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1 Einleitung

In diesem Versuch sollen lineare Defekte, Versetzungen genannt, in einem Si1-xGex

auf Si System (kurz SiGe/Si) nachgewiesen werden. Sie entstehen, wenn Stoffe unter-
schiedlicher Gitterparameter auf einander epitaktisch au fgewachsen werden (Hetero-
epitaxie). Diese Deformationen erzeugen eine lokale Änderung der Braggbedingung,
so dass sie durch Beugungskonstraste – erzeugt durch Elektronen oder Röntgenstrah-
lung – nachweisbar sind. Hier soll letztere Methode Anwendun g �nden, da diese zwar
ein um ca. zwei Größenordnungen größeres Volumen benötigt, aber auch um ca. zwei
Größenordnungen emp�ndlicher gegenüber Gitterdeformatio nen ist.

2 Dosis und Photonen�uss

Vor dem Versuch muss man die Gefährlichkeit der verwendeten Röntgenstrahlung
untersuchen. Dazu zunächst einige Vorüberlegungen: Für Photonen gilt nach dem
Lambert-Beers Gesetz ein exponentielles Absorptionsgesetz. Wenn N0 die Anzahl der
Photonen ist, die in ein Objekt der Dicke d und einem linearen Abschwächungskoef�-
zient (linear attenuation coef�cient) meindringen, so gilt für die Anzahl N(x) der nach
dem Durchlaufen einer Dicke x noch nicht absorbierten Photonen

N(x) = N0e� mx. (1)

mbeschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit der Absorption ei nes Photons pro Längen-
einheit und hängt mit dem Massenabschwächungskoef�zient m (mass attenuation co-
ef�cient) über

m= mr (2)

zusammen, wobei r die Dichte des Objekts ist. N0 � N(d) stellt also die absorbierte
Anzahl der Photonen dar. Haben diese eine Energie von E, so ist gilt für die gesamte
absorbierte Energie pro Volumen nach (1)

EN0(1 � e� md)
Ad

= Dr , (3)

wenn man vereinfachend von einem Prisma mit der Grund�äche A ausgeht und D
die absorbierte Dosis ist. Findet dieser Prozess in einer Zeit t statt, so folgt für den
Photonen�uss f = N0/ (At ) mit (2)

f =
Dr d

Et(1 � e� mr d)
. (4)

Als Bezugsmaterial wählt man hier Muskelgewebe mit einer Dic hte r = 1 g/cm 3 (al-
so der Dichte von Wasser) und einer Massenzusammensetzung von 76,2 % O, 11,1 % C,
10,1 % H und 2,62 % N, da schädliche Wirkungen auf Mensch und Tie r besonders zu
beachten sind. Entnimmt man die entsprechenden Werte für m aus den gegebenen
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Unterlagen und addiert sie mit der prozentualen Gewichtung , so ergibt sich ein Wert
von m = 9,5 cm2/g für die Kupfer-K a1-Linie mit E = 8 keV.

Geht man von von einer maximalen Dosis[3] von 20 mSv = 20 mGy pro Jahr (da der
Bewertungsfaktor q = 1) und einer maximalen „Körperdicke“ von d = 180 cm aus, so
erhält man eine Photonendosis P von

P = 2,81� 1015 phot/cm 2 (5)

für die Kupfer-K a1-Linie.
Die Energie der Photonen ist zu berücksichtigen, da mit Zuna hme dieser mehr Ioni-

sationen durch ein Photon hervorgerufen werden können, wel che dann auf kleinerem
Raum zusammenliegen würden. Einzelne Punktdefekte in der D NA sind reparierbar,
je mehr Fehler aber zusammenliegen, desto schwieriger wird die Reparatur, desto
wahrscheinlicher wird die Entstehung von Krebs. Die Strahlu ng bei Röntgenuntersu-
chungen ist also bei gleicher Dosis gefährlicher als die hier im Versuch verwendete.

Mit Hilfe eines Szintillationszählers wurde untersucht, ob außerhalb der Versuch-
anordnung (siehe nächsten Abschnitt) Strahlung über dem Ni veau der natürlichen
Strahlung auftritt. Dieses war nicht der Fall. Desweiteren wurden wir mit einem Gerät
überwacht, welches die über den Tag angesammelte Dosis gemessen hat. Hier war am
Ende des Tages kein Ausschlag erkennbar.

3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 1 auf der nächsten Seite dargestellt. Die Rönt-
genstrahlung wird mit Hilfe des 2 kW Röntgengenerator der Fa . Seifert erzeugt. Diese
Strahlung wird mit Hilfe des Kollimators auf die Probe re�ekt iert, so dass sie dann
entsprechend der Braggbedinung vom Szintillationszähler gemessen bzw. mit Hilfe
der CCD-Kamera beobachtet werden kann. Mit Hilfe einer Steuer ungssoftware ist es
möglich, die Kollimatorkrümmung, den Einfallswinkel der St rahlung auf die Probe
und die seitliche Kippung der Probe genau einzustellen.

4 Fehlschnitt

Zur Untersuchung des Fehlschnitts ist eine Festlegung der Richtungen unserer Si-
Ge/Si Probe nötig. Diese ist in Abbildung 2 auf der nächsten S eite angedeutet. Die
Kamera stellten wir auf einen symmetrischen (004)-Re�ex, wa s einem Winkel von ca.
34° entspricht. Jedes Richtungspaar wurde dabei sechs Mal vermessen. Dazu bestimm-
ten wir den Winkel mit Hilfe der Steuerungssoftware, bei dem eine maximale Anzahl
von Zählungen vorlag, drehten die Probe um 180° und bestimmt en den relativen Win-
kel zur vorigen Messung. Wäre die Probe perfekt geschnitten, dürfte durch diese Sym-
metrie kein Unterschied (innerhalb der Fehlergrenzen) auf treten. Bei uns ergaben sich

[4̄40] ^= 0° [44̄0] ^= 12020” � 10”,

[440] ^= 0° [4̄4̄0] ^= 300” � 20”.
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Abbildung 1: Röntgentopographiekamera[1]

[4̄40]

[44̄0]

[4̄4̄0] [440]

Abbildung 2: Probe mit (hier) senkrechtem Kratzer

5 Diffraktometerkurven und Justage der Anlage

Zur Aufnahme der Diffraktometerkurven wurde der asymetris che (044)-Re�ex ge-
wählt. Die entsprechenden Ebenen liegen – bis auf den kleinen Fehler aus Abschnitt 4
– im 45° Winkel zur Ober�äche der Probe. Die Strahlung muss im Winkel von ca. 53°
auf die Ebene auftreffen, so dass die Ober�äche mit der einfa llenden Strahlung einen
Winkel von ai = 8° und mit der Kamera einen Winkel von ae = 98° einschließen
muss. Dieser asymetrische Aufbau hat den Vorteil, dass sich die Halbwertsbreite des
Nutzstrahls (dem Strahl auf der Austrittsseite) auf we = ws/

p
b � ws/2,7 verkleinert,

wobei b = sin ae/ sin ai und ws die Halbwertsbreite im symmetrischen Fall ist.
Nach dem Einlegen der Probe und dem Auf�nden des Re�exes wurde der Szintil-

lationsdetektor gegen die CCD-Kamera ausgetauscht. Man konnte erkennen, dass nur
ein geringer Teil der Probe ausgeleuchtet war. Dies lag an die fehlenden Kalibrierung
des Kollimators und der Neigung der Probe. Ist alleine der Koll imator nicht richtig
oder überhaupt nicht gebogen, so ist die Bragg-Bedingung du rch die Krümmung der
Probe nur auf einem schmalen Bereich erfüllt, das Bild der CC D Kamera wäre also nur
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Abbildung 3: Skizze des Bildes der CCD Kamera bei falscher Kollimatorkrümm ung
und Strahlungseinfall von oben

Abbildung 4: Skizze des Bildes der CCD Kamera bei falscher Neigung der Probe und
Strahlungseinfall von oben

dort erhellt (siehe Abbildung 3). Um dieses Problem zu beheb en, kann man den Kol-
limater genau entgegengesetzt zur Probe biegen. Durch Neigung der Probe werden
die Atomebenen relativ zur Strahlung gedreht, so dass Re�ek tionen in einem anderen
Winkel erscheinen, es gelangt nur noch ein kleiner Teil der Starhlung in die Kamera
(siehe Abbildung 4).

Nun nahmen wir zwei Diffraktometerkurven einmal ohne und ei nmal mit Blende
von ca. 2 mm Durchmesser mit der Steuersoftware auf. Diese be�nden sich in Abbil-
dung 5 und 6. Danach justierten wir den Kollimator und die Neig ung der Probe so,
dass diese möglichst hell im Bild der CCD-Kamera erschien. Di e Halbwertsbreite der
Diffraktometerkurve sollte ca. 11" betragen. Mit dieser Ein stellung nahmen wir erneut
zwei Kurven auf, welche sich in Abbildung 7 und 8 be�nden. Man erk ennt – wie
optisch qualitativ mit der Kamera –, dass durch die Justage di e maximale Intensität
verfünffacht wurde. Die Halbwertsbreite nahm ab. Durch Ein setzen der Lochblende
verringert sich erwartungsgemäß die Intensität. Dadurch s ind Störungen durch natür-
liche Strahlung oder Streuung an anderen Teilen deutlicher erkennbar.
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Abbildung 5: Diffraktometerkurve unjustiert ohne Blende
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Abbildung 6: Diffraktometerkurve unjustiert mit Blende
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Abbildung 7: Diffraktometerkurve justiert ohne Blende
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Abbildung 8: Diffraktometerkurve justiert mit Blende
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Abbildung 9: Digitalisiertes Topogramm

6 Topogramm

Zur Aufnahme des Topogramms verwendeten wir den aufsteigen den Ast der Rocking-
kurve bei ca. 60 % der Maximalintensität. Dieser Ast ist steil er als der andere, wie man
besonders gut in Abbildung 5 erkennen kann. Eine Versetzung in Grenz�äche zwi-
schen Schicht und Substrat verursacht auch Gitterdeforationen im Substrat. Da der
Substratre�ex durch die größere Schichtdicke eine höhere I ntensität aufweist und eine
größere Flankensteilheit aufweist, wird dieser zur Aufnah me verwendet. Die Photo-
platte (Ilford L4) wurde eingelegt, 24 Stunden belichtet un d danach entwickelt. Unter
einem Mikroskop konnte die fertige Platte dann digitalisier t werden. Ein größerer Be-
reich ist in Abbildung 9 dargestellt. Die dort erkennbare fe hlende Ecke diente bei
der Aufnahme als Kontrolle. Hier konnte der Szintillationsz ähler überwachen, ob die
Probe verrutschte. Weiterhin sind stärkere und schwächere , annähernd senkrecht zu-
einander stehende Linien sichtbar. Dieses sind die ersetzungen. Die stärksten Linien
sind Lasergräben, welche die Orientierung erleichtern und die Entstehung der Verset-
zungen anregen. In Vergleichsaufnahmen, die die Probe in einem früheren Stadium
zeigen, ist erkennbar, wie an Defekten, die während des Wachstums in die Schicht ein-
gebaut wurden, durch Erwärmung auf 530 °C Versetzungen ents tehen. Zur weiteren
Untersuchung wurden drei Topogrammausschnitt mit einer Fl äche von 1 mm � 1 mm
ausgewählt. Diese be�nden sich in den Abbildungen 10–12.
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Abbildung 10: Untersuchter Topogrammteil 1 (innerhalb der Lasermarkier ungen

6.1 Versetzungsdichte

Bei der untersuchten SiGe/Si Probe entspricht eine beobachtete Linie einem Bündel
von 10–20 Versetzungen. Für die Auswertung interpretierte n wir subjektiv schwache
Linien mit 10 Versetzungen, stärkere mit 15 und die deutlich sten mit 20. Die Ergebnis-
se be�nden sich in Tabelle 1.

Versetzungen Dichte r Relaxations-
10/Linie 15/Linie 20/Linie 1/mm grad/10 � 4

Abb. 10 vertikal 14 9 7 420� 40 2,1� 0,2
horizontal 16 16 12 640� 60 3,2� 0,3

Abb. 11 vertikal 14 8 8 420� 40 2,1� 0,2
horizontal 14 10 4 370� 40 1,8� 0,2

Abb. 12 vertikal 14 9 2 320� 30 1,6� 0,1
horizontal 11 12 3 350� 40 1,7� 0,2

Tabelle 1: Versetzungsdichten und Relaxationsgrad
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Abbildung 11: Untersuchter Topogrammteil 2 (gesamtes Bild)

Abbildung 12: Untersuchter Topogrammteil 3 (gesamtes Bild)
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6.2 Relaxationsgrad

Für den Relaxationsgrad wählen wir folgenden Ansatz:

R =
al � as

arel
l � as

, (6)

wobei al und arel
l die Gitterparameter der Schicht (hier SiGe) in der Probe bzw. relaxiert

sind, as ist der Parameter des Substrats (in unserem Fall Si). Ist al = as sind keine
Versetzungen eingebaut, woraus inhaltlich und nach (6) R = 0 folgt. Für al = arel

l ist
das Gitter komplett relaxiert, es gilt nun R = 1.

Germanium hat einen um 4 % größeren Gitterparameter als Sili zium, es folgt daher

arel
l = ( 1 � g)as + 1,04gas = ( 1 + 0,4g)as, (7)

wobei g den Germaniumgehalt in der Probe darstellt (hier g = 24,95 %). Um al zu
berechnen, betrachtet man eine beliebige Längel der Probe, dann ist al = l / n, wenn n
die Anzahl der Atome auf dieser Länge darstellt. Somit gilt

al =
l

l
as

� r l
=

1
1
as

� r
=

as

1 � asr
. (8)

Setzt man nun (7) und (8) in (6) ein, so ergibt sich

R =
asr

(1 � asr )(1 + 0,4g)
. (9)

Für den Gitterparameter von Silizium �ndet man as = 0, 54307 nm [4]. Dieses ergibt
dann mit den Dichten aus dem vorigen Abschnitt die Werte in Ta belle 1. Man erkennt,
dass der Relaxationsgrad um 0,02 % liegt. Dieses deutet die Leistungsfähigkeit dieser
Methode an, die auch schon wesentlich weniger Versetzungen in den Vergleichsauf-
nahmen auswertbar gewesen wären, also auch noch geringere Relaxationsgrade nach-
weisbar wären.
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