TEM-Un tersuc hungen an
Silicidsc hichten

Diplomarkeit
zur ErlangungdesakademiskenGrades
Diplom-Plysiker

AndreasSdubert
geb.am25.07.1981

Tednisthe Universitmt Chemnitz
Institut fer Physik

Professufeur Ober aden-und Grenz acdhenplysik

Betreuer:Priv. Doz.Dr. rer. nat. habil. G. Beddies

Eingereibt am: 11.10.2005



INHAL TSVERZEICHNIS

Inhaltsv erzeichnis
Abk erzungen und Formelzeic hen
1 Einleitung

2 Grundlagen
2.1 Nickelsilicide. . . . ... .. ... ... . .
2.1.1 Phasemildung. . . .. ... .. ... ... ... .. ... ...
2.1.2 Physikalische Eigenstaften . . . . ... ... .. ... ....
2.1.3 Sdichtwachstum . . . .. ... ... ... .. .........
2.2 Ternare VerbindungenNi-Si-Ga(Al) . . . . ... ... ... ... ...
2.2.1 Struktur im Volumenmaterial . . . . ... .. .........
2.2.2 Elektrischer Widerstand . . . . . . ... ... .. .......
2.3 Untersuchungenan dennen Ni-Si-Al-Schichten . . . . . . .. ... ..

3 Verwendete Untersuc hungsmetho den
3.1 Einfuhrung . . . . . . . . . . .
3.2 Wedselwirkungvon Elektronen mit Materie . . . . . . ... ... ..
3.3 Aufbau einesTransmissionselektronenmikroslps . . . . . .. .. ..
3.3.1 Strahlerzeugungund Strahlengang . . . . . ... ... .. ..
3.4 Kontrast . . . . . ..
3.4.1 Amplitudenkontrast . . . . .. ... ... . oL
3.4.2 Phasenlontrast . . .. ... ... ... ...
3.5 Beugung. . ... e e
3.5.1 Grundlagen . . . . . . . ...
3.6 Elektronenenergieerlustspektroskopie. . . . . . . ... ... ... ..
3.7 Probenpmparation . .. .. ... ... ...
3.7.1 Quersthnittsproben . . . . .. ... Lo oo
3.7.2 LateraleProben. . .. . .. .. ... ... ... ...
3.8 Nadweisder NiSi,-Phasedurch Elektronerbeugung. . . . ... ...
3.8.1 A-TypOrientierung . . . . . . . . . . . ...
3.8.2 B-Typ Orientierung . . . . . . . . . . .. i
3.8.3 Experimertelle Beugungsbilder . . . . ... ... ... ....
3.9 RBS . . . e

4 Prob enherstellung
4.1 Sdichtabsdheidung . . . . . . . . ...
4.2 Probenpraparation . . .. . .. ... ... ...

5 Ergebnisse bei einem Ga-An teil von z=0,17
5.1 Sdichtmorphologie . . . . . . .. .. ... ... ... .. ... ...
5.2 Phasenanalyse . . . . . .. . ... ...

© 0 0 ~N O o1 g o1

=Y
o



INHAL TSVERZEICHNIS

5.2.1 Temperungbei450 Coder500 C . .. ... .. .......
5.2.2 Temperungbei 750 Cund900 C . .. ... .........
5.3 Zusammenfassungler Ergebnissebei einem Ga-Anteil von z=0,17 . .

6 Ergebnisse bei einem Ga-An teil von z=0,28
6.1 Sdichtmorphologie . . . . . . . . ... ... ...
6.2 Phasenanalyse . . . .. .. . .. . . . ... ..
6.2.1 Temperungbeid50 C . .. .. .. ... ... ... ......
6.2.2 Temperungbei600 C . .. .. .. ... ... ... ......
6.2.3 Temperungbei750 C . . . .. ... ... ... . .......
6.2.4 Temperungbei850 C . ... ... ... ... ... ......
6.3 Zusammenfassungler Ergebnissebei einem Ga-Anteil von z=0,28 . .

7 Vergleich von Ni-Si-Ga- mit Ni-Si-Al-Sc hichten
8 Zusammenfassung

A Kiristallographie
A.l Einfahrung . . . .. . . . .
A.2 OrthorhombischesKristallsystem . . .. ... ... ... .......

Literatur
Danksagung

Eidesstattlic he Erkl arung

37
37
39
39
44
44
45
46

a7

49

50
50
50

51

53

54



ABK URZUNGEN UND FORMELZEICHEN

Abk wrzungen und Formelzeic hen

EELS Elektronenenergieerlustspektroskopie

FEG Feldemissions&tode

GIF Gatan Imaging Filter

HL Halbleiter

MBE Molekularstrahlepitaxie

RBS Rutherford badkscattering

RT Raumtemperatur

RTA Rapid Thermal Annealing

S-FEG Sdottky-Feldemissions&tode

TEM Transmissionselektronenmikrosip(ie)

UHV Ultraho chvakuum

a, b, ¢ Gitterkonstarten

d Netzebenenabstand

h, k, I Miller'sche Indizes

x atomaresVerhaltnis Ga(Al) zu Ni in der getemperten Sdicht
z atomaresVerhaltnis Ga(Al) zu Ni vor der Temperung

Ni Si  Ga(Al) Sdicht in der Ni, Si und Ga (bzw. Al) erthalten ist, un-
abhangig von den Anteilen der einzelnenElemerte und den
vorliegendenPhasen
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1 Einleitung

Ein Gro teil der Elemene desPeriodensystemgeagiert mit Silicium und bildet sta-
bile Verbindungen. Die Verbindungender Metalle mit Silicium werden als Silicide
bezeitinet. Das Interessean den Siliciden bestelt wegenderengro en thermischen
und chemisdien Bestandigkeit savie derenbesondererelektrischen Eigenstaften. Es
sind sovohl Silicide mit halbleitendemals auch mit metallischem Charakter bekanrt.
Metallische Silicide werdenvor allem in elektronishen Bauelemeten der Mikro elek-
tronik eingesetzt.Die meistendieserBauelemete werdenin einer 2D-ebenenTed-
nologierealisiert. 1985wurde von Henselein Transistor mit einer Si/CoSi,/Si Hete-
rostruktur vorgestellt. Bisher ist dieseArt von Bauelemem nicht in 3D-Integration
realisiert worden, da die Kristallqualit at der heherenMultilagen sdnell abnimmt [1].
Ein Hauptproblem stellt die Gitterfehlanpassungzwisdien Si und dem metallischem
Kontaktmaterial dar.

Eine geringeGitterfehlanpassunggegember Si hat NiSi, mit -0,46 % bei RT, wobei
audh die Kristallstrukturen sehreahnlich sind. Allerdings bilden sich beim Wadstum
von NiSi, auf Si bewrzugt Grenz achen ertlang der Sif 111g-Ebenen[2], was die
Herstellung glatter NiSi,-Sdichten auf Si(001) erstwert.

Die Gitterfehlanpassungvon NiSi, gegember Sila t sich verringern,indem Sidurch
Al oder Ga substituiert wird [3]. Im Volumenmaterial bildeten sich ternare Verbin-
dungender Form NiSi, 4Al, bzw. NiSi, yGa,. Mit zunehmenderAl- bzw. Ga-Antell
vergre erte sich die Gitterk onstarte. Bei einem Al-Anteil von x = 0; 26 bzw. einem
Ga-Anteil von x = 0;17 wurde bei RT genaudie Gitterk onstarte von Si erreidht.
In diesemArtik el wurden allerdings nur Ergebnissevon Untersuchungen am Volu-
menmaterial bestirieben. Da sich aus Ergebnisseram Volumenmaterial nur bedingt
Aussageneber das Verhaltenin dennen Sdichten maden lassen,wurde der Ein u
von Al auf die Bildung deinner Nickelsilicidsdichten untersudt [4], [5]. Ein Ergebnis
dieserArbeitenist, dasssich durch gleichzeitige Abscheidung von Ni und Al glattere
Grenz adenrealisierenlassenlnsbesonderéei einemAl-Anteil von 20 % gegemiber
dem Ni-Anteil bildeten sich kaum Facetten ertlang der Sif 111g-Ebenen. Au erdem
kam eszum Absinken der Bildungstemperatur der NiSi,-Phasevon 700 C ohneAl,
auf 500 C bei einemAl-Anteil von 20 %.

Um den Einu von Gallium auf die Sdichtbildung deinner Nickelsilicidsdichten
herauszu nden, wurden Ni und Ga gleichzeitig auf Si(001) abgeshieden. Ansdlie-
end wurden dieseProben bei unterschiedlichen Temperaturen fer 30 s getemgert.
Zwei ausgevahlte Probenserienmit einemunterschiedlich hohenAnteil an Ga, wur-
denmit Hilfe der Transmissionselektronenmikrosipie untersudt, zusatzlich erfolgte
ein Vergleithh mit Ergebnissenaus RBS-Messungerund Rentgenuntersudungen.
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2 Grundlagen

2.1 NicKkelsilicide
2.1.1 Phasenbildung
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Abbildung 2.1: Sthematiste Darstellung der Phasetildung im SystemNi-Si [6]

Zwisdhen einer Nickelsdicht und einer Siliciumsdicht bilden sich beim Tempern
Nickelsilicide. Fur Scichtdickenim Bereit einigerhundert Nanometerist diesePha-
serbildung bereits seit langerembekannt (Abb. 2.1) [6]. Ab einer Temperatur von
280 C kommt eszur Bildung von Ni,Si. Anschlie end lassensich zwei Grenzfalle un-
terscheiden. Zum einender fur dieseArb eit wichtigere Fall desSiliciumelbersdusses
und zum anderender Fall desNickelebersdusses.Im Falle von Siliciumebersdiuss
bildet sich solangeNi,Si bis allesvorhandeneNickel aufgebrautt ist. Bei einer Tem-
peratur von 350 C bildet sich NiSi und bei 750 C NiSi,. Im Falle von Nickeleber-
schuss bildet sich solangeNi,Si bis alles vorhandeneSilicium aufgebrautit ist. Bei
einer Temperatur von 400 C bildet sich NisSi, und bei 450 C bildet sich als End-
phaseNi;Si.

In sehr dennen Saichten oder bei kurzen Temperzeiten kann sich die Phasertbil-
dung gegemiber Abb. 2.1 jedoch deutlich unterscheiden. Es kann zum Ausbleiben
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der Bildung einzelnerNickelsilicidphasenund/o der zum Versdieben ihrer Bildungs-
temperaturen kommen. Bei der Absdheidung einer deinnen Sdicht Nickel (12 nm)
wurde z.B. die Bildung von NiSi, bereitsim Temperaturbereid von (300...400) C
beobadttet [7]. Als Anhaltspunkt, welthe Phasenzu erwarten sind, kann die Abb. 2.1
denncch dienen.

2.1.2 Physikalische Eigenschaften

Ein potertieller Kandidat fer die 3D-Integration von Bauelemeten kennte NiSi,
sein. Die Strukturen von NiSi, und Si sind sehrahnlich (Abb. 2.2), au erdem ist die
Gitterfehlanpassung a von NiSi, gegemiber Si gering.

aAschi a
a= Schicht Substr at (2-1)
asubstr at

Einige Eigenstaften von Si, NiSi und NiSi;, sindin der Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Si NiSi NiSi»
: ortho- :
Kristallsystem [8] I((El;gfnd;nt) rhombisd I((Clig::sc?
(MnP) 2
) a= 0,518
S;“ﬁ?:ﬁﬁ%?” a= 05431 b= 0,334 a= 0,5406
c= 0,562
. : a= {4,6
Gitterfehlanpassungzu Si !
oo BT 1% P g i b= {38,5 a = {0,46
c= +3,5
spezi scher Ausdehrungs-
kgi\ zient /10 °K ! ) 2,3[6] i 16 [9]
Dichte /g cm 3
bei RT [6] 2,33 5,86 4.84
elektristhe Eigenstaften HL Metall Metall
/ cm bei RT [10] 10,5 34

Tabelle 2.1: Eigenstaften von Silicium, NiSi und NiSi,
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Abbildung 2.2: a) Si (Diamantstruktur); b) NiSi, (CaF,-Struktur)

2.1.3 Schichtwachstum

Epitaktisches Wadhstum liegt vor, wenn 2 Materialien unter Einhaltung einer be-
stimmten Orientierungsbezielung aufeinanderaufwadsen. Es wird zwisdhen Homo-
epitaxie bei chemist gleichartigen und Heteroepitaxie bei chemisd versdiedenarti-
genSto en unterschieden[11]. Bei der Heteroepitaxie kann eine ahnliche Gitterstruk-

tur und eine geringe Gitterfehlanpassung a ein epitaktisches Wachstum begeinsti-
gen. Falls sich die Gitterk onstarten des Sdichtmaterials parallel zur Grenz adche an
die Giterkonstarten desSubstratmaterialsanpassenliegt pseudomorphesVadstum
vor. Das Sdichtmaterial steht in diesemFall unter Spanrungen.Au er der Struktur

und der Gitterfehlanpassungspielenjedoch aud die chemisdien Eigenstaften und
Bindungen zwisden den Elemerten eine sehr wichtige Rolle. Beim Wacdstum von
NiSi, auf Si sind zumindestdie geometristien Voraussetzungerfer ein epitaktisches
Wadhstum geinstig, da sowvohl die Gitterstrukturen sehr ahnlich sind, als audh die
Gitterfehlanpassungmit a = {0,46 % bei RT geringist.

Beim Wadstum von NiSi, auf Si wurden hauptsachlich zwei versdiedeneOrien-
tierungen beobattet. Au er dem Fall, dassNiSi, mit gleicher Orientierung wie das
Substratmaterial wadst (A-T yp), wurde noch eine weitere Orientierung gefunden.
Siewurde zunachst beim Wadhstum von NiSi, auf Si(111) beobaditet und entspricht
der 180 -Rotation desA-Typ um die (111)-EbenennormaledesSubstrates.DieseOri-
ertierung wird als B-Typ bezeitinet [2]. Die B-Typ-Orientierung tritt jedoch auc
beim Wadhstum von NiSi, auf Si(001) auf. Es existierenvier unterschiedliche f 111g-
Ebenenan denenbeim Wadistum von NiSi, auf Si(001) der B-Typ entstehen kann.

Experimertelle Ergebnissebelegen,dassessdwierig ist beim Wadstum von NiSi,
auf Si(001) gestilosseneSdichten herzustellen,da NiSi, beworzugt Grenz adchenen-
lang der f 111g-EbenendesSiliciums bildet. NiSi,-Sdichten mit einerDicke von unter
100 nm, die durch Absdheidungvon Ni auf Si(001) hergestelltwurden, sind nicht ge-
sthlossen[2]. Es wurden daher Abscheidewerfahren ertwickelt um audc auf Si(001)
denne gestilosseneNiSi,-Sdichten herstellenzu kennen. Eine Meglichkeit stellt das
sogenante Template-\erfahrendar [2]. Dabei werden (1 - 3) nm Nickel bei Raum-
temperatur auf Si(001) abgeshieden. Nach der Temperung bei 500 C bildet sich
eine gestilosseneepitaktische NiSi,-Sdicht, die als Template bezeitinet wird. Wer-
denwenigerals 1 nm oder mehr als4 nm Nickel abgeshieden,dann sind die nach der
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Temperung enstehendenNiSi,-Templatesnicht gestilossen.Jedoch weisenaudc die
gestilossenenTemplates,die nur durch Absceidung von Ni auf Si(001) hergestellt
wurden, immer noch einigeFacettenauf, die durch Sif 111g-Ebenenbegrenztwerden.
Eine deutliche Reduzierungder Anzahl dieserFacetten kann erreidit werden,indem
die eben besdiriebene Methode angevendet wird, jedoch mit dem Untersdied, dass
Ni und Si gleichzeitig im Verhahltnis 1:2 abgeshiedenwerden (Koabsdeidung) [12].
Die NiSi,-Templateskeonnen zur Herstellung dickerer NiSi,-Sdichten gerutzt wer-
den, indem auf das Template weiteres Ni und Si gleichzeitig im Verhaltnis 1:2 bei
RT abgesbhiedenwerdenund ansdilie end bei 500 C getempert wird. Ein Nadtell
dieserTemplate-\erfahrenist jedoch der relativ hohe Aufwand.

2.2 Ternare Verbindungen Ni-Si-Ga(Al)

2.2.1 Struktur im Volumenmaterial

5.50 —T" et T : —
j l NiSi,,Ga,
s 598 | 0
iy B | . -
3 | ) '
2 5% xonr| Kea 1
_E il § | O a=5.431 ]
5 D A .
5 542 :“ I .
5.4oc') I . v 4 . —=

00 01 ©02 03 04 05 06 07 08 09

Abbildung 2.3: Gitterk onstarte von NiSi, ,Gay in Abhangigkeit vom Ga-Anteil x [3]

Der Einu desEinbausvon Aluminium und Gallium in NiSi, wird fer das Volu-
menmaterial von Richter besdirieben [3]. Es bildeten sich die ternaren Verbindungen
NiSi, yGay bzw. NiSi, ,Al,. Die PhasenNiSi, yGa, und Si sind bis zu einem Ga-
Anteil von x = 0;3 bei 650 C im thermodynamisdien Gleichgewidit. Die Phasen
NiSi, Al und Si sind bis zu einem Al-Anteil von x = 0; 77 bei 550 C im thermo-
dynamisdien Gleichgewidit [13]. Bis zu diesemeben genanren Ga bzw. Al-Anteil
wurden keineweiteren stabilen Phasengefunden.Si kann durch Ga oder Al substitu-
iert werden. Auch beim Scichtwachstum auf Si sollten die PhasenNiSi, ,Gay, bzw.
NiSi, »Aly stabil sein.

Weiterhin kommt esmit zunehmenderAluminium- bzw. Galliumanteil in der ter-
naren Verbindung zu einer Vergre erung der Gitterk onstarten. In Abb. 2.3 ist die
Gitterk onstarte der Verbindung NiSi, 4Gay, in Abhangigkeit vom Galliumanteil x
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dargestellt. Bei einemGa-Anteil von x = 0,17, d.h. fer NiSiy.g3Gag.17 wird bei Raum-
temperatur eine vollstandige Gitteranpassunggegemiber Si erreicht. Fer die ternare
Verbindung mit Al ist diesbei einemAl-Anteil von x = 0,26 (NiSiy.74Al 0.26) der Fall.

X© 1.6 T
~
& 14
= ToF 3
E - NiSi, Al (x=0.26) |- |
[
i d
/ !
o 08 ]//ﬂ/
% i "/ L1
2 o6 l J/T ] si
z T T - =
= T 7 g % 1
04 0 |kt -
_..-GCI: : A //, L il
D 0.2 4 N O O = —
] | ; 1 L1
2 P i —
g 00-;»%
= ‘

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000
Temperatur /°C

Abbildung 2.4: Lineare thermische Ausdehrung von NiSiy.74Alp26, Pt und Si in
Abhangigkeit von der Temperatur [14]

In Abb. 2.4ist die linearethermische Ausdehrung in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur fer NiSiy.74Alo.26, Pt und Si dargestellt. Mit zunehmenderTemperatur kommt
esim Falle von NiSiy.74Al .26 zU einer starkeren Ausdehrung des Kristallgitters als
fur Si. Da auch NiSi, einendeutlich gre eren spezi schen Ausdehrungsloe zien ten
als Si hat (Tabelle 2.1), ist anzunehmendassdiesaud bei der ternaren Verbindung
NiSi;.g3Gap.17 nicht wesetlich andersseinwird. Weahrend bei NiSi, gegember Si die
Gitterfehlanpassungmit zunehmendeimemperatur bis 400 C geringerwird [15], wird
fur NiSiy.74Al o.26 die Gitterfehlanpassungmit zunehmendeiTemperatur immer gre er
(ca.0,3% bei 400 C). Richter [3] weist zwar auf die Meglichkeit hin, dassdurch die
ternaren Verbindungen mit einem Al-Anteil von x = 0;26 bzw. einem Ga-Antell
von X = 0;17 bei RT unverspanrie denne epitaktische Sdichten auf Si hergestellt
werden kennten, da jedoch die Herstellung der Schichten bei heheren Temperatu-
ren (Bildungstemperatur der ternaren Phase ca. 500 C) erfolgt, kennen wahrend
der Herstellung Spanrungenin den Sdichten auftreten. Erfolgt bei einer Tempera-
tur von 500 C der Abbau von Spanrungen,indem Versetzungereingebautwerden,
dann treten nach dem Abkehlen auf Raumtemperatur wegender untersdiedlichen
Ausdehrungsloe zien ten erneut Spanrungen auf.

2.2.2 Elektrisc her Widerstand

Durch denEinbauvon Al bzw. Gain NiSi, wird der spezi sche elektristhe Widerstand
dieserVerbindung verandert. In Abb. 2.5ist der spezi sche elektristhe Widerstand
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Abbildung 2.5: Spezi scher elektrischer Widerstand von NiSi, ,Ga, in Abhangigkeit
von der Temperatur fur unterschiedliche Ga-Anteile [3]

derternarenVerbindungmit Gain Abhangigkeit von der Temperatur ferr unterscied-
liche Ga-Anteile dargestellt. Der Verlauf desspezi schen elektrischen Widerstandesin
Abhangigkeit von der Temperatur zeigt stets metallisches Verhalten. Der spezi sche
elektristhe Widerstand der ternaren Verbindung sinkt mit zunehmendemGa-Anteil
X (fur x = 0;3 ca. 22 cm bei RT) gegember dem spezi schen elektrischen Wi-
derstandvon NiSi, (ca. 34 cm bei RT). Die ternaren Verbindungenmit Al zeigen
ebenfalls metallischesVerhalten, allerdings komnt eshier mit zunehmendemAlumi-
niumanteil zu einemleichten Anstieg desspezi schen elektrischen Widerstandes[3].

2.3 Untersuc hungen an dennen Ni-Si-Al-Sc hichten

Die im vorhergehendenAbsdcnitt (Kap. 2.2) dargestellten Ergebnissewurden von
Richter nur durch Untersudwungen an ternaren Verbindungenim Volumenmateri-
al erhalten. Um den Einu von Al auf denne NiSi,-Sdichten zu charakterisie-
ren wurden deinne Ni-Si-Al-Schichten durch DC-Magnetronsputtern im Hochvaku-
um hergestellt[4], [5]. Es fand eine Koabsdeidung von Ni und Al im Verhaltnis
1: z statt. Ansdlie end wurden die Proben bei Temperaturen zwisden 500 C und
900 C getempert, die Temperzeit betrug 30 s.

Alle auf dieseArt hergestelltenNiSi, xAlyx-Sdichten waren auch nach der Tem-
perung bei 900 C noch gestlossen.Wird nur Ni auf Si(001) abgesbieden, dann
sind die entstehendenSdichten bereits bei einer Tempertemperatur von 700 C nicht
mehr gesbtlossenBei denNiSi, ,Aly-Sdichten konnte keinebeworzugte Bildung von
f 111g-Grenz achenauf Si(001)beobaditet werden.Es bildeten sich Grenz achenert-
lang der Si(001)-Ebenemit NiSi, 4Al4(001) k Si(001).An einigenStellengab esStu-
fenversdiedenerHohe.Die geringsteRauhigkeit der Grenz ache zwisdhenNiSi, LAly
und Si wurde bei einemAl-Anteil von z = 0,20erreict. Au erdem kam eszum Ab-
sinken der Bildungstemperatur der NiSi, yAl,-Phasevon 700 C bei einemAl-Anteil
von z = 0, auf 500 C bei einemAl-Anteil von z = 0,20
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3 Verwendete Untersuc hungsmetho den

3.1 Einf uhrung

Zur Strukturuntersucung der Silicidsdiichten stand ein Transmissionselektronenmi-
kroskop (TEM) CM20 der Firma Philips zur Verfagung. DiesesTEM ist mit einer
Sdottky-Feldemissionsatode (S-FEG) ausgesistet und arbeitet mit einer Bestleu-
nigungsspannong von 200kV. Au erdem ist an diesesTEM ein abbildendesElektro-
nenspektrometer (GIF) angesblossenwelcheszur Aufnahme von Elektronenenergie-
verlustspektren oder energiege Iterten Abbildungen dient. In diesemKapitel wird in
den folgendenAbsdnitten auf die wichtigsten Grundlagender Transmissionselektro-
nenmikroslopie eingegangenZu den Grundlagender TEM gibt eszahlreidhe Bucher,
Beispielesind: Bethge& Heydenreit [16], Williams und Carter [17], Reimer [18]und
Alexander [19].

3.2 Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

Tre en Elektronen auf Materie kennen verstiedene Wedselwirkungenstatt nden,

eskennen savohl elastistie Streuprozessamit dem Atomkern als audh unelastiste
Streuprozessenit Elektronenin den Atomhelllen statt nden. Die unelastistien Streu-
prozessefuhren zur Erzeugungvon charakteristischer Rentgenstrahlung savie zum
Austritt von Sekunaarelektronen und Augerelektronen. Die unelastist1 gestreuten
Elektronen werdenbei der Elektronenenergieerlustspektroskopie (EELS) detektiert.
Im normalenAbbildungs- oder Beugungsmadus tragen vor allem die elastisd an den
Atomkernen gestreutenElektronen zur Abbildung bei, hier machen sich die unela-
stisch gestreutenElektronen sterend durch einendi usen Streuurtergrund bemerk-
bar.

3.3 Aufbau eines Transmissionselektronenmikrosk ops
3.3.1 Strahlerzeugung und Strahlengang

Zur Erzeugungdes Elektronenstrahls werden Glehkatoden oder Feldemissions&to-
den (FEG) eingesetzt.Eine Glehkatode wird auf eine bestimmte Temperatur er-
hitzt, dadurch kommt es zu thermischer Emission von Elektronen. Als Materialien
fur Glehkatoden eignensich Wolfram oder Lanthanhexaborid (LaBg). Die Wirkungs-
weise einer Feldemissions&tode untersdeidet sich deutlich von einer Glehkatode.
Feldemissions&toden bestehenmeist aus Wolfram. Die Spitze einer Feldemissions-
katode besitzt einen sehr kleinen Kr emmungsradius. Dadurch kommt es beim An-
legeneiner elektrischen Spanrung zwisdien Anode und Katode zu einer sehrhohen
elektristhen Feldstarke an der Spitze der Katode. Durch die hohe Feldstarke kennen
ElektronenaufgrunddesTunnele ektesausdemMetall austreten.Bei einer Shottky-
Feldemissions&tode wird die Austrittsarb eit der Elektronen durch einedeinne Scicht
Zirkonaxid (ZrO) auf der Spitze verringert, gleidhzeitig wird dieseKatode auf eine
Temperatur von 1800K geheizt,dadurch kennendie Elektronen auch ohne Tunnel-
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e ekt ausder Spitze austreten. Der Vorteil einer S-FEG gegemiber einer Glehkatode
ist die starkere Konzertration der Emission auf eine kleine Flache. Die Halbwerts-
breite der Energie\erteilung der Elektronen bei einer S-FEG ist au erdem geringer
als bei einer Gluhkatode. Gegember einer reinen FEG stellt eine S-FEG geringere
Anforderungenan das Vakuum.

e

Feldemissions -
Katode

1...3cm
1. Anode

R %2
Z. Anode = ==y

Apertur

Strahlablenkung
+ Stigmator

Abbildung 3.1: Strahlerzeugungmit einer Feldemissions&tode [16]

Eine schematisde Darstellung desStrahlerzeugungssystemmit Hilfe einer Feldem-
missionsktode ist in Abb. 3.1 dargestellt. Durch die erste Anode wird an der Spitze
der Katode eine hohe elektrische Feldstarke erzeugt,dadurch kennenElektronen aus
der Katode austreten. Die zweite Anode bestleunigt die Elektronen mit der en-
sprehendenBesdleunigungsspanang. Ansdlie end gelangendie Elektronen nach
der Aperturblende durch die magnetistien Kondensorlinsen,die die Einstellung des
Strahldurchmessergyestatten. Danad gelangendie Elektronen zum Objekt (Probe).

Der weitere Srahlengangab dem Objekt ist in Abb. 3.2 dargestellt. Durch einema-
gnetishe Objektivlinse ensteht ein Beugungsbildund eine vergre erte Abbildung
des untersuditen Objektes. Die folgendenmagnetistien Linsen vergre ern im Ab-
bildungsmadus die einstu g vergre erte Abbildung weiter. Im Beugungsmaus wird
die Brennweite der magnetistien Linsen verandert, dadurch kann das Beugungsbild
vergre ert abgebildetwerden.
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{ i
[JB Objekt
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Beugungsbild
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einstufig vergr.
Abbildung

Zwischenlinse

zweistufig vergr.

Abbildung

dreistufig vergr i
Abbildung a)

einstufig abgeb.
Beugungshild

—~F Projektiv

zweistufig abgeb.
Beugungsbild

Abbildung 3.2: Strahlengangein einemdreistu gen TEM fur a) Abbildung b) Elek-
tronenbeugungmit Zwisdenabbildung[16]

3.4 Kon trast

Fur die Entstehung von elektronenmikroslopisdien Bildern spielt der Kontrast eine
bedeutendeRolle. Der Kontrast C zwisden zwei benatbarten Bildebereidhen, mit
den Intensitaten | ; und | ,, ist durch derenrelativen Intensitatsunterscied de niert.

C= (Ix 12) _ |

I, 1,
In der Transmissionselektronenmikrosipie gibt es versdiedene Kontrastmedanis-
men. Es wird unterschieden zwishen zwei Hauptarten der Kontrastentstehung, dem
Amplitudenkontrast und dem Phasenlontrast.

(3.1)

3.4.1 Amplitudenk ontrast

Amplitudenkontrast liegt vor, wenn Elektronen, die in bestimme Raumbereide ge-
streut sind, durch Blendenim Strahlengangdes TEM ausgeblendetwerden. In der
Regel werden die starker gestreuten Elektronen ausgeblendet.Dadurch ersdeinen
Gebietein denendie Elektronen starker abgelenktwerdendunkler. Die starkere Ab-
lenkung der Elektronen kann versdiedeneUrsadien haben, in dieser Arbeit spielt
hauptsachlich der Beugungskntrast und der Massendikenkontrast einewichtige Rol-
le, aus diesemGrund wird auf diesebeiden Arten des Amplitudenkontrastes naher
eingegangenBeugungskntrast tritt bei kristallinen Objekten auf, dieserkann aus-
gerutzt werden, indem mit einer Blende bestimnte Bragg-Re exe ausgevahlt 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 abhangig von der Probendidite, der Probendidke und der Kernla-
dungszahl.Eine gre ere Dichte, Dicke oder Kernladungszahlder Probe feihrt zu einer
starkeren Streuung der Elektronen. Da die Silicide wegendiesesKontrastmedanis-
mussesdunkler ersdieinen als Silicium spielt diese Kontrastart eine wichtige Rolle
bei der Unterscheidung zwisden Silicium und Silicidsdicht.

3.4.2 Phasenkontrast

Die Bildentstehung bei dieserKontrastart lat sich erklarendurch Interferenzershei-
nungenzwisden ungekeugtenund gebeugten Elektronenstrahlen.

Grundsatzlich sind an der Abbildung immer sovohl Amplitudenkontrast als auc
Phasenlbontrast beteiligt. Bei Abbildung mit geringerVergre erung eberwiegt jedoch
der Amplitudenkontrast. Hochau esungsaufnahmenwverden dagegenvom Phasen-
kontrast dominiert. In dieserArbeit spielten Hochau esungsaufnahmenedoch eine
untergeordneteRolle, aus diesemGrund wird nicht weiter auf dieseKontrastart ein-
gegangen.

3.5 Beugung
3.5.1 Grundlagen

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

2sin g

% =R K (3.2)
mit der Elektronenwellenlange und demWinkel zwisdender Einfallsrichtung der
Elektronen und den Netzebenenmit dem Netzelkenenabstandd. Die Variable n stellt
die Beugungsordang dar und ist eineganzeZahl. Der Wellervektor der einfallenden
Elektronenist Ky und der Wellervektor der gestreutenElektronenist K. Konstruktiv e
Interferenzkann nur statt nden, wenn die Laue-Bedingungerfellt ist

R K= (3.3)

g ist ein Gitterv ektor des sogenanten reziproken Gitters. Im Falle, dassn = 1 ist,
gilt:
o L 3.4)
9= g 3.
Ein Re ex im Beugungsbildstellt einen Punkt im reziproken Gitter dar. Zu jedem
Gitterv ektor im Realraum
Fr, = N+ nob+ n3e (3.5)
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existiert ein Gitterv ektor im reziproken Raum
i = m@a + mb + mse : (3.6)
Dabei sind m, n ganzeZahlen, wobei gilt:
a b=a €e=b a=b e€e=¢ a=¢€¢ b= 0; (3.7)

a a=b b=€¢ e=1 (3.8)
Der Zusammenhangzwisdien dem reziproken Gitter und einem Beugungsbildkann
gezeigtwerden, durch die Konstruktion der Ewald-Kugel mit dem Radius Ky im
reziproken Raum, wobei im Falle elastisdier Elektronenstreuunggilt:

R = K = = (3.9)

Bei der Elektronenbeugunagist die Wellenlangeder einfallendenElektronen sehrklein
gegember dem Netzelkenenabstand.

<< d (3.10)

Der Radius der Ewald-Kugel (Gl. 3.9) ist folglich gro gegember dem Abstand der
reziproken Gitterpunkte (Gl. 3.4) und die Umgebungeinesreziproken Gitterpunktes
kann in guter Naherung als Ebene angenommenwerden. Fur Punkte des rezipro-
ken Gitters, die auf der Ewald-Kugel liegen,wird die Bragg-Bedingungerfullt. Diese
Punkte entsprechen den Re exen im Beugungsbild.

Zur Bestimmung desNetzebenenabstandes wird der Re exabstand R einesBeu-
gungsre exesvom Nullre ex betrachtet. Zwisthen dem Re exabstand R und der Ka-
meralangelL besteh folgenderZusammenhangsieheAbb. 3.3):

? =tan2 2 (3.11)
Fur denFall, dassnur Beugungsre exeersterOrdnung (n = 1) berecksichtigt werden
und fur die Naherungkleiner Winkel folgt aus Gleichung 3.2 und 3.11:

Rd= L: (3.12)

Mit Hilfe der Gleichung 3.12ist eineBestimmung der Netzebenenabsanded meglich,
wobei L = C die sogenante Kamerakonstarte darstellt und fer ein Beugungsbild
konstart ist. Die Kalibrierung dieserKamerakonstarte kann durch Re exe einesbe-
kannten Materials erfolgen.In dieserArb eit wurden dazu die Si-Re exe gerutzt. Fur
einkubisdesGitter lat sich der Netzekenenabstandd bei bekannter Gitterk onstarte
a und bekannten Miller'schen Indizesh, k, | folgenderma enausre@inen:

a

Oiubisch = pW: (3.13)

Fer die Auswertung der Beugungsbilderstandendie Programme, Beud [20] und
.Carine Crystallography 3.1\ [2]] zur Verfugung. Das Programm ,,Beud eignetsic
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einfallender Strahl
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ungebeugter
Strahl
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gebeugter
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N/

Beugungsreflexe

Abbildung 3.3: Zusammenhangzwisthen dem Abstand der Beugungsre exeR und
der KameralangelL

vor allem fur die Simulation von Beugungrsringeneines polykristallinen Materials,
wehrend ,,Cariné die Simulation von Beugungsnustern einkristalliner Proben fur
unterschiedliche Einstrahlrichtungen gestattet.

Bei Kristallgittern mit einer mehratomigen Basis kann es bei bestimmen hkl-
Werten zur Auslestiung von Beugungsre exenkommen. Der Strukturfaktor F dient
zur Besdireibung solder Interferenzersheinungen, die zwisdien den Streuwellen der
Atome einer Elemertarzelle auftreten. Wird fer bestimmte hkl-Werte der Struktur-
faktor F = 0, dann sind dieseBeugungsre exeverboten.

3.6 Elektronenenergiev erlustsp ektrosk opie

Beim Durchgang sdneller Elektronen durch einen Festkerper nden unelastistie
Streuprozessstatt, dadurch kommt eszum Energieerlust von Elektronen. Bei diesen
unelastistien Streuprozessermandelt essich um die Anregung von Phononen,Plas-
monenund EinzelelektronenanregungPhononensind wegendesbreiten Nullverlust-
peaks nicht zu beobaditen. Die Plasmonenenergi€ca. (10:::50) eV) unterscheidet
sich bei den meistenElemenen nur wenig, dadurch eignetsich dieserEnergiekereit

nicht besonderggut zur Elemertanalyse. Hauptsadlich werdendie Anregungenein-
zelner Elektronen ausinneren Schalen zur Elemertanalyse gerutzt. Um Elektronen,
die einenbestimmien Energie\erlust erlitten haben, zu detektieren,kann ein abbilden-
desElektronenspektrometer GIF verwendetwerden(Abb. 3.4). Der Elektronenstrahl
gelangtzunadst durch einenmagnetisbien 90 -Sektorfeldanalysator.Elektronen mit

unterschiedlichen Energienwerdendadurd untersdiedlich stark abgelenkt. Zusatzli-

che Quadrupollinsen verstarken dieseEnergiedisgersion. Anschlie end lat ein Spalt
nur einenTeil der Elektronen passierenQuadrupol- und Sextupollinsenbilden entwe-
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Abbildung 3.4: Aufbau desabbildendenElektronensgektrometers GIF [22]

der das Spektrum am Spalt auf die CCD-Kamera ab oder erzeugenrein vergre ertes

Bild der Probe mit einerbestimmien Elektronenenergieam Spalt. Auf dieseWeiselas-
sensich energiege lterte Abbildungen bei untersdiedlichen Energienaufnehmen.Zur

Elemertanalysewird diesmit einerspeziellensogenanten ,3-Fenster-Methalé aus-
gerutzt. Dazuwerdenzwei Bilder bei unterschiedlichen Energienvor der Verlustkante

einesElemertes aufgenommendieseBilder dienenzur Ermittlung desUntergrundes.
Ein drittes Bild wird direkt nach der Verlustkante diesesElemeries aufgenommen.
Die nach dem Abzug des Untergrundes von diesemdritten Bild noch vorhandene
Intensitat stammt von dem Elemen, an dessenVerlustkante diesesBild aufgenom-
men wurde. Zur Aufnahme dieser energiege Iterten Abbildungen und den Bereh-

nungenzum Abzug desUntergrundesstand das Programm , Digital Micrograph zur

Verfagung.

3.7 Prob enpr aparation

Die Untersuchungsergebnissén der Transmissionselektronenmikrogipie werden zu
einem gro en Teil von der Qualitat der Probenpraparation bestimmt. Aus diesem
Grund werdenim folgendenAbsdnitt die verwendeten Methoden zur Praparation
von Quersanittsproben und lateralen Proben besdirieben.

3.7.1 Querschnittsprob en

Die verwendete Praparationsmethale beruht auf der Dreibeinmethade von Ander-
son[23]. Bereits auskihrlich bestrieben ist dasverwendetePraparations\erfahrenin
der Dissertation von Falke [24]. Ein besondere®erkmal dieserMethode ist der leicht
keilfermige Anschli  der Probe, dadurch lassensich relativ gro e elektronertranspa-
rente Bereihe auf der deinnen Seite des Keils realisieren, bei trotzdem noch aus-
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reichender Stabilitat der Probe. AusgangspunktdieserProbenpraparation sind zwei
Probenbrudsteicke mit einer Langevon etwa 6 mm und einer Breite von etwa 4 mm.
Diese Probensticke werden mit ihren Sdichtseiten zusammengeklebtAls Kleber
wird der Zweikomponertenkleber M-Bond 610 verwendet. Nach dem Zusammenkle-
benwerdendie Probensticke unter Druckeinwirkung zum Ausharten desKlebersca.
1 Stunde bei 175 C getempert. Nach dem Aushartevorgang werden mit einer Dia-
mantdrahtsagevon der Probe Streifenmit einerBreite von unge#®hr 0,5 mm abge#gt.
Die Sageriditung wird dafer senkretit zu einer (110)-Bruchkante desSubstratesein-
gestellt. Auf diese Weiselat sich bei einer fertig praparierten Querstnittsprobe
die Einstrahlrichtung [110]Sirealisieren.Ein abgesgtesProbenstick wird mit Cry-
stalwadhs auf den Stempel einesDreibeins geklebt. Die Probe wird dabei erntweder
mit der Flache erntlang der gesgt wurde oder mit der gegemberliegendenFlache
aufgeklebt. Der Stempel wird wieder mit dem Dreibein zusammengestaubt und in
Waagegebradit. Die Probe wird mit Diamantschlei olien der Kernung 30 m bis
0,5 m gestilien. DieseSdlei olien liegenauf einer ebenenGlasplatte, der Sdleif-
vorgangselbsterfolgt unter ie endem Wasser.Begonnenwird mit der 30 m Folie,
der Sdhlei ortsc hritt wird im Lichtmikroskop beobadtet und die Probe solangemit
dieser Folie gestili en, bis diese Probenseiteeben ist. Ansclie end wird eine Fo-
lie mit der nadhstfeineren Kernung genommenund die Probe gestli en bis keine
Sdleifriefen vom vorhergehendenSdleifvorgang mehr zu sehensind. Wenn nac
dem Sdleifen mit der feinsten Folie keine Kratzer mehr auf der Probe zu erkennen
sind, kann das Umkleben mit der gestli enen Seite auf einen zweiten Glasstempel
erfolgen.Als Klebsto wird dafer ein Cyanoacrylatkleber verwendet. Beim Sdleifen
der zweiten Probenseitewird die Dicke der Probe kontrolliert, dieskann mit einem
Lichtmikroskop, bei dem die Scharfe mit einer Mikrometersdiraube eingestelltwird,
erfolgen. Mit der 30 m Folie wird bis zu einer Probendidke von etwa 60 m ge-
schlien, mit der 15 m Folie bis etwa 30 m. Bei einer Probendidke von wenigerals
20 m beginrt Silicium transparert zu werden. Die Farbung ist zuerst dunkelbraun
und geht bei geringerenDicken eber in rot und sdlie lic h in orange.Beginnt die Pro-
be transparert zu werdenwird mit der 9 m oder der 6 m Folie weitergesbli en
und die Mikrometersdirauben am Dreibein werden um einige Skalerteile verstellt,
um die Probe leicht keilformig zu sdleifen. Der sich nun einstellendeKeilwinkel wird
immer wiederim Durchlichtmikroskop kontrolliert und evertuell korrigiert. Fangt die
Probe am dennenKeilendean auszubreben soist diesein Hinweis zu einer Folie mit
einer feineren Kernung eberzugehen.Die medanistie Probenpraparation wird be-
endet, wenn der dennere Proberbereid nahe der Klebefugeeine hellorangebis gelbe
Farbung 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
nad etwa einer halben Stunde bei einer Temperatur von 110 C ausgelmrtet. Nun
kann die Probe mit dem aufgeklebtenKupferring in Aceton vom Glasstempel gelost
werden.
Die Hauptsdritte der Probenpraparation vom Zusammenklelen der Probensticke
bis zum Aufkleben desKupferringessind in Abb. 3.5 dargestellt, wobei die Bilder c)
bis e) gegember den Bildern a) und b) vergre ert dargestellt sind.

Ansdlie end wird die Probe noch in der lonenstrahlatzanlageRES 010von Baltec
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Abbildung 3.5: shematisdie Darstellung der Hauptsdiritte der Probenpraparation:
a) Zusammenklelen mit den Sdichtseiten;
b) AbsageneinesProbenstickes;
c) abgesgtesProbenstick;
d) fertig gestli ene Probe;
e) Probe mit aufgeklebtemKupferring;
Bilder c) bis e) sind gre er dargestelltals Bilder a) und b)

©)

geatzt, um Elektronenransparenznaheder Klebefugezu erreichen. Das Atzen erfolgt
mit Ar* -lonen, die unter einemWinkel von etwa 9 auf die Probenoker achetre en,
bei einer Spanrung der lonenquellevon 3 kV. Der Proberteller pendelt wahrend des
Atzvorgangesum 20 :::30 zur Einstrahlrichtung der Ar* -lonen. Vorder- und Reick-
seite der Probe werden nacheinander geatzt. Der Atzfortschritt kann wehrend des
Atzvorgangeseber ein Lichtmikroskop an der Anlage erfolgen.Ist esjedoch unsicher
ob bereits uber die Klebefugegeatzt wird oder nicht, somu die Probe ausgebaut
werdenund kannin einemexternenDurchlichtmikroskop genaueruntersuct werden.
Falls Interferenznuster deutlich uber die Klebefugereichen, ist davon auszugehen,
dassdie Probe an diesenStellen ausreitiend deinn fur eine Untersudung im TEM
ist und der Atzvorgangkann beendetwerden.

3.7.2 Laterale Prob en

Bei einer lateralen Probe wird bei Si(001) die Einstrahlrichtung [001]Sirealisiert.
Vom Ausgangsmaterialwird mit Hilfe einesUltraschallbohrersein Probensdeibchen
mit einem Durchmesservon ca. 3 mm abgetrenr. DiesesProbenstick wird mit der
Sdichtseite mittels einesCyanoacrylatklebers auf den Stempel einesDreibeins ge-
klebt. Anschlie end wird analog zur Praparation der Quersdinittsproben mit Dia-
mantschlei olien mit einer Kernung von 30 m bis 0,5 m gestlien. Wobei die
Probe unter einem achen Winkel keilformig gestilien wird. Der Sdlei v organg
wird beendet,wenn die Probe beginnt transparert zu werden und im Durchlicht-
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mikroskop eine retliche Farbung hat. Auf die fertig gestli ene Probe wird mit M-
Bond 610 ein Kupferring geklebt. Nach dem Ausharten desKleberswird die Probe
in Aceton vom Glasstempel gelost. Um die Probe weiter abzudennen wird von der
Substratseiteher mit Ar* -lonen geatzt. Der Atzvorgangdauert bei lateralen Proben
wegender gre eren Probendidke langerals bei Querstinittsproben. Au erdem erfolgt
der Atzvorgangbei rotierendemProberteller, diessoll einenmeglichst gleichma igen
Atzvorgang gewahrleisten. Sobald im Durchlichtmikroskop eber einen ausreitend
gro en Proberbereid Interferenznuster sichtbar werdenwird der Atzvorgangbeen-
det.

3.8 Nachweis der NiSi ,-Phase durc h Elektronen beugung
3.8.1 A-T yp Orien tierung

Wadst NiSi, auf Si epitaktisch mit gleicher Orientierung wie das Substratmaterial,
dann wird dieseOrientierung als A-Typ bezeitinet.

Die Diamantstruktur von Si ist der CaF,-Struktur von NiSi, sehrahnlich. Da sich
audch die Gitterk onstarten nur geringfigig voneinanderunterscheiden (Gitterfehlan-
passung a= 0;46 % bei RT) wird esim Falle epitaktischen Wadstumsvon NiSi,
mit der A-Typ Orientierung auf Si zu einer Uberlagerungder Beugungsre exevon
Si und NiSi, kommen.Saowvohl fur die Diamantstruktur (Si) als aud fer eine kubiscth

achenzerttrierte Struktur (NiSi,) kennennur Re exe entstehen, wenn die hkl-Werte
alle geradeoder alle ungeradesind. In allen anderenFallen wird der Strukturfaktor
immer null. Es gibt jedoch auch Untersdiiede in den Strukturfaktoren von Si und
NiSi,. Bei der Diamantstruktur (Si) wird der Strukturfaktor auch dann null, wenn
gilt h+ k+ | = 2n und n eineungeradeZahl ist, wahrendin diesemFall der Struk-
turfaktor einer kubisch adhenzettrierten Struktur (NiSiy) versdiedenvon null ist.
Dies bedeutet, der 002-Re ex von Si ist verboten, aber der 002-Re ex von NiSi, ist
erlaubt.

Bei der Beugungan einer Quersdnittsprobe (Einstrahlrichtung [110]Si) kann ein
bereits an einer f 111g-Ebene gebeugter Elektronenstrahl ein weiteresmal an einer
anderenf 111g-Ebenegebeugt werden. Geometrist ertspricht diesim Beugungsbild
(Abb. 3.6 a)) zum Beispiel folgenderVektoraddition

0 1 0 1 0 1

1 1 0
B 1Kk+B 15=Bok: (3.14)
1 2

1

Durch dieseMehrfachstreuung kann auch bei der Elektronerbeugungan Si der 002-
Re ex im Beugungsbildhervorgerufenwerden. An einem Querstnittsb eugungsbild
ist ein direkter Nadhweis der NiSi,-Phaseaus diesemGrund nicht meglich.

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

3.8.2 B-T yp Orien tierung

Die B-Typ-Orientierung entspricht beim Wadstum von NiSi, auf Si(001) der 180 -
Rotation desA-Typ um eine Sif 111g-Ebene.Der atomare Ubergangvon der A-Typ-
Orientierung zur B-Typ-Orientierung kann auch durch eine Spiegelungdes A-Typ
Gitters an der ertsprechendenf 111g-Ebene bestirieben werden [24]. Diese zuletzt
genanne Besdireibungsveisewird in dieserArb eit berutzt.

Im Beugungsbildeiner Querstnittsprobe (Einstrahlrichtung [110]Si) kann der B-
Typ durch eine regelmaige Anordnung von zusatzlichen Beugungsre exennad-
gewiesenwerden. Es existieren vier unterschiedliche f 111g-Ebenenan denen beim
Wacdhstum von NiSi, auf Si(001) ein B-Typ-Zwilling auftreten kann. Allerdings er-
fullen fur die Einstrahlrichtung [110]Sinur die (111)- und die (111)-Ebenedie Bragg-
Bedingung.B-Typ-Zwillinge die ander (111)- oder der (111)-Ebeneauftreten, konnen
so nicht nacdhgewiesernwerden.

In Abb. 3.7 sind Beispielevon Beugungsbilderndargestellt, die ertstehen kennen,
wenn zusatzlich zu dem Si-Substratmaterialnoch B-Typ orierntiertes Scichtmaterial
durchstrahlt wird (Abb. 3.7 a), c)). Werden sovohl A-Typ als auch B-Typ Bereiche
durchstrahlt, dann kennendurch Mehrfachstreuungenweitere Re exe im Beugungs-
bild ersteinen (Abb. 3.7 b)). Treten gleichzeitig unterschiedlich oriertierte B-Typ
Bereide auf, dann kann durch Mehrfachstreuungenzwisthen diesenB-Typ Bereichen
und dem Substratmaterial dasin Abb. 3.7 d) dargestellteBeugungsbildertstehen.

In dem Beugungsbild einer 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 NiSi, mit den Beugungsre exenvom B-Typ NiSi, uberlagern.Ein Nachweis
desB-Typ warenur beieinerreinenB-Typ Orientierung ohneAnwesenheitder A-Typ
Orientierung meglich.

A + B1 + Mehrfachstreuung

[001]

A i
[110] . ®
[0
221) 2 . b .
| . .
H‘f“ . . ® °
b)
A +Bl1+B2
A+ B2 (111) + Mehrfachstreuung
LT /e
il .-111 ‘et ‘et
[110] ! T VLI TR s
@21] * %220 * e e’ o
® ® ® ®
L] Y o
_\:L—‘>“1” ° ¢ ¢ o e ¢ ¢ ®
110 " . . . .
® ® L ]
c) d)

Abbildung 3.7: Simulationen von Si bzw. NiSi, Beugungsbildern,die Re exe von fol-
gendenOrientierungen erthalten:
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 (111) verzwillingt);
d) A-Typ, B1, B2 und Mehrfachstreure exe

3.8.3 Exp erimen telle Beugungsbilder

Die folgendenzwei experimertellen Beugungsaufnahmerwurden an Proben aufge-
nommen, bei denenNi und Ga gleichzeitig abgeshiedenwurden. Es ist davon aus-
zugehen,dassGa im Atomgitter die Si Platze einnimmt und sich die ternare Phase
NiSi, yGay bildet. Die Struktur dieser Phaseuntersdceidet sich nicht von der des
NiSi,, sodassmittels Elektronerbeugungdie NiSi,-Phaseund die NiSi, ,Gay-Phase
nicht unterschiedenwerdenkennen.

Ein an einer lateralen Probe aufgenommene®eugungsbildist in Abb. 3.8 links
dargestellt. Redits neben diesemBeugungsbildbe nden sich die simulierten Re exe
von [001]Siund [001]NiSp (NiSi, xGay).

Ein experimertell aufgenommeneQuersdnittsb eugungsbildeinesB-Typ oriertier-
ten Sdichtb ereidesist in Abb. 3.9links dargestellt. Redts neben diesemBeugungs-
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Abbildung 3.8: links: experimertelle Beugungsaufnahmean einer lateralen Probe;
rechts: Simulation der Beugungsre exevon [001]Siund [001]NiSp
(NiSi, xGay)

. [001]
* L] *
' y ¢ 002 o
. \-111 [110]
002 110l Si
i y *-220 737
111 " .
- e . ’
*_290) o8
" pAN . \::\/ =
110] NiS

Abbildung 3.9:links: experimenrtelle Quersdnittsb eugungsaufnahmeeines B-Typ
oriertierten Bereithes, zusatzlich zu den B-Typ und den Si-Re exen
sind Mehrfachstreure exe vorhanden;
rechts: Simulation der Beugungsre exevon [110]Siund B-Typ orien-
tiertem NiSi, (NiSi, ,Gay)

bild be nden sich die simulierten Beugungsre exevon [110]Siund B-Typ oriertiertem
NiSi, (NiSi, «Gay). In dem Beugungsbild(Abb. 3.9 links) sind au er denredts da-
neben simulierten Re exen noch Mehrfachstreure exe erkenrbar.
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3.9 RBS

Die Ergebnisseder TEM-Untersudiungenwurdenzusatzlich mit RBS-Messungeiver-
glichen, da dieselnformationen von einemgre eren Scichtb ereid liefern (ca. 1 mm?).

Die RBS-Analyseberuht auf der Wedselwirkunghochenergetisber He* -lonen mit
den Atomen einesFestkerpers.Die Energieund die Anzahl der unter einembestimm-
ten Winkel reckgestreutenlonen lassenReudkshlesseauf die Elemertzusammenset-
zung und deren Tiefenverteilung in einer Probe zu.

Durch geziehlteWahl des Einfallswinkels kann es bei Einkristallen zur Kanalisie-
rung (Channeling) des lonenstrahls kommen, dabei laufen die lonen innerhalb von
Kanalen, welche im Kristall durch dicht gepa&te atomare Ebenenbegrenztsind. Bei
guter Kristallqualit at kann in diesemFall die Zahl reckgestreuter lonen erheblich
sinken. Als Ma fur die Kristallqualit &t dient dasVerhaltnis der Zahl reickgestreuter
lonenim Falle der Kanalisierung zur Zahl der reckgestreutenlonen ohne Kanalisie-
rung.

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

4.1 Schichtabscheidung

Ni + Ga bei RT
‘ * ‘ Ni/Ga Tempern Ni-Si-Ga
. — ; —
Si Si Si

Abbildung 4.1: Schematiste Darstellung der Scichtherstellung

Die Scichten wurden unter UHV-Bedingungenin einer MBE-Anlage hergestellt.
Auf gereinigte Si(001)-Wafer wurde zuerst bei einer Substrattemperatur von 750 C
mittels Elektronenstrahlverdampfung Si abgesbieden. Dadurch ertsteht eine homo-
epitaktische Si-bu er-Schicht, auf weldhe die eigerliche Sdichtabsceidung erfolgt.
Nickel wurde durch Elektronenstrahlverdampfungund Gallium durch Verdampfung
auseiner E usionszelle abgeshieden. Es erfolgte eine gleichzeitige Abscheidung (Ko-
absheidung)von Nickel und Gallium im Verhaltnis 1:z bei RT, wobeiz den Ga-Anteil
weahrend der Abscheidung bezeitinet.

Ansdlie end erfolgte die Temperung der Probenin einer RTA-Anlage unter Stick-
sto atmosphare. Die Temperatur lag wahrend der Temperung je nach Probe bei
450 C bis 900 C, die Temperzeit betrug 30 s.

Esist davon auszugehengasssich nach dem Tempern mit ausreidiend hoher Tem-
peratur die ternare Verbindung NiSi, Gay bildet. Der Ga-Anteil x in dieserternaren
Verbindung kann sich von dem Ga-Anteil z wahrend der Abscheidung unterscheiden.

In Abb. 4.1 sind dieseHerstellungsshritte der Sdichten sthematist dargestellt.
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4.2 Prob enpr aparation

Untersudit wurden die Probenserienmit einem Gallium-Anteil von z = 0,17 und
z = 0,28vor der Temperung. Tabelle 4.1 gibt einen®berblick, welche Proben fer die
Untersuchung im TEM prapariert wurden.

z=0;17 z= 0,28
getempert bei | Quershnitt | lateral | Querstinitt | 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: Fur die Untersudung im TEM praparierte Proben
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5 Ergebnisse bei einem Ga-An teil von z=0,17

5.1 Schichtmorphologie

Abbildung 5.1: TEM-Quersdnittsaufnahmen, der bei untersciedlichen Temperatu-
ren getemperten Proben

Die TEM-Quersdnittsaufnahmen der Proben mit einem Ga-Anteil von z = 0; 28,
die bei untersciedlichen Temperaturen getempert wurden, sind in in Abb. 5.1 dar-
gestellt.

Bei einer Tempertemperatur von 450 C sind 2 Scichten erkenrbar. Die Sdicht
an der Ober adhe sielt dunkler aus als die darunter liegendeSdicht. Die gesante
Sdichtdicke dieser Probe betragt (35:::40) nm und andert sich mber gre ere Pro-
berbereite nur wenig. Mit zunehmenderTempertemperatur kommt eszu starkeren
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Inhomogeniwten der Sdichtdicke. Bei einer Tempertemperatur von 750 C ist nur
noch eine Schicht erkenrbar, die jedoch auseinzelnenKristalliten besteh. Weiterhin
gibt esbetradtliche Sdichtdickenunterschiede an den dennsten Sdichtstellen be-
tragt die Dicke etwa 35 nm, an den dicksten etwa 80 nm. Die Scicht der bei 900 C
getemperten Probe ist nicht mehr gestlossen.Die vorhandeneneinzelnenKristallite
sind bis zu 110 nm dick.

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

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

Tabelle 5.1: Schichtdickerbereite, der bei unterschiedlichen Temperaturen getem-
perten Proben



5 ERGEBNISSE BEI EINEM GA-ANTEIL VON Z=0,17 29

5.2 Phasenanalyse
5.2.1 Temperung bei 450 C oder 500 C
‘Kleber Kle_b,,eri

o i AT P
g 2

[001]

[110]

20 nm Si 20 nm Si [110] Si

a) b)

Abbildung 5.2: TEM-Quersdnittsaufnahmen, es sind zwei Sdichten erkenrbar, die
Hauptsdicht an der Grenz ache zum Si, die etwasdunkler als Si aus-
sielt und einedeutlich dunkler aussehend&dicht an der Ober ache
a) bei 450 C getemperte Probe;

b) bei 500 C getemperte Probe

In den TEM-Querscnittsaufnahmen (Abb. 5.2) sind zwei Sdichten erkenrbar.
Die Hauptsaicht, die direkt an das Si angrenztund etwas dunkler als Si aussiel
und eine zweite deutlich dunkler aussehendé&dicht an der Ober ache. DieseOber-

achensdicht ist bei einer Tempertemperatur von 450 C weitestgehendgestilossen
(Abb. 5.2 a)). Bei einer Tempertemperatur von 500 C ist sie nicht mehr gestlossen
(Abb. 5.2b)). Dasdunklere Ausseherder Ober achensdicht deutet auf einestarkere
Streuung der Elektronen durch die Elemerte diesesSdaichtb ereides hin. Wird die-
se starkere Streuung der Elektronen hauptsadlich durch den Massendi&enkontrast
verursadit, dann bedeutetdies, in der Ober adensdicht be nden sich Materialien
mit gre erer Massenzahlund Dichte als in der darunter liegendenSdicht, da sich
die Dicke der Probe an der Ober adce nicht von der Dicke der restlichen Scicht
unterscheiden sollte. Ni und Ga weisengegember Si eine gre ere Massenzahlauf.
Dies deutet darauf hin, dassin der Ober achensthicht Ga und Ni erthalten sein
kennten. Ein Nadweis von Ga durch EELS ist allerdings nicht gelungen.Die Ga
L-Kante liegt bereits bei einer Energievon 1115eV [25]. Die Wahrsdeinlichkeit der
Elektronenanregungnimmt mit zunehmendenEnergiender Verlustkanten stark ab.
Au erdem ist an der Ga L-Kante die Form desGa-Verlustpeaksungenstig, da dieser
relativ breit und ach ist. Auch an der Ga M-Kante (103 eV) [25] ist ein Nachweis
von Gallium nicht meglich, da eszu einer UberlagerungdiesesGa-Verlustpeaksmit
dem Verlustpeak von Si hinter der L-Kante (99 eV) komnt.

Die RBS-Spektren, der bei 450 C getemperten Probe lassensich simulieren [26],
wenn angenommenwird, dasssidh Ni und Si zu gleichen Anteilen in der Sdicht
be nden, meglicherweisehat sich die NiSi-Phasegebildet. Die Ober ade sollte sehr
galliumreich sein. Bei einer Tempertemperatur von 500 C lassensich die Spektren
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[110]
. i . . [110] Si

Abbildung 5.3: links: Beugungsaufnahmeler bei 500 C getemperten Probe;von den
beiden markierten Re exen im Beugungsbildwurden Dunkelfeldauf-
nahmenaufgenommen(Abb. 5.4);
rechts: Simulation der Beugungsre exevon [110]Si

simulieren, wenn ein etwas hehererSi- als Ni-Anteil in der Scicht angenommerwird.
Diesdeutet darauf hin, dasssich au er NiSi bereitsetwasNiSi, gebildethat. Ga sollte
wiederum hauptsachlich an der Ober ade sein.

Im Beugungsmadus gab es einige zusatzliche Re exe die zum Teil von der Ober-
achensdicht verursadt 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 Dunkelfeldaufnahmeleuditet nur der Sdichtbereid, der
den zur Abbildung gerutzten Re ex verursadit. Bei der vom Re ex 1 aufgenom-

[001]

[110]
100 nm Si [110] Si

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) Konvertionelle Aufnahme
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menenDunkelfeldaufnahmeleuchtet die Ober achensticht (Abb. 5.4 a)). Dasheit

der Re ex 1 (Abb. 5.3) wird von der Ober achensdicht verursadit. Da die gesante
Ober achensbicht in der Dunkelfeldabbildungleudtet ist dieseSdicht wahrsdein-
lich texturiert. Der ermittelte Netzebenenabstanddesmit der 1 markierten Re exes
betragt d=0,201 nm. Eine Eindeutige Identi zierung der Phasein der Ober adcen-
schicht ist nicht meglich, da esversdiedeneGa-Verbindungengibt, bei denenBeu-
gungsre exean der Stelledesmit der 1 markierten Re exesliegen.In Tabelle 5.2 sind
megliche Ga-Verbindungenzusammengestelltdie diesenzusatzlichen Beugungsre ex
verursadit haben kennten.

Verbindung Netzebenenabstandd/nm  hkl

_ 0.203 110
GagNi, [8] 0.201 012
— 0.201 012
GagNieSi [8] 0,198 110
GaNi [g] 0.204 011
_ 0.202 012
GaNiz [27] 0.200 110
0.202 201

Ga[27] 0.199 131

Tabelle 5.2: Fur die bei 500 C getemperten Probe meglichen Ga-Verbindungender
Ober acdhensticht

Es wurde noch eineweitere Dunkelfeldaufnahmevon dem mit der 2 markierten Re-
ex (Abb. 5.3) aufgenommenBei dieserDunkelfeldabbildung(Abb. 5.4 b)) leudten
Teile der unteren Sdicht. Der ermittelte Netzebenenabstandder zu diesemzweiten
Re ex gelort betragt d=0,137 nm, und lat sich NiSi zuordnen. Allerdings unter-
stheidensich bei NiSi die Re exabstande nur wenig voneinander,aus diesemGrund
lassensich diesemRe ex verstiedenehkl-Werte zuordnen(Tabelle 5.2.1).

Verbindung Netzebenenabstandd/nm  hkl

0,138 122
0,138 213
NiSi 0,136 221
0,136 104
0,135 312

Tabelle 5.3: Megliche NiSi-Re exe die sidh dem Re ex 2 (Abb. 5.3) zuordnenlassen
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Abbildung 5.5: links: Beugungsaufnahmeler bei 500 C getemperten Probe;
redhts: Simulation der Beugungsre exevon [110]Siund [101]NiSi

An einer anderenProbenstellewurde dasin Abb. 5.5 links dargestellteBeugungs-
bild aufgenommenEs treten hier au er den Si-Re exen weitere regelma ige Re exe
auf. Diese zusatzlidhen Re exe lassensich NiSi mit der Einstrahlrichtung [101]NiSi
zuordnen. Das simulierte Beugungsbild mit Re exen von [110]Siund [101]NiSi ist
rechts neben dem Beugungsbildin Abb. 5.5 dargestellt.

Bei Quersdnittsb eugungsaufnahmernr agt nur ein sehrkleiner Scichtb ereich zur
Elektronerbeugung bei. Auch durch die Verwendung einer geringen Vergre erung
oder einer gro en Blende lat sich diesesProblem nicht umgehen,da dann haupt-
sachlich das Substratmaterial zur Elektronerbeugung beitragen weirde, zusatzliche
Re exe des Sdichtmaterials waren nicht mehr sichtbar oder hatten eine wesen-
lich geringerelntensitat als die Si-Re exe. Bei einem lateralen Beugungsbild kann
ein wesetlich gre erer Sdichtbereid zur Elektronerbeugunggerutzt werden. Da-
durch tragen gleichzeitig viele Kristallite zur Beugungbei. Aus diesemGrund wurden
zusatzlich Beugungsutersudungen an einer lateralen Probe durchgetihrt.

Die laterale Beugungsaufnahmeler bei 500 C getemperten Probe ist in Abb. 5.6
links dargestellt. Retits 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 erkenrbar. Die am deutlichsten
sichtbaren Beugungsringezeigeneinegute Ubereinstimmung mit densimulierten Beu-
gungsringervon NiSi, ,Gay (Abb. 5.6links). Diesdeutet darauf hin, dasssich bereits
bei einer Tempertemperatur von 500 C polykristallines NiSi, yGay gebildethat. Al-
lerdings sind in diesemlateralen Beugungsbildaud noch weitere Re exe sichtbar,
die jedoch nicht eindeutig einer bestimmten Phasezugeordnetwerdenkennen.
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Abbildung 5.6: links: Laterale Beugungsaufnahmeler bei 500 C getemperten Probe
mit simulierten Beugungsringervon NiSi, ,Gay;
rechts: Simulation der Beugungsre exevon [001]Si

5.2.2 Temperung bei 750 C und 900 C

Bei einer Tempertemperatur von 750 C lassensich die RBS-Spektren gut simulieren
unter der Annahme, dasssich Ni und Si im Verhaltnis 1:2 in der Sdicht be nden,
meglicherweise hat sich die NiSi,-Phasebereits vollstandig gebildet. In der Sdicht
derfte Ga homogenverteilt sein,allerdingssdeirt sich an der Ober ache etwas mehr
Ga als in der restlichen Sdicht zu be nden.

Fur die bei 750 C und bei 900 C getemperten Proben weisenBeugungsutersu-
chungen darauf hin, dasssich NiSi, yGa, gebildet hat. Auer der A-Typ und der
B-Typ Orientierung (Abb. 3.9) treten noch weitere Orientierungen auf, fer die hau g
gilt: NiSi, yGaxf110yk Si(001).

Fur die bei 750 C getemperte Probe sind einige dieser Beugungsbilderund die
ertsprechenden Simulationen der Beugungsre exein Abb. 5.7 dargestellt. Bei die-
ser Tempertemperatur wurde nur eine Quersdnittsprobe untersutt, deshalbkann
die NiSi, ,Gas-Phasenicht direkt nachgewiesenwerden (Kap. 3.8). Ein indirekter
Nachweis ist aber meglich. Die einzelnenKristallite der Sdicht ersdeinen wegen
desBeugungskntrastes untersdiedlich hell, aber selbstdie hellsten Scichtb ereidhe
sehenwegendes zusatzlichen Massendikenkontrastes dunkler aus als Si, dies deu-
tet darauf hin, dasssidh in der Sdiicht Elemerte mit gre erer Massenzahlals Si
be nden (Ni, Ga). Da die Sdicht au erdem zusatzliche Re exe verursadit, die zur
NiSi, yGax-Phasezugeordnetwerdenkennen,kann davon ausgegangemwerden,dass
essich um NiSi, yGa, handelt.



5 ERGEBNISSE BEI EINEM GA-ANTEIL VON Z=0,17 34

[001]

L * 002 . _
[110]
' 111 (1101 Si
° * 2220
[001]
. *002 . -
: " . [110]
. *111 [110] Si
L . * #.220 1 10]
'S 3 . @L—L"[OO]_]
‘e ’ L [110]
- e L] [001]
L] L ] . L]
. ® 002 0 -
[110]
* * Mo * o Si
. . *_220
[ [ ] L[] -
. [ ] .
* - . L ]

Abbildung 5.7:links:  Beugungsaufnahmen von unterschiedlichen Sdichtbe-
reichen, der bei 750 C getemperten Probe, fur die gilt:
NiSi, «Gacf110yk Si(001)
rechts: Simulationen der ertsprechendenBeugungsre exe

Bei einer Tempertemperatur von 900 C wurde zusatzlich einelaterale Probe unter-
sudit. Dadurch ist ein direkter Nadhweis der NiSi, yGay-Phasemeglich (Kap. 3.8).
Eine laterale BeugungsaufnahmelieserProbe ist in Abb. 5.8links dargestellt, rechts
danelen be nden sich die ertsprechendenSimulationen der Beugungsre exe Es gibt
NiSi, xGax mit NiSi; «Ga,(001)k Si(001) und mit NiSi, yxGax(110)k Si(001) au-
erdem treten noch Mehrfadhstreure exe auf.

Rentgenuntersuchungen [28 haben ergeken, dass bei den mit 750 C und mit
900 C getemperten Proben eine Textur mit NiSi, ,Ga,f 1103k Si(001) vorhanden
ist.
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Abbildung 5.8:links: Beugungsaufnahmeder bei 900 C getemperten lateralen
Probe;
rechts: Simulationen der ensprechendenBeugungsre exe;
es gibt NiSi, (Gay, mit NiSi, «Ga(001) k Si(001) und mit
NiSi, «Gax(110) k Si(001); au erdem treten zusatzlich Mehrfach-
streure exe auf



5 ERGEBNISSE BEI EINEM GA-ANTEIL VON Z=0,17 36

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse bei einem Ga-An teil
von z=0,17

Die Sdichten der bei einer Temperatur von 450 C und 500 C getemgerten Pro-
ben weisennur geringe Scichtdickeninhomogeniaten auf. Bei einer Tempertempe-
ratur von 500 C ist NiSi vorhanden, allerdings komnt es bereits zur Bildung der
NiSi, «Gax-Phase die bei dieserProbe aber noch nicht abgesblossenist. Au erdem
liegt bei dieserTempertemperatur die NiSi, ,Gay-Phasepolykristallin vor. Weiterhin
wurde bei den Proben, die bei 450 C und bei 500 C getempert wuden, eine Ober-

achensticht beobaditet. RBS-Messungenassenden Stlu zu, dassdie Ober adce
dieserSdaichten sehrgalliumreich seinsollte. Eine eindeutigePhaseiestimmung die-
ser Ober adensticht mit Hilfe der Transmissionselektronenmikrosipie war nicht
meglich.

Bei einerTempertemperatur von mindestens7/50 C, ist die Bildung der NiSi, yGay-
Phaseabgeshblossen,die Sdichten bestehenaus untersdiedlich orientierten Kristal-
liten. Auer der A-Typ- und der B-Typ-Orientierung liegt noch eine Textur mit
NiSi, «Gacf110y k Si(001) vor. Eine zusatzliche Ober achensticht wurde nicht be-
obaditet. Bei einer Tempertemperatur von 750 C bilden dieseKristallite eine ge-
sthlosseneSaicht mit einer welligen Grenz adche zum Si. Die Scicht der bei 900 C
getemperten Probe ist nicht mehr gestlossen.
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6 Ergebnisse bei einem Ga-An teil von z=0,28

6.1 Schichtmorphologie

Kleber

450 °C

E80nm. .

600 °C

Abbildung 6.1: TEM-Quersdnittsaufnahmen der bei untersdiedlichen Temperatu-
ren getemperten Proben

Die TEM-Querscnittsaufnahmen der Proben mit einem Ga-Anteil von z = 0; 28
sindin Abb. 6.1fur untersdiedliche Tempertemperaturendargestellt. DieseSdichten
sind, auch nach der Temperung bei einer Temperatur von 850 C noch gestilossen.
Die Inhomogeni®ten in den Sdichtdicken verandern sich mit zunehmendefTemper-
temperatur nicht so deutlich wie bei den Proben mit einem Ga-Anteil von z = 0;17
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(Abschnitt 5.1). Allerdings andert sich bei untersciedlichen Tempertemperaturen die
Form der Grenz ache zum Si.

Bei einer Tempertemperatur von 450 C bildet die Sdicht an der Grenz ace
zum Si pyramidenfermige Gebilde. Diese Pyramiden weisen Grenz achen ertlang
der Sif 111g-Ebenenauf. Die Bildung von Grenz acdhen entlang der Sif 111g-Ebenen
ist typisch fur das Wadhstum von NiSi, auf Si(001), diesdeutet darauf hin, dasssich
bereits epitaktischesNiSi, Ga, gebildethaben kennte. Die Sdichtdicke betragt am
Fu einer soldhhen Pyramide etwa 35 nm und an der Spitze bis zu 65 nm.

Bei einer Tempertemperatur von 600 C besteh die Sdicht aus einzelnenKfri-
stalliten mit untersciedlicher Form. Die Grenz ache zum Si ersteint wellig. Die
Sdichtdicke betragt zwisdien 40 nm und 65 nm.

Bei einer Tempertemperatur von 750 C gibt esan einigenSdichtb ereiden Kristal-
lite mit unterschiedlichen Formenund an andereneineglatte Grenz acde ernlang der
(001)-EbenedesSiliciums mit einigen Stufen. Die Bildung einer glatten Grenz ache
mit einigenStufendeutet wiederumauf epitaktischesWadstum hin. Die Sdichtdicke
dieserProbe variiert zwisden (35...100) nm.

Die bei 850 C getemperte Probe weist auf dem gesanten untersuchten Proberbe-
reich eine glatte Grenz ache ertlang der (001)-Ebene des Siliciums auf. Allerdings
gibt es Terrassen,die durch Sif 111g-Ebenenund die Si(001)-Ebene begrenzt wer-
den. Auf einemGro teil der Scicht betragt die Dicke (40...60) nm, essind jedoch
auch einzelnegre ere Terrassenvorhanden,an denendie Sdichtdicke bis zu 80 nm
betragt.

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

Tempertemperatur | Sdichtdicke /nm
450 C 35...65
600 C 40...65
750 C 35...100
850 C 35...80

Tabelle 6.1: Schichtdickerbereite, der bei unterschiedlichen Temperaturen getem-
perten Proben
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6.2 Phasenanalyse
6.2.1 Temperung bei 450 C

Kleber

i~

[001]

(LQ[MO]

20 nm Si [110] Si

Abbildung 6.2: TEM-Quersdnittsaufnahme der bei 450 C getemgerten Probe, die
Bildung von Grenz acenentlang der Sif 111g-Ebenendeutet auf epi-
taktischem NiSi, ,Ga, an der Grenz ache zum Si hin

Die Sdicht der bei 450 C getemperten Probe weist an der Grenz ache zum Si
Facetten ertlang der f 111g-EbenendesSi auf (Abb. 6.2). Diesebewrzugte Bildung
von Grenz adien ertlang der f 111g-Ebenenist bereits ein Hinweis darauf, dasssich
epitaktischesNiSi, yGax gebildet hat.

RBS-Spektren lassensidh fer dieseProbe simulieren, unter der Annahme, dasssich
im oberenSdichtb ereith Ni und Si zu etwa gleichen Anteilen und im unteren Sdicht-
bereid etwa im Verhaltnis 1:2 in der Sdicht be nden, eskennte sich NiSi und an
der Grenz ache zum Si bereits NiSi, gebildet haben. Ein geringerChanneling-E ekt
deutet darauf hin, dassA-Typ oriertiertes NiSi, vorhandenist. An der Ober adce
sollte sich mehr Ga als in der restlichen Sdicht be nden.

Zuerst wurden Untersuchungen an der Querstnittsprobe durchgetihrt, allerdings
lassensich im Quersdinittsb eugungsbilddie Re exe von epitaktischem NiSi, ,Gay
und Si nicht unterscheiden, deshalb wird bei den Untersuchungen an der latera-
len Probe auf den NiSi, »Gay-Nadweis eingegangenim Querstnittsb eugungsbild
(Abb. 6.3) gibt eseinenzusatzlichenRe ex. Von diesem,im Beugungsbildmarkierten
Re ex, wurde eine Dunkelfeldabbildungaufgenommen(Abb. 6.4). Bei dieserDunkel-
feldabbildung leuchtet nur der obere Scichtb ereid, diesdeutet auf die Existenz von
mehrerenSdichten hin.

Bei einem Ga-Anteil von z = 0;17 gab esim Querstnittsb eugungsbild, der bei
500 C getemperten Probe, ebenfalls einen zusatzlichen Re ex, der von der oberen
Sdicht verursatit wurde (Abschnitt 5.2.1).Zu diesemRe ex lie en sich verstiedene
Ga-Verbindungen(Tabelle 5.2) zuordnen,dieselassensich dem zusatzlichen Re ex in
Abb. 6.3jedoch nicht zuordnen.Der ermittelte Netzebenenabstandier diesenzusatz-
lichen Re ex betragt d = 0,194nm. Meglicherweisekennte dieserRe ex durch NiSi
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- . «-220 [001]

[110]
. . . . [110] Si

Abbildung 6.3: links: Quersdnittsb eugungsaufnahmeder 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)

[110]
100 nm Si [110] Si

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

oder NiSi, hervorgerufenwerden (Tabelle 6.2).

Um genauerelnformationen wber die in dieser Probe vorhandenenPhasenzu er-
halten wurden auch Untersuchungen an einer lateralen Probe durchgetihrt. Eine la-
terale Probe liefert allerdingskeine Information auswelder Tiefe das Signal stammnt.
Beugungsaufnahmermn der lateralen Probe besttigten die Existenzder NiSi, Gay-
Phase(Abb. 6.5). DiesesNiSi, Gay existiert savohl mit NiSi, xGa,(001) k Si(001)
was auf A-Typ Orientierung hindeutet, als audh polykristallin. Die lateralen Beu-
gungsbilder dieser Probe zeigen allerdings noch weitere Re exe die durch ande-
re Phasenverursadit werden. Einige dieser Re exe kennten durch GaNi erntstehen
(Abb. 6.6).
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Verbindung Netzebenenabstandd/nm  hkl

. 0,191 202
NiSi 0.192 211
NiSi, 0,191 220

Tabelle 6.2: Megliche Verbindungendie den zusatzlichen Re ex in Abb. 6.3 verusa-

chen kennten
_zg() : [110]
020
|
[110]
220 [001] Si
[ ] [ ]
e Si
. . NiSiy Gay

L NiSig_XGax

Abbildung 6.5: links: laterale Beugungsaufnahmeler bei 450 C getemperten Probe
mit simulierten Beugungsringervon NiSi, ,Gay;
rechts:  Simulation der Beugungsre exe von [001]Si und
[O01]NiSE xGay

-220 [110] e Si
. . 8 NiSiy ,Gay
& 5 , ®m NiSiy Gay
. ©0°
[110]
290 [001] Si
L] O L O ®
O
[ ] | |
(@] O O
[ ] [ ] [ ]

s Mehrfachstreureflexe

Abbildung 6.6: links: laterale Beugungsaufnahmeler bei 450 C getemperten Probe;
rechts:  Simulation der Beugungsre exe von [001]Si und
[001]NiSp «Ga, und [001]GaNi;
in dasBeugungsbild(links) sind aud die simulierten Beugungsre exe
(rechts) eingezeibnet und zusatzlich noch die meglichen Mehrfach-
streure exe die zwisdhen den GaNi- und den NiSi, ,Gay-Re exen
auftreten kennen
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Abbildung 6.7: Laterale Beugungsaufnahmean sehr denner Probenstelle der bei
450 C getemperten Probe mit simulierten Beugungsringernvon:
links oben: GaNis;
rechts oben: GazNigSi;
unten: GagNis;
die regelma igen Re exe geloren nicht zu Si

An einer anderendeinneren Probenstelle waren weitere regelna ige Beugungsre-
exe und Beugungsringeeinespolykristallinen Materials sichtbar (Abb. 6.7). Aller-
dings sind in diesemBeugungsbildkeine Si-Re exe sichtbar. Bei den Beugungsrin-
gen gab eseine gute Ubereinstimnmung mit simulierten Beugungsringenversatiede-
ner Ga-Verbindungen, die alle in einer hexagonalenStruktur vorliegen. Diese Ga-
Verbindungen sind GagNi,, GazNigSi und GaNi,. Allerdings ist bei GagNigSi und
GaNi, der innersteim Beugungsbildsichtbare Ring nicht vorhanden.Die simulierten
Beugungsringedieser drei verstiedenenGa-Verbindungensind nicht alle im Beu-
gungsbild sichtbar. Die Auswertung der Intensitaten der Beugungsringe[20] ergab,
dassdie im Beugungsbildnicht sichtbaren Ringe, die bei GazNi, aber vorhandensein
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sollten, eine deutlich geringerelntensitat besitzen als die sichtbaren. Dies betri t
insbesondereden vierten simulierten Beugungsring(von innen geahlt), derim Beu-
gungsbild nicht sichtbar ist. Bei GazNigSi und bei GaNi, sind die Intensitaten der
Beugungsringeahnlich wie bei GagNi,, allerdingsgibt eseinenBeugungsringder bei
diesenbeidenSubstanzereineetwasgre ere Intensitat besitzt, aberim Beugungsbild
dennach nicht sichtbar ist. Deswegenkennte essich bei dieserpolykristallinen Phase
um GagNi, handeln.

Abbildung 6.8: links: laterale Beugungsaufnahman sehrdeinner Probenstelleder bei
450 C getemperten Probe, in dasBeugungsbildsind zusatzlich noch
die rechts danelen simulierten Beugungsre exeeingezeihnet;
obenredits: Simulation der Beugungsre exevon [010]NiSi;
unten rechts: Simulation der Beugungsre exevon [011]NiSi

Eine megliche Phase, zu der sich die regelmaigen Re exe zuordnen lassen,ist
NiSi. Aus der Literatur [29]ist bekannt, dassNiSi unter bestimnmten Bedingungen
auf Si(001) texturiert wachsenkann. Es wurde festgestellt,dasshau g die NiSi(010)-
oder die NiSi(013)-Ebeneparallel zur Si(001)-Ebkeneist. Falls gilt NiSi(010) k Si(001),
weirden sich jedoch mehr Re exe ergelen, als in dem Beugungsbildvorhandensind
(Abb. 6.8 oben). Fur den Fall, dassgilt NiSi(013) k Si(001) bzw. [011]NiSik [001]Si
(Orthorhombisdes Kristallsystem Anhang A.2), weirde sich genaudie gleidhe Re-
exanzahl wie im Beugungsbild ergeten (Abb. 6.8 unten). Allerdings gibt es eine
kleine Abweichung in den Re exabstanden. In Richtung [100]NiSisind die simulier-
ten Re exabstandegre er als die tatsaclichen Abstandeder Beugungsre exeund in
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Richtung [031]NiSi sind die Abstande der simulierten Beugungsre exekleiner als die
Abstande der Re exe im Beugungsbild. Eine megliche Erklarung ist ein verspann-
tes Kristallgitter von NiSi mit einer etwas vergre erten Gitterk onstarte a und etwas
verkleinerten Gitterk onstarten b und c.

6.2.2 Temperung bei 600 C

RBS-Spektren der bei dieser Temperatur getemgerten Probe lassensich unter der
Annahme simulieren, dasssich Ni und Siim Verhaltnis 1:2 in der Schicht be nden,
wahrsdeinlich hat sich die NiSi,-Phasevollstandig gebildet. Ga sollte in der Scicht
homogenverteilt sein.An der Ober acdekennte sich etwasmehr Ga be nden. Ein ge-
ringer Channeling-E ekt deutet darauf hin, dassein Teil der Scicht A-Typ orientiert
ist.

Um Informationen eber die Phasenund Orientierungen der Kristallite zu erhalten
wurde eine laterale Probe untersudit. Im lateralen Beugungsbild(Abb. 6.9) gibt es
sonvohl Re exe der NiSi, yGag-Phasemit NiSi, ,Ga,(001) k Si(001), als auch Beu-
gungsringedieser Phase. Die Re exe deuten auf A-Typ oriertiertes und die Beu-
gungsringeauf polykristallines NiSi, ,Gay hin.

Abbildung 6.9: links: laterale Beugungsaufnahmeler bei 600 C getemperten Probe
mit simulierten Beugungsringervon NiSi, »Gay;
rechts: Simulation der Beugungsreexe von [001]Si und
[O01]NiSp «Gay

6.2.3 Temperung bei 750 C

RBS-Messungenergalen, dass gegember der bei 600 C getemperten Probe ein
deutlicherer Channeling-E ekt auftritt, meglicherweisesind gre ere Sdichtb ereide
A-Typ oriertiert. In der Sdicht sollte Ga homogenverteilt sein, allerdings scheint
sich an der Ober ade etwas mehr Ga zu be nden.
Beugungsutersucdungenergaken, dassdie einzelnerKristallite untersdiedlich ori-
ertiert sind. An denSdichtstellen, an deneneineglatte Grenz ache zum Sivorhanden
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ist, gab eskeine zusatzlichen Re exe im Querstnittsb eugungsbild,dies deutet auf
A-Typ Orientierung hin.

Untersuchungen an der lateralen Probe zeigten, dasssich im Beugungsmaus ein
ahnlichesBild ergabwie nach der Temperung bei 600 C (Abb. 6.9). Dies deutet auf
polykristallines und auf A-Typ oriertiertes NiSi, ,Ga, hin.

6.2.4 Temperung bei 850 C

Die RBS-Spektren lassensich unter der Annahme simulieren, dasssich in der Sdicht
Ni/Si/Ga im Verhaltnis 1/1,72/0,28 be nden, es kennte die ternare Verbindung
NiSiy.72Gag.2g erntstanden sein. Der Channeling-E ekt tritt noch deutlicher auf als
nad der Temperung bei 750 C.

Bei Beugungsutersuchungen an der Querstinittsprobe konnten au er den Si-Re-
exen keine zusatzlichen Re exe gefundenwerden, dies deutet auf A-Typ Orientie-
rung hin. Zur Bestatigung ob tatsachlich nur epitaktisches NiSi, ,Ga, vorhanden
ist, wurde audh eine laterale Probe untersudit. Das Beugungsbild dieser lateralen
Probe zeigte Re exe der NiSi, ,Ga,-Phasemit NiSi, ,Ga,(001) k Si(001) Da auc
im Quersdnittsb eugungsbildkeine zusatzlichen Re exe auftraten, kann davon aus-
gegangenwverden, dassessich um A-Typ orientiertes NiSi, yGa, 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-
schesNiSi, ,Gay, dieseshildete bewvorzugt Grenz achenertlang der Sif 111g-Ebenen.
Die Untersuchungen an der lateralen Probe ergaben, dassau er dem epitaktischen
NiSi, «Ga, auch polykristallines NiSi, Gay, vorhandenist. Weitere zusatzliche Re-
exe und Ringein diesenlateralen Beugungsaufnahmeiassensich durch drei weitere
Phasenerklaren. Es kennte GaNi mit GaNi(001) k Si(001), polykristallines GagNi,
und NiSi mit NiSi(013) k Si(001) vorhandensein.

Die bei 600 C getemperte Schicht besteh aus NiSi, ,Gay-Kristalliten mit unter-
schiedlichen Orientierungen. Einige dieserKristallite wadsenepitaktisch auf Si mit
A-Typ Orientierung. Weitere Phasenwurden nicht gefunden.

Nach der Temperung bei 750 C besteh die Sdicht ebenfalls aus untersdiedlich
oriertierten NiSi, yGay-Kristalliten. Allerdings gibt esgre ere zusammenlangende
Sdichtb ereide, als nach der Temperung bei 600 C, die A-Typ oriertiert sind. Die-
se A-Typ orientierten Sdichtb ereide bildeten bewrzugt Grenz achen erntlang der
Si(001)-Ebkene.

Die bei850 C getemperte Scicht besteh ausepitaktischemNiSi, ,Ga, mit A-Typ
Orientierung. Es bildeten sich hauptsachlich Grenz adchenenlang der Si(001)-Ebene.
RBS-Messungerzufolgeist bei dieserProbe dasabgeshiedeneGa vollstandig homo-
genin der Saicht verteilt und eskennte sich NiSiy.7.Gag.2g gebildet haben.
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7 Vergleich von Ni-Si-Ga- mit Ni-Si-Al-Sc hichten

In denbeidenvorherigenKapiteln wurdendie Untersuchungsergebnisseon Ni-Si-Ga-
Sdichten bei zwei versdiieden gro en Ga-Anteilen z bestirieben. Gegeruber den
Untersuchungsergebnisseran deinnen Ni-Si-Al-Schichten (Kap. 2.3) [4], [5], gibt es
eine Reihevon Gemeinsamkiten und einige Untersdiede.

In beidenFallenwird angenommengdasssich nach dem Tempern als Endphaseeine
ternare Verbindungmit NiSi, 4Aly bzw.NiSi, ,Gay bildet. Au erdem kommt eszum
Absinken der Bildungstemperatur dieserternaren Phasegegember der Bildung von
NiSi,. Wird dagegemur Ni auf Si(001)abgeshieden,dann bildet sich NiSi, bei einer
Tempertemperatur von ca. 700 C. Bei der gleichzeitigen Absdcheidungvon Ni und Al
bzw. Ni und Ga sinkt die Bildungstemperatur der ternaren Phase(NiSi, 1Al bzw.
NiSi, «Gay) bei einemAl-Anteil im Verhaltnis zum Ni von z = 0; 20 bzw. bei einem
Ga-Anteil im Verhaltnis zum Ni von z = 0;17 oder z = 0; 28 auf unter 500 C.

Sawvohl Al als audh Ga haben einenEinu auf die Sciichtmorphologie nach der
Temperung. Allerdings ist dieserEin u  von Al noch deutlicher als der von Ga. Oh-
ne Al oder Ga sind die Scichten ab einer Tempertemperatur von 700 C nicht mehr
gestilossen Esbilden sich bewvorzugt NiSi,/Si(001) Grenz achenertlang der Sif 111g-
Ebenen.Bereits bei geringenAl-Konzentrationen (z = 0; 06) sind die Scichten aud
nach dem Tempern bei 900 C noch gestilossen.Auch die Grenz adhenrauhigleit
sinkt bis zu einemAl-Anteil von z = 0; 20 stark ab. Es bilden sich bevorzugt Grenz-

achen ertlang der Si(001)-Ebene.

Bei einer Ga-Konzeriration von z = 0; 17 ist die Sdhicht der bei 750 C getemper-
ten Probe zwar gestilossen,aber die Grenz ache zum Si ist sehrwellig. Bei einem
Ga-Anteil von z = 0;28 ist die Scicht audh nach dem Tempern bei 850 C noch
gestilossen.Bei dieserProbe ist die Si(001)-Ebenedie bewrzugte Grenz adce zwi-
sthen Schicht und Substrat. Es sind jedoch auch einige Terrassemmit einer Hohevon
35 nm vorhanden,bei einer Stichtdicke neben einersolthen Terrassevon 45 nm. Die-
seTerrassernweisenGrenz achen ertlang der Sif 111g-Ebenenund der Si(001)-Ebene
auf.

Unterschiede gibt esin den beobatteten Orientierungen. Wird nur Ni auf Si(001)
abgeshieden,dann bildet sich nach dem Tempern NiSi, sovohl mit A-Typ als auch
mit B-Typ Orientierung. Bei allen Proben mit Al bildete sich bewrzugt die A-Typ
Orientierung.

Bei den Ga-Proben bildete sich hau g polykristallines NiSi, yGa, bzw. eine Tex-
tur mit NiSi, Gasf11Qy 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 gegemibergestellt.
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. beworzugte

Absdeidung Nachweis der (Snig;ht .?_Efnhlof’usr?n Orientierung
auf Si(001) NiSi,-Phaseab bei 850 CF)E 9 (nach Temperung

bei 850 C)
Ni 700 C nein A-Typ, B-Typ
Ni:Al=1:0,20 500 C ja A-Typ

Textur
Ni:Ga=1:0,17 500 C nein NiSi, 4Ga,f110yk

Si(001)
Ni:Ga=1:0,28 450 C ja A-Typ

Tabelle 7.1: Vergleid von TEM-Untersudungsergebnisseei Abscheidung von Ni,
bei gleichzeitiger Absdcheidung von Ni und Al und bei gleichzeitiger Ab-
stheidung von Ni und Ga auf Si(001)
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einu von Gallium auf die Bildung deinner Nickelsi-
licidschichten an zwei ausgevahlten Probenserienuntersutt. Die Herstellung der
Proben erfolgte in einer MBE-Anlage, dafer wurden gleichzeitig Ni und Ga bei RT
abgeshieden. Ansdlie end wurden die Proben in einer RTA-Anlage unter Stick-
sto atmospheare bei Temperaturen zwishien 450 C und 900 C getempert, wobei die
Temperzeit 30 s betrug. Einige ausgevehlte Probenwurden fur die Untersuciung im
TEM prapariert, esinteressiertevor allem die Schichtmorphologie und die ertstan-
denenPhasen.

Wird nur Ni auf Si(001)abgeshieden,dann bildet sich bei einer Tempertemperatur
von 700 C NiSi,. Wird gleichzeitig Ni und Ga abgeshieden, dann bildet sich die
NiSi, «Gax-Phasebereits bei niedrigeren Temperaturen. Bei einem Ga-Anteil von
z = 0;17 sinkt die Bildungstemperatur dieserternaren Phaseauf unter 500 C und
bei einem Ga-Anteil von z = 0; 28 auf unter 450 C.

Nach der Temperung bei 450 C oder 500 C hat sich die NiSi, xGax-Phasenoch
nicht vollstandig gebildet und eswerdennoch einige weitere Phasenbeobaditet. Bei
einem Ga-Anteil von z = 0;17 und Temperung der Probe bei 450 C oder 500 C,
bildete sich eine Ga-haltige Ober achensticht. Die genaueZusammensetzunglieser
Ober adchensbicht konnte allerdings nicht geklart werden. Bei einem Ga-Anteil von
z = 0;28 haben sich nach der Temperung bei 450 C viele vershiedene Phasen
gebildet. Au er epitaktischen und polykristallinen NiSi, Ga, kennte epitaktisches
GaNi, polykristallines GagNi, und NiSi mit NiSi(013) k Si(001) vorhandensein.

Nad der Temperung bei heherenTemperaturen (750 C) hat sich die NiSi, yGay-
Phasevollstandig ausgebildet.Allerdings gibt esau er dem A-Typ weitere Orientie-
rungen, hau g mit NiSi, ,Ga,f110yk Si(001)

Bei der Probe mit einem Ga-Anteil von z = 0;28 wurde nach der Temperung bei

850 C keineweitere Orientierung alsder A-Typ gefunden.Es bildeten sich bewvorzugt

Grenz aden ertlang der Si(001)-Ebene.Jedach gibt esan einigenStellen Terrassen,
die begrenztwerdendurch Sif 111g-Ebenenund die Si(001)-Ebene.Die Sdicht dieser
Probeist aber gestilossenwahrendbei der alleinigenAbsdceidungvon Ni auf Si(001)
nach der Temperungbei 700 C keinegestilosseneSdicht existiert. Allerdings lassen
sich bei der Abscheidungvon Ni und Al im Verhaltnis 1:0,20noch glattere Sdichten

herstellen.

In weiterenUntersuchungenkennte festgestelltwerden,ob eine AnpassungdesKri-
stallgitters der ternarenVerbindungan dasKristallgitter desSi erreicht werdenkonn-
te. Weiterhin kennte uberpreft werden,da angenommerwird, dassGaim Atomgitter
die Platze von Si einnimmt, ob sich durch gleichzeitige Abscheidung von Ni und Si
im Verhaltnis 1:0,28und ansdlie ender Temperungbei 850 C eineahnliche Scicht-
qualitat erziehlenlat, wie bei der gleichzeitigen Abscheidung von Ni und Ga im
Verhaltnis 1:0,28.
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A Kiristallographie

A.1 Einf whrung

Eine allgemeineEinfehrung in die Kristallographie gibt Borchardt-Ott [30]. In [31]
sind die in der elektronenmikroslopisdien Praxis wichtigen Formeln zur Beredinung
von Winkeln, Richtungen und Netzebenenabsanden zusammengefasst.

Durch die Vektorena, B, € wird eine Elemertarzelle aufgespanh DieseElemertar-
zelle kann durch die Angabe von 6 Gitterparametern, den Gitterk onstarten a, b, ¢

und den Winkeln , , , bestirieben werden.
Gitterk onstarten Winkel zwisthen den Vektoren
ja=a a’"b=
D=0>b a"e=
jg=c Pre=

A.2  Orthorhom bisches Kristallsystem

Speziellim Orthorhombischen Kristallsystem gilt fer die 6 Gitterparameter:
a6 b6 c; (A.1)
= = =90: (AZ)

Der Netzebenenabstandd lat sich wie folgt beredinen:

1 h2 k% |2
-z gt (A-3)

Nur im kubisdchen Kristallsystem hat die Normale der Ebene(hkl) die Richtung [hKl].
Im allgemeinenunterscheidensic jedoch die Indizesder Normalenrichtung [uvw] von
denIndizesder dazugelorigen Ebene(hkl). Im orthorhombischen Kristallsystem gilt:

U 2=Y p= W
poaE 13 | ¢ (A.4)
Der Winkel zwisden den Ebenen(h;kil;) und (hoksl,) lat sich folgenderma en

beretinen: Lhoh kot L1
_ 2z + KKz + Flilo
COS = a < i

12 11,2 112 12 11,2 112
it gki+ Gli Zhi+ gki+ 3l

(A.5)

NI

Der Winkel zwisden den Richtungen [uiviw;] und [u,vow,] kann mit folgender
Gleichung ermittelt werden:
aZU]_Uz + b2V1V2 + 02W1W2

Cos = o (A.6)
[(a2uZ + PV + c2w?) (a2u3 + PV3 + c2w3)]2
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