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~ a Einleitung

Metallsilizide werden in den letzten Jahren zunehmend in der Mikroelektronik als Ohm'sche

Kontakte, Schottkykontakte, Gate-Elektroden und Leiterbahnen eingesetzt. Dies liegt einer-

seits daran, daß sie erst bei viel höheren Temperaturen degradieren als Aluminium.

Andererseits haben sie einen deutlich kleineren Widerstand als das häufig als Gate-Elektrode

verwendete Polysilizium.. Neben den refraktären Siliziden ( z .B. TiSi2, MoSi2 ), welche schon

in Speicherchips eingesetzt werden ( 4 MBit D RAM von Siemens ), sind die Übergangs-

metalisilizide NiSi 2 und CoSi2 von besonderem Interesse . Sie kristallisieren in der CaF2

-Struktur mit einer kleinen Gitterfehianpassung zu Silizium ( NiSi2 : -0.4%, CoSi2: -1 .21% )

und können deshalb epitaktisch auf Silizium aufwachsen . Diese Silizid/Silizium Struktur

bietet, wegen ihrer atomar scharfen Grenzfläche, in einmaliger Weise die Mögichkeit

elektronische und strukturelle Eigenschaften einer Metall/Halbleiter - Grenz-fläche zu unter-

suchen. Außerdem können durch Aufwachsen einer epitaktischen Silizium Schicht auf das

Silizid Heterostrukturen der Form Si/Silizid/Si hergestellt werden . Solche Strukturen sind

technologisch besonders mit Kobaltdisilizid ( CoSi 2 ) interessant, da es bei Raumtemperatur

einen sehr kleinen spezifischen elektrischen Widerstand ( = 14 µQcm ) hat und die

elektrischen Ladungsträger eine große mittlere freie Weglänge (- 12 nm ) besitzen [1].

CoSi2 könnte somit zum einen als vergrabene Leiterbahn für dreidimensionale Integration

[2] und als Hochfrequenzleiterbahn [3] verwendet werden . Zum anderen kann es als ver-

grabener Kollektor in Bipolar Transistoren [4] oder als metallische Basis für den "Metal Base

Transistor" ( MBT) [5] und den "Permeable Base Transistor" ( PBT) [6,7,8,9] eingesetzt

werden.

Si/CoSi2/Si-Heterostrukturen können allerdings mit herkömm lichen Herstellungs-

methoden, wie Festkörperepitaxie oder Molekularstrahlepitaxie nur auf (111) Si-Substraten

hergestellt werden [10] . Da aber der MBT nach Bandstrukturrechnungen nur in (100) Si

funktioniert [11] und auch die Halbleiterindustrie in der Chip - Fertigung fast ausschließlich

(100) orientierte Si Wafer benutzt, wird gegenwärtig besonders das Wachstum von CoSi2

auf (100) Si untersucht . Erst kürzlich gelang die Herstellung von einkristallinem CoSi 2 auf

(100) Si mit MBE [12,13] . Der nächste Schritt, das Aufwachsen einer zusätzlichen Si-

Schicht auf diese CoSi Schicht, bereitet aber weiterhin Schwierigkeiten [14] .
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I . Einleitung

Ein anderes Verfahren zur Herstellung von CoSi2 ist die Ionenstrahlsynthese [15J . Dabei

werden Co+-Ionen mit hohen Dosen ( 10 ' Go/cm2 ) in geheizte Si-Substrate implantiert

und anschließend getempert . Durch die Temperung werden die nach der Implantation

gaußförmig verteilten Co-Atome so umgelagert, daß eine epitaktische Si/CoSi 2/Si-

Heterostruktur mit scharfen Grenzflächen sowohl in (I1) Si als auch in (100) Si entsteht.

Diese Umlagerung beruht darauf, daß schon während der Implantation CoSi 2-Aus-

scheidungen entstehen, welche während der Temperung vergröbern und schließlich zu

einer Schicht zusammenwachsen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die bei dem letztgenannten Verfahren während der CoSi 2

Schichtbildung ablaufenden Prozesse zu untersuchen sowie die strukturellen und

elektrischen Eigenschaften solcher Schichten zu charakterisieren.

Die ionenstrahlsynthese besteht aus zwei Schritten, der Hochdosis-Implantation und der an-

schließenden Temperung, welche im ersten Teil dieser Arbeit detailliert untersucht werden.

Voraussetzung für das Verständnis der bei der Hochdosis-implantation in einem sich

kontinuierlich veränderndem Target auftretenden Prozesse sind hinreichende Kenntnisse

über das Tiefenprofil sowie die Strahlschädigung der implantierten Ionen . Daher wurde zu-

nächst eine genaue Untersuchung des Co-Profils und der Schädigung irn Silizium mittels

Rutherford Rückstreuung, He - Channeling und Widerstandsmessung in Abhängigkeit von

der Dosis vorgenommen . Die nach der anschließenden Temperung entstehenden CoSi 2

-Schichten wurden im Hinblick auf Kristallinität und Morphologie untersucht. Die während

der Temperung stattfindende Vergröberung ( Reifung ) der CoSi2-Ausscheidungen wurde

mit RBS und Transmissions-Elektronen-Mikroskopie im Bereich kleiner Dosen genau

analysiert und eine Aktivierungsenergie für den Reifungsprozeß bestimmt.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Herstellung und Charakterisierung sehr

dünner CoSi2-Schichten in Hinblick auf deren Verwendung in Bauelementen . Dazu wurde

die Implantationsenergie und -dosis im Vergleich zu den normalerweise verwendeten, um

bis zu einer Größenordnung reduziert . Der Einfluß der Implantationsparameter Target-

temperatur und Strahlstromdichte auf die Schichtbildung und Schichtqualität wurde ein-

gehend analysiert, um optimale Schichtqualitäten zu erhalten.

Zur strukturellen Charakterisierung wurde die elastische Gitterverszerrung der unterschied-

lich dicken Schichten gemessen. Die elektrischen Eigenschaften dieser Schichten wurden

mittels temperaturabhängiger Widerstands- und Hallmessungen sowie Messungen der

Schottkybarrierenhöhe untersucht .



Den letzten Teil der Arbeit bilden Untersuchungen zur CoSi 2-Schichtbildung nach Co-

Implantation in SIMOX-Wafer ( SIMOX m Separation by plantation of OXygen [16];

durch lonenstrahlsynthese hergestellte vergrabene SiO2-Schichten in Si ) und SiGe-

Schichten in Hinblick auf die Kompatibilität der lonenstrahlsynthese mit diesen Systemen.

Diese sind besonders deswegen interessant, weil sowohl SIMOX-Wafer als auch SiGe-

Schichten zunehmend in die Si - Technologie integriert werden . SIMOX-Wafer wurden z .B.

schon zur Herstellung von Strahlungsresistenten 64K SRAM's benutzt [17] . Mit SiGe/Si-

Schichtstrukturen werden im Augenblick die schnellsten Transistoren auf Si-Basis

hergestellt [18] .



6

	

2. Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

2 .1 . onenirn antatio .

Bei dem Verfahren der lonenimplantation werden Atome ionisiert, in einem elektrischen

Feld beschleunigt und in einen Festkörper geschossen ( implantiert ) . Die Beschleunigungs-

energie liegt im allgemeinen zwischen einigen keV bis zu einigen MeV . Durch den

lonenbeschuß ist es möglich die Eigenschaften der Festkörperoberflache bzw . der

oberflächennahen Schicht des Festkörpers stark zu verändern . Im folgenden werden die

Wechselwirkungen zwischen Ion und Festkörper, die die Reichweite bestimmen und auch

zur Schädigung des Festkörpers führen können, kurz beschrieben.

2 .1 .1 . Energieverlust

In dem hier interessierenden Energiebereich sind im wesentlichen zwei Mechanismen für

die Abbrernsung der Ionen im Target und damit für die Reichweitenverteilung verantwort-

lich, Dies sind inelastische Stöße der Ionen mit den Targetelektronen ( elektronischer

Energieverlust ), die zu Anregung bzw. Ionisation der Targetatome führen, und elastische

Stöße mit den Targetkernen ( nuklearer Energieverlust ), die zu Verlagerung der Target-

atome f ihren . Beide Prozesse werden als unabhängig angesehen und getrennt behandelt.

Der Gesamtbremsquerschnitt S, oder Energieverlust dE pro Tiefenintervall dx und atomarer

Dichte N des Targets ( S = -1/N(dE/dx) ), setzt sich daher aus einem elektronischem Anteil

Se und einem nuklearem Anteil S n zusammen:

r~srt

	

r+ 1r' O1

	

n 1r+1 rn ~ ~
J‘~.} ° 0e~E: ~ ~i~i

	

~~ . ~;

Bei bekanntem Se(E) und So(E) kann die Gleichung (2 .1 .) integriert werden und man erhält:

	 dE
5e(E)+5',,(E) (2.2

R ist die mittlere Gesamtweglänge eines Teilchens der Anfangsenergie E o in einem

amorphen Medium.

Bei hinreichend kleinen Projektilgeschwindigkeiten bewegt sich das Projektil im Target als

weitgehend neutrales Atom. Zur Beschreibung der Abbremsung bei Energien unterhalb

V . I L'L V f cuIi .l wi.lIU bisher meist ULG Theorie VU!L L.dLIUIIQEUL, Scharff und .i4idio ii (LS -
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Theorie) herangezogen [191 . Nach dieser Theorie ist der elektronische Bremsquerschnitt

proportional zur Projektilgeschwindigkeit bzw . der Quadratwurzel der Teilchenenergie E:

Se = - -kl) = klsS-ii/-.g	(2 .3)
e

Der kiss - Koeffizient ist eine Funktion der Kemladungszahl von Ion und Target sowie von

der Projektilmasse.

Bei Energien oberhalb von etwa 20 Mehl/arnu bewegt sich das Projektil schneller als die

Elektronen seiner K - Schale und ist daher mit hoher Wahrscheinlichkeit vollständig

ionisiert . Der elektronische Bremsquerschnitt wird in diesem Fall, für nicht relativistische

Energien, durch die Bethe - Bloch - Theorie beschrieben [20,211.

Im Übergangsbereich zwischen hohen und niedrigen Zonenenergien wird der elektronische

Bremsquerschnitt häufig durch eine Interpolationsfoniiel von Biersack [22] beschrieben.

Zur Berechnung des nuklearen Bremsquerschnitts geben Lindhardt, Scharff und Schiott be-

ruhend auf dem statistischen Thomas - Fermi - Atommodells einen differentiellen Streuquer-

schnitt in tabellierter Form an [191 . Aus diesem kann eine universal für alle Ion - Target

Kombinationen gültiger Bremsquerschnitt abgeleitet werden . Eine genauere Beschreibung

für den nuklearen Bremsquerschnitt gelingt mit Hilfe einer neueren Theorie von Ziegler,

Biersack und Littmark [23] (ZBL. - Theorie). Nach Berechnungen von Potentialen für eine

große Anzahl von Ion - Targetkombinationen wird durch Anpassung das sogenannte

"universal potential" bestimmt, das sich gegenüber dem Thomas - Fermi - Potential in der

LSS - Theorie durch eine genauere Coulomb - Abschirmung auszeichnet.

Für Targets die aus mehreren Elementen aufgebaut sind, wird der Gesamtbremsquerschnitt

gemäß der Bragg'schen Regel, additiv aus den Einzelbeiträgen Si jeder vorkommenden

Atomsorte, gewichtet nach ihrer Häufigkeit, berechnet [24].

Abb. 2.1. zeigt die mit Hilfe der ZBL - Theorie ausgerechnete nuklearen und elektonischen

Energieverluste (dE/dx ) von Co-Ionen in einem Si- und einem CoSi 2-Target . Die Energie-

verluste für Co-Ionen im CoSi 2-Target sind höher als im Si - Target, was zu einer stärkeren

Abbremsung von Co in CoSi 2 führt . Der elektronische Energieverlust verhält sich in dem

gezeigten Energiebereich entsprechend der LSS - Theorie . Der nukleare Energieverlust

steigt im Bereich niedriger Energien kurz an und durchläuft in beiden Fällen bei ca . 50 keV

ein Maximum, ,

	

steigender Energie langsam abzunehmen. dann mit

	

abzunehmen.Energie langsam

7
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2 . Theoretische Grundlagen

Energie [keV]

Abb. 2.1 . : Elektronischer Energieverlust ( gestrichelt) und nuklearer Energieverlust

( durchgezogen) in Abhängigkeit von der Energie der Co-Ionen in einem

Si-Target (dünne Linien) und einem CoSi2-Target ( dicke Linien ).

2 m 1e2 e Reichweite

Der Energieverlust entlang udes vV eges ist ein s atisLische! P rozelJ . Da h£er werden uze Ionen

um eine mittlere, auf die Einfallsrichtung projizierte Reichweite R p mit einer Streuung

( auch Straggling genannt ) verteilt, die in erster Näherung mit einer Gaußverteilungs-

funktion beschrieben werden kann :

2

c(x) = ~~( ° (x 2
Rp)  )

	

(2.4)

Die Konzentration im Maximum ist :

	 (Pcpeak -~

mE~
~x

(2.5)

wobei 4 die Dosis ist.



Zur Simulation solcher Verteilungen werden im allgemeinen Monte - Carlo - Simulationen

benutzt. Das häufig verwendete Simulationsprogramm TRIM (TRansport of Ion in Matter)

[23] ermöglicht die Berechnung von Tiefenprofilen der elektronischen und nuklearen

Bremsquerschnitte sowie der abgelagerten Ionen in amorphen Targets mit konstanter

Dichte. Abb. 2.2. zeigt im Vergleich die Co-Verteilung sowie den elektronischen und

nuklearen Energieverlust einer 200 keV Co-Implantation in Si, berechnet mit dem

Programm TRIM89. Der elektronische Energieverlust nimmt mit der Tiefe ab, während der

nukleare Energieverlust ein Maximum in einer Tiefe von 80 nm durchläuft.

Ec

Abb. 2.2: TRIM89 Simulation der Co-Verteilung ( durchgezogenen Linie ) sowie des

elektronischen und nuklearen Energieverlustes ( gestrichelte Linie ) einer

200 ketlIrrrplantation in Si.

Implantationen mit geringeren Energien führen, wie am Beispiel einer 20 und 200 keV

Implantation in Abb. 2 .3. zu sehen ist, wegen der geringeren Energiestreuung zu einer

wesentlich schrnaleren und oberflächennäheren Verteilung.

Da dieses Programm den gesamten Weg eines Ions im Festkörper simuliert, kann man so-

mit auch das laterale Straggling, die Abweichung der Ionen senkrecht zur Einfallsrichtung,

bestimmen. Die Kenntnis dieses lateralen Stragglings ist wichtig für die Implantation durch

Masken und für 20 und 200 keV Co-Implantation in Si in Tabelle 2.1 aufgeführt.
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150

	

200

Tiefe [nm]

20

0

200 keV

0 10050 250 350300

Abb. 2.3. : T'RIIvlä9 Simulation der Co-Verteilung nach 20 und 200 keV Implantation

in Si.

Tabelle 2 .1 . : Reichweite und Streuung von Co-Implantationen in Si- und CoSi2-Substraten

Energie [keV] Substrat R~ [rim] ~ [nm] ~1a4 [nm]
200 C:o: i 2 ~v ~v :30

200 Si 158 46 48

20 Si 21 8 9

20 CoSi2 11 5 5

Tabelle 2.1 . kann man entnehmen, daß Co-Implantationen in CoSi 2 im Vergleich zu

Implantationen in Si, aufgrund des höheren Energieverlustes, zu einer Verringerung der

Reichweite und des Stragglings führen . Bei Hochdosis-Implantationen, die bei der

lonenstrahlsynthese von Siliziden und SiO 2 notwendig sind, ergeben sich veränderte Brems-

querschnitte und Tiefenprofile dadurch, daß sich die Targetdichte und Zusammensetzung im
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Laufe der Bestrahlung verändern ( von Si zu CoSi 2 ) und die Targetoberf läche sukzessive

durch Sputtem abgetragen wird.

Solche Implantation können mit dem Programm HDTRIM [251, welches auf der mehr-

fachen Anwendung von TRIM beruht, simuliert werden . Dazu wird das Substrat in etwa 20

Schichten aufgeteilt, in die dann sukzessive Bruchteile (1/10) der Gesamtdosis implantiert

werden. Nach jeder TRIM - Rechnung werden für den nachfolgenden Simulationslauf für

jede Teilschicht die Dichte, die Stöchiometrie und die Bremsquerschnitte neu berechnet.

Um dem Sputtereffekt Rechnung zu tragen, wird als Ausgangsprofil für jeden Simulations-

lauf das entsprechend zur Oberfläche hin verschobenes Profil aus dem vorhergehenden

Lauf benutzt.

Eine alternative Möglichkeit, Konzentrationstiefenprofile auch für Hochdosis-Implantationen

zu berechnen, bietet das Programm PROFILE [261 . Dieses Programm benutzt vor-

berechnete Pearson - Verteilungen und ist dadurch wesentlich schneller als Monte-Carlo

Rechnungen, kann aber im Gegensatz zu TRIM keine Defektverteilung berechnen.

2.1 .3. Defekterzeugung

lonenimplantation in ein kristallines Target führt neben der Verteilung der Ionen im Target

auch zu einer Schädigung des Targets . Bei einem nuklearen Stoß auf ein T argetatorn kann

dieses unter Bildung einer Leerstelle von seinem Gitterplatz verlagert werden . Wenn der

Energieübertrag groß genug ist, kann dieses Atom wiederum andere Gitteratome verlagern

und so eine Kaskade von verlagerten Atomen rund um den Pfad des einfallenden Ions

bilden, die sogenannte Stoßkaskade . Diese Stoßkaskade ist eine inhomogene Ansammlung

von Punktdefekten, Leerstellen und Zwischengitteratomen ( Prenkeldefekten ) . Diejenige

kinetische Energie, die nicht mehr ausreicht eine Verlagerung zu induzieren, wird in Form

von Phononenanregungen abgegeben und markiert den Beginn der "Thermal Spike" Phase

der Kaskade . Der "Thermal Spike" kann als eine hochangeregte Region am Ende eines

Ionen-Weges angesehen werden, in dem die aus nuklearen elastischen Stößen übertragene

Energie unter die versetzten Atome aufgeteilt ist . Viele Frenkelpaare, die in einer Ent-

fernung von weniger als 1 nm liegen, rekombinieren in dieser Phase . Die Zeit, die für alle

diese Verlagerungen ausgehend von einem einzelnen Ion benötigt wird, ist ca . 1013 s.

Darauf folgt die Phase der Phononenanregung . Dieser Zustand existiert einige ps bevor er

auf die Umgebungstemperatur mit einer Rate von ca. 1010-1012 K/s abgekühlt wird [271 .
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Nach Kinchin und Pease [28] ist die Zahl hl(E) der verlagerten Atome in einem Festkörper

N(E) = d

	

(2 .6)

wobei E die lonenenergie und Ed die Schwellenenergie zur Erzeugung eines stabilen

Frenkelpaares (- 25 eV in Si [29] ) ist . Diese Formel wurde für ein Modell barter Kugel-

Stöße berechnet und von Sigmund [30] für eine realistischere Stoß-Wechselwirkung

modifiziert zu

N(E) =	 (~)

	

(2.7)

wobei v(E) der Betrag der Energie ist, der nicht in elektronische Anregung verlorenge-

gangen ist, und ( < I ) ein Faktor ist, der von der Form des Streupotentials abhängt.

lm Falle von niedrigen Implantationstemperaturen, bei denen Frenkelpaare unbeweglich

sind, nimmt die Dichte der Defekte mit zunehmender Dosis zu . Die Kaskaden überlappen

dann und es bildet sich eine gleichmäßig ungeordnete Schicht ( Amorphisierung ) . Die Tiefe

dieser amorphen Schicht ist ungefähr vergleichbar mit der projizierten Reichweite der

Ionen. Bei tiefen Temperaturen kann man ein Target schon mit einer Dosis, die einem

Zehntel einer Monolage ( 10 14 at/cm2 ) entspricht, amorphisieren . Mit zunehmender

Targetternperatur werden die Defekte beweglich und können ausheilen . Somit wird eine

höhere Dosis zur vollständigen Arnorphisierung des Targets benötigt. Bei höheren

Temperaturen wird dann keine Arnorphisierung mehr beobachtet, da die Punktdefekte sehr

beweglich sind und schnell rekombinieren. Morehead et al . [31] beschreiben dieses Ver-

halten unter der Annahme, daß bei höheren Temperaturen ein Abbau des direkt ge-
crhär8irsfor °Inlcsrs sor A irc'h I oorc4®llar,r3i$fs acr re ai i r$or asiraAo borao ec mit ancrh9iaR® rl®r

Rekombination stattfindet . Eine Schlußfolgerung aus diesem Modell ist, daß es eine kritische

Temperatur gibt, oberhalb der Amorphisierung unabhängig von der Dosis nicht mehr

stattfinden kann:

I 2

= ü
(2 .8)-I'

l

mit U = 0 .06 eV und K' = 36 .6 (eV/A) 0 .5 für Implantation in Si ( U = 0 .09 eV und

K' = 63 .2 (eV/A) 0 .5 für Implantation in Ge ) . Für 200 keV Co-Implantationen in Si ergibt

sich T~ e 180°C . Im Vergleich dazu ergibt sich für 40 keV Implantationen in Si

Too = 250°C. im Falle der Hochdosis-Implantation sollte man also, zur Vermeidung der



Amorphisation des Targets, die geeignete Implantationstemperatur entsprechend hoch, ab-

hängig von der Energie und Targettyp, einstellen.

2 .2 . Schächtbildung

2.2 .1 . Keimbildung und wa.ctistum wahrend der le plantation

Die Gleichgewichtslöslichkeit von Co in Si ist cc°,si = 1xI0 26 exp(-2.83/kBT) [32], d .h. bei

1000° C sind nur 6 .2x104 Co/can3 und bei 350° C nur 1 .3x103 Co/cm3 in Si gelöst.

Aber schon nach einer Implantation von nur 3x10 6 Co/cm2 wird eine Co-Peak-

Konzentration von 2x1021 Co/cm3 erreicht . Dies liegt um nahezu 18 Größenordnungen

oberhalb der Gleichgewichtslöslichkeit bei der typischen Implantationstemperatur ( 350°C ).

Es liegt also eine extreme Übersättigung vor . Therrnodynarnisch wird es deshalb günstiger

sein, wenn benachbarte Co- und Si-Atome einen ( noch instabilen) CoSi 2 Keim bilden, da

dies einen Gewinn an freier Energie bedeutet . Die Änderung der freien Energie pro

Volumeneinheit AGv, die mit der Phasenbildung assoziiert ist, ist daher negativ . Für die

Bildung von kohärenten CoSi2-Ausscheidungen muß aber zusätzlich noch die spezifische

Grenzflächenenergie y und eine zusätzliche Verzerrungsenergie pro Einheitsvolumen AG E

aufgebracht werden, so daß sich als gesamte Energieänderung ergibt [33]:

AG = (AGv + AGE)V + yA

	

(2.9)

mit V=Volumen und A=Oberfläche des Keims. Dabei hängt AG E nicht nur von den

elastischen Eigenschaften der Matrix und des Keims ab, sondern auch von der Form des

Keims, z.B. ist AG E für einen tellerförmigen Keim kleiner als für einen kugelförmigen Keim

[3 41 . Abb. 2 .4. zeigt den

	

`elförmiger Keime ( mit Radius r ) für zweideVerlauf von AGAG
b3U.Y~f ~i&dVa as~v

unterschiedliche Temperaturen.

AG

Abb. 2.4: Qualitativer Verlauf der Änderung der freien Energie AG(r) in Abhängig-

keit vorn Radius r der Ausscheidungen.
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Keime mit Radien kleiner als dem kritischen Radius rc sind instabil und losen sich in der

Matrix auf. Solche kleinen Keime können nur durch Fluktuationsprozesse wachsen. Wie in

Abb. 2 .4 . zu sehen ist, wächst mit der Temperatur und ist gegeben durch [33]:

= 2y/( AGv + AGE )

	

(2.10)

Die dazugehörige freie Enthalpie, die auch als Nukleationsbarriere aufgefaßt werden kann,

ist

= 16/3 ny3/( AGv + AGE ) 2

	

(2 .11)

Die Nukleation solcher Keime findet während der Implantation bevorzugt an Defekten

statt [35].

Trinkaus et al. [36] beschreibt die Kinetik von Keimbildung und Keimwachstum anhand der

zeitlichen und räumlichen ( t und z) Entwicklung der in der Si-Matrix gelösten Co-Atome cs

und der Dichte der Keime C . Unter der Annahme, daß nur einzelne Co-Atome wandern

können und zwei Co-Atome schon einen unbeweglichen Keim bilden, falls sie sich inner-

halb des Reaktionsradius aufhalten, sind es und C über folgende Diffusions - und

Reaktionsgleichungen gekoppelt:

dcs dC+ P(z) + K[cP(z),]- 2-V 2- 47rrDcsC (2.12)
dr

dt

s

	

dr

4grork
S
2 / V

a
2

(2 .13)

Gleichung (2.12) beschreibt die Konzentrationsänderung aufgrund von Diffusion der ge-

lösten Co-Atome (DAcs(z,t) ), der lokalen Implantationsrate P(z), durch die Implantation be-

dingte Auflösung von Keimen K[ep(z,t)] (c ist die Co-Konzentration in den Keimen ), der

Keimbildungsrate ( Va2dC/dt ) und dem Keimwachstum ( 47trDe sC ). Dabei ist die Keim-

bildungsrate ( Gleichung (2 .13) ) quadratisch von der Konzentration der gelösten Co-Atome

abhängig, da die Keimbildung unter der Annahme, daß schon 2 Co-Atome einen Keim

bilden, eine Reaktion 2. Ordnung ist . Bedingt durch das gaußförmige Implantationsprofil ist

die Co-Konzentration und somit auch die Keimbildungsrate im Zentrum des Profils am

höchsten. Am Ende der Nukleationsphase ( zur Zeit ) kann es als konstant angenommen

werden (d.h . dcs/dt = 0 ) . Unter Vernachlässigung von K und Acs erhält man im Zentrum

des Profils :



~
C0.3 ~D

	

~ r~

wobei d4/dt die Dosisrate und a die Standardabweichung des Gaußprofils ist . Anschaulich

besagt diese Gleichung, daß bei hoher Dosisrate bzw . geringer Diffusion häufiger zwei Co-

Atome zeitgleich innerhalb des Reaktionsradius r~ sind und somit einen Keim bilden als bei

kleiner Dosisrate oder hoher Diffusionskonstanten.

In der Wachstumsphase ist P(z) rDcsC und cs « cp (-- 2=3C/3 für Disilizide ) . Nach

Elimination von cs und Integration von Gleichung (2 .13) ergibt sich für t » t N.

(2.14)

(2.15)

Die Ausscheidungsdichte nimmt also mit zunehmender lmplantationszeit und hoher Dif-

fusion ab, weil die Größe der Keime zunimmt . Während der Implantation kann man also

mit einer hohen Dosisrate ( oder Strahlstromdichte ) eine hohe Dichte von Keimen er-

zeugen, die auch wegen der dadurch bedingten kurzen lmplantationszeit in der Wachstums-

phase der Keime kaum abnimmt . Erhöht man dagegen die Implantationstemperatur und

damit den Diffusionskoeffizienten, so erzeugt man eine geringere Dichte von Keimen, die

während der Wachstumsphase auch noch weiter abnimmt . Man erhält daher wenige große

Ausscheidungen . Dosisrate und Implantationstemperatur haben also einen entgegen-

gerichteten Einfluß auf die Größe und Dichte der Ausscheidungen.

22.2 . Ausscheldungsfo

Kugelförmige Ausscheidungen können sich nur bilden, wenn die Grenzflächenenergie

isotrop ist. Anisotrope Grenzflächenenergien führen zu facettierten Ausscheidungen . Die

Form einer isolierten Ausscheidung kann in diesem Fall und in Abwesenheit von

Verspannung durch den Wulff'schen Plot [37] bestimmt werden . Die Grenzflächenenergie

für die CoSi 2 - Si Grenzfläche ist stark von der Grenzflächenstruktur abhängig . Für {111}

Grenzflächen erhält man mit der "lokal-density-functional" Methode 0 .5 - 2.2 eV je nach

Co-Koordination an der Grenzfläche [38] . lm Falle von A - Typ CoSi2-Schichten auf Si mit

einem 7-fach koordiniertem Co-Atom an der Grenzfläche ( siehe Kap . 2.3.1 . ) ergibt sicheinema a

z.B. 1 .1 J/m 2 . Für {100) und (110} Grenzflächen gibt es solche Rechnungen bisher nicht .
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Hier kann man die Grenzflächenenergie nur aus der Anisotropie des Faktors Nxn, wobei N

die atomare Dichte der Grenzfläche und n die Zahl der nächsten Nachbarn ist, abschätzen.

Das Ver-hältnis dieser Faktoren ist 1 : /: \ für {111},{110},{100} Ebenen . Die {111}

Grenz-fläche sollte daher die geringste Grenzflächenenergie haben . Ausscheidungen in

(111) Si und (100) Si zeigen tatsächlich diese Grenzflächen . In (100) Si erhält man

oktaedrisch geformte Ausscheidungen . Werden diese Ausscheidungen sehr groß können

sich auch, wie in Abb. 2 .5 . skizziert, {100} Flächen parallel zur Waferoberfläche ausbil-

den . In (1 I I) Si erhält man plattenförmige Ausscheidungen deren Längsseite parallel zur

Waferoberfläche ist oder mit dieser einen Winkel von 70 .5° einschließt.

16

(b)

Abb. 2.5. : Skizze der Ausscheidungsforrnen in (100) Si (a) und (111) Si (b).

2 .2 .3 . Aussoheidtmgsvvachstum während der Temperung
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dem Implantationsprofil [39] . Man findet große Ausscheidungen nur im Zentrum des

Profils, während kleine Ausscheidungen nur am Rand des Profils vorkommen . Der Unter-

schied im chemischen Potential zwischen Ausscheidungen unterschiedlicher Größen bedingt

eine Abhängigkeit der Co-Konzentration in der Si-Matrix in unmittelbarer Nähe der Aus-

scheidung von der Ausscheidungsgröße. Diese Abhängigkeit wird durch die Gibbs

Thomsen Gleichung beschrieben:

cs(r) = c~ , exp(2yVa/rkBT)

	

(2 .16)

wobei c s(r) die Konzentration des gelösten Atoms an der Oberfläche einer Ausscheidung mit

dem Radius r, c. die Konzentration an einer planaren Grenzfläche (r y die spezifische

Grenzflächenenergie, V a das Atomvolumen und kB die Boltzmannkonstante ist . Für nicht zu



kleine r ( r > 1 nm ) kann man diese Gleichung linearisieren und erhält:

\
c(r) = c~ 1

+ rkBTf

	

(2.17)

Demnach haben kleine Ausscheidungen eine gegenüber der Gleichgewichtslöslichkeit er-

höhte Löslichkeit in ihrer näheren Umgebung, die aber mit zunehmender

Ausscheidungsgröße kleiner wird . Dies bedingt einen Konzentrationsgradienten von kleinen

Aus-scheidungen zu großen und somit eine Diffusion der gelösten Atome von kleinen zu

großen Ausscheidungen . Wegen des vorliegenden Größenprofils ( siehe auch Abb . 2.7 . (a) )

führt dies zu einer Kontraktion des Profils . Das konkurrierende Wachstum von Ausscheidun-

gen, die großen wachsen auf Kosten der kleinen, ist auch unter dem Namen Ostwald-

Reifung bekannt [401 . Die Theorie zur Ostwald-Reifung oder Vergröberung von Partikeln

wurde speziell von Lifshitz, Slyzov und Wagner weiterentwickelt ( LSW - Theorie) [41,42].

Sie haben gezeigt, daß kugelförmige Ausscheidungen die folgende Wachstumsrate besit-

zen :

v 2

	

m
2yc.D

	

1 P-rz

	

(2 .18)es_

dt

	

kB '

	

p2

	

~c

mit D = 0.02 exp( -0 .69/kBT) Diffusionskonstante von Co in Si und r~ kritischer Radius der

Ausscheidungen ( siehe Gleichung (2 .10) ) . Durch Integration erhält man die mittlere

Ausscheidungsgröße in Abhängigkeit von der Zeit:

<r(t)>3 - <r0>3 = K t

mit

K = 8yc,DV?/(9kBi )

und <ro> : mittlerer Radius der Ausscheidungen zu Beginn der Reifung . Die obige Raten-

gleichung wurde experimentell für sphärische und nahezu sphärische Partikel verifiziert . Für

facettierte Ausscheidungen ergeben sich anisotrope Wachstumsraten [33] . Dabei sind

c~ und D die wesentlichen temperaturabhängigen Faktoren in dieser Gleichung. Die

Aktivierungsenergie für das Wachstum der CoSi2-Ausscheidungen während einer

Temperung ist also die Summe der Aktivierungsenergie für die Löslichkeit von Co in Si und

der Diffusion von Co in Si . Man darf aber nicht außer acht lassen, daß die LSW - Theorie

und auch modifizierte Versionen dieser Theorie [43,44] nur für homogen verteilte Aus-

scheidungen mit weniger als 8 % Volumenanteil in der Matrix gelten und daher nur als erste

Näherung

	

,~ Beschreibung ta~a svs ~cs .~~ t,~der lonensbahl y.these verwendet werden klä~ die.t

	

6rlner1-

(2.19)
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Ist die Reifung soweit fortgeschritten, daß sich einzelne Ausscheidungen berühren, setzt

eine weiterer Wachstumsmechanismus ein, die Koaleszenz . Sie wurde auch von Lifshitz und
Slyzov [41] untersucht.

Abb. 2.6: Zuaaiamenwachsen von Ausscheidungen durch Koaleszenz.

Auch hier ist wie bei der Reifung der treibende Faktor die Minimierung der Grenzflächen-

energie. Wie in Abb. 2 .6. illustriert, berühren sich Ausscheidungen beim fortschreitenden

Wachstumsprozeß . Die Koaleszenz wird, wie die Reifung durch die Diffusion der gelösten

Atome in der Matrix getrieben, da die Diffusion von Co in CoSi 2 viel langsamer ist als in Si.

Nach Brown [45] ist die Konzentration der Atome am Berührungsbereich zwischen zwei

Ausscheidungen :

cs(O ) =c 1®YVa
pk$~~

mit p wie in Abb. 2.6 . . Diese Gleichung ähnelt der Gibbs - Thomson Gleichung mit dem

Unterschied, daß die Löslichkeitskonzentration im Berührungsbereich kleiner ist als die

Gleichgewichtslöslichkeit . Es ergibt sich daher ein Teilchenfluß zu diesem Bereich . Das Maß
für die Größe des Berührungsbereiches x folgt dem Zeitgesetz:

x5/r2 = 5Kt

	

(2.21)

mit

K = Syc.DVa/(kBT(c-c, ,))
Interessanterweise ist die Grundform der kinetischen Gleichungen dieses Modells ähnlich

der des LSW Modells und es ergibt sich dieselbe Aktivierungsenergie wie für die Reifung.

(2.20
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während der letzten Phase der Temperung verantwortlich .



Die Vergröberung der Ausscheidungen und die nachfolgende Planarisierung ist begleitet

von einer Umverteilung der gelösten Atome . In Abb . 2.7. ist diese Umverteilung

schematisch zusammen mit der Größenverteilung der Ausscheidungen und der Löslichkeits-

konzentration dargestellt.

Größenverteilung r (z)

der Ausscheidungen

Co-Konzentration in den

Ausscheidungenden c p(z)

Co-Konzentration in

in Lösung cs(z) oseq

Abb. 2.7. : Schematische Tiefenverteilung der CoSi 2-Ausscheidungsgröße, der Co-

Konzentration cp in den Ausscheidungen und der gelösten Co-Atome in

der Si-Matrix vor ( durchgezogene Linien) und nach ( gestrichelte Linie )

einer Temperung.

Wichtig ist, daß nach Gibbs-Thomson das Maximum von <r> mit dem Minimum von cs

übereinstimmt. Dies bedingt nämlich einen Teilchenflu g von den Seiten des Profils zum

Maximum, der nach Ref . [351 wie folgt, abgeschätzt werden kann :
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t
11 =

yV ,,
° De. z

	

(2 .22)
B

mit G(1/r) = I/r - 1/r0 (r0 und r Radius der Ausscheidungen in der Mitte bzw. am Rand des

Profils) und Az: Breite des Profils . Der Massentransport ist also proportional zum Produkt

des Löslichkeits- und des Diffusionskoeffizienten . Daher ist die AktMerungsenergie, die mit

dem Umverteilungsprozeß assoziiert ist, ebenso wie in der Ostwald - Reifung, gegeben

durch die Summe der Aktivierungsenergien von Lösung und Diffusion von Co in Si . Diese

Summe beträgt : 2.83 + 0.69 = 3.52 eV [32).

2.3 . Strukturelle Eigenschaften von CoSi 2

CoSi2 besitzt eine kubische CaF 2-Struktur mit einer Gitterkonstanten von ac,s i2 = 0.536 nm

bei Raumtemperatur . Die Elementarzelle enthält 4 Kobalt und 8 Silizium Atome ( siehe

Abb. 2.8. ). Die Gitterfehipassung zum Si Diamantgitter ( asi = 0.5431 nrn ) beträgt

f = -1 .21 %. Die Si-Atome haben in beiden Strukturen jeweils 4 nächste Nachbarn ( 4-fach

Koordination ), im CoSi2-Gitter 4 Co-Atome im Si-Gitter 4 Si-Atome . Die Co-Atome im

CoSi2 dagegen haben 8 Si-Atome als nächste Nachbarn ( 8-fach Koordination ).

20

Abb. 2.8:

	

CoSi2-Etemerrtar7e[le
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2 .3 .1 . Si/Co i2-Grenzfläc e stru tur

In diesem Abschnitt werden die möglichen Grenzflächenstrukturen zwischen Si und CoSi2

vorgestellt, da diese einen erheblichen Einfluß auf die elektrischen Eigenschaften der Grenz-

fläche ( Schottky-Barriere ) haben, wie am Beispiel von Si/NiSi 2 schon gezeigt

wurde [46,47].

Grundsätzlich können Silizide mit CaF2-Struktur auf (Ill) - orientierten Substraten in zwei

unterschiedlichen Orientierungen aufwachsen. Bei der sogenannten A-Typ Orientierung

stimmen alle Kristallrichtungen des Si-Gitters mit denen des CoSi 2Gitters überein . Bei der

B-Typ Orientierung ist das CoSi2 -Gitter gegenüber dem Si-Substrat um 180° bezüglich der

Oberflächennormalen gedreht . In diesem Fall entspricht die <110> - Richtung im Si der

<114> - Richtung im CoSi 2 . Die B-Typ Orientierun g wird auch als Zwillingsorientierung be-

zeichnet, da mit der 180° Drehung ein Stapelfehler verbunden ist.

A - Typ

	

B ° Typ

1110] Si	[1111

[1101CoSi 2 [11 4] Cosi 2 [1101 CoSi 2 [114]CoSi2

Abb. 2.9. : A- ( links ) und B-Typ ( rechts ) (111) CoSiJSi-Strukturen 7-fach

koordiniertere Co an der Grenzfläche .
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Auf (100) Si gibt es zwei Orientierungsmöglichkeiten für einkristallines CoSi 2. Zum einem

können alle Richtungen des Substrates mit denen des CoSi 2Gitters übereinstimmen, zum

anderen kann das CoSi2-Gitter um 90° bzgl . der Oberflächennoniialen gedreht sein.

Neben den Unterschieden in der Orientierung gibt es auch Unterschiede in der Art der

Bindung der Atome in der Grenzfläche. Es kann dort eine Si - Si oder eine Co - Si Bindung

vorliegen . In der ersten Arbeit über die Struktur der Grenzflächen in (111) orientierten

Si/Silizid Strukturen von Cherns et al . [48] wurde angenommen, daß die Si-Atome immer

4-fach koordiniert bleiben. Unter dieser Annahme gibt es zwei mögliche Grenz-

flächenstrukturen die in Abb . 2.10. ( links und mitte ) für B- Typ dargestellt sind.

Abb. 2.10 . : Grenzfiächenstruktur von B-Typ CoSi 2 auf Si (111) reit 7-fach ( links ),

5-fach ( mitte ) und 8-fach koordiniertem ( rechts) Co an der Grenzfläche.

Im Fall der Si - Si Bindung ist das Co -Atom an der Grenzflache 7-fach koordiniert, im Fall

der Co - Si Bindung 5-fach . Eine weitere Möglichkeit ist in Abb . 2.10. ( rechts) gezeigt. In

dieser Grenzfläche ist, im Vergleich zur 5-fach koordinierten Grenzfläche, eine zusätzliche

Si - Ebene eingeschoben. An der Grenzfläche ist wie im 5-fach Fall eine Co - Si Bindung,

das Si an der Grenzfläche ist aber nicht mehr 4-fach koordiniert sondern 3-fach und das Co

wie im CoSi2Einkristall 8-fach . Diese Struktur hat nach theoretischen Rechnungen speziell

bei B-Typ Schichten die geringste Grenzflächenenergie [38].

Für (100) orientierte Strukturen gibt es eine Vielzahl von Modellen [49,50,51,52], von
deVnen ntur die swrsrhti ston hior aoo#r:a~i hrt werron nio orston Granzflärhonmo delle fair (100)	 m . . . .~ .~~«	 ~. ~.~..3. L md~ . . .~~ . . . ~. .. V2 V .V	 Il V .
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orientierte Silizid/Si-Strukturen wurden von Cherns [49] vorgeschlagen, In einem dieser



Modelle ist das Si wieder überall 4-fach koordiniert, während das Co an der Grenzfläche

6-fach koordiniert ist .

- fach
Koordination

8 - fach
Koordination

si

Co

Abb. 2.11 . : Genzflcichensti'°ukgur von (100) CcsSiz/Si mit 6-facher (links) und 8-facher

(rechts) Co-Koordination an der Grenzflache.

In dem zweiten Modell von Cherns wurde eine zusätzliche Si - Ebene eingeschoben mit dem

Ergebnis, daß das Co 8-fach und das Si an der Grenzfläche 2-fach koordiniert ist . Diese

Si-Atome können nach einem Modell von Loretto et al. [521 Dimer - Ketten bilden,

wodurch die Zahl der Dangling Bonds pro Si-Atom von 2 auf I reduziert wird und eine 2x1

Rekonstruktion entsteht.

2 ..3°2 . Elastische Gitterverzernmg

eitaktisches Wachstum zweier ähnlicher Gitterstrukturen erfolgt bei geringer Schichtdicke

zunächst pseudomorph, d . h. das CoSi2-Gitter versucht durch Dilatation parallel zur Grenz-

fläche die Gitterkonstante des Si - Gitters anzunehmen . In diesem idealen Fall können die

elastischen Verspannungen auf Basis des biaxialen Spannungsmodells berechnet werden

[531 . Dabei muß man berücksichtigen, daß die Elastizität sowohl von Si als auch von CoSI2

stark anisotrop ist [54,551. Nach i iornstra und Bartels [541 ist die elastische Verspannung in

anisotropen dünnen Schichten in (100) - Richtung :

c 11 .-2C2 • c1

	

(2.23)
e lk
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und in (111) - Richtung :

c
=-2012 a • c--

	

(2.24)
cli 3

mit C = 2C44 - C11 + C12 , e ° : Verspannung parallel zur Grenzfläche, L1 : Verspannung senk-

recht zur Grenzfläche.

Setzt man nun die elastischen Konstanten [55] von CoSi 2 in die obigen Gleichungen ein

und nimmt an, daß ell = -f = 1 .21% ist, erhält man die in Tabelle 2 .2 . aufgeführten Werte.

Tabelle 2.2. :Berechnete Verspannung von CoSi2 auf verschieden orientierten Si-Substraten

Orientierung _ -f [%] € ~ [%] ~~ ~ ~~

	

[%]

{100} 1 .21 -1 .48 -2 .64

{111 } 1 .21 -0 .99 -2 .20

Man erkennt, daß die Verspannung £1 in (100) Richtung großer ist als in (111), d .h. (I11)

ist eine "steifere" Richtung . Wie oben erwähnt gelten diese Werte nur für pseudomorphe

Schichten . Oberhalb der kritischen Schichtdicke kann die elastische Verspannung teilweise

oder, bei sehr dicken Schichten, vollkommen durch den Einbau von Versetzungen an der

Grenzfläche ( Misfit-Versetzungen ) nach jeweils n Einheitszellen ausgeglichen werden . Der

Abstand der Misfitversetzungen p = n acos, ergibt sich bei vollkommen verspannungsfreiem

Gitter aus der Komponente des Burgersvektors in der Grenzfläche b' und der Fehlpassung

b'/p = f. Bei teilweise verspanntem Gitter ergibt sich näherungsweise b '/p = - f - ell . Diese

Relaxation wird getrieben durch die Verzerrungsenergie ES, die proportional mit der

Schichtdicke zunimmt . Dagegen ist die Energie für die Erzeugung einer Versetzung E F. nach

van der Merwe [56] unabhängig von der Schichtdicke . Die Gleichgewichtsverzerrung erhält

man durch Minimierung der Summe dieser Energien ( d(ES(e)+EF(€))/de11= 0 ) . Sie nimmt mit

zunehmender Schichtdicke vom Wert bei idealem pseudomorphen Wachstum (€ 11 = -f) ab.

Als kritische Schichtdicke de ergibt sich nach diesem Modell:

4

	

-0
.6b' (1-v) • aa

	

(2 .25)
(1~vv)

	

f

mit v = C12/(C 11 + C12) = 0 .38 ( Poisson Zahl ).

Bei Raumtemperatur erhält man dG = 1 .2 nm . Mit wachsender Temperatur nimmt dC zu, da

der 'Unterschied in den 1 '. I i:erhui isldi i e 1 zwistri i i i Si und Co i2, wegen der unter-
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schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten ( csi 0 .29x10-5 K-1 [57],

aCOSL2 = 0 .94x10-5
K-1

[58] ), kleiner wird . In Abb. 2.12. ist der Verlauf der kritischen

Schichtdicke in einem Temperaturbereich von 500°C bis 1200°C ( typische Temper-

bedingungen ) dargestellt .

Temperatur [ 0 Ci
400

	

800

10°

	

~`	i	 [	 [
-1 .2

	

-1 .0

	

-0.8

	

-0.6
Misfit [%]

Abb. 2.12. : Kritische Schichtdicke, nach van der Merwe ( gestrichelt ), People ( durch-

gezogen ) und Matthews ( gepunktet ), in Abhängigkeit des Misfits von

CoSi2 auf Si mit steigender Temperatur. ( b' = 0.22 nm )
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die um Größenordnungen zu klein sind, wurde diese Theorie von People und Bean [59]

modifiziert.

Der Unterschied zum van der Merwe Modell besteht darin, daß eine andere Energie zur Er-

zeugung von Misfitversetzungen hergeleitet wird, die nun logarithmisch von der Dicke der

Schicht abhängt. Dies führte im Fall der Si/SiGe 1-leterostrukturen zu einer guten Überein-

stimmung der kritischen Schichtdicken mit experimentell bestimmten Werten . Nach diesem

Modell ist die kritische Schichtdicke :

1200

d c ~ 0.014 •

	

1 (2.26)



2. Theoretische Grundlagen

Für CoSi2 auf Si ergeben sich, nach diesem Modell Tee, die deutlich über denen der van

der Merwe Theorie liegen ( siehe Abb . 2 .12 . ).

Einen anderen Ansatz wählen Matthew und Blakeslee [60] . In ihrem Modell beruht die Be-

rechnung der kritischen Schichtdicke auf dem mechanischen Gleichgewicht der Linienspan-

nung der Versetzungen. Es ergibt sich :

(A)
4z(i+v)

I~c

	

+ t

	

(2 .27

Die kritischen Schichtdicken nach Matthews et al . liegen zwischen denen von People et al.

und denen von van der Merwe.
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3 m Herstelhmgsmethoden

In diesem Kapitel werden kurz die verschiedenen Methoden zur Herstellung von ein-

kristallinen CoSi 2-Schichten vorgestellt.

3 .1 . Festkdrperepitaxie und Molekularstrahlepitaxie

Zur Schichtbildung durch Festkörperepitaxie ( engl . : Solid Phase Epitaxy ; SPE ) wird zuerst

eine Co-Schicht auf ein ungeheiztes einkristallines Si-Substrat im Ultrahochvakuum (UHV )

aufgedampft . Die Silizidbildung erfolgt während der nachfolgenden Wärmebehandlung bei

600 - 800° C mit der Reaktionsfolge Co2Si - CoSi - CoSi 2 [61]. Auf (111) Si können mit

dieser Methode sehr gute einkristalline CoSi2-Schichten hergestellt werden, während auf

(100) Si nur polykristalline Schichten erzeugt werden können . Diese Methode führt zu kriti-

schen Schichtdicken für pseudomorphes Wachstum von d c = 30 nm auf Si (111) [62],

welche in guter Übereinstimmung mit dem Wert der Theorie von People ist ( siehe Kap.

2.3.2 . ). Bei Molekularstrahlepitaxie ( engl . : Molecular Beam Epitaxy; MBE ) werden Co

und Si gleichzeitig in einem bestimmten Mischungsverhältnis ( i . a . Co:Si wie 1 :1 .7-2 ) auf

ein auf ca . 550 - 700° C geheiztes Si-Substrat im UHV abgeschieden . Da bei T > 550° C

nur CoSi 2 stabil ist, bildet sich auf dem Si-Substrat sofort CoSi2. Auf (111) orientierten

Substraten können dabei wieder problemlos epitaktische CoSi 2-Schichten hergestellt

werden, die auch mit Si zur Herstellung von Si/CoSi 2 /Si-Heterostrukturen überwachsen

werden können . Die kritische Schichtdicke ist bei diesen Schichten aber im Gegensatz zur

obigen Methode 5 nm [63] in Übereinstimmung mit der klassischen van der Merwe

Unterschied kann1 he0% äff . Eln möglicher Grund für diesen `ina den..¢en
a unterschiedlichen Prozes-

sen, die zur Schichtbildung bei den verschiedenen Methoden führen, liegen . Das Wachstum

von einkristallinen CoSi2-Schichten auf (100) Si ist auch mit MBE nicht möglich . Dies liegt

daran, daß es mehrere gleichberechtigte Orientierungsmöglichkeiten für epitaktisches

Wachstum von CoSi2 auf (100) Si gibt [64] . Erst durch Kombination von SPE und MBE

( sogenannte "Template" Methode) konnten epitaktische CoSi 2-Schichten auf (100) Si her-

gestellt werden [12] . Dazu wird zuerst eine sehr dünne Co-Schicht auf das Si-Substrat aufge-

dampft und durch Tempern eine ' Template " CoSi2-Schicht ( ca . 0 .2 nm dick) erzeugt, die

ein weiteres einkristallines Wachstum der CoSi 2-Schicht durch Kodeposition von Si und Co

auf das nun geheizte Substrat ermöglicht . Das Aufdampfen einer weiteren Si-Schicht zur

Herstellung von Si/CoSi2/Si-Heterostrukturen auf (100) Si, die zur Herstellung von
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Bauelementen wichtig sind, ist bisher nicht erfolgreich da dies zur Löcherbildung in der

Silizidschicht führt [14] . Außerdem können auf (111) Si mit allen bisher vorgestellten

Methoden nur B-Typ CoSi 2-Schichten hergestellt werden können . Die Co-Atome an der

Grenzfläche dieser CoSi 2/Si-Strukturen sind nach Untersuchungen mit Hochauflösender

Elektronenmikroskopie ( engl .: High Resolution T EM ; HRTEM ) [65], Mitteienergie-

lonenstreuung ( MEIS ) [66] und stehenden Röntgenwellen ( engl . : X-Ray Standing Waves

Method; XSW ) [67] entweder 5- oder 8-fach koordiniert . Mit den genannten Methoden

konnte bisher nicht zwischen diesen Koordinationen entschieden werden. Erst mit einer

verfeinerten HRTEM - Methode konnte Bulle-Lieuwma et al . [68] feststellen, daß die

Koordination 8-fach ist . Dies ist auch nach theoretischen Rechnungen die energetisch

günstigste Konfiguration [38] . Die mit der Template - Methode hergestellten einkristallinen

CoSi2-Schichten auf (100) Si besitzen nach HRTEM Untersuchungen, die schon in Kap.

2.3.1 . erwähnte Dimer - Rekonstruktion in Verbindung mit einer 6-fach Koordinierung der

Co-Atome an der Grenzfläche [52].

3 .2. Io enstrahIsynthese und Allotaxie

Eine Methode direkt Si/CoSi 2/Si-Heterostrukturen herzustellen ist 1987 von A . E. White

vorgeschlagen und durchgeführt worden [4] . Sie beruht, ähnlich wie die schon länger be-

kannte Herstellung von vergrabenen Si02-Schichten mittels Sauerstoff Implantation in Si

( SIMOX = Separation by IMplantation of ygen) [16], auf Hochdosis-Co-Implantation

in ein geheiztes Si-Substrat . Eine Temperung bei Temperaturen oberhalb von 1000° C

fuhrt nach der Implantation zur Bildung einer vergrabenen epitaktischen CoSi 2-Schicht im

Si . Diese Methode wird als lonenctahlsamt_hese ( engl . : n_a earn Synthesis; IRS ) oder auch

als Mesotaxie bezeichnet . Die Hauptvorteile der Mesotaxie liegen, wie schon in der Ein-

leitung erwähnt, in der Möglichkeit der Herstellung von epitaktischen Si/CoSi 2/Si-

Heterostrukturen in (100) Si und der in-situ Strukturierung mittels Implantation durch eine

Maske ( siehe Kap . 5 .6. ).

Alle Implantationen in dieser Arbeit wurden an einem Ionenbeschleuniger vom Typ

EATON NV3204 mit Energien zwischen 20 und 200 keV durchgeführt . Der Strahlfleck

wurde mittels einer Si Blende auf 16x16 mm 2 bzw. 20x40 mm2 begrenzt. Die verwendeten

Dosen und Strahlstromdichten werden in den verschiedenen Kapiteln aufgeführt . Als

Substrat dienten sehr niedrig n- oder p-dotierte ( 100 - 5000 Qcm ) 3- oder 4-Zoll Si -

Wafer in (111) und (100) Orientierung ( Fehlorientierung < 0 .5° ) . Nur für Schottkydioden
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wurden hoch n-dotierte ( 0 .1 - 1 tcrn) Si - Wafer benutzt. Die Proben wurden für die

Implantation auf einen heizbaren Probenhalter montiert . Dieser Probenhalter besteht aus ei-

nem Kupferblock, der elektrisch bis 450° C geheizt werden kann . Die Temperatur wird

während der Implantation über ein Ni/CrNi Thermoelement in diesem Block gemessen und

über einen PID-Regler nachgeregelt . Zur Vermeidung von Channeling ( siehe Kap . 4.1 .2. )

wurden die Proben i. a. um 7° gekippt . Teilweise wurden aber auch Implantationen entlang

der Oberflächennormalen, d .h. in einer Channeling - Richtung vorgenommen. Diese wer-

den im folgenden als "gechannelte" Implantationen bezeichnet . Das Nachternpern erfolg-

te ent-weder in einem auf 10-7 Torr evakuiertem Rohrofen bei 600° C 1h und 1000° C 30

min . oder in einem Halogenlampen-Schnellheizofen ( engl . : Rapid Thermal Annealer, RTA

) AET RMV4 in einer Ar oder N2 Atmosphäre bei Temperaturen zwischen 750° und 1150°

C. Zur Vermeidung von Löcherbildung in der Oberflächen Si-Schicht während der

Temperung [69] wurde eine ca . 150 - 200 nm dicke SiO2 - Schicht aufgebracht . Diese

wurde nach der Temperung mit Plußsäure wieder entfernt.

Kürzlich hat S. Mantl und H . L. Bay [70] eine neue Methode, die Allotaxie, zur Silizidher-

stellung vorgeschlagen. Mit Allotaxie können auch direkt Si/Silizid/Si - Heterostrukturen

hergestellt werden, wobei ähnliche Prozesse wie bei der lonenstrahlsynthese zur Schicht-

bildung führen . In einer UHV - Kammer wird zuerst auf ein geheiztes ( 550° C ) Si-

Substrat Si aufgewachsen . Dann wird zusätzlich Co mit einem trapez- oder dreieckförmigen

Profil aufgedampft, wobei im Maximum des Profils das Verhältnis Si :Co nicht den

stöchiometrischen Wert von 2 :1 obersteigen darf . Da das Substrat auf 550° C geheizt wird,

erhält man, wie bei der lonenimplantation, CoSi2-Auscheidungen mit einer bestimmte

Größen- und Tiefenverteiiung, die während der nachfolgenden Temperung (T ' 1000° C

zu einer Schicht zusammenwachsen . Diese Methode hat gegenüber der lonenstrahlsynthese

den Vorteil, daß während der Herstellung keine Strahlenschäden produziert werden . Außer-

dem kann die CoSi2-Schicht mit einer im Prinzip beliebig dicken Si-Schicht überwachsen

werden oder es können Multischichten hergestellt werden [71] . Dagegen kann aber keine

in-situ Strukturierung wie bei 1BS durchgeführt werden . Die Kristallqualität der Schichten

sowohl in (100) als auch in (111) Si ist vergleichbar mit der Kristallqualität von Schichten

die mit IBS erzeugt worden sind .
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Die chemische Zusammensetzung und Struktur der Proben wurde mit Rutherford - Rück-

streuung ( engl . : Rutherford Backscattering Spectrometry ; RBS ), He lonengitterführung

( engl . : Channeling) , Sekundär-lonen-Massenspektroskopie ( SIMS ), Auger-Spektroskopie,

Röntgenbeugung und Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (T EM ) untersucht . Zur Unter-

suchung der elektrischen Transporteigenschaften der Schichten wurden Schichtwiderstands-

und Hallrnessungen durchgeführt . Strom - Spannungs Kennlinien des CoSi 2/Si Schottky-

kontakts wurden zur elektrischen Charakterisierung der CoSi2/Si Grenzfläche aufgenom-

men. Die wesentlichen Untersuchungsmethoden in dieser Arbeit : RBS, Channeling,

Schichtwiderstandsmessung und Messung der Schottkybarrierenhöhe, werden im folgenden

kurz vorgestellt.

4 .1 . Ionenstreu et oder

Unter RBS versteht man die Streuung monoenergetischer leichter Ionen ( H +, He+ , . . . . ) mit

Energien von 0 .1 - 5 MeV am Coulombpotential der Targetatomkeme, wobei die Energie

der rückgestreuten Ionen analysiert wird [72] . RBS gibt Information über die in einer Probe

vorkommenden Elemente ( Massen ), deren Tiefenverteilung und deren Stöchiometrie ohne

einen Eichstandard zu benötigen . Ein Spezialfall von RBS ist Channeling [73], das auftritt,

wenn man den einfallenden lonenstrahl zu einer Hauptkristallachse eines kristallinen

Targets ausrichtet. Die Rückstreurate ist drastisch reduziert, während die Oberfläche oder

Grenzfläche eines kristallinen Schichtsystems einen sogenannten "Oberflächen" oder
rtr'_
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kristallinen Targets ( z . B. von Versetzungen, elastischen Gitterverzerrungen, Einbau von

Fremdatomen und Oberflächenrekonstruktionen) dienen.

4 .1 .1 . RBS

RBS beruht auf drei physikalischen Prinzipien, wovon jede mit einer speziellen Fähigkeit

von RBS verkntipft ist . Diese sind in Tabelle 3 .1 . aufgeführt.

30
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Tabelle 3 .1.

Für die Energien, die bei RBS eine Rolle spielen, kann man den Zusammenstoß des einfal-

lenden Ions mit den Targetatomen als klassischen Zweikörperstoß betrachten . Das heißt,

das einfallende Ion benötigt Energien Eo die wesentlich größer sind als die typische

Bindungsenergie der Atome im Target ( 10 eV ), aber viel kleiner als die Schwellen-

energie für Kernreaktionen zwischen Ionen - und Targetkernen bzw. Resonanzen . Unter

der Annahme, daß sich die Atome im Target nicht bewegen und daß Energie- und Impuls-

erhaltung gelten, erhält man das Verhältnis von Einfallsenergie E zur Rückstreuenergie E l ,

den kinematischen Faktor k = E1/E.:

-2

V1-x2sin29+xcose
1+x

wobei 8 der Rückstreuwinkel im Laborsystem ist ( siehe Abb . 4 .1 . ) und x = M 1 2

( M1 = Masse des einfallenden Projektils, M 2 Masse der Targetatome ).

Abb. 4.1 . : Schematische Darstellung der Streugeometrie bei der RBS - Analyse, mit

8: Rückstreuwinkel, 14: Einfallswinkel und i3 ' : Winkel zwischen Detektor

und Oberflächennormale.

Prinzip Konzept Analytische
Fähigkeit

Energieübertrag bei einem

	

kinematischer Faktor

	

Massenauflösung
Zweikörperstoß

Wahrscheinlichkeit für einen

	

Streuquerschnitt

	

Quantifizierung
Zweikörperstoß

Energieverlust eines

	

Bremsquerschnitt

	

Tiefenauflösung
Projektils im Target

k= (4.1)
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Bei gegebener Primärenergie, Streugeometrie und Projektilmasse hängt die Rückstreu-

energie nur von der Masse der Targetatome ab . In diesem Fall steigt k monoton mit der

Masse M2 und ermöglicht somit die Massenauflösung von RBS.

Die Rückstreuung eines einfallenden Ions ist in dem bei RBS verwendeten Energiebereich

ein sehr seltenes Ereignis . Typischerweise werden ca . 10-8 Ionen zurtickgestreut während

der Ionenstrahi eine Monolage durchquert . Der primäre Prozeß ist somit nicht die Rück-

streuung sondern das Eindringen bzw. die Implantation von Ionen in das Target . Es werden

daher die schon im Kap . 2.1 . behandelten Energieverlustmechanismen wichtig. Da für RBS

meist Energien von einigen MeV verwendet werden, erfolgt der Energieverlust im wesent-

lichen durch inelastische Stöße mit den Targetelektronen . Die Differenz der Rückstreu-

energie El aus der Tiefe x gegenüber kE o ist in der Oberflächennäherung gegeben durch:

®EkE0 -E1 =[S]x

	

(4 .2)

Dabei bezeichnet

[s] r

cost,-
(d'E

	

- 41x) .
in

+
cOSi~! ( dx)

out

den Energieverlustfaktor des ein - und auslaufenden Ions in der Oberflächennäherung.

Durch diese Beziehung kann aus dem Energieverlust &E die Tiefe x bestimmt werden, in

der das Rückstreuereignis stattgefunden hat . Hiermit liefert RBS das Tiefenprofil eines

Targetelements.

Wenn monoenergetische Ionen ein dünnes Target durchqueren, erleiden sie, aufgrund des

statistischen Charakters der Stöße, nicht alle denselben Energieverlust AE. Diese Energieun-

schar-ae l

	

Energieun-

scharfe "Straggling" \ ) zusammen rnt dJer DeteacF_x_
roraua1v

___ .__ begrenztL ~__
uie Tiefen4

iosur,y

	

und

Massenauflösung von RBS. Die gesamte Energieauflösung ergibt sich als quadratische

Summe von Detektorauflösung und Straggling . Der Straggling - Anteil kann nach Bohr [74]

abgeschätzt werden:

6Es2grcag

	

N • Z~ . Z12 • e4 • /1x

Die Zahl der Ionen, welche nach der Definition des differentiellen Streuquerschnitts in einen

Raumwinkel M « 1 mit einem Rückstreuwinkel O gestreut werden, ist

=
do-(E,®)

	

• Nd • Io

(4.3)

(4.4)
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wobei Eid die Flächendichte der Streuzentren und I. die Zahl der einfallenden Teilchen ist.

Mit einer Genauigkeit von 5 % kann dieser Streuprozeß mit der Coulombwechselwirkung

beschrieben werden und ist deshalb durch den Rutherfordstreuquerschnitt gegeben:

~

	

-

	

-
4te0 sin4

(®)2

mit Z 1 und Z2 Ordnungszahlen des Projektils bzw . des Targetatorns . E ist die Projektil-

energie kurz vor dem Stoß . Dieser Streuquerschnitt ist nur gültig, solange der kleinste Stoß-

parameter viel größer als der Kernradius und viel kleiner als der Radius der Elektronen auf

der K - Schale ao/Z2 ist (a0 : Bohrscher Radius) Dies ist fair die Energien und Streuwinkel

bei RBS der Fall . GI . (4.4) kann man auch schreiben als

lad= 2 •

2

wobei A konstant ist. Das ermöglicht die absolute Bestimmung der Flächendichte einer

Atomsorte in einem (dünnen) Target nur durch Integration der Zählereignisse in dem

jeweiligen Peak des Gesamtspektrums.

Die Energieverluste eines Projektils entlang des Einfall- und Ausfallweges in einer dicken

Schicht führen zu einem Wechsel des gaussförmigen Spektrums einer sehr dünnen Schicht

zu einem rechteckig geformten Profil für eine dicke Schicht . In diesem Fall bezieht sich I auf

die Zählrate in einem Kanal der Energieweite dE im Vielkanalanalysator, während die Dicke

einem Bereich in der Probe entspricht, von der die Rückstreuereignisse dedektiert werden.

Für Streuung nahe der Oberfache erhahlt man

Ho '(,Y) As-2 °[S]cos

wobei [S] der Energieverlust und -0- der Winkel zwischen Probennormalen und Strahl ist . Ein

auch in dieser Arbeit häufig verwendetes Simulationsprogramm für RBS-Spektren ist das

Programm RUMP [751.

Obwohl der Rutherfordquerschnitt sehr präzise ist, gibt es Fälle, z . E. Oberflächen- oder

Grenzflächen-Peak Messungen, die eine höhere Genauigkeit erfordern . Die Konvertierung

von Schwerpunktskoordinaten (SK) zu Laborkoordinaten (LK) und eine Korrektur wegen

Abschirmungseffekten (SCR) muß berücksichtigt werden:

_

	

.~S®,.t~'2) AsCR(E, Z2)~

	

~

-2
clo'(E,e) ® [Z IZ2e 2

(4.5)

(4.7)

(4.8)
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mit

und

2

für << M2

4
Z Z 3

AscR(E,Z2) = 1- 0.042 -	 2
E[k.evj

Beide Korrekturen liegen in der Größenordnung bei 1 . Die Konvertierung von Schwer-

punktssystem zum Laborsystem wird mit ASK berücksichtigt ( Gleichung (4 .5) gilt eigentlich

nur irn Schwerpunktssytem ) . AscR ersetzt das Coulombpotential, welches dem Rutherford-

streuquerschnitt zugrunde liegt, durch das MoMre-Potential, welches die Abschirmung des

Kerns durch die innerem Elektronen berücksichtigt.

AsIc(e,M2) -- 1 - 2 2-1-i) sirrq--)p\\ 2

300

1 .4 MeV He+Si
Si -

Substrat i 0°

400 500

	

600
Kanal

700

	

800

Abb. 4.2. : RUMP Simulation eines RBS-Spektrum von in Si vergrabenem CoSi 2 .



e o~ e Channeling

Der Channeling - Effekt tritt auf, wenn man ein kristallines Target so ausrichtet, daß eine

niedrig indizierte Kristallrichtung parallel zum Ionenstrahi ist . Die einfallenden Ionen werden

dann durch korrelierte Kleinwinkelstöße an den Atomreihen wie in einem Kanal geführt.

Die Rückstreurate ist stark von der Kristallrichtung abhängig und kann in einer niedrig

indizierten Richtung um einen Faktor 100 gegenüber dem "Random" - Spektrum (in einer

zufälligen Richtung gemessen ) abfallen.

Abb. 4.3. : Schematische Darstellung der Trajekktorien uon Ionen in der Nähe der

Oberfläche eines Einkristalls.

Abb. 4.3. zeigt die schematische Darstellung der Trajektorien entlang einer Channeling -

Richtung in einem Einkristall . Die im Kanal geführten Ionen kommen nicht nahe genug an

die tieferliegendengende° Atomkerne, u
~.e eine RüAckstreuung unter großem Winkel zu erfahren . InLS~ddG~d~~~a&LI~Li ~86V4AA81~.8A8~im c.~ffi .z.

	

. .~

einem statischen Kristall würde es nur Rückstreuung von dem obersten Atom jeder Atom-

reihe geben . Wegen der thermischen Bewegung der Gitteratome werden sich aber auch

stets einige oberflächennahe Atome außerhalb des Schattenkegels befinden und somit zur

Rückstreuung beitragen . Diese Beiträge addieren sich zum sogenannten Oberflächen-Peak.

Sind in einem Kristall Defekte, wie z .B. auf Zwischengitterplätzen eingebaute Fremdatome,

Versetzungen oder Stapelfehler, so werden dadurch die Atomreihen verzerrt oder unter-

brochen. Das einfallende Ion kann dadurch aus dem Kanal herausgestreut werden und be-

dingt dann eine Erhöhung der Rtickstreuintensität . Channeling kann zur Charakterisierung

der Kristallqualität einer kristallinen Probe verwendet werden . Als Beispiel ist in Abb. 4.4.

ein Channeling und ein Random Spektrum einer einkristallinen (100) Si Probe gezeigt .
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Energie (MeV)
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Abb. 4 .4 . : Random- und (100)-Channeling - Spektren eines (100) Si-Wafers

Das Verhältnis der Rückstreuraten entlang der (100) - Channeling Richtung und der

Random Orientierung, gemessen direkt hinter dem Oberflächen-Peak, wird als Minimum

Yield xinin ) bezeichnet und beträgt in diesem Fall 3 % . In stark gestörten Kristallen ist es
ailrsrriirnrsc i-a eäiafin cri°IaFaorli-T tine P mien, rri rle)c 11®a^ eraäifniccDc renn ~ivaranaiinre gal R rvwr,rra
.A=	 ~„ . '' .AZ .5 .JS ~ ..m	 5	 :~. St . .,, n .,z .s.AS~	 e.. .,~,a. ..,t . . .~ '°,.° aate .a .F'' .a

Zählrate zu bestimmen . In diesem Fall wird das Verhältnis der, (Aber einen bestimmten

Kanalbereich integrierten, Zählraten (x Ve ) als Maß für die Kristallqualität benutzt . Diese

Definition wird im folgenden zur Bestimmung der Kristallqualität nach der Implantation

herangezogen.

Wichtig für den Channeling - Effekt ist die präzise Ausrichtung der Probe relativ zum lonen-

strahl. Je nach Energie, Ionen - und Targetmasse liegt der sogenannte kritische Winkel für

Channeling bei ca . 1°. Näherungsweise kann der kritische Winkel w durch die Formel

I2zIz2e2

~c = v

abgeschätzt werden .



Channeling kann auch zur Bestimmung der Verspannung von epitaktischen Schichten in

Bezug auf das Substrat verwendet werden . Dazu wird die Winkelabhängigkeit des Rück-

streusignals um eine nicht normale Kristallrichtung des Substrats und der Schicht gemessen.

Solche sogenannten Winkelscans sind in Abb . 4.5. für eine pseudomorphe CoSi2-Schicht

auf (100) Si dargestellt.

Abb. 4.5 . : Schematische Darstellung von Winkelscans zur Bestimmung der

tetragonalen Verzerrung.

Der Winkelscan erfolgt in diesem Fall um eine <110> Richtung. Da der Gitterparameter

von CoSi2 kleiner ist als der von Si, ist die CoSi 2-Schicht aufgrund des Poisson-Effekts in

der Vertikalen komprimiert, so daß die <110> Richtung des Silizides einen größeren

Winkel mit der Probennormalen einschließt als die des Si-Substrats . Aus der Winkeldifferenz

kann die tetragonale Verspannung der CoSi 2 -Schicht berechnet werden [76]:

- = ®IV(sin5 cos.6)

	

(4.10)

Die tetragonalen Verspannung von pseudomorphen CoSi 2Schichten auf (100) bzw. (111)

Si sind in Kap. 2.3.2 . berechnet worden. Für teilweise relaxierte Schichten ergeben sich

kleinere Verspannungen und somit kleinere Winkeldifferenzen.

Wird Channeling in Zusammenhang mit Oberflächenrekonstruktions oder -relaxations

Messungen benutzt [77], wird es auch häufig als "Shadowing", in Anlehnung an den bei

Channeling entstehenden Schattenkegel für die tieferliegenden Atome einer Atomreihe, be-
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zeichnet. Diese Messungen beruhen auf Bestimmung der Intensität des Ober-flachen-Peaks,

die bei Vorlage einer Rekonstruktion oder Relaxation im Vergleich zum idealen Kristall er-

höht ist ( siehe Abb . 4.6 . ).

Abb. 4.6. : Shadowing an einer rekonstruierten (a) und an einer nicht-rekonstruierten

Oberfläche (b).

Solche Messungen können aber nur als Test für ein Strukturmodell dienen . Es kann nicht

die Position der relaxierten Atome bestimmt werden . Eine Strukturbestimmung von solchen

Oberflächenphänomenen ist erst möglich wenn Shadowing im Zusammenhang mit

"Blocking" benutzt wird [77].

Abb. 4.7. : Schematische Darstellung von Shadowing und Blocking .
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Atom I kann als Punktquelle für Ionen in verschiedene Richtungen aufgefaßt werden . Der

Blockingkegel ergibt sich durch die Kleinwinkelstößen der Ionen an dem abgeschirmten

Coulomb-Potential von Atom 2, so daß die Rückstreurate in Richtung von Atom 2 stark

reduziert ist . Mathematisch ist der Blocking - Effekt wegen der Zeitumkehrinvarianz analog

dem Shadowing - Effekt zu behandeln . Abb. 4.8. zeigt als Beispiel eine Shadowing und

Blocking Geometrie für eine Oberflächenrelaxation.

Abb. 4.8. : Schematische Darstellung einer Oberflächenrelaxationsmessung mit

Shadowing und Blocking an der (001) Oberfläche eines fcc-Kristalls.

Der Zonenstrahl fällt in eine [201] Richtung ein und wird unter einer [301]

Richtung detektiert.

Der lonenstrahl wird parallel zu einer Richtung eingestrahlt, in der ihm nur die obersten

zwei Atomlagen ausgesetzt sind . Der Schattenkegel ist so groß, daß Rückstreuung von

tieferliegende Atome nicht stattfindet . Die Relaxation bedingt einen Blockingkegel, d .h. eine

geringere Rückstreuung, an einem anderen Ausfallwinkel als es im idealen Kristall der Fall

gewesen wäre . Mit einem ortsempfindlichen Detektor, der die gestreuten Ionen simultan

über einen Winkelbereich von mehreren Grad detektiert, kann die Winkeldifferenz Aa zwi-

schen den Blockingminima der relaxierten Oberflächenatome und der Bulkorientierung ge-

messen werden. Aus dieser Winkeldifferenz kann nach einfachen geometrischen Ober-

legungen direkt auf die Relaxation M12 geschlossen werden.

Mit dieser Methode ist es auch möglich innere Grenzflächen zu untersuchen, wie es am

Beispiel von allerdings nur einigen Monolagen dicken NiSi 2- und CoSi2-Schichten auf (111}

Si. gezeigt wurde [78,671 . Hierbei kann aber nicht einfach aus den Blockingspektren und

geometrischen Überlegungen auf die Grenzflächenstruktur geschlossen werden. Es ist viel-
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mehr eine Monte-Carlo Simulation nötig, die den Weg des ein- und auslaufenden Ions und

somit das zu erwartende Blockingspektrum in einer vorgegebenen Grenzflächenstruktur

simuliert . Ein solches Simulationsprogramm ist das von Frenken et al . [79] entwickelte

Programm VEGAS.

Solche Untersuchungen erfordern eine hohe Tiefenauflösung, welche nur mit H + oder He+

Ionen in einem mittleren Energiebereich von 100 - 400 keV, daher auch der Name

Mittelenergie-lonenstreuung ( MEIS ), erzielt werden kann. In diesem Energiebereich ist der

Energieverlust von H oder He in den meisten Materialien maximal, so daß nach Gleichung

(4.2) auch eine sehr kurze Wegdifferenz Ax noch eine meßbare Energiedifferenz liefert . Eine

weitere Steigerung der Auflösung erhält man durch Verwendung eines elektrostatischen

Detektor, dessen Energieauflösung in dem Energiebereich von 100 - 400 keV bei

0.4 - 1 .5 keV liegt und somit um eine Größenordnung besser ist als die typischerweise von

Halbleiterdetektoren erreichte Auflösung von 12 keV.

4e2 . Widerstands - und Hal rnessung

Der spezifische Widerstand und der Halleffekt wurden mit der van-der-Pauw-Methode

gemessen [80] . Wie bei der normalen Vierpunktmethode werden vier Kontakte benötigt,

wobei sich jedoch die Kontakte nicht in der Mitte der Probe befinden, sondern am Rand.

Der Vorteil ist, daß beliebig geformte Proben untersucht werden können, solange die

Schicht homogen (d .h. konstante Dicke und keine Löcher) ist und die Kontakte genügend

klein sind. Nach van der Pauw ergibt sich der spezifische Schichtwiderstand p s = p/d

( d: Dicke der Schicht ) :

s Tt (RJ234+R234J f

	

(4.11)

Dabei ist 81234 = U34/112 Mit U34 Spannungsdifferenz zwischen Kontakt 3 und 4, wenn ein

Strom I12 durch die Kontakte 1 und 2 fließt . Entsprechendes gilt für R2341 usw . . f ist ein

Korrekturfaktor, der Abweichungen von der quadratischen Form der Probe berücksichtigt.

Für quadratische Proben ist f = I . f hängt nur vom Widerstandsverhältnis R1234/R2341 ab
und läßt sich als Lösung einer transzendenten Gleichung numerisch bestimmen.

Zur Bestimmung des "Schicht"-Fallkoeffizienten KH_sh ä RH/d wird der Widerstand R2413,

nach Einschalten eines magnetischen Feldes senkrecht zur Schicht, gemessen . Das dadurch

entstehende Fallfeld ändert den Potentialverlauf in der Schicht und somit die Potential-
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differenz zwischen Kontakt 2 und 4 . Damit ist AR2413 AV 2A3. Es gilt dann

RH sh =

	

AR2413

	

(4.12)

Die obigen Formeln sind unter der Annahme hergeleitet worden, daß die Kontakte exakt

am Schichtrand angebracht und punktförmig sind . Für kreisförmige Proben ( Durchmesser

D ) ergeben sich z .B. für kreisförmige Kontakte des Durchmessers L folgende relative

Fehler:

	

(L/D)2 bzw. ARH/RH L/D.

Die temperturabhangigen Hall - und Widerstandsmessungen wurden in einem He-

Verdarnpferkryostaten durchgeführt. Gemessen wurde beim langsamen Aufheizen von

4 - 300 K.

4oe Messung der Schottkybarderenh6he

Als Charakterisierungsmethoden für die Schottkybarrierenhöhe zwischen CoSi 2 und Si

wurden Strom-Spannungmessungen I(V) und Strom-Temperaturmessungen I(T) durchge-

führt . Aus der thermischen Emissionstheorie ergibt sich folgende Spannungsabhängigkeit

des Stroms für einen Metall Halbleiterkontakt ( Schottkydiode) [81]:

' 1®
(4.13)

mit

®AA *72 ° exp(-r4)
'-B-

Aus dem Sättigungsstrom kann die Barrierenh6he bestimmt werden:

1'''TITI(AA*12)

A ist dabei die Diodenfläche und A* die effektive Richardsonkonstante, in die Konzentration

und effektive Massen der Ladungsträger eingehen. Ihr Wert beträgt für n-Si 112 AK-2cm 2

[81]. Der Idealitatsfaktor n berücksichtigt die "Nichtidealitaten" des Schottkykontaktes, wie

z.B. parasitäre Stromanteile, Rekombinations-, Generations- oder Tunnelströme [811.

(4.14)
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Es gilt :

au-=

	

(4.15)

Der Wert dieser empirischen Größe liegt bei idealer thermischer Ladungsträger-Emission

über die Barriere bei I und steigt auf 2 wenn Ladungsträger Rekombination in der

Verarmungszone stattfindet.

Eine andere Methode zur Bestimmung der Barrierenhöhe, ohne Kenntnis der Diodenfläche,

ist die Messung der 1(V) Kennlinien in Abhängigkeit von der Temperatur . Aus Gleichung

(4.13.) folgt für positive Spannungen (exp(gU/(nk5 T) » 1 ):

\
I~ ~) = l~a(~ x) + ~$(-0B + ET) ].

(4.16)

Die Barrierenhöhe läßt sich aus dem Arrheniusplot ln(I/T2) gegen aus der Steigung

bestimmen. Die elektrisch aktive Diodenfläche erhält man aus dem Schnittpunkt mit der

y - Achse .
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5 .1 . Wachstum und Bildung der CoSi 2-Schicht

Die Ionenstrahlsynthese besteht aus zwei Schritten, der Implantation und einer

anschließenden Ternperung . In den folgenden Abschnitten wird der Einfluß der

Implantationsdosis auf das Implantationsprofil sowie die Schädigung vor und nach der

Temperung untersucht . Außerdem werden Experimente zur Untersuchungen der CoSi 2

-Schichtbildung während der Temperung vorgestellt.

5 .1 .1 . DosisabhEngigkeit

Abb. 5 .1 . und 5.2 zeigt die Co-Peak-Konzentration ( Co-Konzentration gemessen im

Maximum des Co-Konzentrationsprofils) und als Maß fill- die Kristallqualität X aVe (Verhältnis

von integrierter Zählrate im Co-Signal von Channeling zu Random Spektrum ) in Abhängig-

keit von der Implantationsdosis .

A
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Abb. 5.1 . : Co-Peak-Konzentration im Co-Signal (

	

) nach 200 keV Implantation

und Temperung in Abhängigkeit von der Dosis.

0
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Die Implantationen wurden alle bei 200 keV, 350° C Implantationstemperatur und

8-12 i A/cm2 StrahIstromdichte durchgeführt. Es wurden sowohl (I11) als auch (100)

orientierte Si - Proben implantiert . Bis zu einer Dosis von 3x10 17 Co/cm2 ist die Peak-

Konzentration linear von der Dosis abhängig. Bei ca. 3 .5x1017 Co/cm2 ändert sich der

Verlauf dieser Abhängigkeit, Dieser Dosis entspricht eine Co-Peak-Konzentration von 33%,

d.h . es hat sich während der Implantation eine kontinuierliche CoSi 2-Schicht gebildet . Zu

höheren Dosen hin steigt die Co-Konzentration nun viel schwächer mit der Dosis.

Ar istads'initat im L,o-oigraaf xo,e j nach 200 key Implantation in Abhar8gigm

keit von der Dosis.

Die Kristallqualität verbessert sich überraschenderweise rapide mit steigender Dosis ( siehe

Abb. 5.2. ), wobei auffallt, daß das Channeling in den (100) orientierten Proben immer

etwas schlechter ist als in (III) orientierten Proben. Für sehr große Dosen

(? 7x1017 Co/cm2 ) erfolgt dann eine sprunghafte Verschlechterung. In Abb. 5.3 . sind

einige, aus RBS Spektren mit dem Programm SQUEAKIE [82] berechnete, Tiefenprofile

dargestellt.

Zum Vergleich sind HDTRIM Simulationen eingezeichnet, wobei für die Simulation eine

Sputterrate von 1 .2 angenommen wurde . Übereinstimmung mit den Meßergebnissen ergibt

A J
. O. ~. :

s-. .

	

:
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sich nur im Fall der 2x10 17 Implantation . Bei höheren Dosen findet man im Gegensatz zur

Simulation einen höheren Co-Anteil an der Probenoberfläche und eine geringere Peak-

Konzentration .

- simuliert 2 10
'
7em 2

gemessen
--- simuliert

	

3- 10
17 em -2

O : gemessen
„

	

-- - simuliert 4 10i7crv~
-2

i gemessen

Abb. 5.5 . : Co-Verteilung nach 200 keV.Irnplantation in (10O) Si. Die Kurven sind aus

RBS Spektren, unter der Annahme, daß Co nur als CoSi2 vorliegt,

berechnet worden. DTRI. Simulationen mit den entsprechenden

Parametern sind reit unterschiedlichen Symbolen dargestellt.

Die Abhängigkeit der Co-Peak-Konzentration von der Dosis ändert sich, wie in Abb . 5.1 . zu

sehen ist, deutlich nach der Temperung bei 6000 lh und 1000° 30 min. im Rohrofen . Im

Vergleich zum Verlauf der Peak-Konzentration nach der Implantation steigt die Co-

Konzentration zuerst schneller an . Ab 1 .8x1017 knickt der Verlauf der Co-Konzentration in

eine konstante Abhängigkeit von der Dosis ab . l .r alle höheren Dosen ergibt sich dieselbe

Co-Konzentration von 33 %, d.h . es sind kontinuierliche CoSi 2-Schichten erzeugt worden.

Die Co-Konzentration nach Implantation von 1 .8x1017 beträgt 18-19 % und wird als

kritische Peak-Konzentration bezeichnet . Sie ist in Übereinstimmung mit den Ergebnissen

von A. E. White et ai . [4].
Die Schichtqualität der getemperten Proben ist hervorragend wie aus den in Tabelle 5 .1.

aufgeführten Widerstands- und Minimum-Yield-Werten für (100) Si ersichtlich ist .
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Tabelle 5 .1 . : Schichtdicken und Kristallqualität von (100) Si/CoSi 2/Si-Heterostrukturen

Dosis CoSi 2-Dicke Si-Dicke x~,(Co) p
[10r 7crr~ 2

1 [n~] [nm] [Vol [~crn]

2 70 88 6 13
3 110 48 7 .5 13
4 140 0 4 14
5 160 0 3 14

(111) Proben haben einen etwas höheren Widerstand ( 14-15 ,uAcm ), obwohl ihre Kristall-

qualität besser ist (xr, y, - 4 % ) und sie nach TEM Untersuchungen auch glattere

Grenzflächen besitzen.

Abb. 5.4. : TEM.-Querschnitt-Aufnahme einer mit 200 keV und 2x1017 Co/cm2

implantierten und im Rohrofen getemperten CoSi2-Schicht in (100) Si.

Wie man aus der die TEM-Querschnitt-Aufnahme einer (100) orientierten Heterostruktur

sehen kann, sind die Grenzflächen scharf . Man findet aber eine gewisse Zahl von Stufen,

deren Höhe ca . 10% der Dicke der Schicht ist . Die Stufen haben an den Seiten (111)

Grenzflachen . Eine T Eid-Querschnitts--Aufnahme einer (111) Heterostruktur mit sehr
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glatten Grenzflächen ist z .B. in Abb. 5.21 . in Kap . 5 .2.2. zu sehen. Röntgenmessungen

unter streifendem Einfall ( engl . : Grazing Incidence Diffraction ; GID ) bestätigen, daß die

Grenzflächen von (111)-ieterostrukturen wesentlich glatter sind als die von (100)-

Heterostrukturen [83]. Bemerkenswert ist, daß mit Dosen von 4-6x10 17 und Standard-

temperung CoSi 2-Oberflächenschichten auf (I I) und (100) Si-Substraten mit einer

hervorragenden Kristallqualität ( x1 = 4 %) hergestellt werden können.

In den mit höheren Dosen implantierten Proben bildet sich während der Ternperung zwar

auch eine CoSi2-Schicht, aber aufgrund des schwergeschädigten Ausgangszustandes mit

einer schlechteren Kristallqualität (x,,,;,., = 12 % ).

5 .1 .2 . Wachstum s €netik der CoSi 2Auscheidungen

Zur Untersuchung des Reifungsprozeßes während der Temperung wurde (111) Si mit

200 keV Co-Ionen bei 350° C mit Dosen von 1x10 16 bzw. 6x1016 cn~2 implantiert . Die

Dosen wurden so gering gewählt, damit nur wenige isolierte Ausscheidungen erzeugt

werden und somit Wechselwirkung unter den Ausscheidung oder gar Koaleszenz der Aus-

scheidungen während der Temperung ausgeschlossen werden konnte . Außerdem ist dann

der Volumenanteil der ausgeschiedenen Phase klein, welches eine gute Vorraussetzung f irr

die LSW - Theorie ist . Die Temperungen wurden isochron im Temperaturbereich 750 -

1150°C mit 20 s bzw. 100 s Dauer durchgeführt . Isothermen wurden bei Temperaturen

von 900°, 1000° und 1050° C mit Zeiten zwischen 5 und 600 s aufgenommen.

Abb. 5.5. zeigen TEM-Querschitt-Aufnahmen der Ausscheidungsstruktur nach Implantation

von 1x10 16 Co/cm2 und Temperung bei 750° C bzw . 1100° C ( Abb. 5.5. (a) bzw. (b) ) in

<110> Projektion . Zum Vergleich sind die entsprechenden, aus RBS Messungen be-

rechneten, Co-Konzentrationsprofile eingezeichnet.

Nach Elektronenbeugung haben alle Ausscheidungen CoSi 2-Struktur . Temperung bei

750°C ( Abb . 5 .5. (a) ) führt in einem Tiefenbereich von 60 - 90 nm zu einer an CoSi 2 -

Ausscheidungen verarmten Zone und einer Zone mit besonders großen Ausscheidungen in

einer Tiefe von 150 - 210 nm. Bei 1100° C reduziert sich die Anzahl der Ausscheidungen

und es befinden sich im wesentlichen nur noch einige sehr große Ausscheidungen in der

Zone von 150 - 210 nrn . Dies entspricht den RBS Ergebnissen, die eine Kontraktion des

Co-Profils eben in diesem Tiefenintervall zeigen . Vereinzelte Ausscheidungen sind auch

noch an der t .s~toe lkf i~ der Probe~ - -~-r

	

zu finden .

	

ntersuchungenP~V~

	

Nach ~ stereomikroskopische Untersuchungen

an der bei 750° C getemperten Probe sind die meisten Ausscheidungen plattenförmig
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(b)(a)

500 500200 300 400
Tiefe [nm]

200 300 400
Tiefe [nm]

Abb. 5.5.(a):TEM-Querschnitt-Aufnahme nach 200 keV Co-Implantation in (111) Si

und Temperung bei 750°C/100s zusammen mit dem Co-

Konzentrationsprofil.

(b): T°EA/I-Querschnitt-Aufnahme nach 200 keV Co-Implantation in (111) Si

und Temperung bei 1100°C/10Os zusammen mit dem Co-

Konzen trationsprofil.

mit {1111 Grenzflächen [84] { siehe auch Kap .2 .2 .2. ) . Die Lange Seite der Auscheidungen

ist deshalb parallel zur Oberfläche oder schließt mit ihr einen Winkel von 70° ein . Anhand

der stereomikroskopischen Aufnahmen konnte mittlere Durchmesser <d> und Dicke <t>

der Ausscheidungen in bestimmten Tiefenintervallen gemessen werden . Die größte

rulueriiilS vei aSAJLei el liker

	

elllpel f~lll 7L1 1LUi ergcav ~A4Al

	

u ! A~.l .lIllIL iVQU voä,

150 - 210 nm. Dort stiegt <d> von 12 nm bei 750° auf 55 nm bei 1100° an. Die mittlere
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Dicke <t> zeigt dagegen einen kleineren Anstieg ( von 4 nm auf 10 nm ) . Das Wachstum

der Ausscheidungen ist offensichtlich stark Anisotrop.

Die Wachstumsrate der Ausscheidungen konnte aufgrund der wenigen vorliegenden TEM

Aufnahmen nicht bestimmt werden . Um den Reifungsprozeß trotzdem näher zu

charakterisieren, d.h. um eine Aktivierungsenergie für diesen Prozeß zu bestimmen, wurde

aus RBS Spektren die Anzahl der während der Temperung umverteilten Co-Atome be-

stimmt. Um eine höhere Rückstreurate zu erhalten, wurde für dieses Experiment eine

lrnplantationsdosis von 6x10 16 Co/cm2 gewählt . Der Anteil der umverteilten Co-Atome

wurde durch Subtraktion des Co RBS Profils nach der Implantation von dem RBS Profil

nach der Temperung gemessen . Dies ist in Abb. 5.6. verdeutlicht. Der Anteil der umver-

teilten Co Atome ist die Summe der beiden einfach schraffierten Bereiche bzw . des doppelt

schraffierten Bereiches. Die Proben wurden in dem oben genannten Temperatur- und Zeit-

bereich isochron und isotherm getempert. Nach jeder Ternperung wurde der Anteil der um-

verteilten Co-Atome bestimmt.

650

Kemal

Abb. 5.6: Co-.RBS-Signal nach Implantation von 6x10 '6 C%m2 ( durchgezogene

Linie) und nach einer Temperung bei 1000°C/20 s ( gepunktete Linie ).

Die Umverteilung der Co _Atome vom schraffierten Bereich zum doppelt

schraffierten Bereich ist durch Pfeile angedeutet

600 750700
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Zur Bestimmung der Aktivierungsenergie wurde von folgender, eigentlich nur für homogene

Systeme gültigen, Reaktionsgleichung ausgegangen:

dt,) --ß• .(T,t)• exp(-k )

	

(5 .1)

x ist der Anteil der umverteilten Co-Atome, n ist die Reaktionsordnung, (3 eine Konstante

und Q die Aktivierungsenergie . Da die Reaktionsordnung unbekannt ist, wurde die

Meechan-Brinkman Methode [85] und die "Change of Slope" Methode [86] benutzt, um die

Aktivierungsenergie zu bestimmen. Bei diesen beiden Methoden ist es nicht nötig, die

Reaktionsordnung zu kennen.

Für die Meechan-Brinkman Methode sind mindestens zwei identische Proben notwendig,

von denen eine isotherm und eine isochron getempert wird. In einer Grafik wird x(t') für die

isotherm behandelte Probe zusammen mit x(T) für die isochron behandelte Probe aufge-

tragen ( siehe Abb . 5.7 . ) . Daraus Laßt sich die isotherme 'armebehandlungszeit At ' und die
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Abb. 5.7 . : Meechan-Brinkman Methode zur Bestimmung einer Aktivierungsenergie

am Beispiel einer Isothermen bei T' = 1000°C und t' 1 - 400 s und einer

Isochronerr bei At = 20 s und T = 850 - 1150°C .
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c(xi,x2): - ~ •

=Ai • exp (- k7T)

W

	

exp _ Q
dcB T'

IQ• 1_ 1
1114~t ~ k (~ T )

Alle auf diese Weise ermittelten Wertepaare (T,®t') werden in einem normalisierten

Arrheniusplot ln(/St'/zt) gegen (1/T" - 1/T) aufgetragen . Die Normalisierung erlaubt den

Vergleich mehrerer Meßserien.

Q=(3 .2±0 .4)eV
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Abb. 5.8. : Normalisierter Arrheniusplot zur Bestimmung der Aktivierungsenergie

nach der Meechan-Brinkman Methode.

entsprechende isochrone Anlaßtemperatur T ablesen, die für dieselbe Meßgr©ßenänderung

von xi zu x2 notwendig sind :

(5.2)

10
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Lineare Regression der Punkte in Abb . 5 .8. ergibt eine Aktivierungsenergie von

Q = (3 .2±0.4) eV.

Das Zeitgesetz f€ir die Umverteilung kann aus der Steigung m einer Isothermen in einer

doppelt logarithmischen Auftragung bestimmt werden ( siehe Abb. 5 .9 . ). Es ergibt sich

m = 2 .7, also x3(t) t .

Steigung = (2.7±0.3)

1 v
~	 1/	 S	 A	 A	 1	 ~

10
Umverteilte Co Atome [10 15 cm -z ]

Abb. 5.9 . : Doppelt-Logarithmische Auftragung der umverteilten Co-Atome gegen

die Temperzeit bei T = 1M®°C.

Die zweite Methode die zur Bestimmung der Aktivierungsenergie benutzt wurde, ist die so-

genannte "Change of Slope" Methode . Eine Probe wird zweimal hintereinander isotherm

bei unterschiedlichen Temperaturen T 1 und T2 getempert . Wenn der Wechsel in der

Temperatur schnell genug ist, ändert sich der Anteil der umverteilten Co-Atome nicht

wahrend des Temperaturwechsels . Von der Steigung der Isothermen direkt vor bzw . nach

dem Temperaturwechsel kann die Aktivierungsenergie mittels folgender Gleichung ( folgt

sofort aus Gleichung (5 .1)) bestimmt werden:

&•T. • o,. f
IJ

. \

	

I1
.~ 1

Tl	 i~2` •
Lmn ( ~t~T- l~ ~~

	

(5.3)
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1000
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Diese Methode wurde zweimal angewendet, einmal bei T1 = 850°C und T2 = 1000°C und

bei T 1 = 1000°C und T2 = 1050°C. In Abb . 5.10. ist der Anteil der umverteilten Co-

Atome für T1 = 850°C und T2 = 1000°C gegen die Zeit aufgetragen.

20

Q-(3.2±0.5)eV
( dt .=

=1000°C

~

'

	

T 1 =850°C
e.

20

	

40

	

60

	

80

	

100

	

120

	

140

zeit [s]

Abb. 5.10. : Umverteilte Co-Atome in Abhängigkeit von der Temperzeit nach

isothermer Temperung bei 850°C und 1000°C . Die durchgezogene Linie

zeigt die Steigung an dem Wechselpunkt von 850°C zu 1000°C an . Die

gepunkteten Linien geben den Fehler an.

Die Steigungen an dem Temperaturwechsel wurden graphisch bestimmt . Der Fehler beträgt

ca. 15 %. Es ergaben sich Q = (3.2±0.5) eV und bei Ti = 1000°C, T 2 = 1050°C

Q = (3 .6±0 .5) eV in guter Übereinstimmung mit dem aus der Meechan-Brinkman Methode

erhaltenen Wert.

5.2. Herstellung d nner CoSi2-Schichten

Sehr dünne CoSi2-Schichten sind von großer Bedeutung in aktiven Bauelementen wie im

PBT und MBT. Speziell der MBT sollte nach Bandstrukturrechnungen nur in (100)

orientierten Heterostrukturen arbeiten [ 11 j . Wie schon in Kapitel 3 .2 . erwähnt ist IBS die

einzige Methode um vergrabene CoSi2-Schichten in (100) Si herzustellen. Bisher sind

12
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Versuche sehr dünne Schichten mit guter Schichtqualität in (100) Si herzustellen, fehlge-

schlagen. Die erzeugten Schichten hatten alle sehr rauhe Grenzflächen [87,88].

In diesem Kapitel wird nun die Schichtbildung von sehr dünnen Schichten in unterschiedlich

orientierten Substraten und in Abhängigkeit der Implantationsparameter untersucht . Es wird

gezeigt, daß es mit geeigneten Implantationsparametern auch in (100) Si möglich ist

CoSi2Schichten mit glatten Grenzflächen zu erhalten.

Die normalerweise bei 200 keV Implantationen verwendeten Dosen von 2-3x10 17 cm-2

ergeben nach der Temperung Schichtdicken von 70 - 100 nm . Um dünnere Schichten zu

erzeugen, muß man die Dosis verringern . Wegen der Existenz der kritischen Peak-

Konzentration ( siehe Kap. 5.1 .2 . ) muß man gleichzeitig auch die Implantationsenergie ver-

ringern, um nach der Temperung eine kontinuierliche Schicht zu erhalten . Man erhält dann

durch das reduzierten Energiestragglings ein schmaleres Profil, welches auch näher an der

Oberfläche liegt. Die Implantationen wurden mit Energien zwischen 20 und 40 keV und

Dosen von 3.3 - 6.5x10 16 Co/cm2 in (111) und (100) Si-Substraten durchgeführt.

5 .2 .1 e D nne CoSi 2Sc ic ten in (100) Si

Am Beispiel der Implantation in (100) Si wurde der Einfluß der Implantationsparameter

Temperatur Ti und Strahistromdichte j i systematisch untersucht . Dazu wurde speziell im Fall

der 40 keV Implantation Ti zwischen 300° und 450°C und j i zwischen 0 .9 und 8 pA/cm2

variiert . Im Falle der kleineren Energien konnte mit dem zu Verfügung stehenden Ionen-

beschleuniger nur maximale Stromstärken von 3 .A/cm2 bei 30 keV und 1 .3 p.A/cm 2 bei

20 keV erreicht werden, so daß hier keine Optimierung vorgenommen werden konnte.

Abb . 5 .11 . zeigt RBS und Channeling Spektren einer 40 keV Implantation bei l i = 425°C

und j i = 3 p.A/cm2. Die projizierte Reichweite der Co-Ionen beträgt 32 nm, die Halbwerts-

breite des Profils 27 nm und die Co Peak Konzentration ist 24 % Die Probe ist durch die

Implantation stark geschädigt . Wenn man xa,, wie in Kapitel 5.1 .1 . definiert, ergibt sich

Xa~e = 63 % . Für die anderen Energie ergeben sich die in Tabelle 5 .2. ( Kap. 5 .2.2. ) aufge-

führten Werte .
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Abb. 5.11 . : RBS und Channeling Spektren einer mit 40 keV und 6.5x1016 Co/cm 2 bei

T1 = 425°C und j. _ ,3 µA/cm 2 implantierten (100) Si Probe.

Die Abhängigkeit der Kristallinität von der lmplantationstemperatur im Falle der 40 keV

Implantation mit jE = 3 .tA/cm2 ist in Abb . 5 .12. dargestellt. Bis zu einer Temperatur von

375°C zeigen die Proben kein Channeling im Co-Signal, welches auf eine schwere

Schädigung dieser Proben durch die Implantation hindeutet . Erst bei Temperaturen größer

als 400°C findet man Channeling . Der Kristall ist also nun nicht mehr so schwer ge-

schädigt . Raderrnacher [89] hat für 200 keV Implantationen einen ähnlichen Temperatur-

verlauf beobachtet mit dem Unterschied, daß er Channeling schon ab 300°C fand . Dies

stimmt zumindest qualitativ mit dem Modell von Morehead, welches, wie in Kap . 2 .1 .3.

eine Erhöhung der kritischen Temperatur für die Amorphisierung von Si durch Co bei

Reduzierung der Implantationsenergie von 200 keV auf 40 keV, vorhersagt. Zur Herstel-

lung der CoSi2-Schichten wurden die Proben mit unterschiedlichen Temperaturen

getempert .
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Abb . 5.12. : Kristallinität ( xQUe ) in Abhängigkeit von der Irnplantationstemperatur nach

40 keV Irnplantationen mit j; = 3 RA/crri2
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Abb. 5.13. : RBS und Channeling Spektren einer mit 40 keV implantierten Probe bei

Ti = 425°C und j i = 6 /cm2 nach Temperung im RTA bei 1100°C/10s.

Die durchgezogene Linie ist eine RUMP Simulation einer 25 nm dicken

zusammenhängenden CoSi2Schicht abgedeckt mit 18 nm Si.
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Abb. 5 .13 zeigt RBS und Channeling Spektren einer 40 keV Implantation bei Ti = 425°C
und Jf = 6 p.A/cm2 nach Temperung bei 1100°C/5 s in N 2. Dies sind typische

Implantationsbedingungen für die Herstellung zusammenhängenden CoSi 2-Schichten mit
100 - 200 keV Implantation [89,115] . Der Vergleich des RBS Spektrums mit der RUMP

Simulation einer 25 nm dicken ( entspricht der Dosis von 6.5x106 Co/cm2 ) zusammen-

hängenden Schicht zeigt, daß die erzeugte Schicht nicht kontinuierlich ist . Die Co-

Konzentration ist nur 27 % und das Profil ist breiter als das simulierte Spektrum . Nach TEM

Untersuchungen an ähnlich hergestellten Schichten entstehen, anstelle einer zusammen-

hängenden Schicht, große oktaedrischen CoSi 2-Ausscheidungen in der Si-Matrix [69].

Längere Temperungen oder Temperung bei höheren Temperaturen führten zu keiner Ver-

besserung . Dagegen konnte mit Temperungen bei Temperaturen unterhalb von 950°C eine

zusammenhängende Schicht erzeugt werden . In Abb . 5.14 ist eine TEM-Querschnitt-
Aufnahme einer solchen Schicht nach Temperung bei 750°C 30 min . im Rohrofen

dargestellt.

Si

CoSi2

Si

Abb. 5.14.: TEM-Querschnitt-Aufnahme einer mit 40 keV implantierten Probe bei

ei = 425°C und ji = 6 µA/cmz nach einer Temperung im Rohrofen bei

750° 30 min ..

Die entstandene CoSi 2-Schicht ist in Übereinstimmung mit RBS Ergebnissen 25 nm dick

und liegt unter einer
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Kristallinität dieser Heterostruktur schlecht ( xmin=20% im Co-Signal ) . Die Grenzflächen
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zwischen CoSi2 und Si sind, wie aus Abb . 5 .14. ersichtlich, sehr rauh und facettiert . Bei

den mit 30 keV implantierten Proben ergab sich ein dasselbe Verhalten . Nach 20 keV

Implantation konnte selbst mit niedrigen Tempertemperaturen keine zusamenhängende

Schicht erzeugt werden . Über ähnliche Schwierigkeiten bei der Herstellung von dünnen

CoSi2-Schichten in (100) Si wird in Ref. [87,88] berichtet.

In Abb. 5 .15 . ist der spezifische Widerstand von bei 1100°C/5s getemperten CoSi 2

-Schichten in Abhängigkeit der Strahlstrorndichte für drei verschiedene Implantations-

temperaturen aufgetragen.

58
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Abb. 5.15 . : Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes ( dünne Linien, linke y -

Achse) und der Co-Peak-Konzentration ( dicke Linien, rechte y-Achse )

getemperter Proben ( 1100°C/5s ) von der Strahlstromdichte bei

Ti = 400°C ( gepunktet ), Ti = 425°C ( durchgezogen) und Ti 450°C

( gestrichelt ),

Der spezifische Widerstand ist dabei als Hinweis für die Schichtqualität aufzufassen . Dieser

hat als Funktion der Strahlstromdichte ( dicke Linien in Abb . 5.15 . ) bei jeder

Implantationstemperatur ein Minimum . Es existiert also bei jeder der untersuchten

Temperaturen eine optimale Strahlstromdichte . Dabei verschiebt sich mit steigender
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Temperatur das Minimum zu höheren Strahlströmen . Zu hohe oder zu niedrige Strahl-

ströme bei einer festen Temperatur führen zu hohen spezifischen Widerständen, was ein

Hinweis auf nicht zusammenhängende Schichten ist . Messungen der Co-Konzentration die-

ser Schichten mit RBS bestätigen dies . Die Schichten mit den hohen Widerständen

haben Co-Konzentrationen unterhalb des stöchiometrichen Wertes von 33 % ( dünne

Linien in Abb. 5.15 . ). Zusätzlich zeigt sich, daß der Widerstand bei der optimalen

Strahlstromdichte mit wachsender Temperatur fällt, was auf ein effektiveres Ausheilen des

Implantationsschadens mit wachsender Temperatur zurückzuführen ist . Unterhalb von

Ti = 400°C konnten überhaupt keine zusammenhängenden Schichten erzeugt werden, da

diese Proben schon nach der Implantation zu stark geschädigt waren . Abb. 5.16. zeigt das

RBS und Channeling Spektren einer probe die unter optimalen Bedingungen (T l - 425°C,

j 1 = 4.5 IaA/cm 2 ) implantiert und bei 1100°C/5s getempert worden ist.

Energie (MeV)
0.7

	

0 .8

	

0 .9

	

1 .0

	

1

	

1 .2

Abb. 5.16. : RBS und Channeling Spektren einer mit 40 keV implantierten Probe bei

Ti = 425°C und j i = 4.5 /cm2 nach Temperung irre RTA bei 1100°C/10s.

Die durchgezogene Linie ist eine RUMP Simulation einer 25 nm dicken

zusammenhängenden CoSifSchicht abgedeckt mit 18 nm Si.

uie st®ChiorneirisCfl9
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Deckschicht vergraben . Die Schichtqualität ist vergleichbar mit der durch 200 keV
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Implantation erzeugten Schichten ( ,;,, = 7% ) . Wie in der TE -Querschnitt-Aufnahme in

Abb.5.17 . zu sehen ist, hat die CoSi 2-Schicht glatte Grenzflächen. Einzelne Stufen mit

(x,11} Facetten sind zu sehen, die aber für (100) orientierte Heterostrukturen typisch sind.

Die mittlere Höhe der Stufen beträgt ca . 10 % der Schichtdicke.

Si

CoSi2

Si

Abb. 5.17. : TElul-Querschnitt-Aufnahme der Probe aus Abb. 5 .16..

5 .2 .2 . Urine CoSi 2-Schichten in (1 1) Si

Alle Implantationen in (111) Si wurden bei 425°C und Strahistromdichten von

1 .3 - 4 l.A/cm2 durchgeführt . Um den oberflächennahen Schaden durch Implantationen

bei geringen Energien zu verringern und damit eine bessere Si-Deckschicht für eine

mögliche Si Epitaxie zu erhalten, wurde auch "gechannelt" (d .h. entlang der Oberflächen-

normale, 0° ) implantiert . In Abb . 5.18 . sind die mit RBS gemessenen Konzentrations-

profile sowohl einer "gechannelten" als auch einer "random" ( um 7° gekippt ) 40 keV

Implantation dargestellt.
Die gechannelte Implantation führt zu einer breiteren und tiefer liegenden Co-Verteilung als

die random Implantation . Dies Iiegt zum einen an der reduzierten Sputterrate bei

Channeling als auch an der erhöhten Eindringtiefe von gechannelten Ionen . Wegen der



größeren Breite dieser Profile ist die Co-Pe c- onzentraiion im Vergleich zur random

Implantation geringer . Die mittleren Reichweiten, Halbwertsbreiten und Co-Peak-

Konzentrationen aller durchgeführten Implantationen sind in Tabelle 5 .2. aufgeführt.

Abb. 5.18. : Co-Verteilung von 40 keV ( 6.5x10 6 co/cm' ) "random" ( Quadrate) und

"gechannelten" Implantationen ( Kreise) in (II1) Si . Die durchgezogene

Kurve zeigt eine HDTRI ' Simulation der "random " Implantation.

Eine Simulation der .a s__V randoma . T. ., laut ton Ieeit dem Program HDTRIM zeigt eine~0iJ YiaGO!

	

81 $Pl,JPG4$PiGA6Vea

	

...~	

gute Übereinstimmung mit dem gemessenen Profil ( siehe Abb . 5.18. ) . Dabei wurde eine

Sputterrate von 1 .8 in der Simulation angenommen . Ebenso ergaben sich für die 20 und

30 keV Implantationen eine Sputterrate von 1 .9. Diese Sputterraten sind nur wenig höher

als die von Kadermacher [69] für 100 und 200 keV Implantationen bestimmte Sputterrate

von 1 .7.

Die Implantationen in die [111]-Richtung können nicht mit HDTRIM Simulationen

verglichen werden, da TRIMM von einem strukturlosen Target ausgeht und daher nicht die

reduzierten Bremsquerschnitte beinhaltet, die ein gechanneltes Projektil erfährt .
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Tabelle 5.2.: Co-Implantation mit niedrigen Energien in (111) Si

Energie Dosis K. FWI-IM Co-Pe

	

-
[keV] [omz] Richtung [nrn] ]nm] Konz. [~!~]

20 3.3x10 16 0° 14 28 15 73

20 3.3x106 7° 11 23 18 70

30 4.5x106 0° 21 31 19 71

30 34.5x10 16
7° 16 28 21 62

40 6 .5x1016
0° 27 36 20.5 66

40 6 .5x10 16 70 20 32 23.5 55

Implantationen entlang niedrig indizierter Kristallachsen führen, wie von Dotierstoff-

Implantationen in Si bekannt ist [90] zu einem reduziertem Schadensprofil im Si im
Vergleich zu random Implantationen. Im Gegensatz dazu ist hier, wie aus Abb . 5.19 . er-

sichtlich, kein Unterschied in der Kristallinität des Oberflächen-Si nach den verschiedenen

Implantationen festzustellen.

( a ) 40
0.6 1 .2

Abb. 5.19. : RBS und Channeling Spektren nach einer 40 keil "random" (a) und

"gechannelten " (b) Implantation mit 6 .5x1017 Co/cm2 bei Ti = 425°C und
2

jE =3 /cm.



Die Kristallinität des CoSi2 ist sogar nach der random Implantation besser als nach der ge-

channelten Implantation . Es ergibt sich für die random Implantation Xav2 = 55 % und für die

gechannelte Implantation x. = 66 % im Co-Signal . Ähnliche Unterschiede ergaben sich

bei den anderen Energien ( siehe Tabelle 5.2 . ) . Es handelt sich bier, um den schon in Kap.

5.1 .1 . beschriebenen Effekt, daß sich die Kristallinität mit steigender Dosis bzw.

Volumenanteil der CoSi2-Ausscheidungen, stark verbessert . Die Co-Peak-Konzentration der

"random" Implantation ist, wie oben erläutert, immer höher als im Fall des Channelings,

weswegen dort ein höherer Anteil an CoSi2-Ausscheidungen vorliegt.

Temperung mit Temperaturen oberhalb von 1000°C führte, im Gegensatz zur Implantation

in (100) Si, bei allen Implantationsenergien (20 - 40 keV) zu zusammenhängenden

Schichten mit einer sehr guten Kristaliqualität ( = 4 % ) . Nur im Fall der gechannelten

20 keV Implantation konnte keine Schicht hergestellt werden bedingt durch die in diesem

Fall zu niedrigen Co-Peak-Konzentration ( < 18 %) ( siehe auch Tabelle 5 .2. ) . Abb. 5.20.

zeigt RBS und Channling Spektren einer 30 keV random Implantation nach Temperung im

RTA bei 750°C/30 s und 1150°C/10 s.

Energy (MeV)
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1 .0

	

1 .2

600
Channel

Abb. 5.20 . : RBS und Channeling Spektren einer ►nit 30 keV ( = 4.5x1017 cm-2,

Ti = 425°C, J, = 3 1..tAicm 2 , "random" ) implantierten Probe nach

Temperung im RTA . Die durchgezogene Kurue zeigt eine RUM P

Simulation einer 18 nm dicke CoSI2Schicht unter einer 10 nm dicken

Si-Deckschicht.
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Der Minimum Yield Wert im Co-Signal von = 4 % ist vergleichbar mit den besten

Literaturwerten . Wegen der geringen Dicke der Si-Deckschicht konnten, bei den für RBS

verwendeten Energien und Rückstreuwinkeln, der Si Oberflächen-Peak und der CoSi 2

Grenzflächen-Peak im Si Spektrum nicht einzeln aufgelöst werden . Es ist deshalb nicht

möglich aus dem Channeling Spektrum eine quantitative Aussage über die Qualität der Si-

Deckschicht zu erhalten . Eine Analyse des RBS Spektrums mit dem Program RUMP

( durchgezogenen Linie in Abb . 5 .20 . ) zeigt, daß die CoSi 2-Schicht zusammenhängend ist

und eine Dicke von 18 nm hat . Die Si - Deckschicht ist 10 nm dick . Die entsprechende

Probe, nur mit gechannelter Implantation, zeigt dieselbe Kristallqualität von CoSi 2- und Si-

Deckschicht . Die Si-Deckschicht ist in dieser Probe 15 nm dick. Die TEM-Querschitt-

Aufnahme der Probe aus Abb . 5.21 . bestätigt, daß die CoSi 2-Schicht zusammenhängend ist

mit geradezu ideal scharfen Grenzflächen.

64

Si

CoSi2

Si

Abb. 5.21 . : TEM-Querschnitt-Aufnahme der Probe aus Abb . 5.20.

Die Dicken der Schichten, Minimum Yield Werte und der spezifische Widerstand sind in

Tabelle 5.3. in Abhängigkeit von den Implantationspararnetern aufgeführt . Zum Vergleich

sind auch die jeweiligen Werte einer 100 und 200 keV Implantation eingetragen .



Tabelle 5 .3 . : Schichtdicken und Kristallqualität von "random" Implantationen in (111) Si

Energie

	

CoSi2-Dicke

	

Si-Dicke

	

%min

	

P
[keV]

	

[nm]

	

[nm]

	

[%]

	

[~cm]

200

	

70

	

88

	

5

	

14
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20

	

12

	

7

	

4

	

15 .5

30

	

18

	

10

	

4

	

16

40

	

25

	

13

	

4

	

14.5

100

	

44

	

50

	

5

	

14

5.3 . Strukturelle Eigenschaften der CoSi2-chchten

Zur strukturellen Untersuchung der CoSi 2Schichten wurden deren elastische Verzerrung in

Abhängigkeit von der Schichtdicke und der Orientierung gemessen . Mittels Mittelenergie-

lonenstreuung in Verbindung mit Shadowing und Blocking wurde versucht die Grenzfläche

der sehr dünnen (20 keV Impf.) (111) Si/CoSi2/Si-Heterostrukturen zu untersuchen.

5 .3.1 . Verzerrung der CoS12-Schichten

Die elastische Verzerrung der Schichten wurde zum einen mit Röntgenbeugung ( Bestim-

mung von €j- ) und zum anderen mit Channeling ( Bestimmung der tetragonalen Verzerrung

~) gemessen. Um "Beam Steering" [91] bei den Winkelscans in den vergrabenen CoSi 2

-Schichten zu venneiden, wurde die Si-Deckschicht abgeätzt. Aus demselben Grund wurden

die Referenzmessungen im Si-Substrat in einer nicht implantierten Region neben dem

CoSi2 durchgeführt . Außer der tetragonalen Verzerrung kann im Falle der (111) orientierten

Heterostrukturen auch die Orientierung der CoSi2-Schicht ( A-Typ oder B-Typ, siehe Kap.

2 .3 .1 . ) bestimmt werden. Dazu werden Winkelscans um die <110> und die <114>-

Richtung durchgeführt, welche man ausgehend von der <110>-Richtung durch eine

Rotation um 180° um die Probennormale, findet . Ist die CoSi 2-Schicht B - orientiert, d.h.

um 180° gedreht, so ist in <110>-Richtung des Si-Substrats im CoSi 2 eine <114>-

Richtung. Abb. 5.22. zeigt die Winkelscans um die diese Richtungen von einer 70 nm

dicken (a) und einer 25 nm dicken (b) CoSi 2-Schicht in Si (11I).
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Abb. 5.22. : Winkelscans entlang einer (110} Ebene urn die <110>- und <114>-

Richtung einer 70 nm dicken (a) und einer 25 nm dicken (b) CoSi 2-Schicht

in (111) Si.

Die Schichten wurden durch 200 keV bzw . 40 keV und RTA bei 750°C/30s +

1150°C/10s hergestellt . Die Winkelscans durch die <110>-Richtung des Si-Substrats

zeigen in beiden Fällen niedrige Rückstreuraten im Minimum des Winkelscans ( rechte Seite
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zwischen Normale und <110> ) . Die <114>-Richtung liegt wie erwartet bei -35 .26°
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( rechte Seite in Abb. 5.22. ). Die Rückstreurate dieser höher indizierten Richtung ist im

Minimum des Winkelscans höher und auch die Halbwertsbreite ist geringer . Die Winkel-

scans der dicken CoSi2-Schicht zeigen denselben Verlauf wie die des Si-Substrats. Die

Minima liegen allerdings bei größeren Winkeln. Die 70 nm dicke Schicht ist daher genauso

orientiert wie das Si-Substrat ( A-Typ ), aber zu einem gewissen Grad verspannt . Aus der

Winkeldifferenz Ai = (0.34 ± 0.03)°, zwischen dem Minima im Si und CoSi2, ergibt sich

mit Gleichung (4.10) die tetragonale Verzerrung zu ET _ - 1 .26%. Überraschenderweise

zeigt die dünne Schicht dieselbe Winkeldifferenz ®* = 0 .34° und besitzt somit dieselbe

tetragonale Verzerrung. Der Verlauf der Winkelscans ist aber gespiegelt ( siehe Abb . 5.22.

(b) ), d.h . die dünne Schicht ist 3-Typ . Eine mit 44 nm Schichtdicke zwischen den obigen

Schichtdicken liegende CoSi 2-Schicht ( hergestellt mit 100keV, I .Ix10 17cm 2, Ti = 375°C,

j i = 6RA/cm 2 und RTA Temperung ) ist nach dem Verlauf der Winkelscans noch vollständig

A-Typ mit einer Verzerrung von eT = -1 .25 % . Ein ähnliches Verhalten hat Vantomme 192]

beobachtet, wobei die Orientierung nach diesen Messungen bei einer Schichtdicke von

36 nm von A- zum B-Typ wechselt. Die Verspannung ist nach den Messungen dieser Auto-

ren ebenfalls nicht von der Schichtdicke abhängig und beträgt in Übereinstimmung mit den

obigen Messungen €T= -1 .21 %.

In Abb. 5.23. sind nun die Winkelscans um die <110> Richtung einer 70 nm dicken und

einer 25 nm dicken CoSi2-Schicht in (100) Si dargestellt.

eg'.o~~o

Abb. 5.23. : Winkeiscans entlang einer I0) Ebene um eine <110>-Richtung einer

70 nm dicken (a) und einer 25 nm dicken (b) CoSi 2Schicht in (100) Si.
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Die Winkeldifferenz zwischen Si-Substrat und CoSi 2Schicht ist wieder unabhängig von der

Schichtdicke = (0.45 ± 0.04)°. Das entspricht einer tetragonalen Verzerrung von
eT = -1 .58 %. Abb. 5 .24 zeigt als Beispiel einer Röntgenmessung die I3ockingkurve der

70 nm dicken (100) orientierten Schicht.

Abb. 5.24 . : Rockingkurve einer 70 nm dicken CoSi2 in (100) Si.

Dabei ist der linke sehr scharfe Peak der (004) Si Peak und der etwas breitere Peak rechts

der (004) CoSi 2-Peak. Aus der Winkeldifferenz dieser Peaks kann die Verspannung in

Normalenrichtung der Probe e ' bestimmt werden . Sie beträgt e± = -0.91 %. Für die 70 nm

dicke CoSi2-Schicht in Si (Ill) ergab sich = -0 .53 %. Die 25 nm dicken Schichten

waren zu dünn für eine Analyse mit der zu Verfügung stehenden Röntgenanlage.

5.3 .2 . MEZ, an dünnen CoSi 2-Schichten

Zur Grenzflächenstruktur der mit lBS hergestellten sehr dünnen (III) orientierten CoSi2-

Schichten liegt bisher keine Untersuchung vor . Diese Schichten sind B - Typ ( siehe Kap.

5.3.1 . ), so daß eine andere Grenzflächenstruktur als die in den dicken A - orientierten

Schichten ( Co 7-fach koordiniert an der Grenzfläche [39] ) zu erwarten ist . In diesem

Kapitel Wird daher.gar,	 a
U
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Zonenstreuung (MEIS) beschrieben. Wie schon in Kap . 4.1 .2. gezeigt, kann man durch ge-
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eignete Wahl der Einfallsrichtung und des Rückstreuwinkels eine Bestimmung von Ober-

flächenrekonstruktionen und in speziellen Fällen auch von vergrabenen Grenzflächen-

strukturen durchführen . Da für solche Messungen eine hohe Tiefenauflösung erforderlich

ist, werden i .a. H oder He+ Ionen mit Energien zwischen 50 und 300 keV in Verbindung

mit einem elektrostatischere Analysator ( ESA ) benutzt . So ergibt sich z .B. im System

2.7 nrn CoSi 2 auf Si mit 175 keV He' ( oder 100 keV H ¢ ) Ionen, einem Einfallswinkel von

54° und einem elektrostatischem Detektor ( relative Energieauflösung LE/E = 3 .3x10-3 )

eine Tiefenauflösung von ca. 0 .5 nm an der Grenzfläche . An solch einem Schichtsystem

wurden von A. Fischer [67] unter den obigen Bedingungen erfolgreiche Untersuchungen

zur Grenzflächenstruktur vorgenommen.

Die dünnste mit LBS hergestellte Schicht ist aber noch 13 nm dick und unter 7 nm Si ver-

graben ( siehe Kap . 5 .2 .2. ). Um die von Fischer benutzte Methode auf die Struktur

Si/CoSi2/Si zu übertragen, mu g die Energie der He ¢ Ionen auf 280 keV erhöht werden,

um das Co-Signal vom Si Signal trennen zu können . Die Dicke der Si-Deckschicht fährt

zusammen mit dem geringeren Bremsquerschnitt (im Vergleich zu CoSi 2 ) und der höheren

Energie zu einer deutlich schlechteren Tiefenauflösung an der Grenzfläche von ca . 2 nm.

Die Simulation der Winkelabhängigkeit der Rückstreuintensität in Shadowing und Blocking

Geometrie wurden mit dem Program VEGAS [79] durchgeführt . Dabei wurden dieselben

Modelle der Grenzflächenstruktur wie von Fischer benutzt, mit dem Unterschied das 7 nm

Si auf CoSi 2 sind und 282 keV He + Ionen verwendet wurden ( Fischer : 2 .7 nm CoSi 2 auf

Si, 100 keV I-1* Ionen ).

Eine günstige Geometrie zur Untersuchung der Grenzfläche besteht in einer Einstrahl-

richtung in der Nähe der c001>-Achse der Oberflächenschicht und einer Detektion um die

X110>-Richtung der Oberflächenschicht ( d .h. ca. 90° Rückstreuwinkel) [67] . Ein Vergleich

der aus der Simulation erhaltenen Winkelabhängigkeit der Rückstreurate der Si-Atome an

der Grenzfläche mit der gemessenen Winkelabhängigkeit des Si-Grenzflächen-Peaks dient

zur Bestimmung der Grenzflächenstruktur . Die verschiedenen Grenzflächenmodelle ( Co 5-

fach bzw . 7-fach koordiniert, siehe auch Kap . 2.3.1 . ) ergeben wie in Abb . 5.25. am

Beispiel einer Si/B- i yp CoSi2 - Struktur zu sehen ist, auch in der Simulation gut zu unter-

scheidende Spektren.
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7-flache Co Koordination

4

95 10090
Riickstreuwinkel fl

Abb. 5.25. : Simulation der Winkelabhängigkeit der Rückstreurate von den Si-Atomen

an der Grenzfläche ( gepunktet ) einer SVB-T yp CoSi2 - Struktur bei einem

Einfallswinkel von 0 = 54.5° und Detektion unter O = 80 - 100°. Die

Beiträge der in einem 2 nm breiten Bereich um die Grenzfläche liegenden

Si-Atome sind gestrichelt eingezeichnet . Die Summe der Rackstreurate

von den Si-Atomen an der Grenzfläche und dem 2 nm Bereich um die

Grenzfläche ist die durchgezogen Kurve. Die Rückstreu rate wird dabei

direkt als Anzahl der sichtbaren Monolagen angegeben.

Dabei scheint auch die schlechte Tiefenauflösung keinen großen Einfluß zu haben . In Abb.

5.25 . sind, neben den Beiträgen der Si-Atome an der Grenzfläche, auch die der Si-Atome

in einem 2 nm breiten Bereich um die Grenzfläche, aufgetragen . Der Verlauf der Winkelab-

hängigkeit wird dabei im wesentlichen durch die Beiträge der Atome an der Grenzfläche

verursacht . Abb. 5.26. zeigt die winkelabhängige Rüekstreurate um die X110>-

Ausfallsrichtung (ß = 80 - 100°) bei einem Einfallswinkel von 0 = 54 .5° in bezug auf die
Prnhonnnrrnalo ' inri oinor Fnorrsio srnn 9R9 troll
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Abb. 5.26 . : Winkelabhängige Rückstreurate einer Si/CoSi2//Si-Heterostruktur bei einem

Einfallswinkel von 0 = 54.5° und Rückstreuung um die <110>-Richtung

desSi(O=S0-100°).

Die Rückstreuintensität wird durch die Farbscala angedeutet . Deutlich kann man den Si-

Oberflächenpeak und die Grenzflächenpeaks im Si- und Co-Signal sehen. Die monotone

Abnahme der Rückstreurate mit ansteigendem Rückstreuwinkel reflektiert die Winkel-

abhängigkeit des Rutherfordstreuquerschnitts . Dadurch ist eine Verminderung der Rück-

streurate in <110>-Richtung aufgrund von Blocking nur im Si-Substrat zu sehen und nicht

in der Si-Deckschicht . lm CoSi2 erkennt man Abnahmen der Rückstreuintensität durch

Blocking in der <111Y 4>- und , <113>-Richtung . Dies~ ist i eine weitere
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dünne CoSi 2-Schicht B-Typ ist . Die totale Rückstreurate der Si-Atome an der Grenzfläche





unter einem bestimmten Rückstreuwinkel, wurden durch Integration Ober ein Energiefenster

im Bereich der Grenzflächenpeaks erhalten . Die Anzahl der in diesem Bereich liegenden

Si-Atome kann dann mit Gleichung (4 .6) unter Berücksichtigung des Neutralteilchenanteils

( bei Energien unterhalb 300 keil nimmt der Anteil der vom ESA nicht detektierbaren

neutralen Teilchen stark zu ) berechnet werden. Diese Anzahl wurde dann noch in soge-

nannte sichtbare Monolagen umgerechnet . Eine Monolage Si ist 7 .8x1014 at/cm 2 . Es ergibt

sich für einen Einfallswinkel von i = 54 .5°, die in Abb. 5 .27 . dargestellte Winkelabhängig-

keit um den <110>-Austrittskanal.
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Abb. 5.27. : Winkelabhängigkeit des integrierten Si-Grenzflächenpeaks

Mit keiner der simulierten Winkelabhängigkeiten konnte unter den vorgegeben Meß-

bedingungen ( Einfallswinkel und Energie ) eine Übereinstimmung gefunden werden . Die

Simulationen wurden an einem perfekten Bikristall durchgeführt, nur die Verspannung des

CoSi2 relativ zum Si wurde berücksichtigt . Nach TEM Untersuchungen [391 gibt es aber in

der Si - Deckschicht der (111) orientierten Proben häufig Bereiche die verzwillingt sind und

somit das Channeling beeinflussen . Das Shadowing ist daher nicht mehr so perfekt und es

mehr

	

und hinter

	

° .'nzfl=;che getroffen als in der Simulation vor-werden mAtome vor und
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gesehen. Dies führt zu einer Erhöhung des Grenzflächenpeaks und einem Verlust an
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Information. Die augenblickliche Qualität der mit IBS hergestellten Si-Deckschichten ist

daher für eine Methode wie die METS, die über die Probenfläche mittelt ( Durchmesser

Strahl€leck 0 .5 mm ), noch nicht gut genug.

5.4. Elektrische Eigenschaften der CoSi2-Schichten

Da mit lBS A- und B-Typ CoSi2-Schichten in (111) Si und CoSi 2-Schichten in (100) Si her-

gestellt werden können, bietet sich nun erstmals die Möglichkeit die Schottkybarrierenhöhe

in Abhängigkeit von der CoSi 2-Orientierung zu untersuchen.

Neben den Schottkybarrierenhöhen ist aber auch die Kenntnis der elektrischen Transport-

eigenschaften in Hinblick auf Anwendungen in Bauelementen sehr wichtig . Daher werden

zunächst Widerstands- und Hallmessungen vorgestellt . Danach werden dann Messungen der

Schottkybarrierenhöhe dargestellt.

5.4.1 . Elektrische Transporteigenschaften

In Abb. 5 .28 ist der spezifischen Widerstand zweier 110 nm dicker CoSi 2-Schichten in Si

(100) und Si ( .1) in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt.

: (100) CoSi

:(1i1) CoSi

. Fit f'tir n=3
- -- . Fit für n=5

Temperatur [K]

Abb. 5.28. : Temperaturabhängigkeit des spezifischen Widerstands von 110 nra dicken

CoSi2-Schichten in (111) und (100) Si . Die Kurven sind Fits der Bloch

Grüneisen Formel an die MeBdaten f sr n = 3 und n ~ 5 .
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Beide Kurven zeigen eindeutig metallisches Verhalten . Der Restwiderstand p° der (100)

orientierten Probe entspricht mit po = 0.45 qcm dem von hochreinem CoSi 2Einkristallen

[93]. Bei Raumtemperatur ergibt sich PRT = 13 .0 qcm. Das Restwiderstandsverhältnis ist

PRT/P° = 29 . Die Verlauf des spezifischen Widerstands der (111) Schicht ist im Vergleich

zur (100) orientierten Probe zu höheren Widerständen parallel verschoben . Der Restwider-

stand dieser Schicht ist po = 1 .3 qcm und der Widerstand bei Raumtemperatur

pRT = 13.8 crn ( pR.r/p° = 10 ). Auch andere Gruppen [94,95] beobachten diesen Unter-

schied von ca . 0.8 qcm zwischen (100) und (111) orientiertem CoSi 2 .

Der Widerstandsverlauf der beiden Schichten wurde mit Hilfe der Matthiessen Regel

p(T) = po + p th(T) analysiert . Der thermische Widerstandsbeitrag p r,,(T) ist durch die Bloch-

Grüneisen Formel gegeben:

74

Q(T) gh
m A • (®D)n dz	 z''ez

(eZ-1) z (5 .4)

wobei eD die Debye-Temperatur und A eine Konstante ist . Für T « 8D ist p - (T/OD ) " ,

während für T > 0 .28D p - T ist . Die theoretische Behandlung der für die meisten Metalle

charakteristischen Elektron - Phonon Streuung ergibt n = 5 . Falls es sich um d-Metalle oder

deren Silizide handelt, kann es auch zu der sogenannten s - d Elektron Streuung kommen,

die in Systemen mit überlappenden s- und d-Bändern auftritt [96,97] . Dabei wird ein

Elektron aus einem s-Band ( mit einer hohen Ferrnigeschwindigkeit) über ein Phonon in ein

d-fand ( mit einer niedrigen Fermigeschwindigkeit ) gestreut und trägt daher nicht mehr

zum Ladungstransport bei . Dies ergibt n = 3.
B
G . rb~stC,. Fit 4ig~b ciich ~ {ür beäd® ~ 3 rieiiüDYi'I~i9a'1a~ Yili 8II4a~at Y1 ® 3 . @1n ®bb 5 . 9R
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Verdeutlichung beide Hits in den Widerstandsverlauf der (100) orientierten Schicht einge-

zeichnet. Die durch den Fit mit n=3 gefunden Debye Temperatur beträgt E = 590°C.

n = 3 und eine ähnliche Debye-Temperatur wird auch durch Fits an das Widerstands-

verhalten von CoSi 2 Einkristallen [98] sowie durch Messungen der spezifischen Wärme

gefunden [99].

Die Abhängigkeit des Widerstands bei 4 K vom Magnetfeld ( Magnetowiderstand) ist von

Radermacher et a! . [100] gemessen worden ( siehe Abb .5.29 . ). Auch hier ergibt sich ein

deutlicher Unterschied zwischen der (100) und (111) orientierter Schicht . Der Widerstand

der (100) orientierten Schicht steigt wesentlich schneller mit dem Magnetfeld an . In beiden

Fällen ist die Abhängigkeit bei höheren Magnetfeldem (> 0 .3 T ) quadratisch vom Magnet-

feld in Übereinstimmung mit Messungen an mit SPE hergestellte Proben [1] .
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Abb. 5.29. : Magnetowiderstand uon (111) und (100) orientierten CoSi2-Schichten nach

Ref. [100].

Durch einen Fit der folgenden Gleichung an die Daten:

P(H)-p{H=o} =
a1 H2 = c.),2' •

r02

	

(5 .5)
P(H=0)

kann die elastische Streuzeit r0 bestimmt werden (c°~ = eH/m) . Für die (111) Schicht erhält

man a l = (L37 ± 0 .07)x10"4 T-2 und für die (100) Schicht ay = (2.0 ± 0.03)x10 -4 T`2 .

Daraus ergibt sich die elastische Streuzeit zu 10«111) CoSi2) = 6.65x10"14 s und 'c0((100)

CoSi2) = 2 .54x10-13 s . Hensel (1] findet für (111) orientierte Schichten (mit SPE hergestellt)

einen ähnlichen Wert von a 1 = 2.1x10
.4
r2 .

Der Haukoeffizient R H der CoSi 2 Proben wurde bei einem Magnetfeld von 0 .37 T in Ab-

hängigkeit von der Temperatur gemessen und ist in Abb . 5 .30 . für 70 nm dicke CoSi2

Schichten in (111) und (100) Si dargestellt.

Der Hallkoeffizient ist für beide Orientierungen positiv und zeigt im Fall der (100) orientier-

ten Probe nahezu keine Temperaturabhängigkeit . Bei 4 K ist RH(10°)= 2 .1x10-4 crn3/C in

guter Übereinstimmung mit Literaturwerten (RH(111) = 2 .5x10-4 cm3/C [1,1011 ) . lm Ge-

gensatz dazu zeigt der Hallkoeffizient der (111) orientierten CoSi2-Schicht eine deutliche

Abhängigkeit von der Temperatur .

o : (100) CoS1 2

D : (111) CoSi 2
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Abb. 5.30. : Temperaturabhängigkeit des HallkoeffizierFterr von 70 nm dicken CoSif

Schichten in (111) und (100) Si.

Er ist schon bei Raumtemperatur mit R H = 3x104 cm3/C höher als der Hallkoeffizient der

(100) Schicht und steigt auf RH r 4.3x104 cm3/C bei 4 K. Dasselbe Verhalten wurde auch

von van Ommen [94] in mit IBS hergestellten (111) orientierten Schichten beobachtet.

Verringert man die C oSifS>*^--.---tdicke , so ergeben sich die in Abis . 5, 31

temperaturabhängigen Widerstandsverläufe.

Der Restwiderstand nimmt mit abnehmender Schichtdicke zu, während der Raum-

temperaturwiderstand erst bei sehr dünnen Schichten leicht ansteigt . Ein ähnliches

Verhalten, wenn auch schwächer ausgeprägt, wurde auch an diinnen, mit SPE her-

gestellten, Schichten gefunden [1] .
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200 300

Abb. 5.31 . : Temperaturabhängigkeit des spezifischen Widerstands unterschiedlich

dicker CoSi2-Schichten in (100) Si (a) und (111) Si (b).

5 .4 .2 . Sc o kybarriere ®herz von CoSI 2/Si Dioden

Schottkydioden mit definierten Flächen wurden durch Co-Implantationen in strukturierte Si-

Wafer hergestellt . Die Strukturierung wird in Kap. 5.6. beschrieben . Das vergrabene Metall-

silizid bildet zum Si-Substrat und zur Si-Deckschicht hin einen Schottkykontakt (im folgen-

den als Bottom- und Topdiode bezeichnet ) . Als Substrat wurden n-dotierte (100) und (111)

orientierte Si-Wafer mit einem spezifischen Widerstand von I SLcm verwendet . Durch

Variation der Implantationsenergie wurden unterschiedlich dicke CoSi 2-Schichten herge-

stellt. Die Temperung erfolgte dabei im RTA. In Tabelle 5 .4. sind die entsprechenden

Implantafionspararneter aufgeführt .
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Tabelle 5.6 : Implantationsparameter zur Herstellung der Schottkydioden

Probe Orientierung Energie Dosis CoSi2-Dicke
[kW] [cm-2 1 [tun]

100_1 (100) 100 1 .1x10 f7 44

100_2 (100) 200 2x10 17 70

111_1 (111) 30 4.5xI016 18

111_2 (III) 200 2x10 17 70

Abb . 5.32. zeigt die 1(V) Kennlinie der Top- und Bottomdiode von Probe 100_1.

Abb. 5.32. :

		

Kennlinien der Top- und Bottomdiode einer 44 nm dicken CoSi 2

-Schicht in (100) Si (Probe 100_1 ).

Es ergeben sich unterschiedliche Barrierenhöhen von ( 0.67 -1- 0.03 ) eV ffir die Topdiode

und ( 0 .78 ± 0.03) eV für die Bottomdiode . Die Idealitätsfaktoren sind 1 .05 bzw . 1 .18.

Für die dickere Probe ( Probe 100_2 ) ergeben sich im Rahmen des Fehlers dieselben

Barrierenhöhen nur die Idealitätsfaktoren sind grundsätzlich höher mit 1 .1 bzw. 1 .2 für

Top- bzw. Bottorndiode . I(T) Messungen an diesen Dioden bestätigen, daß im Falle der

(100) orientierten Schichten die Topdiode eine niedrigere Barriere hat als die Bottomdiode.

Als Beispiel ist in Abb. 5 .33 . die I(T) Messung an Probe 100_2 dargestellt.

78
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Abb. 5.33 . : 1(T) Messung an der 70 rim dicken CoSI2-Schicht in (100) Si (Probe 100-2)

(111) orientierte Heterostrukturen zeigen ein anderes Verhalten . In Abb . 5 .34 . sind die I(V)

Messungen an den Topdioden der Proben 111_1 und 111_2 zu sehen.

Abb. 5.34. : 1(V) Kennlinien der Topdioden einer 18 nm dicken B-orientierten CoSi

Schicht ( Probe 111_1 ) und einer 70 nm dicken A-orientierten CoSi2-

Schicht (Probe 111_2 ) in (I I I) Si.
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Als Schottkybarriere ergeben sich für die dünne B-orientierte Schicht ( 0 .53 ± 0.03 ) eV

und ( 0.72 ± 0.03 ) eV für die dicke A-orientierte Schicht . Die Schottkybarriere der

Bottomdioden zeigt nahezu keine Abhängigkeit von der Dicke ( Orientierung ) und ist

( 0.77 ± 0 .03 ) eV. Der dealitätsfaktor ist 1 .05 für die Topdiode und 1 .2 für die Bottom-

diode der dünnen Schicht . Für die dicke Schicht findet man 1 .21 bzw. 1 .3. I(T) Messungen

an diesen Dioden ergaben dieselben Barrierenhöhen . Alle Werte sind in Tabelle 5 .6 . noch-

mal zusammengefaßt.

Tabelle 5 .6 : Schottkybarrierenhöhe der unterschiedlich orientierten Proben

Probe Schichtdicke Typ Topdiode Bottomdiode
'Oß [eV] n O $ [eV] n

100_1 44 0.67 1 .05 0 .78 1 .18

100_2 70 A 0.65 1 .1 0 .79 1 .2

111_1 18 B 0 .53 1 .06 0 .77 1 .2

111_2 70 A 0 .73 1 .21 0 .76 1 .3

5 .5. Untersuchungen zur Mesotaxie in SIMOX-Wafern und SiGe-Schichten

5 .5.1 . Co-Implantation in SW0X-Wafer

Da für zukünftige Bauelemente auch Schichtfolgen bestehend aus Metall- und Isolator-

schichten auf Si vorgeschlagen worden sind [102,103], ist es interessant die Ionenstrahl-

synthese in SIMOX-Wafern (Si-Wafer mit vergrabener SiO 2-Schicht ) anzuwenden . Speziell

wird im folgenden die Bildung von CoSi 2-Schichten direkt auf der SiO 2-Schicht, d .h . der

Einfluß der Si/SiO 2-Grenzfläche auf die Schichtbildung, untersucht.

Als Target wurden (100) orientierte SIMOX-Wafer der Firma IBIS verwendet . Die Wafer

waren n-dotiert mit einem spezifischen Widerstand von 9-15 S2cm . Die Kristallinität Si-

Deckschicht dieser Wafer ist nach den Channeling-Daten mit x,,,11 = 5 % kaum schlechter

als reines Si . Nach Herstellerangaben beträgt die Versetzungsdichte in dieser Schicht

weniger als 105 cm-2 . Die verwendeten Wafer besitzen, nach RBS Messungen, eine

200 nm dicke Si-Deckschicht auf einer 360 nm dicken SiO2-Schicht. Die Co-

Implantationen wurden, um die Lage der CoSi 2-Schicht in bezug auf die SiO 2-Schicht zu

variieren, mit Energien zwischen 100 und 200 keV durchgeführt . Die verwendeten Dosen

lagen zwischen 1 .2 - 2.4x10'7 cm 2 . Die Implantationstemperatur war 400°C und der
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Strahlstrom 6-8 pA/cm2. Die Temperungen wurden alle bei 7500/30 s und 1150°C/10 im

RTA durchgeführt

In Abb. 5.35. sind PROFILE Simulationen mit 100, 160 und 200 keV Co-tonen in ein

Target, das aus einer 200 nm dicken Si-Deckschicht und dann SiO 2 bestand, dargestellt.

Abb. 5.35 . : PROFILE Simulation von 100, 160 und 200 keV Co-Implantationen mit

1 .2x1017 , 1 .4x1017 und 2x1017 cm-2 in 200 nm Si auf SiO2 . Die

verschiedenen Dicken der Si-Deckschicht ergeben sich durch den

Sputtereffekt. (Es wurde eine Sputterrate von I ./ angenommen.)

Man erkennt, daß die 100 keV Implantation zu einer Co-Verteilung führt, die sich voll-

ständig in der Si-Deckschicht befindet . Die 160 keV Implantation ergibt eine Co-Verteilung

deren Maximum kurz vor der SiO2 Schicht liegt, während es für die 200 keV Implantation

schon an der Si/SiO 2-Grenzflache ist.

Das PES Spektrum in Abb. 5.36.(a) zeigt die, nach 100 keV Implantation mit

1 .2x1017cm 2 und Temperung im RTA, entstandene 40 nm dicke CoSi 2-Schicht. Nach den

Channeling Messungen ergeben sich Xmin = 7 % für die CoSi2-Schicht und xmin = 9 % für

die Si-Deckschicht . Der Widerstand der CoSi 2-Schicht betragt 15 qcm.

Implantationen mit höheren Energien ergeben nach der Temperung ein etwas anderes Bild .
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in Abb. 5 .36 .(b) sind die RBS Spektren einer 120 keV Implantation vor und nach einer

Temperung im RTA zusammen mit dem Channeling Spektrum der getemperten Probe

dargestellt.

Abb. 5.36. : RBS Spektren von mit 100 keV (a) und 120 keV (b) und 1 .2x1017 bzw.

1 .4x1017cm'2 implantierten SIMOX-Wafern vor ( durchgezogen) und nach

der Temperung ( gestrichelt) im RYA. Die Channeling Spektren nach der

Temperung sind gepunktet eingezeichnet.

Die Schicht zieht sich während der Temperung zu einer homogenen 44 nm dicken CoSi 2

-Schicht, überdeckt mit 44 nm Si, zusammen, wobei jedoch die in der SiO2 Schicht

befindlichen Co-Atome nicht umverteilt werden . Die Si-Schicht zwischen CoSi2 und SiO 2 ist

60 rim dick. Die CoSi2-Schicht ist in Kristallinität (Nr, ir , - 6 % ) und Widerstand ( 15 ;.qcm )

vergleichbar mit typischen CoSi2Schichten in (100) Si . Ebenso ist das Channeling in der

Si-Deckschicht mit x,min = 6 % sehr gut. Dagegen wird in der unter der CoSi2-Schicht

liegenden Si-Schicht ein starkes Dechanneling beobachtet.

Abb. 5.37 . zeigt SIMS Profile einer 160 keV Implantationen vor und nach der Temperung

im RTA. Die Implantation ergibt, in Übereinstimmung mit den TRIM Simulationen, ein

Profil dessen projizierte Reichweite noch innerhalb des Si, aber schon kurz vor der SiO 2

Schicht liegt . Während der Temperung zieht sich die im Si liegende Co-Verteilung zu einer

zusammenhängenden CoSi2-Schicht zusammen. Die Co-Verteilung im SiO 2 zeigt auch eine

leichte Umverteilung, zur CoSi 2/SiO2-Grenzfläche hin .
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A bb. 5.37. : SIMS Profile der Co- und der ®-Verteilung einer 160 keil Implantation

mit 1 .3x1017cm -2 vor (a) und nach (b) der Ternperung im RTA.

Unmittelbar an der Grenzflache gibt es im SiO2 eine leichte Verarmung an Co, aber danach

steigt das Co-Signal bis zu einem maximalen Wert von 15 at% an.

Die 52 nm dicke CoSi 2-Schicht liegt unter einer 71 nm dicken Si-Schicht und grenzt direkt

an die SiO 2 Schicht wie in der TEM-Querschnitt-Aufnahme Abb. 5 .38. zu erkennen ist . In

der SiO2 Schicht erkennt man Ausscheidungen deren Größe und Dichte mit zunehmender

Tiefe abnimmt. Die Größenverteilung der Ausscheidungen entspricht qualitativ dem mit

SIMS gemessenen abfallendem Co Profil im SiO 2. Die Kristallqualität der Si-Deckschicht

und der CoSi2-Schicht ist mit x ,(Si) = 7% und xn, u,(CoSi2) = 7% wieder genauso gut wie

die in reinem Si vergrabenen CoSi2Schichten.

!
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Abb. 5.38. : TEM-Querschnitt-Aufnahme der Probe aus Abb. 5.37. (b).

Bei weiterer Erhöhung der Implantationsenergie entsteht nach der Temperung zwar noch

eine zusammenhängende Schicht, allerdings mit wesentlich schlechterer Kristallqualität, wie

in Abb. 5 .39 . durch den Verlauf der Minimum Yield Werte in Abhängigkeit von der Energie

ersichtlich ist . Dies ist in Einklang mit der Erhöhung des spezifischen Widerstand auf

ou•Sf1 racrn irn Falle u_GI_ ~_r__ f9f\A200 1keQ
v

9 Impla____1_ny,ation_~!___ . In t_ ALo1_
. 6 .39 . ist2 zusätzlich der Minimum!~ : .v . ..~µ,al

Yield der entsprechenden Proben nach der Implantation eingetragen, der eine ähnliche Ab-

hängigkeit hat . Proben, die mit Energien bis zu 180 keV implantiert wurden, zeigen noch

etwas Channeling, während nach Implantationen mit E > 180 keV kein Channeling nach-

zuweisen ist . Nach TEM Untersuchungen besteht die CoSi 2-Schicht in diesem Fall aus ver-

schieden Orientierten CoSi2Körnem auf der Si®2-Schicht ( siehe Abb. 5 .40 . ) .



;l>
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5.5 .2 . Co-Implantation in SiGe-Schichten

SiGe-Schichten werden zunehmend in die Si-Technologie integriert . Die Kontaktierung die-

ser Schichten mit Standardmethoden der Si-Technologie ( z . B . Siiizidierung ) bereitet aber

noch Schwierigkeiten . So bildet sich nach Aufdampfen von Ti und Temperung neben TiSi 2

auch °TiXGey 102). lBS könnte hier eine sinnvolle Alternative sein, wenn es gelänge nur

eine Phase ( entweder Silizid oder Germanid ) zu bilden . Erste Experimente dazu werden im

folgenden vorgestellt.

Als Substrat für die Co-Implantation wurden 200 nm und 350 nm dicke einkristalline

Sio .91Ge0.09-Schichten auf hochohmigem ( 2000 cm ) (100) Si verwendet. Diese

Schichten wurden mit LPVPE bei 700°C und 0 .1 °Torr hergestellt und waren urdotiert . Zu-

sätzlich wurden Implantationen in 200 nm dicke, mit MBE bei 550°C hergestellte,

Sio.52Geo .48-Schichten, durchgeführt . Die Si0.91Ge0.09Schichten sind nach Channeling Mes-

sungen kohärent verspannt, während die Sia.52Geo .48-Schichten relaxiert sind . Die

Implantationen wurden mit Energien von 100 keV und 150 keV mit 1 .4x1017 bzw.

2x1017 Co/cm2 durchgeführt . Für die 200 nm dicken Schichten wurde eine

Implantationstemperatur von 350°C und für die 350 nm dicken Schichten von 400°C ge-

wählt. Abb. 5 .41 . zeigt RBS und Channeling Spektren nach 150 keV Implantation von

2x1017 Co/cm2 in 5io.52Ge0 .48 bei 350°C vor (a) und nach (b) der Temperung bei

1100°C/10s im RTA.

Abb. 5.41 . : RBS und Channeling Spektren einer mit 150 keV Co implantierten

Si„

	

A,,-Schicht vor (a) und nach (b) der Terrrperuna im RTA.
V .,14
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Im Maximum des Co-Profils ergibt sich eine Komposition von 22 at% Co, 26 at% Ge und

52 at% Si nach der Implantation. Die oberflächennahe Region zeigt kein Channeling . Die

Temperung bewirkt fast keine Veränderung der Co-Profilform und der Co-Konzentration.

Auch das Channeling Spektrum bleibt nahezu unverändert . Nur der Widerstand fällt von

150 0/sq nach der Implantation auf 8 n/scii nach der Temperung . Implantation mit

gleichen Parametern in die 200 nm dicke Si o9lGeo.09-Schicht ergibt ein anderes Verhalten.

Energie (MeV)
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Abb. 5.42 . : RBS und Channeling Spektren einer mit 150 keV Co implantierten

Sia9lGeo.09-Schicht. vol.. (a) und . nach (b) der Temperung im RTA . Die

durchgezogene Linie ist eine RUMP Simulation für the in Abb. 5.44.

skizzierte Schichtstruktur.

Die Co Konzentration nach der Implantation ist 25 at% ( 70% Si und 5 at% Ge ) . Die

oberflächennahe Region zeigt wieder kein Channeling . Nur im Co-Signal ist etwas

Channeling zu beobachten ( x. = 90 %). Röntgenbeugungsuntersuchungen zeigen außer

dem Signal . ,vom Si-Substrat schwache Peaks, die CoSi 2 und SiGe zugeordnet werden

konnten . Wie auch von A. Lauwers beobachtet (103], wurden keine Peaks anderer Phasen

gefunden. Während der Temperung bei 1100°C für 10 s entsteht, wie in Abb . 5.42 (b) zu

sehen ist, eine CoSi2-Schicht. Nach RUMP Simulationen hat sich eine 50 nm tief ver-

grabene 62 nm dicke CoSi 2-Schicht mit einem Anteil von 2 % Ge gebildet . Die Ge-

Konzentration der SiGe-Deckschicht hat sich, wie an dem Auger-Tiefenprofil in Abb . 5 .43.

gesehen werden kann, auf 13 % erhöht. Ein kleiner Anteil von Co (2%) ist in dieser Schicht

vorhanden .



BB

	

5. Ergebnisse

40

30

10

20

. . . . . . . . . . . . . . . ..

Ge
(vor der implantation)

	 ,	 I	 .	 I	

	

100

	

150

	

200

Tiefe [nm]

Abb. 5.43. : Auger-Tiefenprofil der Probe aus Abb. 5.42. (b)

Abb. 5.44 . : TEM-Querschnitt-Aufnahme der Probe aus Abb . 5.42. (b). Das zusätzlich

eingezeichnete Kompositionsprofil wurde aus der RUMP Simulation des

RBS Spektrums und der Augeranalyse gewonnen.
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Nach den Channeling Untersuchungen ist die Schichtqualität dieser eterostruktur nicht be-

sonders gut. Es ergibt sich ein Minimum Yield von 50 % im CoSi2 und von 60 % in der

SiGe-Deckschicht . Röntgenbeugungsanalyse bestätigt, daß diese Schichtstruktur aus Si,

CoSi2 und SiGe besteht, nicht aber aus Co XGey oder ternären Phasen.

Die gesamte Schichtstruktur ist in Abb. 5.44. zusammen mit einer TEM-Querschnitt-

Aufnahme dieser ►Ieterostruktur dargestellt . Man erkennt, daß die CoSi 2-Schicht sehr rauhe

Grenzflächen hat. Um die Mikrostruktur der CoSi2-Schicht genauer zu untersuchen, wurde

die Probe von der Rückseite gedünnt (plan-view) und in einem STEM (Scanning Transmis-

sion Electron Microscope) analysiert.

(a)

	

(b)

Abb. 5.45. : (a) Plan-view TEE Aufnahme der Probe aus Abb . 5.42. (b}.

(b) 2-dimensionale EDX - Analyse an der Grenze einer der Inseln aus (a).

Die Helligkeit gibt die Intensität des EDX - Signals wieder ( Hell : hohe

Co- bzw. Ge-Konzentration, Dunkel : geringe Co- bzw . Ge-Konzentration).

In Abb. 5.45 .(a) kann man dunkle Inseln erkennen, die einen Durchmesser bis zu 300 nm

haben. Nach EDX Analyse bestehen diese Inseln aus Si I-xC eX , wobei x zwischen 84 und

87 % variiert, und einem geringen Anteil Co (6-8%) . Die Matrix ist CoSi2 mit weniger als

1 % Ge . Dieser Wechsel in der Stöchiometrie ist sehr gut in Abb. 545.(b) zu sehen, in der

eine EDX Analyse im Scanning Modus des TEMs aufgenommen wurde.

Der spezifische Widerstand der CoSi 2-Schicht ist mit 17 qcm etwas höher als der von
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CoSi2-Schichten in Si (100) ( 14 Icm ).

Eine Verbesserung im Widerstand und der Schichtqualität konnte durch Implantation bei

400°C erzielt werden . In Abb. 5.46 . sind RBS und Channeling Spektren einer Implantation

bei Ti = 400°C ( sonst gleiche Implantationsbedingungen wie oben) in die 350 nm dicke

Schicht abgebildet .
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Abb. 5 .46 . : R BS und Channeling Spektren einer mit 150 keV Co implantierten

350 nm dicken Sio.s1Ge0 .09-Schicht vor (a) und nach (b) der Temperung im

RTA. Die durchgezogene Linie ist eine RUMP Simulation für die in

Abb. 5.48. skizzierte Schichtstruktur.
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Xaye(SiGe) = 75% ) . Nach der Temperung bei 1100°C/10 s bildet sich eine CoSi2-Schicht

unter Verdrängung des Ge in die beiden angrenzenden SiGe-Schichten . Nach der RUMP

Analyse des RBS Spektrums und den Auger-Tiefenprofilen hat sich eine eine 65 nm dicke

CoSi2-Schicht mit weniger als 1 % Ge gebildet . Mit einem Widerstand von 14 cm und

einem Minimum-Yield von xr~1n = 14 % sind diese Schichten kaum schlechter als die von

CoSi2-Schichten in (100) Si.

Die komplette Schichtstruktur ist in Abb . 5.47 . zusammen mit einer TEM-Querschnitt-

Aufnahme der Heterostruktur zu sehen . Man erkennt, daß die CoSi2-Schicht scharfe Grenz-

flächen zu den angrenzenden SiGe-Schichten hat . Es sind die ft€r (100) Orientierung

üblichen Stufen zu sehen . Ober- und unterhalb der CoSi2-Schicht befinden sich allerdings

noch einige CoSi 2-Ausscheidungen.



Abb. 5.47. : TENT-Querschnitt-Aufnahme der Probe aus Abb. 5.46. Das zusctzlich ein

gezeichnete Korn positionsprofil wurde aus der RUMP Simulation des RBS

Spektrums und der Augeranalyse gewonnen.

An der Grenzfläche zwischen SiGe und Si-Substrat sind, die schon von A . Lauwers [103]

nach Co-Implantation in SiGe beobachteten, CoSi 2-Ausscheidungen zu finden, die auch für

den kleinen Co Peak im RBS Spektrum verantwortlich sind sind . Diese Ausscheidungen an
ti AA 9 _C ( Dosis:-1

er Grenzfläche können durch Verringerung der Implantationsenergie auf s 00 kev
F ( Dosi

1 .4x10 '7 cm-2 ) wie aus der TEM-Querschnitts-Aufnahme in Abb. 5 .48 . ersichtlich ist,

verhindert werden.

Die so hergestellten CoSi 2-Schichten sind dünner haben aber denselben Widerstand

( 14 .. cm ) und dieselbe Schichtdualität wie die dickeren Schichten.

Die tetragonale Verzerrung der SiGe- und CoSi 2-Schichten in bezug zum Si wurde mit

Channeling gemessen . Um das Co-Signal gut vom Ge-Signal bei einem Einfallswinkel von

45 trennen zu können, wurde eine sehr hohe Energie von 3 .6 MeV verwendet . "Beam

Steering " sollte daher vernachlässigbar sein . Die SiGe-Schichten sind nach Implantation und

Temperung nahezu relaxiert während die CoSi 2-Schichten eine tetragonale Verzerrung von

€T -2.23 % (AO 0.65°) aufweisen .
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Abb. 5.48. : T°EM-Querschnitt-Aufnahme einer mit 100 keV implantierten 350 nm

dicken Si0.91Ge0.09 ,Schicht nach der Temperung bei 1100°C/10s im RTA.

5m . Strukturierung

Die Strukturierung der CoSi2 S~ Nichten ist sehr bti'ir htig, a, °em Bauelemente herzustellen . Da

es aber kaum geeignete Ätzlösungen für CoSi 2 gibt, ist eine nachträgliche Strukturierung

sehr schwierig . Die Ionenstrahlsynthese bietet durch die Möglichkeit der in-situ

Strukturierung einen sehr großen Vorteil gegenüber MBE-Methoden.

Zur Strukturierung von CoSi2-Schichten erfolgt die Co-Implantation durch eine Maske . Die

CoSi2Schicht bildet sich dann nur an Stellen an denen das Si nicht durch die Maske

abgedeckt war.

Als gut geeignetes Maskenmaterial für die Co - Implantation hat sich SiO 2 herausgestellt, da

es sehr temperaturbeständig ist, zu keiner Kontamination des Si führt und auch leicht zu

entfernen ist. Ein weiterer Vorteil ist, daß es selektive Ätzlösungen für SiO2 gibt, die Si fast

nicht angreifen. Nach Simulationsrechnngen und Testimplantationen in SiO 2 liegt die Co

Verteilung einer 200 keV Implantation erst vollständig in der SiO 2 Schicht, wenn diese ca .



500 nm dick ist. Dies ist ein Nachteil der SiO2 Maske. Wegen dem geringen

Bremsquerschnitt von SiO 2 müssen im Verhältnis zur Strukturgröße sehr dicke Masken

benutzt werden . Dies fuhrt speziell bei Submikrometer-Strukturen zu Schatteneffekten. Eine

Verbesserung hat A . Schuppen [106] durch die Benutzung einer Maskenstruktur

SiO2/Metall, •wobei das Metall ( Wolfram) in bezug auf Co eine hohen Bremsquerschnitt

und eine geringe Sputterrate besitzen sollte, erreicht . Die Maskendicke konnte auf diese

Weise auf . 300 nm für 200 keV Implantationen verringert werden. Für die meisten Fälle,

wie z.B. von Strukturen oberhalb 1 pm reicht dennoch eine SiO 2 Maske.

Das SiO2 wird dabei i.a. durch thermische Oxidation des Si-Wafers hergestellt und

anschließend mit optischer Lithographie und Plasmaätzen strukturiert . Am Beispiel der

Herstellung eines PBT [106] ist in Abb . 5.49. der Prozeßablauf verdeutlicht.

Sio

Maskenherstellung

Thermische Oxidation

- Lithographie

- Reaktives lonenAtzen

Schichtherstellung

Co-Implantation Temperung mit

SiO2 Schicht

- Si Epitaxie

Kontaktherstellung

Epi - Si

Ti/Pt/Au

Cr/AuSb/Cr

- Lithographie

- Metallisierung der

Epi-Si-Schicht

- Niesaätzung

� Rt$ckseiten-
metallisiarung

Abb. 5.49 . : Prozeßablauf zur Herstellung eines PBT ( oder Top- und Bottorn-

Schottkydioden ).
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Abb. 5.50 . zeigt ein CoSi 2-Gitter nach Co-Implantation und Temperung in dem mit SiO 2 -

Maske und zusätzlicher SiO 2-Schutzschicht versehenem Si-Wafer.

Abb. 5.50. : Rasterelektronen m ikroskop-Aufnahmen eines mit SiO 2 strukturierten

Wafers nach Co-Implantation und Ternperung.

Das linke Bild ist mit Sekundärelektronen aufgenommen worden und zeigt die Si0 2-Maske

auf dern Si . Das rechte Bild ist Wli Rtickstreuelektronen autgenommen worden, um einen

hohen Materialkontrast zwischen Co und Si zu erhalten . Es ist zu erkennen, daß Co im

oberen Maskenbereich zurückgehalten wurde ( rechts ) und daß sich zwischen den add-

streifen CoSi2-Schichten gebildet haben. Die TEM - Aufnahme in Abb . 5.51 (a) zeigt genau

einen im Si liegenden CoSi2 Streifen. In Abb. 5 .51 (b) kann man sehr schön die bevorzugte

Bildung von {111} Grenzflächen an den Kanten solcher CoSi 2 Streifen in (100) Si und (111)

Si sehen.



Abb . 5.51 . : TEM-Querschnitt-Aufnahmen eines CoSi2 Streifens in (111) Si (a), sowie

der Kanten solcher Streifen in (Ill) Si und (100) Si.

Die durch IBS entstehende Si - Deckschicht ist zu dünn für einen PBT oder auch für eine

Schottkytopdiode, so daß ein Überwachsen dieser Schicht mit epitaktischem Si notwendig

ist. Dies konnte mit Niedrigdruck-Gasphasen Epitaxie ( engl . : Low Pressure Vapor Phase

Epitaxy; LPVPE ) bei 1 Pa und 800°C hervorragend bewerkstelligt werden . Abb . 5.52.

zeigt RBS und Channeling Spektren einer Si/CoSi 2/Si-Heterostruktur nach Überwachsen

von 690 nm Si mit LPVPE.

Energie (MeV)
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Abb . 5.52. : RBS und Channeling Spektren einer mittels LPVPE überwachsenen

SVCoSijSi-Heterostruktur.
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Die Kristallinität des überwachsenen Si ist sehr gut ( Xmir, = 5 % ) . Ein weiterer Litographie-

schritt in Verbindung mit Metallisierung liefert den oberen Kontakt und zugleich die Ätz-

masken für die Mesaätzung zum CoSi 2-Gate hin . Der letzte Schritt ist die Herstellung des

unteren Kontaktes durch Metallisierung der Waferrückseite.

Ein Problem das sich bei der Implantation durch Masken stellt, ist die mögliche Strukturbrei-

te. Speziell im Fall des PBT sollte eine Verringerung des Abstandes zwischen den CoSi 2

-Fingern zu einer Verringerung der Schaltzeit führen [104]. Bei der Co-Implantation ergibt

sich aufgrund der Streuung der Co-tonen an den Targetatomen eine wie in Abb . 5.53. für

200 und 20 keV Co-Ionen dargestellte Verteilung der Ionen im Target.
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Abb. 5.53 . : TRIM Simulation der longitudinalen und lateralen Verteilung der Co-

Ionen in Si nach 20 und 200 keV Implantation.
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Normalerweise ist dabei nur die auf die Einfallsrichtung der Ionen projizierte Reichweite

interessant. Im Falle von strukturierten Targets gewinnt aber auch das laterale Straggling,

d.h. die Verteilung der Ionen senkrecht zur Einfallsrichtung an Bedeutung . Geht man von

einer perfekten Maske mit senkrechten Kanten aus, so kann man annehmen, daß sich eine

Trennung der entstehenden CoSi 2-Schichten auf jeden Fall ergibt, wenn die benachbarten

Co-Profile nicht tiberlappen . Um dies sicher zu stellen, sollte die minimale Strukturbreite b k

so breit sein, daß sich benachbarte Profile erst berühren, wenn die Co-Konzentration auf

wenige Prozent abgefallen ist . Für 1. % Co ergibt sich eine minimale Strukturbreite

bk = 200 nm für 200 keV und bk 30 nm für 20 keV Implantationen .
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6 . Diskussio

6 .1 . Schiohtbiidung

Während der Implantation entstehen durch die hohe Co-Übersättigung einzelne CoSi 2

-Keime, die im weiteren Verlauf wachsen oder sich wieder auflösen können. Die Größenver-

teilung dieser Ausscheidungen ist stark mit dem Implantationsprofil korreliert [39], d .h.

große Ausscheidungen befinden sich in der Mitte und kleine am Rand des Profils . Mit

steigender Dosis wachsen die Ausscheidungen bis, z .B. bei 200 keil Implantationen und

einer Dosis von 3 .5x10'7 cm 2 , eine vergrabene stöchiometrische CoSi2Schicht entsteht

( Co-Peak-Konzentration 33 at% ) . Bis zu dieser Co-Konzentration steigt die Co-Peak-

Konzentration nahezu linear in Abhängigkeit von der Dosis an, da sich in diesem Bereich

die Breite des Profils kaum ändert [25] . Nachdem die Peak Konzentration 33 % erreicht

hat, ändert sich der Verlauf der Abhängigkeit ( siehe Abb . 5.1 . ). Dies deutet auf eine

Änderung des Einbaumechanismus des implantierten Co im Substrat hin.

Von der Herstellung vergrabener SiO2Schichten mit Implantation (SIMOX) ist bekannt, daß

tiberstöchiometrischer Sauerstoff zu den Rändern des Implantationsprofils umverteilt wird

[105]. Das stöchiometrische Limit wird also bei der O ¢-Implantation nie überschritten, so

daß ab einer bestimmten Dosis die Peak-Konzentration nicht mehr zunimmt sondern nur

noch das Implantationsprofil breiter wird . In früheren Arbeiten zur Ionenstrahlsynthese von

CoSi2 wurde daher auch von einer vollständigen Umverteilung bei überstoichiometrischer

Co-Implantation ausgegangen [25].

Wir beobachten in der vorliegenden Arbeit aber anstatt eines Übergangs des linearen An-

stiegs in eine konstante Konzentration, eine Änderung des Anstiegs zu einem langsameren

Anwachsen der Peak-Konzentration mit der Dosis . Ein ähnliches Verhalten wird auch nach

Fe-Implantation in Si, zur Herstellung von metallischem EeSi2 , beobachtet [106] . Neben der

Umverteilung muß daher noch ein anderer Mechanismus, der zu diesem weiteren

Anwachsen der Konzentration führt, bei der lonenstrahlsynthese von Metallsiliziden eine

Rolle spielen.

Aus dem Vergleich der simulierten und gemessenen Tiefenprofile in Abb . 5 .3 . ist

ersichtlich, daß eine Umverteilung stattfindet . Gute Übereinstimmung ergibt sich nämlich

nur deutlich unterhalb des stöchiometrischen Wertes von 33 %. Für Dosen .� 3x1017 cm-2

besitzt das simulierte Profit eine deutlich höhere Peak-Konzentration als das gemessene

Profil . Ähnliche Ergebnisse wurden von van Ommen [107] publiziert . Nach den TRIM
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Simulationen in Abb . 5.3. sollte die stöchiometrische Konzentration von 33 % Co nach

einer Implantationsdosis von 3x10 ' cm' erreicht werden . Die nach einer Implantation mit

dieser Dosis gemessene Peak-Konzentration ist aber deutlich geringer ( 30 %) und erst mit

einer Dosis von 3 .5x10 17 cm-2 wird eine Peak-Konzentration von 33 % Co erreicht.

Umverteilung muß daher sogar schon vor Erreichen des stöchiometrischen Limits auftreten.

Oberhalb von 3.5x10 17 cm-2 scheint die Umverteilung von einem Prozess begleitet zu sein,

der einen iiberstöchiometrischen Einbau von Co in das Si-Substrat erlaubt . Nach den

Channeling Ergebnissen, die eine Verbesserung des Kristallqualität bis zu einer Dosis von

6x1017 cm-2 zeigen, ist die Bildung von Co-reichen nicht gitterangepaßten Phasen (CoSi,

Co2Si) sowie der interstitielle Einbau von Co ausgeschlossen . Auch Röntgenbeugungsexpe-

rimente geben keine Hinweise auf die Existenz dieser Phasen . Eine andere Möglichkeit wur-

de von Tan [108] beruhend auf EXAFS ( = Extended X-Ray Absorption Fine Structure )

Ergebnissen, vorgeschlagen . Danach wird Co auf dem unbesetzten Platz in der Mitte des

Si-Kubus im CoSi2-Gitter, wie in Abb . 6.1 . skizziert, eingebaut.

-'~ i
~

	

-- ~	 ~~.

	

i

(7)

. :Si 0 :C®

	

:additional Co

Abb. 6.1 . : Einheitszelle von CoSi2 mit einem zusätzlichem Co-Atom in der Mitte des

Si-Kubus.

Die Koordination dieses Co-Atoms ist dann auch 8-fach . Diese Konfiguration ist in Einklang

mit unseren Channeling Ergebnissen, da Channeling dadurch nicht beeinflußt wird . Eine

Verbesserung der Kristallinität mit steigender Dosis wurde auch von Spraggs et al . [109]

festgestellt. Diese Verbesserung ist begleitet von einem Anwachsen des Volumenanteils der
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CoSi2-Ausscheidungsphase . Wie Lindner [110] für Ni-Implantationen in Si gezeigt hat, ist

die Kristallschädigung mit anwachsendem Ni-Gehalt stärker unterdrückt . Dieser Effekt kann

durch einen Wechsel in den Bindungsstärken von den kovalent gebundenen Si-Kristall zu

den metallisch gebundenen CoSi2 erklärt werden . Metallbindungen sind leichter aufzu-

brechen, rekonstruieren aber auch leichter, d .h. die Atombeweglichkeit steigt und die De-

fekte heilen schneller aus . Tatsächlich ist die Kristallqualität nach der Implantation in den

Proben am besten, in denen schon während der Implantation eine kontinuierliche CoSi 2-

Schicht besteht.

Für Dosen größer 7x1017 cm-2 nimmt die Kristallqualität allerdings rapide ab . Das liegt

wahrscheinlich daran, daß nun die Bildung Co-reicher Phasen möglich wird . Nach TEM

[111] und EXAFS [108] Ergebnissen findet man nach solch hohen Implantationsdosen

CoSi-Ausscheidungen . Mit EXAFS konnte nur noch eine Nahordnung und eine schwer

geschädigte CoSi-Struktur, in Übereinstimmung mit unseren Channeling Ergebnissen, nach-

gewiesen werden.

Die Bildung einer zusammenhängenden Schicht während der Temperung erfolgt nur, wenn

die Co-Peak-Konzentration nach der Implantation 18-19 % beträgt . Diese Konzentration,

die sogenannte "kritische Peak-Konzentration " steht nach TEM Untersuchungen [112] in

Zusammenhang mit der Morphologie der Ausscheidung im Zentrum des Profils . Unterhalb

von 18 % Co sind die Ausscheidungen im Zentrum noch voneinander isoliert, während sie

sich oberhalb von 18 % schon berühren . Auch nach einer kürzlich veröffentlichten

theoretischen Abschätzung muß das Maximum des Implantationsprofils eine gewisse Höhe

erreicht haben, damit eine kontinuierliche Schicht während der Temperung erzeugt werden
lrarzn EQ~1 Irn P211 Q t,r,n Pd~1z_ICr.4190Y1fT '2fr9f1r r sen~mrl~al~e inn1 1R 0%, fithr rli, T,mr,or;,r,rs

a .= .

	

n .'.=

zwar zu einer Kontraktion des Profils, aber nicht zur Bildung einer zusammenhängenden

Schicht. Die TEM Untersuchungen in Kap . 5.1 .2. ( siehe Abb . 5 .5 . ) zeigen in Übereinstim-

mung mit den Ergebnissen anderer Autoren [94,112,113], daß sich in diesem Fall große

Ausscheidungen bilden . Dies ist begleitet von einer Umverteilung der Co-Atome von den

Rändern des Konzentrations-Profils zur Mitte hin . Die Ausscheidungen an den Rändern des

Profils verschwinden . Die schon nach der Implantation größeren Ausscheidungen in der

Mitte des Profils wachsen also auf Kosten der kleineren Ausscheidungen am Rand . Dies ist

die in Kap. 2 .2 .3. erläuterte Ostwald - Reifung. Die Aktivierungsenergie für den statt-

findenden Umverteilungsprozeß ist nach Kap . 2.2.3. die Summe der Aktivierungsenergien

von Löslichkeit und Diffusion von Co in Si. Diese Summe ist 3 .52 eV und somit in guter
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Übereinstimmung mit den experimentell im Bereich niedriger Co-Konzentrationen

ermittelten Werten von 3 .2 - 3.6 eV . Kohlhof hat ähnliche Werte mittels einer Wider-

standsmeßmethode bei hohen Co-Konzentrationen erhalten [114].

Der in dieser Arbeit gemessene Wert der Aktivierungsenergie ist für das Anfangsstadium

der Schichtbildung gültig in ausschließlich Ostwald-Reifung stattfindet . Sind die Co-

Konzentrationen höher, so tritt im Verlauf der Temperung neben der Ostwald-Reifung auch

die Koaleszenz auf . Nach Mantl [35] ist dieser Prozeß hauptsächlich für die Planarisierung

der CoSi 2-Schichten verantwortlich.

Neben der kritischen Peakkonzentration ist auch die Größenverteilung der Ausscheidungen

von entscheidender Bedeutung fier die Schichtbildung, 1st der Durchmesser der

Ausscheidungen nach der Implantation in der Größenordnung der zu erwartenden Schicht-

dicke, dann bilden sich anstatt einer zusammenhängenden Schicht sehr große Aus-

scheidungen [35] . Diese Größenverteilung ist bei konstanter Dosis, wie in Kap . 2.2.1 . ge-

zeigt, von der Dosisrate ( oder Strahlstromdichte ) und der Implantationstemperatur ab-

hängig. Dabei beeinflussen diese beiden Parameter die Größenverteilung der Aus-

scheidungen genau entgegengesetzt . Eine hohe Strahlstromdichte und eine hohe

Implantationstemperatur können daher eine ähnliche Größenverteilung der Ausscheidungen

liefern, wie eine niedrige Strahlstromdichte bei einer entsprechenden niedrigeren

Implantationstemperatur.

Der Einfluß der Irnplantationstemperatur bei 200 keV Implantationen ist von Dekempeneer

et al . [115] untersucht worden . Erst bei Temperaturen von 500°C ( Strahlstrorndichte:

3 pA/cm2 ) wurden die Ausscheidungen so groß, daß keine zusammenhängende Schicht

mehr entstand . Nach der Literatur [69,115] sind mit 200 keV Implantationen CoSi 2

-Schichten in einem Bereich von 2 - 12 hA/cm2 sowohl in (100) als auch in (111) Si herge-

stellt worden . Höhere oder kleinere Dosisraten sind bisher nicht benutzt worden.

Das Prozeßfenster für die erfolgreiche Herstellung von CoSi 2-Schichten ist also in diesem

Falle relativ groß. Kritisch dagegen werden die implantationsparameter bzw. die Aus-

scheidungsverteilungen bei der Herstellung sehr dünner Schichten im Energiebereich 40

keV, wie in Kap. 5.2.1 . am Beispiel der 40 keV Implantation in (100) Si gezeigt wurde.

Die obere Grenze für die Größe der Ausscheidungen ist die zu erwartende Schichtdicke.

Wenn diese schon sehr gering ist, verkleinert sich auch das optimale Prozeßfenster für die

Schichtherstellung . In Abb. 5.15. erkennt man, daß eine dünne zusammenhängende

Schicht nur in einem sehr kleinem Dosisratenbereich hergestellt werden kann . Bei zu
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niedrigen Strahlstromdichten entstehen bei einer festen Implantationsternperatur zu große

Ausscheidungen, um während der Temperung eine kontinuierlichen Schicht zu bilden . Es

entsteht eine Schicht aus sehr großen isolierten CoSi 2-Ausscheidungen. Erhöht man die

Strahlstromdichte entstehen zwar mehr kleinere Ausscheidungen, aber auch die Defekter-

zeugungsrate steigt dann an [28] . Ist diese zu hoch, können die stark geschädigten Aus-

scheidungen in der ebenso stark geschädigten Si-Matrix nicht mehr zu einer Schicht zu-

sammmenwachsen . Es gibt also wie in Abb . 5 .15 . ersichtlich einen optimalen Bereich, der

sich, wie erwartet, mit steigenden Temperaturen zu höheren Strahlstromdichten bewegt.

Da das Ausheilen von Implantationsschäden bei höheren Temperaturen effektiver ist, sollte

eine hohe Implantationstemperatur bei einer entsprechend hohen Strahlstromdichte, in

Hinblick auf die Kristallqualität der Heterostruktur, günstiger sein, wie es auch in unseren

Experimenten beobachtet wurde.

Die 20 keil und 30 keV Implantationen führten zu keinen guten Schichten in (100) Si, da

offensichtlich noch kleinere Ausscheidungen erzeugt werden müßten als im Fall der 40 keV

Implantation . Das war aber bei den zu Verfügung stehenden Strahlstromdichten nicht mög-

lich. Eine Verringerung der Implantationstemperatur hätte auch nicht weitergeholfen, da

diese unterhalb 400°C liegen müßte . In diesem Temperaturbereich ist aber die ober-

flächennahe Schicht nach der Implantation so schwer geschädigt ( siehe Abb . 5 .12. ), daß

keine einkristalline CoSi2-Schicht gebildet werden kann.

Im Gegensatz dazu konnten sehr dünne Schichten in (111) Si selbst mit so niedrigen Strahl-

stromdichten von 1 .3 µA/cm2 bei einer Implantationsenergie von 20 keV mit einer hervor-

ragenden Schichtqualität hergestellt werden ( siehe Abb . 5 .20. ) . Der Unterschied zu (100)
C"
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geben sich aus energetischen Gründen ( siehe Kap . 2 .2 .2. ) oktaedrisch geformte CoSi 2-

Ausscheidungen, die während der Temperung zunächst isotrop wachsen (in Richtung der

{1111 Flächennormalen) und dadurch schnell größer werden können als die zu erwartende

Schichtdicke. In (111) Si entstehen dagegen plattenförmige Ausscheidungen deren Längs-

seite meistens schon parallel zur Probenoberfläche ist und die während der Temperung, wie

in Kap. 5 .1 .2. gezeigt, stark anisotrop wachsen (in Richtung der kurzen Seite ) . Daher ist

in (111) Si die Ausscheidungsgröße wesentlich unkritischer bei der Herstellung dünner

Schichten.

Außerdem ist die Ausscheidungsform für die unterschiedlihe Rauhigkeit der Schichten in

(111) und (100) Si verantwortlich ( vergleiche Abb . 5.17 . und 5.21 . ). In (100) Si ergibt

sich, bedingt durch die oktaedrische Form und der erst späten Ausbildung von {100) Grenz-
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flachen während der Temperung, eine gewisse Anzahl von Stufen auf der Grenzfläche.

Diese entstehen durch nicht aufgelöste Teile der oktaedrischen Ausscheidungen, so daß die

Seitenflächen der Stufen {1111-Grenzflächen sind . Zur Verdeutlichung ist der Schicht-

bildungsprozeß in Abhängigkeit von der Substrat Orientierung in Abb . 6 .3. skizziert.

nach der
implantation

wahrend der
Ternperung

nach der
Ternperu rig

(111) Si

(100) Si

Abb. 6.3 . : OoSi2Schichtbildurag in (111) Si und (100) Si.

6 .2 . Elastische Gitte 'Verzerrung und Schichtorientierung

Die Verzerrung der CoSi 2-Schichten ist nach den Ergebnissen aus Kap . 5 .3.1 . in einem

Schichtdickenbereich von 25 - 70 nm konstant . Mithilfe der tetragonalen Verzerrung der

Schichten und den aus Röntgenbeugungsmessungen erhaltenen Verzerrungen senkrecht zur

Grenzfläche (€i ) kann man e ll bestimmen . Diese stimmt gut mit den direkt, durch GID

Messungen an diesen Schichten [116], bestimmten Werten ell(GID) überein. Die mit

Gleichung (2 .23) bzw. (2.24) und e berechneten Werten 2F ll weichen dagegen um ca . 10 %

von ell ab. Dies könnte aber in Ungenauigkeiten der elastischen Konstanten begründet sein.

Tabelle 6.1 . : Gemessene und berechnete elastische Verzerrung von CoSi 2-Schichten in

(100) und (111) Si ( K berechnet sich aus den elastischen Konstanten gemäß GI . (2.23) und

(2.24) ).

Orientierung e~
e~ eFli ®~1

	

e ll e~-e~ ell (Gl~)

(100)
(111)

-1 .58
-1 .26

-0 .91
-0.53

0.79
0 .65

0.68
0 .73

0 .72
0.66
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Vandenberg et al. [95] erhält aus Röntgenmessungen an 100 nm dicken CoSi 2-Schichten

ähnliche Werte für €l ( -0 .53 in (111) und -0 .93 in (100) ). Die Verzerrung scheint daher

nicht von der Schichtdicke sondern nur von der Substrat -- Orientierung abzuhängen . Ein

Vergleich der Verzerrung mit den in Kap. 2.3.2 . berechneten theoretischen Werten für

pseudomorphe Schichten, zeigt, daß es parallel zur Grenzfläche eine Relaxation von ca.

50 % gegeben hat . Die Experimente bestätigen die starke Anisotropie von c 1, wie es vom

biaxialen Spannungsmodell vorhergesagt wird. Im Gegensatz zu den obigen Messungen ist

die Verzerrung von CoSi 2-Schichten, die mit SPE bei 600°C hergestellt wurden, von der

Dicke abhängig . In Übereinstimmung mit dem Modell von People et al. [59] wird die

kritische Schichtdicke dieser Schichten mit 30 nm angegeben [62] . Ebenso haben CoSi2

-Ausscheidungen eine stärkere Verzerrung ( e''- = -1 .1%) [94].

Die in den mit IBS hergestellten Schichten gefundene Verzerrung scheint daher nur mit der

Temperung bei den sehr hohen Temperaturen zusammenzuhängen . Die Fehlpassung

zwischen Si und CoSi2 reduziert sich von -1 .21 % bei Raumtemperatur zu -0 .5 % bei

1150°C ( T'empertemperatur der untersuchten Schichten ) . Für diese Abschätzung wurden

die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von CoSi 2 und Si benutzt ( Kap . 2.3.2. ) . Wären

die Schichten bei 1150°C vollständig verspannt ( pseudomorph ), wie es aufgrund des

Modells von People et al . selbst für 100 nm dicke Schichten zu erwarten wäre ( siehe Abb.

2.12 . ), müßte sich nach der Abkühlung auf Raumtemperatur pseudomorphe Schichten mit

e ll = 1 .21 % ( Verzerrung aufgrund der Gitterfehlanpassung bei 1150°C + thermische Ver-

zerrung beim Abkühlen ) ergeben . Relaxieren die Schichten dagegen bei 1150°C, so ergäbe

sich wegen der während der Abkühlphase entstehenden thermischen Verzerrung (e th = 0 .7

% ), eine Verzerrung parallel zur Grenzfläche von 0 .7 %. Dies ist gerade die in den Schich-

ten ge-fundene Verzerrung. Um pseudomorphe Schichten zu erhalten, müßten daher noch

viel dünnere Schichten bei entsprechend niedrigen Implantationsenergien hergestellt

werden.

Der Wechsel in der Orientierung der (111) orientierten Schichten von A- zu 8-Tip mit ab-

nehmender Schichtdicke scheint mit der Größe der Ausscheidungen im Maximum des

Implantationsprofils zusammenzuhängen . Bei 200 keV Implantationen zur Herstellung der

dicken Schichten entsteht, wie schon öfters erwähnt, eine Größenverteilung der CoSi 2

-Ausscheidungen, die stark an das Co-Konzentrationsprofil gekoppelt ist. Nach T EM

Untersuchungen [39] sind die großen Ausscheidungen A-Typ während die kleinen Aus-

scheidungen am Rand des Profils B-Typ sind . Den kritischen Durchmesser für die Ent-
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steheng von B-Typ Ausscheidungen wird von Bulle-Lieuwma et al . [39] mit 20-30 nm

angegeben. Während der Temperung wachsen nun die großen Ausscheidungen auf Kosten

der kleinen und es entsteht in diesem Fall eine A-Typ Schicht . Fur die Herstellung der dün-

nen Schichten wird die Implantation bei niedrigen Energien ( < 40 keV ) durchgeführt,

damit das Profil schmaler wird . Gleichzeitig werden dann aber auch die Ausscheidungen we-

gen der kleineren Implantationsdosen kleiner . Zur Herstellung einer kontinuierlichen

Schicht müssen die Ausscheidungen nach der Implantation kleiner oder gleich der zu

erwartenden Dicke der Schicht sein, d .h. in unserem Fall kleiner als 25 nm und damit

unterhalb des kritischen Durchmessers für die Bildung von A-Typ Ausscheidungen . Es ist

daher naheliegend anzunehmen, daß die während der Implantation bei niedrigen Energien

entstehenden Ausscheidungen fast ausschließlich B-orientiert sind und aufgrund dessen

während der Temperung eine B-Typ Schicht entsteht.

Nach den Ausführungen in Kapitel 6 .1 . müßte es auch bei höheren Energien möglich sein,

mit entsprechend hohen Strahistrorndichten, genügend kleine B- i yp Ausscheidungen in der

Mitte des Profils zur Bildung einer B-orientierten Schicht zu erzeugen . Dies ist tatsächlich

von Hsieh et al. 1117] gezeigt worden. Die Autoren haben eine 100 keV Implantation mit

1x1017 crri2 bei einer sehr hohen Strahistromdichte von j1 = 12 .A/cm2 ( Ti = 350°C )

durchgeführt und erhielten danach ca . 60 % B-Typ Ausscheidungen, die während der

Temperung zu einer Schicht mit 70 % B-Typ führte . Implantationen mit geringeren Strahl-

stromdichten aber sonst gleichen Bedingungen ( siehe Kap . 5.3.1 . und Ref . [92] ) ergeben

nach der Temperung A-Typ Schichten.

6.3 . Elektrische Transporteigenschaften und Schottkybarrieren

Nach den Untersuchungen von Kap . 5 .4.1 . gibt es einen generellen Unterschied im

elektrischen Transport von (100) und (111) orientierten Schichten . Bis jetzt gibt es dazu

keine Erklärung, da der spezifische Widerstand und der Halskoeffizient in einem kubischen

Kristall, wie CoSi2, isotrop sein sollten . Der einzige offensichtliche Unterschied in den ver-

schieden orientierten Schichten ist die Verspannung, die möglicherweise einer Veränderung

der Bandstruktur und somit im Ladungstransport hervorruft . Da aber bisher keine

Rechnungen zur Bandstruktur von CoSi 2 unter Verspannung vorliegen, ist dies nur eine

Spekulation.

Auch der Magnetowiderstand ist abhängig von der Orientierung. Er zeigt aber f Ur beide

Orientierungen eine quadratische Abhängigkeit vom Magnetfeld ( siehe Abb . 5.29 . ). Nach
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der klassischen Theorie des Magnetwiderstands [120] müssen daher mindestens zwei

Bänder zum elektrischen Transport beitragen, in Übereinstimmung mit Bandstruktur-

rechnungen [11] und Messungen des "deHaas van Alphen"-Effektes [93] . Nach diesen

Rechnungen und Messungen existieren drei "lochartige" Bänder in CoSi 2. Die Autoren von

Ref . [11] geben als Ladungsträgerdichte n h = 2 .59x1022 cm-3 an, d.h. exakt ein Loch pro

Einheitszelle CoSi2 (3a,s,/4) trägt zum Ladungstransport bei . Der positive Hallkoeffizient

( siehe Abb. 5.30. ) bestätigt, daß Löcher die dominanten Ladungsträger sind. Da die

Halsmessungen aber im Grenzfall schwacher Felder ( coctc = 6.5x10'4 « 1, mit B = 0 .37 T

und-e(4 K) = 2 .54x10' 13 s) durchgeführt worden sind, ist eine Interpretation der Daten nur

schwer möglich. In diesem Fall ist der Hallkoeffizient nämlich von der Krümmung der

Fermifläche, der Fermigeschwindigkeit, der effektiven Masse der Ladungsträger und der

Variation der Relaxationszeit «(k) über die Fermifläche abhängig [121] . Eine deutliche Ver-

einfachung ergibt sich bei kubischen Metallen im Grenzfall des freien Elektronengases, denn

dann ist die Fermifläche eine Kugeloberfläche und die Relaxationszeit somit isotrop . In

diesem Fall ist Rfe = 1/(n*e) mit n* : effektive Dichte der Ladungsträger . In der (100)

orientierten Schicht ergibt sich n* = 2 .9x1022 cm-3 in überraschend guter Übereinstimmung

mit dem theoretischen Wert ( siehe oben ) . Dies ist aber nur eine sehr grobe Näherung . Die

Fermifläche von CoSi2 ist nämlich keine Kugeloberfläche sondern ein kompliziertes Gebilde

aus drei "Loch-"Flächen. Auch die Herkunft der Temperaturabhängigkeit des Hall-

koeffizienten in (111) Schichten kann innerhalb dieses Modells nicht verstanden werden.

Eine Temperaturabhängigkeit im Grenzfall schwacher Felder wird häufig durch eine

temperaturabhängige Anisotropie der Relaxationszeit, bedingt durch einen Wechsel der

dominanten Streumechanismen in den jeweiligen Temperaturbereichen, erklärt [121] . Ob

dies die Erklärung für die beobachtete Temperaturabhängigkeit der Schichten in (111) Si

ist, ist unsicher, da dann die Schichten in (100) Si eine ähnliche Temperaturabhängigkeit

zeigen müßten. Zur genaueren Untersuchung dieses Effektes müßten Magnetowiderstands-

messungen speziell in dem Temperaturbereich in dem sich der Hallkoeffizient stark ändert

durchgeführt werden, um die Relaxationszeiten zu bestimmen.

Als Streumechanismus ergibt sich, nach den Fits der Bloch-Grüneisen Formel an die Wider-

standswerte, bei tiefen Temperturen s-d Elektron Streuung ( p T 3 ). Dies weist auf über-

lappende s- und d-Bänder hin, wie es nach Bandstrukturrechnungen auch zu erwarten

ist [11].
Alf
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elastische Streulänge lc der Ladungsträger berechnen . Es gilt :
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wobei m die effektive Masse der Ladungsträger, VF die Fermigeschwindigkeit und n die

Ladungsträgerdichte ist . In CoSi 2 ist vF = 1 .06x108 cm/s [I] und n = 2.59x1022 cm3. Für

die sehr dicken CoSi 2-Schichten ( 110 nm ) ergeben sich bei 4 K ( m m~ ) sehr große

elastische Streulängen von lc = 360 nm in (100) Si ( p° = 0.45

	

cm) und lc = 110 nm in

(1I1) Si (p° = 1 .3 crn ) . Hensel [5] findet in mit SPE hergestellten 100 nm dicken (111)

orientierten CoSi 2-Schichten auf die gleiche Weise eine mittlere freie Weglänge von lC = 60

nm. Da mit SPE hergestellte CoSi 2-Schichten nur bei ca . 600° C getempert werden,

ergeben sich wahrscheinlich leichte Stöchiometrieabweichungen, die dann zu dem höheren

Restwiderstand im Vergleich zu den mit IBS hergestellten Schichten führen . Berechnet man

aus den mittleren freien Weglängen die elastische Streuzeit t = lc/vv so ergeben sich Werte,

die gut mit den aus dem Magnetowiderstand berechneten elastischen Streuzeiten to überein-

stimmen.

Tabelle 6 .2 . : Elastische Streuzeiten bei 4 K, berechnet aus dem Restwiderstand und dem

Magnetowiderstand.

Orientierung ~

	

l~/v~

(100) 3.4x1013 s 2.54x10"13 s

(111) 1 .0x1013 s 6 .65x10 14 s

Mithilfe des Widerstandsverhältnisses und der elastischen Streulänge läßt sich eine Streu-

länge von 12 nm bei Raumtemperatur abschätzen . Diese ist selbst bei Raumtemperatur

noch verhältnismäßig groß und liegt im Größenbereich der dünnsten in dieser Arbeit herge-

stellten Schichten.

Verringert man die Schichtdicke nur wenig ( wie im Fall der 70 nm dicken Schichten ), so

macht sich eine Erhöhung des Restwiderstands bedingt durch Grenzflächenstreuung nur bei

tiefen Temperaturen bemerkbar. Die Schichten sind zu dick, als daß Grenzflächenstreuung

bei höheren oder sogar Raumtemperatur eine Rolle spielen könnte . Kommt die Schichtdic-

ke allerdings in die Nähe der Streulänge bei Raumtemperatur ( 12 nm ), so ergibt sich über

den gesamten Temperaturbereich eine Erhöhung des Widerstandes ( siehe Abb . 5.31 . ).
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Die Erhöhung des Restwiderstandes bei 4 K kann aber nicht alleine aufgrund der

klassischen, auf der Boltzmann-Gleichung beruhenden, Theorie von Fuchs verstanden

werden [120,121] . Nach Fuchs ergibt sich das Widerstandsverhältnis von Widerstand einer

dünnen Schicht zu Widerstand im Bulk-Material (p es ):

1-

	

1(u-u3)(1-p)[I -	 (-)ldi,

	

(6 .2)
Po

	

?~c

	

1-pexp(-ü)

mit i = (d: Dicke der Schicht und lc: mittlere freie Weglänge im Volumenmaterial ) . p

ist die Wahrscheinlichkeit spiegelnd, d .h. ohne Verluste an der Grenzfläche gestreut zu wer-

den ( "Spiegelparameter" ). Dabei bedeutet p = 1 eine spiegelnde Grenzfläche ( kein Einfluß

auf den Widerstand) und p = 0 diffuse Streuung an der Grenzfläche ( deutliche Erhöhung

des Restwiderstandes ).

In Abb. 6.3. sind die, auf die mittlere freie Weglänge normalisierten, Dicken der Schichten

gegen die, auf den Bulk-Restwiderstand normalisierten, Restwiderstände aufgetragen . Als

Bulk-Restwiderstände wurden die Restwiderstände der 110 nm dicken Schichten

verwendet, wobei zwischen (100) und (111) orientierten Schichten unterschieden wurde.

Gleichzeitig sind die nach der Fuchs-Theorie zu erwartenden Verläufe des Restwiderstandes

in Abhängigkeit von der Dicke für verschiedene Spiegelparameter eingezeichnet worden.

Die dünnen Schichten härten somit in beiden Orientierungen einen Spiegelparameter

zwischen 0 und 0.3, d.h . sie müßten eine sehr rauhe Grenzfläche haben . Dies ist im Wider-

spruch zu den TEM und GID Ergebnissen ( siehe Kap . 5.2 . und [122] ) nach denen die

Grenzfläche, speziell der dünnen (111) orientierten Schichten, sehr glatt sind.

Da hier sehr reine, einkristalline Proben vorliegen ( k Fl c » 1 ) mit langen Phasenkohärenz-

längen von l = 2 .3 mm in (100) Si und 1¢ = 0.75 mm in (111) Si bei 4 K [100] können

auch Quanteneffekte im Tieftemperaturbereich eine Rolle spielen . Nach Tesanovic [123]

fuhrt Grenzflächenrauhigkeit in diesem Fall, aufgrund von schwacher Lokalisierung, zu

einem wesentlich stärkerem Anstieg des Restwiderstandes im Vergleich zur klassischen

Theorie von Fuchs . Die quantenmechnische Behandlungseffekten des elektrischen Trans-

ports in dünnen Schichten ergibt :

7tl,H-2 \ -1

+~z
l

mit nC = krd/rI » 1 und KF: i=ermiwelienvektor. r-I' ist die mittlere quadratische

Abweichung von der Schichtdicke .
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Abb. 6.3. : Abhängigkeit der normierten Restwiderstdnde pip . von der, auf die

mittlere freie Wegldnge, normierten Schichtdicke = d%l c. Zusätzlich sind

die, nach den Theorien von Fuchs ( gestrichelt) bzw . Tesanovic (durchge-

zogen ), zu erwartenden Abhängigkeiten des Restwiderstands von der

Schichtdicke eingzeichnet.

Für die % 0 l Ildi dicken C,! iF:.! 1 L~!!__ Schichten ergibt

	

man ftlr die dunen7iJ

	

sichF HH3. = .a eaema, während

Schichten ein kleinerer Wert von H = 0.7 nm erhält. Dies Werte stimmen überraschend gut

mit aus GID Untersuchungen bestimmten Schichtdickenschwankungen von I - 4 nm Ober-

ein [1221 . Ein Vergleich mit den aus TEM-Aufnahmen bestimmten maximalen Stufenhöhen

( bis zu 10 nm in (100) Si) ist hier nicht zulässig, da es sich dabei nicht wie bei GID und den

Widerstandsmessungen um eine Ober die ganze Probenfläche mittelnde Methode handelt.

Zur Veranschaulichung ist in Abb . 6.3. auch die Abhängigkeit des Restwiderstandes von der

Schichtdicke nach der Theorie von Tesanovic für H = 0 .9 nm eingezeichnet . Im Tief-

temperaturbereich kommt es daher wegen der langen Kohärenzlange von CoSi 2 und dem

Einfluß der Grenzfläche zu schwacher Lokalisierung in dünnen Schichten, die, event well

auch mit einem Anteil an klassischer Grenzflächenstreuung, zu der starken Erhöhung der
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Restwiderstände mit abnehmender Schichtdicke führen . Die geringe Erhöhung des Rest-

widerstandes sehr dünner Schichten bei Raumtemperatur ist dagegen nur durch die

klassische Grenzflächenstreuung bedingt. Im Hinblick auf die, in der Einleitung erwähnten,

Bauelemente mit CoSi2Gate, ist die Erhöhung des Widerstandes mit abnehmender Schicht-

dicke ein Nachteil . Eine Optimierung der Grenzflächenrauhigkeit der Schichten wäre

vorteilhaft.

Von weiterer Bedeutung für die Transistoren mit CoSi 2 Gate ist die Höhe der Schottky-

barriere, die sich zwischen CoSi 2 und Si bildet . Nach der ersten theoretischen Erklärung des

Metall-Halbleiterkontaktes von Schottky und Mott [1241 ist die Schottkybarrierenhöhe die

Differenz zwischen Austrittsarbeit aus dem Metall und Elektronenaffinität des Halbleiters.

Dies konnte jedoch experimentell nicht bestätigt werden, z .B. ergeben AI und Au auf GaAs

gleiche Schottkybarrierenhöhen obwohl sie unterschiedliche Austrittsarbeiten haben

( Au = 4 .2 eV und Al = 5 .2 eV ) . Grenzflächenzustände, die Ladungen absorbieren können,

wurden 1947 von Bardeen als zusätzliche Erklärung vorgeschlagen [125j. Mittlerweile gibt

es eine Vielzahl von Theorien über den Ursprung dieser Grenzflächenzustände und deren

Einfluß auf die Schottkybarrierenhöhe [126,127,128,1291.

Im Falle von epitaktischen Grenzflächen, die mit NiSi 2 und CoSi2 auf Si mit einer

hervorragenden Qualität hergestellt werden können, scheint die Schottkybarrierenhöhe

stark von der jeweiligen Grenzflächenstruktur abzuhängen . Tung [1301 hat dies am Beispiel

von NiSi 2 auf Si demonstriert . Auf (111) Si kann NiSi2 in A- oder B-Orientierung hergestellt

werden, wobei das Ni im Falle der A-Orientierung an der Grenzfläche 5-fach gebunden ist,

während es im Falle der B-Orientierung 7-fach koordiniert ist . Als Schottkybarrierenhöhe
.4:1-.4 Tung fl
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durch eine kürzlich veröffentlichte strukturelle und elektrische Untersuchungen von

Vrijmoeth et al . [1311 ausgeschlossen werden, daß diese Erhöhung der Barriere von A- zu

B-Orientierung durch elektrisch aktive Defekte verursacht ist [1321 . Neueste Bandstruktur-

Rechnungen bestätigen diesen Unterschied in der Schottkybarrierenhöhe zwischen A- und

B- orientiertem NiSi 2 auf (111) Si [1331.

Im Falle von CoSi2 auf Si gibt es bis jetzt nur wenige Untersuchungen zur Schottky-

barrierenhöhe . Dies liegt daran, daß CoSi 2-Schichten nicht wie NiSi 2 in unterschiedlichen

Orientierungen ( A- und B-Typ ) auf (111) Si hergestellt werden können ( siehe Kap . 3 .1 . ).

Die Schottkybarrierenhöhe für mit SPE hergestelltem B-Typ CoSi 2 auf (111) Si ist nach

Tung [1341 0 .64 eV in Übereinstimmung mit Ergebnissen anderer Autoren [63,1351.

110
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Für CoSi2 auf (100) Si ergibt sich in Abhängigkeit von den Herstellungsbedingungen 0 .68 -

0 .S eV [13] . Ein ähnliches Verhalten hat sich für NiSi 2 auf (100) Si ergeben [47], wobei

dort die verschiedenen Herstellungsbedingungen zu unterschiedlich rauhen Grenzflächen

führen. Die Abhängigkeit der Schottkybarriere von der Grenzflächenrauhigeit wird in dieser

Arbeit auf Barriereninhdmogenitäten zurückgeführt. Dieser Theorie zufolge entstehen

aufgrund unterschiedlicher Kristallorientierung und Koordination von Metallatom und Si an

der Grenzfläche lokal unterschiedliche Barrierenhöhen . Je nach Verteilung und Größe

dieser Barrierenhöhen kann der Stromtransport bevorzugt über die niedrigen Barrieren er-

folgen oder falls diese abgeschirmt werden, über die hohen [129,136].

Nach den Untersuchungen in Kap . 5 .4.2 . ( siehe Abb . 5.22. ) ist die 70 nm dicke CoSi 2

-Schicht auf (111) Si A-Typ und die 18 nm dicke B-Typ. Die Koordination der Co-Atome an

der Grenzfläche der mit lBS hergestellten dicken Schichten ist nach HRTEM Unter-

suchungen [39] 7-fach für obere und untere Grenzfläche . An den dünnen Schichten sind

bisher noch keine Untersuchungen durchgeführt worden . Da die dünnen Schichten wie die

mit SPE hergestellten Schichten 1B-Typ sind, ist anzunehmen daß sie dann auch wie diese

an der Grenzfläche 5- oder 8-fach koordiniert sind.

Die Schottkybarrierenhöhe der dicken A-Typ Schicht ist daher für Top- und Bottomdiode

gleich mit 0.78 eV. Die Schottkybarrierenhöhe der dünnen CoSi 2-Schicht ist für die Top-

diode 0.52 eV und 0.76 eV für die Bottomdiode . Dies könnte mit einem Unterschied in

den Koordinationen des Co an der oberen bzw . unteren Grenzfläche zusammenhängen.

( z.B. obere Grenzfläche 5-fach und untere Grenzfläche 8-fach ) . Nach Bandstruktur-

rechnungen [137] ist die Barrierenhöhe bei gleicher Koordination des Co-Atoms in A-Typ

Schichten immer höher als in B-Typ Schichten, wobei diese Rechnungen allerdings nur für

8-fache und 5-fache Co-Koordination durchgeführt wurden . Bei gleicher Orientierung steigt

die Barrierenhöhe mit Änderung der Koordination von 5-fach zu S-fach um 0 .4 eV. Die in

Ref. [137] berechneten absoluten Barrierenhöhen stimmen aber weder mit denen dieser Ar-

beit noch mit Literaturwerten überein.

In (100) Si ist die Grenzfläche, wie in Kap . 6.1 . erklärt wurde, wesentlich rauher als in

(111) Si . Es existieren daher häufig die in Abb . 5.4. gezeigten Terassen mit seitlichen (111)-

Flächen. Dabei ist nach TENT die Rauhigkeit der oberen Grenzfläche höher ( bis zu 10 nm )

als die der unteren ( 3 nm ) . Die Co-Koordination wechselt dabei nach HRTEM [51] an die-

sen Schichten gerade an den Terrassen von 6-fach ( neben der Terrasse, siehe

Abb. 6.4. ) zu einer Co-reichen Grenzfiäche ( Co A-facli iioordiiii ;i~ auf der Terrasse
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Abb. 6.4 . : HRTEM-Aufnahme einer (100) CoSi2/Si-Grenzfläche mit unterschiedlicher

Koordination des Co auf und neben der Terrasse [51].

An der unteren Grenzfläche werden zudem auch Bereiche mit 8-fach koordiniertem Co ge-

funden [51] . Dies korrespondiert zu den Barrierenhöhen von 0 .78 eV für die Bottomdiode

( weniger Terrassen) und 0 .62 eV für die Topdioden. Diese Mixtur von Grenzflächen-

strukturen ( die (111) Facetten müßten strenggenommen auch dazu gezählt werden) an

beiden Grenzflächen bedingt inhomogene Schotikybarrieren, so daß eine Zuordnung von

Grenzflächenstruktur und Schottkybarrierenhöhe in diesem Fall nicht möglich ist . Eine Er-

höhung der Barriere aufgrund von Defekten kann allerdings ausgeschlossen werden, da für

eine Erhöhung der Schottkybarriere um 0 .1 eV eine Dichte von 10 13 cm 2 elektrisch

aktiver Defekte vorhanden sein müßte [131] . Man kann also feststellen: Die Schottky-

barrierenhöhe in Si/CoSi 2/Si-Heterostrukturen hängt von der kristallographischen

Orientierung der Schichten ab. Die Ergebnisse weisen darauf hin, daß die atomare

Grenzflächenstruktur die Höhe der Barriere beeinfflußen und Inhomogenitäten zu lokal

unterschiedlichen Barrieren führen.

6 .4. Co-Implantation in SIEOX- la er und SiGe-Schichten

Die Experimente zur Mesotaxie in SIMOX-Wafern haben gezeigt, daß es möglich ist eine

CoSi2-Schicht in der Si-Deckschicht auf dem SiO2 herzustellen . Die Kristallqualität dieser
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CoSi2-Schichten hängt dabei empfindlich von der Dicke der Si-Deckschicht bzw . der Reich-

weite der Co-tonen ab. Solange das Maximum des Implantationsprofils vor der Si/SiO 2

-Grenzflache liegt, erhalt man einkristalline CoSi2-Schichten in der Si-Deckschicht . Diese

können je nach verwendeter Implantationsenergie sogar direkt auf der SiO 2-Schicht liegen.

Das im SiO 2 vorliegende Co bildet während der Temperung mit dem vorliegenden Si und 0

wahrscheinlich Co.0ySiZAusscheidungen und steht somit für die CoSi2-Schichtbildung nicht

mehr zur Verftigung. Da diese Ausscheidungen sehr klein waren, konnte keine genaue

Analyse zu ihrer Identifikation vorgenommen werden . Liegt das Maximum des

Implantationsprofils direkt an der Si/SiO 2-Grenzfläche oder sogar im SiO 2 , ensteht anstelle

einer einkristallinen CoSi2-Schicht eine aus unterschiedlich orientierten CoSi2

Ausscheidungen bestehende Schicht. In diesem Fall ist das Si direkt an der Grenzflache

durch die Implantation sehr stark geschädigt worden ( siehe Abb . 5 .39. ) . Die

Orientierungsinformation ist daher für Ausscheidungen in der Nähe der Grenzfläche, in

deren Richtung die Umverteilung während der Ternperung stattfindet, nicht mehr

vorhanden, so daß sich eine polykristalline CoSi2-Schicht bildet.

Es ist bekannt, daß Sauerstoff die Silizidbildung verlangsamt [138] . Dies könnte auch die

Bildung der Ausscheidung während der Implantation und somit den gesamten Schicht-

bildungprozeß beeinflussen . Da die Sauerstoffkonzentration in der Si-Deckschicht der

SIMOX-Wafer nach SIMS Untersuchungen weniger als 0 .5 % betragt, ist dies aber nahezu

ausgeschlossen.

Bei Verwendung von geeigneten Implantationsenergien ( abhängig von der Dicke der Si-

Deckschicht) ist es möglich eine einkristalline CoSi 2-Schicht mit guter Kristallqualität direkt

auf dem SiO 2 herzustellen . Durch Oxidieren der Si-Deckschicht kann man eine

SiO2/CoSi2/SiO2Heterostruktur erzeugen, die als Ausgangsstruktur für einen PBT dienen

kann . Dieser hätte den Vorteil geringerer parasitärer Kapazitäten und Gateströme, da sich

unter- und oberhalb der Gatefinger Isolatormaterial befindet [104].

Die Implantationen in SiGe haben gezeigt, daß die Ge-Konzentration in der SiGe-Schicht,

aber auch die Implantationstemperatur, für die Bildung einer CoSi 2-Schicht in SiGe

bedeutend sind . Nach dem ternären Phasendiagramm von Co-Si-Ge gibt es eine Region,

begrenzt durch die Punkte Sio.66/Coo 33/Geo, Si1/Coo/Geo, Sio 2s/Coo/Geo.71 , in der nur

CoSi2 und SiGe Mischkristalle erwartet werden [139] . Die 150 keV Implantation in

Sio.52Geo .48 ergab eine Komposition im Maximum des Co Profils von 22 at% Co, 52 at% Si

und 26 at% Ge und liegt damit außerhalb der oben genannten Region liegt . Außer der
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CoSi2-Phase können daher noch andere Phasen wie CoGe 2 nach der Implantation in der

SiGe-Schicht vorliegen, die die Bildung einer CoSi 2-Schicht während der Temperung be-

bzw. verhindern könnten. Im Falle der Implantation in Sio91Geo09 liegen die

Kompositionen, gemessen im Maximum des Co Profils, innerhalb des Bereiches in dem nur

CoSi2 und SiGe stabil sind . Diese beiden Phasen werden auch nur nach der Implantation

gefunden . Nach A. Lauwers [105] werden sogar bis zu einem Ge Anteil von 21 % keine

CoGe-Phasen gefunden.

Als zweiter Aspekt ist in Betracht zu ziehen, daß die Implantation in Si°.52Geo .48 schon zu

einer Amorphisierung der Oberflächenschicht führt . Nach dem Modell von Morehead

( siehe Kap. 2 .1 .3 . ) ergibt sich für Co-Implantationen in SiGe eine wesentlich höhere

kritische Amorphisierungstemperatur als für Si. Dies liegt an der geringeren Energie zur

Erzeugung eines Frenkelpaares in SiGe [31] und dem höheren Bremsquerschnitt von Co in

SiGe . Mit Gleichung (2 .8) ( K'= 63 .2 (eV/A)° .5 und U = 0 .09 [31] ) und den mit TRIM

berechneten Bremsquerschnitt für Co-Implantationen in Sio .52Ge0 48 ergibt sich

T~, = 290°C . Die kritische Temperatur liegt somit 100° oberhalb der kritischen Temperatur

für 200 keV Co-Implantationen in Si . Da diese theoretischen Werte nach experimentellen

Untersuchungen i .a. zu niedrig sind ( z .B. ergibt sich die kritische Temperatur für 200 keV

Implantation in Si zu 300°C [69] ), ist eine Implantationstemperatur von 350°C für

150 keV Co-Implantation in Si0 .52Geo .48 zu niedrig um eine Amorphisierung zu verhindern.

Die Co-Implantation in Sio .52Geo .48 führte daher zu einer vollständigen Amorphisierung, so

daß während der Temperung auch keine CoSi2-Schicht entstehen konnte . Die Verringerung

des Schicht-Widerstandes läßt vermuten, daß sowohl CoSi2-Ausscheidungen als auch

Co Ge Ausscheidungen während der Temperung entstanden sind . Diese besitzen aber, da

auch die getemperte Probe kein Channeling zeigt, keine Orientierungsbeziehung zum Si-

Substrat.

In SiGe Legierungsschichten mit kleinen Ge-Konzentrationen (9 % ) können zwar nach

Implantation mit 350° CoSi2-Schichten hergestellt werden. Nach Erhöhung der

Implantationstemperatur auf 400°C, zeigt sich aber eine deutliche Verbesserung des

Channelings in den Si 0 .91 Ge0.09-Schichten nach der Implantation, bedingt durch das dann

effizientere Defektausheilen . Ebenso wurde in diesem Fall die Kristallqualität der CoSi 2 -

Schichten nach der Temperung deutlich besser . Trotzdem ist die Schichtbildung durch die

Gegenwart von nur 9 % Ge stark behindert, wie an den verbleibenden CoSi2-

L'3usscheidunge1 L in1 der SiGe-Schicht zu erkennen ist .
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Durch die Bildung der CoSi2-Schicht kommt es zu einer Verdrängung der in diesem Bereich

vorkommenden Ge Atome . Dies führt zu einer Erhöhung der Ge-Konzentration in den

SiGe-Schichten an der Grenze zur CoSi 2-Schicht.

Die SiGe-Schichten sind durch die Implantation relaxiert . Die CoSi2-Schicht ist aufgrund

des größeren Misfits zu SiGe stärker verspannt.

Eine weitere Optimierung dieser Schichten zu Vermeidung der Ausscheidungen ist

notwendig im Hinblick auf Messungen der Schottkybarrierenhöhe oder späteren

Anwendungen in Bauelementen .
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7 . Zusammenfassung

~o Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde gezeigt, daß sich CoSi2-Schichten mit lonenstrahlsynthese über einen

weiten Schichtdickenbereich (12 - 140 nm ), durch Variation der Implantationsenergie und

-dosis, mit einer sehr guten Schichtqualität in Si und mit gewissen Einschränkungen auch in

SIMOX-Wafern und SiGe-Schichten herstellen lassen . Es ergeben sich Schichtstrukturen

die mit konventionellen Methoden nicht realisiert werden können, für Anwendungen in

Bauelementen aber von großer Bedeutung sind . So konnten erstmals sehr dünne CoSi 2 -

Schichten ( < 30 nm ) in (100) Si sowie (100) Si/CoSi2/SiO2 und SiGe/CoSi2/SiGe-

Heterostrukturen hergestellt werden.

Während der Co¢-Implantation in Si entstehen CoSi 2Ausscheidungen, die mit wachsender

Dosis schon während der Implantation eine zusammenhängende Schicht bilden . Bei

weiterer Erhöhung der Dosis konnte aus RBS Messungen geschlossen werden, daß dann im

Gegensatz zur O {-Implantation in Si ( zur Herstellung vergrabener SiO 2-Schichten ) nur teil-

weise eine Umverteilung des Co von den Rändern des Implantationsprofils zur Mitte hin

stattfindet . Zusätzlich werden Co-Atome auf Zwischengitterplätze des CoSi 2 Gitters bzw. in

kleinen CoSi Einschlüssen eingebaut.

Die Temperung führt nur zu einer zusammenhängenden Schicht, wenn die Co-Peak-

Konzentration nach der Implantation mindestens 18 at% beträgt . Im Anfangsstadium der

Schichtbildung, während der Temperung, wachsen die großen Ausscheidungen auf Kosten

der kleinen ( Ostwald - Reifung ) . Mittels RBS wurde die dabei stattfindende Umverteilung

der Co-Atome direkt quantitativ gemessen, so daß die Aktivierungsenergie dieses Prozesses

bestis ea xt +iricrdei n koä ei at
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der Ostwald - Reifungs - Theorie zu erwartenden Aktivierungsenergie von 3 .52 eV. Die

Planarisierung der Schicht erfolgt dann durch Koaleszenz der Ausscheidungen.

Die TEM Untersuchungen zeigen einen Unterschied in der Rauhigkeit der Grenzfläche

zwischen (111) und (100) orientierten Heterostrukturen, der auf die Form der CoSi 2-

Ausscheidungen in den verschieden orientierten Substraten zurückgeführt wurde . In (100)

Si bilden die {111} facettierten CoSi2-Ausscheidungen erst bei höheren Konzentrationen

bzw. während der fortgeschrittenen Umverteilung {100} Grenzflächen aus, die dann häufig

zu Stufen mit {111} Facetten führt.

Außer Implantationsenergie und -dosis spielen auch die Implantationstemperatur und die

Strahlstromdichte eine große Rolle für die Schichtbildung. Mit diesen Parametern lassen

sich die Größenverteilungen der Ausscheidungen einstellen, die für die Schichtbildung
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während der Temperung entscheidend sind. Eine geeignete Größenverteilung ist, wie in

dieser Arbeit erstmals gezeigt wurde, besonders bei der Herstellung sehr dünner Schichten

in (100) Si Grundvoraussetzung für eine Planare Schichtbildung . Falls die Ausscheidungen

während der Implantation, bedingt durch ihre Form, größer werden als die zu erwartende

Schichtdicke, können keine glatten Grenzflächen bzw . eine zusammenhängende Schicht

entstehen . Das Prozeßfenster ist deshalb für Schichten dünner als 30 nm sehr klein . Der

optimale Strahistrom zur Herstellung einer zusammenhängenden Schicht steigt mit

wachsender Implantationstemperatur . Dabei ist, im Hinblick auf ein besseres Defektaus-

heilen während der Implantation, eine höhere Implantationstemperatur von Vorteil.

Messungen des Verzerrungszustandes der Schichten mittels Channeling und Röntgen-

beugung legten den Schluß nahe, daß die CoSi2-Schichten während der Temperung bei

1150°C unabhängig von der Schichtdicke relaxieren . Die Verzerrung parallel zur Ober-

fläche von 0 .7 % ergibt sich durch die thermische Verzerrung während der Abkühlung auf

Raumtemperatur. Senkrecht zur Oberfläche wurde mit Röntgenbeugungs eine Verzerrung

der CoSi2-Schichten von -0.91 % in (100) Si und -0.53 % in (111) Si gemessen. Diese

Orientierungsabhängigkeit ist durch die Anisotropie der Elastizität von CoSi 2 bedingt.

Mit abnehmender Schichtdicke findet in (111) orientierten Si/CoSi 2/Si-Heterostrukturen

ein Wechsel der CoSi2 Orientierung von A- i yp zu B-Typ statt, begründet durch die Zu-

nahme von B-orientierten Ausscheidungen während der Implantation mit niedrigen

Energien und Dosen.

Der Unterschied in der Verspannung zwischen (111) und (100) orientierten CoSi2

-Schichten ist möglicherweise auch der Grund für die unterschiedlichen elektrischen Trans-

porteigenschaften dieser Schichten . Durch einen Fit der Bloch. - Grur.eisen - Formel an die

Widerstandsmessdaten, wurde festgestellt, daß s-d Elektron - Streuung, anstatt der normalen

Elektron-Phonon Streuung, der dominante Streuprozeß ist . In Übereinstimmung mit

Bandstrukturrechnungen ergaben die Hallmessungen, daß CoSi 2 ein p-leitendes Metall ist

wie

	

z. B. auch Al ).

Die mittlere freie Weglängen der Ladungsträger, bestimmt aus denn Restwiderstand dicker

Schichten und Magnetowiderstandsmessungen bei 4 K, ist sehr große mit 360 nm und

110 nm in (100) bzw. (111) CoSi 2. Bei Abnahme der Schichtdicke kommt es daher zu

einer Erhöhung des Widerstands aufgrund von klassischer Grenzflächenstreuung . Im Tief-

temperaturbereich ( T < 20 K) wird durch schwache Lokalisierung aufgrund der langen

Kohärenzlänge von CoSi2 eine zusätzlichen Erhöhung des Restwiderstands verursacht .
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Durch Variation der Schichtdicke konnte zum erstenmal die Schottkybarrierenhöhe in Ab-

hängigkeit von der Orientierung und somit von der Koordination der Co-Atome an der

Grenzfläche gemessen werden . Für A-Typ CoSi2-Schichten in (I11) Si ( Co 7-fach

koordiniert ) ergibt sich zur Si-Deckschicht und zum Si-Substrat eine Schottkybarrierenhöhe

von OB = 0 .76 eV. B-Typ orientierte Schichten ( Co 5- oder 8-fach koordiniert ) haben da-

gegen eine Barrierenhöhe von 0 .53 eV zur Si-Deckschicht, während zum Si-Substrat

wieder 0 .76 eV gemessen werden . In (100) orientierten Heterostrukturen scheint die

Schotikkybarriere mit der unterschiedlichen Rauhigkeit der Grenzflächen und dem damit ein-

hergehenden Wechsel in der Co-Koordination, zusammenzuhängen. Für die glatte

CoSi2/Si-Substrat Grenzfläche ergibt sich OB = 0.79 eV und für die rauhe Si-

Deckschicht/CoSi 2 Grenzfläche 0.68 eV.

Die lonenstrahlsynthese kann, wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, außer in Si auch zur

Herstellung von einkristallinen CoSi 2-Schichten in SIMOX-Wafem und SiGe-Schichten

angewandt werden.

In SIMOX-Wafern können einkristalline CoSi 2-Schichten hergestellt werden, wenn sich das

Maximum des Implantationsprofils vor der Si/SiO 2 Grenzfläche befindet. Liegt das

Maximum des Implantationsprofils in oder hinter der Si/SiO 2 Grenzfläche wird diese zer-

stört und es bildet sich eine polykristalline CoSi2-Schicht . Die im SiO2 liegenden Co-Atome

bilden dort Co,,ScOZ-Ausscheidungen und tragen daher nicht mehr zur CoSi2-Schicht-

bildung bei.

In Si t . Gex Schichten ist die Bildung der CoSi 2Schicht von der Ge-Konzentration abhängig,

Ist die Ge-Konzentration zu hoch ( x 50 % ) wird die SiGe-Schicht während der

Implantation amorphisiert so daß sich keine CoSi 2-Ausscheidungen und somit auch keine

CoSi2-Schichten während der Temperung bilden können.

In Si0 .91Geo.09 entstehen dagegen während der Implantation CoSi 2-Ausscheidungen, so daß

durch Temperung eine einkristalline Schicht erzeugt werden kann. Dabei wird das Ge aus

der CoSi2-Schicht verdrängt . Dies verursacht eine Erhöhung der Ge-Konzentration in den

angrenzenden SiGe-Schichten.

Ein großer Vorteil der lonenstrahlsynthese gegenüber konventionellen Aufdampftechniken

ist die Möglichkeit, durch Verwendung einer SiO 2 Maske, bereits während der Implantation

CoSi2 Strukturen imm Bereich herzustellen . Die Si-Deckschicht kann dann als Keim-

schicht für epitaktisches Wachstum einer weiteren Si-Schicht dienen, so daß die Herstellung

spezieller Bauelemente ( z .B . PBT und MBT ) sowohl in (I11) Si als auch in (100) Si

möglich wird .
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