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1. Einleitung

Bel der Realisierung von optoel ektronischen Bauelementen, wie etwa Solarzellen oder Detek-
toren, zeichnet sich in den letzten Jahren ein neuer Trend ab, die sogenannte monolithische
Integration. Darunter versteht man, dal3 die optische Signalaufnahme/-abgabe und die elek-
tronische Signalverarbeitung in einem Bauteil stattfinden. Eine Moglichkeit der Realisierung
ist die Verbindung der fir optoel ektronische Prozesse geeigneten 11-V1-Verbindungshal bl eiter
mit dem in der Schaltungstechnik héchstentwickeltem Silizium. Einem erfolgreichen epitakti-
schen Wachstum solcher Schichtsysteme stehen mehrere Probleme im Weg [1]:

o Grofl3e Gitterfehlanpassung.

« GrofRe chemische und elektrische Unterschiede zwischen den polaren [1-V Verbindungen
und dem unpolaren Substrat.

o Grof3e Unterschiede in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten.

e Dreidimensionale Keimbildung aufgrund der schwachen Bindungen zwischen dem
Substrat und den Epitaxieschichten.

e Chemische Verbindungen, die aus Substratatomen und aus Atomen der Epitaxieschicht
bestehen, kdnnen zur Stérung des epitaktischen Wachstums fuhren.

Zur L6sung obengenannter Probleme ist es notwendig, den Chemismus an der Grenzflache
zwischen dem Substrat und der Epitaxieschicht genau zu kennen. Als eine Methode zum Stu-
dium von diesem Chemismus bietet sich die Auger-Elektronenspektroskopie (AES) an.

2. Auger-Elektronenspektroskopie als Charakterisierungsmethode

Aus folgenden Griinden eignet sich die AES zur Analyse von epitaktischen Schichtsystemen
[2], [3]:

« Die AESist eine zerstorungsfreie Elektronenstranlmethode, die eine qualitative und teil-
weise quantitative [4] Elementidentifikation erlaubt.

o Besonders unter streifendem Einfall der Primérelektronen ist die AES oberflachenspezi-
fisch und daher zur Charakterisierung von sehr diinnen Filmen und Interfaces geeignet.

o Mittels AES konnen alle Verunreinigungen an Oberflachen analysiert werden, da sie fur
alle Elemente aul3er fur H und He empfindlich ist.

o Die Nachweisgrenze liegt bel Konzentrationen von 0.1 bis 1 Atomprozent und wegen der
hohen Oberflachenspezifitat daher bei 10-3 bis 10-2 Monolagenbedeckung.

o Der fein fokussierte Elektronenstrahl kann Uber die Oberfléche gerastert werden. Mit der
sogenannten Scanning Auger Microscopy (SAM) kann eine laterale Auflésung im Sub-
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mikrometerbereich erzielt werden, was den Nachweis von Clustern oder Inseln an der
Oberflache erméglicht.

e Der unmittelbare Vergleich von Sekundirelektronenabbildungen mit Elementvertei-
lungsbildern erlaubt die chemische Analyse von Defekten an der Oberfliche.

o Die Tiefenauflésung liegt, abhéngig von der Sputtertiefe, bei 2 nm bis 100 nm, womit
Supergitterstrukturen klar zu analysieren sind. Es ist damit mdglich, in Mehrschichtsyste-
men von Verbindungshalbleitern die Schéarfe der Zwischenschichten und Interdiffusions-
effekte, welche wahrend des Wachstums auftreten, zu untersuchen.

o Die genaue Analyse der Energie der Auger-Elektronen sowie der Linienform der Auger-
Spektren erlaubt Rickschltsse auf die chemische Bindung der analysierten Atomsorten.
Die chemische Bindung fuhrt zu teilweisem Ladungstransfer und dadurch zu einer Ver-
schiebung der Core-levels, wodurch ale Energien verschoben werden (chemical shift).
Eine Anderung des Energieverlustmechanismus aufgrund der Umgebung des emittieren-
den Atoms fuhrt zu einer Anderung der Linienform im Auger-Spektrum auf der nieder-
energetischen Seite.

e In Verbindung mit einer Sputtereinrichtung kénnen Tiefenverteilungen von Elementen
aufgenommen werden.

Abb. 1: Tiefenprofilanalyse einer Uberstruktur; aus[2]

3. Experimenteller Aufbau

Um die oben aufgezdhlten Untersuchungsmethoden durchfihren zu kénnen, wurde eine
Analysekammer entworfen, die in Abb. 2 schematisch dargestellt ist.
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Abb. 2: Querschnitt der Analysekammer (Eigenkonstruktion)

Um die unter Punkt zwel genannten Vorteile der AES voll nutzen zu kdnnen, sind folgende
Komponenten erforderlich:

Energieanalysator (Cylindrical Mirror Analyzer (CMA) oder Retarding Field Analyzer
(RFA)).

Elektronenquelle mit einer Spotgrof3e kleiner als1 pm.
Sekundérel ektronendetektor.
lonenquelle (fUr Sputterprozesse).

Steuereinheit zum Rastern des Elektronen- und lonenstrahls Uber die Probe (Scaning
Auger Microscopy (SAM)).
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4. Forschungsziele

Im Rahmen des von der GME gefdrderten Projekts sind folgende Arbeiten geplant, wobei im
ersten Jahr vor der Fertigstellung der Analysekammer umfangreiche Vorbereitungsarbeiten
notwendig sind, die mit den vorhandenen Mitteln durchgefihrt werden kénnen.

4.1. Vorbereitung des Substrats

Fir das Gelingen epitaktischer Wachstumsprozesse von Verbindungshalbleitern auf Si ist vor
allem eine sehr saubere Substratoberfl&che wichtig. Mit Hilfe der AES kdnnen samtliche Ver-
unreinigungen bis auf weinige Promille einer Atomlage festgestellt werden. Es kann dadurch
die optimal e Substratvorbehandlung herausgefunden werden.

4.2. Interfaceuntersuchungen am Beginn des Wachstums

Mit Hilfe der AES und von SAM soll vor allem das Nukleationsstadium untersucht werden.
Mittels SAM kann ein eventuelles Auftreten von Inselwachstum, sowie eine Clusterbildung
an der Substratoberflache nachgewiesen werden. Es sollen dabel die Parameter gefunden wer-
den, die ein perfektes Schichtwachstum ermdglichen.

4.3. Uberwindung der Gitterfehlanpassung

Eine Moglichkeit, die Gitterfehlanpassung zu Uberwinden, ist, ternére Verbindungen (z.B.:
Cd1-xZnxS) herzustellen, wobei bel entsprechendem x eine exakte Anpassung an das
Substrat moglich ist. Ausgehend davon soll mittels graduierten Ubergangen (das heift mit
variablem x senkrecht zur Wachstumsfront) letztlich die interessierende 11-V1-Epitaxieschicht
gewachsen werden, wobel die variablen Konzentrationen der Elemente mittels
Tiefenprofilanalyse untersucht werden.
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