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Einleitung

Die anhaltende Miniaturisierung der integrierten Strukturen auf Siliziumbasis be-
stimmt weiterhin die Technologieentwicklung. Dies erfordert hohere Dotierung-
konzentrationen in immer kleineren Regionen des Siliziumsubstrats. Die Implan-
tation der Dotierungatome kann deshalb bei hohen Dosen zu lokalen Verspan-
nungen innerhalb der implantierten Zone fiihren.

Waihrend man in der Vergangenheit bestrebt war, solche Verspannungen zu ver-
meiden, fithrt man sie heute gezielt herbei. So wird beispielsweise bei der Herstel-
lung von CPUs sogenanntes Strained Silicon, also gedehntes Silizium, verwendet.
Dazu wird eine diinne Siliziumschicht auf ein Silizium-Germanium-Substrat auf-
gebracht. Weil das Kristallgitter von SiGe grofere Gitterabstande als das von Sili-
zium besitzt, wird diese Siliziumschicht gestreckt, das Kristallgitter also aufgewei-
tet. Aufgrund der geringeren Streuwahrscheinlichkeit der Ladungstrager in diesem
aufgeweiteten Gitter ist deren Beweglichkeit in dieser Schicht bis zu 70 % grofser
als in gewohnlichem Silizium. Laut Angaben von IBM kann mit einer Schicht
aus gestrecktem Silizium die Schaltgeschwindigkeit von Transistoren um etwa
35 % erhoht werden. Untersuchungen von Verspannungen im Elementhalbleiter
Silizium sind folglich von grofier technologischer Relevanz.

Die Methode der gestorten y-v-Winkelkorrelation (Perturbed Angular Correlati-
on, PAC) ist sehr gut fiir die Untersuchung solcher lokaler Verspannungen in Sili-
zium geeignet. Hierbei wird die Wechselwirkung eines implantierten, radioaktiven
Sondenkerns mit einem elektrischen Feldgradienten (EFG) untersucht. Aufgrund
des lokalen Charakters des EFG (r~3-Abhingigkeit) dient die PAC-Methode fiir
mikroskopische Beobachtungen der unmittelbaren Umgebung eines Sondenkerns,
sodass Gitterverzerrungen, wie sie in implantierten Bereichen auftreten, erkannt
und untersucht werden konnen.

Um in dieser Arbeit Verspannungen in Silizium mit der PAC-Methode untersu-
chen zu kénnen, wurde durch einfaches Biegen von Siliziumkristallen eine externe
uniaxiale Zugspannung erzeugt. Dazu wurden die Proben auf Probenhalter mit
verschiedenen Kriimmungsradien gespannt.



2 Einleitung

Im Falle einer externen uniaxialen Zugspannung konnte erstmals von G. Marx
[MARX 95| ein spannungsinduzierter EFG nachgewiesen werden, der infolge der
Verzerrung des kubischen Siliziumgitters am Ort eines '''In-Sondenkerns ent-
steht.

Abgesehen von den besonderen mechanischen Eigenschaften der Bauteile aus ge-
dehntem Silizium koénnte eine gezielte Verunreinigung des verwendeten Siliziums
noch weitere Vorteile mit sich bringen. Aus diesem Grunde wurden die Silizium-
proben mit Donatoren wie Arsen und Tellur unterschiedlich stark dotiert, um den
Einfluss der implantierten Dosis der Fremdatome auf den spannungsinduzierten
EFG zu studieren.

Desweiteren wurden Zugspannungen entlang unterschiedlicher Kristallrichtungen
erzeugt, um zu kléren, ob hierbei die elastischen Eigenschaften von dotiertem Sili-
zium abhéngig von der Lage der Zugachse im Kristall signifikante Verédnderungen
zeigen.



Kapitel 1

Der Elementhalbleiter Silizium

Silizium ist auch heute noch das wichtigste Material der gesamten Halbleiter-
technik und Mikroelekronik. Fiir die Fertigung von elektronischen Bauteilen auf
Siliziumbasis sind Kristalle mit aufterordentlich grofer Reinheit erforderlich. Au-
ferdem kann die elektrische Leitfahigkeit des Materials durch gezielten Einbau
von Fremdatomen in das Kristallgitter (Dotierung) genau eingestellt werden. So-
mit ist es moglich, Siliziumschichten mit unterschiedlicher Leitfdhigkeit zu er-
zeugen, die fiir die Herstellung von Halbleiterbauelementen wie Transistoren und
integrierte Schaltungen notig sind.

1.1 Physikalische Eigenschaften
te—>—"T-9
o ® |e

Abbildung 1.1: Die kubische Einheitszelle der Diamantstruktur

Die Kristallstruktur von Silizium entspricht der eines Diamantgitters (Abb. 1.1).
Dabei handelt es sich um ein kubisch flichenzentriertes Gitter mit zweiatomiger
Basis, wobei das zweite Basisatom gegeniiber dem ersten entlang der Raumdia-
gonalen um ein Viertel verschoben ist. Bei der Diamantstruktur ist jedes Atom
tetraedisch von seinen vier nachsten Nachbarn umgeben.
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In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten FEigenschaften von Silizium
aufgelistet. Die temperaturabhéngigen Grofen beziehen sich alle auf Raumtem-
peratur (300 K).

Konzentration [Atome/cm?] 5,0 - 10*
Atomgewicht [u] 28,09
Kristallstruktur Diamant
Dichte [g/cm?®] 2,33
Schmelzpunkt [°C] 1415
Citterkonstante [A] 5,43
Bandliicke [eV] 1,12
Beweglichkeit [cm?/Vs|  Elektronen 1500
Locher 450
E ektive Masse [m*/mg| Elektronen 0,98
Locher 0,16

Tabelle 1.1: Wichtige Eigenschaften von Silizium [SZE 81|

Durch gezielten Einbau von Fremdatomen in das Kristallgitter kann die elek-
trische Leitfahigkeit des Halbleiters gesteuert werden. Durch die sog. Dotierung
entstehen neue Energieniveaus innerhalb der Energieliicke, wie in Abb. 1.2 zu
sehen ist. Wenn z.B. Atome der III. Hauptgruppe in den Halbleiter eingebaut
werden, fehlt fiir die kovalente Bindung mit den vier benachbarten Siliziumato-
men ein Elektron. Dieses wird aus dem Valenzband aufgenommen, sodass dort
ein Loch entsteht. Die zusétzlichen Energieniveaus, die durch die Dotierung der
Fremdatome entstehen, nennt man Akzeptor-Niveaus, da sie Elektronen aus dem
gefiillten Valenzband aufnehmen, wenn diese thermisch angeregt werden. Die da-
durch im Valenzband entstehenden Locher verhalten sich dann wie positive La-
dungstréager. Deshalb spricht man hier von einem p-Halbleiter.

Fremdatome aus der V. Hauptgruppe hingegen besitzen ein iiberschiissiges Elek-
tron, das fiir die kovalente Bindung mit den umgebenden Atomen nicht benotigt
wird und somit schon bei relativ niedrigen Temperaturen ins Leitungsband an-
geregt wird. Aus diesem Grunde werden diese Storstellen auch als Donatoren
bezeichnet. Bei der Dotierung mit Donatoren sorgen vorwiegend die Elektronen
im Leitungsband fiir die elektrische Leitfahigkeit (,n-Leiter®).
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Abbildung 1.2: Energieniveaus fiir Donatoren und Akzeptoren in Silizium. Die Zahlen
geben die jeweiligen Aktivierungsenergien in eV an, gemessen von der
zugehorigen Bandkante [SZE 81].

1.2 Elastische Eigenschaften

Unter dem Einfluss dufserer Krafte oder Spannungen kann ein fester Korper seine
Gestalt dndern. Wirkt auf einen elastischen Korper der Léange [ mit dem Quer-
schnitt A eine Zugkraft F', so dndert sich seine Lange [ um Al (Abb. 1.3).

Abbildung 1.3: Die Verformung eines Festkorpers durch Dehnung
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Bei kleinen Deformationen gilt das Hooke sche Gesetz:

Al
Die Proportionalitdatskonstante £ in Gl. 1.1 heifst Elastizitdtsmodul. Fiihrt man

die Zugspannung

_F
7T A
und die relative Dehnung bzw. Stauchung € = % ein, so erhélt man aus GI. 1.1

folgende von der Geometrie unabhéngige Form des Hooke schen Gesetzes:

oc=F ¢ (1.2)

Zu beachten ist, dass dieser lineare Zusammenhang zwischen Dehnung und Zug-
spannung nur fiir relativ kleine Deformationen gilt. Bei groferen Auslenkungen
treten nichtlineare Riickstellkréifte auf.

Im Fall von anisotropen Korpern, bei denen die elastischen Eigenschaften von
der Richtung ihrer Beanspruchung abhéngen, muss die Zugspannung als Tensor
zweiter Stufe, dem sog. Spannungstensor o;;, angesetzt werden. Die Deformation
des Kristalls muss ebenso durch einen Verzerrungstensor €;; beschrieben werden.
Durch eine lineare Transformation zwischen beiden Tensoren lasst sich GI. 1.2
auf anisotrope Medien erweitern:

045 = E Cijkl@cl
Kl

wobei Cjji; die verallgemeinerten Elastizitatsmoduln sind. Aufgrund der hohen
Symmetrie der kubischen Struktur von Silizium nimmt die Anzahl unabhéngiger
elastischer Konstanten ab. Somit lasst sich die Matrix der Elastizitdtsmoduln mit
nur drei unabhéngigen elastischen Konstanten beschreiben:

Cliy — 012 012 Cn 0 0 0
G0 0 0 Cu 00

0 0 0 0 Cyu O
0 0 0 0 0 Cu

Zwischen den elastischen Moduln Cj;, welche in der Literatur [SKIM 53| an-

gegeben sind, und dem Elastizitdtsmodul E besteht folgender Zusammenhang
[PAUF 78|

1 Ci1 + Cia 9. 1 1
)

E (Cr1 — Cha) - (C11 +2-Ch Ci1 — Cha 2. Cu

2 2.2 92 2 92
) (nyny,+nynz+nin,)
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Hierbei sind die n; (i = x,y, z) die Projektionen der Einheitsvektoren in Richtung
der Zugachse auf die Koordinatenachsen der kubischen Elementarzelle. Folglich
héngt der Elastizitdtsmodul von der Kristallorientierung beziiglich der Zugachse
ab. Die aus obiger Gleichung berechneten Werte fiir den Elastizitdtsmodul ent-
lang der drei Hauptachsen in Silizium sind in Tab. 1.2 aufgelistet.

Kristallorientierung Elastizitatsmodul E
<100> 130,16 GPa
<110> 169,09 GPa
<111> 187,81 GPa

Tabelle 1.2: Elastizitdtsmodul £ von Silizium in Abhéngigkeit von der Kristallorien-
tierung
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Kapitel 2

Die Messmethode

2.1 ~v-v-Winkelkorrelation

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde die Methode der gestorten y-+-
Winkelkorrelation (Perturbed Angular Correlation: PAC) angewandt. Sie ba-
siert auf der Hyperfeinwechselwirkung zwischen dem Kernquadrupolmoment ra-
dioaktiver Sondenkerne und den elektrischen bzw. magnetischen Feldern am Ort
der Sonde. Dies fiihrt zu einer Prazession der Ausstrahlungscharakteristik zweier
von der Sonde korreliert ausgesandter y-Quanten, infolgedessen man Informa-
tionen iiber Grofe und Symmetrie eines am Kernort auftretenden elektrischen
Feldgradienten (EFG) erhélt. Aufgrund der r-Abhingigkeit des EFG ist diese
Messmethode fiir mikroskopische Strukturuntersuchungen von Festkorpern bes-
tens geeignet. So konnen auch Gitterdefekte, die in der unmittelbaren Umgebung
der Sonde einen Feldgradienten erzeugen, eindeutig charakterisiert werden.

Die theoretischen Grundlagen dieser Messmethode sollen im folgenden kurz er-
lautert werden. Eine ausfiihrlichere Darstellung findet sich z.B. in [SCHA 97,
FRAU 65, BUTZ 89].

2.1.1 Die ungestorte Winkelkorrelation

Im allgemeinen Fall ist bei einem Ensemble radioaktiver Kerne keine Spinrichtung
bevorzugt, sodass die Emissionswahrscheinlichkeit von vy-Quanten eines angereg-
ten Atomkerns rdumlich isotrop ist. Fiir die Beobachtung der gestérten Win-
kelkorrelation ist eine anisotrope Winkelverteilung jedoch zwingend erforderlich.
Um diese zu erzeugen, verwendet man in Winkelkorrelationsmessungen einen an-
geregten Kern, der iiber eine y-y-Kaskade (Abb. 2.1 b) in seinen Grundzustand
zerfallt.

Der Anfangszustand |I;, m;) zerfallt unter Emission von 7, in den Zwischenzu-
stand |1, m,) und dieser unter Emission von 7, in den Endzustand |1, my). Durch
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B ™ prazedierende
Ausstrahlcharakteristik

I, m,

delay 1,
I, m t, Q

Koinzidenz » ab 112,
| Y
Zahler

I my
f!

(a) (b)

Abbildung 2.1: (a) Prinzip der y-y-Winkelkorrelation und (b) v-v-Kaskade

den Nachweis von 7; in einer bestimmten Richtung k1 wird ein Ensemble von
Kernen ausgewahlt, deren Spin gleich orientiert ist. Dadurch wird eine ungleiche
Besetzung der m-Unterzustinde des Zwischenniveaus erzeugt, so dass die Aus-
strahlcharakteristik fiir 79 bei koinzidenter Messung aufgrund der Drehimpulser-
haltung anisotrop beziiglich K erfolgt. Die Wahrscheinlichkeit W(El, EQ) fiir eine
Emission von 7, in Richtung ks liisst sich aus den einzelnen Ubergangsamplituden

berechnen: )

W (ky, k2) = DD gl Ha [ma)(ma| Ha [mi) (2.1)

mi,my | m

‘H1 und H, sind die Wechselwirkungsoperatoren fiir die Emission von ~; und
v2. Die Berechnung der Matrixelemente und Ausfiihrung der Summationen fiihrt
nach Frauenfelder zu folgender Form der Winkelkorrelation [FRAU 65]

W (ky, k) = W(0) = i Ap(1)A(2) Py(cos 0) (2.2)

k gerade

Wegen der Zylindersymmetrie beziiglich k1 reicht zur Beschreibung der Win-
kelverteilung der Winkel 6 zwischen den Emissionsrichtungen El und Eg aus,
sofern keine weitere Achse ausgezeichnet ist. Der Laufindex k kann die Werte
0 < k < min(21,l; + l},ly + I}) annechmen. Dabei ist I der Kernspin des Zwi-
schenzustandes und [y » bzw. [} , bezeichnen die Multipolaritéten der Ubergiinge.
Dies folgt aus der Drehimpulserhaltung. Aufgrund der Paritdtserhaltung kann
k nur gerade Werte annehmen. Da der in dieser Arbeit verwendete Sondenkern
"Tn den Spin I = 5/2 besitzt, nimmt k keine Werte grofer als vier an.
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2.1.2 Die gestorte Winkelkorrelation

Wenn der Kern wéhrend der Lebensdauer seines Zwischenzustandes eine Hy-
perfeinwechselwirkung erfahrt, die durch elektromagnetische Felder am Ort des
Sondenkerns verursacht wird, so ist die Winkelkorrelation gestért. Diese Wech-
selwirkung fithrt zu einer zeitabhéngigen Umbesetzung der m-Unterzustédnde des
Zwischenniveaus, was eine Prézession der Ausstrahlcharakteristik zur Folge hat
(vgl. Abb. 2.1 a). Die zeitliche Verdnderung des Zwischenzustands |m,) wird
durch den Zeitentwicklungsoperator A(t) beschrieben:

Ima) — A(t) |ma) = Z ) (m| A(2) [ma)

Durch Einsetzen in Gl. 2.1 ergibt sich:

2

Wk koyt) = > | D (gl Ha mo) (ms] A(t) [ma) (ma] Ha [mi)

mg,my | Ma,Mp

Nach [FRAU 65] erhélt man daraus folgende allgemein giiltige Form der zeitab-
hangigen v-vy-Winkelkorrelation:

T 1
W(k17 k27 t) = Ak Ak) ) GNl N2<t) .
" kZZM,NQ SR kb B (2 + 1) (2k + 1)

: ijjl (61, 41) Y, (92, $2) (2.3)

mit dem Storfaktor GN1 Nz( t):

Gl (8) = > (Z1)Fmetme /(2ky +1)(2ks +1) - (24)

1 1 kq 1 I ko / I\*
(o e ) Gy o ) Gl 60 ) o A0 )

Fir die Indizes gilt k; = 0,2,...,min(2/,l; + I}) und |N;| < k;, wobei N; =
m; —mj. Die Koe zienten Ay, (1) - Ay, (2) werden haufig zu A;; zusammengefasst
und sind die Anisotropiekoe zienten des betrachteten Ubergangs. Y,V sind die
Kugelflachenfunktionen. Die Winkel 6; und ¢; sind in Abb. 2.2 definiert.

Ein elektrischer Feldgradient (EFG) wird durch die umgebende Ladungsvertei-
lung erzeugt und ist als zweite partielle Ableitung des klassischen elektrostati-
schen Potentials ® am Kernort definiert:

0?P
8:1:Z- 8.73]'

Vi =
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z(V,,)
2
e
0, 2
)
8 >

y

=l

0 Oet 7
X

Abbildung 2.2: Allgemeines Koordinatensystem

Da sich am Kernort aufgrund der sphérischen Ladungsverteilung der s-Elektronen
keine Ladung befindet, die zum EFG beitragt, gilt die Laplace-Gleichung A® = 0,
d.h. V; ist spurlos (2V;; = 0). Ein solcher Tensor kann durch eine geeigne-
te Hauptachsentransformation diagonalisiert werden. Im allgemeinen werden die
Achsen so gewéhlt, dass

[Veel 2 V| 2 [V

Der EFG kann nun vollstidndig durch die Maximalkomponente V., und den soge-
nannten Asymmetrieparameter 7 bstimmt werden, der wie folgt definiert ist:

_ Viz — Vyy
Ve

Die Wechselwirkungsenergie zwischen dem Kernquadrupolmoment () und dem
EFG lasst sich ableiten aus dem Hamiltonoperator

32 —I(I+1)+ 212+ 1))
- AT (21 — 1)

eQVz:

Im Falle eines axialsymmetrischen Feldgradienten, d.h. n = 0, ist der Hamilton-
operator diagonal und besitzt die Energieeigenwerte:

3m? —I(I+1)

o=
CT I (20—1)

eQV.. (2.5)
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Definiert man nun die Quadrupolfrequenz wg durch

eQV

wg = m (26)

so erhélt man folgende Aufspaltung zwischen zwei Unterzustdnden m und m':

Eg(m) — Eg(m') =3 - |m* — m”*| hwg (2.7)

Fiir die niedrigsten Ubergangsfrequenzen w, zwischen zwei m-Unterzustinden
gilt:

wo =3 - wg fiir ganzzahligen Kernspin [

wo =06 - wg fiir halbzahligen Kernspin 7

Bei einem axialsymmetrischen Feldgradienten gilt somit w,, = nwy fir n = 1,2, 3.
In dieser Arbeit wurde "!In als Sondenkern mit einem Kernspin von I = 5/2
verwendet. Somit erhdlt man folgende Ubergangsfrequenzen:

w; = buwg
Wy = 12 wqQ
ws = 18wg

Die Aufspaltung eines I = 5/2-Kernniveaus unter dem Einfluss eines axialsym-
metrischen Feldgradienten ist in Abb. 2.3 graphisch dargestellt.

ml
VY +5/2
| =5/2 2
\4 "
3 +3/2
('01 wa
A4 +1/2
EFG, n=0

Abbildung 2.3: Quadrupolaufspaltung fiir ein Niveau mit I = 5/2 und Axialsymme-
trie (n = 0)
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In der Literatur wird oft anstelle von wg (Gl. 2.6) die Quadrupolkopplungskon-
stante vg angegeben, da sie unabhangig vom Drehimpuls [ ist:

eQ V.

Vg = A (28)

Fiir den Fall I = 5/2 kann die Gl. 2.3 schlieflich in folgende Form gebracht
werden:

W(eh ¢17 027 ¢27 t) =1+ A22 ' Gli:\?,;cj;m(t) (29)
wobei der Storfaktor sich vereinfacht zu [BUTZ 89:

3
Gﬁﬂ}ff(t) = Z Skn (01, @1, 02, ¢2,1) cos (wy t) (2.10)

n=0

mit wy = 0.
Die s, héingen von den Anisotropiekoe zienten A
1 sowie von den Winkeln 6; und ¢; ab.

ij, dem Asymmetrieparameter

2.2 Der Sondenkern !In

Fiir die folgenden Experimente wurde '!'In als Sondenkern verwendet, da es
fiir Winkelkorrelationsmessungen ideale Eigenschaften aufweist und deshalb auch

heute noch die am meisten verwendete PAC-Sonde ist. Das Zerfallsschema ist in
Abb. 2.4 dargestellt.

9/2* T,,=2:83d

7/0+ A19KkeV_ 11 pg

98% M1

171 kev C 2% E2
52+ 247kev_ t,,,=85ns
Q=+0,83(13) b

E2
245 keV

1/2* QkeV

111 Cd

Abbildung 2.4: Zerfallsschema des Sondenkerns '''In
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Das Mutterisotop '1In zerfillt iiber Elektroneneinfang (EC) bei einer Halbwerts-
zeit Ty von 2,8 Tagen zum '''Cd. Fiir die PAC-Messung wird die y-v-Kaskade
mit den Energien E(v;) = 172keV und E(7y2) = 247keV genutzt. Die Halb-
wertszeit t1/, = 85 ns des Zwischenniveaus ist einerseits nicht zu kurz, da die
Anwendbarkeit fir kurze Zeitraume durch die Zeitauflosung der Apparatur be-
grenzt ist. Andererseits ist die Lebensdauer aber auch nicht zu lang, so dass der
Untergrund durch zuféallige Koinzidenzen gering bleibt.

2.3 Der Aufbau der Messapparatur

Fiir die Messungen dieser Arbeit wurde eine 3-Detektoranlage verwendet, de-
ren Blockschaltbild in Abb. 2.5 zu sehen ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Apparatur ist in der Dissertation von T. Schaefer [SCHA 92| zu finden.
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Abbildung 2.5: Aufbau der 3-Detektor-Apparatur [SCHA 92|

Die Anlage arbeitet nach dem Prinzip der “Fast-Slow-Koinzidenz“, die eine hohe
Zeitauflosung ermoglicht. Zwei der Detektoren (B und C) dienen als Stoppdetek-
toren und sind fest unter einem Winkel von 90° montiert. Der dritte Detektor A
fungiert als Startdetektor und wechselt typischerweise alle 2000 s zwischen den
Positionen A (90° zu B) und A" (180° zu B). Hierdurch ist es méglich, die zur
R-Wert Bildung notigen jeweils unter 90° und 180° aufgenommenen Koinzidenz-
spektren immer von der gleichen Detektorkombination zu nehmen. Um zeitliche
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Verdnderungen in den Zahlraten der Spektren auszugleichen, wahlt man eine
Reihenfolge der Position wie AA*A™A. Als Szintillationsmaterial wird BaF, ver-
wendet, da es sich durch eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit und einer sehr
guten Zeitauflosung auszeichnet. Um die y-Emissionen der Probe in einem mog-
lichst grofsen Raumwinkel zu erfassen, besitzen die BaF,-Kristalle eine konische
Form. Hinter den Szintillationskristallen befinden sich Photomultiplier mit Fast-
und Slow-Ausgang.

Im Fast-Kreis werden die Zeitsignale an der neunten Dynode des Photomultipliers
abgegri en und in einem Constant-Fraction-Discriminator (CFD) in einen schar-
fen Zeitpuls umgewandelt, der unabhéngig von der Signalhohe am Eingang ist.
Die Zeitsignale der beiden Stopdetektoren (B und C) werden tiber ein OR-Gatter
zusammengefithrt und verzogert. Ausschlieflich die CFD-Signale des Detektors
A starten den Time to Amplitude Converter (TAC), die Stopsignale werden von
den Detektoren B und C geliefert. Demzufolge fallt die Halfte der Zeitspektren
zu “negativen Zeiten“ hin ab, je nachdem ob der TAC von ~; oder v, gestartet
wurde. Das Ausgangssignal des TAC, dessen Hohe proportional zur Zeitdi erenz
zwischen dem Nachweis der beiden y-Quanten der Zerfallskaskade ist, wird in ei-
nem ADC digitalisiert und iiber eine Routingeinheit zum Multichannel Analyser
(MCA) weitergeleitet.

Im Slow-Kreis werden die Energiesignale der drei Detektoren an der Anode der
Photomultiplier abgegri en, verstdarkt und auf je zwei Einkanal-Analysatoren
(SCA) gegeben, die die Photolinien der beiden -Quanten selektieren. Danach
schliefst sich eine Koinzidenzelektronik an, die die TAC-Ereignisse in acht Le-
bensdauerspektren entsprechend der angesprochenen Detektorkombination ein-
sortiert. Allerdings wird die Koinzidenz nur dann analysiert, wenn der TAC auch
tatsachlich eine Zeitmessung beginnt oder beendet.

In Abb. 2.6 ist die Zuordnung der Lebensdauerspektren abgebildet. Die ersten
vier Spektren wurden in Position A, die letzten vier in Position A" aufgenommen.
Die Buchstabenpaare geben die Detektorkombination an (Detektor von ~; grof,
Detektor von 7, klein).

2.4 Die Datenanalyse

2.4.1 Die Berechnung der R-Werte

Fiir die Zahlrate in den einzelnen Koinzidenzspektren mit dem Winkel ¥ zwischen
den beiden angesprochenen Detektoren gilt

N(9,t) = Ny exp™ 7 -W(0,t) + U (2.11)
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Abbildung 2.6: Zuordnung der Spektren anhand der Detektorkombination [NEDE 02]

Die Lebensdauerkurve des Zwischenniveaus der y-y-Kaskade, welche durch die
exp-Funktion beschrieben wird, ist mit der Winkelkorrelationsfunktion W (¥,t)
moduliert. Die aufgenommenen Spektren miissen noch um den Untergrund U
der zufélligen Koinzidenzen korrigiert werden. Anschliefend kann durch die Ver-
rechnung der unter 90° bzw. 180° aufgenommenen Spektren zu dem sogenannten
R-Wert die Lebensdauer eliminiert werden:

N(180°,) — N(90°, )
kt)=2- N(180°, 1) + 2 N(90°, t) (2.12)

Berechnet man zudem die geometrischen Mittel von N(90°,t) bzw. N(180°,t), so
fallen bei der Bildung des R-Wertes auch die Ansprechwahrscheinlichkeit und der
Raumwinkel jedes einzelnen Detektors heraus.

Da man fiir den hier verwendeten Sondenkern ''In den Anisotropiekoe zien-
ten Ay vernachléssigen kann, erhélt man fiir eine polykristalline Probe folgende
Koinzidenzzahlrate:

N(9,t) = Ny exp 7 - (1+ Agy - Gao(t) - Py(cos¥)) (2.13)

Mit P5(cos180°) =1 und P(cos90°) = 1/2 ergibt sich fiir das Zéhlratenverhalt-
nis (GL. 2.12):

R(t) = Agy - Goa(t) (2.14)

Die Groke R(t) enthdlt also nur noch den gewtinschten Storfaktor, der die ge-
samte Information iiber die Wechselwirkung und damit auch iiber die lokalen
elektromagnetischen Felder in der unmittelbaren Sondenumgebung beinhaltet.
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2.4.2 Auswertung der R-Wert Spektren

An die aus den gemessenen Koinzidenzspektren erhaltenen R-Werte wird eine
theoretische Storfunktion angepasst. Dies geschieht mithilfe des Programmes NN-
Fit [BARR 92| nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Zu beachten ist,
dass sich die Sondenatome generell in unterschiedlichen Umgebungen des Wirts-
gitters befinden, so dass sie nicht einer einheitlichen Wechselwirkung ausgesetzt
sind. Deshalb setzt die Storfunktion Gi (t) sich aus mehreren Anteilen zusam-
men. Dabei ist f; der Anteil an Sondenkernen, die sich in der Umgebung i befin-
den.

GRY (0 =D 5 - a0, Yo fi=1

Wie die einzelnen Komponenten fiir diverse Umgebungen im Kristallgitter explizit
aussehen, ist z.B. in [BART 02| zu finden. Fiir den Fit konnen bis zu sieben
unabhéngige Anteile fiir die Quadrupolwechselwirkung angenommen werden. Die
Anteile f;, die Frequenz wg und ihre Dampfung o, der Asymmetrieparameter
n sowie die Winkel des EFG relativ zum Startdetektor werden als Parameter
angepasst.

Desweiteren kann eine additive sowie eine multiplikative Konstante angepasst
werden. Die additive Konstante kann eine Dejustierung der Probe relativ zum
Detektorsystem ausgleichen. Ausserdem kann eine unterschiedliche probeninterne
~v-Absorption unter 90° bzw. 180°, bedingt durch den Probenhalter, Ursache einer
Verschiebung des gemessenen Spektrums sein. Durch die multiplikative Konstante
kénnen ungenau bestimmte experimentelle Anisotropiekoe zienten ausgeglichen
werden.

Bei der Berechnung der Storfunktionen muss beriicksichtigt werden, dass die Ani-
sotropiekoe zienten A;; nur fiir punktférmige Detektoren gelten. Durch die endli-
che Ausdehnung der Detektoren wird die theoretisch erwartete Anisotropie jedoch
abgeschwicht. Daher werden “e ektive Anisotropiekoe zienten“ verwendet, die
spezifisch fiir die benutzte PAC-Anlage sind und sich als Produkt der theoreti-
schen Koe zienten mit Dampfungskoe zienten berechnen lassen:

AT = Ay Qi Q= Ay - Qy



Kapitel 3

Die Probenpraparation

Fiir die Messungen in dieser Arbeit wurden Siliziumwafer der Firma Virginia Se-
miconductor verwendet, die mit dem Cz-Verfahren hergestellt wurden. Sie sind
beidseitig poliert, haben eine Dicke von 100 gm und eine <110>-Oberfldche. Au-
Kerdem sind die meisten Wafer mit Bor dotiert, wobei der spezifische Widerstand
nach Herstellerangaben grofier als 10 Q2cm ist. Bei den Proben In-Sil und In-As-
Si2 handelt es sich um nominell undotiertes Material vom n-Typ. Der spezifische
Widerstand ist hier ebenfalls grofler als 10 Qcm.

Mit Hilfe einer Diamantdrahtsige wurden die Wafer in ca. 7 x 20 mm? groke Pro-
ben so geschnitten, dass die Léngskante, die der Zugachse entspricht, entlang einer
der drei Kristallachsen <100>, <110> oder <111> liegt. Dabei ist es vorteilhaft,
dass durch die <110>-Oberflichenorientierung unserer Wafer alle drei Hauptach-
sen in der Oberfliche (Abb. 3.1 a) liegen. Zur Kennzeichnung der Kristallachse
ist bei den kommerziell erhéltlichen, kreisrunden Wafern ein Kreissegment (,flat”)
abgeschnitten, was in unserem Fall entlang einer <110>-Kristallachse liegt. Des-
weiteren wurden zur Bestimmung der Lage der jeweiligen Kristallachsen Laue-
Aufnahmen der einzelnen Wafer entlang einer <110>-Richtung gemacht, wie in
Abb. 3.1 b zu sehen ist. Dabei stehen die <110>- und <100>-Kristallachsen
senkrecht zueinander, wahrend die <111>-Achse einen Winkel von 35° mit der
<110>-Richtung einschliefst.

Nach dem Ségen der Proben werden die Langskanten abgeschli en, um eventuell
vorhandene kleine Risse zu beseitigen, die wihrend des Sdgevorgangs entstehen
kénnen. Abschliefsend werden die Proben mit Aceton und Ethanol gereinigt.

3.1 Die Implantation

Samtliche Implantationen dieser Arbeit wurden am Bonner Isotopenseparator
durchgefiihrt. Es wurden sowohl die radioaktiven Sondenkerne '''In, als auch
die stabilen Isotope '2Te und "As als gezielte Verunreinigungen in die Proben
eingebracht.
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(a)

Abbildung 3.1: (a) Lage der Kristallachsen eines Wafers mit <110>-Ober &che und
(b) Laue-Aufnahme von Silizium entlang einer <110>-Achse

Fiir die vorliegenden Messungen wird ''In mit einer maximalen Einschussenergie
von 160 keV bei einem Einfallswinkel von 7° gegen die Normale zur Vermeidung
von Channelling implantiert. Durch das sog. ,Wobbeln* des Ionenstrahls wird eine
homogene Implantation iiber einen bestimmten Bereich im Zentrum der Probe
garantiert. Typische Dosen fiir die '*In-Implantationen liegen zwischen 10'? und
10" Atome/cm?.

Die Reichweite der implantierten Isotope in Silizium kann mit Hilfe des Monte-
Carlo-Simulationsprogramms SRIM 2003 [BIER 80] berechnet werden. Dieses lie-
fert wichtige Informationen {iber die Implantationstiefen und Konzentrationen.
Bei der Koimplantation von Te oder As muss darauf geachtet werden, dass die
in etwa gaukformigen Implantationsprofile sich mit der Region der imlantierten
Sondenkerne "In maximal iiberlappen (Abb. 3.2).

Dementsprechend miissen die Einschussenergien gegebenenfalls variiert werden.
Somit ergibt sich fiir 12Te ebenfalls eine Energie von 160 keV, fiir As wird
eine Energie von 120 keV gewéhlt. Die Ergebnisse der SRIM-Simulationen sind
in Tab. 3.1 zusammengefasst. Es sind jeweils die mittleren Eindringtiefen der
Ionen (Range) und die Standardabweichung des Implantationspeaks (Straggle)
angegeben.
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Abbildung 3.2: SRIM-Simulation fiir die Implantation von "'In (160 keV), '28Te
(160 keV) und "As (120 keV). In Klammern sind die jeweiligen Ein-
schussenergien angegeben (vgl. Tab. 3.1)

Isotop Energie [keV] Range [nm] Straggle [nm]|
iy 160 81,7 95,2
128 e 160 80,1 23,3
As 120 83,6 29,0

Tabelle 3.1: Ergebnisse der SRIM-Simulationen

3.2 Das Ausheilen von Implantationsschaden

Zum Ausheilen der implantationsbedingten Strahlenschéden wird eine Kurzzeit-
temperanlage (RTA: Rapid Thermal Annealing) verwendet [MARX 90]. Dabei
werden die Indiumatome auf substitutionellen Gitterplatzen eingebaut, auf denen
sie aufgrund der kubischen Gittersymmetrie keinen elektrischen Feldgradienten
erfahren (V,, = V,, = V., = 0). Im R-Wert-Spektrum ist dann die volle Aniso-
tropie A, zu beobachten.

Die Probe wird zum Tempern zwischen zwei Graphitstreifen mit einer Breite von
2 cm gelegt, die in zwei wassergekiihlte Kupferelektroden eingeklemmt werden.
Durch Anlegen einer Spannung ist es nun moglich innerhalb weniger Sekunden
Temperaturen von iiber 1200°C in der Mitte der Graphitstreifen zu erreichen. Die
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Temperatur kann dabei mit einem Thermoelement kontrolliert werden, welches
durch ein Loch in den Graphitstreifen nahe an die Probe herangebracht wird.

Zum Schutz der Probenoberfliche wird ein Proximity Cap verwendet. Dazu wird
eine zweite Siliziumprobe der gleichen Abmessung auf die erste gelegt. Je nach
Art der implantierten Ionen werden verschiedene Ausheilverfahren durchgefiihrt

[TESSE 03:

e intrinsisches Silizium: bei 900°C fiir ca. 20 s unter konstantem Stick-
sto fluss (75 1/h)

e Koimplantation 28Te: bei 400°C und anschlieRend 700°C fiir je 600 s
in Vakuum (p < 107 hPa)

e Koimplantation As: bei 800°C fiir 600 s in Vakuum

3.3 Die Erzeugung von uniaxialen Zug- und
Druckspannungen

Durch einfaches Biegen des Kristalls lassen sich uniaxiale Zug- und Druckspan-
nungen erzeugen. Die Proben werden so prapariert, dass die Langsrichtung, ent-
lang der gebogen wird, in Richtung unterschiedlicher Kristallachsen zeigt. Es
stehen unterschiedliche Probenhalter zur Verfiigung, in welche die Proben einge-
spannt werden konnen, um die erwiinschten Spannungen zu erzeugen.

Da sich die implantierte Region der '''In-Sondenkerne in einer sehr diinnen
Schicht dicht unter der Oberflache befindet (Dicke der Probe: 100 gm, Implanta-
tionstiefe ca. 0,08 pm), ist es moglich zwei Arten von Spannungen zu erzeugen
(Abb. 3.3). Die rdumliche Verteilung der Sondenkerne ist gegeniiber der Proben-
dicke (und dem Kriimmungsradius) vernachléssigbar, so dass die Zugspannung
iiber dem Implantationsvolumen als konstant angenommen werden kann.

Befindet sich die implantierte Fliche auften, so wird die Gitterkonstante lokal
gedehnt, die implantierten Atome erfahren eine Zugspannung. Wird die Probe
allerdings in die andere Richtung durchgebogen, d.h. die implantierte Flache ist
innen, so wird die Gitterkonstante in der Umgebung der Sondenkerne gestaucht,
die Atome sind folglich einer Druckspannung ausgesetzt. In der Mitte der ge-
bogenen Probe befindet sich die sogenannte neutrale Faser, die keine relative
Langendnderung erfahrt.
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neutrale Faser
Tiefe der Implantations-
region ca.0,08 pm

Abbildung 3.3: Erzeugung von uniaxialen Spannungen durch Biegen der Probe. Ver-
gro ert dargestellt ist die mikroskopische Umgebung eines Sonden-
atoms |[TESSE 03].

Bei kleinen Deformationen gilt das Hooke sche Gesetz, mit dessen Hilfe man die
iiber Biegemomente erzeugten homogenen Zug- und Druckspannungen berechnen

kann:
H

_E
“ l

(3.1)
Die Werte fiir den Elastizitdtsmodul £ von Silizium entlang der kristallographi-
schen Achsen sind in Tabelle 1.2 auf S. 7 angegeben.
Die relative Langenéanderung Al/l kann experimentell durch folgende Beziehung
bestimmt werden:

Al D

l 2R+ D
wobei die Dicke D der Probe (hier: 100 pm) und der Kriimmungsradius R der
Probe einflieffen. Durch diese Biegemethode kann eine relative Lingenénderung
von Al/l ~ 1073 erreicht werden. Je nach Orientierung der Zug- bzw. Druckachse
betragen die erzeugten Spannungen 1,3 — 2,0 MPa.

(3.2)

3.4 Die Probenhalter

Um die erforderlichen Zug- und Druckspannungen zu erzeugen, stehen verschie-
dene Probenhalter zur Verfiigung, die auch schon in fritheren Experimenten zum
Einsatz kamen [MARX 95, TESSE 03].
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Abbildung 3.4: Mikrometerschraube und Probenhalter zum Einbau in eine Kompres-
sorkiihlmaschine

Damals wurde iiblicherweise eine Mikrometerschraube verwendet (Abb. 3.4 —links).
Dabei wurde eine Probe zwischen zwei Backen aus Teflon eingespannt. Durch
Drehung der Mikrometerschraube konnte die auf die Probe lastende Kraft konti-
nuierlich variiert werden. Die Probe bog sich dementsprechend seitlich weg. Ein
Nachteil der Mikrometerschraube war, dass zusétzlich ein unerwiinschter Stau-
druck auftrat, der unvermeidlich war. Es musste auch darauf geachtet werden,
dass beim Zusammendrehen der Schraube kein Torsionsmoment auf die Probe
iibertragen wurde. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Nullpunkteinstellung recht
ungenau war: Der Nullpunkt wurde dort angesetzt, wo die Probe gerade von den
Einspannbacken gehalten wurde. Bei unterschiedlichen Proben konnte er somit
geringfiigig variieren und die nachfolgenden eingestellten ,,Druckstufen® folglich
voneinander abweichen, sodass die erzeugten Spannungen nicht immer wohldefi-
niert waren.

Einen weiteren Probenhalter zeigt Abb. 3.4 —rechts, der fiir den Einbau in eine
Kompressorkiihlmaschine konzipiert war, um die Temperaturabhéangigkeit span-
nungsinduzierter, elektrischer Feldgradienten zu untersuchen. Auferdem wollte
man mit diesem Probenhalter den bei der Mikrometerschraube auftretenden
Staudruck vermeiden. Hierbei driickte eine Klinge seitlich auf die eingespannte
Probe und erzeugte somit ein Biegemoment. Die Anwendung erwies sich jedoch
als ziemlich schwierig, da die scharfe Kante der Klinge héufig zum Bruch der
Proben fiihrte.
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Abbildung 3.5: Skizze des Probenhalters fiir die Kompressorkiihlmaschine

Zur Vermeidung der oben genannten Probleme wird fiir samtliche Untersuchun-
gen dieser Arbeit ein neuer Probenhalter aus PVC verwendet (Abb. 3.6). Er be-
steht aus einem kreisférmigen Segment, auf das die Probe mittels zweier Backen
fest aufgedriickt werden kann. Zur Polsterung sind die Innenseiten der Backen
mit Schaumsto ausgekleidet.

Abbildung 3.6: Der neue Probenhalter aus PVC
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Ein grofser Vorteil dieses Probenhalters ist, dass er einen wohldefinierten Radius
besitzt und die mit ihm erzeugten Zugspannungen genau berechnet werden kon-
nen. Somit ist die Reproduzierbarkeit gewéahrleistet. Vorteilhaft ist auch, dass der
Kriimmungsradius iiber die gesamte Lange der Probe konstant ist, d.h. es kann
eine homogene uniaxiale Zugspannung realisiert werden. Ein Nachteil gegeniiber
den vorigen Probenhaltern besteht darin, dass die Druckstufen nicht kontinu-
ierlich verdndert werden konnen und nur wenige, bestimmte Spannungs-Werte
erzeugt werden.

Insgesamt stehen vier solcher PVC-Probenhalter mit verschiedenen Kriimmungs-
radien (R = 43 mm, 47 mm, 50 mm und 55 mm) zur Verfiigung. Dabei ist es
nur ein einziges Mal gelungen, eine Probe auf den Halter mit dem Radius R =
43 mm aufzubringen. Hier sind die erreichten Zugspannungen wohl etwas zu grof,
so dass die Proben zerbrechen. In Tab. 3.2 sind die mit den PVC-Probenhaltern
erreichten Zugspannungen aufgelistet, die abhédngig von der Lage der Zugachse
im Kristall sind.

Kriimmungsradius Zugspannung [MPa| entlang
R [mm] <100> <110> <111>

55 118 154 171

50 130 169 188

47 138 180 200

43 151 196 218

Tabelle 3.2: Erzeugte Zugspannungen mit den PVC-Probenhaltern, abhéngig von der
Lage der Zugachse im Kristall
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Messungen

4.1 Intrinsisches Silizium unter uniaxialer Zug-
und Druckspannung

Der Einfluss einer von auften angelegten uniaxialen Zug- bzw. Druckspannung
auf intrinsisches Silizium wurde in der Vergangenheit bereits ausfiihrlich in der
Dissertation von G. Marx untersucht [MARX 95].

In dieser Arbeit sollen solche Messungen nochmals mit neuen PVC-Probenhaltern
durchgefiihrt werden. Ziel ist es aufgrund derer wohldefinierten Kriimmungsra-
dien den relativen Fehler der Zugspannungen zu minimieren und eine gute Re-
produzierbarkeit zu erreichen. Bei den bisherigen Experimenten, in denen die
Zugspannungen mit Hilfe einer Mikrometerschraube erzeugt wurden, war letz-
teres nicht immer gegeben, da die Kriimmung der Probe nicht genau bestimmt
werden konnte.

Aus fritheren Messungen ist bekannt, dass bei einer von aufen angelegten Zug-
bzw. Druckspannung auch bei einem kubischen Diamantgitter, wie es Silizium
besitzt, spannungsinduzierte elektrische Feldgradienten auftreten. Diese werden
durch die Verzerrung der kubischen Ladungssymmetrie hervorgerufen. In dem
nun folgenden Kapitel soll das Phénomen genauer untersucht werden.

4.1.1 Silizium unter Zug entlang <100>

Samtliche Messungen dieser Arbeit wurden mit der in Kap.2.3 beschriebenen
Dreidetektor-Anlage durchgefiihrt. Die Detektoranordnung ist in Abb. 4.1 darge-
stellt. Die Normale der implantierten Probenoberflache liegt genau zwischen zwei
unter 90° angeordneten Detektoren, wobei die Zugachse senkrecht zur Detektor-
ebene steht. Die 7x 20 mm? grofe Probe ist so gesigt, dass die Liangskante entlang
einer <100>-Kristallachse liegt. Somit verlauft die Zugachse auch entlang dieser
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Abbildung 4.1: Detektoranordnung

Richtung. Die jeweiligen Zugspannungen werden durch einfaches Biegen der Pro-
be auf diversen Probenhaltern mit unterschiedlichen Kriimmungsradien erzeugt.

Zunichst wurden die radioaktiven PAC-Sondenkerne ''In mit einer Einschuss-
energie von 160 keV in die Siliziumproben implantiert. Dabei entstehen Strah-
lenschéden (siehe Diskussion in 4.1.5), die bei 900°C unter No-Fluss in der RTA
ausgeheilt wurden. Danach nehmen ca. 90 % der Sondenkerne substitutionelle
Gitterplatze ein. Dort erfahren sie aufgrund der symmetrischen Ladungsvertei-
lung keinen EFG. In dem zugehorigen PAC-Spektrum (Abb. 4.2 oben) ist deshalb
die volle Anisotropie zu beobachten.

Wird die Probe nun gebogen, so lasst sich eine neue Wechselwirkungsfrequenz
Vg, erkennen, die mit zunehmender Zugspannung in etwa linear anwachst. Die-
se spannungsinduzierte Frequenz wird durch die Verzerrung des kubischen Dia-
mantgitters infolge der von auflen angelegten Spannung hervorgerufen. Fiir diese
Frequenz wird ein systematischer Fehler von 1% angenommen, der aus Unsicher-
heiten bei der Zeiteichung der Apparatur resultiert.

Wird das Gitter entlang einer <100>-Achse gebogen, so wird die kubische Ein-
heitszelle tetragonal verzerrt, d.h. der resultierende EFG ist in diesem Fall axial-
symmetrisch, was sich auch in dem Asymmetrieparameter n = 0 widerspiegelt.

Bei dem Fit wird auch ein polykristalliner Anteil fp,, angepasst, der diejenigen
Sondenkerne beschreibt, die sich auf nicht definierten Platzen befinden. Dieser
Anteil betrdgt 8,9 % und wird beim Fitten festgehalten, da ausgeschlossen werden
kann, dass das Indium bei Raumtemperatur di undiert. Die thermische Energie
reicht nicht dafiir aus, dass die Sondenkerne ihre Gitterplédtze wechseln.
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Abbildung 4.2: PAC-Spektren fiir ''In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen
uniaxialen Zugspannungen entlang <100>.

Zugspannung |[MPa) 0 118 130 138
Vo, [MHz| 0,82(3) 20,7(2) 22.9(2) 23,8(2)
5o %] 30(2) 3,2(1) 2,2(1) 2,8(1)
fo [%] 91,1(6) 91,1(6) 91,1(6) 91,1(6)
o 0,00 0,00 0,00 0,00
Fpoty [7] 8,9(6) 8,9(6) 8,9(6) 8,9(6)
Additive Konstante -0,0039(2)  0,0094(2)  0,0091(2)  0,0076(2)
AP -0,1225 -0,1225 -0,1225 -0,1225

Tabelle 4.1: Fitergebnisse fiir '''In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen uni-
axialen Zugspannungen entlang <100>.
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Abbildung 4.3: Fitparameter fiir !"'In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen

uniaxialen Zugspannungen entlang <100>.

Die Fitergebnisse sind in Tab. 4.1 aufgelistet und in Abb. 4.3 graphisch dar-
gestellt. Werte ohne Fehlerangabe wurden festgehalten. Die Abweichungen der
Fitkurve von den gemessenen Spektren konnen von einer leichten raumlichen De-
justierung der Probe relativ zum Detektorsystem herriihren.

4.1.2 Silizium unter Zug entlang <110>

Ist die Siliziumprobe einer uniaxialen Zugspannung entlang einer <110>-Achse
ausgesetzt, so beobachtet man die PAC-Spektren, die in Abb. 4.4 gezeigt sind.
Die Fitergebnisse sind in Tab. 4.2 zusammengefasst und in Abb. 4.5 graphisch
dargestellt.

Nach dem Ausheilen der Implantationsschdden erkennt man ohne externe Zug-
spannung wieder ein vollig ungestortes Spektrum. Legt man nun eine Zugspan-
nung in <110>-Richtung an, ldasst sich der spannungsinduzierte Gitterfeldgra-
dient wieder beobachten. Der Anteil der Sondenkerne, welche mit diesem eine
einheitliche Wechselwirkung zeigen, liegt bei ca. 95%. Die restlichen Indium-
kerne befinden sich auf nicht definierten Gitterplatzen, wo sie uneinheitlichen,
schwachen elektrischen Feldgradienten ausgesetzt sind.

Im Falle einer dufseren Zugspannung entlang <110> erhalten wir aus dem Fit
einen nicht-axialsymmetrischen EFG, d.h. n # 0. Dies erwartet man auch fiir
eine rhombisch verzerrte Einheitszelle, die man durch gerichteten Zug bzw. Druck
entlang einer <110>-Kristallachse erhalt.
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Abbildung 4.4: PAC-Spektren fiir ''In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen
uniaxialen Zugspannungen entlang <110>.

Zugspannung |[MPal 0 154 169 180
Vo, [MHz] 1,01(3) 19,4(2) 20,3(2) 21,5(2)
5o %) 3,9(6) 2,0(1) 2,4(1) 2,5(1)
fo [%) 95,4(8) 95,4(8) 95,4(8) 95,4(8)
o 0,110(2)  0,192(3)  0,197(2)  0217(2)
ooty [%0] 4,6(8) 4,6(8) 4,6(8) 4,6(8)
Additive Konstante 0,0080(2) 0,0047(2) -0,0024(2) 0,0038(2)
ASPP -0,1225 -0,1225 -0,1225 -0,1225

Tabelle 4.2: Fitergebnisse fiir '''In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen uni-
axialen Zugspannungen entlang <110>.
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Abbildung 4.5: Fitparameter fiir !''In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen
uniaxialen Zugspannungen entlang <110>.

4.1.3 Silizium unter Zug entlang <111>

Die PAC-Spektren im Falle einer externen Zugspannung entlang einer <111>-
Kristallachse sind in Abb. 4.6 dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass sich auch
hier ein spannungsinduzierter Gitterfeldgradient erzeugen lasst. Wiederum nimmt
die Wechselwirkungsfrequenz v, linear mit steigender Spannung zu (Abb. 4.7).
Auflerdem lésst sich beobachten, dass die Dampfung §, der spannungsinduzier-
ten Frequenz deutlich mit zunehmender Spannung abnimmt. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass die Sondenkerne sich in einem immer einheitlicheren Spannungszu-
stand befinden.

Der Anteil der Sondenkerne, die sich auf subsitutionellen Gitterpléatzen befinden
und mit dem spannungsinduzierten Feldgradienten in Wechselwirkung treten,
liegt bei etwa 86 %. Der Rest der Sondenkerne ist in gestorten Gitterumgebungen
eingebaut. Die Fitergebnisse sind in Tab. 4.3 zu finden.

Bei einer externen Zugspannung in <111>-Richtung ist der spannungsinduzierte
EFG aufgrund der trigonalen Verzerrung der urspriinglich kubischen Einheitszelle
axialsymmetrisch.

Au éllig ist, dass auch in ungebogenem Zustand der Probe ein geringer elektri-
scher Feldgradient auftritt. Eine mogliche Erkldrung hierfiir ist, dass die Probe
sich infolge der Implantation der Indiumatome auch ohne &duferen Einfluss in
einem inneren Spannungszustand befindet.
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Abbildung 4.6: PAC-Spektren fiir '''In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen
uniaxialen Zugspannungen entlang <111>.

Zugspannung [MPal 0 171 188 200
vo, |MHz] 0,91(2) 23,2(2) 24.6(2) 27,0(3)
do [%] 19(1) 3,3(1) 2,9(1) 1,0(1)
fo [%] 86,4(5) 86,4(5) 86,4(5) 86,4(5)
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00
Footy [%] 13,6(5) 13,6(5) 13,6(5) 13,6(5)
Additive Konstante ~ 0,0032(2)  0,0077(2)  0,0045(2)  0,0150(1)
AEP -0,1225 -0,1225 -0,1225 -0,1225

Tabelle 4.3: Fitergebnisse fiir '''In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen uni-
axialen Zugspannungen entlang <111>.
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Abbildung 4.7: Fitparameter fiir !"'In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen
uniaxialen Zugspannungen entlang <111>.

4.1.4 Silizium unter Druck entlang <111>

Nun wird eine uniaxiale Druckspannung entlang einer <111>- Kristallachse er-
zeugt. In diesem Fall muss die implantierte Fliche auf dem Probenhalter auflie-
gen, um den gewiinschten Druck zu erzeugen. Die zugehorigen Spektren sind in
Abb. 4.8 gezeigt. Die Fitergebnisse sind in Tab. 4.4 zusammengefasst.

Wenn man die hier erhaltenen Ergebnisse mit denen im vorigen Kapitel ver-
gleicht, in dem eine externe Zugspannung in <111>-Richtung erzeugt wurde, so
stellt man fest, dass sie nur geringfiigig voneinander abweichen. Die spannungsin-
duzierten Wechselwirkungsfrequenzen v, stimmen innerhalb der Fehler mitein-
ander iiberein. Alle anderen angepassten Parameter wie z.B. die beiden Anteile
der Sondenkerne in unterschiedlichen Gitterumgebungen sind nahezu identisch
mit den obigen unter uniaxialer Zugspannung. Dies ist nicht weiter verwunder-
lich, da es sich um dieselbe Probe handelt.

Wie bereits von Marx [MARX 95] auf Basis des Punktladungsmodells berechnet,
ist die spannungsbedingte Zunahme des induzierten elektrischen Feldgradienten
unabhéngig davon, ob eine uniaxiale Zug- oder eine entsprechende Druckspan-
nung auf die Probe wirkt. Es sollte sich nur das Vorzeichen des EFG umkehren.
Da wir jedoch mit der -y Winkelkorrelation die Zirkularpolarisation der emit-
tierten Gammaquanten nicht beobachten, lasst sich das Vorzeichen des EFG nicht
bestimmen. Hierfiir sind 3-v Winkelkorrelationsmessungen nétig.
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Abbildung 4.8: PAC-Spektren fiir ''!In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen
uniaxialen Druckspannungen entlang <111>.

Druckspannung [MPa) 0 171 188 200

v, |MHy] 0,91(2) 22.,7(2) 24.4(2) 26,9(3)
do |%] 19(1) 0,93(9) 0,63(7) 0,68(8)
fo [%] 86,4(5) 86,4(5) 86,4(5) 86,4(5)
o 0,0 0,0 0,0 0,0

Footy (%) 13,6(5) 13,6(5) 13,6(5) 13,6(5)
Additive Konstante 0,0032(2)  0,0131(2)  0,0086(1)  0,0105(2)
AP -0,1225 -0,1225 -0,1225 -0,1225

Tabelle 4.4: Fitergebnisse fiir '!'In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen uni-
axialen Druckspannungen entlang <111>.
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Abbildung 4.9: Fitparameter fiir '''In in intrinsischem Silizium unter verschiedenen
uniaxialen Druckspannungen entlang <111>.

4.1.5 Diskussion der Messergebnisse

Wie auch schon in [MARX 95] beschrieben, ldsst sich auch in einem kubischen
Einkristall aus Silizium durch eine extern angelegte, uniaxiale Zug- bzw. Druck-
spannung ein elektrischer Gitterfeldgradient erzeugen, der infolge der Verzerrung
der symmetrischen Ladungsverteilung um einen Sondenkern auftritt. Verlauft
die Zugachse entlang einer <100>-Kristallachse, so wird das Gitter tetragonal
verzerrt, wihrend man entlang einer <111>-Richtung eine trigonale Struktur er-
héalt. In beiden Féllen erhélt man aufgrund der resultierenden Punktsymmetrie
in der Sondenumgebung einen axialsymmetrischen EFG. Zieht man entlang einer
<110>-Achse, so ist der entsprechende Gitterfeldgradient infolge der rhombischen
Verzerrung des Gitters nicht-axialsymmetrisch.

Mit Hilfe von Orientierungsmessungen wurde von Marx [MARX 95| gezeigt, dass
die Symmetrieachse des spannungsinduzierten EFG in Richtung der Zugachse
liegt.

Desweiteren wachst die spannungsinduzierte Wechselwirkungsfrequenz v, linear
mit der extern angelegten, uniaxialen Zugspannung an. Aufgrund der wohldefi-
nierten Kriimmungsradien der neuen Probenhalter konnten die relativen Mess-
fehler hier minimiert werden.

Wegen der anisotropen Bescha enheit des Elastizitdtsmoduls miisste die Stérke
des durch eine Biegespannung induzierten EFG abhingig sein von der Richtung
der Zug- bzw. Druckachse. Um dies zu {iiberpriifen, wird die Zugabhéngigkeit
der spannungsinduzierten Frequenz v, fiir die unterschiedlichen Zugachsen in
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Abbildung 4.10: Die spannungsinduzierten Frequenzen am Ort von '''In in intrinsi-
schem Silizium in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Zugachsen.

vo=A+B-o <100> <110> <111>
A [MHz] 0,82(3) 1,01(3) 0,91(2)
B [MHz-MPa™!| 0,1680(9) 0,1155(7) 0,1286(7)

Tabelle 4.5: Fitparameter der linearen Regressionsgeraden

Abb. 4.10 graphisch dargestellt. Dabei wird eine lineare Regressionsgerade an die
gemessenen Werte angepasst, deren Parameter in Tab. 4.5 aufgelistet sind.

Da fiir den Elastizitdtsmodul in Abhéngigkeit der Orientierung E_190> < E<110>
< Eci11s gilt (vgl. Tab. 1.2), ist infolge des Hooke schen Gesetzes der Einfluss
der externen Zugspannung auf den EFG fiir eine Zugachse entlang <100> am
groften. Entlang einer <111 >-Zugachse hingegen lésst sich ein Siliziumkristall am
schwersten dehnen. Somit beobachtet man unter Spannungseinfluss entlang dieser
Richtung einen vergleichsweise geringen Anstieg des resultierenden Gitterfeldgra-
dienten. Dies kann durch die gewonnenen Messergebnisse bestétigt werden: Bei
Zug in <100>-Richtung erhalten wir aus dem linearen Fit den stérksten Anstieg
des EFG mit wachsender Spannung (Tab. 4.5). Entgegen der theoretischen Er-
wartung ist die Zugabhéngigkeit des EFG im Falle einer gerichteten Zugspannung
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entlang einer <110>-Kristallachse jedoch niedriger als bei einer <111>-Achse.

Wenn sich die Sondenkerne auf substitutionellen Platzen im Wirtsgitter befin-
den, sollten sie aufgrund der kubischen Ladungssymmetrie keinen EFG erfahren,
solange keine externe Zugspannung anliegt. Tatséchlich ist aber auch im unge-
bogenen Zustand der Probe eine geringe Wechselwirkungsfrequenz im Bereich
von 0,82—1,01 MHz zu beobachten, was darauf hindeutet, dass die Probe sich
in einem inneren Spannungszustand befindet. Dieser resultiert aus der Implan-
tation der Sondenkerne, deren kovalenter Radius sich von dem der Wirtsatome
unterscheidet (In: 144 pm, Si: 111 pm). Dies fiihrt lokal zu einer groferen Git-
terkonstanten in der unmittelbaren Umgebung der Sonden und somit auch zu
Materialspannungen innerhalb der implantierten Zone.

Das Auftreten solcher lokaler Gitterverzerrungen héngt von den jeweiligen Im-
plantationsbedingungen (Ionendosis, Oberflichenorientierung, etc.) ab, die von
Probe zu Probe unterschiedlich sein konnen.

4.2 Dotiertes Silizium unter uniaxialer
Zugspannung

In der Vergangenheit wurde der Einfluss einer von aufien angelegten, uniaxialen
Zugspannung auf diverse Indium-Donator-Komplexe in Silizium mit der PAC-
Methode ausfiihrlich studiert |[TESSE 03]. Dabei wurde festgestellt, dass eine
Biegung der Probe keinerlei Einfluss auf die Wechselwirkung in dem Komplex
hat, der aus einem '!'In-Sondenkern und einem Donatoratom gebildet wird. Die
Untersuchungen haben allerdings auch einen weiteren interessanten E ekt hervor-
gebracht, der dann in den Mittelpunkt des Interesses riickte: Am Ort der substi-
tutionellen, donatorfreien Sondenkerne konnte ein spannungsinduzierter elektri-
scher Feldgradient beobachtet werden, der linear mit der externen Zugspannung
ansteigt, wobei der Proportionalitdtsfaktor der entsprechenden Wechselwirkungs-
frequenz o ensichtlich von der Art der implantierten Donatoren abhéngt (siche

Abb. 4.11).

Demzufolge ist die spannungsinduzierte Frequenz vermutlich abhéngig von der
Grofe der implantierten Fremdatome. Desweiteren reagiert mit Phosphor do-
tiertes Silizium iiberhaupt nicht auf eine Zugspannung. Durch eine Phosphor-
Implantation werden die elastischen Eigenschaften von Silizium folglich enorm
verdndert. Aufserdem fallt auf, dass bei intrinsischem Silizium und uniaxialer
Zugspannung im Vergleich zu dotiertem Silizium gréfsere Feldgradienten auftre-
ten.

All diese beobachteten Phidnomene geben Grund zu der Vermutung, dass auch
eine Abhéngigkeit des spannungsinduzierten Feldgradienten von der Dosis der
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Abbildung 4.11: Spannungsinduzierte Frequenz am Ort von ''In in Abhingigkeit
von der uniaxialen Zugspannung entlang einer <110>-Achse in Si-
lizium. Das Silizium ist mit verschiedenen Donatoratomen dotiert

[TESSE 03].

implantierten Donatoren besteht. Ziel der folgenden Experimente war es, diese
Dosisabhingigkeit des EFG zu untersuchen, um die daraus resultierenden Veran-
derungen der mechanischen Eigenschaften von Silizium verstehen zu kénnen.

4.2.1 Te-dotiertes Silizium unter uniaxialer Zugspannung

Zunichst soll Te-dotiertes Silizium unter einer externen, uniaxialen Zugspannung
untersucht werden. Um die Dosisabhéngigkeit des spannungsinduzierten EFG in
Silizium zu studieren, wurden die Proben mit unterschiedlichen Tellur-Dosen bei
einer Einschussenergie von 160 keV implantiert. Die verschiedenen Implantati-
onsdosen von Tellur sind in Tab. 4.6 aufgelistet. Danach fand die Implantation
der radioaktiven ''In-Sondenkerne mit ebenfalls 160 keV statt. Durch diese Im-
plantationen entstehen Strahlenschiaden (vgl. Kap. 3.2), die bei 400°C und 700°C
fiir jeweils 10 min in der RTA ausgeheilt wurden. Die 7 x 20 mm? grofen Pro-
ben wurden so geséigt, dass die Langskanten, entlang derer gebogen wurde, in
Richtung von <100>- und <111>-Kristallachsen liegen.
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Probe Te-Dosis [Atome/cm?| Léngskante
In-Te-Sil 1-10 <111>
In-Te-Si4 5-1014 <111>
In-Te-Si5 1-10% <111>
In-Te-Si6 1-10 <100>
In-Te-Si7 5-1013 <100>
In-Te-Si8 1-10% <100>
In-Te-Si9 2:10% <100>
In-Te-Si10 1-10%3 <111>

Tabelle 4.6: Tellur-Implantationsdosen in Silizium

Zugabhingige Messungen entlang einer <100>-Kristallachse

Im folgenden Abschnitt wird die Zugabhéngigkeit des spannungsinduzierten elek-
trischen Feldgradienten untersucht. Dazu wurde eine Siliziumprobe auf Proben-
halter verschiedener Kriimmungsradien gespannt, um unterschiedliche Spannun-
gen zu erzeugen. Die Auswertung soll exemplarisch an der Probe In-Te-Si7 er-
folgen, die eine implantierte Tellurdosis von 5-10' Te/cm? hat. Die Zugachse
ist dabei entlang einer <100>-Kristallachse gerichtet. Die PAC-Spektren sind in
Abb. 4.12 dargestellt.

Beim Fit werden zwei einkristalline und ein polykristalliner Anteil angepasst.
Unmittelbar nach dem Tempern erscheint auch im ungebogenen Zustand der
Probe eine deutlich sichtbare Frequenz (v, =447 MHz), die die Wechselwirkung
zwischen einem substitutionellem Indium-Sondenkern und einem in der unmit-
telbaren Umgebung befindlichen Telluratom widerspiegelt. Wéahrend des Tem-
pervorgangs di undieren die Telluratome aufgrund der thermischen Energie im
Siliziumkristall und bilden dabei wegen der Coulombanziehung Komplexe mit
den Indiumatomen. Die Telluratome nehmen dabei néchste Oktaederpliatze zu
den Indiumsonden ein. Die zugehorige, den In-Te-Komplex charakterisierende
Frequenz ist wohldefiniert und in der Vergangenheit schon ausfiihrlich von Tes-
sema diskutiert worden |[TESSE 03|. Der Anteil dieser Pérchen betrégt hier ca.
43 %.

Legt man nun von auflen eine Zugspannung an, so erscheint eine neue, mit der
Stérke der Zugspannung ansteigende Frequenz (siehe Abb. 4.12 und 4.13). Diese
zeitliche Modulation im PAC-Spektrum beschreibt den Einfluss der uniaxialen
Zugspannung auf die substitutionellen Indiumatome, die keinen Komplex mit
einem Donator bilden. Dieser Anteil betragt etwa 18 % und bleibt auch bei zu-
nehmender Spannung innerhalb der Fehler konstant. Dies ist damit zu erkléren,
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Abbildung 4.12: PAC-Spektren fiir '''In in Silizium, dotiert mit 5-10'3 Te/cm? unter
verschiedenen uniaxialen Zugspannungen entlang <100>.

dass die thermische Energie bei Raumtemperatur fiir einen Wechsel der Git-
terpldtze von Indium nicht ausreicht. Der spannungsinduzierte Feldgradient ist
aufgrund der tetragonalen Verzerrung des Gitters bei Zug entlang einer <100>-
Achse axialsymmetrisch, d.h. n = 0. Interessant ist, dass die Indiumsonden auch
im entspannten Zustand einem geringen Feldgradienten ausgesetzt sind. Die zu-
gehorige Wechselwirkungsfrequenz betragt vg, = 0,87 MHz und kann eine Folge
von implantationsbedingten Verspannungen innerhalb des Kristalls sein.

Wie aus den PAC-Spektren aufserdem zu entnehmen ist, bleibt die charakteristi-
sche Form des Wechselwirkungsmusters der In-Te-Komplexe auch bei Erhohung
der Zugspannung erhalten, so dass man daraus bestdtigen kann, dass die Span-
nung keinen Einfluss auf die Péarchen hat.

Desweiteren wird eine polykristalline Frequenz angefittet, die den Anteil (hier:
froiy =39 %) der Sondenkerne beschreibt, die uneinheitlichen elektrischen Feldgra-
dienten ausgesetzt sind. Sie befinden sich in stark gestérter Umgebung, evtl. sogar
in teilweise amorphem Silizium, wenn die Implantationsschiden nicht vollstéandig
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Abbildung 4.13: Fitparameter fiir 1'!In in Silizium, dotiert mit 5-10'% Te/cm? unter
verschiedenen uniaxialen Zugspannungen entlang <100>.

Zugspannung [MPa] 0 118 130 138
Vg, |[MHz| 0,87(2) 23,2(2) 25,5(3) 28,1(3)
8o %] 46(7) 18(1) 18(1) 15(1)
fo (%) 18,2(3) 18,2(3) 17,7(3) 18,0(3)
Mo 0,0 0,0 0,0 0,0
vg, [MHz] 447(4) 447(4) 447(4) 447(4)
oy %] 0,020(2) 0,020(2) 0,020(2) 0,020(2)
fi [%] 42,9(3) 428(3) 42,7(3) 42,9(3)
m 0,0 0,0 0,0 0,0
oty [%0] 38,9(3) 39,0(3) 39,6(3) 39,1(3)
Additive Konstante -0,0060(2) -0,0099(2) -0,0030(2) 0,0033(2)
AP -0,1225 -0,1225 -0,1225 -0,1225

Tabelle 4.7: Fitergebnisse fiir 1''In in Silizium, dotiert mit 5-10'% Te/cm? unter ver-
schiedenen uniaxialen Zugspannungen entlang <100>.
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ausgeheilt werden konnten. Dieser Anteil soll hier nicht tiefergehend diskutiert
werden. Die erhaltenen Fitparameter sind in Tab. 4.7 wiedergegeben.

Zugabhingige Messungen entlang einer <111>-Kristallachse

Um die Zugabhangigkeit des spannungsinduzierten Gitterfeldgradienten in Te-
dotiertem Silizium entlang einer <111>-Kristallachse zu untersuchen, implan-
tierten wir eine Tellurdosis von 1-10'3 Te/cm?.

Bei dieser Messreihe konnten nur zwei verschiedene Stérken der Zugspannung
realisiert werden. Beim Aufbringen auf den dritten Probenhalter zerbrach die
Probe. Im Folgenden soll nur auf die fiir unsere Messungen relevante spannungs-
induzierte Frequenz eingegangen werden.

Auch entlang einer <111>-Zugachse erhalten wir im ungebogenen Zustand der
Probe schon eine Wechselwirkungsfrequenz von v, = 0,54 MHz. Legt man nun
von aufsen eine uniaxiale Zugspannung an, so steigt diese Frequenz zwar geringfii-
gig an (Abb. 4.14), kommt aber dennoch nicht iiber einen Wert von vg, = 0,71 MHz
bei 188 MPa hinaus. Jedoch muss erwdhnt werden, dass selbst Zugspannungen
von 171 bzw. 188 MPa, wie sie hier auftreten, vergleichsweise hoch sind. Im
Falle einer <100>-Zugachse haben wir schon bei einer Zugspannung von ,nur
138 MHz eine Frequenz von 28 MHz erhalten. Desweiteren ist anzumerken, dass
die spannungsinduzierten Frequenzen ziemlich hohe Dampfungen von 50-60 %
aufweisen. Hier scheinen die Sondenkerne uneinheitlichen Feldgradienten in ei-
ner gestorten Umgebung ausgesetzt zu sein. Die Fitergebnisse sind in Tab. 4.8
angegeben.

1.0 Frequenz Voo

g 0.6 E/E/%

0 50 100 150 200
Zugspannung [MPa]

Abbildung 4.14: Zugabhéngigkeit der spannungsinduzierten Frequenz am Ort von
Uiy in Silizium, dotiert mit 1-10'3 Te/cm? entlang einer <111>-
Zugachse.
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Zugspannung |[MPal 0 171 188
v, [MHz| 0,54(6) 0,68(4) 0,71(6)
5o |%] 51(7) 57(8) 49(7)
fo [%] 28,9(2) 29,4(3) 29,9(3)
Mo 0,0 0,0 0,0
Vo, [MIHz| 447(4) 447(4) 447(4)
51 %] 0,29(2) 0,33(3) 0,29(1)
fi [%] 34,0(6) 34,6(6) 34,9(6)
m 0,0 0,0 0,0
oty (0] 37,1(8) 36,0(9) 35,2(8)
Additive Konstante ~ -0,0128(2)  -0,0105(2)  -0,0101(2)
Az 20,1225 20,1225 20,1225

Tabelle 4.8: Fitergebnisse fiir 1'!In in Silizium, dotiert mit 1-10'% Te/cm? unter ver-
schiedenen uniaxialen Zugspannungen entlang <111>.

Dosisabhingige Messungen entlang einer <100>-Kristallachse

Um den Einfluss der implantierten Tellurdosis auf den spannungsinduzierten Git-
terfeldgradienten zu untersuchen, wurden mehrere Siliziumproben unterschied-
lich stark dotiert. Die Implantationsdosen der Telluratome reichen von 5-103—
2:10" Te/cm?. Diesmal wurden die Proben auf ein und denselben Probenhalter
mit dem Kriimmungsradius von R =55mm gespannt. Mit diesem erreicht man
entlang einer <100>-Zugrichtung eine Spannung von 118 MPa. Die beobachteten
PAC-Spektren sind in Abb. 4.16 dargestellt und die zugehorigen Fitparameter in
Tab. 4.9 zusammengefasst.

Zunachst ist wieder die charakteristische Frequenz von v, =447 MHz der In-Te-
Komplexe zu sehen. Der Anteil dieser Frequenz liegt je nach Probe im Bereich von
43-48%. Au éllig ist, dass bei den beiden Proben mit hoher Tellurdosis (3. und
4. Spektrum in Abb. 4.16) die Frequenz nicht so ausgeprégt und wohldefiniert ist
wie bei den beiden Proben mit geringerer Dosis implantierter Telluratome. Es ist
moglich, dass es bei zu hohen Konzentrationen zu Wechselwirkungen zwischen
den Fremdatomen kommt, was zu verschiedenen EFGs in der unmittelbaren Son-
denumgebung fiihrt.

Der Anteil der substitutionellen Sondenkerne, die kein Telluratom eingefangen
haben, betrdgt bei dieser Messreihe 13-18 %. Diese donatorfreien Indiumatome
reagieren auf die von auflen angelegte uniaxiale Zugspannung. Deutlich ist zu er-
kennen, dass die entsprechende Wechselwirkungsfrequenz v, mit zunehmender
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Dosis [Atome/cm?] 5-1013 1-101 1-10% 210
Vg, |[MHz| 23,2(2) 22,5(2) 20,9(2) 20,8(2)
do [%] 18(1) 21(1) 8(1) 14(1)
fo [%] 18,2(3) 15,5(2) 12,7(3) 13,0(2)
"o 0,0 0,0 0,0 0,0
vg, [MHz] 447(4) 447(4) 447(4) 447(4)
oy [%] 0,020(2) 0,020(2) 0,020(2) 0,020(2)
fi (%] 42.8(3) 46,7(2) 46,3(3) 47.7(2)
i 0,0 0,0 0,0 0,0
Tpoty [%0] 39,0(3) 37,8(2) 41,0(3) 39,3(2)
Additive Konstante ~ -0,0099(2)  -0,0057(1) 0,0185(2) 0,0222(2)
AR -0,1225 -0,1225 -0,1225 -0,1225

Tabelle 4.9: Fitergebnisse der Dosisabhingigkeit fiir '''In in Silizium, dotiert mit Te
unter einer uniaxialen Zugspannung von 118 MPa entlang <100>.
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Abbildung 4.15: Dosisabhéngigkeit der spannungsinduzierten Frequenz am Ort von
HlIn in Silizium, dotiert mit Te unter einer uniaxialen Zugspannung
von 118 MPa entlang <100>.
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Abbildung 4.16: PAC-Spektren der Dosisabhiingigkeit fiir '''In in Silizium, dotiert
mit Te unter einer uniaxialen Zugspannung von 118 MPa entlang
<100>.

Dosis implantierter Telluratome abnimmt (Abb. 4.16 und 4.15). Der spannungs-
induzierte EFG besitzt hierbei wieder aufgrund der tetragonalen Verzerrung der
kubischen Einheitszelle bei Zug entlang <100> eine Axialsymmetrie.

Der polykristalline Anteil fiir Sondenkerne in nicht definierter Umgebung betragt
bei den hier vermessenen Proben 38-41 %.

Dosisabhingige Messungen entlang einer <111>-Kristallachse

Um den Einfluss der implantierten Tellurdosis auf den spannungsinduzierten EFG
entlang einer <111>-Richtung zu studieren, werden Siliziumproben unterschied-
lich stark dotiert. Die jeweiligen Implantationsdosen sind in Tab. 4.6 zu finden.
Anschliefsend werden die Proben auf den Probenhalter mit dem Kriimmungs-
radius R =55 mm mit der implantierten Flache nach aufen gebogen. Auf diese
Weise erhélt man entlang einer <111>-Richtung eine uniaxiale Zugspannung von
171 MPa.



4.2. Dotiertes Silizium unter uniaxialer Zugspannung 47
Dosis [Atome/cm?] 1-101? 1-101 5-10 1-10"
vg, [MHz] 0,68(4) 1,22(6) 0,57(6) 0,73(4)
do |%] 57(8) 87(6) 102(14) 63(4)
fo (%) 29,4(3) 21,1(3) 20,1(3) 18,4(1)
Mo 0,0 0,0 0,0 0,0
vg, [MHz] 447(4) 447(4) 447(4) 447(4)
oy %] 0,33(3) 0,10(2) 33(1) 52(3)
f1 (%) 34,6(6) 26,9(7) 54,3(7) 47,0(3)
m 0,0 0,0 0,0 0,0
Tpoty [%0] 36,0(9) 52(1) 25,6(7) 34,6(4)
Additive Konstante  -0,0105(2) 0,0252(2) 0,0016(3)  -0,0031(1)
AP -0,1225 -0,1225 -0,1225 -0,1225

Tabelle 4.10: Fitergebnisse der Dosisabhéngigkeit der spannungsinduzierten Frequenz

am Ort von "'!In in Silizium, dotiert mit Te unter einer uniaxialen
Zugspannung von 171 MPa entlang <111>.
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Abbildung 4.17: Dosisabhéngigkeit der spannungsinduzierten Frequenz am Ort von
UlIn in Silizium, dotiert mit Te unter einer uniaxialen Zugspannung
von 171 MPa entlang <111>.
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Im Falle einer <111>-Zugachse ist die spannungsinduzierte Wechselwirkungs-
frequenz sehr gering. Sie nimmt fiir die unterschiedlich dotierten Proben Werte
zwischen 0,57 MHz und 1,22 MHz an (Abb. 4.17). In dieser Grofenordnung liegen
die Frequenzen aber auch schon in ungebogenem Zustand der Probe. Deshalb ist
nicht sicher, dass der zugehorige EFG von der extern angelegten Zugspannung
verursacht wird. Die intuitive Annahme, dass eine hohe Dosis implantierter Tel-
luratome auch automatisch zu einer groferen Gitterverzerrung in der unmittelba-
ren Sondenumgebung und somit auch zu groferen, resultierenden Feldgradienten
fiithrt, lasst sich hier nicht bekréftigen.

Auch hier ist die spannungsinduzierte Frequenz sehr stark geddmpft mit Werten
bis zu 100 %. Dies lasst wieder auf eine stark gestorte Sondenumgebung schliefsen.

4.2.2 As-dotiertes Silizium unter uniaxialer Zugspannung

In diesem Kapitel wird As-dotiertes Silizium unter einer externen uniaxialen
Zugspannung untersucht. Dafiir werden die Siliziumproben mit unterschiedlichen
Arsen-Dosen bei einer Einschussenergie von 120 keV implantiert. Die verwendeten
Implantationsdosen von Arsen sind in Tab. 4.11 zu finden. Anschlieffend werden
die radioaktiven '''In-Sondenkerne mit einer Energie von 160 keV implantiert
und die implantationsbedingten Strahlenschéden bei 800°C fiir 10 min in der
RTA ausgeheilt. Danach befinden sich nahezu alle Sondenkerne auf substitutio-
nellen Gitterplatzen. Um Zugspannungen in unterschiedliche Kristallrichtungen
zu erzeugen, werden die 7x 20 mm? grofien Proben so geségt, dass die Langskanten
entlang verschiedener Kristallachsen liegen.

Probe As-Dosis [Atome/cm?] Langskante
In-As-Si2 510" senkr. zu <111>
In-As-Sil6 5-1013 <100>
In-As-Sil8 1-1013 <110>
In-As-Sil9 5-1013 <110>
In-As-Si20 1-10* <110>
In-As-Si21 1-10* <110>

Tabelle 4.11: Arsen-Implantationsdosen in Silizium

Zugabhingige Messungen entlang einer <110>-Kristallachse

Zur Untersuchung der Zugabhéngigkeit des spannungsinduzierten elektrischen
Feldgradienten entlang einer <110>-Kristallachse wird eine mit Arsen dotierte
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Abbildung 4.18: PAC-Spektren fiir 1''In in Silizium, dotiert mit 1-10'3 As/cm? unter
verschiedenen uniaxialen Zugspannungen entlang <110>.

Siliziumprobe auf Probenhalter verschiedener Kriimmungsradien gespannt, um
unterschiedliche Stédrken von Spannungen zu erzeugen. Die implantierte Arsen-
dosis betrigt in diesem Fall 1-10'3 As/cm?. Die PAC-Spektren sind in Abb. 4.18
dargestellt, die zugehorigen Fitergebnisse sind in Tab. 4.12 zusammengefasst und
in Abb. 4.19 graphisch dargestellt.

Direkt nach dem Tempern der Probe beobachtet man eine wohldefinierte Wech-
selwirkungsfrequenz vg, von 231(2) MHz (Abb. 4.18 oben), wobei es sich hier
um einen Mittelwert handelt, der aus den Einzelmessungen bestimmt wurde. Der
zugehorige Fehler betragt 1% und resultiert aus Unsicherheiten bei der Zeitei-
chung der Apparatur. Diese Frequenz beschreibt die Wechselwirkung zwischen
einem ''In-Sondenkern und einem auf dem niichsten Nachbarplatz befindlichen
Arsenatom [TESSE 03|. Der Anteil dieser Sonde-Donator-Komplexe betrégt bei
der hier vermessenen Probe etwa 54 %.

Legt man nun eine externe uniaxiale Zugspannung in <110>-Richtung an, so
lasst sich auf den ersten Blick keine Verénderung feststellen. Aus dem Fit an die
gemessenen PAC-Spektren erhélt man allerdings eine zusétzliche, spannungsin-
duzierte Wechselwirkungsfrequenz vq,, die mit zunehmender Zugspannung eine
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Zugspannung [MPal 0 154 169 180
Vg, [MHz] 2,14(2) 2,01(2) 3,06(3) 3,15(3)
5o %] 104(6) 100(1) 96(1) 98(1)
fo [%)] 21,3(7) 21,1(5) 21,3(5) 20,9(5)
o 0,00 0,052(2)  0,099(3)  0,098(3)
vo, [MHy] 231(2) 231(2) 231(2) 231(2)
5y %] 0,020(7)  0,020(7)  0,20(7)  0,020(7)
f1 [%] 55,2(7) 53,0(5) 53,0(5) 53,9(5)
m 0,0 0,0 0,0 0,0
Footy %] 23,5(7) 25,9(5) 25,7(5) 25,2(5)
Additive Konstante  0,0108(3)  0,0121(2)  0,0148(2)  0,0177(3)
AP -0,1225 -0,1225 -0,1225 -0,1225

Tabelle 4.12: Fitergebnisse fiir 1*!In in Silizium, dotiert mit 1-10'3 As/cm? unter ver-
schiedenen uniaxialen Zugspannungen entlang <110>.

leicht ansteigende Tendenz hat. Der Anteil der substitutionellen, donatorfreien
Indiumatome, der dieser Wechselwirkung unterliegt, betragt ca. 21 % und bleibt
innerhalb der Fehler wihrend der ganzen Messreihe konstant. Die Dampfung der
spannungsinduzierten Frequenz ist mit 100 % au allend grof. Dies lasst auf ei-
ne weite Verteilung verschiedener Feldgradienten an den Orten der Sondenatome
schliefien.

Aufgrund der rhombischen Verzerrung des Gitters bei einer Zugspannung entlang
<110> erwartet man einen nicht-axialsymmetrischen EFG, der mit zunehmender
Spannung ansteigt (siche Abb. 4.19). Der Grund hierfiir ist, dass die Ladungs-
symmetrie in unmittelbarer Umgebung der Sondenkerne mit anliegendem Zug
immer starker gebrochen wird.

Desweiteren ist anzunehmen, dass sich die Probe auch ohne dufsere Einfliisse in ei-
nem internen Spannungszustand befindet. Ein deutlicher Hinweis hierfiir ist eine
Frequenz von vg,=2,14(2) MHz im ungebogenen Zustand der Probe.

Wie auch schon bei den In-Te-Komplexen bleibt die charakteristische Frequenz
der In-As-Paare auch unter Einfluss einer uniaxialen Zugspannung unverandert.

Als dritter Anteil wird beim Fit eine polykristalline Frequenz angepasst, die den-
jenigen Teil der Sondenkerne beschreibt, der sich auf nicht definierten Platzen im
Kristallgitter befindet. In diesem Fall betragt er ca. 25 %.
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Abbildung 4.19: Fitparameter fiir !''In in Silizium, dotiert mit 1-10'3 As/cm? unter
verschiedenen uniaxialen Zugspannungen entlang <110>.

Zugabhingige Messungen entlang einer <100>-Kristallachse

Im Falle einer uniaxialen Zugspannung entlang einer <100>-Kristallachse bei
einer mit Te-dotierten Siliziumprobe (implantierte Dosis: 5-10'3 Te/cm?) sind
die in Abb. 4.20 dargestellten PAC-Spektren zu beobachten. Hier konnten nur
zwei Spannungen erzeugt werden, da die Probe bei Anlegen eines stiarkeren Zuges
zerbrochen ist. Im Folgenden soll nur die fiir uns interessante spannungsinduzierte
Frequenz besprochen werden.

Auch bei einer <100>-Zugachse lasst sich ein spannungsinduzierter EFG beob-
achten. Die zugehorige Wechselwirkungsfrequenz v, nimmt bis zum Bruch der
Probe in reproduzierbarer Weise mit der aufen angelegten uniaxialen Zugspan-
nung zu (Abb. 4.21). Auch im entspannten Zustand der Sondenkerne ist eine
Frequenz von vg, =1,23(1) MHz zu messen. Diese probeninterne Spannung ist
auf implantationsbedingte, lokale Gitterverzerrungen in der unmittelbaren Umge-
bung der Sondenkerne zuriickzufiihren. Die spannungsinduzierte Frequenz ist sehr
stark geddmpft (dp > 230 %), was ein Indiz fiir uneinheitliche Feldgradienten in
einer stark gestorten Sondenumgebung ist. Wie bei einer tetragonalen Verzerrung
des Gitters bei Zug in <100>-Richtung erwartet, ist der aus der Zugspannung re-
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Abbildung 4.20: PAC-Spektren fiir ''In in Silizium, dotiert mit 5-10'3 As/cm? unter
verschiedenen uniaxialen Zugspannungen entlang <100>.

Zugspannung |[MPa) 0 118 130
vo, |MHz] 1,23(1) 1,71(2) 2,40(2)
8o %] 239(20) 235(14) 232(5)
fo [%] 31(1) 31(1) 31(1)
Mo 0,0 0,0 0,0
vo, |MHy] 231(2) 231(2) 231(2)
5y %] 0,6(1) 0,3(1) 0,2(1)
f1 [%] 32(2) 32(2) 31(2)
Uit 0,0 0,0 0,0
Froy 1%) 37(2) 37(2) 38(2)
Additive Konstante -0,0828(2)  -0,0742(2)  -0,0742(2)
Az 20,1225 20,1225 20,1225

Tabelle 4.13: Fitergebnisse fiir 1'!In in Silizium, dotiert mit 5-10'3 As/cm? unter ver-
schiedenen uniaxialen Zugspannungen entlang <100>.
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sultierende Feldgradient axialsymmetrisch (79 = 0). Die angefitteten, additiven
Konstanten sind bei dieser Messreihe recht hoch, was auf eine rdumliche Dejus-
tierung der Probe relativ zum Detektorsystem hindeutet. Die Fitergebnisse sind
in Tab. 4.13 zu finden.
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Abbildung 4.21: Spannungsinduzierte Frequenz am Ort von ''!In in Silizium, dotiert
mit 5-10'3 As/cm2 unter Zug entlang <100>>.

Zug senkrecht zu <111>

Bei der folgenden Messung wurde eine Siliziumprobe mit Arsen implantiert (Do-
sis: 5:10' As/cm?) und entlang einer Achse gebogen, die senkrecht zu einer <111>-
Kristallachse liegt. Diese Probe wurde auf einen Probenhalter mit einem Kriim-
mungsradius von R =43 mm gespannt. Da hier nicht entlang einer Hauptachse im
Kristall gebogen wurde, lasst sich die hier erzeugte Zugspannung nur sehr schwer
abschétzen, weil der Elastizitdtsmodul nicht bekannt ist. Die mit dem vorlie-
genden Probenhalter entlang einer <100>-Achse erzeugte Zugspannung wiirde
151 MPa betragen, fiir eine <111>-Richtung wéren es dagegen 218 MPa. Die Zu-
gachse senkrecht zu < 111> schliefst mit einer weiteren <111>-Achse einen Winkel
von 20° ein, mit einer <100>-Achse bildet sie einen Winkel von 35°. Folglich liegt
sie ndher an einer <111>-Achse. Eine Abschétzung fiir die erzeugte Zugspannung
in einer Richtung senkrecht zur <111>-Achse wére somit ca. 190 MPa. Ein wei-
terer Grund, warum die genaue Zugspannung nicht berechnet werden kann, ist
die Abhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls von der implantierten Dosis der Dotie-
rungsatome. Auf diesen Aspekt wird spéter noch genauer eingegangen.

In Abb. 4.22 oben ist das PAC-Spektrum der ungebogenen Probe zu sehen. Hier
ldsst sich eine Frequenz von 1,70(2) MHz beobachten. Bei dem sich darunter
befindlichen Spektrum wurde eine uniaxiale Zugspannung von etwa 190 MPa
erzeugt (s.0.). Neben der die In-As-Paare charakterisierenden Frequenz ist nun
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deutlich eine zusétzliche Frequenz von 25,1 MHz zu sehen. Der zugehérige Feld-
gradient resultiert aus der spannungsbedingten Verzerrung der kubischen La-
dungssymmetrie um einen Sondenkern. Der Anteil der substitutionellen Sonden-
kerne, die keinen Komplex mit einem Arsenatom bilden und auf die externe Zug-
spannung reagieren, betragt etwa 18 %.
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Abbildung 4.22: PAC-Spektren fiir 1''In in Silizium, dotiert mit 5-10'3 As/cm? unter
uniaxialer Zugspannung senkrecht zu <111>.

Dosisabhingige Messungen entlang einer <110>-Kristallachse

Um den Einfluss der implantierten Dosis auf den spannungsinduzierten Feldgra-
dienten fiir eine <110>-Zugrichtung zu untersuchen, wurden mehrere Silizium-
proben mit verschiedenen Arsendosen implantiert. Die verwendeten Implantati-
onsdosen deckten dabei einen Bereich von 1-10'%—~1-10'% As/cm? ab. Alle Proben
wurden auf denselben Probenhalter mit dem Kriimmungsradius von R =55mm
gespannt. Entlang einer <100>-Zugachse erreicht man somit eine uniaxiale Zug-
spannung von 154 MPa. Die beobachteten PAC-Spektren sind in Abb. 4.24 dar-
gestellt und die zugehodrigen Fitparameter in Tab. 4.14 enthalten.

Zunachst beobachtet man wieder die fiir die In-As-Komplexe charakteristische
Frequenz von vg,=231(2) MHz. Der zugehdrige Anteil dieser gebildeten Pérchen
wachst mit der implantierten Dosis der As-Atome stetig an und betrégt je nach
Probe 53-81 %.

Die spannungsinduzierte Wechselwirkungsfrequenz v, ist im Falle einer Zugachse
in <110>-Richtung sehr gering. Auch hier ldsst sich keine eindeutige Abhéngig-
keit von der implantierten As-Dosis erkennen. Die Werte liegen alle in einem
Bereich von vg, =2,0-2,8 MHz. Diese kénnen aber auch von den schon mehrfach
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Dosis |Atome/cm?| 1-10" 51013 1-10t 1-10
Vo, [MHz] 2,01(2) 2,05(2) 2,75(3) 2,13(2)
5o [%] 100(1) 110(2) 101(2) 106(1)
fo [%)] 21,1(5) 24.8(4) 25,6(3) 9,7(5)
o 0,052(2)  0,071(2)  0,080(3)  0,070(3)
vg, [MHz] 231(2) 231(2) 231(2) 231(2)
5, [%] 0,020(7)  0020(7)  0,022(6)  0,36(3)
(%] 53,0(5) 62,7(2) 65,2(3) 80,8(5)
Ui 0,0 0,0 0,0 0,0
Ty 1% %o5)  1252)  920) 950
Additive Konstante  0,0121(2)  0,0265(1)  0,0241(1)  0,0438(2)
A 20,1225 20,1225 20,1225 20,1225

Tabelle 4.14: Fitergebnisse der Dosisabhingigkeit fiir '"'In in Silizium, dotiert mit
As, unter einer uniaxialen Zugspannung von 154 MPa entlang <110>.
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Abbildung 4.23: Dosisabhéngigkeit der spannungsinduzierten Frequenz am Ort von
1Ty in Silizium, dotiert mit As unter Zug entlang <110>.
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Abbildung 4.24: PAC-Spektren der Dosisabhiingigkeit fiir ''In in Silizium, dotiert
mit As unter einer uniaxialen Zugspannung von 154 MPa entlang
<110>.

erwahnten implantationsbedingten, inneren Spannungen in der Probe resultie-
ren. Das Auftreten solcher lokaler Gitterverzerrungen héangt von den jeweiligen
Implantationsbedingungen ab, die von Probe zu Probe stark variieren kénnen.

4.3 Diskussion der Messergebnisse

4.3.1 Diskussion der Zugabhangigkeit

Mit Hilfe der PAC-Messmethode konnte gezeigt werden, dass durch eine extern
angelegte, uniaxiale Zugspannung ein elektrischer Gitterfeldgradient in Silizium
erzeugt wird, welches mit verschiedenen Arten von Donatoren dotiert wurde.

Wie eingangs schon berichtet, wurde bereits von Tessema [TESSE 03| eine Ab-
héngigkeit dieses spannungsinduzierten EFG von der Art der implantierten Do-
natoratome beobachtet (vgl. Abb. 4.11). Um dieses Phdnomen genauer zu un-
tersuchen, wurden zugabhingige Messungen an Silizium durchgefiihrt, in das
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Abbildung 4.25: Spannungsinduzierte Frequenz am Ort von "'In in Silizium in Ab-
héngigkeit der uniaxialen Zugspannung entlang <100> bei Implan-
tation von As bzw. Te. Die Fehler der Frequenz sind so klein, dass
die entsprechenden Fehlerbalken nicht zu erkennen sind.

zusitzlich zum Sondenkern 'In auch Arsen als einfacher und Tellur als zwei-
facher Donator implantiert wurde. Das Ergebnis der Messungen ist in Abb. 4.25
graphisch dargestellt. Zu sehen ist die spannungsinduzierte Frequenz in Abhén-
gigkeit einer uniaxialen Zugspannung entlang <100>, die auftritt, wenn die Probe
in dieser Richtung gebogen wird.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Zugspannung einen groferen Einfluss auf
das mit Tellur dotierte Silizium hat als auf das mit Arsen dotierte. Dies macht
sich in einem starken Anstieg der spannungsinduzierten Wechselwirkungsfrequenz
bemerkbar. Die ndherungsweise lineare Zunahme des entsprechenden Feldgradi-
enten ist dadurch zu erkldren, dass die kubische Ladungssymmetrie um einen
Sondenkern infolge der externen Zugspannung verzerrt wird. Die Starke und Sym-
metrie des EFG ist dabei unmittelbar abhéngig von der Verzerrung des Gitters.

Im Falle einer mit Arsen implantierten Siliziumprobe wéchst die spannungsindu-
zierte Frequenz zwar auch mit der von aufsen angelegten Spannung, hier ist der
Anstieg allerdings vergleichsweise gering. Fine mogliche Begriindung fiir die un-
terschiedliche Reaktion auf die Spannung konnte in der unterschiedlichen Grofse
der implantierten Donatoratome liegen.

Ein weiteres Phéanomen, das bei diesen Messungen zum Vorschein kam, ist, dass
der Einfluss einer externen, uniaxialen Zugspannung auf den Siliziumkristall auch
abhéngig von der Lage der Zugachse ist. Betrachtet man beispielsweise die mit
Tellur dotierten Siliziumproben, so treten bei einer Zugachse entlang <100> ver-
gleichsweise grofse Wechselwirkungsfrequenzen von iiber 20 MHz auf. Im Falle
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einer Zugspannung entlang <111> hingegen sind die spannungsinduzierten Fre-
quenzen sehr gering: Im ungebogenen Zustand der Probe erhalten wir eine Fre-
quenz von 0,54(6) MHz und auch bei einer Zugspannung von 188 MPa kommt
sie nicht tiber 0,71(6) MHz hinaus.

Ein &hnliches richtungsabhéngiges Verhalten zeigen auch die mit Arsen dotierten
Siliziumproben: Wéahrend bei Zugachsen entlang <100> und <110> keine grofen
Frequenzen induziert werden (vg,=3,15 MHz bei 180 MPa), so konnte fiir eine
Zugachse senkrecht zu <111> bei einer Spannung von 190 MPa eine Frequenz
von 25,1 MHz beobachtet werden.

Diese grofen Di erenzen konnen sicherlich nicht allein durch die unterschied-
lichen Atomgréfsen der implantierten Donatoratome bedingt sein. Vielmehr ist
hier die Anordnung der In-Donator-Komplexe innerhalb des Kristallgitters eine
denkbare Erklarung dieses Verhaltens. Somit wére es moglich, dass die Lage der
In-Donator Paare relativ zu den Zugachsen einen Einfluss auf die elastischen Ei-
genschaften des Kristalls hat, z.B. in Form einer Verringerung oder Verstarkung
des Elastizitatsmoduls.

Komplexe von Indium in Silizium mit Donatoren aus der V. Hauptgruppe wie
beispielsweise Arsen sind bestens bekannt und ausfiihrlich von Wichert et al.
untersucht worden [WICH 86|. Sie bestehen aus einem substitutionellen Indi-
umatom und einem Arsenatom, das sich auf einem substitutionellen nédchsten
Nachbarplatz befindet. Aus Orientierungsmessungen ist bekannt, dass die Haupt-
komponente V,, des EFG von Komplexen dieser Art entlang der Verbindungslinie
der beiden beteiligten Atome liegt, also entlang einer <111>-Kristallrichtung ver-
lauft.

Die Orientierung eines In-Te-Komplexes in Silizium ist hingegen anders: Sowohl
Orientierungsmessungen mit der PAC-Messmethode als auch Channelling Expe-
rimente deuten darauf hin, dass das Telluratom im Siliziumgitter einen oktaedri-
schen Zwischengitterplatz einnimmt und der gebildete Komplex mit einem sub-
stitutionellen Indiumkern somit in einer <100>-Richtung verlduft [TESSE 03].

Wie bei den hier durchgefiihrten Messungen gezeigt werden konnte, wird bei den
mit Tellur dotierten Siliziumproben ein relativ grofter Gitterfeldgradient erzeugt,
wenn man in Richtung der In-Te-Parchen zieht, d.h. in Richtung einer <100>-
Zugachse.

Im Vergleich dazu wird bei den mit Arsen implantierten Proben eine ausgeprigte,
spannungsinduzierte Frequenz beobachtet, wenn man genau senkrecht zu den
angeordneten In-As-Komplexen, also senkrecht zur <111>-Achse, zieht. Ob dieses
Verhalten auch fiir andere implantierte Donatorarten gilt und was der genaue
Grund dafiir ist, muss in weiteren Untersuchungen noch geklért werden.

Es soll noch einmal deutlich darauf hingewiesen werden, dass die externe, un-
iaxiale Zugspannung keinen Einfluss auf die Wechselwirkung der Indium-Donator-
Komplexe in Silizium hat. Dies ist zumindest anhand der unveréanderten charak-



4.3. Diskussion der Messergebnisse 59

teristischen Wechselwirkungsfrequenz dieser Parchen in den PAC-Spektren an-
zunehmen. AusschlieRlich die substitutionellen ''In-Sondenkerne, die kein Do-
natoratom in der ndchsten Nachbarschaft haben und somit ungebunden sind,
reagieren auf eine von aufen angelegte Spannung. Umso erstaunlicher ist die
beobachtete Abhéngigkeit des spannungsinduzierten EFG von der Art der im-
plantierten Donatoratome.

Bei allen hier vermessenen Proben ist auch im ungebogenen Zustand eine geringe
Wechselwirkungsfrequenz beobachtet worden. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
sich die Probe auch ohne dufere Einfliisse in einem inneren Spannungszustand
befindet, der durch die Implantation der Sondenkerne und der Donatoren hervor-
gerufen wird.

Die implantierten '''In-Sondenkerne befinden sich in einer sehr diinnen Schicht
von etwa 50 nm, umgeben von intrinsischem Silizum-Substratmaterial. Die lokale
Indiumkonzentration, die ungefihr 10'® At /cm? betrigt, ist fiir Halbleitermateria-
lien ziemlich hoch. Vergleicht man zudem die kovalenten Radien der Wirtsatome
(Si: 111 pm) mit denen der implantierten Fremdatome (In: 144 pm, Te: 135 pm,
As: 121 pm), so ist eine Gitterfehlanpassung zu erwarten. Dies fiihrt zu einer lo-
kalen Vergroferung der Gitterkonstanten, so dass es innerhalb der implantierten
Zone zu Materialspannungen kommt.

Der Einfluss von Bor-Fremdatomen in Silizium auf die Gitterkonstante wurde
von Kucytowski und Wokulska [KUCY 05] untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass die Gitterkonstante mit zunehmender Konzentration der Boratome linear ab-
nimmt. Die Kontraktion des Gitters ist auf den kleineren kovalenten Radius des
Boratoms zuriickzufiihren.

Obwohl Arsen einen grofseren kovalenten Radius als Silizium hat, fiihrt die Dotie-
rung von Silizium mit Arsen nicht zu einer Vergréferung der Gitterkonstanten.
Tatséchlich wurde sogar eine leichte Reduzierung der Gitterkonstanten festge-
stellt, obwohl die As-Si Bindungslédnge grofser ist als die von Si-Si [ADEY 05].

Nach theoretischen Berechnungen mittels Dichte-Funktional-Theorie (DFT) von
Adey et al. [ADEY 05] erwartet man, dass die Loslichkeit von Boratomen in Si
durch eine biaxiale, kompressive Spannung verbessert werden kann. Dies kann im
wesentlichen auf zwei E ekte zuriickgefithrt werden. Zum einen fiihrt die kleinere
Grofe des Boratoms ohnehin zu einer Reduzierung der Gitterkonstanten. Domi-
nanter zum anderen ist, dass die Bildungsenthalpie fiir substitutionelle Dotie-
rungsatome eine Abhéngigkeit von der Fermienergie besitzt. Durch die Erh6hung
des Ferminiveaus bei kompressiver Spannung wird die Loslichkeit von Boratomen
deutlich verbessert. Fiir das grofere Atom Arsen zeigen EXAFS (Extended X-
Ray Absorption Fine Structure) Messungen an dotierten Proben, dass sich die
Gitterkonstante nicht messbar dndert. Da Arsen als Donator fungiert, wird hier
die Loslichkeit durch eine Zugspannung, also ein Absenken der Fermi-Energie
begiinstigt.
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4.3.2 Diskussion der Dosisabhangigkeit

Die Ergebnisse der dosisabhéngigen Messungen von dotiertem Silizium sind noch
einmal in Abb. 4.26 zusammengefasst. Dargestellt ist die spannungsinduzierte
Frequenz in Abhéngigkeit der implantierten Dosen von Arsen bzw. Tellur.
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Abbildung 4.26: Spannungsinduzierte Frequenz am Ort von "'In in Silizium in Ab-

héngigkeit der implantierten Dosen von As bzw. Te bei gegebener
Zugspannung entlang verschiedener Kristallachsen.

Biegt man eine Te-dotierte Siliziumprobe entlang einer <100>-Kristallachse, so
ist deutlich eine Abnahme des spannungsinduzierten EFG mit zunehmender Do-
sis implantierter Te-Atome zu sehen. Hier liegt die Vermutung nahe, dass die
Konzentration der implantierten Fremdatome nicht nur wie oben beschrieben die
Gitterkonstante, sondern auch die elastischen Eigenschaften des Kristalls, d.h.
den Elastizitatsmodul, &ndert.

In Abb. 4.25 ist zu sehen, dass bei einer Te-dotierten Si-Probe entlang einer
<100>-Zugachse die spannungsinduzierte Frequenz proportional zur angelegten
Zugspannung ist. Diese wiederum lésst sich mit dem Hooke schen Gesetz berech-
nen, so dass folgende Relation gegeben ist:

AL

- (4.1)

vg o« o = FE

Die relative Langenédnderung AL/L der gebogenen Probe ist hier konstant, da
alle Proben auf dem Probenhalter mit dem Kriimmungsradius von R =55mm
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gespannt wurden. Somit wurde eine Zugspannung von 118 MPa erzeugt. Aus
Abb. 4.26 entnimmt man, dass

1
Dosis

vg X
Setzt man dies in Gl. 4.1 ein, so erhélt man folgenden Zusammenhang:

1
Dosis

E (4.2)

Folglich nimmt der Elastizitdtsmodul bei gegebener Spannung mit zunehmender
Tellurdosis ab. Dies gilt jedoch nur bei einer Te-dotierten Siliziumprobe, die ent-
lang einer <100>-Richtung gebogen wird. Im Falle einer <111>-Zugachse ist im
Rahmen des Messfehlers keine Verdnderung des spannungsinduzierten, ohnehin
sehr geringen Feldgradienten zu erkennen. Das gleiche Verhalten wird bei einer
Arsen-dotierten Probe beobachtet.

Eine mogliche Erkldarung dafiir, warum einige Donatoren wie Te bei Zugachsen
in bestimmten Richtungen das elastische Verhalten von Silizium verdndern und
wiederum einige nicht, gibt es zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht. Hierzu sind
weitere systematische Untersuchungen geplant.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die Herstellung von Halbleiterbauelementen wie Transistoren und integrierten
Schaltungen gewinnt das sog. Strained Silicon, also gedehntes Silizium, immer
mehr an Bedeutung. Um weitere Fortschritte auf diesem Gebiet zu erzielen, ist
es von grofer technologischer Relevanz, Verspannungen jeglicher Art in Silizium
systematisch zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden durch einfaches Biegen von Siliziumproben
externe uniaxiale Zugspannungen erzeugt. Die dazu hergestellten Probenhalter
besitzen einen wohldefinierten Kriimmungsradius, so dass die relativen Fehler der
erzeugten Zugspannungen minimiert werden konnen und die Reproduzierbarkeit
der Messungen gewéhrleistet ist.

Zunichst wurde mit der PAC-Methode der Einfluss einer uniaxialen Zugspannung
auf intrinsisches Silizium untersucht. Dabei konnte das Auftreten eines span-
nungsinduzierten Feldgradienten aus fritheren Messungen bestétigt werden. Die-
ser entsteht durch die spannungsbedingte Verzerrung der urspriinglich kubischen
Ladungssymmetrie um einen substitutionellen '*In-Sondenkern und nimmt wie
erwartet linear mit der von aufen angelegten Zugspannung zu.

Um der anisotropen Bescha enheit der elastischen Eigenschaften Rechnung zu
tragen, wurden die Zugspannungen entlang verschiedener Hauptkristallachsen ge-
richtet. Es zeigte sich, dass die Zunahme des spannungsinduzierten EFG in der
Tat von der Lage der Zugachse im Kristall abhéngig ist. So ldsst sich ein Silizium-
kristall entlang einer <100>-Richtung in Ubereinstimmung mit dem Hooke schen
Gesetz am leichtesten dehnen.

Um die Abhéngigkeit des spannungsinduzierten EFG von der Dosis implantierter
Donatoratome zu studieren, wurden Messungen an Silizium durchgefiihrt, das
mit Arsen und Tellur dotiert war. Auch hier ist ein in reproduzierbarer Weise
mit der Spannung ansteigender EFG zu beobachten. Neue Erkenntnisse wurden
fiir Te-dotierte Siliziumproben gewonnen. So zeigte sich, dass der EFG bei ei-
ner Zugachse entlang <100> mit zunehmender Dosis implantierter Te-Atome
abnimmt. Eine Erkldrung hierfiir ist, dass die dotierten Fremdatome die elasti-



64 5. Zusammenfassung und Ausblick

schen Eigenschaften von Silizium in charakteristischer Weise beeinflussen und der
Elastizitatsmodul in diesem Fall sinkt.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist auch das unterschiedliche Verhalten von
dotiertem Silizium in Bezug auf die Orientierung der Zugachse im Kristall. Es
konnte gezeigt werden, dass bei einer uniaxialen Zugspannung entlang <111> in
Te-dotiertem Silizium ein vergleichsweise schwacher Gitterfeldgradient induziert
wird. Bei einer <100>-Zugachse hingegen ist der auftretende EFG um einen Fak-
tor zehn grofer. Ahnlich zeigt auch Silizium, das mit Arsen dotiert ist, eine Ab-
hangigkeit des EFG von der Lage der Zugachse. So ist entlang einer <100>- und
<110>-Kristallrichtung nur ein sehr geringer spannungsinduzierter EFG zu beob-
achten. Auflerdem konnten wir im Falle einer <100>-Zugachse bei As-dotiertem
Silizium im Rahmen der Messfehler keine Abhéngigkeit des EFG von der Dosis
implantierter Fremdatome feststellen. In jiingsten Messungen lief sich allerdings
bei einer uniaxialen Zugspannung senkrecht zu einer <111>-Kristallachse in As-
dotiertem Silizium ein vergleichsweise hoher EFG beobachten. Die hier auftre-
tende Wechselwirkungsfrequenz ist um einen Faktor zehn gréfer als bei anderen
Orientierungen der Zugachse. Aus diesem Grund sind weitere Messungen fiir ei-
ne Zugrichtung senkrecht zu <111> geplant. Vielleicht zeigt sich auch hier eine
Abhéngigkeit des EFG von der Dosis implantierter Arsenatome.

Bisher ist noch unklar, inwieweit die Orientierung der In-Donator Komplexe in-
nerhalb des Siliziumkristalls fiir die unterschiedlichen Reaktionen und folglich
auch fiir die Anderung der elastischen Eigenschaften beziiglich der Lage der Span-
nungsachse verantwortlich sind. Eine interessante Fragestellung hinsichtlich zu-
kiinftiger Messungen wiére sicherlich, ob die kristallographisch dquivalenten An-
ordnungen der In-Donator-Komplexe entgegen bisheriger Annahmen unterschied-
liche Besetzungswahrscheinlichkeiten relativ zur Spannungsachse oder Proben-
oberflache aufweisen.

Bei den hier vorgestellten Experimenten wurden ausschlielich uniaxiale Zugspan-
nungen entlang einer bestimmten Kristallachse erzeugt. Geplante Messungen sol-
len den Einfluss von biaxialen Zugspannungen in Silizium untersuchen, die durch
eine diinne, epitaktisch aufgebrachte Siliziumschicht auf SiGe infolge der Gitter-
fehlanpassung erzeugt werden. Solche biaxial verspannten Schichten werden auch
bei der Herstellung heutiger Halbleiterbauelemente verwendet.
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