Ebenegebeugt werden.Geometrisch entspricht dies im Beugungsbild
(Abb. 3.6 a)) zum Beispiel folgenderVektoraddition
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Durch dieseMehrfachstreuung kann auch bei der Elektronenbeugungan Si der 002-
Re
ex im Beugungsbildhervorgerufenwerden. An einem Querschnittsbeugungsbild
ist ein direkter Nachweis der NiSi2-PhaseausdiesemGrund nicht m•oglich.

Bei der Beugungan einer lateralen Probe (Einstrahlrichtung [001]Si)kann der 020-
Re
ex von Si nicht durch Mehrfachstreuunghervorgerufenwerden(Abb. 3.6 b)). Das
Erscheinendes020-Re
exesim Beugungsbildeiner lateralenProbe deutet alsodirekt
auf die Anwesenheitder NiSi2-Phasehin.
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Abbildung 3.6: a) Beugungan einer Querschnittsprobe, der 002-Re
ex von Si kann
durch Mehrfachstreuunghervorgerufenwerden;
b) Beugungan einer lateralen Probe, der 020-Re
ex kann nicht von
Si durch Mehrfachstreuunghervorgerufenwerden

3.8.2 B-T yp Orien tierung

Die B-Typ-Orientierung entspricht beim Wachstum von NiSi2 auf Si(001) der 180� -
Rotation desA-Typ um eineSif 111g-Ebene.Der atomare •Ubergangvon der A-Typ-
Orientierung zur B-Typ-Orientierung kann auch durch eine Spiegelungdes A-Typ
Gitters an der entsprechenden f 111g-Ebene beschrieben werden [24]. Diesezuletzt
genannte Beschreibungsweisewird in dieserArbeit benutzt.

Im Beugungsbildeiner Querschnittsprobe (Einstrahlrichtung [110]Si)kann der B-
Typ durch eine regelm•a�ige Anordnung von zus•atzlichen Beugungsre
exennach-
gewiesenwerden. Es existieren vier unterschiedliche f 111g-Ebenen an denen beim
Wachstum von NiSi2 auf Si(001) ein B-Typ-Zwilling auftreten kann. Allerdings er-
f•ullen f•ur die Einstrahlrichtung [110]Sinur die (�111)- und die (1�11)-Ebenedie Bragg-
Bedingung.B-Typ-Zwillinge die an der (111)-oder der (�1�11)-Ebeneauftreten, k•onnen
so nicht nachgewiesenwerden.

In Abb. 3.7 sind Beispielevon Beugungsbilderndargestellt, die entstehen k•onnen,
wenn zus•atzlich zu dem Si-Substratmaterialnoch B-Typ orientiertes Schichtmaterial
durchstrahlt wird (Abb. 3.7 a), c)). Werdensowohl A-Typ als auch B-Typ Bereiche
durchstrahlt, dann k•onnendurch Mehrfachstreuungenweitere Re
exe im Beugungs-
bild erscheinen (Abb. 3.7 b)). Treten gleichzeitig unterschiedlich orientierte B-Typ
Bereiche auf, dann kann durch MehrfachstreuungenzwischendiesenB-Typ Bereichen
und dem Substratmaterial das in Abb. 3.7 d) dargestellteBeugungsbildentstehen.

In dem Beugungsbildeiner lateralen Probe (Einstrahlrichtung [001]Si) kann der
B-Typ in der Regel nicht nachgewiesenwerden, da sich die Beugungsre
exevom
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A-Typ NiSi2 mit den Beugungsre
exenvom B-Typ NiSi2 •uberlagern.Ein Nachweis
desB-Typ w•arenur bei einerreinenB-Typ Orientierung ohneAnwesenheitder A-Typ
Orientierung m•oglich.

Abbildung 3.7: Simulationen von Si bzw. NiSi2 Beugungsbildern,die Re
exe von fol-
gendenOrientierungen enthalten:
a) A-Typ und B1 (B-Typ an (�111) verzwillingt);
b) A-Typ, B1 und Mehrfachstreure
exe;
c) A-Typ und B2 (B-Typ an (1�11) verzwillingt);
d) A-Typ, B1, B2 und Mehrfachstreure
exe

3.8.3 Exp erimen telle Beugungsbilder

Die folgendenzwei experimentellen Beugungsaufnahmenwurden an Proben aufge-
nommen,bei denenNi und Ga gleichzeitig abgeschieden wurden. Es ist davon aus-
zugehen,dassGa im Atomgitter die Si Pl•atze einnimmt und sich die tern•are Phase
NiSi2� x Gax bildet. Die Struktur dieser Phaseunterscheidet sich nicht von der des
NiSi2, sodassmittels Elektronenbeugungdie NiSi2-Phaseund die NiSi2� x Gax-Phase
nicht unterschiedenwerdenk•onnen.

Ein an einer lateralen Probe aufgenommenesBeugungsbild ist in Abb. 3.8 links
dargestellt. Rechts neben diesemBeugungsbildbe�nden sich die simulierten Re
exe
von [001]Siund [001]NiSi2 (NiSi2� xGax ).

Ein experimentell aufgenommenesQuerschnittsbeugungsbildeinesB-Typ orientier-
ten Schichtbereichesist in Abb. 3.9 links dargestellt.Rechts neben diesemBeugungs-
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Abbildung 3.8: links: experimentelle Beugungsaufnahmean einer lateralen Probe;
rechts: Simulation der Beugungsre
exevon [001]Si und [001]NiSi2
(NiSi2� x Gax)

Abbildung 3.9: links: experimentelle Querschnittsbeugungsaufnahmeeines B-Typ
orientierten Bereiches,zus•atzlich zu den B-Typ und den Si-Re
exen
sind Mehrfachstreure
exe vorhanden;
rechts: Simulation der Beugungsre
exevon [110]Siund B-Typ orien-
tiertem NiSi2 (NiSi2� xGax )

bild be�nden sich die simulierten Beugungsre
exevon [110]Siund B-Typ orientiertem
NiSi2 (NiSi2� xGax). In dem Beugungsbild(Abb. 3.9 links) sind au�er den rechts da-
neben simulierten Re
exen noch Mehrfachstreure
exe erkennbar.
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3.9 RBS

Die Ergebnisseder TEM-Untersuchungenwurdenzus•atzlich mit RBS-Messungenver-
glichen,da dieseInformationen von einemgr•o�eren Schichtbereich liefern (ca.1 mm2).

Die RBS-Analyseberuht auf der Wechselwirkunghochenergetischer He+ -Ionenmit
denAtomen einesFestk•orpers.Die Energieund die Anzahl der unter einembestimm-
ten Winkel r•uckgestreutenIonen lassenR•uckschl•usseauf die Elementzusammenset-
zung und derenTiefenverteilung in einer Probe zu.

Durch geziehlteWahl desEinfallswinkels kann es bei Einkristallen zur Kanalisie-
rung (Channeling) des Ionenstrahls kommen, dabei laufen die Ionen innerhalb von
Kan•alen,welche im Kristall durch dicht gepackte atomareEbenenbegrenztsind. Bei
guter Kristallqualit •at kann in diesemFall die Zahl r•uckgestreuter Ionen erheblich
sinken. Als Ma� f•ur die Kristallqualit •at dient dasVerh•altnis der Zahl r•uckgestreuter
Ionen im Falle der Kanalisierung zur Zahl der r•uckgestreutenIonen ohneKanalisie-
rung.

Tritt bei getemperten Proben, in denen sich Ni und Si auf Si(001) be�ndet, der
Channeling-E�ekt auf, dann deutet diesauf epitaktischesNiSi2 mit A-Typ Orientie-
rung hin.
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4 Prob enherstellung

4.1 Schichtabscheidung

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Schichtherstellung

Die Schichten wurden unter UHV-Bedingungenin einer MBE-Anlage hergestellt.
Auf gereinigteSi(001)-Wafer wurde zuerst bei einer Substrattemperatur von 750 � C
mittels ElektronenstrahlverdampfungSi abgeschieden.Dadurch entsteht einehomo-
epitaktische Si-bu�er-Schicht, auf welche die eigentliche Schichtabscheidung erfolgt.
Nickel wurde durch Elektronenstrahlverdampfungund Gallium durch Verdampfung
auseinerE�usionszelleabgeschieden.Es erfolgteeinegleichzeitigeAbscheidung(Ko-
abscheidung)von Nickel und Gallium im Verh•altnis 1:z bei RT, wobei z denGa-Anteil
w•ahrend der Abscheidung bezeichnet.

Anschlie�end erfolgte die Temperung der Proben in einer RTA-Anlage unter Stick-
sto�atmosph•are. Die Temperatur lag w•ahrend der Temperung je nach Probe bei
450 � C bis 900 � C, die Temperzeit betrug 30 s.

Es ist davon auszugehen,dasssich nach demTempern mit ausreichendhoherTem-
peratur die tern•areVerbindungNiSi2� xGax bildet. Der Ga-Anteil x in diesertern•aren
Verbindungkann sich von demGa-Anteil z w•ahrendder Abscheidungunterscheiden.

In Abb. 4.1 sind dieseHerstellungsschritte der Schichten schematisch dargestellt.
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4.2 Prob enpr •aparation

Untersucht wurden die Probenserienmit einem Gallium-Anteil von z = 0,17 und
z = 0,28vor der Temperung.Tabelle 4.1 gibt einen •Uberblick, welche Proben f•ur die
Untersuchung im TEM pr•apariert wurden.

z = 0; 17 z = 0; 28
getempert bei Querschnitt lateral Querschnitt lateral

450 � C x - x x
500 � C x x - -
600 � C - - x x
750 � C x - x x
850 � C - - x x
900 � C x x - -

Tabelle 4.1: F•ur die Untersuchung im TEM pr•aparierte Proben
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5 Ergebnisse bei einem Ga-An teil von z=0,17

5.1 Schichtmorphologie

Abbildung 5.1: TEM-Querschnittsaufnahmen, der bei unterschiedlichen Temperatu-
ren getemperten Proben

Die TEM-Querschnittsaufnahmen der Proben mit einemGa-Anteil von z = 0; 28,
die bei unterschiedlichen Temperaturen getempert wurden, sind in in Abb. 5.1 dar-
gestellt.

Bei einer Tempertemperatur von 450 � C sind 2 Schichten erkennbar. Die Schicht
an der Ober
 •ache sieht dunkler aus als die darunter liegendeSchicht. Die gesamte
Schichtdicke dieser Probe betr•agt (35: : :40) nm und •andert sich •uber gr•o�ere Pro-
benbereiche nur wenig. Mit zunehmenderTempertemperatur kommt eszu st•arkeren
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Inhomogenit•aten der Schichtdicke. Bei einer Tempertemperatur von 750 � C ist nur
noch eineSchicht erkennbar, die jedoch auseinzelnenKristalliten besteht. Weiterhin
gibt es betr•achtliche Schichtdickenunterschiede, an den d•unnsten Schichtstellen be-
tr •agt die Dicke etwa 35 nm, an den dicksten etwa 80 nm. Die Schicht der bei 900 � C
getemperten Probe ist nicht mehr geschlossen.Die vorhandeneneinzelnenKristallite
sind bis zu 110nm dick.

Die ermittelten Schichtdickenbereiche, der bei unterschiedlichen Temperaturen ge-
temperten Proben, sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Tempertemperatur Schichtdicke /nm
450 � C 35.. . 40
500 � C 30.. . 50
750 � C 35.. . 80
900 � C 0.. . 110(einzelneKristallite)

Tabelle 5.1: Schichtdickenbereiche, der bei unterschiedlichen Temperaturen getem-
perten Proben
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5.2 Phasenanalyse

5.2.1 Temp erung bei 450 � C oder 500 � C

Abbildung 5.2: TEM-Querschnittsaufnahmen, essind zwei Schichten erkennbar, die
Hauptschicht an der Grenz
 •ache zum Si, die etwasdunkler als Si aus-
sieht und einedeutlich dunkler aussehendeSchicht an der Ober
 •ache
a) bei 450 � C getemperte Probe;
b) bei 500 � C getemperte Probe

In den TEM-Querschnittsaufnahmen (Abb. 5.2) sind zwei Schichten erkennbar.
Die Hauptschicht, die direkt an das Si angrenzt und etwas dunkler als Si aussieht
und einezweite deutlich dunkler aussehendeSchicht an der Ober
 •ache. DieseOber-

 •achenschicht ist bei einer Tempertemperatur von 450 � C weitestgehendgeschlossen
(Abb. 5.2 a)). Bei einer Tempertemperatur von 500 � C ist sienicht mehr geschlossen
(Abb. 5.2b)). DasdunklereAussehender Ober
 •achenschicht deutet auf einest•arkere
Streuung der Elektronen durch die Elemente diesesSchichtbereiches hin. Wird die-
sest•arkere Streuung der Elektronen haupts•achlich durch den Massendickenkontrast
verursacht, dann bedeutet dies, in der Ober
 •achenschicht be�nden sich Materialien
mit gr•o�erer Massenzahlund Dichte als in der darunter liegendenSchicht, da sich
die Dicke der Probe an der Ober
 •ache nicht von der Dicke der restlichen Schicht
unterscheiden sollte. Ni und Ga weisengegen•uber Si eine gr•o�ere Massenzahlauf.
Dies deutet darauf hin, dass in der Ober
 •achenschicht Ga und Ni enthalten sein
k•onnten. Ein Nachweis von Ga durch EELS ist allerdings nicht gelungen.Die Ga
L-Kante liegt bereits bei einer Energievon 1115eV [25]. Die Wahrscheinlichkeit der
Elektronenanregungnimmt mit zunehmendenEnergiender Verlustkanten stark ab.
Au�erdem ist an der Ga L-Kante die Form desGa-Verlustpeaksung•unstig, da dieser
relativ breit und 
ach ist. Auch an der Ga M-Kante (103 eV) [25] ist ein Nachweis
von Gallium nicht m•oglich, da eszu einer •UberlagerungdiesesGa-Verlustpeaksmit
dem Verlustpeak von Si hinter der L-Kante (99 eV) kommt.

Die RBS-Spektren, der bei 450 � C getemperten Probe lassensich simulieren [26],
wenn angenommenwird, dass sich Ni und Si zu gleichen Anteilen in der Schicht
be�nden, m•oglicherweisehat sich die NiSi-Phasegebildet. Die Ober
 •ache sollte sehr
galliumreich sein. Bei einer Tempertemperatur von 500 � C lassensich die Spektren
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Abbildung 5.3: links: Beugungsaufnahmeder bei 500 � C getemperten Probe; von den
beidenmarkierten Re
exen im Beugungsbildwurden Dunkelfeldauf-
nahmenaufgenommen(Abb. 5.4);
rechts: Simulation der Beugungsre
exevon [110]Si

simulieren, wennein etwash•ohererSi- alsNi-Anteil in der Schicht angenommenwird.
Diesdeutet darauf hin, dasssich au�er NiSi bereitsetwasNiSi2 gebildethat. Ga sollte
wiederumhaupts•achlich an der Ober
 •ache sein.

Im Beugungsmodus gab es einige zus•atzliche Re
exe die zum Teil von der Ober-

 •achenschicht verursacht wurden. In Abb. 5.3 ist links das Beugungsbild der bei
500 � C getemperten Probe dargestellt, rechts daneben be�nden sich die simulierten
Si-Re
exe. Von den markierten Re
exen (Abb. 5.3) wurden Dunkelfeldabbildungen
aufgenommen.Bei einer Dunkelfeldaufnahmeleuchtet nur der Schichtbereich, der
den zur Abbildung genutzten Re
ex verursacht. Bei der vom Re
ex 1 aufgenom-

Abbildung 5.4: bei 500 � C getemperte Probe
a) Dunkelfeldaufnahmevon Re
ex 1 (Abb. 5.3;
b) Dunkelfeldaufnahmevon Re
ex 2 (Abb. 5.3;
c) Konventionelle Aufnahme
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menenDunkelfeldaufnahmeleuchtet die Ober
 •achenschicht (Abb. 5.4 a)). Das hei�t
der Re
ex 1 (Abb. 5.3) wird von der Ober
 •achenschicht verursacht. Da die gesamte
Ober
 •achenschicht in der Dunkelfeldabbildungleuchtet ist dieseSchicht wahrschein-
lich texturiert. Der ermittelte Netzebenenabstanddesmit der 1 markierten Re
exes
betr•agt d=0,201 nm. Eine Eindeutige Identi�zierung der Phasein der Ober
 •achen-
schicht ist nicht m•oglich, da esverschiedeneGa-Verbindungengibt, bei denenBeu-
gungsre
exean der Stelledesmit der 1 markierten Re
exesliegen.In Tabelle5.2sind
m•oglicheGa-Verbindungenzusammengestellt,die diesenzus•atzlichenBeugungsre
ex
verursacht haben k•onnten.

Verbindung Netzebenenabstandd/nm hkl

Ga3Ni2 [8]
0,203
0,201

110
012

Ga3Ni6Si [8]
0,201
0,198

012
110

GaNi [8] 0,204 011

GaNi2 [27]
0,202
0,200

012
110

Ga [27]
0,202
0,199

201
131

Tabelle 5.2: F•ur die bei 500 � C getemperten Probe m•oglichen Ga-Verbindungender
Ober
 •achenschicht

Es wurde noch eineweitereDunkelfeldaufnahmevon demmit der 2 markierten Re-

ex (Abb. 5.3) aufgenommen.Bei dieserDunkelfeldabbildung(Abb. 5.4 b)) leuchten
Teile der unteren Schicht. Der ermittelte Netzebenenabstandder zu diesemzweiten
Re
ex geh•ort betr•agt d=0,137 nm, und l•a�t sich NiSi zuordnen. Allerdings unter-
scheidensich bei NiSi die Re
exabst•andenur wenig voneinander,aus diesemGrund
lassensich diesemRe
ex verschiedenehkl-Werte zuordnen(Tabelle 5.2.1).

Verbindung Netzebenenabstandd/nm hkl

NiSi

0,138
0,138
0,136
0,136
0,135

122
213
221
104
312

Tabelle 5.3: M•ogliche NiSi-Re
exe die sich dem Re
ex 2 (Abb. 5.3) zuordnenlassen
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Abbildung 5.5: links: Beugungsaufnahmeder bei 500 � C getemperten Probe;
rechts: Simulation der Beugungsre
exevon [110]Siund [�101]NiSi

An einer anderenProbenstellewurde das in Abb. 5.5 links dargestellteBeugungs-
bild aufgenommen.Es treten hier au�er den Si-Re
exen weitere regelm•a�ige Re
exe
auf. Diesezusatzlichen Re
exe lassensich NiSi mit der Einstrahlrichtung [�101]NiSi
zuordnen. Das simulierte Beugungsbildmit Re
exen von [110]Si und [�101]NiSi ist
rechts neben dem Beugungsbildin Abb. 5.5 dargestellt.

Bei Querschnittsbeugungsaufnahmentr •agt nur ein sehr kleiner Schichtbereich zur
Elektronenbeugung bei. Auch durch die Verwendung einer geringen Vergr•o�erung
oder einer gro�en Blende l•a�t sich diesesProblem nicht umgehen,da dann haupt-
s•achlich das Substratmaterial zur Elektronenbeugung beitragen w•urde, zus•atzliche
Re
exe des Schichtmaterials w•aren nicht mehr sichtbar oder h•atten eine wesent-
lich geringereIntensit•at als die Si-Re
exe. Bei einem lateralen Beugungsbildkann
ein wesentlich gr•o�erer Schichtbereich zur Elektronenbeugunggenutzt werden. Da-
durch tragengleichzeitig vieleKristallite zur Beugungbei. Aus diesemGrund wurden
zus•atzlich Beugungsuntersuchungen an einer lateralen Probe durchgef•uhrt.

Die laterale Beugungsaufnahmeder bei 500 � C getemperten Probe ist in Abb. 5.6
links dargestellt. Rechts neben diesemBeugungsbild be�nden sich die simulierten
Re
exe von [001]Si. In diesem lateralen Beugungsbild sind au�er den Si-Re
exen
noch Beugungsringeeinespolykristallinen Materials erkennbar. Die am deutlichsten
sichtbaren Beugungsringezeigeneinegute •Ubereinstimmung mit densimulierten Beu-
gungsringenvon NiSi2� xGax (Abb. 5.6 links). Diesdeutet darauf hin, dasssich bereits
bei einerTempertemperatur von 500 � C polykristallines NiSi2� xGax gebildet hat. Al-
lerdings sind in diesemlateralen Beugungsbildauch noch weitere Re
exe sichtbar,
die jedoch nicht eindeutig einer bestimmten Phasezugeordnetwerdenk•onnen.
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Abbildung 5.6: links: Laterale Beugungsaufnahmeder bei 500 � C getemperten Probe
mit simulierten Beugungsringenvon NiSi2� x Gax ;
rechts: Simulation der Beugungsre
exevon [001]Si

5.2.2 Temp erung bei 750 � C und 900 � C

Bei einerTempertemperatur von 750 � C lassensich die RBS-Spektren gut simulieren
unter der Annahme, dasssich Ni und Si im Verh•altnis 1:2 in der Schicht be�nden,
m•oglicherweisehat sich die NiSi2-Phasebereits vollst•andig gebildet. In der Schicht
d•urfte Ga homogenverteilt sein,allerdingsscheint sich an der Ober
 •ache etwasmehr
Ga als in der restlichen Schicht zu be�nden.

F•ur die bei 750 � C und bei 900 � C getemperten Proben weisenBeugungsuntersu-
chungen darauf hin, dasssich NiSi2� x Gax gebildet hat. Au�er der A-Typ und der
B-Typ Orientierung (Abb. 3.9) treten noch weitereOrientierungen auf, f•ur die h•au�g
gilt: NiSi2� xGax f 110g k Si(001).

F•ur die bei 750 � C getemperte Probe sind einige dieser Beugungsbilderund die
entsprechenden Simulationen der Beugungsre
exein Abb. 5.7 dargestellt. Bei die-
ser Tempertemperatur wurde nur eine Querschnittsprobe untersucht, deshalbkann
die NiSi2� x Gax-Phasenicht direkt nachgewiesenwerden (Kap. 3.8). Ein indirekter
Nachweis ist aber m•oglich. Die einzelnenKristallite der Schicht erscheinen wegen
desBeugungskontrastes unterschiedlich hell, aber selbstdie hellsten Schichtbereiche
sehenwegendes zus•atzlichen Massendickenkontrastes dunkler aus als Si, dies deu-
tet darauf hin, dass sich in der Schicht Elemente mit gr•o�erer Massenzahlals Si
be�nden (Ni, Ga). Da die Schicht au�erdem zus•atzliche Re
exe verursacht, die zur
NiSi2� x Gax-Phasezugeordnetwerdenk•onnen,kann davon ausgegangenwerden,dass
essich um NiSi2� xGax handelt.
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Abbildung 5.7: links: Beugungsaufnahmen von unterschiedlichen Schichtbe-
reichen, der bei 750 � C getemperten Probe, f•ur die gilt:
NiSi2� x Gax f 110g k Si(001);
rechts: Simulationen der entsprechendenBeugungsre
exe

Bei einerTempertemperatur von 900 � C wurdezus•atzlich einelateraleProbeunter-
sucht. Dadurch ist ein direkter Nachweis der NiSi2� x Gax-Phasem•oglich (Kap. 3.8).
Eine laterale BeugungsaufnahmedieserProbe ist in Abb. 5.8 links dargestellt, rechts
daneben be�nden sich die entsprechendenSimulationen der Beugungsre
exe.Es gibt
NiSi2� x Gax mit NiSi2� xGax(001) k Si(001) und mit NiSi2� xGax(110) k Si(001), au-
�erdem treten noch Mehrfachstreure
exe auf.

R•ontgenuntersuchungen [28] haben ergeben, dass bei den mit 750 � C und mit
900 � C getemperten Proben eine Textur mit NiSi2� xGax f 110g k Si(001) vorhanden
ist.
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Abbildung 5.8: links: Beugungsaufnahmeder bei 900 � C getemperten lateralen
Probe;
rechts: Simulationen der entsprechendenBeugungsre
exe;
es gibt NiSi2� xGax mit NiSi2� xGax(001) k Si(001) und mit
NiSi2� x Gax(110) k Si(001); au�erdem treten zus•atzlich Mehrfach-
streure
exe auf
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse bei einem Ga-An teil
von z=0,17

Die Schichten der bei einer Temperatur von 450 � C und 500 � C getemperten Pro-
ben weisennur geringeSchichtdickeninhomogenit•aten auf. Bei einer Tempertempe-
ratur von 500 � C ist NiSi vorhanden, allerdings kommt es bereits zur Bildung der
NiSi2� x Gax-Phase, die bei dieserProbe aber noch nicht abgeschlossenist. Au�erdem
liegt bei dieserTempertemperatur die NiSi2� xGax -Phasepolykristallin vor. Weiterhin
wurde bei den Proben, die bei 450 � C und bei 500 � C getempert wuden, eineOber-

 •achenschicht beobachtet. RBS-MessungenlassendenSchlu� zu, dassdie Ober
 •ache
dieserSchichten sehrgalliumreich seinsollte. Eine eindeutigePhasenbestimmung die-
ser Ober
 •achenschicht mit Hilfe der Transmissionselektronenmikroskopie war nicht
m•oglich.

Bei einerTempertemperatur von mindestens750 � C, ist dieBildung derNiSi2� xGax-
Phaseabgeschlossen,die Schichten bestehenausunterschiedlich orientierten Kristal-
liten. Au�er der A-Typ- und der B-Typ-Orientierung liegt noch eine Textur mit
NiSi2� x Gax f 110g k Si(001) vor. Eine zus•atzliche Ober
 •achenschicht wurde nicht be-
obachtet. Bei einer Tempertemperatur von 750 � C bilden dieseKristallite eine ge-
schlosseneSchicht mit einer welligen Grenz
 •ache zum Si. Die Schicht der bei 900 � C
getemperten Probe ist nicht mehr geschlossen.
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6 Ergebnisse bei einem Ga-An teil von z=0,28

6.1 Schichtmorphologie

Abbildung 6.1: TEM-Querschnittsaufnahmen der bei unterschiedlichen Temperatu-
ren getemperten Proben

Die TEM-Querschnittsaufnahmen der Proben mit einem Ga-Anteil von z = 0; 28
sind in Abb. 6.1f•ur unterschiedlicheTempertemperaturendargestellt.DieseSchichten
sind, auch nach der Temperung bei einer Temperatur von 850 � C noch geschlossen.
Die Inhomogenit•aten in den Schichtdicken ver•andernsich mit zunehmenderTemper-
temperatur nicht so deutlich wie bei den Proben mit einemGa-Anteil von z = 0; 17
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(Abschnitt 5.1). Allerdings •andert sich bei unterschiedlichenTempertemperaturendie
Form der Grenz
 •ache zum Si.

Bei einer Tempertemperatur von 450 � C bildet die Schicht an der Grenz
 •ache
zum Si pyramidenf•ormige Gebilde. Diese Pyramiden weisen Grenz
 •achen entlang
der Sif 111g-Ebenenauf. Die Bildung von Grenz
 •achen entlang der Sif 111g-Ebenen
ist typisch f•ur dasWachstum von NiSi2 auf Si(001),diesdeutet darauf hin, dasssich
bereits epitaktischesNiSi2� xGax gebildet haben k•onnte. Die Schichtdicke betr•agt am
Fu� einer solchen Pyramide etwa 35 nm und an der Spitze bis zu 65 nm.

Bei einer Tempertemperatur von 600 � C besteht die Schicht aus einzelnenKri-
stalliten mit unterschiedlicher Form. Die Grenz
 •ache zum Si erscheint wellig. Die
Schichtdicke betr•agt zwischen 40 nm und 65 nm.

Bei einerTempertemperatur von 750 � C gibt esan einigenSchichtbereichenKristal-
lite mit unterschiedlichen Formenund an andereneineglatte Grenz
 •ache entlang der
(001)-EbenedesSiliciums mit einigenStufen. Die Bildung einer glatten Grenz
 •ache
mit einigenStufendeutet wiederumauf epitaktischesWachstum hin. Die Schichtdicke
dieserProbe variiert zwischen (35.. . 100) nm.

Die bei 850 � C getemperte Probe weist auf dem gesamten untersuchten Probenbe-
reich eine glatte Grenz
 •ache entlang der (001)-Ebene des Siliciums auf. Allerdings
gibt es Terrassen,die durch Sif 111g-Ebenen und die Si(001)-Ebene begrenzt wer-
den. Auf einemGro�teil der Schicht betr•agt die Dicke (40.. . 60) nm, essind jedoch
auch einzelnegr•o�ere Terrassenvorhanden,an denendie Schichtdicke bis zu 80 nm
betr•agt.

Die ermittelten Schichtdickenbereiche der bei unterschiedlichen Temperaturen ge-
temperten Proben sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tempertemperatur Schichtdicke /nm
450 � C 35.. . 65
600 � C 40.. . 65
750 � C 35.. . 100
850 � C 35.. . 80

Tabelle 6.1: Schichtdickenbereiche, der bei unterschiedlichen Temperaturen getem-
perten Proben
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6.2 Phasenanalyse

6.2.1 Temp erung bei 450 � C

Abbildung 6.2: TEM-Querschnittsaufnahme der bei 450 � C getemperten Probe, die
Bildung von Grenz
 •achenentlang der Sif 111g-Ebenendeutet auf epi-
taktischem NiSi2� xGax an der Grenz
 •ache zum Si hin

Die Schicht der bei 450 � C getemperten Probe weist an der Grenz
 •ache zum Si
Facetten entlang der f 111g-EbenendesSi auf (Abb. 6.2). Diesebevorzugte Bildung
von Grenz
 •achen entlang der f 111g-Ebenenist bereits ein Hinweis darauf, dasssich
epitaktischesNiSi2� xGax gebildet hat.

RBS-Spektren lassensich f•ur dieseProbe simulieren, unter der Annahme,dasssich
im oberenSchichtbereich Ni und Si zu etwa gleichenAnteilen und im unteren Schicht-
bereich etwa im Verh•altnis 1:2 in der Schicht be�nden, es k•onnte sich NiSi und an
der Grenz
 •ache zum Si bereits NiSi2 gebildet haben. Ein geringerChanneling-E�ekt
deutet darauf hin, dassA-Typ orientiertes NiSi2 vorhanden ist. An der Ober
 •ache
sollte sich mehr Ga als in der restlichen Schicht be�nden.

Zuerst wurden Untersuchungen an der Querschnittsprobe durchgef•uhrt, allerdings
lassensich im Querschnittsbeugungsbilddie Re
exe von epitaktischem NiSi2� x Gax

und Si nicht unterscheiden, deshalb wird bei den Untersuchungen an der latera-
len Probe auf den NiSi2� x Gax-Nachweis eingegangen.Im Querschnittsbeugungsbild
(Abb. 6.3) gibt eseinenzus•atzlichenRe
ex. Von diesem,im Beugungsbildmarkierten
Re
ex, wurde eineDunkelfeldabbildungaufgenommen(Abb. 6.4). Bei dieserDunkel-
feldabbildung leuchtet nur der obereSchichtbereich, diesdeutet auf die Existenz von
mehrerenSchichten hin.

Bei einem Ga-Anteil von z = 0; 17 gab es im Querschnittsbeugungsbild,der bei
500 � C getemperten Probe, ebenfalls einen zus•atzlichen Re
ex, der von der oberen
Schicht verursacht wurde (Abschnitt 5.2.1).Zu diesemRe
ex lie�en sich verschiedene
Ga-Verbindungen(Tabelle5.2) zuordnen,dieselassensich demzus•atzlichenRe
ex in
Abb. 6.3 jedoch nicht zuordnen.Der ermittelte Netzebenenabstandf•ur diesenzus•atz-
lichen Re
ex betr•agt d = 0,194nm. M•oglicherweisek•onnte dieserRe
ex durch NiSi
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Abbildung 6.3: links: Querschnittsbeugungsaufnahmeder bei 450 � C getemperten
Probe;
rechts: Simulation der Beugungsre
exevon [110]Si;
von dem im Beugungsbild markierten Re
ex wurde eine Dunkel-
feldabbildung aufgenommen(Abb. 6.4)

Abbildung 6.4: a) Dunkelfeldaufnahmevon markiertem Re
ex (Abb. 6.3);
b) Konventionelle Aufnahme der Schicht

oder NiSi2 hervorgerufenwerden(Tabelle 6.2).
Um genauereInformationen •uber die in dieserProbe vorhandenenPhasenzu er-

halten wurden auch Untersuchungenan einer lateralen Probe durchgef•uhrt. Eine la-
terale Probe liefert allerdingskeineInformation auswelcher Tiefe dasSignalstammt.
Beugungsaufnahmenan der lateralenProbebest•atigten die Existenzder NiSi2� x Gax-
Phase(Abb. 6.5). DiesesNiSi2� x Gax existiert sowohl mit NiSi2� x Gax(001) k Si(001)
was auf A-Typ Orientierung hindeutet, als auch polykristallin. Die lateralen Beu-
gungsbilder dieser Probe zeigen allerdings noch weitere Re
exe die durch ande-
re Phasenverursacht werden. Einige dieserRe
exe k•onnten durch GaNi entstehen
(Abb. 6.6).
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Verbindung Netzebenenabstandd/nm hkl

NiSi
0,191
0,192

202
211

NiSi2 0,191 220

Tabelle 6.2: M•ogliche Verbindungendie den zus•atzlichen Re
ex in Abb. 6.3 verusa-
chen k•onnten

Abbildung 6.5: links: laterale Beugungsaufnahmeder bei 450 � C getemperten Probe
mit simulierten Beugungsringenvon NiSi2� x Gax ;
rechts: Simulation der Beugungsre
exe von [001]Si und
[001]NiSi2� xGax

Abbildung 6.6: links: laterale Beugungsaufnahmeder bei 450 � C getemperten Probe;
rechts: Simulation der Beugungsre
exe von [001]Si und
[001]NiSi2� xGax und [001]GaNi;
in dasBeugungsbild(links) sind auch die simulierten Beugungsre
exe
(rechts) eingezeichnet und zus•atzlich noch die m•oglichen Mehrfach-
streure
exe die zwischen den GaNi- und den NiSi2� xGax -Re
exen
auftreten k•onnen
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Abbildung 6.7: Laterale Beugungsaufnahmean sehr d•unner Probenstelle der bei
450 � C getemperten Probe mit simulierten Beugungsringenvon:
links oben: GaNi2;
rechts oben: Ga3Ni6Si;
unten: Ga3Ni2;
die regelm•a�igen Re
exe geh•oren nicht zu Si

An einer anderend•unneren Probenstellewaren weitere regelm•a�ige Beugungsre-

exe und Beugungsringeeinespolykristallinen Materials sichtbar (Abb. 6.7). Aller-
dings sind in diesemBeugungsbildkeine Si-Re
exe sichtbar. Bei den Beugungsrin-
gen gab es eine gute •Ubereinstimmung mit simulierten Beugungsringenverschiede-
ner Ga-Verbindungen, die alle in einer hexagonalenStruktur vorliegen. Diese Ga-
Verbindungen sind Ga3Ni2, Ga3Ni6Si und GaNi2. Allerdings ist bei Ga3Ni6Si und
GaNi2 der innerste im Beugungsbildsichtbare Ring nicht vorhanden.Die simulierten
Beugungsringedieser drei verschiedenenGa-Verbindungen sind nicht alle im Beu-
gungsbild sichtbar. Die Auswertung der Intensit•aten der Beugungsringe[20] ergab,
dassdie im Beugungsbildnicht sichtbaren Ringe,die bei Ga3Ni2 aber vorhandensein
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sollten, eine deutlich geringereIntensit•at besitzen als die sichtbaren. Dies betri�t
insbesondereden vierten simulierten Beugungsring(von innen gez•ahlt), der im Beu-
gungsbild nicht sichtbar ist. Bei Ga3Ni6Si und bei GaNi2 sind die Intensit•aten der
Beugungsringe•ahnlich wie bei Ga3Ni2, allerdingsgibt eseinenBeugungsringder bei
diesenbeidenSubstanzeneineetwasgr•o�ere Intensit•at besitzt, aber im Beugungsbild
dennoch nicht sichtbar ist. Deswegenk•onnte essich bei dieserpolykristallinen Phase
um Ga3Ni2 handeln.

Abbildung 6.8: links: lateraleBeugungsaufnahmean sehrd•unnerProbenstelleder bei
450 � C getemperten Probe, in dasBeugungsbildsind zus•atzlich noch
die rechts daneben simulierten Beugungsre
exeeingezeichnet;
oben rechts: Simulation der Beugungsre
exevon [010]NiSi;
unten rechts: Simulation der Beugungsre
exevon [011]NiSi

Eine m•ogliche Phase, zu der sich die regelm•a�igen Re
exe zuordnen lassen,ist
NiSi. Aus der Literatur [29] ist bekannt, dassNiSi unter bestimmten Bedingungen
auf Si(001) texturiert wachsenkann. Es wurde festgestellt,dassh•au�g die NiSi(010)-
oder die NiSi(013)-Ebeneparallel zur Si(001)-Ebeneist. Falls gilt NiSi(010) k Si(001),
w•urden sich jedoch mehr Re
exe ergeben, als in dem Beugungsbildvorhandensind
(Abb. 6.8 oben). F•ur den Fall, dassgilt NiSi(013) k Si(001) bzw. [011]NiSik [001]Si
(Orthorhombisches Kristallsystem Anhang A.2), w•urde sich genau die gleiche Re-

exanzahl wie im Beugungsbild ergeben (Abb. 6.8 unten). Allerdings gibt es eine
kleine Abweichung in den Re
exabst•anden. In Richtung [100]NiSi sind die simulier-
ten Re
exabst•andegr•o�er als die tats•achlichen Abst•andeder Beugungsre
exeund in
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Richtung [0�31]NiSi sind die Abst•andeder simulierten Beugungsre
exekleiner als die
Abst•ande der Re
exe im Beugungsbild.Eine m•ogliche Erkl •arung ist ein verspann-
tes Kristallgitter von NiSi mit einer etwas vergr•o�erten Gitterk onstante a und etwas
verkleinerten Gitterk onstanten b und c.

6.2.2 Temp erung bei 600 � C

RBS-Spektren der bei dieser Temperatur getemperten Probe lassensich unter der
Annahme simulieren, dasssich Ni und Si im Verh•altnis 1:2 in der Schicht be�nden,
wahrscheinlich hat sich die NiSi2-Phasevollst•andig gebildet. Ga sollte in der Schicht
homogenverteilt sein.An der Ober
 •achek•onnte sich etwasmehr Ga be�nden. Ein ge-
ringer Channeling-E�ekt deutet darauf hin, dassein Teil der Schicht A-Typ orientiert
ist.

Um Informationen •uber die Phasenund Orientierungen der Kristallite zu erhalten
wurde eine laterale Probe untersucht. Im lateralen Beugungsbild(Abb. 6.9) gibt es
sowohl Re
exe der NiSi2� x Gax-Phasemit NiSi2� xGax(001) k Si(001), als auch Beu-
gungsringedieser Phase.Die Re
exe deuten auf A-Typ orientiertes und die Beu-
gungsringeauf polykristallines NiSi2� xGax hin.

Abbildung 6.9: links: laterale Beugungsaufnahmeder bei 600 � C getemperten Probe
mit simulierten Beugungsringenvon NiSi2� x Gax ;
rechts: Simulation der Beugungsre
exe von [001]Si und
[001]NiSi2� xGax

6.2.3 Temp erung bei 750 � C

RBS-Messungenergaben, dass gegen•uber der bei 600 � C getemperten Probe ein
deutlicherer Channeling-E�ekt auftritt, m•oglicherweisesind gr•o�ere Schichtbereiche
A-Typ orientiert. In der Schicht sollte Ga homogenverteilt sein, allerdings scheint
sich an der Ober
 •ache etwas mehr Ga zu be�nden.

Beugungsuntersuchungenergaben,dassdie einzelnenKristallite unterschiedlich ori-
entiert sind.An denSchichtstellen, an deneneineglatte Grenz
 •achezumSi vorhanden
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ist, gab es keine zus•atzlichen Re
exe im Querschnittsbeugungsbild,dies deutet auf
A-Typ Orientierung hin.

Untersuchungen an der lateralen Probe zeigten,dasssich im Beugungsmodus ein
•ahnlichesBild ergabwie nach der Temperung bei 600 � C (Abb. 6.9). Dies deutet auf
polykristallines und auf A-Typ orientiertes NiSi2� x Gax hin.

6.2.4 Temp erung bei 850 � C

Die RBS-Spektren lassensich unter der Annahmesimulieren, dasssich in der Schicht
Ni/Si/Ga im Verh•altnis 1/1,72/0,28 be�nden, es k•onnte die tern•are Verbindung
NiSi1;72Ga0;28 entstanden sein. Der Channeling-E�ekt tritt noch deutlicher auf als
nach der Temperung bei 750 � C.

Bei Beugungsuntersuchungen an der Querschnittsprobe konnten au�er den Si-Re-

exen keine zus•atzlichen Re
exe gefundenwerden, dies deutet auf A-Typ Orientie-
rung hin. Zur Best•atigung ob tats•achlich nur epitaktisches NiSi2� x Gax vorhanden
ist, wurde auch eine laterale Probe untersucht. Das Beugungsbild dieser lateralen
Probe zeigteRe
exe der NiSi2� x Gax-Phasemit NiSi2� xGax (001) k Si(001). Da auch
im Querschnittsbeugungsbildkeine zus•atzlichen Re
exe auftraten, kann davon aus-
gegangenwerden,dassessich um A-Typ orientiertes NiSi2� xGax handelt.
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6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse bei einem Ga-An teil
von z=0,28

Nach der Temperung bei 450 � C gibt esan der Grenz
 •ache zum Si bereits epitakti-
schesNiSi2� x Gax , diesesbildete bevorzugt Grenz
 •achenentlang der Sif 111g-Ebenen.
Die Untersuchungen an der lateralen Probe ergaben, dassau�er dem epitaktischen
NiSi2� x Gax auch polykristallines NiSi2� xGax vorhandenist. Weitere zus•atzliche Re-

exe und Ringein diesenlateralenBeugungsaufnahmenlassensich durch drei weitere
Phasenerkl•aren. Es k•onnte GaNi mit GaNi(001) k Si(001), polykristallines Ga3Ni2
und NiSi mit NiSi(013) k Si(001) vorhandensein.

Die bei 600 � C getemperte Schicht besteht aus NiSi2� xGax-Kristalliten mit unter-
schiedlichen Orientierungen. Einige dieserKristallite wachsenepitaktisch auf Si mit
A-Typ Orientierung. Weitere Phasenwurden nicht gefunden.

Nach der Temperung bei 750 � C besteht die Schicht ebenfalls aus unterschiedlich
orientierten NiSi2� x Gax-Kristalliten. Allerdings gibt es gr•o�ere zusammenh•angende
Schichtbereiche, als nach der Temperung bei 600 � C, die A-Typ orientiert sind. Die-
se A-Typ orientierten Schichtbereiche bildeten bevorzugt Grenz
 •achen entlang der
Si(001)-Ebene.

Die bei 850 � C getemperteSchicht besteht ausepitaktischemNiSi2� xGax mit A-Typ
Orientierung. Es bildeten sich haupts•achlich Grenz
 •achenentlang der Si(001)-Ebene.
RBS-Messungenzufolgeist bei dieserProbe dasabgeschiedeneGa vollst•andig homo-
gen in der Schicht verteilt und esk•onnte sich NiSi1;72Ga0;28 gebildet haben.



7 VERGLEICH VON NI-SI-GA- MIT NI-SI-AL-SCHICHTEN 47

7 Vergleic h von Ni-Si-Ga- mit Ni-Si-Al-Sc hichten

In denbeidenvorherigenKapiteln wurdendie Untersuchungsergebnissevon Ni-Si-Ga-
Schichten bei zwei verschieden gro�en Ga-Anteilen z beschrieben. Gegen•uber den
Untersuchungsergebnissenan d•unnen Ni-Si-Al-Schichten (Kap. 2.3) [4], [5], gibt es
eineReihevon Gemeinsamkeiten und einigeUnterschiede.

In beidenF•allen wird angenommen,dasssich nach demTempern alsEndphaseeine
tern•areVerbindungmit NiSi2� xAl x bzw. NiSi2� x Gax bildet. Au�erdem kommt eszum
Absinken der Bildungstemperatur diesertern•aren Phasegegen•uber der Bildung von
NiSi2. Wird dagegennur Ni auf Si(001)abgeschieden,dann bildet sich NiSi2 bei einer
Tempertemperatur von ca. 700 � C. Bei der gleichzeitigenAbscheidungvon Ni und Al
bzw. Ni und Ga sinkt die Bildungstemperatur der tern•aren Phase(NiSi2� x Al x bzw.
NiSi2� x Gax) bei einemAl-An teil im Verh•altnis zum Ni von z = 0; 20 bzw. bei einem
Ga-Anteil im Verh•altnis zum Ni von z = 0; 17 oder z = 0; 28 auf unter 500 � C.

Sowohl Al als auch Ga haben einen Ein
u� auf die Schichtmorphologie nach der
Temperung. Allerdings ist dieserEin
u� von Al noch deutlicher als der von Ga. Oh-
ne Al oder Ga sind die Schichten ab einer Tempertemperatur von 700 � C nicht mehr
geschlossen.Esbilden sich bevorzugt NiSi2/Si(001) Grenz
 •achenentlang der Sif 111g-
Ebenen.Bereits bei geringenAl-Konzentrationen (z = 0; 06) sind die Schichten auch
nach dem Tempern bei 900 � C noch geschlossen.Auch die Grenz
 •achenrauhigkeit
sinkt bis zu einemAl-An teil von z = 0; 20 stark ab. Es bilden sich bevorzugt Grenz-

 •achen entlang der Si(001)-Ebene.

Bei einer Ga-Konzentration von z = 0; 17 ist die Schicht der bei 750 � C getemper-
ten Probe zwar geschlossen,aber die Grenz
 •ache zum Si ist sehr wellig. Bei einem
Ga-Anteil von z = 0; 28 ist die Schicht auch nach dem Tempern bei 850 � C noch
geschlossen.Bei dieserProbe ist die Si(001)-Ebenedie bevorzugte Grenz
 •ache zwi-
schen Schicht und Substrat. Es sind jedoch auch einigeTerrassenmit einerH•ohevon
35 nm vorhanden,bei einerSchichtdicke nebeneinersolchenTerrassevon 45 nm. Die-
seTerrassenweisenGrenz
 •achen entlang der Sif 111g-Ebenenund der Si(001)-Ebene
auf.

Unterschiedegibt esin den beobachteten Orientierungen. Wird nur Ni auf Si(001)
abgeschieden,dann bildet sich nach dem Tempern NiSi2 sowohl mit A-Typ als auch
mit B-Typ Orientierung. Bei allen Proben mit Al bildete sich bevorzugt die A-Typ
Orientierung.

Bei den Ga-Proben bildete sich h•au�g polykristallines NiSi2� xGax bzw. eine Tex-
tur mit NiSi2� xGax f 110g k Si(001). Bei einem Ga-Anteil von z = 0; 28 und einer
Tempertemperatur von 850 � C wurde nur die A-Typ Orientierung gefunden.

Einige dieserErgebnissesind in Tabelle 7.1 gegen•ubergestellt.
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Abscheidung
auf Si(001)

Nachweis der
NiSi2-Phaseab

Schicht geschlossen
(nach Temperung
bei � 850 � C)

bevorzugte
Orientierung
(nach Temperung
bei � 850 � C)

Ni 700 � C nein A-Typ, B-Typ

Ni:Al=1:0,20 500 � C ja A-Typ

Ni:Ga=1:0,17 500 � C nein
Textur
NiSi2� xGax f 110g k
Si(001)

Ni:Ga=1:0,28 450 � C ja A-Typ

Tabelle 7.1: Vergleich von TEM-Untersuchungsergebnissenbei Abscheidung von Ni,
bei gleichzeitiger Abscheidung von Ni und Al und bei gleichzeitiger Ab-
scheidung von Ni und Ga auf Si(001)
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Ein
u� von Gallium auf die Bildung d•unner Nickelsi-
licidschichten an zwei ausgew•ahlten Probenserienuntersucht. Die Herstellung der
Proben erfolgte in einer MBE-Anlage, daf•ur wurden gleichzeitig Ni und Ga bei RT
abgeschieden. Anschlie�end wurden die Proben in einer RTA-Anlage unter Stick-
sto�atmosph•are bei Temperaturen zwischen 450 � C und 900 � C getempert, wobei die
Temperzeit 30 s betrug. Einige ausgew•ahlte Proben wurden f•ur die Untersuchung im
TEM pr•apariert, es interessiertevor allem die Schichtmorphologie und die entstan-
denenPhasen.

Wird nur Ni auf Si(001)abgeschieden,dann bildet sich bei einerTempertemperatur
von 700 � C NiSi2. Wird gleichzeitig Ni und Ga abgeschieden, dann bildet sich die
NiSi2� x Gax-Phasebereits bei niedrigeren Temperaturen. Bei einem Ga-Anteil von
z = 0; 17 sinkt die Bildungstemperatur diesertern•aren Phaseauf unter 500 � C und
bei einemGa-Anteil von z = 0; 28 auf unter 450 � C.

Nach der Temperung bei 450 � C oder 500 � C hat sich die NiSi2� xGax-Phasenoch
nicht vollst•andig gebildet und eswerdennoch einigeweitere Phasenbeobachtet. Bei
einem Ga-Anteil von z = 0; 17 und Temperung der Probe bei 450 � C oder 500 � C,
bildete sich eineGa-haltige Ober
 •achenschicht. Die genaueZusammensetzungdieser
Ober
 •achenschicht konnte allerdings nicht gekl•art werden.Bei einemGa-Anteil von
z = 0; 28 haben sich nach der Temperung bei 450 � C viele verschiedene Phasen
gebildet. Au�er epitaktischen und polykristallinen NiSi2� x Gax k•onnte epitaktisches
GaNi, polykristallines Ga3Ni2 und NiSi mit NiSi(013) k Si(001) vorhandensein.

Nach der Temperung bei h•oherenTemperaturen (750 � C) hat sich die NiSi2� x Gax-
Phasevollst•andig ausgebildet.Allerdings gibt esau�er dem A-Typ weitere Orientie-
rungen, h•au�g mit NiSi2� x Gax f 110g k Si(001).
Bei der Probe mit einem Ga-Anteil von z = 0; 28 wurde nach der Temperung bei
850 � C keineweitereOrientierung alsder A-Typ gefunden.Esbildeten sich bevorzugt
Grenz
 •achen entlang der Si(001)-Ebene.Jedoch gibt esan einigenStellenTerrassen,
die begrenztwerdendurch Sif 111g-Ebenenund die Si(001)-Ebene.Die Schicht dieser
Probe ist aber geschlossen,w•ahrendbei der alleinigenAbscheidungvon Ni auf Si(001)
nach der Temperungbei 700 � C keinegeschlosseneSchicht existiert. Allerdings lassen
sich bei der Abscheidungvon Ni und Al im Verh•altnis 1:0,20noch glattere Schichten
herstellen.

In weiterenUntersuchungenk•onnte festgestelltwerden,ob eineAnpassungdesKri-
stallgitters der tern•arenVerbindungan dasKristallgitter desSi erreicht werdenkonn-
te. Weiterhin k•onnte •uberpr•uft werden,da angenommenwird, dassGa im Atomgitter
die Pl•atze von Si einnimmt, ob sich durch gleichzeitige Abscheidung von Ni und Si
im Verh•altnis 1:0,28und anschlie�ender Temperungbei 850 � C eine•ahnliche Schicht-
qualit•at erziehlen l•a�t, wie bei der gleichzeitigen Abscheidung von Ni und Ga im
Verh•altnis 1:0,28.
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A Kristallographie

A.1 Einf •uhrung

Eine allgemeineEinf•uhrung in die Kristallographie gibt Borchardt-Ott [30]. In [31]
sind die in der elektronenmikroskopischen Praxis wichtigen Formeln zur Berechnung
von Winkeln, Richtungen und Netzebenenabst•andenzusammengefasst.

Durch die Vektoren~a, ~b, ~c wird eineElementarzelle aufgespannt. DieseElementar-
zelle kann durch die Angabe von 6 Gitterparametern, den Gitterk onstanten a, b, c
und den Winkeln � , � , 
 , beschrieben werden.

Gitterk onstanten Winkel zwischen den Vektoren
j~aj = a ~a ^ ~b= 
�
�
�~b

�
�
� = b ~a ^ ~c = �

j~cj = c ~b^ ~c = �

A.2 Orthorhom bisches Kristallsystem

Speziell im Orthorhombischen Kristallsystem gilt f•ur die 6 Gitterparameter:

a 6= b6= c; (A.1)

� = � = 
 = 90� : (A.2)

Der Netzebenenabstandd l•a�t sich wie folgt berechnen:

1
d2

=
h2

a2
+

k2

b2
+

l2

c2
: (A.3)

Nur im kubischenKristallsystem hat die Normaleder Ebene(hkl) die Richtung [hkl].
Im allgemeinenunterscheidensich jedoch die Indizesder Normalenrichtung [uvw] von
denIndizesder dazugeh•origenEbene(hkl). Im orthorhombischenKristallsystem gilt:

u
h

� a2 =
v
k

� b2 =
w
l

� c2 (A.4)

Der Winkel � zwischen den Ebenen(h1k1l1) und (h2k2l2) l•a�t sich folgenderma�en
berechnen:

cos� =
1
a2 h1h2 + 1

b2 k1k2 + 1
c2 l1l2

h�
1
a2 h2

1 + 1
b2 k2

1 + 1
c2 l2

1

� �
1
a2 h2

2 + 1
b2 k2

2 + 1
c2 l2

2

� i 1
2

: (A.5)

Der Winkel � zwischen den Richtungen [u1v1w1] und [u2v2w2] kann mit folgender
Gleichung ermittelt werden:

cos� =
a2u1u2 + b2v1v2 + c2w1w2

[(a2u2
1 + b2v2

1 + c2w2
1) (a2u2

2 + b2v2
2 + c2w2

2)]
1
2

: (A.6)
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