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Kurzfassung

Der Grad der Entwicklung und Miniaturisierung der existierenden Si-Technologie
ist derjenigen anderer Halbleiter wie z. B. GaAs weit uberlegen. Eine unglinstige
Eigenschaft von Si ist allerdings die Natur der Bandliicke, sie ist namlich indirekt.
Silizium ist daher nicht geeignet fir die Integration von Optoelektronik. Eine vielver-
sprechende Moglicheit diesen Nachteil wettzumachen ist die Verwendung von Hetero-
strukturen aus Si und Sij.xQeyx Verbindungen oder Sip,Qepn Supergittern, die besser
geeignet sind fiir mégliche Anwendungen in der Optoelektronik. Diese Materialien sind
natiirlich vertraglich mit der Si-Technologie.

Die neu eingefuhrten Freiheitsgrade, wie z. B. die kiinstliche Periodizitat in der
Wachstumsrichtung oder die Verspannung in diesen Schichten, lassen eine Fiille von
neuen elektronischen und optischen Eigenschaften erwarten. Die faszinierendste unter
diesen ist sicherlich die theoretisch vorhergesagte quasi-direkte Bandliicke eines
solchen SipGen Supergitters.

Wir haben uns hauptsachlich auf das Wachstum und die Optimierung der struk-
turellen Qualitat von verspannten Si,Gep, Supergittern konzentriert. Das Wachstum von
dicken relaxierten Germanium Schichten und Si;.xGQex Verbindungen auf Si wurde per-
fektioniert in Hinblick auf ihre Verwendung als kiinstliche Substrate fiir das an-
schliessende Uberwachstum mit verspannten Supergittern. Die verschiedenen Sub-
strate, reines Si, relaxierte Ge Schichten und Sij.xQex Verbindungen, ermdglichen es,
die Verspannung in den Supergittern im ganzen Bereich von verspannten Ge Schichten
zwischen unverspannten Si Schichten und umgekehrt zu variieren. Die Supergitter, die
die grosste Chance auf eine quasi-direkte Bandliicke haben, sind dabei diejenigen, die
auf Verbindungsbuffer der gleichen mittieren Konzentration gewachsen sind. Diese
Supergitter mit ultra-kurzer Periode bestehen dann aus Si und Qe Schichten von nur
einigen Monolagen Dicke, wobei sowohl die Si Schichten als auch die Qe Schichten
verspannt sind.

Wir haben unsere Strukturen mit verschiedenen Methoden untersucht, die zum Teil
dieselben physikalischen Eigenschaften messen. Rutherford Riickstreuung (RBS) und
Channeling wurden hauptsachlich verwendet, um einerseits die Stéchiometrie oder im
Falle der Supergitter die relative Dicke der Si und Ge und andererseits die kristalline
Qualitat der Schichten zu bestimmen. Die Kombination von RBS und Rdntgenstreuung
liefert die Periodizitat und die Verspannung. Raman Streuung (inelastische Licht-
streuung) wurde ebenfalls verwendet, um zusatzliche Information Gber Verspannung und
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Periodizitat und zu gewinnen. Das pseudomorphe Wachstum und die Struktur der Grenz-
flachen wurden ebenfalls mit Transmissions-Elektronenmikroskopie (TEM) untersucht.

Die verspannten Supergitter direkt auf Si kdnnen mit einem hohen Grad an Perfek-
tion hergestellt werden. Die kristalline Qualitat ist besser als das Detektionslimit des
Channeling und das pseudomorphe Wachstum wurde bestatigt durch Rontgenstreuung,
Raman Streuung und TEM. Diese Art von Supergittern hat den grossen Vorteil, dass kein
relaxierender Buffer gebraucht wird. Das Relaxieren der zu Beginn pseudomorphen Ge
und Sij.xGex Schichten fiihrt dagegen zu einer betrachtlichen Verschlechterung der
kristallinen Qualitat, die dann natiirlich wieder verbessert werden muss fiir das an-
schliessende Uberwachstum mit den Supergittem.

Durch eine geeignete Temperaturbehandlung nach dem Wachstum kann die
kristalline Qualitat der dicken relaxierten Ge Schichten wieder soweit verbessert wer-
den, dass sich diese anhand der RBS und Channeling Spektren kaum mehr von
Volumen-Kristallen unterscheiden lassen. Die Supergitter auf diesen Qe Buffern sind
dann von ahnlicher Qualitat. Das pseudomorphe Wachstum dieser Supergitter wurde
ebenfalls durch ROntgenstreuung, Raman Streuung und TEM bestatigt.

Allerdings sind die Supergitter, die auf Si oder auf relaxierte Ge Buffer aufge-
wachsen sind, in ihrer Dicke limitiert. Die Akkumulation der Verspannungsenergie in
diesen Supergittern flihrt zu einer kritischen Dicke, ab der es energetisch gtinstiger ist,
die Verspannung durch das Einfiihren von Dislokationen abzubauen. Das Wachstum der
Supergitter auf einen relaxierten Sij.xGex Buffer mit derselben mittleren Zusammen-
setzung hingegen fiihrt auf eine kritische Dicke von unendlich, da die Verspannung der
Si und Ge Schichten entgegengesetztes Vorzeichen hat und die mittlere Verspannung
null ist. Das Wachstum von Sij.xGex Verbihdungsbuffem ist allerdings ein Problem
ersten Ranges. Der Temperaturbereich, in dem Schichten mit akzeptabler kristalliner
Qualitat einerseits und glatter Oberflaiche andererseits gewachsen werden kénnen, ist
sehr eng. Eine Temperaturbehandlung nach dem Wachstum ist nicht moglich, ohne dass
die Schichten rauh werden. Trotzdem wurden schon Schichten mit respektabler
kristalliner Qualitit gewachsen (xmin = 5.6 %) und die Supergitter auf diesen Buffern
sind voll verspannt und von derselben kristallinen Qualitat.
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Abstract

The miniaturization and sophistication of the existing Si technology is far superior
to those of other semiconductors. One major drawback, however, is the nature of the
fundamental gap of Si, being an indirect gap semiconductor. Thus the conventional Si
technology lacks the possibility of integration with opto-electronics. One possible way
to fill this gap is the fabrication of heterostructures with Si and Sij.xQex alloys or
Sim Qe superlattices (SL’s), which are better suited to opto-electronics. These mate-
rials are of course compatible with Si technology.

Due to the newly introduced degrees of freedom, such as the artificial periodicity
in the growth direction and the strain incorporated in these pseudomorphic SL's, a rich

set of new electronic and optic properties can be expected, the most fascinating among
these being the predicted quasi-direct gap of such a Si;Gep, superlattice.

We have concentrated on the growth and the improvement of the structural quality
of strained-layer SijQen SL's. The growth of thick relaxed Ge layers and Sij.xQex
alloys on silicon is optimized so far as to serve as substrates for the subsequent growth
of strained-layer SL’s. The different substrates, pure Si, thick relaxed Ge on Si and
Sij.xQex alloys on Si, provide the possibility to vary the strain distribution in the
whole range from strained Qe layers and unstrained Si layers and vice versa. The most
promising candidates for the quasi-direct gap are the ultra-short period SL’s on a
Sij.x@ex alloy buffer layer of the same mean concentration as the SL, where both the Si
and Ge layers are strained. v '

We have examined our structures with a wide range of methods, which partly assess
the same physical properties and thus can be used to view our structures from different
angles. RBS and channeling are mainly used to assess the cCrystalline quality as well as
the stoichiometry or relative amount of Si and Qe in the case of the SL’s. The combina-
tion of RBS with X-ray diffraction provides information about the periodicity and
amount of strain in the structures. Raman scattering and TEM have also been used for
characterization, giving additional information about strain and periodicity on one hand
and the persistence of the pseudomorphic growth and interface structure on the other
hand.

In the case of the SL’s grown directly onto Si, the growth has been optimized to a
high level of perfection. The crystalline quality is better than the detection limit of
channeling and the pseudomorphic growth has been confirmed by X-ray diffraction,
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Raman scattering and TEM. These SL’s have the advantage that no relaxing buffer layer
is involved. The relaxation of the initially pseudomorphic Ge and Sij.xQex alloy buffer
layers, however, leads to a considerable deterioration of the crystalline quality, which
has to be restored again for the subsequent growth of the SL’s.

Concerning the thick relaxed Qe buffers, using an appropriate post-growth anneal-
ing treatment one is able to restore the crystalline quality again to such an extent, that
these layers show the same RBS and channeling spectra as bulk Ge. The SL’s grown onto
such a buffer layer then display a comparable quality. Again the persistence of pseudo-
morphic growth for these SL’'s on Ge is confirmed by X-ray diffraction, Raman scattering
and TEM.

Unfortunately, the SL's grown on Si and on thick relaxed Qe layers suffer from the
limited thickness due to the accumulation of strain energy, which leads to relaxation
and the introduction of dislocations when the critical thickness is exceeded. This can
be circumvented by using relaxed Sij.xQeyx alloys as buffer layers, since the average
strain in the SL's is zero. The growth of Sij.xQey alloys with acceptable crystalline
quality, however, is more involved. The temperature range, in which layers of
respectable crystalline quality with smooth surfaces can be grown, is very narrow.
Post-growth annealing is impossible without jeopardizing the surface. Nevertheless,
buffer layers of respectable quality (xmin = 5.6 %) have been grown and the ultra-short
period SL’s on top of these buffer layers are fully strained and of the same crystalline
quality.



