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επι(epi) – auf  
ταξιζ(taxis) – anordnen

EpitaxieEpitaxie



Vorteile der Vorteile der UltrahochVakuumUltrahochVakuum--BedingungenBedingungen::
keine gegenseitige Wechselwirkung der Moleküle und Atome in 
der Kammer
Zeit zum Wachstum einer Atomlage << Zeit zur Bedeckung mit Verunreinigungen
In situ Beobachtung des Wachstums durch Elektronenbeugung

Ultrahochvakuum (~10-10 mbar)

⇒ Freie Weglänge > 1000 km

Substratheizer

Elektronen-
Quelle

Fluorezenzschirm

Substrat 

Beugungsbild

e- - Strahl-Verdampfer

Si: ~1200 °C, Ge: ~800 °C

Molekularer Fluss von

Molekülen und Atomen

Verfahren: Verfahren: MolecularMolecular beambeam epitaxyepitaxy (MBE)(MBE)



Dissoziation, Diffusion
Keimbildung, Anlagerung

Adsorption-Desorption

WachstumsbestimmendeWachstumsbestimmende SchritteSchritte beibei derder EpitaxieEpitaxie



EpitaxieEpitaxie von Strukturen fvon Strukturen füür r SiSi--basierendebasierende
nanoelektronischenanoelektronische BauelementeBauelemente

Integration von Si-Nanostrukturen in epitaktische Oxide
für Quanteneffekt-Bauelemente

(z.B. Resonante Tunneldiode, -Transistoren, Speicher) 

Type I Type I DoppelheterostrukturDoppelheterostruktur

Lokalisierung von Elektronen und  
Löchern im Si-Quantum-Well

ΔEc = 2.6, ΔEv = 2.2 eV

E

z

EL1
EL2

EL

EV

Gd2O3 Si Gd2O3

electron confined
states

hole confined
states

}

{

Barrier Well/Dot Barrier 5 nm

Si(111) sub

1. Gd2O3 barrier
Si well

2. Gd2O3 barrier

Pt contact

25 nm

A.Fissel, D. Kühne, E. Bugiel, H.J. Osten, 
Cooperative solid-vapor-phase epitaxy: An 
approach for fabrication of single-crystalline
insulator/Si/insulator nanostructures,            
Appl. Phys. Lett. 88 (2006) 153105.



Wachstumsmoden durch Grenz- und 
Oberflächenenergetik bestimmt: 

ΔγΔγ = = γγSchSch + + γγGrGr –– γγSuSu

γSch – Oberflächenenergie der Schicht
γGr – Grenzflächenenergie
γSu – Oberflächenenergie des Substrats     

EpitaxieEpitaxie von Heterostrukturen fvon Heterostrukturen füür r 
SiSi--basierendenbasierenden NanostrukturenNanostrukturen

Si(111)

Gd2O3(111)

Si(111)

Gd2O3(111)
γSch > γSu+ γGr (keine Benetzung)(Si auf Oxid)

γSch ≤ γSu+ γGr (gute Benetzung)(Oxid auf Si) ☺
Si(111)

Gd2O3(111)

KonventionellKonventionellModifiziertModifiziert



Modifikation durch Modifikation durch epitaktischepitaktisch gekapselte gekapselte FestphasenepitaxieFestphasenepitaxie

5 nm

Si(111) sub

1. Gd2O3 barrier
Si well

2. Gd2O3 barrier

Pt contact

25 nm

Si-Beschichtung bei tiefen Temperaturen Inselbildung kinetisch verhindert

Si(111)

Gd2O3(111)

amorphes Si360 K

Si(111)

Gd2O3(111)

900 K

Si(111)

Gd2O3(111)
360 K

900 K

500 K

Festphasenepitaxie von Si 

Epitaktisch gekapselte Festphasenepitaxie von Si 
-Gd-O-



Herstellung von Strukturen fHerstellung von Strukturen füür nichtflr nichtflüüchtige chtige 
Speicher mit Speicher mit NanoclusterNanocluster--””FloatingFloating GateGate””

Klassische Struktur mit Klassische Struktur mit 
polypoly--SiSi als als 
LadungsspeichermediumLadungsspeichermedium

Struktur mit MetallStruktur mit Metall-- oder oder 
HalbleiterHalbleiter--NanoclusternNanoclustern als als 
LadungsspeichermediumLadungsspeichermedium

Vorteile: Vorteile: 

-- Reduzierung des defektinduzierten Leckstroms (Entladung)Reduzierung des defektinduzierten Leckstroms (Entladung)
durch das Tunneloxiddurch das Tunneloxid

-- Transfer einzelner Elektronen und Arbeiten mit nur wenigen Transfer einzelner Elektronen und Arbeiten mit nur wenigen 
gespeicherten Elektronengespeicherten Elektronen

Einwachsen von Einwachsen von SiSi--NanoinselnNanoinseln in die Oxidschichtin die Oxidschicht



EpitaktischesEpitaktisches ÜÜberwachsen vonberwachsen von SiSi--NanoclusternNanoclustern mitmit GdGd22OO33

Einbau von kristallinen Einbau von kristallinen SiSi--NanoinselnNanoinseln in einkristallines Gdin einkristallines Gd22OO3 3 

20 nm

5 nm

Gd2O3

Si(111)

Si-nanocluster

A. Fissel et al., APL 88(2006) 153105

-Gd-O-

Si(111)

Gd2O3(111)

VorteileVorteile des des epitaktischenepitaktischen EinwachsensEinwachsens: : 
-- DefinierteDefinierte EinstellungEinstellung derder DickeDicke des des 

TunneloxidsTunneloxids

-- BeeinflussungBeeinflussung derder InselgrInselgrößößee und  und  
derder InseldichteInseldichte

Pt
Gd2O3

Si-substrate

Si-cluster

20 nm

Si-Inseln durch gekapselte Festphasenepitaxie
(620 K)

A. Fissel, A. Laha, E. Bugiel, D. Kühne, M. Czernohorsky, R. Dargis, H.J. Osten, Silicon in functional epitaxial
oxides: A new group of nanostructure, Microelectronics Journal (in press)
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BandabstandBandabstand und und ValenzbandValenzband--
DiskontinuitDiskontinuitäätt alsals FunktionFunktion derder
HexagonalitHexagonalitäätt ffüürr SiSi PolytypenPolytypen

Type I Type I HeterostrukturHeterostruktur

Lokalisierung von Elektronen und Löchern
im hexagonalen Polytyp

hh
lh

0,1 eV

0,22 eV
0,05 eV

1,12 eV

Si (kubisch)Si (hexagonal)

EpitaxieEpitaxie von verschiedenen Strukturtypen des Siliziumsvon verschiedenen Strukturtypen des Siliziums
(gef(geföördert durch die DFG)rdert durch die DFG)

A

A

B

B

C

C

C

3C3C (Diamant)(Diamant)

h
c1

c2
A
B
C
A

C
B

6H6H 4H4H 2H (2H (LonsdaliteLonsdalite))

0% 0% 33%                       50%                   10033%                       50%                   100%%
HexagonalitHexagonalitäät                          t                          

StapelfolgeStapelfolge in [111] in [111] bzwbzw. [0001]. [0001]--RichtungRichtung
ffüürr die die hhääufigstenufigsten dichtdicht--gepacktengepackten PolytypenPolytypen



Technologischer AnsatzTechnologischer Ansatz

Rotation der atomaren SiRotation der atomaren Si--Ebenen durch den periodischen Einbau Ebenen durch den periodischen Einbau 
von 1/3 ML Bor in spezielle Gitterplvon 1/3 ML Bor in spezielle Gitterpläätze in der Oberfltze in der Oberfläächeche

EinfluEinflußß von Bor in der Sivon Bor in der Si--OberflOberflääche:che:
1. Verspannung der Oberfl1. Verspannung der Oberflääche durch die Bildung che durch die Bildung 

von Sivon Si--BB--BindungenBindungen

2. Oberfl2. Oberfläächenpassivierung durch Sichenpassivierung durch Si--BB--LadungstransferLadungstransfer

BorBor--BedeckungBedeckung

BorBor--BedeckungBedeckung

BorBor--BedeckungBedeckung

BorBor--BedeckungBedeckung
Si-Wachstum{
Si-Wachstum{
Si-Wachstum{
Si-Wachstum{

Si(111)-Substrat



In In situsitu Kontrolle mittels Elektronenbeugung (RHEED)Kontrolle mittels Elektronenbeugung (RHEED)

ExperimentExperiment

(7x7)(7x7)--Si(111)Si(111)
vor Beschichtung vor Beschichtung 

((√√3x3x√√3) B3) B--StrukturStruktur
nach Bnach B--BeschichtungBeschichtung

(1x1)(1x1)--Si(111)Si(111)
nach 4 ML Sinach 4 ML Si--WachstumWachstum

((√√3x3x√√3)B3)B--StrukturStruktur
Nach Nach TemperungTemperung

WachstumWachstum und und BorBor--PrPrääparationparation ((BlendenBlenden-- und und TemperaturTemperatur--Regime)Regime)

2.5 nm pro 2.5 nm pro ZyklusZyklus

BB

SiSi

TT

offenoffen
geschlossengeschlossen

offenoffen
geschlossengeschlossen

780 780 °°CC
400 400 °°CC

ZeitZeit



Erste ErgebnisseErste Ergebnisse
HochaufgelHochaufgelöösteste TEMTEM--QuerschnittsaufnahmeQuerschnittsaufnahme eineseines ZwillingsZwillingsüübergittersbergitters mitmit 88--

facher facher PeriodizitPeriodizitäätt entsprechendentsprechend demdem WachstumWachstum von 2,5 nm von 2,5 nm SiSi pro pro ZyklusZyklus

5 nm5 nm

2.52.5 nmnm

BB

BB

BB

BB

BB

BB

LonsdaliteLonsdalite
(Zwillingsgrenze)(Zwillingsgrenze)

DiamantDiamant

LonsdaliteLonsdalite
(Zwillingsgrenze)(Zwillingsgrenze)

DiamantDiamant

DiamantDiamant

BindungstypBindungstyp

180 180 °° RotationsRotations--
zwillingezwillinge

50 nm

10 nm
A. Fissel, E. Bugiel, C.R. Wang, H.J. Osten, Formation of 
twinning-superlattice regions by artificial stacking of Si layers,  
J. Cryst. Growth 290 (2006) 392.



Si

SiOSiO22 besitzt nur eine kleine besitzt nur eine kleine 
dielektrische Konstante, dielektrische Konstante, κκ = 3.9.= 3.9.

UltraUltra--ddüünnes SiOnnes SiO22 ffüür die nr die näächste chste 
Transistorgeneration (hohe Transistorgeneration (hohe 
LeckstrLeckströöme, Degradation, me, Degradation, 
Diffusion von Verunreinigungen)Diffusion von Verunreinigungen)

SiC

DefektDefekt--reichereiche SiOSiO22//SiCSiC GrenzflGrenzflääche che 
(Kohlenstoffcluster, Grenzfl(Kohlenstoffcluster, Grenzfläächendefekte).chendefekte).

SiOSiO22 Degradation unter hohen elektrischen Degradation unter hohen elektrischen 
FeldstFeldstäärken (geringes rken (geringes κκ))

Oxide
Oxide

SiC
SiC EE κκ =

Anwendung von neuen Isolatormaterialien mit Anwendung von neuen Isolatormaterialien mit 
hhööherer dielektrischer Konstanteherer dielektrischer Konstante



Schematischer Bandverlauf Schematischer Bandverlauf 
GdGd22OO33/Si (ohne thermisches /Si (ohne thermisches 
Gleichgewicht)Gleichgewicht)

Geeignete BandkantenGeeignete Bandkanten--
DiskontinuitDiskontinuitäätenten

Gd2O3 Si

EV

ΔEC = 2,6 ± 0.2 eV
Ec

ΔEV = 2.2 ± 0.2 eV

1,1 eV

Schematischer Bandverlauf Schematischer Bandverlauf 
GdGd22OO33/6H/6H--SiC (ohne SiC (ohne 
thermisches Gleichgewicht)thermisches Gleichgewicht)

Geeignete BandkantenGeeignete Bandkanten--
DiskontinuitDiskontinuitäätenten

Gd2O3

Anwendung von neuen Isolatormaterialien Anwendung von neuen Isolatormaterialien 
mit hmit hööherer dielektrischer Konstanteherer dielektrischer Konstante

EV

6H-SiC

ΔEC = 1.8 ± 0.2 eV
Ec

ΔEV = 1.2 ± 0.2 eV

3 eV

A. Fissel, M. Czernohorsky, R. Dargis, H.J. Osten, Growth and 
properties of gadolinium oxide dielectric layers on silicon carbide
for high-k application, Mat. Sci. Forum 556-557 (2007) 655.



EpitaktischesEpitaktisches WachstumWachstum
κκeffeff: 16 : 16 ±± 2;2; Stromdichte = 10Stromdichte = 10--88 A/cmA/cm22@1V@1V
HystereseHysterese: < 0.1 V : < 0.1 V Dichte beweglicher Ladungen < 5x10Dichte beweglicher Ladungen < 5x101111 cmcm--22

Flachbandspannung: Flachbandspannung: -- 0.2 V 0.2 V Dichte der festen Ladungen: ~ 1*10Dichte der festen Ladungen: ~ 1*101212 cmcm--22

(Eigenschaften vergleichbar mit Gd(Eigenschaften vergleichbar mit Gd22OO33/Si)/Si)

Eigenschaften von GdEigenschaften von Gd22OO33/6H/6H--SiC StrukturenSiC Strukturen

<110> <121>

26 28 30 32 34 36 38

28.5 nm Gd2O3

pO2

 = 5x10-7 mbar
6H-SiC(0006)

Gd2O3(111)
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A.Fissel, M. Czernohorsky, H.J. Osten, 
Characterization of crystalline rare-earth oxide 
high-k dielectrics grown by molecular beam 
epitaxy on silicon carbide,                          
Journal Vacuum Sci. Technol. B 24 (2006) 2115



RRööntgenntgen--PhotoelektronenPhotoelektronen--SpektroskopieSpektroskopie
XX--ray ray pphotohoto--electron electron sspectroskopy (XPS)pectroskopy (XPS)

Prinzip
hν e-

S
L
M

Messung

Θi Θe

hν
hν

Ekin(e-)

Röntgenquelle
Detektor

Untersuchung und Modifizierung der GrenzUntersuchung und Modifizierung der Grenz-- und und 
OberflOberfläächeneigenschaftencheneigenschaften

Tiefeninformation der Tiefeninformation der 
chemischen Zusammensetzung chemischen Zusammensetzung 
und der Bindungszustund der Bindungszustäändende

θe

L

d

e-hν

A. Fissel, Z. Elassar, O. Kirfel, E. Bugiel, M. Czernohorsky, H.J. Osten,                                  
Interface formation during molecular beam epitaxial growth of neodymium oxide on silicon,                                      
J. Appl. Phys. 99 (2006) 074105



Untersuchung der Schichtmorphologie, Schichtdicke, Untersuchung der Schichtmorphologie, Schichtdicke, 
GrenzGrenz-- und Oberflund Oberfläächeche

RRööntgenreflektometrientgenreflektometrie & & RRööntgendiffraktometrientgendiffraktometrie
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NanostrukturenNanostrukturen (Prof. (Prof. PfnPfnüürr))

SpintronikSpintronik (Prof. (Prof. OestreichOestreich))

Heterostrukturen fHeterostrukturen füür Sir Si--Photovoltaik Photovoltaik 
(Prof. (Prof. BrendelBrendel, Dr. , Dr. HarderHarder))

Kooperationen im LNQEKooperationen im LNQE
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