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Kurzfassung 
 

Die Fertigung zukünftiger integrierter Schaltkreise und von Produkten des Bereichs Konsu-

merelektronik erfordert die Anwendung von Verfahren mit reduzierter thermischer Belastung, 

um bereits gefertigte Bauelemente und temperaturempfindliche Materialien nicht durch nach-

folgende Prozesse thermisch zu beschädigen. Das ms-Blitzlampentempern (engl. flash lamp 

annealing, FLA) ist ein Kurzzeittemperverfahren, bei dem nur ein oberflächennaher Bereich 

des Substrats für die Dauer von wenigen Millisekunden eine sehr starke Temperaturerhöhung 

erfährt, während das Bulkmaterial nicht bzw. nur in deutlich geringerem Maße erwärmt wird. 

Dadurch ermöglicht das FLA die Realisierung von thermisch aktivierten Prozessen mit einem 

vergleichsweise geringen thermischen Budget. In der vorliegenden Arbeit wurde der Einsatz 

des FLA-Verfahrens für die FLA-induzierte Abscheidung dünner Schichten, die Verbesse-

rung von Schichteigenschaften durch das zyklische Zwischentempern der Schichten während 

eines Abscheideprozesses und die Rekristallisation von amorphem Silizium (a-Si) zur lokal 

kontrollierten Herstellung großer Si-Körner untersucht und evaluiert.  

Die direkte Abscheidung dünner Schichten mittels FLA wurde am Beispiel von aluminium-

basierten Schichten und Rutheniumschichten untersucht. Die Realisierung der Prozesse er-

folgte durch zyklisch wiederholte Anwendung des FLA's während die Substrate den jeweili-

gen Präkursoren ausgesetzt waren. In beiden Fällen wurde das Schichtwachstum durch den 

Energieeintrag des FLA's ausgelöst. Weiterhin weisen die Prozesse typische Merkmale der 

Atomlagenabscheidung (engl. atomic layer deposition, ALD) auf, wie zum Beispiel ein Lage-

zu-Lage-Wachstum und Wachstumsraten von weniger als einem Angström pro Zyklus. Die 

Abscheidung der aluminiumbasierten Schichten ist zudem durch das für die ALD charakteris-

tische selbstbegrenzende Schichtwachstum gekennzeichnet. Die erzielten Zusammenhänge 

zwischen Prozessparametern und Wachstumseigenschaften wie auch der Schichteigenschaften 

werden stets in Bezug zur Wirkung der FLA-induzierten Temperaturentwicklung auf das 

Schichtwachstum gesetzt und diskutiert. So werden beispielsweise substratabhängige Wachs-

tumsraten auf die unterschiedlichen optischen Eigenschaften der verwendeten Substrate und 

die daraus resultierenden unterschiedlichen Temperaturen während des FLA's zurückgeführt. 

Die FLA-induzierte Abscheidung von Ruthenium wurde ferner als single-source-Prozess mit 

nur einem Präkursor realisiert. Zudem wird gezeigt, dass sich eine durch substratbegrenztes 

Schichtwachstum verursachte Aufwachsverzögerung durch die Anwendung derartiger FLA-

induzierter Abscheideprozesse signifikant reduzieren lässt. 

Die Verbesserung von Schichteigenschaften durch FLA wurde am Beispiel der Aluminium-

oxid-ALD (Al 2O3), die bei niedrigen Prozesstemperaturen stattfand, untersucht. Das Ziel war, 

eine Vergrößerung der Dichte der Al2O3-Schichten zu erreichen. Zu diesem Zweck wurde das 

FLA in den ALD-Prozess integriert und zyklisch während der Spülpulse der ALD-Prozess-

sequenz ausgeführt. Vorteil dieses Ansatzes gegenüber konventionellen Temperverfahren ist, 

dass die Schichten bereits direkt während der Schichtwachstumsphase getempert werden 

können. Als Ergebnis dieser in situ Temperung wurde eine Steigerung der Dichte von Al 2O3-

Schichten, die bei 75 °C abgeschieden wurden, um ca. 10 % erreicht. Dieser Anstieg ist je-

doch nicht auf eine gewöhnliche Verdichtung des Schichtmaterials zurückzuführen. Statt-

dessen implizieren die Ergebnisse, dass die zyklische FLA-Anwendung das Schichtwachstum 
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fördert und so direkt zum Aufwachsen von Schichten mit größerer Dichte führt. Dieses unter-

stützte Wachstum wurde auch in Form eines um ca. 25 % größeren Massenzuwachses pro 

Zyklus beobachtet und es ist am ausgeprägtesten, wenn das FLA nach jedem einzelnen oder 

nach jedem zweiten ALD-Zyklus ausgeführt wird. Des Weiteren hatte die Anwendung des in 

situ FLA-Zwischentemperns eine verbesserte Schichtzusammensetzung, eine Vergrößerung 

des Brechungsindex, größere Dielektrizitätskonstanten sowie eine Reduzierung der Leckströ-

me zur Folge. Die Anwendung von Wasserstoff während der FLA-Teilschritte führte zu einer 

nochmaligen Steigerung des Massenzuwachses und einer weiteren Verbesserung der Schicht-

eigenschaften. Die mit dem in situ Zwischentempern erreichten Dichten wurden durch ein 

konventionelles Nachtempern der Al2O3-Schichten mit Temperaturen bis zu 600 °C nicht er-

reicht. 

Bezüglich der FLA-induzierten Rekristallisation von a-Si wurde die Anwendung von struk-

turierten Metallschichten unter der zu rekristallisierenden a-Si-Schicht untersucht. Die kleinen 

Metallgebiete wirken als eingebettete Mikrospiegel und führen während des FLA zu einer 

verstärkten Wärmeentwicklung im darüber befindlichen a-Si. Infolgedessen wird mit diesem 

Ansatz gezielt ein lateraler Temperaturgradient in der a-Si-Schicht erzeugt. Während der 

FLA-Rekristallisation in Verbindung mit einem Aufschmelzen des a-Si beginnt das Wachs-

tum von Si-Körnern an Positionen, die durch die niedrigste Temperatur des Gradients gekenn-

zeichnet sind und setzt sich dann durch die epitaktische Anlagerung von weiterem Material 

fort. Demgemäß findet die Bildung von Si-Gebieten mit großen Kristalliten in kontrollierter 

Art und Weise statt. Im Vergleich verschiedenster Spiegelrastertypen erwiesen sich Raster aus 

kreisförmigen und linienförmigen Spiegeln als die vielversprechendsten Varianten. Die ent-

standenen Si-Gebiete befinden sich ausschließlich in Bereichen zwischen benachbarten Spie-

geln und haben ein kissenförmiges Erscheinungsbild, sie weisen Abmessungen von einigen 

zehn Mikrometern auf und bestehen aus Si-Körnern mit Längen von bis zu ca. 28 µm. Die 

Bildung einkristalliner Si-Inseln wurde im Fall eines Spiegelraster mit kreisförmigen Spiegeln 

festgestellt. Im Vergleich dazu führte der Einsatz von Spiegelrastern mit linienförmigen 

Spiegeln zur Bildung von langgestreckten Si-Kissen mit länglichen und nahezu rechteckigen 

Körnern. Dies wird mit dem von einer Seite ausgehenden lateralen Erstarren des geschmolze-

nen Si erklärt. Desweiteren zeichnet sich dieser Ansatz durch das Herausfiltern eines einzel-

nen Kornes und somit durch grain-filter-Eigenschaften aus. Dies ermöglicht es, Si-Körner in 

kontrollierter Weise an zuvor festgelegten Positionen herzustellen. Die größten derart erzeug-

ten Si-Körner haben Abmessungen von ca. 26 x 6 µm². 
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Abstract 
 

The production of future integrated circuits as well as consumer electronics requires the usage 

of processes with reduced thermal load in order to prevent thermal damage of electronic com-

ponents and thermally sensitive materials. The ms flash lamp annealing (FLA) is a short term 

annealing method, where only a surface near region of the substrate is strongly heated up for a 

duration of a few milliseconds, while the bulk material experiences no or only little heating. 

Due to this characteristics, FLA enables the activation of thermal processes at a comparable 

low thermal budget. In this work, the application of FLA for the FLA-induced deposition of 

thin films, the improvement of film properties by periodically annealing of films right during 

the deposition process as well as for the recrystallization of amorphous silicon (a-Si) with the 

purpose of locally controlled formation of large silicon grains has been investigated. 

The direct deposition of thin films by FLA has been studied using both aluminum-based films 

and ruthenium thin films. The processes were realized by periodically performing the FLA 

while the substrates were exposed to the respective precursor. In both cases the film growth 

was induced by the energy input provided by the FLA. Furthermore, the processes exhibited 

typical features of atomic layer deposition (ALD) such as layer-by-layer growth and growth 

rates smaller than one Angström per cycle. Moreover, the deposition of the aluminum-based 

films is characterized by a self-limiting film growth, clearly indicating that film growth pro-

ceeds in the ALD mode. The obtained relations between process parameters and both film 

growth behaviour and film properties are discussed with respect to the impact of the FLA-

induced temperature development on the film growth. For example, substrate dependent 

growth rates are attributed to different optical properties of the different substrate materials 

causing different temperatures during the FLA. Moreover, the deposition of ruthenium films 

was realized as a single source process by using only one precursor. In addition it is demon-

strated that a growth delay phase, caused by substrate inhibited film growth, can be signifi -

cantly reduced by the application of such a FLA-induced deposition process. 

The improvement of film properties by FLA was investigated by means of low-temperature 

aluminum oxide ALD (Al2O3) and the aim was to achieve an increase in Al 2O3 film density. 

For that purpose, the FLA was directly integrated into an ALD process and performed perio-

dically during the purging steps of the ALD process sequence. Advantage of this approach 

compared to conventional annealing methods is, that films can not only be annealed subse-

quently to the deposition, but already right during the stage of film growth as well. As a result 

of this in situ annealing, a 10 % increase in density of Al2O3 films, that were grown at 75 °C 

substrate temperature, was achieved. However, this increase is not related to a ordinary den-

sification of the film material. Instead the results imply that the periodical application of FLA 

promotes the film growth, and hence, results in direct growth of films with improved film 

density. This enhanced film growth was also observed by means of a 25 % increase in the 

mass gain per cycle and it is most pronounced when performing FLA after each single ALD 

cycle or after every second ALD cycle. Furthermore, the application of in situ FLA led to an 

improved film composition, an increase in refractive index, enhanced dielectric constants as 

well as reduced leakage currents. The usage of hydrogen gas during the FLA sub-steps results 

in a further increase of mass gain per cycle and a further improvement of film properties. The 
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film density realized with this in situ annealing approach was not achieved by conventional 

post deposition annealing with temperatures up to 600 °C. 

With respect to the FLA-induced recrystallization of a-Si, the application of patterned metal 

layers below the a-Si was studied. Those metal spots act like embedded micro mirrors and 

lead to an enhanced heating of the a-Si above the mirrors. As a result, a lateral temperature 

gradient is introduced into the a-Si layer. During the FLA-triggered crystallization combined 

with melting of the a-Si, the growth of silicon grains starts at positions that are characterized 

by the lowest temperature of the gradient and then proceeds via the epitaxial regrowth from 

molten silicon. Due to this feature, the formation of Si regions with large Si crystals takes 

place in a controlled manner. When comparing various mirror patterns with respect to their 

suitability for this approach, mirror patterns with circular mirrors as well as line-shaped 

mirrors are the most promising variants. The resulting silicon islands have pillow-like shapes, 

are located exclusively in regions between neighboring mirrors, exhibit dimensions of a few 

tens of micrometers and consist of grains with sizes up to 28 µm. The formation of single-

grain silicon pillow-like structures was observed for particular mirror patterns having circular 

mirrors. On the other hand, the application of mirror patterns with line-shaped mirrors resul-

ted in the formation of elongated and almost rectangular silicon grains. This has been ex-

plained in terms of lateral solidification starting from one edge. Furthermore, this approach is 

featured by the selective filtering of a single grain, and hence, exhibits grain filter characte-

ristics. This enables the well controlled formation of large single Si grains at predetermined 

positions. The largest grains realized with this approach have a size of about 26 x 6 µm². 
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Abkürzungen technischer Begriffe und allgemeiner Bezeichnungen 
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4pp Vierspitzenmessung (engl. four point probe) 
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Abb. Abbildung 

AFM Rasterkraftmikroskopie (engl. atomic force microscopy) 

ALD Atomlagenabscheidung (engl. atomic layer deposition) 

ALE Atomlagenepitaxi (engl. atomic layer epitaxy) 

at-% Atomprozent 
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bzw. beziehungsweise 
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H2O Wasser 

HCl Chlorwasserstoff 

HF Flusssäure 

HfAlO x Hafniumaluminiumoxid 

HfO2 Hafniumoxid 

KrF Kryptonfluorid 

N2 Stickstoff 

NH3 Ammoniak 

O Sauerstoff (-atome) 

O2 Sauerstoff 

O3 Ozon 

-OH- Hydroxylgruppe 

PEN Polyethylennaphthalat 

PET Polyethylenterephthalat 

Ru Ruthenium 

Si Silizium 

Si3N4 Siliziumnitrid 

SiH4 Silan 

SiO2 Siliziumdioxid 

Ta Tantal 

Ta2O5 Tantaloxid 

TaC Tantalcarbid 

TaCN Tantalcarbonitrid 

TaN Tantalnitrid 

Ti Titan 

TiCl4 Titantetrachlorid 

TiN Titannitrid 

TiO2 Titandioxid 

Xe Xenon 

Xe* angeregtes Xe-Atom 

XeCl Xenonchlorid 

ZnO Zinkoxid 
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Kurzzeichenverzeichnis 
 

Lateinische Großbuchstaben 
 

Kurzzeichen Maßeinheit Erläuterung  
 

A % Absorptionsgrad 

A m² Fläche, auch Querschnittsfläche 

A  - konstanter Parameter in der Cauchy-Gleichung 

AC m² Kontaktfläche zwischen Substrat und Carrier 

B  m² zweiter Parameter in der Cauchy-Gleichung 

C F Kapazität 

Cges - Wellentransfermatrix für ein Schichtsystem 

Cm - Wellentransfermatrix für den Übergang zwischen zwei  

  Medien mit den Indizes m-1 und m 

Cox F Kapazität eines Dielektrikums 

 V/m Amplitute des entgegengesetzt zu Einfallsrichtung verlaufen- 

  den elektrischen Feldes 

 V/m Amplitute des in Ausbreitungsrichtung verlaufenden elektri- 

  schen Feldes 

E J Energie 

EBindung eV Bindungsenergie eines Elektrons im Atom  

Eelek J bzw. Ws elektrische Energie 

EFLA J Blitzenergie 

Ekin eV kinetische Energie eines Photons 

Emax J maximale Energie 

EPh eV Photonenenergie 

ERöntgen eV Energie der Röntgenstrahlung 

Eein V/cm Vektor des einfallenden elektrischen Feldes 

Eein,p V/cm parallel zur Ausbreitungsrichtung stehende Komponente des 

  Vektors des einfallenden elektrischen Feldes 

Eein,s V/cm senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehende Komponente 

  des Vektors des einfallenden elektrischen Feldes 

Eref V/cm Vektor des reflektierten elektrischen Feldes 

Eref,p V/cm parallel zur Ausbreitungsrichtung stehende Komponente des 

   Vektors des reflektierten elektrischen Feldes 

Eref,s V/cm senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehende Komponente 

  des Vektors des reflektierten elektrischen Feldes 

Etrans V/cm Vektor des transmittierten elektrischen Feldes 

I A Strom 

I0 W/m² Intensität des einfallenden Lichts 

IAbs W/m² Intensität des in einem Material absorbierten Lichtanteils 

II0 W/m² Intensität des in ein Material eindringenden Lichtanteils 

II W/m² Intensität des Lichts im Material 

-E

+E
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Lateinische Großbuchstaben (Fortsetzung) 
 

Kurzzeichen Maßeinheit Erläuterung  
 

IR W/m² Intensität des reflektierten Lichtanteils 

ITrans W/m² Intensität des transmittierten Lichtanteils 

J A/cm² Stromdichte 

JFLA J/cm² Energiedichte eines FLA-Lichtblitzes 

L H Induktivität einer Spule 

Mmolar kg/mol molare Masse 

Mr kg/mol mittlere Massenzahl 

NA mol
-1
 Avogadrokonstante 

Qabgabe J abgegebene Wärme 

Qabs J durch Absorption entstandene Wärme 

Qzu,netto J netto zugeführte bzw. abgeführte Wärme 

 W Wärmestrom durch eine Querschnittsfläche A 

 W Wärmestrom in den Substratträger 

 W konvektiver Wärmestrom 

 W Wärmestrom durch Wärmeleitung 

 W Wärmestrom durch Strahlung 

R % Reflexionsgrad 

Rq nm mittlere quadratische Rauheit 

Rs ɋ/Ǐ Schichtwiderstand 

T % Transmissionsgrad 

T °C Temperatur 

T(z,t) °C orts- und zeitabhängiger Temperaturverlauf 

TBulk °C Temperatur des Bulkmaterials 

TCarrier °C Temperatur des Substratträgers 

TEnde °C Temperatur einer Probe im Gleichgewichtszustand nach  

  einem FLA-Prozesses 

Tinitial °C initiale Temperatur einer Probe 

Tmax °C maximale Temperatur  

TOberfläche °C Oberflächentemperatur 

TOF °C Oberflächentemperatur 

TOF-max °C maximale Oberflächentemperatur 

TRS °C Temperatur der Substratrückseite 

TSubstrat °C Substrattemperatur 

TÐ °C Temperatur einer der Probe gegenüberliegenden Oberfläche  

  bzw. eines die Probe umgebenden Mediums 

U V Spannung 

ULade V Spannung zum Laden eines Kondensators 

 

 

 

AQ#

CarrierQ#

KonvektionQ#

lQ#

StrahlungQ#
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Lateinische Kleinbuchstaben 
 

Kurzzeichen Maßeinheit Erläuterung  
 

aw m²/s Temperaturleitfähigkeit 

c m/s Lichtgeschwindigkeit 

cp J/(kg·K) spezifische Wärmekapazität 

d m Schichtdicke 

dSubstrat m Substratdicke 

f Hz Frequenz 

h J·s Planck'sches Wirkungsquantum 

i - imaginäre Einheit 

k - Abschwächungskoeffizient bzw. Auslöschungskoeffizient 

m kg Masse 

n - Brechzahl / Brechungsindex 

 - komplexe Brechzahl eines Materials 

nmono cm
-2

 Flächendichte einer Monolage 

p Pa Druck 

 - komplexer Fresnel'scher Reflexionskoeffizient 

rm - Fresnel'scher Reflexionskoeffizient für den Übergang  

  zwischen zwei Medien mit den Indizes m-1 und m 

      ,       ,       ,  Fresnelôsche Reflexionskoeffizienten für Schichtsysteme  

  aus Materialien mit den Indizes 0,1 und 2 

 - Fresnelôscher Reflexionskoeffizient für parallele Anteile bei 

   Ellipsometrie 

 - Fresnelôscher Reflexionskoeffizient für senkrechte Anteile 

   bei Ellipsometrie 

t s Zeit 

tFLA s Dauer eines FLA-Lichtblitzes 

tm - Fresnel'scher Transmissionskoeffizient für den Übergang  

  zwischen zwei Medien mit den Indizes m-1 und m 

tmono s Monolagenbedeckungszeit 

tTRT s thermische Antwortzeit (engl. thermal response time) 

z m Tiefe / Vordringtiefe in einem Material 

zabs m Absorptionstiefe von Licht in einem Material 

zHRD m charakteristische Aufheiztiefe (engl. heat redistribution  

  depth) bzw. thermische Diffusionslänge 
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Kurzzeichen Maßeinheit Erläuterung 
 

ȹ ° differentielle Phasenänderung bei Polarisationsänderung 

ȹT K Temperaturänderung, Temperaturhub 

ȹTeffektiv K effektive Temperaturüberhöhung bei FLA-Prozessen 

ȹTEnde K Temperaturhub eines Substrates infolge des Energieeintrages 

   durch einen FLA-Prozess 

ȹTFLA-total K durch einen FLA-Prozess hervorgerufener max. Temperatur-

  hub der Oberflächentemperatur 

ȹzi m Dickeninkrement mit Index i 

ū0 ° Einfallswinkel bei Ellipsometrie 

ū1 ° Transmissionswinkel bei Ellipsometrie 

ūSpektrometer eV Austrittsarbeit eines Spektrometers 

Ɋ ° Winkel d. Amplitutenverhältnisses bei Polarisationsänderung 
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Kurzzeichen Maßeinheit Erläuterung 
 

Ŭ cm
-1

 Absorptionskoeffizient 

ŬC W/(m·K) Wärmeübergangskoeffizient vom Substrat in einen Carrier 

ŬK W/(m·K) konvektiver Wärmeübergangskoeffizient 

ɓ ° Phasenverschiebung bei Ellipsometrie 

ŭ ° Phasenverschiebung einer elektromagnetischen Welle 

Ů - Emissionsgrad 

Ů0 F/m absolute Permittivität 

Ůr - Dielektrizitätskonstante bzw. relative Permittivitätszahl 

ɖ % Wirkungsgrad 

ɗ ° Einfallswinkel bei Röntgenreflektometrie 

ɗC ° kritischer Winkel bei Röntgenreflektometrie 

ɚ nm Wellenlänge 

ɚmax nm Wellenlänge, bei der die maximale Intensität vorliegt 

ɚth W/(m·K) spezifische Wärmeleitfähigkeit 

ɟ kg/m³ Dichte 

ɟ ɋĿmmĮ/m spezifischer elektrischer Widerstand 

 - komplexes Reflexionsverhältnis bei Polarisationsänderung 

 - komplexes Reflexionsverhältnis für experimentelle Werte 

 - komplexes Reflexionsverhältnis für Berechnung mit Modell 

ů W/(m²·K
-4

) Stefan-Boltzmann-Konstante 

ůSE - Fehler bei Anpassung zwischen Modell und experimentell 

  erfassten Werten bei der Ellipsometrie 
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1 Einleitung 
 

1.1 Trends bei der Herstellung mikroelektronischer Schaltkreise 
 

Produkte der Elektronikbranche und deren Anwendungen haben in den letzten Jahrzehnten in 

fast allen Lebensbereichen Einzug gehalten und die Entstehung der derzeitigen Informations- 

und Kommunikationsgesellschaft maßgeblich geprägt. Ermöglicht wurde die Entwicklung 

immer leistungsfähigerer und zugleich preiswerterer Schaltkreise durch die kontinuierliche 

Verkleinerung der Strukturabmessungen mikroelektronischer Bauelemente. Bereits 1965 

prognostizierte Gordon Moore, dass sich dadurch die Anzahl der Transistoren auf einem 

Schaltkreis etwa alle 12 Monate verdoppelt [1]. Obgleich diese Aussage im Jahr 1975 ange-

passt und eine Verdopplung alle 24 Monate vorhergesagt wurde [2], hªlt dieser als Mooreô-

sches Gesetz beschriebene Trend bis in die Gegenwart an. Die fortwährende Miniaturisierung 

(Skalierung) der einzelnen Bauelemente hat dazu geführt, dass aktuell Transistoren mit Struk-

turabmessungen bis hinab zu 14 nm (Gate-Länge) gefertigt werden [3]. Darüber hinaus wei-

sen die dafür verwendeten Schichten Dicken von nur noch einigen wenigen Nanometern auf. 

Die weitere Skalierung wird durch Einführung der nächsten Technologiestufe mit Struktur-

breiten von 10 nm für das Jahr 2021 angestrebt [3]. 

Aufgrund physikalischer Grenzen ist eine noch weitergehende Skalierung nur begrenzt mög-

lich und zudem nur mit sehr hohem technologischen und finanziellen Aufwand realisierbar. 

Eine alternative Möglichkeit, die Leistungsfähigkeit integrierte Schaltkreise dennoch weiter 

steigern zu können, ist die Ausnutzung der dritten Dimension (3D). Dieser Grundgedanke, der 

in den vergangenen Jahren zum Teil bereits parallel zur geometrischen Skalierung verfolgt 

wurde, lässt sich grundsätzlich in zwei unterschiedliche Konzepte einteilen. Zum einen kön-

nen einzelne Bauelemente dreidimensional durch Verwendung geeigneter Strukturen gefertigt 

werden, zum Anderen können auch die Bauelemente eines Schaltkreises in mehreren Ebenen 

übereinander gestapelt werden. In beiden Fällen erfordert die Realisierung dieser Ansätze 

jedoch neue Technologien und setzt zugleich neue Grenzen, vor Allem in Hinblick auf das er-

laubte thermische Budget von Teilprozessen. 

 

 
Abbildung 1.1:  Schematische Darstellung eines (a) Grabenkondensators, (b) Stapelkondensators, 

(c) FinFETós und (d) eines Nanodrahttransistors, nach [4,5]. 

 

In Bezug auf einzelne Bauelemente erfolgte der Übergang von planaren zu dreidimensionalen 

Strukturen zuerst im Bereich dynamischer Speicher (DRAM) durch die Herstellung von soge-

nannten Grabenkondensatoren (engl. trench capacitor) (siehe Abb. 1.1-a) und Stapelkonden-

satoren (engl. stack capacitor) (Abb. 1.1-b) [4]. Durch die 3D-Architektur und das große 

Aspektverhältnis (Höhe zu Breite) dieser Kondensatoren ist es möglich die gleiche Kapazität 

(a) (b)

Drain
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(c)
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auf geringerer Grundfläche zu realisieren und somit mehr Bauelemente auf der gleichen 

Chipfläche herzustellen. Auch im Bereich der aktiven Bauelemente wurde der Übergang von 

planaren Metall-Oxid-Halbleiter Feldeffekttransistoren (MOSFET) zu Transistoren mit 3D-

Struktur bereits vollzogen. Sogenannte FinFETós (Abb. 1.1-c) werden seit dem Jahr 2015 in 

der Massenproduktion von Prozessoren eingesetzt [6]. Perspektivisch wird die Weiterent-

wicklung zu Transistoren mit einem den Kanal vollständig umschließendem Gate, sogenann-

ten Sourround-Gate-Nanodrahttransistoren (Abb. 1.1-d), angestrebt. Neben den geringeren 

Abmessungen wird der größte Vorteil gegenüber planaren MOSFETôs vor allem in einer ver-

besserten elektrostatischen Kontrolle des Kanalgebietes gesehen [5]. 

Die Herstellung derartiger dreidimensionaler Bauelemente setzt jedoch ein Verfahren voraus, 

mit dem dünnste Schichten auch in komplexen Geometrien und in Strukturen mit großen As-

pektverhältnissen konform abgeschieden werden können. Während klassische Beschichtungs-

techniken wie PVD (physikalische Gasphasenabscheidung, engl. physical vapor deposition) 

und CVD (chemische Gasphasenabscheidung, engl. chemical vapor deposition) die hohen 

Anforderungen an eine konforme Abscheidung nicht erfüllen können, handelt es sich bei der 

sogenannten Atomlagenabscheidung (engl. atomic layer deposition, ALD) um ein für diesen 

Zweck bestens geeignetes Verfahren. Grundlage der ALD ist die alternierende Abfolge ge-

sättigter Oberflächenreaktionen, wodurch ein selbstbegrenzendes Schichtwachstum erreicht 

wird. Dieses wiederum ermöglicht die sehr homogene und konforme Abscheidung dünner 

Schichten auf großen Flächen und in komplexen Strukturen bei einer zugleich sehr guten 

Schichtdickenkontrolle. Als Beispiele für Anwendungsgebiete der ALD seien die Abschei-

dung von Elektrodenmaterialien und hoch-Ů-Dielektrika für DRAM-Kondensatoren und 

MOSFETós, die Herstellung von Kupferdiffusionsbarrieren in der Verdrahtungsebene inte-

grierter Schaltkreise und von Wasserdampfpermeationsbarrieren für organische Elektronik so-

wie die Abscheidung von Passivierungs- und Pufferschichten für Solarzellen genannt [7-13]. 

Herausforderungen bei ALD-Prozessen bestehen unter anderem noch in der begrenzten An-

zahl der mit thermischer ALD abscheidbaren Materialien, der Notwendigkeit eines Nachtem-

perns von ALD-Schichten um die gewünschte Schichtqualität (z.B. Dichte, Struktur, Rein-

heitsgrad) zu erreichen sowie dem Auftreten parasitärer Nebenreaktionen mit dem zu be-

schichtenden Substrat [9,11,13]. 

 

 
Abbildung 1.2: Beispiel für die 3D-Integration - zwei Ebenen mit aktiven Bauelementen. 

 

Der zweite Ansatz, die Integrationsdichte integrierter Schaltungen auch ohne weitere Skalie-

rung steigern zu können, beinhaltet die vertikale Erweiterung der bislang quasi zweidimensio-

nalen Schaltkreise. Im Gegensatz zur konventionellen Technologie, die auf der Fertigung der 

aktiven Bauelemente im Bereich der Oberfläche eines Siliziumwafers basiert, beinhalt dieser 

Silizium

Silizium

Via

Verdrahtungsebene
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als monolithische 3D-Integration bezeichnete Ansatz das Stapeln von aktiven Bauelementen 

in mehreren übereinander liegenden Ebenen auf einem Chip. Dieses Konzept ist am Beispiel 

eines Aufbaus mit zwei Ebenen schematisch in Abbildung 1.2 dargestellt. Eine jede Ebene 

enthält in Silizium (Si) gefertigte Transistoren, die einzelnen Ebenen sind jedoch durch iso-

lierende Zwischenschichten, zum Beispiel aus Siliziumdioxid (SiO2), elektrisch voneinander 

getrennt. Die Signal- und Leistungsübertragung zwischen den Transistorebenen wird über 

Durchkontaktierungen (engl. via) realisiert. Vorteile dieser 3D-Integration sind neben der 

bereits erwähnten Steigerung der Integrationsdichte auch eine deutliche Reduzierung der Leit-

bahnlängen. Dies wiederum ermöglicht kürzere Schaltzeiten (reduzierte RC-Zeitkonstante) 

und somit höhere Rechengeschwindigkeiten, zudem kann eine Reduzierung des Energiever-

brauchs der Schaltungen erreicht werden [14-18]. 

Grundlegende Voraussetzung für die Umsetzung der 3D-Integration ist die Herstellung der 

Transistoren in den oberen Ebenen der Schaltung ohne dass bereits gefertigte Bauelemente in 

darunterliegenden Ebenen geschädigt werden. Als ein entscheidender Faktor ist in diesem 

Zusammenhang die thermische Belastung während der einzelnen Prozesse zu sehen. Grund-

sätzlich sollte eine Temperatur von 450 °C nicht überschritten werden, damit Materialien wie 

hoch-Ů Dielektrika, Aluminium oder Kupfer in der Verdrahtungsebene und Dotierprofile nicht 

degradieren. Diese Problematik kann durch die getrennte Herstellung der einzelnen Ebenen 

auf je einem Substrat und dem anschließenden Zusammenfügen (engl. bonding) der vorpro-

zessierten und gegebenenfalls abgedünnten Wafer umgangen werden. Die Herausforderung 

hierbei liegt jedoch in der hochpräzisen Ausrichtung (engl. alignment) der Wafer zueinander 

[15]. Alternativ dazu können die einzelnen Bauelementebenen in sequenzieller Abfolge auf 

einem Substrat hergestellt werden. Während die erste Transistorebene noch im Si des Träger-

wafers gefertigt werden kann, erfordert dieser Ansatz für jede weitere Ebene die Herstellung 

von kristallinem Si auf den isolierenden Zwischenschichten, welches dann als Basismaterial 

für die Herstellung der Transistoren in den oberen Ebenen verwendet werden kann [14,16-

18]. Dieses Si muss nicht zwangsläufig einkristallin sein, sollte jedoch aus großen Körnern 

bestehen und eine hohe Kristallinität aufweisen. Um allerdings ausreichend große Ladungs-

trägermobilitäten zu erzielen, müssen Korngrenzen im Kanalgebiet dieser Dünschichttran-

sistoren (engl. thin film transistor, TFT) vermieden werden, zum Beispiel indem der Kanal so 

realisiert wird, dass er sich nur über ein einzelnes Si-Korn erstreckt. Idealerweise sollten 

Größe, Position und Orientierung der Si-Körner bereits bei der Herstellung des kristallinen Si 

derart kontrolliert werden, dass die TFT's im Anschluss gezielt in je einem Si-Korn gefertigt 

werden können (engl. single grain transistor) [19-21].  

Allerdings existieren derzeit keine geeigneten Verfahren, um, unter Berücksichtigung des ma-

ximal zulässigen thermischen Budgets, kristallines Si hoher Qualität direkt abzuscheiden. Ein 

alternativer Ansatz besteht darin, zunächst eine Schicht amorphes Silizium (a-Si) abzuschei-

den und diese dann nachträglich zu rekristallisieren. Geeignete Techniken für die thermische 

Aktivierung der Rekristallisationsprozesse sind oberflächenselektive Kurzzeittemperverfahren 

wie das Blitzlampentempern (engl. flash lamp annealing, FLA) oder das Tempern mittels 

Laser (engl. excimer laser annealing, ELA). In beiden Fällen erfolgt der Energieeintrag op-

tisch und von oben über die Oberfläche, indem eine Probe einem kurzen Lichtpuls hoher In-

tensität ausgesetzt wird. Die Energie des einfallenden Lichts wird in den obersten Schichten 

bzw. im obersten Bereich des Substrats absorbiert und dort in Wärme umgewandelt. Diese 
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konzentrierte Wärmeerzeugung hat in Verbindung mit der sehr kurzen Einwirkzeit, die bei 

FLA-Prozessen im Bereich von einigen Millisekunden und bei ELA-Prozessen im Nano-

sekundenbereich liegt, zur Folge, dass nur ein oberflächennaher Bereich eine sehr rasche und 

starke, aber auch nur kurzzeitig anhaltende Erwärmung erfährt, während das eigentliche Bulk-

material nicht oder nur unwesentlich stark erwärmt wird [22-24]. Aufgrund dieser charakte-

ristischen Temperaturverteilung können mit diesen Kurzzeittemperverfahren die für die ther-

mische Aktivierung von Prozessen notwendigen Temperaturen an der Substratoberfläche bei 

einer gleichzeitig geringen thermischen Gesamtbelastung realisiert werden. Ein Beispiel hier-

für ist der Einsatz des FLA's für die Rekristallisation von a-Si, der auch im Rahmen dieser 

Arbeit näher untersucht wurde. 

Weitere bedeutsame Entwicklungen bei der Herstellung mikroelektronischer Schaltkreise sind 

in den Bereichen Konsumerelektronik und flexible Elektronik zu beobachten. Statt Silizium-

wafern kommen hier kostengünstige Substrate wie Glas und Polymerfolien zum Einsatz, die 

aktiven Bauelemente werden in Form von Dünnschichttransistoren hergestellt, als Halbleiter 

werden jedoch außer Siliziumschichten zunehmend auch alternative Materialien wie zum Bei-

spiel Oxid-Halbleiter und organische Halbleiter eingesetzt [25,26]. Außerdem werden insbe-

sondere für die Herstellung flexibler Elektronikprodukte auch nichtvakuumbasierte Beschich-

tungstechniken wie Tintenstrahldrucken (engl. ink-jet printing), Aufsprühen (engl. spray 

coating) oder Aufschleudern (engl. spin coating) angewendet [27,28]. Ein wesentliches ge-

meinsames Hauptmerkmal all dieser Ansätze ist, dass die einzelnen Prozesse für die Her-

stellung der Bauelemente deutlich strengeren Einschränkungen bezüglich des thermischen 

Budgets unterliegen als bei der Fertigung konventioneller MOSFETôs. Ursache ist die gerin-

gere thermische Stabilität der verwendeten Substrat- und Schichtmaterialen. Insbesondere im 

Fall von Foliensubstraten und organischen Schichten können in vielen Fällen nur Tempe-

raturen unter 100 °C verwendet werden. Ähnlich wie bei der 3D-Integration bieten Kurzzeit-

temperverfahren auch hier eine Möglichkeit, thermisch aktivierte Prozesse ohne Schädigung 

der thermisch empfindlichen Substrate durchzuführen. Dadurch motiviert eröffnet sich für den 

Einsatz des FLA in diesem Gebiet ein breites Anwendungsspektrum. Beispielhaft seien an 

dieser Stelle die Herstellung von kristallinem Silizium auf Glassubstraten für die Fertigung 

von TFTôs in Displays, das Tempern bzw. Sintern von dünnen Schichten auf Foliensubstraten 

sowie die direkte Abscheidung von dünnen Schichten mit geringer thermischer Belastung 

genannt [22,23]. 

 

 

1.2 Ziele der Arbeit 
 

Das Ziel dieser Arbeit ist, das ms-Blitzlampentempern für die zwei anderen im vorangegan-

gen Kapitel erwähnten Techniken, konkret für die ALD von dünnen Schichten und für die Re-

kristallisation von a-Si einzusetzen und zu bewerten. 

Bezüglich der ALD ist zu untersuchen, ob die Integration des FLA-Verfahrens in einen ALD-

Prozess alternative Abscheidemechanismen oder Prozessführungen ermöglicht, mit denen bei-

spielsweise die Abscheidung neuer Materialien per ALD erreicht, die Durchführung von Pro-

zessen mit nur einem Reaktanden realisiert oder eine Verbesserung der Eigenschaften von 

ALD-Schichten erreicht werden kann. Diesbezüglich sollen für jede der realisierten Varianten 
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die grundlegenden Zusammenhänge zwischen den FLA-Parametern, den resultierenden Pro-

zesscharakteristika und den Schichteigenschaften dargelegt und diskutiert werden. Weiterhin 

sollen mögliche Anwendungspotentiale und gegebenenfalls bestehende Herausforderungen 

der neuen Prozesse aufgezeigt werden.   

Hinsichtlich der Rekristallisation von a-Si ist zu untersuchen, ob und inwiefern das FLA für 

die kontrollierte Herstellung von Si-Gebieten, die aus großen Si-Körnern bestehen sollen, ein-

gesetzt werden kann. Diesbezüglich sind verschiedene aus der Literatur abgeleitete Ansätze 

zu realisieren und miteinander zu vergleichen. Ziel ist eine Methodik zu ermitteln, um durch 

die FLA-induzierte Rekristallisation von a-Si in kontrollierter Weise und an definierten Posi-

tionen Si-Körner mit lateralen Abmessungen von mehreren Mikrometern herzustellen. 

 

Die während der Promotionsphase erzielten und in der vorliegenden Arbeit beschriebenen 

Ergebnisse und Erkenntnisse wurden in drei Artikeln in wissenschaftlichen Zeitschriften ver-

öffentlicht. Diese Artikel sind: 
 

¶ T. HENKE, u.a.: Flash-Enhanced Atomic Layer Deposition: Basics, Opportunities, Review, 

and Principal Studies on the Flash-Enhanced Growth of Thin Films, in: ECS Journal of 

Solid State Science and Technology, Vol. 4 (2015) Nr. 7, S. P277-P287 
 

¶ T. HENKE, u.a.: Growth of aluminum oxide thin films with enhanced film density by the 

integration of in situ flash annealing into low-temperature atomic layer deposition, in: 

Surface & Coatings Technology, Vol. 309 (2017), S. 600-608 
 

¶ T. HENKE, u.a.: Formation of regularly arranged large grain silicon islands by using em-

bedded micro mirrors in the flash crystallization of amorphous silicon, in: Journal of 

Applied Physics, Vol. 155 (2014), 034301 S. 1-14 

 

 

1.3 Aufbau der Arbeit  
 

Die Dissertation gliedert sich in sechs Kapitel. Nach diesem einleitenden ersten Kapitel wer-

den in Kapitel 2 die Grundlagen des ms-Blitzlampentemperns erläutert. Dies umfasst eine Be-

schreibung des Grundprinzips, eine Einordnung des Verfahrens im Vergleich mit anderen 

Tempertechniken und eine Aufzählung bisheriger Anwendungsgebiete. Weiterhin werden die 

physikalischen Teilprozesse, die zur charakteristischen Ausbildung der Temperaturverteilung 

bei FLA-Prozessen führen, beschrieben und die Einflüsse von Prozess- und Materialpara-

metern auf die Temperaturentwicklung aufgezeigt. 

In Kapitel 3 werden die in der Arbeit angewendeten experimentellen Methoden beschrieben. 

Dies beinhaltet die theoretischen Grundlagen, die experimentellen Aufbauten und die Durch-

führung der Verfahren zur Schichtcharakterisierung einerseits und die eingesetzten Techniken 

zur Probenpräparation andererseits. 

Das Kapitel 4 umfasst alle Aspekte zur FLA-basierten ALD. Ausgehend von den Grundlagen 

und Herausforderungen der konventionellen ALD werden zunächst verschiedene Ansätze zur 

Realisierung FLA-basierter ALD-Prozesse vorgestellt und bereits in der Literatur bekannte 

Arbeiten zusammengefasst. Daran schließt sich die Vorstellung der verwendeten Versuchs-

anlage an. Im Kapitel 4.3 werden die Ergebnisse von Untersuchungen zur direkten Abschei-
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dung dünner Schichten mittels FLA am Beispiel von aluminiumbasierten Schichten und 

Rutheniumschichten präsentiert und diskutiert. Das Kapitel 4.4 beinhaltet die Ergebnisse von 

Untersuchungen zum Einsatz des FLA's als in situ Zwischentemperung bei der Aluminium-

oxid-ALD mit dem Ziel, größere Materialdichten zu erreichen. 

Das Kapitel 5 widmet sich der FLA-basierten Rekristallisation von a-Si. Hier wird zunächst 

auf die Grundlagen der Rekristallisation eingegangen und es werden unterschiedliche aus der 

Literatur bekannte Ansätze für ein kontrolliertes Erzeugen großer Si-Körner vorgestellt. 

Daran schließen sich die Ergebnisse einer Vorstudie zur FLA-basierten Rekristallisation von 

a-Si-Schichten an. Es folgt die Darstellung von Untersuchungsergebnissen zur lokal kontrol-

lierten Herstellung großer Si-Körner, wobei in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Ansätze 

verfolgt wurden.  

Kapitel 6 ist eine abschließende Zusammenfassung dieser Arbeit. 
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2 Grundlagen des ms-Blitzlampentemperns 
 

In diesem Abschnitt wird zunächst das Grundprinzips des ms-Blitzlampentemperns erläutert. 

Es folgt eine Einordnung des Verfahrens im Vergleich mit anderen Tempertechniken und eine 

Aufzählung bisheriger Anwendungsgebiete. Danach wird auf die technischen Aspekte zur Er-

zeugen von Lichtblitzen und deren charakteristische Kenngrößen eingegangen. Des Weiteren 

werden die physikalischen Teilprozesse, die zur Ausbildung der charakteristischen Tempera-

turverteilung bei FLA-Prozessen führen, beschrieben und die Einflüsse von Prozess- und 

Materialparametern auf die Temperaturentwicklung aufgezeigt. 

 

 

2.1 Grundprinzip des ms-Blitzlampentemperns 
 

Die Anwendung des Blitzlampentemperns wird im Allgemeinen mit dem in Abbildung 2.1 

dargestellten Aufbau durchgeführt. Zunächst wird das Substrat rückseitig entweder durch 

direktes Heizen oder durch die Bestrahlung mit Halogenlampen bis zur erforderlichen Basis-

substrattemperatur erwärmt. Anschließend wird in den über dem Substrat befindlichen Blitz-

lampen ein Lichtblitz (engl. flash) hoher Intensität und einer Dauer von wenigen Millisekun-

den generiert. Das von den Lampen emittierte Licht trifft auf das Substrat und wird dort im 

Material absorbiert. 

 

 
 

Abbildung 2.1: Experimenteller Aufbau beim Blitzlampentempern. 

 

Die Absorption der Lichtenergie erfolgt dabei im Wesentlichen im oberflächennahen Bereich 

der zu behandelnden Probe, d.h. in den auf dem Substrat aufgebrachten Schichten und/oder 

im obersten Bereich des Substrates selbst (z.B. in c-Si bis in eine Tiefe von einigen 10 µm). 

Die durch die Absorption entstehende Wärme führt zu einem raschen Anstieg der Temperatur 

in diesem Bereich (Temperaturanstiegsraten von 10
5
 ï 10

6
 K/s), während das eigentliche 

Bulkmaterial im Moment des Lichtblitzes nicht oder nur geringfügig erwärmt wird. In der 

Folge bildet sich ein für FLA-Prozesse charakteristisches Temperaturprofil im Substrat aus, 

welches schematisch in Abbildung 2.2 dargestellt ist. 

Die maximale Temperatur Tmax wird direkt an der Oberfläche erreicht. In einem oberflächen-

nahen Bereich liegt ebenfalls eine hohe Temperatur vor, die sich jedoch mit fortschreitender 

Tiefe stark verringert. Infolge dieses ausgeprägten Temperaturgradienten weist der Großteil 

Blitz-

lampen-

einheit

Gassystem

und/oder

Vakuumanlage

Reflektor

Blitzlampen

Quarzglasfenster

Substrat

rückseitige

Substratheizung
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des Substrates nur einen vergleichsweise geringen Temperaturanstieg auf und im Idealfall 

verbleibt die Rückseite des Substrats auf der ursprünglichen Basistemperatur. 

 

 
Abbildung 2.2:  Charakteristisches Temperaturprofil beim ms-Blitzlampentempern (Schema). 

 

Da der größte Teil des Substratvolumens in deutlich geringerem Maße als der oberflächen-

nahe Bereich erwärmt wird, wirkt das Bulk als Wärmesenke. Die dadurch resultierende Ab-

führung der Wärme von der Oberfläche in das Bulkmaterial hat ein schnelles Abkühlen der 

Oberfläche nach dem Lichtblitz zur Folge. Abbildung 2.3 zeigt den entsprechenden zeitlichen 

Verlauf der Temperaturen bei einem typischen FLA-Prozess. Deutlich zu sehen ist der oben 

beschriebene schnelle Anstieg der Oberflächentemperatur, der signifikante Unterschied zwi-

schen Vorder- und Rückseite im Moment des Lichtblitzes sowie das anschließende Abklingen 

der Oberflächentemperatur. Der Verlauf der Oberflächentemperatur folgt im Wesentlichen 

dem Intensitätsverlauf des Lichtblitzes. Die maximale Oberflächentemperatur TOF-max wird 

direkt während des Blitzes erreicht und der dafür realisierte Temperaturhub ȹTFLA-total kann 

mehr als 1000 K betragen. Nachdem der größte Teil der Blitzenergie eingetragen worden ist, 

verringert sich die Temperatur der Oberfläche, gleichzeitig steigt die Temperatur der Substrat-

rückseite an. Zum Abschluss dieses Vorgangs stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, bei 

dem Oberfläche und Rückseite die gleiche Temperatur TEnde aufweisen. Der Temperaturhub 

ȹTEnde zwischen der Anfangstemperatur (Tinitial) und TEnde entspricht näherungsweise der 

durch den Lichtblitz eingetragenen thermischen Energie. Des Weiteren ist TEnde deutlich ge-

ringer als die erreichte maximale Oberflächentemperatur TOF-max. Der Unterschied zwischen 

Tiefe

Oberfläche

Rückseite

Temperatur
TmaxTSubstrat

TBulk << TOberfläche

 

Abbildung 2.3:  Zeitlicher Verlauf der Temperaturen an der Oberfläche und der Substratrückseite 

bei einem FLA-Prozess. 
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TOF-max und TEnde wird als effektive Temperaturüberhöhung ȹTeffektiv bezeichnet. Diese liegt 

nur für wenige Millisekunden vor, kann mehrere hundert Kelvin betragen und ist zugleich ein 

charakteristisches Kennzeichen von FLA-Prozessen. 

Im Ergebnis können mit dem ms-Blitzlampentempern im Bereich der Substratoberfläche für 

die Dauer von einigen Millisekunden deutlich größere Temperaturen als im Bulkmaterial rea-

lisiert werden. Das Verfahren kann folglich als oberflächenselektives Kurzzeittemperverfah-

ren beschrieben werden. Es eignet sich demzufolge für die Realisierung thermisch aktivierter 

Prozesse auf oder nahe der Substratoberfläche, bei denen gleichzeitig eine geringe thermische 

Belastung des Substrats gefordert ist [22-24,29-33]. 

 

 

2.2. Einordnung und Vergleich mit anderen Temperverfahren 
 

Das ms-Blitzlampentempern wird in Tabelle 2.1 mit weiteren Temperverfahren verglichen. 

Während das Ofentempern (engl. furnace annealing) und das sogenannte rapid thermal 

annealing (RTA) den konventionellen Techniken zugeordnet werden, zählen das Tempern 

mittels Blitzlampe oder Laser zu den Kurzzeittemperverfahren. Die genannten Methoden 

unterscheiden sich primär durch die Art und Dauer des Energieeintrags sowie in der resultie-

renden Wärmeverteilung im Substrat.  

 

Tabelle 2.1:  Vergleich verschiedener Temperverfahren, basierend auf [22-24]. 
 

 Ofentemperung Rapid thermal 

annealing (RTA) 

Blitzlampen-

tempern (FLA ) 

Tempern mittels 

Laser (ELA)  

Prozess-

schema 

    

Quelle resistives Heizen 

eines Quarzrohres 

Halogenlampen Xe-Blitzlampen Excimer-Laser 

(gepulster Modus) 

Strahlung Infrarot und 

Wärmeüber-

tragung durch 

Konvektion 

breites Spektrum 

im VIS bis IR 

mit Maximum um 

800 ï 1000 nm 

breites Spektrum 

von NUV bis NIR 

mit Maximum um 

400 ï 600 nm 

diskrete Wellen-

längen, z.B. 

XeCl-L.: 308 nm, 

KrF-L.: 248 nm 

Dauer Min. ï Stunden 1 ï 100 s 0,5 ï 20 ms 1 ï 1000 ns 

Temperatur-

profil im 

Substrat 

    

Wärme-

verteilung 

gesamtes Substrat 

erwärmt 

gesamtes Substrat 

erwärmt 

nur Oberfläche 

stark erwärmt 

nur Oberfläche 

lokal stark erwärmt 

Prozesstyp Batchprozess Einzelprozess Einzelprozess Substrat abscannen 

Tiefe

T

Tiefe

T

Tiefe

T

Tiefe

T
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Bei Ofenprozessen wird ein Substrat für einen Zeitraum von einigen Minuten bis zu einigen 

Stunden und bei RTA-Prozessen für die Dauer im Bereich von einer Sekunde bis zu einigen 

wenigen Minuten erwärmt. In beiden Fällen befindet sich stets das gesamte Substrat auf der 

Prozesstemperatur, dementsprechend hoch ist die thermische Belastung bei derartigen Pro-

zessen. Im Gegensatz dazu liegt die Dauer des Energieeintrags beim Blitzlampentempern im 

Bereich von einigen wenigen Millisekunden und beim Tempern mittels Laser typischerweise 

im Nanosekundenbereich. Zudem wird die Wärme in beiden Fällen durch die Absorption der 

eingestrahlten Lichtenergie nahe der Substratoberfläche generiert. Dadurch bedingt liegt bei 

beiden Prozessarten ein ausgeprägter vertikaler Temperaturgradient im Substrat vor und die 

Maximaltemperatur wird an der Oberfläche erreicht. Da ein Großteil des Substrates dabei je-

doch nicht oder nur geringfügig erwärmt wird, ist die thermische Belastung im Vergleich zu 

konventionellen Temperverfahren signifikant reduziert.  

Bei direkter Gegenüberstellung von Blitzlampentempern und Laserprozessen wird bei letzt-

genannten durch die Anwendung von Licht kürzerer Wellenlänge und kürzeren Pulszeiten ein 

stärkerer und näher an der Oberfläche liegender Temperaturgradient erzielt. Folglich ist die 

thermische Belastung eines Substrats bei Laserprozessen nochmals geringer als beim Blitz-

lampentempern. Da der Energieeintrag mit einem Laserstrahl jedoch nur punktuell erfolgt, ist 

in diesem Fall ein Abscannen der Oberfläche erforderlich. Im Gegensatz dazu ermöglicht das 

Blitzlampentempern die Prozessierung eines kompletten Substrats mit nur einem Prozess-

schritt. Die daraus resultierenden Vorteile des Blitzlampentemperns gegenüber dem Tempern 

mittels Laser sind kürzere Prozesszeiten und eine bessere Homogenität auf großen Flächen 

[32,34,35]. Als ein weiterer wesentlicher Vorteil des Blitzlampentemperns sind deutlich nied-

rigere Anlagenkosten anzuführen [34,35]. Ferner haben Interferenzeffekte aufgrund des brei-

ten Spektrums des verwendeten Lichts einen deutlich geringeren Einfluss auf die Temperatur-

entwicklung als bei laserbasierten Prozessen [22].  

 

 

2.3 Anwendungsgebiete des ms-Blitzlampentemperns 
 

Erste Anwendungen für das ms-Blitzlampentempern bestanden im Aktivieren von Dotanden 

zur Erzeugung flacher pn-Übergänge. In den letzten Jahren wurde die FLA-Technik jedoch 

auch in diversen anderen Gebieten, beispielsweise der Photovoltaik oder für gedruckte Elek-

tronik auf flexiblen Substraten, eingesetzt. Die Tabelle 2.2 gibt einen Überblick über ver-

schiedene Einsatzgebiete und zählt jeweils einige ausgewählte Beispiele auf. Weitere Anwen-

dungen sind in den Review-Artikeln von Rebohle et al. [22] und Skorupa et al. [23] genannt. 

  

Tabelle 2.2:  Anwendungsbeispiele des ms-Blitzlampentemperns. 
 

Anwendungsgebiet Beispiele / Zweck / Details Literaturstellen  

Ausheilung u. Aktivierung 

von Dotanden nach 

Ionenimplantation 

Erzeugung flacher pn-Übergänge in c-Si [33,36-40] 

Erzeugung flacher pn-Übergänge in c-Ge [41,42] 

Dotierung dünner poly-Si-Schichten auf Glas [43,44] 

Erzeugung flacher Emittergebiete für Solarzellen [35,45] 
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Tabelle 2.2:  Anwendungsbeispiele des ms-Blitzlampentemperns (Fortsetzung). 
 

Anwendungsgebiet Beispiele / Zweck / Details Literaturstellen  

Eindiffusion von Dotanden 

aus Spin-on-Gläsern 

Erzeugung flacher Emittergebiete für Solarzellen [46,47] 

Herstellung von 

Nanostrukturen durch 

Ausheilung u. Aktivierung 

lokal dotierter Gebiete 

III -V-Halbleiter-Nanokristalle bzw. Quanten-

punkte in c-Si, c-Ge bzw. in Dielektria 

[48-52] 

Si-Nanokristalle in SiO2 oder SiC-Schichten [53-55] 

Nanodraht-Heterostrukturen mit III-V-Halb-

leiter-Segmenten in Si-Nanodrähten  

[56,57] 

Rekristallisation von 

amorphem Si (a-Si) 

dünne a-Si-Schichten  (Ò 500 nm) [32,34,58-63] 

mehrere Mikrometer dicke a-Si-Schichten [64-66] 

TFT-Herstellung in rekristall. a-Si-Schichten [67,68] 

Rekristallisation von 

amorphem Ge (a-Ge) 

dünne a-Ge-Schichten und anschließende  

TFT-Herstellung in den rekristall. Schichten 

[69] 

mehrere Mikrometer dicke a-Ge-Schichten [70] 

Tempern von dünnen 

Schichten 

hoch-Ů-Dielektrika für MOSFET's und 

Speicheranwendungen 

[71-73] 

Indium-Gallium-Zinkoxid-Schichten (IGZO) als 

Halbleiter in Metalloxid-TFT's 

[74-76] 

Transparente leitfähige Schichten (TCO's) für 

Solarzellen u. Displays: ITO u. AZO 

[77-81] 

CIGS-Schichten und Perovskitmaterialien für 

Solarzellen 

[82-84] 

Bildung von Siliziden durch Tempern von Metallschichten auf Si: 

Nickelsilizid, Titansilizid 

[85-88] 

Abscheidung von dünnen 

Schichten 

direkte Abscheidung mittels FLA:  

Si, Ge, Si3N4, TaC(N)-Schichten 

[89-96] 

Verbesserung von Schichteigenschaften durch 

wiederholtes Zwischentempern während eines 

ALD-Prozesses: TiO2, TaC(N)-Schichten 

[97,96] 

Schichtbildung durch 

Sintern von Nanopartikeln 

tintenstrahlgedruckte Schichten (ink-jet-printing) 

auf Polymersubstraten für flexible Elektronik: 

Cu, Ni, Ag-Schichten 

[98-102] 

aufgesprühte Schichten (spray coating):  

poly-Si-Schichten  

und Herstellung von dünnen poly-Si-Folien 

[103-105] 

anderweitig aufgebrachte nanopartikelhaltige 

Schichten: Absorberschichten für CIGS- und 

CdTe-Solarzellen 

[106,107] 
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2.4 Erzeugung und Kenngrößen eines Lichtblitzes 
 

Für die Realisierung von FLA-Prozessen werden Hochdruckgasentladungslampen verwendet, 

die zumeist mit dem Edelgas Xenon (Xe) gefüllt sind. Die Lampen sind in einem elektrischen 

Stromkreis integriert und mit einem Netzwerk aus Kondensatoren und Spulen verschalten. 

Ein solches System ist in Abbildung 2.4 durch ein entsprechendes Ersatzschaltbild mit einer 

Blitzlampe, einem Kondensator und einer Spule dargestellt. Während der Kondensator der 

Bereitstellung der Energie für das Blitzen dient, kann mit der Spule die Pulsform des Licht-

blitzes angepasst werden. Eine weitere in dem Stromkreis befindliche Spule wird als Zünd-

spule verwendet. 

 

 
 

 

Abbildung 2.4: Ersatzschaltbild eines Stromkreises für FLA-Prozesse (vereinfachte Darstellung). 

 

In einem ersten Schritt wird der Kondensator mit der benötigten Energie aufgeladen und 

danach von der Spannungsversorgung getrennt. Anschließend werden die Blitzlampen durch 

einen mit der Zündspule eingekoppelten Spannungsimpuls gezündet, d.h. das Gas in den 

Blitzlampen wird ionisiert und liegt fortan als Plasma vor. Dadurch ist der zuvor unter-

brochene Stromkreis geschlossen und die Kondensatoranordnung wird durch einen Strom-

fluss durch die Spulen und die Blitzlampen entladen. Die dabei in den Blitzlampen umge-

setzte Energie entspricht in guter Näherung der in den Kondensatoren gespeicherten elektri-

schen Energie 
 

 2

2

1
Ladeelek UCE ÖÖ=  (2.1) 

 

mit der Kapazität C der Kondensatoranordnung und der Ladespannung ULade. Die optische 

Energie des von den Blitzlampen emittierten Lichtes wird üblicherweise als flächenbezogene 

Größe und somit als Energiedichte JFLA angegeben. Sie ist mit der eingespeisten elektrischen 

Energie über die ausgestrahlte Fläche A und den Wirkungsgrad ɖ verknüpft: 
 

 
A

E
J elek

FLA Ö=h . (2.2) 

 

Der zeitliche Verlauf der Lichtintensität wird durch den Verlauf des Entladestroms durch die 

Blitzlampen beschrieben. Dieser wiederum ist durch die Zeitkonstanten des verwendeten 

elektrischen Netzwerkes bestimmt. Folglich kann durch die geeignete Verschaltung von Kon-

densatoren und Spulen Einfluss auf die Form und die Dauer eines Lichtpulses genommen 

Ladekreis

ULade
C

Pulsformer-

spule

Zündspule

L
Blitz-

modul



2.4 Erzeugung und Kenngrößen eines Lichtblitzes 13 

 

werden. Die Blitzdauer tFLA korreliert hierbei direkt mit der Induktivität L der Spule und der 

Kapazität C der Kondensatoranordnung: 
 

 CLtFLA Ö= . (2.3) 
 

In Abbildung 2.5 ist exemplarisch der Intensitätsverlauf eines Lichtblitzes mit einer Dauer 

von 1,8 ms dargestellt. Als charakteristische Blitzdauer ist generell die Breite des Pulses bei 

der Hälfte des Maximalwertes (engl. full width at half maximum, FWHM) definiert. Die unter 

der Intensitätskurve liegende Fläche enstpricht der applizierten Blitzenergie. 

 

 
Abbildung 2.5: Verlauf der Intensität eines Lichtblitzes mit einer Pulsdauer von 1,8 ms. 

 

Während des Lichtblitzes finden im Gas der Blitzlampe ständig Wechselwirkungen zwischen 

Gasatomen und Elektronen statt. Zum Einen werden dabei Atome durch Stöße ionisiert oder 

in einen angeregten Zustand versetzt, zum Anderen kommt es zur Rekombination von Ionen 

mit Elektronen und zur Abregung (auch Relaxation). Bei letztgenanntem Mechanismus gehen 

Atome vom angeregten Zustand Xe
*
 unter Abgabe eines Photons mit der Energie EPh in den 

Grundzustand Xe zurück [108]: 
 

 
PhEXeXe +­* . (2.4) 

 

Der Zusammenhang zwischen Photonenenergie und Wellenlänge ɚ des emittierten Lichts ist 

über die Einstein-Bohr-Gleichung [109] 
 

 
l

c
hfhEPh Ö=Ö=  (2.5) 

 

gegeben, wobei h das Planckósche Wirkungsquantum, f die Frequenz des Lichts und c die 

Lichtgeschwindigkeit sind. 

Da eine jede Atomart spezifische Energieniveaus aufweist, werden bei diesen Übergängen 

Photonen mit bestimmter Energie bzw. Wellenlänge freigesetzt. Die Gesamtheit aller für eine 

Atomspezies möglichen Wellenlängen resultiert in einem für die Gasart charakteristischen 

Linienspektrum. Bei Verwendung von Hochdruckgasentladungslampen treten die einzelnen 

Linien jedoch aufgrund des vorherrschenden hohen Drucks und der sich während des Betriebs 

entwickelnden hohen Temperaturen verbreitert auf. Des Weiteren wird auch bei den Rekom-

binationsprozessen elektromagnetische Strahlung emittiert, in diesem Fall jedoch wegen der 

unterschiedlichen kinetischen Energien der rekombinierenden Elektronen in Form eines konti-
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nuierlichen Spektralanteils. Die Überlagerung von Linienspektrum und Rekombinations-

strahlung, gegebenenfalls noch begrenzt durch den Einfluss des spektralen Transmissions-

grades des für den Lampenkörper verwendeten Glases, resultiert schließlich in dem von den 

Blitzlampen abgestrahlten Emissionsspektrum [108]. 

Abbildung 2.6 zeigt die spektrale Verteilung eines von Xenon-Blitzlampen erzeugten Licht-

blitzes. Die entsprechenden Blitzlampen haben einen Gasdruck von 600 hPa (450 Torr) und 

wurden auch für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen eingesetzt. Der 

Hauptteil der von den Lampen abgegebenen Strahlung ist dem Bereich des sichtbaren Lichts 

(380 ï 780 nm, engl. visible, VIS) zuzuordnen und die maximalen Intensitäten werden für 

Wellenlängen zwischen 450 ï 600 nm erreicht. Ein kleiner Anteil des Lichts erstreckt sich 

zudem im nahen Infrarotbereich (NIR) bis zu einer Wellenlänge von 1000 nm. Im Bereich der 

ultravioletten Strahlung (UV) ist hingegen nur ein minimaler Anteil zu verzeichnen.  

 

 
 

Abbildung 2.6: Spektrum eines von Xe-Blitzlampen emittierten Lichtpulses. 

 

Vergleichbare Intensitätsverteilungen für Xe-Blitzlampen werden in den Publikationen unter-

schiedlicher Arbeitsgruppen beschrieben [32,35,58,76,101]. In einigen Fällen wird jedoch 

auch von Spektren mit einem beträchtlichen Anteil im UV-Bereich und mit Wellenlängen bis 

unter 300 nm [44,67,77], bis zu 250 nm [98], bis zu 200 nm [37,70,78,] bzw. bis zu 160 nm 

[100] berichtet. Mögliche Ursachen für diese Unterschiede liegen in verschiedenen Drücken 

der Gasfüllung und in der Qualität des für den Lampenkörper verwendeten Glases. Darüber 

hinaus können auch die angewendete Leistungsdichte und die Blitzpulsdauer sowie Blitz-

frequenz, Temperatur und Alterung der Blitzlampen Einfluss auf die spektrale Zusammen-

setzung des für den FLA-Prozess nutzbaren Lichts haben [22]. 

 

 

2.5 Physikalische Teilprozesse 
 

Die bei einem FLA-Prozess auftretenden physikalischen Teilprozesse sind schematisch in Ab-

bildung 2.7 zusammengefasst. Zunächst kann das von den Blitzlampen emittierte Licht beim 

Durchqueren des Volumens zwischen der Blitzlampeneinheit und der zu behandelnden Probe 

unter Umständen in Wechselwirkungen mit den dort befindlichen Gasmolekülen treten. Beim 

Auftreffen des Lichts auf der Probenoberfläche wird ein Teil davon reflektiert. Der nicht 
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reflektierte Anteil dringt in das Material ein und wird dort sukzessive absorbiert. Sofern sich 

eine Schicht oder ein Schichtsystem auf dem Substrat befindet, treten auch an allen internen 

Grenzflächen Reflexionen und gegebenenfalls Mehrfachreflexionen auf. Die Absorption der 

Lichtenergie kann entweder vollständig in der Schicht oder, wie unten dargestellt, anteilig in 

der Schicht und im obersten Bereich des Substrats erfolgen. Die durch die Absorption ent-

standene Wärme wird anschließend über Wärmeleitung in das Bulkmaterial abgeführt. Die 

Abgabe der in der Probe enthaltenen Wärme an die Umgebung erfolgt von der Oberfläche 

über Wärmestrahlung und Konvektion sowie durch den Wärmeübergang in den Substrat-

träger. Auf die genannten Teilprozesse wird in den nachfolgenden Abschnitten genauer ein-

gegangen. 

 

 
 

Abbildung 2.7: Darstellung der physikalischen Teilprozesse beim Blitzlampentempern und Zu-

sammenstellung der wichtigsten Prozess- und Materialparameter. 

 

 

2.5.1 Wechselwirkungen der elektromagnetischen Strahlung mit Gasmolekülen  
 

Direkte Wechselwirkung zwischen der einfallenden elektromagnetischen Strahlung, d.h. dem 

Licht, und Gasmolekülen sind vor allem hinsichtlich der Verwendung des FLA-Verfahrens 

für die Abscheidung von dünnen Schichten von Bedeutung. Diesbezüglich sind zwei Mecha-

nismen zu unterscheiden. Einerseits können Moleküle durch die Absorption der Photonen-

energie in einen angeregten Zustand versetzt werden (engl. photo excitation), anderseits 

können durch den Energieeintrag der Photonen auch die chemischen Bindungen der Moleküle 

aufgespalten werden (Photodissoziation oder Photolyse). In beiden Fällen würden hoch-

reaktive Fragmente und/oder neue Moleküle entstehen, die sich als vorteilhaft für den Ablauf 

chemischer Reaktionen auswirken können. Voraussetzung für das Stattfinden der genannten 

Prozesse ist jedoch eine ausreichend hohe Energie der Photonen. Diese Bedingung wird im 

Allgemeinen jedoch nicht von Licht im sichtbaren Bereich, sondern nur von UV-Licht erfüllt. 

In Tabelle 2.3 sind exemplarisch für eine Auswahl kovalenter Bindungen die entsprechenden 
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Bindungsenergien und die für die Photolyse der Bindungen notwendigen Photonenenergien 

bzw. Wellenlängen zusammengefasst. Man erkennt, dass alle Wellenlängen dem UV-Bereich 

zuzuordnen sind. 

 

Tabelle 2.3: Bindungsenergien ausgewählter Bindungstypen sowie entsprechende Photonenener-

gie bzw. Wellenlänge für die photolytische Aufspaltung der Bindungen [110]. 
 

Bindung mittlere Bindungsenergie                    

in kJ/mol 

Photonenenergie          

in eV 

Wellenlänge                              

in nm 

C-C 345 3,58 347 

O-C 358 3,71 334 

N-H 391 4,05 306 

C-H 416 4,31 288 

O-H 463 4,80 258 

O=O 498 5,16 240 

C=C 615 6,37 195 
 

 

Als weitere Beispiele sind nachfolgend die Absorptionsverhalten von einigen ausgewählten 

Gasen angegeben, die bei Temper- und/oder Abscheidungsprozessen zum Einsatz kommen. 

Dazu zählen die Oxidationsmittel Wasser (H2O) und Sauerstoff (O2) sowie die bei ALD und 

CVD-Prozessen verwendeten Präkursoren Trimethylaluminium [TMA, Al(CH3)3] und Titan-

tetrachlorid (TiCl4). In all diesen Fällen ist keine Absorption von Licht im sichtbaren Bereich 

zu verzeichnen. Stattdessen wird Licht von H2O erst im Wellenlängenbereich unter 190 nm 

und von O2 unterhalb 240 nm absorbiert [111]. Das Absorptionsspektrum von TMA erstreckt 

sich im Bereich unterhalb 260 nm [112,113] und das von TiCl4 unterhalb 320 nm [114]. 

Zusammengefasst treten direkte Wechselwirkungen zwischen der elektromagnetischen Strah-

lung und Gasmolekülen nur im Fall von UV-Licht auf. Dieser Wellenlängenbereich ist jedoch 

nicht Bestandteil des Spektrums der Lichtblitze, die mit den in dieser Arbeit verwendeten 

Blitzlampen erzeugt werden (siehe Abbildung 2.6). Folglich können für die im Rahmen dieser 

Arbeit durchgeführten Untersuchungen photolytische Effekte ausgeschlossen werden. Im Er-

gebnis sind die mit den verwendeten Blitzlampen realisierten Prozesse ausschließlich photo-

thermisch induzierte Prozesse. 

 

 

2.5.2 Reflexion und Absorption 
 

Reflexion  
 

Trifft das einfallende Licht auf die Oberfläche des Festkörpers wird ein Teil davon reflektiert. 

Gleiches gilt auch an den Grenzflächen zwischen zwei unterschiedlichen Materialien, zum 

Beispiel einer dünnen Schicht und dem Substrat. Ursache für das Auftreten von Reflexionen 

sind die unterschiedlichen optischen Eigenschaften der einzelnen Materialien. Diese werden 

für jedes Material mit einer Brechzahl n und dem Abschwächungskoeffizienten k angegeben.
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Beide Parameter sind für gewöhnlich von der Wellenlänge ɚ des Lichts abhängig und können 

zusammengefasst als komplexe Brechzahl  geschrieben werden: 
 

 )(ki)(n)(n lll Ö-= . (2.6) 
 

Der Reflexionsgrad R ist als Verhältnis der Intensität des reflektierten Lichts IR zu der Inten-

sität des einfallenden Lichts I0 definiert [109]: 
 

 
0I

I
R R= . (2.7) 

 

Der Reflexionsgrad kann Werte im Bereich von 0 ï 1 einnehmen und hängt sowohl vom Ein-

fallswinkel des Lichts wie auch von den optischen Parametern der beteiligten Materialien ab. 

Die Herleitung eines allgemeingültigen Ausdrucks für den Reflexionsgrad erfordert die Be-

trachtung des Lichts als elektromagnetische Welle, die Berücksichtigung der Energieerhal-

tung und der Stetigkeit der Feldkomponenten beim Übergang der Wellen von einem Medium 

in ein anderes Medium und basiert auf der Verwendung der Fresnelôschen Gleichungen [108, 

115]. Unter der für FLA-Prozesse zutreffenden Annahme eines senkrechten Lichteinfalls lässt 

sich der Reflexionsgrad allgemein wie folgt beschreiben [108,115]: 
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Hierbei wird  als Fresnelôscher Reflexionskoeffizient bezeichnet, ist die komplexe 

Brechzahl des ersten Mediums und  die komplexe Brechzahl des zweiten Mediums. Da die 

Brechungsindizes als wellenlängenabhängige Größen zu betrachten sind (siehe Gl. 2.6), ergibt 

sich im Allgemeinen auch stets ein wellenlängenabhängiger Reflexionsgrad
 

. 

Im Folgenden wird der Reflexionsgrad für zwei Spezialfälle betrachtet. Findet die Reflexion 

an der Grenzfläche zwischen einem nicht absorbierenden Medium (d.h. 
 
 und somit    

), zum Beispiel einer dielektrischen Schicht, und einem Material mit hohem Absorp-

tionsvermögen  (d.h.                    ), zum  Beispiel  einem  Metall,  statt,  vereinfacht  sich  Glei-

chung 2.8 zu: 
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Liegen stattdessen zwei nicht absorbierende Materialien (d.h. ) mit den Brechzah-

len                und              vor, folgt [108,109,115]: 
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Einen weiteren Sonderfall stellt die Reflexion des Lichts an der Oberfläche eines im Vakuum 

oder in Luft befindlichen Körpers dar. Der entsprechende Reflexionsgrad lässt sich dann 

ebenfalls mit den Gleichungen 2.9 und 2.10 unter Verwendung von n1=1 beschreiben. 
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Absorption 
 

Der nicht an der Oberfläche reflektierte Anteil des Lichts  
 

 ))(R()(I)(I I lll -Ö= 100  (2.11) 
 

dringt in das Material ein und wird dort sukzessive absorbiert. Infolge der Absorption nimmt 

die Lichtintensität 
 

im Material mit fortschreitender Eindringtiefe z ab. Dieser Zu-

sammenhang wird mit dem Lambert-Beerôschen Gesetz beschrieben [108,109]: 
 

  z)(

II e)(I),z(I Ö-Ö= lall 0
. (2.12) 

 

Hierbei stellt den wellenlängenabhängigen Absorptionskoeffizient eines Materials dar. 

Dieser ist unmittelbar mit dem Abschwächungskoeffizienten  des jeweiligen Materials 

und der Wellenlänge ɚ verknüpft: 
 

 )(k)( l
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Die Absorptionstiefe kennzeichnet die Eindringtiefe, bei der die Intensität des Lichts 

auf den 1/e-ten Teil (å 37 %) der ursprünglichen Intensität abgeklungen ist [108,115]. Gemäß 

dieser Definition berechnet sich die Absorptionstiefe aus dem Absorptionskoeffizienten zu: 
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Ist die physikalische Dicke d einer Schicht oder eines Substrats deutlich größer als die Ab-

sorptionstiefe im betreffenden Material, so wird die gesamte Lichtenergie in diesem Material 

absorbiert. Ist dies nicht der Fall, kann ein Teil des Lichts durch die Schicht bzw. durch das 

Substrat hindurchstrahlen. Für die Intensität dieses transmittierten Lichtes gilt ausgehend von 

Gleichung 2.12 und mit der Materialdicke d: 
 

 d)(

ITrans e)(I)(I Ö-Ö= lall 0
. (2.15) 

 

Die Intensität des im Material absorbierten Lichts ergibt sich dann aus der Differenz der In-

tensitäten des in das Material eintretenden und des durch das Material transmittierten Lichts:  
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Als Absorptionsgrad A wird ferner das Verhältnis der Intensität des im Material der Dicke d 

absorbierten Lichts zu der Intensität des in das Material eindringenden Lichts bezeichnet: 
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Analog ist der Transmissionsgrad T als Verhältnis der Intensität des transmittierten Lichts zu 

der Intensität des in das Material eintretenden Lichts definiert. Ausgehend von der Gleichung 

2.15 ergibt sich folglich: 
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Reflexion und Absorption bei Schichtsystemen 
 

Die obigen Betrachtungen beziehen sich auf die Reflexion an der Festkörperoberfläche bzw. 

an genau einer Grenzfläche und auf die Absorption in genau einem Material. Befindet sich 

jedoch eine Schicht oder ein Mehrschichtsystem auf einem Substrat, liegen stets mehrere 

Grenzflächen vor. Dadurch wird einerseits das einfallende Licht an jeder der Grenzflächen 

zum Teil reflektiert, andererseits durchläuft auch das bereits einmal reflektierte Licht erneute 

Reflexionen an allen weiteren Grenzflächen. Als Folge dieser Mehrfachreflexionen ist ein 

maßgeblicher Einfluss auf die über die Tiefe vorliegende Intensitätsverteilung II(z,ɚ) sowie 

auf den effektiv von der Oberfläche reflektierten Anteil des Lichts zu erwarten. Weiterhin 

können Interferenzeffekte, das heißt eine Verstärkung oder Minderung der Lichtintensität 

durch Überlagerung der Wellen bei einzelnen Wellenlängen, auftreten und den effektiven In-

tensitätsverlauf ebenfalls beeinflussen. Eine veränderte Intensitätsverteilung wiederum wird 

sich unmittelbar auf die Menge der in einer Schicht absorbierten Lichtenergie und somit auf 

die resultierende Wärmeentwicklung auswirken. 

Der Einfluss von Mehrfachreflexionen in einem Schichtsystem lässt sich mathematisch mit 

der Wellen-Transfer-Matrix-Methode [108,116] beschreiben. Hierbei wird der Übergang der 

senkrecht zur Oberfläche stehenden Komponenten des elektrischen Feldes an einer Grenz-

fläche für jede Schicht unter Berücksichtigung der jeweiligen Reflexion und Transmission in 

Matrixschreibweise formuliert. Bezüglich der Amplitute des elektrischen Feldes E in der     

(m-1)-ten Schicht und der m-ten Schicht ergibt sich folgender Zusammenhang [116]:  
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Hierbei bezeichnet +/ die Ausbreitungsrichtung des elektrischen Feldes (+ einfallend,  ent-

gegengesetzt zur Einfallsrichtung), m-1 und m sind die Indizes zweier aneinander grenzender 

Medien und Cm stellt die Transfermatrix für den Übergang zwischen diesen beiden Medien 

dar. Des Weiteren sind ɚ die Wellenlänge des Lichts,  der komplexe Brechungsindex und d 

die Schichtdicke, rm ist der Fresnelôsche Reflexionskoeffizient mit 
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und tm ist der Fresnelôsche Transmissionskoeffizienten mit 
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Indem die Gleichungen 2.19 bis 2.22 für alle n Schichten eines Schichtsystems aufgestellt 

werden, lässt sich durch sukzessive Verknüpfung der Beziehungen nach Gleichung 2.19 ein 

Zusammenhang für das Gesamtsystem ableiten: 
 

n
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Hierbei repräsentiert  die Amplitute des einfallenden elektrischen Felds,  die Amplitute 

des insgesamt reflektierten Feldes und  die Amplitute des durch die gesamte Probe trans-

mittierten Feldes. Die Transfermatrix Cges für das Gesamtsystem ergibt sich durch multipli-

kative Verknüpfung der einzelnen Transfermatrizen: 
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Ausgehend von Cges lassen sich der effektiv wirksame Gesamtreflexionsgrad und der Gesamt-

transmissionsgrad des Schichtsystems bestimmen. Des Weiteren kann anhand der in Cges und 

Ci beschriebenen Abschwächung der Feldamplituten in den einzelnen Schichten auf die ver-

tikale Verteilung der Lichtintensität II(z,ɚ) in der Probe zurückgeschlossen werden [108,116]. 

Diese wiederum ist Voraussetzung, um die Wärmeentwicklung bei FLA-Prozessen in geeig-

neter Weise beschreiben zu können. 

 

 

2.5.3 Wärmeentwicklung und Wärmeleitung 
 

Durch die Absorption des Lichts im Material wird Strahlungsenergie direkt in Wärmeenergie 

umgewandelt. Sofern der Intensitätsverlauf II(z,ɚ) bekannt ist, lässt sich, ausgehend von der 

mit Gleichung 2.16 beschriebenen Intensitätsverteilung des in einer Schicht der Dicke d ab-

sorbierten Lichtanteils, die pro Volumen- und Zeiteinheit entstehende Wärme Qabs mit 
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bestimmen [117]. Die auf diese Art dem Schichtmaterial zugeführte Wärmeenergie hat einen 

Anstieg der Temperatur um 
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zur Folge. Hierbei ist m die Masse des erwärmten Materials, cp die spezifische Wärmekapa-

zität, ɟ die Dichte des Materials, A die bestrahlte Fläche und d die Schichtdicke.  

Da die Wärme durch die Absorption der eingestrahlten Lichtenergie nahe der Substratober-

fläche generiert wird, werden bei FLA-Prozessen primär die oberen Bereiche einer Probe er-

wärmt. In der Folge existiert ein vertikaler Temperaturgradient ÖT/Öz im Substrat. Dieser be-

dingt einen Abtransport der Wärme aus den oberen erwärmten Bereichen durch Wärmeleitung 

in das weniger stark erwärmte Bulkmaterial. Der entsprechende Wärmestrom wird mit 
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beschrieben [118], wobei ɚth die spezifische Wärmeleitfähigkeit des jeweiligen Materials und 

A die von dem Wärmestrom durchdrungene Querschnittsfläche sind. 
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Da die oben aufgeführten Vorgänge bei einem FLA-Prozess gleichzeitig stattfinden, können 

sie in Form einer Energie- bzw. Leistungsbilanz gemeinsam betrachtet werden. Auf diese 

Weise lässt sich die zeitliche Veränderung der Wärmeenergie in einem betrachteten Volumen 

beschreiben als die Summe aus der durch Wärmeleitung abgeführten Energie und der durch 

andere Teilprozesse dem Volumen von außen zugeführte Energie. Bezogen auf ein Teilvolu-

men ÖV=A·Öz mit dem Dickeninkrement Öz ergibt sich aus dieser Betrachtung und obigen 

Beziehungen (Gl. 2.26 und 2.27) die eindimensionale instationäre Wärmeleitungsgleichung 

nach Fourier [22,32,43,44,77,116-121]: 
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             mit 
abgabeabsnetto,zu QQQ += . (2.29) 

 

Hierbei stellt Qzu,netto eine Nettowärmequelle dar, die alle Prozesse, durch die dem Festkörper 

Wärme zugeführt und durch die Wärme an die Umgebung abgegeben wird, zusammenfasst. 

Dies beinhaltet einerseits die durch Absorption erzeugte Wärme (Qabs) nach Gleichung 2.25. 

Zu den wärmeabführenden Mechanismen (Qabgabe) zählen Wärmestrahlung und Konvektion 

sowie der Wärmeübergang vom Substrat in den Substratträger (siehe Abschnitt 2.5.4).  

Unter Annahme konstanter Materialparameter lässt sich Gleichung 2.28 umformen zu [118]: 
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Dabei beschreibt T(z,t) den zeitlichen Verlauf der Temperaturverteilung im Festkörper. Die 

Temperaturleitfähigkeit aw als ein Materialparameter ist ein Maß für die Geschwindigkeit,  

mit der sich eine Temperaturänderung im Material ausbreitet [118]. 

Um T(z,t) für einem FLA-Prozess zu bestimmen, müssen die die Situation beschreibenden 

partiellen Differentialgleichungen (Gl. 2.28 bzw. 2.30) gelöst werden. Dies erfolgt im Allge-

meinen numerisch und rechnergestützt, indem die Differentialgleichung zunächst im Orts- 

und im Zeitbereich diskretisiert und in eine Berechnungsvorschrift für die Temperatur umge-

formt wird. Anschließend wird der Temperaturverlauf per iterativer Berechnung ermittelt. 

Auf diesen Lösungsansatz wird im Abschnitt 2.6 näher eingegangen. 

 

 

2.5.4 Wärmestrahlung, Konvektion und Wärmeübergang in den Substratträger 
 

Während eines FLA-Prozesses erwärmen sich oberflächennahe Bereiche des Substrats und 

auch das Substrat selbst infolge der zugeführten Energie. Der resultierende Temperaturunter-

schied zwischen Substrat (-oberfläche) und Umgebung bewirkt eine sukzessive Abgabe der 

im Material enthaltenen Wärmeenergie an die Umgebung. Die entsprechenden Mechanismen 

sind Wärmestrahlung, Konvektion und der Wärmeübergang in den Substratträger. In allen 

Fällen erfolgt die Abgabe der Wärme über die Oberfläche des Festkörpers. 
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Wärmestrahlung 
 

Die Wärmestrahlung ist im Gegensatz zur Wärmeleitung und Konvektion eine nicht stoff-

gebundene Form des Energietransports. Weiterhin wird die von einer Oberfläche emittierte 

Strahlung maßgeblich von der Oberflächentemperatur TOF bestimmt. Dies betrifft sowohl die  

spektrale Verteilung des emittierten Lichts wie auch die abgestrahlte Energiemenge. 

Je höher die Temperatur eines Körpers wird, desto mehr verschiebt sich die abgegebene 

Strahlung vom Infraroten in den kurzwelligeren sichtbaren Bereich. Dieser Zusammenhang 

wird für die Wellenlänge ɚmax, bei der die maximale Intensität vorliegt, durch das Wienôsche 

Verschiebungsgesetzt beschrieben [118]: 
 

 
OF

max
T

Kµm, Ö
=

82897
l . (2.32)  

 

Der von einer Oberfläche A durch Wärmestrahlung abgegebene Wärmestrom wird durch das 

Stefan-Boltzmannôsche Strahlungsgesetz wie folgt definiert [118]: 
 

 
4

OFStrahlung TAQ ÖÖÖ= se#  (2.33) 
 

Hierbei ist Ů der Emissionsgrad der die Wärme abstrahlenden Oberfläche und ů bezeichnet die  

Stefan-Boltzmann-Konstante. 

Ein Körper, der Wärmestrahlung emittiert, empfängt jedoch gleichzeitig auch die von den 

Oberflächen der Umgebung ausgesendete Wärmestrahlung. Unter der Annahme, dass die 

Oberfläche des erwärmten Körpers von einer deutlich größeren Oberfläche umschlossen ist 

und sich diese umgebende Oberfläche auf der Temperatur TÐ befindet, lässt sich der Netto-

Strahlungswärmestrom formulieren als [116,118]: 
 

 ( )44

¤-ÖÖÖ= TTAQ OFStrahlung se#  (2.34) 

 
 

Konvektion 
 

Als Konvektion wird die Wärmeabgabe an ein den Festkörper umströmendes Gas oder eine 

Flüssigkeit bezeichnet. Der entsprechende Wärmestrom ist direkt proportional zur Tempera-

turdifferenz zwischen der Temperatur der Festkörperoberfläche und der Temperatur des um-

gebenden Mediums TÐ und der Oberfläche A. Er wird mit dem Newtonôschen Abk¿hlungs-

gesetz beschrieben [116,118]: 
 

 ( )¤-ÖÖ= TTAQ OFKKonvektion a
#  (2.35) 

 

Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient ŬK berücksichtigt den Einfluss weiterer Größen 

wie Strömungsgeschwindigkeit, Druck bzw. Dichte und Art des Gases oder der Flüssigkeit 

auf den Wärmetransport. Infolgedessen ist ŬK ein für die konvektive Wärmeabgabe charak-

teristischer Parameter. 

Ein effektiver Abtransport von Wärme aus dem Festkörper kann durch ein fließendes Medium 

mit hoher Strömungsgeschwindigkeit und hohem Druck erzielt werden. Wird dies durch eine 

von außen eingeprägte Kraft, wie zum Beispiel durch Pumpen, Spülen oder Rühren erreicht, 

so spricht man von Zwangskonvektion. Ist dies nicht der Fall, handelt es sich um freie Kon-

vektion. 
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Wärmeübergang in den Substratträger 
 

Während eines Prozesses befindet sich ein Substrat stets auf einem Substratträger (Carrier) 

oder einer gegebenenfalls andersartigen Unterlage. Da die Rückseite des Substrats den Sub-

stratträger zumindest in mehreren Auflagepunkten berührt, liegt ein thermischer Kontakt 

zwischen den beiden Systemen vor. Sofern weiterhin eine Temperaturdifferenz zwischen der 

Temperatur der Substratrückseite TRS und der Temperatur des Substratträgers TCarrier existiert, 

wird dies einen Wärmestrom vom Substrat in den Substratträger nach sich ziehen: 
 

 ( )CarrierRSCCCarrier TTAQ -ÖÖ=a# . (2.36) 
 

Hierbei ist AC die an allen Auflagepunkten wirksame Kontaktfläche zwischen Substrat und 

Substratträger, die im Idealfall der gesamten Fläche der Substratrückseite entspricht. Der 

Wärmeübergangskoeffizient ŬC kennzeichnet die thermische Kopplung zwischen Substrat  

und Substratträger und wird durch die jeweiligen Materialien und die Beschaffenheit der 

Oberflächen bestimmt. 

Der Wärmstrom zum Substratträger hängt, im Gegensatz zu der Wärmeabgabe durch Wärme-

strahlung und Konvektion, maßgeblich von der Temperatur der Substratrückseite ab. Da die 

Rückseite bei einem FLA-Prozess während des eigentlichen Lichtblitzes nicht oder nur ge-

ringfügig erwärmt wird (siehe Abb. 2.3), ist der resultierende Wärmestrom im Moment des 

Blitzes vergleichsweise gering. Erst nachdem sich die Wärme durch Wärmeleitung im ganzen 

Substrat verteilt hat, praktisch also erst nach dem Ende des Lichtblitzes, wird der Wärme-

übergang in den Substratträger zu einen relevanten Anteil an der gesamten Wärmeabgabe an-

steigen und somit zum Abkühlen des Substrates nach einem FLA-Prozess beitragen. 

 

 

2.6 Modellierung und Simulation der Temperaturverteilung 
 

Die Bestimmung der Temperaturverteilung und deren zeitlicher Entwicklung T(z,t) während 

eines FLA-Prozesses erfolgt auf Grundlage der Wärmeleitungsgleichung (Gl. 2.28). Im All -

gemeinen sind die Materialparameter hierbei als orts- und temperaturabhängige Größen zu 

betrachten. Die Ortsabhängigkeit ist durch den Aufbau des vorliegenden Materialsystems, be-

stehend aus einem Substrat und einer darauf befindlichen Schicht oder einem Schichtstapel, 

definiert. Die Temperaturabhängigkeit der Materialeigenschaften führt aufgrund der zeitlichen 

Veränderung der Temperatur unmittelbar zu einer Verknüpfung der Materialgrößen mit der 

Zeitvariablen t. Als Folge dieser Wechselbeziehungen zwischen der gesuchten Größe T(z,t), 

den Materialeigenschaften und den Variablen z und t ist die Wärmeleitungsgleichung, eine 

partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung, in dieser allgemeinen Form analytisch nicht 

lösbar. 

Um T(z,t) auf numerischem Wege und mit vertretbarem Aufwand zu bestimmen, werden die 

Materialeigenschaften Dichte ɟ und Wärmekapazität cp als hinreichend konstant gegenüber 

der Zeitvariablen angenommen [29,100,120]. Die Wärmeleitungsgleichung lässt sich dann 

schreiben als: 
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Weitere Umformungen und das Ersetzen der netto zugeführten Wärme durch die Summe aus 

absorbierter Wärmemenge und abgegebener Wärme führen zu: 
 

 abgabeabsth
th

p QQ
z

T

z

T

dzt

T
c ++

µ

µ
Ö+

µ

µ
Ö

µ
=

µ

µ
ÖÖ

2

2

l
l

r . (2.38)

 
 

Um eine Vorschrift für die iterative Bestimmung des Temperaturverlaufs herzuleiten, wird 

das durch die Differentialgleichung beschriebene Modell sowohl im Zeitbereich wie auch auf 

der Ortsachse diskretisiert. Die Abbildung 2.8 veranschaulicht diesbezüglich die Aufteilung 

des Materialsystems entlang der Ortskoordinate z in einzelne Elemente mit der Dicke æzi. 

 

 
 

Abbildung 2.8: Diskretisierung eines Materialsystems entlang der z-Achse und Zuordnung der 

Temperatur, der Materialparameter sowie Wärme zu- und abführender Prozesse 

zur i-ten Zelle, basierend auf [117]. 

 

Die Diskretisierung der Gleichung 2.38 wird durch Überführung der Differentialquotienten in 

Differenzenquotienten realisiert. Kommt dafür ein explizites Euler-Verfahren zum Einsatz, 

werden die Ableitungen nach dem Ort durch einen zentralen Differenzenquotienten und die 

Ableitungen nach der Zeit durch einen vorwärts gerichteten Differenzenquotienten ersetzt. 

Nach Umstellen der Gleichung ergibt sich schließlich die Berechnungsvorschrift [29,116]: 
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Hierbei bezeichnet i den Ortsindex und j ist der Index für den entsprechenden Zeitschritt. An-

hand der Gleichungen 2.39 und 2.40 wird die Temperatur eines Ortselements i zum Zeitpunkt 

j+1 beschrieben als Funktion der Temperatur dieses Elements zum vorherigen Zeitpunkt j und 

aus Größen der Ortselemente iï1, i und i+1  ebenfalls zum vorherigen Zeitpunkt j (auf die 

Bezeichnung dieser Größen mit dem Index j in den Gleichungen 2.39 und 2.40 wurde zuguns-

ten einer besseren Übersichtlichkeit verzichtet) [29]. 
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Mit obigen Algorithmus kann folglich die zeitliche und räumliche Entwicklung der Tempera-

tur sukzessive bestimmt werden. Hierfür wird für jeden Zeitschritt j zunächst die vertikale 

Verteilung der in dem betrachteten Zeitintervall effektiv wirksamen Lichtintensität II  (z,ɚ) mit 

der Wellen-Transfer-Matrix-Methode (siehe Abschnitt 2.5.2) ermittelt. Anschließend wird für 

jedes Ortselement, beginnend bei i=0 , die in dem jeweiligen Ortselement absorbierte Wärme 

Qabs,i und deren Einfluss auf die Temperatur nach Gleichung 2.39 und 2.40 unter Berücksich-

tigung von Wärmeleitung und Wärmeabgabe berechnet. Ist die Berechnung für alle i abge-

schlossen, liegt das vertikale Temperaturprofil T(z) für den nachfolgenden Zeitpunkt j+1  vor. 

Danach wird die Berechnung zyklisch in gleicher Weise für alle weiteren Zeitpunkte (j+2, 

j+3 , usw.) durchgeführt. Aus der Gesamtheit aller sich ergebenden Temperaturprofile können 

abschließend die zeitlichen Verläufe der Temperaturen an der Oberfläche T(z=0,t) und in 

ausgewählten Tiefen T(zi,t) extrahiert werden. 

Die Startbedingung für die Berechnung ist, dass sich das System vor dem FLA-Prozess im 

thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Das heißt, zum Startzeitpunkt j=0  sind die Tem-

peraturen aller Ortselemente gleich und entsprechen der initialen Substrattemperatur. Weitere 

Randbedingungen für die Berechnung ergeben sich aus den Mechanismen der verschiedenen 

Wärmeabgabeprozesse. Während Konvektion und Wärmstrahlung ausschließlich von der 

Oberfläche (i=0) des Materialsystems ausgehen, erfolgt der Wärmeübergang in den Substrat-

träger ausnahmslos von der Substratrückseite (i=i max). 

Als wichtigste Voraussetzung für die Bestimmung der Temperaturentwicklung mit möglichst 

geringer Unsicherheit sei abschließend auf die Notwendigkeit der möglichst genauen Kennt-

nis der Materialparameter hingewiesen. Da sich diese, insbesondere bei dünnen Schichten, je 

nach Herstellungsverfahren stark unterscheiden können und deren Temperaturabhängigkeit 

nicht oder nur begrenzt bekannt ist, stellt die Verwendung unzureichend geeigneter Material-

parameter die größte Fehlerquelle bei der Berechnung der Temperaturverläufe dar. 

 

 

2.7 Temperaturentwicklung am Beispiel eines c-Si-Wafers 
 

In dieser Arbeit wurde die Temperaturentwicklung bei FLA-Prozessen für einige ausgewählte 

Proben per Simulation ermittelt. Die dafür verwendeten Temperatursimulationen wurden in 

Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) durchgeführt. 

Hierbei wurde zunächst die Wellen-Transfer-Matrix-Methode (vgl. Abschnitt 2.5.2) zur Be-

stimmung des Intensitätsverlaufs eingesetzt. Anschließend erfolgte die Berechnung der Tem-

peraturentwicklung in den jeweiligen Proben auf Grundlage des zuvor ermittelten Intensitäts-

verlaufs mit der Software COMSOL Multiphysics. Als weitere Parameter für die Simulationen 

wurden das Blitzlampenspektrum gemäß Abbildung 2.6 sowie eine initiale Substrattemperatur 

von 25 °C verwendet. 

Die derart bestimmte Temperaturentwicklung in einem 525 µm dicken c-Si-Wafer während 

eines FLA-Prozess mit 40 J/cm² und einer Blitzpulsdauer von 1,8 ms ist in Abbildung 2.9 dar-

gestellt. Im zeitlichen Verlauf (Abb. 2.9-a) sieht man, dass die Oberflächentemperatur rasch 

ansteigt, ihr Maximum (TOF-max) nach ca. 1,5 ms, d.h. kurz nach dem Intensitätsmaximum des 

Lichtblitzes (vgl. mit Abb. 2.5 in Abschnitt 2.4) erreicht und anschließend wieder abklingt. 

Während sich die obersten Mikrometer des Si-Wafers praktisch auf der gleichen Temperatur 
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befinden, erfahren tiefer im Material liegende Bereiche eine geringere und leicht verzögerte 

Erwärmung. Dabei ist die Temperatur umso geringer, je größer die betrachtete Tiefe ist, und 

daher wird die Waferrückseite während des Blitzes am geringsten erwärmt. Nach Erreichen 

von TOF-max gleichen sich die Temperaturen aller Tiefen sukzessive an und es stellt sich ein 

Gleichgewichtszustand mit der Temperatur TEnde ein. 

 

 
Abbildung 2.9:  (a) Temperaturverlauf, (b) Temperaturprofile bis zum Erreichen der maximalen 

Oberflächentemperatur und (c) Temperaturprofile nach dem Erreichen der ma-

ximalen Oberflächentemperatur für einen 525 µm c-Si-Wafer, der bei 25 °C mit  

40 J/cm² bei einer Blitzpulsdauer von 1,8 ms bestrahlt wurde. 
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Die Darstellung der zeitlichen Veränderung der Temperaturprofile im Si-Wafer (Abb. 2.9-b 

und 2.9-c) zeigt, dass die Temperatur in Bereichen nahe der Oberfläche (Tiefe = 0 µm) am 

schnellsten ansteigt, während in größeren Tiefen eine geringere Temperaturzunahme zu be-

obachten ist. Ursache hierfür ist die Absorption des Lichts in den obersten Bereichen des 

Materials, für c-Si beträgt die Absorptionstiefe zum Beispiel ca. 10 µm bei einer Wellenlänge 

von 800 nm, während tiefer liegende Regionen nur durch Wärmeleitung erwärmt werden. 

Folge dessen ist die Ausbildung der in Abbildung 2.9-b deutlich erkennbaren Temperaturgra-

dienten. Der größte Gradient liegt zum Zeitpunkt des Erreichens von TOF-max vor (1,5 ms). An-

schließend verringert sich der Temperaturgradient stetig durch ein sukzessives Abklingen der 

Temperaturen an der Oberfläche und das Ansteigen der Temperaturen im Bulkmaterial (Abb. 

2.9-c). Zum Ende dieses Vorgangs, und damit einige wenige Millisekunden nach dem Ende 

des Lichtblitzes, befindet sich der gesamt Wafer auf einem gleichen Temperaturniveau. Daran 

anschließen würde sich das Abkühlen des Wafers durch Wärmestrahlung, Konvektion und 

Wärmeabgabe in den Substratträger. Da sich diese Prozesse jedoch über eine deutlich größere 

Zeitskala erstrecken [22], wurden sie nicht mit in die gezeigten Simulation einbezogen.  

 

 

2.8 Einfluss ausgewählter Parameter auf die Temperaturentwicklung 
 

Nachfolgend wird der Einfluss der wichtigsten FLA-Prozesskenngrößen und des jeweiligen 

Probenaufbaus auf die Temperaturentwicklung bei FLA-Prozessen anhand von Simulations-

ergebnissen und Literaturwerten dargestellt und diskutiert. Die dafür verwendeten Tempera-

tursimulationen wurden wiederum in Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-Zentrum Dresden-

Rossendorf (HZDR) durchgeführt (vgl. Abschnitt 2.7 zu Details der Durchführung). 

 

 

2.8.1 Einfluss der Energiedichte 
 

Der Einfluss unterschiedlicher Energiedichten auf den Verlauf der Oberflächentemperatur ist 

in Abbildung 2.10 am Beispiel eines 525 µm dicken Si-Wafer dargestellt. Als weitere Para-

meter für die Simulationen wurden eine Blitzpulsdauer von 1,8 ms und eine anfängliche Sub-

strattemperatur von 25 °C verwendet. 

Die Oberflächentemperatur steigt für alle Energiedichten rasch an und erreicht ihr Maximum 

nach etwa 1,5 ms. Folglich liegt die höchste Temperatur kurz nach dem Intensitätsmaximum 

des Lichtblitzes vor (vgl. mit Abb. 2.5 in Abschnitt 2.4). Anschließend klingt die Temperatur 

mit geringerer Steigung als beim Anstieg ab und stabilisiert sich auf einen konstanten Wert. 

Während dieser Verlauf maßgeblich vom Intensitätsverlauf des Blitzes bestimmt wird [22] 

und somit für alle Energiedichten qualitativ ähnlich ist, wirkt sich die eingetragene Blitzener-

gie signifikant auf die resultierenden Temperaturen aus. Dabei gilt sowohl für die erreichte 

maximale Oberflächentemperatur wie auch für die Temperatur nach dem Ende des FLA-Pro-

zesses, das je größer die Energiedichte des Lichtblitzes ist, desto größer sind die erzielten 

Temperaturen. Dieser Sachverhalt wird in der Abbildung 2.11 nochmals anhand der für einen 

FLA-Prozess charakteristischen Temperaturhübe veranschaulicht. Es ist zu sehen, dass die 

Temperaturzunahme des Si-Wafers nach dem Ende des FLA-Prozess (ȹTEnde ) nahezu linear 
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mit der eingesetzten Blitzenergie zusammenhängt. Im Gegensatz dazu ist für den maximalen 

Temperaturhub der Substratoberfläche (ȹTFLA-total) eine leicht nichtlineare Abhängigkeit von 

der Energiedichte zu beobachten. Als mögliche Ursache hierfür sind Änderungen der Mate-

rialeigenschaften bei höheren Temperaturen zu nennen. Insbesondere die thermische Leit-

fähigkeit von c-Si verringert sich mit zunehmenden Temperaturen beträchtlich [122], was im 

konkreten Fall zu einem verstärkten Wärmestau nahe der Oberfläche und in der Folge, wie 

oben dargestellt, zu einer größeren Temperaturerhöhung ȹTFLA-total der Waferoberfläche füh-

ren kann. Insgesamt betrachtet wirkt sich eine Steigerung der Blitzenergie in stärkerem Maße 

auf ȹTFLA-total aus als auf ȹTEnde, wodurch mit zunehmender Energiedichte auch eine größere 

effektive Temperaturüberhöhung ȹTeffektiv (=ȹTFLA-total - ȹTEnde, vgl. Abb. 2.3) vorliegt. 

Darüber hinaus besteht ein direkter Zusammenhang zwischen den maximalen Oberflächen-

temperaturen (TOF-max), die wie oben beschrieben von der eingesetzten Blitzenergie abhängen, 

und der Zeitdauer, die die Oberflächentemperatur TOF eine bestimmte Temperaturschwelle 

überschreitet. Dieser Sachverhalt ist anhand der Temperaturverläufe in Abbildung 2.10 zu er-

kennen. Wird zum Beispiel eine Temperaturschwelle von 600 °C angenommen, so wird diese 

bei einer Energiedichte von 60 J/cm² für ca. 1,5 ms, bei 80 J/cm² jedoch bereits für ca. 3,3 ms 

 
Abbildung 2.10:  Verlauf der Oberflächentemperatur eines 525 µm dicken Si-Wafers für verschie-

dene Energiedichten und eine Lichtblitzdauer von 1,8 ms. Die Größe tT>600°C 

kennzeichnet die Dauer, für die eine Temperatur von 600 °C überschritten wird. 

 
Abbildung 2.11: Vergleich charakteristischer Temperaturhübe in Abhängigkeit der Energiedichte 

für einen 525 µm dicken Si-Wafer und eine Lichtblitzdauer von 1,8 ms. 
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und somit mehr als doppelt so lange überschritten. Aufgrund des charakteristischen Verlaufs 

der Oberflächentemperatur gilt diesbezüglich, dass die Zeitdauer oberhalb einer bestimmten 

Temperatur umso größer ist, je größer die maximale Oberflächentemperatur ist. Dieser Sach-

verhalt ist insbesondere für Prozesse von Bedeutung, in denen weniger die erzielte Maximal-

temperatur, sondern primär die Dauer der thermischen Einwirkung oberhalb einer bestimmten 

Temperaturschwelle entscheidend ist für den Ablauf eines chemischen oder physikalischen 

Teilprozesses. 

 

 

2.8.2 Einfluss der Blitzpulsdauer 
 

Der Einfluss der Blitzpulsdauer wird am Beispiel eines 525 µm dicken Si-Wafers, der bei 

Raumtemperatur mit einer Energiedichte von 40 J/cm² bestrahlt wird, diskutiert. Die sich für 

drei unterschiedliche Blitzpulsdauern (0,6 ms, 1,8 ms und 20 ms) ergebenden Temperaturver-

läufe sind in Abbildung 2.12 gegenübergestellt.  

 

 
Abbildung 2.12:  Temperaturverläufe in einem 525 µm dicken Si-Wafer bei einem FLA-Prozess 

mit einer Energiedichte von 40 J/cm² und Lichtblitzdauern von (a) 0,6 ms, (b) 

1,8 ms und (c) 20 ms. Die Legende zur Kennzeichnung der Temperaturverläufe 

in verschiedenen Tiefen im Si-Wafer gilt für alle drei Diagramme. 

 

Im direkten Vergleich ist deutlich zu sehen, dass die höchste Oberflächentemperatur für die 

kürzeste der gewählten Blitzpulszeiten erzielt wird und das längere Blitzzeiten tendenziell zu 

einer Verringerung der maximalen Temperatur führen (siehe auch Abb. 8-a in [121]). So wird 

im konkreten Beispiel für den 0,6 ms Lichtblitz eine Temperatur von 732 °C erreicht, wäh-

rend bei dem 1,8 ms Blitz 479 °C und bei dem 20 ms Blitz deutlich geringere 276 °C erzielt 

werden. Weiterhin ist im Fall der Lichtblitze mit 0,6 und 1,8 ms Dauer während des Blitzens 

ein ausgeprägter Unterschied zwischen der Oberflächentemperatur und der Temperatur der 

Substratrückseite zu beobachten. Dieser Temperaturunterschied beträgt bis zu 671 K für den 

0,6 ms Blitz und bis zu 380 K für den 1,8 ms Blitz. Im Gegensatz dazu ist im Fall des 20 ms 

Lichtblitz's lediglich ein Temperaturunterschied von ca. 30 K zwischen Vorder- und Rück-

seite zu verzeichnen. Diese Ergebnisse implizieren, dass der vertikale Temperaturgradient im 

Wafer maßgeblich von der Blitzpulsdauer abhängt. In der Abbildung 2.13 sind die Tempe-
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raturprofile für die drei verschiedenen Blitzpulszeiten zum jeweiligen Zeitpunkt des Errei-

chens der maximalen Temperatur an der Waferoberfläche dargestellt. Man erkennt, dass im 

Fall des 0,6 ms Lichtblitzes der größte Temperaturgradient vorliegt. Für den 1,8 ms Blitz ist 

der Temperaturgradient weniger stark ausgeprägt, wohingegen sich im Fall des 20 ms Licht-

blitzes der gesamte Wafer auf einer annähernd gleichen Temperatur befindet. Der konkrete 

Einfluss der Blitzpulsdauer auf den sich ausbildenden Temperaturgradienten bei FLA-Pro-

zessen wird weiter unten erläutert. 

 

 
Abbildung 2.13:  Temperaturprofile in einem 525 µm dicken Si-Wafer bei einem FLA-Prozess 

mit 40 J/cm² und unterschiedlichen Lichtblitzdauern, jeweils zum Zeitpunkt des 

Erreichens der maximalen Temperatur an der Waferoberfläche.  

 

In Abbildung 2.12 ist weiterhin zu beobachten, dass die Temperatur im Gleichgewichtszu-

stand nach dem Blitz in allen Fällen ca. 274 °C beträgt. Da diese Temperatur ein Maß für die 

insgesamt in den Wafer eingetragene Wärme darstellt, wird sie nur durch die Energie des 

Lichtblitzes sowie die optischen und thermischen Parameter des Materials bestimmt. Folglich 

hat die gewählte Blitzpulsdauer, wie in Abbildung 2.12 zu sehen und in Ref. [121] beschrie-

ben, keinen Einfluss auf diesen Temperaturwert. Dadurch bedingt überträgt sich die Abhän-

gigkeit der maximalen Oberflächentemperatur von der Blitzpulsdauer direkt auf die effektive 

Temperaturüberhöhung und infolgedessen wird die größte effektive Temperaturüberhöhung 

für die kürzeste Blitzzeit erreicht (ȹTeffektiv = 458 K für den 0,6 ms Blitz).  

Grundlage für die oben beschriebenen Zusammenhänge zwischen der Ausprägung der Tem-

peraturverteilung und der Blitzpulsdauer ist das Verhältnis der beiden Teilprozesse Wärme-

erzeugung und Wärmeleitung zueinander. Die Wärme wird dabei stets im gleichen Volumen, 

begrenzt durch die Absorptionstiefe des Lichts im Material, generiert. Weiterhin wird der ent-

sprechende Zeitrahmen für die Wärmeerzeugung durch den Intensitätsverlauf des Lichtblitzes 

vorgegeben. Im Gegensatz dazu wird die Wärmeableitung in das Bulkmaterial nicht durch die 

Parameter des Lichtblitzes, sondern durch die Eigenschaften des Substratmaterials wie die 

Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und Dichte bestimmt. Der in diesem Zusammenhang be-

reits eingeführte Begriff der Temperaturleitfähigkeit aw (siehe Gl. 2.31 in Abschnitt 2.5.3) 

vereint diese Größen und umschreibt, wie schnell sich die Temperatur durch Wärmeleitung 

innerhalb einer bestimmten Zeit räumlich ausbreitet. Liegt eine hohe Temperaturleitfähigkeit 

vor, wird sich die erzeugte Wärme schnell im Substrat verteilen. 
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Die Tiefe, bis in die die erzeugte Wärme während eines Blitzes mit der Dauer tFLA vordringt, 

wird als charakteristische Aufheiztiefe zHRD (engl. heat redistribution depth, HRD) bzw. all-

gemeiner als thermische Diffusionslänge (engl. thermal diffusion length) bezeichnet. Sie be-

rechnet sich nach Borisenko et al. [120] wie folgt: 
 

  FLAwHRD taz Ö= . (2.41) 
 

Weiterhin wird die Zeit, die nötig ist, bis sich die Wärmemenge im gesamten Volumen eines 

Substrats mit der Dicke dSubstrat ausgebreitet hat, nach Sedgwick [123] und Borisenko et al. 

[120] als thermische Antwortzeit des Substrats tTRT  (engl. thermal response time, TRT) wie 

folgt definiert: 
 

 
w

Substrat
TRT

a

d
t

2

= . (2.42) 

 

Die thermische Antwortzeit eines 525 µm dicken c-Si Wafers beträgt beispielsweise 2,9 ms. 

Die charakteristischen Aufheiztiefen für einen c-Si Wafer betragen 238 µm bei tFLA = 0,6 ms 

und 412 µm bei tFLA = 1,8 ms. Auf die tTRT und zHRD-Werte weiterer Substrattypen wird in Ab-

schnitt 2.8.4 eingegangen. 

Der direkte Vergleich zwischen Blitzpulsdauer tFLA und thermischer Antwortzeit tTRT erlaubt 

qualitative Aussagen hinsichtlich der Ausprägung des Temperaturprofils im Substrat. Nach 

Borisenko et al. [120] und Sedgwick [123] werden diesbezüglich drei Fälle unterschieden. Ist 

die Blitzdauer größer als die thermische Antwortzeit des Substrats (tFLA > tTRT), wird die ein-

getragene Wärme bereits während des Lichtblitzes in beträchtlichem Maße in das Bulk ab-

geführt. Dadurch wird das gesamte Substrat gleichmäßig und stetig erwärmt. In der Folge 

existiert kein Temperaturgradient und die Temperaturen an der Oberfläche und der Substrat-

rückseite sind gleich. Diese Situation kann für den 20 ms Lichtblitz mit dem entsprechenden 

Temperaturverlauf in Abbildung 2.12 (c) beobachtet werden. 

Für den Fall, dass die Blitzpulsdauer gleich oder kleiner als die thermische Antwortzeit des 

Substrats ist (tFLA Ò tTRT), wird nur ein Teil der Wärme während des Blitzes in das Bulkmate-

rial abgeleitet. Ursache hierfür ist, dass die Wärme im Bereich nahe der Oberfläche schneller 

erzeugt wird, als wie sie durch Wärmeleitung über das gesamte Substratvolumen verteilt wer-

den kann. Aufgrund der resultierenden Akkumulation der Wärme in dem oberflächennahen 

Bereich erfährt dieser Bereich eine deutliche Erwärmung und somit eine Erhöhung der Tem-

peratur. Dadurch bedingt und durch die einsetzende Wärmeableitung bildet sich ein aus-

geprägter vertikaler Temperaturgradient im Substrat mit der maximalen Temperatur an der 

Oberfläche und einer vergleichsweise geringen Erhöhung der Rückseitentemperatur während 

des Blitzes (siehe Abb. 2.12 (a) und (b) sowie Abb. 2.13 ). Innerhalb dieses für FLA-Prozesse 

charakteristischen Regimes führen kürzere Blitzpulszeiten aufgrund der verringerten Wärme-

ableitung innerhalb der kleineren Zeitspanne zu einer stärkeren Akkumulation der Wärme im 

Bereich nahe der Oberfläche. In der Folge sind für kürzere Blitzpulszeiten, wie im Vergleich 

der Abbildungen 2.12 (a) und 2.12 (b) zu erkennen, größere Oberflächentemperaturen, ein 

stärker ausgeprägter Temperaturgradient im Substrat (Abb. 2.13) und eine größere effektive 

Temperaturüberhöhung zu verzeichnen. 

Als Grenzfall einer weiteren Reduzierung der Blitzpulsdauer kann das dritte Regime ange-

sehen werden. Hierbei ist die Blitzpulsdauer sehr viel kleiner als die thermische Antwortzeit 
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des Substrats (tFLA << tTRT), wodurch die Wärmeableitung während des Lichtpulses vernach-

lässigbar gering ist. Folglich wird ausschließlich der oberflächennahe Bereich, in dem die 

Wärme durch Absorption generiert wird, erhitzt. Im Allgemeinen wird dieses als adiabatisch 

bezeichnete Regime jedoch nicht bei typischen FLA-Prozessen, sondern nur für tFLA < 10
-6

 s, 

beispielsweise durch die Anwendung gepulster Laser, erreicht [120,123]. 

Wie oben beschrieben, lassen sich mit kürzeren Blitzpulszeiten bei gleicher Blitzenergie hö-

here Oberflächentemperaturen erzielen. Dieser Zusammenhang bietet umgekehrt die Mög-

lichkeit, eine angestrebte Oberflächentemperatur durch die Anwendung kürzerer Blitzzeiten 

bereits mit einer geringeren Blitzenergie zu erreichen. In der Arbeit von Rebohle et al. wird 

dieser Sachverhalt eindrücklich am Beispiel eines 525 µm dicken c-Si Wafers, dessen Ober-

fläche von Raumtemperatur aus auf eine maximale Temperatur von ca. 1000 K erhitzt wird, 

verdeutlicht (Abb. 11-b in [22]). In diesem Fall müsste mit einem 20 ms Lichtblitz eine Ener-

giedichte von 78 J/cm² aufgebracht werden, während die gleiche Temperatur mit einem 3 ms 

Lichtblitz bereits mit 47,5 J/cm², bei 1,8 ms mit 35 J/cm² und mit einem 0,6 ms Blitz mit nur 

26,2 J/cm² erreicht werden kann [22] (siehe auch Tabelle 2.4). Der qualitativ gleiche Trend 

wird in der Literatur auch für andere Materialsysteme beschrieben (Tab. 2.4). 

 

Tabelle 2.4: Zusammenstellung von Literaturergebnissen (Temperatursimulationen) bezüglich der 

Abhängigkeit der benötigten Energiedichte zum Erreichen einer bestimmten Ober-

flächentemperatur von der Blitzpulsdauer für verschiedene Materialsysteme. 
 

Materialsystem 

Ziel-

temperatur 

Energiedichte (J/cm²) zum Erreichen der Ziel-

temperatur für verschieden Blitzpulszeiten Ref. 

 (TOF-max) 20 ms 3,0 ms 1,8 ms 0,6 ms  

Si-Wafer, 525 µm 1000 K 78,0 47,5 35,0 26,2 
Abb. 11-b 

in [22] 

150 nm ITO  

auf 100 µm Glas 
ca. 600 K 100 60 - 40 

Abb. 6 

in [23] 

200 nm ITO  

auf 200 µm Glas 
1000 °C 70 28,6 - 15,7 

Abb. 3 

in [29] 

200 nm ITO auf  

200 µm PET-Folie 
1000 °C 33 13,4 - 7,3 

Abb. 2 

in [29] 
 

 

Darüber hinaus hat der Einsatz einer geringeren Blitzenergie zur Folge, dass die Temperatur 

im Gleichgewichtszustand nach dem Blitz, umso kleiner ist, je kürzer die Dauer des applizier-

ten Lichtblitzes ist (siehe z.B. Abb. 2.11-b in [22] bzw. die anderen in Tabelle 2.4 angegeben 

Literaturstellen). Da diese Temperatur mit der in dem Substrat verteilten Wärmemenge kor-

reliert, wird folglich mit einer Reduzierung der Blitzzeiten zugleich eine Verringerung der 

thermischen Belastung des Substrats erreicht.  

Im Ergebnis ist die Anwendung möglichst kurzer Blitzpulszeiten vorteilhaft, um eine hohe 

Temperatur an der Oberfläche, einen ausgeprägten vertikalen Temperaturgradienten im Sub-

strat und gleichzeitig eine möglichst geringe thermische Belastung des Substrats zu erreichen. 
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2.8.3 Einfluss dünner Schichten 
 

Dünne Schichten auf einem Substrat haben aufgrund ihrer verschiedenen optischen Eigen-

schaften und den daraus resultierenden Unterschieden im Reflexions- und Absorptionsver-

mögen einen maßgeblichen Einfluss auf die Wärmeentwicklung bei FLA-Prozessen. Im An-

hang A sind der wellenlängenabhängige Brechungsindex n(ɚ) und der wellenlängenabhängige 

Auslöschungskoeffizient k(ɚ) ausgewählter Materialien, darunter c-Si, a-Si, SiO2 und einige 

Metalle, gegenübergestellt. 

Basierend auf diesen Materialparametern lassen sich durch Verwendung der Gleichungen 2.9 

und 2.14 (siehe Abschnitt 2.5.2) die jeweiligen Reflexionsgrade und die Absorptionstiefen be-

stimmen. Deren wellenlängenabhängige Verläufe sind für die oben erwähnten Materialen in 

den Abbildungen 2.14 und 2.15 zusammengefasst. Die Reflexionsgrade beziehen sich hierbei 

auf die Grenzfläche des jeweiligen Materials gegenüber Luft bzw. Vakuum. Zum Vergleich 

ist zusätzlich der Reflexionsgrad für die Grenzfläche zwischen SiO2 und c-Si angegeben. 

 

 
Abbildung 2.14:  Reflexionsgrade ausgewählter Materialien gegenüber Luft und für die Grenz-

fläche SiO2/c-Si jeweils als Funktion der Wellenlänge. Der hellgrau hinterlegte 

Bereich repräsentiert das Emissionsspektrum (normiert) der in dieser Arbeit 

verwendeten Xe-Blitzlampen. 

 

Für die dielektrischen Materialien SiO2 und Aluminiumoxid (Al 2O3) sind Reflexionsgrade von 

unter 9 % zu beobachten, wobei SiO2 mit einem Reflexionsgrad von ca. 4 % das geringste 

Reflexionsvermögen der hier aufgeführten Materialen aufweist. Der Reflexionsgrad von c-Si 

hängt im betrachteten Spektralbereich stark von der Wellenlänge ab, er nimmt bei Wellen-

längen unterhalb 370 nm Werte von 56 ï 62 % an und verringert sich dann mit zunehmenden 

Wellenlängen bis zu ca. 32 % bei 1000 nm. Ein qualitativ gleicher Verlauf ist für die Grenz-

fläche SiO2/c-Si zu beobachten, allerdings ist im Vergleich zu blankem c-Si eine deutliche 

Verringerung des Reflexionsgrades im gesamten Wellenlängenbereich zu erkennen. Eine auf 

dem c-Si Wafer aufgebrachte SiO2-Schicht wirkt folglich reflexionsvermindernd. Der Refle-

xionsgrad von a-Si ist in einem Großteil des betrachteten Spektralbereichs, vor allem im Be-

reich mit signifikanter Lichtintensität der in dieser Arbeit verwendeten Xe-Blitzlampen, etwas 

größer als jener von c-Si. Die größten Reflexionsgrade sind jedoch für die metallischen 

Schichten zu verzeichnen, wobei Aluminium (Al) über den gesamten Wellenlängenbereich 

betrachtet das größte Reflexionsvermögen (86 ï 94 %) besitzt.  

300 400 500 600 700 800 900 1000
0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

 a-Si

 c-Si

 SiO
2
/c-Si

 SiO
2

 Al
2
O

3

 Al

 Ti

 Ru

 

 

R
e
fl
e

x
io

n
s
g

ra
d

Wellenlänge (nm)



34  2 Grundlagen des ms-Blitzlampentemperns 

Da durch den Reflexionsgrad einer Probe bestimmt wird, wie groß der Anteil des in die Probe 

eindringenden Lichts an der eingestrahlten Lichtintensität ist (siehe Gleichung 2.11 im Ab-

schnitt 2.5.2), wirken sich unterschiedliche Reflexionsgrade direkt auf die in eine Probe ein-

getragene Energie und somit auch auf die sich entwickelnde Wärme aus. Dabei gilt, je gerin-

ger das Reflexionsvermögen einer Probe, desto größer sind die eingetragene Energie und die 

erzeugte Wärme und umso größer sind schließlich auch die erzielten Temperaturen (TOF-max, 

aber auch TEnde). 

Dieser Sachverhalt wurde auch im Rahmen dieser Arbeit beobachtet. Mit der Verwendung 

von SiO2-Schichten wurde sowohl bei den Untersuchungen zur FLA-induzierten ALD wie 

auch zur Rekristallisation von a-Si eine stärkere Erwärmung der Proben infolge des reflexi-

onsmindernden Einflusses durch das SiO2 festgestellt (siehe Abschnitte 4.3.1.3 und 5.3.1.1). 

Umgekehrt wurde auf eine geringere Erwärmung von Proben geschlossen, wenn als oberste 

Schicht eine Metallschicht, im konkreten Fall Ruthenium (Ru), vorliegt. Die entsprechenden 

mittleren Reflexionsgrade wurden mit 27 % für SiO2 auf einem c-Si-Wafer, 37 % für einen 

blanken c-Si-Wafer und 58 % im Fall einer 10 nm dicken Ru-Schicht auf einem c-Si-Wafer 

ermittelt. Eine direkte Gegenüberstellung der Wirkungen von SiO2- und Ru-Schichten im 

Vergleich zu einem blankem c-Si-Wafer auf die sich entwickelnden Temperaturverläufe ist in 

Abbildung 4.19 im Abschnitt 4.3.1.3 hinterlegt. 

Auch in der Literatur wird die Anwendung von reflexionsreduzierenden bzw. reflektierenden 

Schichten bei FLA-Prozessen beschrieben. Rebohle et al. verdeutlichen den reflexionsvermin-

dernden Effekt von SiO2, welches sich in Form von 60 nm dicken Abdeckschichten auf Si 

und Germanium befindet [121]. Sonoda et al. setzten Siliziumnitrid als Antireflexionsschicht 

bei der Rekristallisation von a-Si-Schichten ein und zeigten, dass dadurch die Kristallisations-

schwelle bereits mit einer deutlich geringeren Blitzenergie erreicht wird [66]. Ohdaira et al. 

hingegen verwendeten eine Chromschicht unter einer zu kristallisierenden a-Si-Schicht und 

berichten von einer stärkeren Wärmeerzeugung im a-Si infolge der Reflexion des Lichts an 

der unterliegenden Chromschicht und der resultierenden zusätzlichen Absorption eines Teiles 

dieses Lichts beim erneuten Durchlaufen der a-Si-Schicht [64]. 

 

 
Abbildung 2.15:  Absorptionstiefen für ausgewählte Materialien als Funktion der Wellenlänge. 

Der hellgrau hinterlegte Bereich repräsentiert das Emissionsspektrum (normiert) 

der in dieser Arbeit verwendeten Xe-Blitzlampen. 
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Während der Reflexionsgrad die Menge des insgesamt absorbierten Lichts bestimmt, definiert 

die Absorptionstiefe den Ort bzw. das Volumen in dem die Wärme durch die Lichtabsorption 

erzeugt wird. Metalle wie Al, Ru und Titan (Ti) weisen im gesamten betrachteten Spektral-

bereich eine sehr geringe Absorptionstiefe auf (Abbildung. 2.15). Dies bedeutet, dass das 

nicht an der Metalloberfläche reflektierte Licht bereits in Schichten mit Dicken von einigen 

zehn Nanometern vollständig absorbiert wird. Im Gegensatz dazu sind SiO2 und Al2O3 nicht 

absorbierende Materialien (daher nicht in Abb. 2.15 aufgeführt). Weiterhin sieht man in Ab-

bildung 2.15, dass für c-Si wie auch für a-Si eine ausgeprägte Abhängigkeit der Absorptions-

tiefe von der Wellenlänge vorliegt, je größer die Wellenlänge, desto größer ist die Absorp-

tionstiefe. Dies hat zur Folge, dass kurzwelliges Licht näher an der Materialoberfläche absor-

biert wird als wie das Licht großer Wellenlängen. Im Fall von dünnen Schichten wird die Er-

wärmung der Schicht daher hauptsächlich durch die Absorption des kurzwelligen Lichts ab-

laufen, während das langwelligere Licht nur eine geringe Absorption erfährt und zum Großteil 

durch die Schicht hindurch transmittiert wird. Im direkten Vergleich zwischen c-Si und   a-Si 

weist c-Si im sichtbaren und im nahen Infrarotbereich eine um etwa eine Größenordnung 

größere Absorptionstiefe als a-Si auf. Bei einer Wellenlänge von 500 nm beispielsweise be-

trägt die Absorptionstiefe für a-Si ca. 40 nm, während dies für c-Si bereits ca. 900 nm sind. 

Bei einer Wellenlänge von 800 nm liegen die Werte für a-Si bei ca. 500 nm und für c-Si bei 

ca. 10 µm. Im Ergebnis wird das Licht im a-Si wesentlich stärker absorbiert als in c-Si. 

 

 

2.8.4 Einfluss des Substrats 
 

Das Substrat wirkt bei FLA-Prozessen als Wärmesenke und gewährleistet dadurch ein rasches 

Abklingen der erhöhten Temperaturen an der Oberfläche. Indem die im oberflächennahen 

Bereich erzeugte Wärme anteilig jedoch bereits während des Lichtblitzes durch Wärmeleitung 

im Substratvolumen verteilt wird, beeinflussen die thermischen Eigenschaften des Substrats 

maßgeblich auch die Ausbildung und die Entwicklung des Temperaturgradienten. Als die in 

diesem Zusammenhang wichtigsten Größen sind die Wärmeleitfähigkeit des Substratmaterials 

und die Wärmekapazität des Substratvolumens zu nennen. In Tabelle 2.5 sind die spezifische 

Wärmeleitfähigkeit, die Dichte und die spezifische Wärmekapazität verschiedener Substrat-

materialien gegenübergestellt.  

Eine große spezifische Wärmeleitfähigkeit, wie sie zum Beispiel Silizium aufweist, führt da-

zu, dass die Wärme schnell aus dem oberflächennahen Bereich in das Bulk abgeleitet wird. 

Dadurch erwärmt sich einerseits ein signifikanter Teil des Substrats, anderseits verringert sich 

durch den stetigen Wärmeabtransport die erreichbare Temperatur an der Oberfläche und im 

Ergebnis liegt ein reduzierter Temperaturgradient vor. Je größer die Wärmeleitfähigkeit des 

Substrates, desto stärker ist dieser Wärmeausgleichsvorgang und umso geringer ist folglich 

der resultierende Temperaturgradient. Da so effektiv ein größeres Materialvolumen erhitzt 

wird, wäre bei größerer Wärmeleitfähigkeit eine größere Blitzenergie notwendig, um die glei-

che Oberflächentemperatur zu erreichen. Im Gegensatz dazu würde bei einem Substrat mit ge-

ringer Wärmeleitfähigkeit, wie zum Beispiel Glas (siehe direkter Vgl. in [122]), eine verstärk-

te Akkumulation der Wärme in den Schichten nahe der Oberfläche auftreten, was letztlich in 

einem großen Temperaturgradienten und einer hohen Oberflächentemperatur resultiert. 
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Tabelle 2.5: Spezifische Wärmeleitfähigkeit, Dichte, spezifische Wärmekapazität sowie Tempe-

raturleitfähigkeit und Aufheiztiefe während eines 1,8 ms FLA-Lichtblitzes für c-Si, 

SiO2, Glas und PET, alle Angaben bei Raumtemperatur. Die Daten stammen aus 

folgenden Quellen: c-Si [32], SiO2 [32], Glas [32,44], PET [124]. 
 

Material  

 

 

spez. Wärme-

leitfähigkeit  

ɚth 

in W/(mĀK)  

Dichte 

ɟ 

in kg/m³ 

spez. Wärme-

kapazität 

cp 

in J/(kgĀK) 

Temperatur- 

leitfähigkeit  

Ŭw 

in 10-6 m²/s 

Aufheiztiefe  

bei  

tFLA = 1,8 ms 

tHRD in µm 

c-Si 156 2330 710 94,3 412 

SiO2 1,4 2200 740 0,86 39 

Glas     

(Corning1737) 
0,9 2540 730 0,49 30 

PET 0,15 - 0,4 1300 - 1400 1200 - 1350 0,08 - 0,26 12 - 21 
 

 

Die absolute Wärmekapazität des Substrats wird durch die spezifische Wärmekapazität als 

Materialeigenschaft sowie durch die Masse des Substrats bestimmt. Letztere lässt sich auf die 

Dichte und die Dicke des Substrats zurückführen. Je größer die absolute Wärmekapazität 

eines Materials, desto geringer ist dessen Temperaturanstieg bei Zufuhr einer festgelegten 

Energiemenge. Dieser Zusammenhang ist zum Beispiel in der Arbeit von Rebohle et al. für  

c-Si Wafer unterschiedlicher Dicke zu beobachten [121]. Bei einem FLA-Prozess hat ein Sub-

strat mit großer absoluter Wärmekapazität zur Folge, dass sich durch die geringere Erwär-

mung des Substratmaterials ein größerer Temperaturgradient zwischen der Oberfläche und 

der Substratrückseite ausbildet. Im Hinblick auf den Gleichgewichtszustand nach dem Blitz 

wird sich eine größere spezifische Wärmekapazität oder größere Dichte des Substratmaterials 

sowie eine größere Substratdicke in einem geringeren Temperaturanstieg wiederspiegeln. Die 

resultierende effektive Temperaturüberhöhung wäre folglich, gleiche Oberflächentemperatu-

ren vorausgesetzt, umso größer, je größer die absolute Wärmekapazität des Substrats ist. 

Um den Einfluss verschiedener Substrate direkt miteinander zu vergleichen, ist es zweckmä-

ßig die Temperaturleitfähigkeit Ŭw (nach Gl. 2.31 in Abschnitt 2.5.3) und die charakteristische 

Aufheiztiefe zHRD bzw. die thermische Reaktionszeit tTRT der Substrate (nach Gl. 2.41 und 

2.42, siehe Abschnitt 2.8.2) zu betrachten. Wie in Tabelle 2.5 zu sehen ist, weist Silizium mit 

94Ā10
-6

 m²/s eine vergleichsweise hohe Temperaturleitfähigkeit auf. Dies ist vor allem auf die 

große spezifische Wärmeleitfähigkeit von c-Si zurückzuführen und hat zur Folge, dass sich 

die bei einem FLA-Prozess erzeugte Wärme während eines 1,8 ms langen Blitzes bis in eine 

Tiefe von 412 µm ausbreiten kann. Im Gegensatz dazu ist die Temperaturleitfähigkeit von 

Glas bzw. SiO2 um etwa zwei Größenordnungen kleiner als die von c-Si und Polymersub-

strate wie PET weisen gar eine um bis zu drei Größenordnungen kleinere Temperaturleit-

fähigkeit als c-Si auf. Da sich die Wärme in diesen Materialien deutlich langsamer als in c-Si 

verteilen kann, erfahren diese Substrattypen während eines 1,8 ms langen Blitzes lediglich 

eine Erwärmung bis in eine Tiefe von einigen zehn Mikrometern. Der damit korrelierende 

größere Temperaturgradient hat außerdem zur Folge, dass eine absorbierende Schicht auf 

diesen Substraten bereits mit einer geringeren Blitzenergie auf eine bestimmte Zieltemperatur 
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erhitzt werden kann, als wie wenn sich die gleiche Schicht auf einem Si-Wafer befinden 

würde. Der Vollständigkeit wegen seien noch die tTRT-Werte für ausgewählte Substrate ange-

gebenen. Während die thermische Antwortzeit eines 525 µm dicken c-Si Wafers 2,9 ms 

beträgt, liegt die tTRT für ein 200 µm dickes Glassubstrat bei 82 ms und für ein 200 µm dickes 

PET-Substrat im Bereich von mehreren hundert Millisekunden. 

Um die oben beschriebenen Zusammenhänge zu verdeutlichen, sind in Abbildung 2.16 die 

Temperaturverläufe für Proben mit einer 200 nm dicken ITO-Schicht auf einem Glassubstrat 

und auf einer PET-Folie aus der Arbeit von Gebel et al. [29] gegenübergestellt. Die Dicke der 

Substrate beträgt jeweils 200 µm. Für die Simulation wurde in beiden Fällen eine Blitzdauer 

von 3 ms verwendet und die Blitzenergie wurde so gewählt, dass an der Oberfläche eine Tem-

peratur von 1000 °C erreicht wird. Da Glas eine mehr als doppelt so große Temperaturleitfä-

higkeit wie PET aufweist (siehe Tabelle 2.5), wird die in der ITO-Schicht durch Absorption 

erzeugte Wärme in stärkerem Maße in das Glassubstrat geleitet als wie dies in der PET-Folie 

der Fall ist. Als Folge dessen ist im Glas in einer bestimmten Substrattiefe, zum Beispiel in  

10 µm aber auch in 50 µm Tiefe, zum gleichen Zeitpunkt stets eine größere Temperatur zu 

beobachten als wie im PET. Weiterhin ist die Temperatur des Glases in 50 µm Tiefe bis zum 

Zeitpunkt, an dem die maximale Oberflächentemperatur erreicht wird, d.h. nach ca. 3 ms, be-

reits merklich angestiegen und sie erreicht nach ca. 5 ms ihren höchsten Wert (vgl. tTRT = 5,2 

ms bei 50 µm Glas), wohingegen im PET in der gleichen Tiefe die Temperatur gerade erst be-

ginnt leicht zuzunehmen. Die langsamere Verteilung der Wärme im PET spiegelt sich auch 

dadurch wieder, dass die Rückseite der PET-Folie in dem dargestellten 20 ms Zeitbereich 

noch keine Temperaturänderung erfahren hat, während die Rückseitentemperatur des Glas-

substrates bereits nach 7 ms beginnt sukzessive anzusteigen. Diese Ergebnisse zeigen, dass in 

der PET-Folie im Vergleich zu einem Glassubstrat ein größerer Temperaturgradient vorliegt 

(in Abbildung 2.16-b durch den längeren Pfeil angedeutet). Neben der geringeren Erwärmung 

des Substrates hat dies auch den Vorteil, dass eine deutlich geringere Blitzenergie als bei 

einem Glassubstrat eingesetzt werden muss, um die gleiche Oberflächentemperatur zu errei-

chen. Im konkreten Beispiel müsste im Fall der PET-Folie mit 13,4 J/cm² nur knapp die 

Hälfte der Energiedichte wie bei einem Glassubstrat aufgebracht werden (28,6 J/cm²). 

 
Abbildung 2.16:  Temperaturverläufe für ein Materialsystem aus einer 200 nm ITO-Schicht auf   

(a) einem 200 µm Glassubstrat und (b) einer 200 µm PET-Folie. Die Blitzdauer 

beträgt jeweils 3 ms und die Blitzenergie ist so gewählt, dass eine Oberflächen-

temperatur von 1000 °C erreicht wird. Gebel et al. [29], © 2006 IEEE.  

(b)(a)
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2.8.5 Einfluss strukturierter Substrate und strukturierter Schichten 
 

Angesichts des unmittelbaren Einflusses der Materialparameter auf die Wärmeentwicklung 

und die Wärmeausbreitung bei FLA-Prozessen wirken sich auch Strukturen im betrachteten 

Materialsystem auf die resultierende Temperaturverteilung aus. Hierbei ist zu unterscheiden, 

ob ein Substrat selbst dreidimensionale Strukturen aufweist oder ob einzelne Schichten in 

einem Schichtstapel strukturiert sind. 

Zunächst wird die Situation für Substrate mit regelmäßig angeordneten Strukturen, zum Bei-

spiel Loch- oder Grabenstrukturen in einem c-Si Wafer, betrachtet. In diesem Fall wird das 

einfallende Licht nicht nur in den zwischen den Strukturen verbliebenen Si-Stegen absorbiert, 

sondern es gelangt auch in die Loch- bzw. Grabenstrukturen und wird dort an den Seiten-

wänden der Strukturen mehrfach reflektiert. Die Anzahl der Reflektionen korreliert hierbei 

mit den Dimensionen der Strukturen und steigt mit zunehmender Strukturtiefe an. Da jede 

Reflexion an den Strukturseitenwänden mit einer teilweisen Absorption der Lichtenergie im 

angrenzenden Material verbunden ist, verringert sich die Lichtintensität sukzessive. Das Licht 

wird quasi in den Strukturen geschluckt. Aufgrund dieses Effekts werden im Vergleich zu 

einem unstrukturierten Substrat eine größere effektive Emissivität und folglich auch ein grö-

ßerer effektiv wirksamer Absorptionsgrad erreicht. Der konkrete Wert dieses effektiven Ab-

sorptionsgrades hängt von den Abmessungen der Strukturen und dem Layout des Struktur-

rasters ab. Im Allgemeinen ist eine Zunahme des effektiven Absorptionsgrades mit steigenden 

Aspektverhältnissen (Tiefe der Strukturen zu deren Breite) und mit steigenden Strukturdich-

ten (kumulative Querschnittsfläche aller Strukturen in einem Strukturraster zur Gesamtfläche 

des Rasters) zu verzeichnen [125,126].  

Infolge des größeren effektiven Absorptionsgrades wird bei strukturierten Substraten ein grö-

ßerer Anteil der eingesetzten Lichtenergie in Wärme umgewandelt. Gleichzeitig liegt auf-

grund der Strukturierung ein geringeres Materialvolumen vor, das erwärmt werden kann. 

Beide Faktoren haben zur Folge, dass bei strukturierten Substraten höhere Temperaturen zu 

erwarten sind als wie bei unstrukturierten Substraten [125-127]. Ferner ist davon auszugehen, 

dass in den verbliebenen Si-Bereichen zwischen den Loch- bzw. Grabenstrukturen ein größe-

rer vertikaler Temperaturgradient vorherrscht als in einem unstrukturierten Substrat. Ursache 

dessen ist die endliche Tiefe der Strukturen und die thermische Kopplung der verbliebenen Si-

Bereiche an deren unteren Ende an das Bulk. Da letzteres eine größere Querschnittsfläche 

aufweist als die Si-Bereiche, wirkt das Bulkmaterial als noch effektivere Wärmesenke und 

verstärkt auf diese Weise die Ausbildung des Temperaturgradienten. 

Als zweite Situation ist die Verwendung strukturierter Schichten zu betrachten. Wie bereits 

im Abschnitt 2.8.3 erläutert, beeinflussen auf einem Substrat befindliche dünne Schichten 

aufgrund ihrer unterschiedlichen optischen und thermischen Eigenschaften die Wärmeent-

wicklung bei FLA-Prozessen. Sind derartige Schichten strukturiert, wird ortsabhängig ent-

sprechend der Strukturierung in unterschiedlichem Maße Wärme generiert. Unter der Voraus-

setzung, dass die verschieden stark erwärmten Gebiete hinreichend gut thermisch voneinander 

isoliert sind (d.h. thermische Diffusionslänge < Abstand), beispielsweise durch Verwendung 

einer zusätzlichen SiO2-Schicht als thermischer Puffer, wird sich neben dem vertikalen Tem-

peraturgradienten auch ein lateraler Temperaturgradient ausbilden. Auch für den Fall, dass 

eine unter einer absorbierenden Schicht befindliche Zwischenschicht mit geringem Wärme-
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leitvermögen, wie beispielsweise SiO2, strukturiert ist, kann die daraus resultierende lokal 

unterschiedliche Wärmeableitung in das Bulk lokal unterschiedliche Temperaturen an der 

Oberfläche zur Folge haben. Zusammengefasst stellen strukturierte Schichten in einem 

Schichtstapel unmittelbar aneinander grenzende Bereiche mit unterschiedlicher Reflexion, 

Absorption, Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit dar, wodurch bei einem FLA-Prozess 

lokal unterschiedliche Temperaturen auftreten können.  

Diese Struktureffekte (engl. pattern effect) zählen zu einer der größten Herausforderungen bei 

FLA-Prozessen. Sie sind insbesondere dann unerwünscht, wenn eine homogene Oberflächen-

temperatur realisiert werden soll. Ein möglicher Ansatz zur Reduzierung des Struktureffektes 

ist das zusätzliche Aufbringen einer stark absorbierenden Schicht, zum Beispiel Kohlenstoff, 

um die ursprünglichen Unterschiede in Reflexions- und Absorptionsgrad auszugleichen [128]. 

Umgekehrt kann der Struktureffekt auch gezielt dazu eingesetzt werden, um ein lokal stärke-

res Aufheizen bestimmter Bereiche auf einer Probe zu erreichen. So verwendeten Matsuki et 

al. zum Beispiel eine strukturierte a-Si-Schicht als lokal definierten Absorber während des 

FLA mit dem Ziel, einen lokal begrenzten Temperprozess bei der Herstellung von MOSFET's 

zu realisieren [129]. 

Auch in dieser Arbeit wurde der Struktureffekt bei FLA-Prozessen bewusst angewendet. So 

kamen bei der Rekristallisation von a-Si unterschiedlich strukturierte Schichten zum Einsatz, 

um das Wachstum von Si-Körnern durch das Erzeugen eines lateralen Temperaturgradienten 

gezielt zu beeinflussen (siehe Kapitel 5.3.2). 

 

 

2.8.6 Einfluss der Substrattemperatur 
 

Prinzipiell können FLA-Prozesse bei Raumtemperatur durchgeführt werden. Voraussetzung 

ist jedoch, dass das FLA-System ausreichend Energie in die Probe eintragen kann, um die je-

weilige Zieltemperatur an der Oberfläche zu erreichen. Bei der Realisierung sehr großer Tem-

peraturhübe von mehreren hundert oder gar über eintausend Kelvin treten jedoch signifikante 

thermomechanische Spannungen im Substrat auf, die zu beträchtlichen Verwölbung von Si-

Wafern [119] und Glassubstraten [130] von bis zu mehreren Millimetern oder im Extremfall 

gar zur Beschädigung der Substrate führen können. Um diese thermomechanischen Spannun-

gen zu reduzieren oder für den Fall, dass nicht ausreichend FLA-Energie bereitsteht um den 

benötigten Temperaturhub bis zur Zieltemperatur zu realisieren, ist es zweckmäßig, das Sub-

strat bereits vor Durchführung des FLA-Prozesses mit einer bestimmten Substrattemperatur 

zu beaufschlagen. 

Eine größere initiale Substrattemperatur wirkt dabei wie ein Temperaturoffset. Während die 

durch das FLA generierten Temperaturhübe in erster Näherung unabhängig von der jeweili-

gen Substrattemperatur sind, führt eine Steigerung der anfänglichen Substrattemperatur zu 

einer Vergrößerung der erreichbaren maximalen Oberflächentemperatur wie auch der Tempe-

ratur im Gleichgewichtszustand nach Ende des FLA-Prozesses [43,44]. Da die Materialpara-

meter jedoch in der Regel temperaturabhängige Größen sind, ist davon auszugehen, dass sich 

in der Realität bei höheren Substrattemperaturen auch leicht andere FLA-Temperaturhübe 

ergeben. 
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(a) Thermoelement SA1-KI-1M der Firma OMEGA: Thermoelement mit 0,25 mm dicken Thermoelement-Leitungen, dessen 

Messspitze zwischen Hochtemperatur-Polymeren und glasfaserverstärkten Polymeren eingebettet ist. Dies führt zu guter 

Wärmeleitfähigkeit und schnellem Ansprechen von unter 0,3 Sekunden. Zur einfacheren Installation sind die Fühler mit 

einer selbstklebenden Rückseite ausgestattet. https://www.omega.de/pptst/SA1.html (Okt. 2018) 

2.8.7 Einfluss der Prozessatmosphäre 
 

Die vorliegende Prozessatmosphäre bestimmt wesentlich die konvektive Wärmeabgabe. Da 

dieser Teilprozess jedoch erst im Zeitbereich größer 100 ms relevant wird [22,120], kann der 

Einfluss der Atmosphäre auf die Temperaturentwicklung während des eigentlichen FLA-Pro-

zesses vernachlässigt werden. Stattdessen wird sich die Prozessatmosphäre indirekt über die 

Konvektion erst beim nachgelagerten Vorgang des Abkühlens des Substrats, ausgehend von 

der Temperatur im Gleichgewichtszustand nach dem Blitz, auswirken.  

In der Arbeit von Gebel et al. [22] wird der Einfluss verschiedener Wärmeabgabeteilprozesse 

auf den Temperaturverlauf während des Abkühlvorgangs nach einem FLA-Puls aufgezeigt. 

Darin wird beschrieben, dass die Temperatur eines Si-Wafers zwar auch nur durch Wärme-

strahlung, praktisch gleichbedeutend mit Hochvakuumbedingungen, kontinuierlich absinkt, 

die zusätzliche Berücksichtigung von Konvektion jedoch ein deutlich schnelleres Abkühlen 

zur Folge hat (Abb. 12-a in [22]). 

Das unterschiedliche Abkühlverhalten nach FLA-Prozessen musste auch im Rahmen dieser 

Arbeit berücksichtigt werden. Um es zu bewerten, wurde ein schnell ansprechendes Thermo-

element 
(a)

 auf der Rückseite eines 525 µm dicken c-Si Wafers adhäsiv angebracht, der Wafer 

bei definierter Prozessatmosphäre in der Versuchsanlage FHR Cluster DS 100x4 (siehe Ab-

schnitt 4.2) mit einem Lichtblitz bestrahlt und der entsprechende Temperaturverlauf aufge-

zeichnet. Obwohl auf diese Weise keine Erkenntnisse zum Verlauf der Oberflächentemperatur 

während des Blitzes gewonnen werden können, ermöglicht diese Methode zumindest quali-

tative Aussagen im Hinblick auf das Abkühlen des Substrates. In der Abbildung 2.17 sind die 

ermittelten Temperaturverläufe für verschiedene Prozessatmosphären dargestellt. 

 

 
Abbildung 2.17:  Mit einem Thermoelement gemessener Verlauf der Rückseitentemperatur eines 

525 µm dicken Si-Wafers bei einem FLA-Prozess (1,8 ms, 40 J/cm²) mit unter-

schiedlichen Atmosphären. 

 

Befindet sich der Wafer im Hochvakuum (ca. 1Ā10
-6

 mbar), so ist ein vergleichsweise langsa-

mes Abklingen der Temperatur zu beobachten. Im konkreten Fall dauert es ca. 340 s, bis die 

0 15 30 45 60 75 90 105 120
0%

20%

40%

60%

80%

100%

 Hochvakuum

 Ar - 2 mbar

 H
2
 - 2 mbar

 Ar - 900 mbar

 

 

T
e
m

p
e
ra

tu
rv

e
rä

n
d
e
ru

n
g

 (
n
o
rm

ie
rt

 a
u
f 
D
T

E
n
d
e

 )

Zeit ab Lichtblitz (s)



2.8 Einfluss ausgewählter Parameter auf die Temperaturentwicklung 41 

 

Temperatur auf 10 % des Maximalwertes gefallen ist (nicht im Diagramm dargestellt). Der 

Grund hierfür ist, dass die Konvektion in diesem Druckregime vernachlässigbar gering ist und 

somit praktisch die gesamte Wärmeabgabe durch Wärmestrahlung und gegebenenfalls noch 

durch einen Wärmeübergang in den Substratträger stattfindet. Wird stattdessen Argon (Ar) 

oder Wasserstoff (H2) in die Prozesskammer eingelassen, trägt das eingesetzte Gas durch 

Konvektion zusätzlich zum Wärmeabtransport bei und es ist ein deutlich schnelleres Abküh-

len zu verzeichnen. Im direkten Vergleich zwischen Ar und H2 ist das schnellere Abklingen 

der Temperatur bei Verwendung von H2 zu beobachten. Die Ursache für diesen Unterschied 

liegt in der um eine Größenordnung höheren Wärmeleitfähigkeit von H2 (0,19 Wm
-1

K
-1

) ge-

genüber der von Ar (0,018 Wm
-1
K

-1
) [131]. Der Abtransport der Wärme durch den H2 ist so 

effektiv, dass die Temperatur bereits nach ca. 28 s auf 10 % des Maximalwertes gesunken ist. 

Im Gegensatz dazu kann durch die Erhöhung des Drucks auf 900 mbar bei gleichem Gas (Ar) 

nur eine geringfügige Beschleunigung des Abkühlens erreicht werden. 

Bezüglich dieser Ergebnisse ist anzumerken, dass der Wafer bei diesen Untersuchungen nicht 

flächig auf dem Substratträger auflag, sondern auf zwei Waferstücken aufgebockt wurde. Dies 

war notwendig, um das Thermoelement auf der Waferrückseite zu fixieren und den Wafer 

trotz der Thermoelementeleitungen flach auf dem Carrier zu positionieren. Als Folge dieser 

Lagerung ist der Wärmeübergang vom Wafer in den Substratträger eingeschränkt und damit 

sehr wahrscheinlich geringer als in einem realen Prozess. Im Hinblick auf das gesamte Ab-

kühlverhalten kann demzufolge bei einem realen Prozess von einem schnelleren Abklingen 

der Wafertemperaturen als wie in Abbildung 2.17 ausgegangen werden. Ein nochmals schnel-

leres Abkühlen ließe sich durch erzwungenen Konvektion bei Atmosphärendruck in Form 

eines schnell fließenden Gasstromes realisieren. 

 

 

2.8.8 Einfluss von zyklisch wiederholten Blitzen 
 

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, erstreckt sich das Abkühlen des erwärmten 

Substrates nach einem FLA-Prozess typischerweise über eine Zeitspanne im Bereich von 

einigen bis zu mehreren zehn Sekunden. Wird jedoch bereits während dieses Abkühlvor-

gangs, das heißt vor Erreichen der ursprünglichen Substrattemperatur, ein erneuter Lichtblitz 

ausgelöst, hat dies aufgrund der im Vergleich zum vorherigen Prozess größeren Ausgangs-

temperatur auch eine größere maximale Oberflächentemperatur zur Folge. Für den Fall, dass 

mit gleicher Periodizität zyklisch weitere Lichtblitze appliziert werden, führt dies, wie in 

Abbildung 2.18-a schematisch dargestellt, mit jedem weiteren Blitz zu einem sukzessiven 

Ansteigen der Substrattemperatur. Infolge dieser fortschreitenden Wärmeakkumulation wird 

ebenso die während der Blitze erreichte Oberflächentemperatur sukzessive mit der Blitzan-

zahl zunehmen. Dieser Effekt wird für manche Anwendungen der FLA-Technologie, bei-

spielsweise das Trocknen und Sintern von gedruckten Schichten auf Polymersubstraten [99, 

101,102,107] oder das Zwischentempern von TiO2-ALD-Schichten [97], gezielt ausgenutzt, 

wobei die Blitzwiederholraten für diese Anwendungen im Bereich von 10 Blitzen pro Sekun-

de liegen. Die Vorteile dieser Methode gegenüber dem Einzelblitzen sind die geringere Belas-

tung der Blitzlampen, da diese mit geringerer Energie betrieben werden können, sowie die 

effektiv längere Einwirkzeit der hohen Temperaturen im oberflächennahen Bereich. Als ein 
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wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist die länger andauernde und stärkere Erwärmung 

des Substrates anzuführen. 

 

 
Abbildung 2.18: Schematische Darstellung des Verlaufs der Oberflächentemperatur bei zyklisch 

wiederholten Blitzen mit (a) hoher Blitzwiederholrate und (b) geringer Blitz-

wiederholrate. 

 

Sollen in einem Prozess mit mehreren Lichtblitzen stattdessen mit jedem Lichtblitz stets die 

gleichen Temperaturen realisiert werden, ist ein ausreichend großer Zeitintervall zwischen 

den einzelnen Blitzen einzuhalten, um das vollständige Abklingen der Substrattemperatur bis 

zur Ausgangstemperatur zu gewährleisten (Abbildung 2.18-b). Die notwendige Zeitdauer 

hängt dabei wesentlich vom jeweiligen Abkühlvorgang und somit primär von der Prozess-

atmosphäre ab (siehe Abschnitt 2.8.7). 
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3 Experimentelle Methoden 
 

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit angewendeten Verfahren zur Schichtcharakteri-

sierung und Probenpräparation erläutert und deren experimentelle Durchführung beschrieben.  

 

 

3.1 Schichtmesstechniken 
 

In den nachfolgenden Teilkapiteln werden die theoretischen Grundlagen der angewendeten 

Messverfahren beschrieben, die jeweiligen Messaufbauten vorgestellt und die Durchführung 

der messtechnischen Untersuchungen erläutert. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den für die 

Durchführung dieser Arbeit wichtigsten Verfahren spektroskopische Ellipsometrie, Photo-

elektronenspektroskopie, Röntgenreflektometrie und Rasterelektronenmikroskopie.  

 

 

3.1.1 Spektroskopische Ellipsometrie 
 

Grundlagen 
 

Die Ellipsometrie ist ein optisches Messverfahren, mit dem berührungslos und zerstörungsfrei 

die Dicke und die optischen Eigenschaften von dünnen Schichten bestimmt werden können. 

Grundlage der Ellipsometrie ist die Änderung des Polarisationszustandes einer elektromag-

netischen Welle bei der Reflexion an den Materialgrenzflächen des zu untersuchenden Mess-

objektes. 

Das Grundprinzip dieses Verfahrens ist in der Abbildung 3.1 skizziert. Das einfallende mono-

chromatische Licht, als elektromagnetische Welle beschrieben durch den Vektor des elektri-

schen Feldes Eein, trifft unter einem bekannten Einfallswinkel ū0 auf die Grenzfläche zweier 

Medien mit den komplexen Brechungsindizes und . Der Feldvektor setzt sich aus einer 

parallel (p) und einer senkrecht (s) zur Ausbreitungsebene stehenden Komponente zusammen 

und repräsentiert derart zugleich die Polarisation der einfallenden Welle. An der Grenzfläche 

der Materialien werden beide Feldkomponenten in unterschiedlichem Maße reflektiert und 

gebrochen. Die Überlagerung der reflektierten Anteile bildet schließlich den Vektor des re-

flektierten Feldes Eref  mit veränderter Polarisation. 
 

 

 
Abbildung 3.1:  Reflexion und Brechung einer elektromagnetischen Welle an einer Grenzfläche. 
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Die Zusammenhänge zwischen der einfallenden Welle, dem reflektierten Anteil sowie dem 

unter einem Winkel ū1 transmittierten Anteil werden allgemein durch die Fresnelôschen 

Formeln beschrieben. Die entsprechenden Fresnelôschen Reflexionskoeffizienten rp und rs 

sind jeweils für parallel und senkrecht zur Einfallsebene liegende Komponente als Verhältnis 

des Anteils der reflektierten Welle zum Anteil der einfallenden Welle definiert: 
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Die Änderung des gesamten Polarisationszustandes der Welle wird durch das Verhältnis der 

beiden Reflexionskoeffizienten ausgedrückt. Allerdings sind die bislang durchgeführten Be-

trachtungen nur für eine Grenzfläche gültig. Eine Schicht hat jedoch stets zwei Grenzflächen 

und es treten Reflexionen an beiden Grenzflächen, Mehrfachreflexionen sowie Interferenz-

effekte auf. Dies ist in Abbildung 3.2 für eine Schicht der Dicke d mit Grenzflächen zum 

Medium Luft und zu einem unter der Schicht befindlichen Substrat dargestellt. 

 

 
Abbildung 3.2: Mehrfachreflexionen an den Grenzflächen einer dünnen Schicht. 

 

Die die Gesamtsituation mit zwei parallel zueinander liegenden Grenzflächen beschreibenden 

Fresnelôschen Reflexionskoeffizienten ergeben sich unter Einbeziehung aller Teilreflexionen 
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mit der in der Schicht auftretenden Phasenverschiebung  
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Die insgesamt resultierende Änderung des Polarisationszustandes wird durch das Verhältnis 

der beiden Reflexionskoeffizienten in der ellipsometrischen Grundgleichung 
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beschrieben. Hierbei wird  als komplexes Reflexionsverhältnis bezeichnet, tan(Ɋ) reprä-

sentiert das Amplitudenverhältnis und ȹ ist die differentielle Phasenänderung der Polarisation 

infolge der Reflexion. 

Aus den Gleichungen 3.1 bis 3.6 ist ersichtlich, dass die Polarisationsänderung nur vom Ein-

fallswinkel und der Wellenlänge des verwendeten Lichts sowie von den optischen Konstanten 

der vorliegenden Materialien und der Schichtdicke abhängt. Weiterhin können die oben be-

schriebenen Zusammenhänge durch die sukzessive Anwendung der Gleichungen 3.3 bis 3.6 

auch auf Mehrschichtsysteme übertragen werden. Allerdings ergibt sich bereits für den oben 

gezeigten einfachen Fall mit nur zwei Grenzflächen ein unterbestimmtes und analytisch nicht 

lösbares Gleichungssystem. Um die gesuchten Größen dennoch bestimmen zu können, wird 

die Messung für gewöhnlich als spektroskopische Ellipsometrie (engl. spectroscopic ellipso-

metry, SE) ausgeführt, d.h. die die Polarisationsänderung beschreibenden Winkel Ɋ und ȹ 

werden als Funktion der Wellenlänge gemessen. Die eigentliche Auswertung der Daten er-

folgt rechnergestützt mittels numerischen Iterationsverfahren. Dafür wird ein den jeweiligen 

Schichtstapel repräsentierendes Modell erstellt und die gesuchte Größe, z.B. die Schichtdicke, 

wird solange variiert, bis der mittlere quadratische Fehler (engl. mean square error, MSE) 

zwischen dem Modell und den experimentell bestimmten Werten 
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für die Summe aller voneinander unabhängigen Einstellungen, das heißt im Falle der spektro-

skopischen Ellipsometrie für alle verwendeten Wellenlängen, minimal wird. Für die dazu 

genutzten Verfahren sind zwingend für das Modell zutreffende Materialparameter sowie ge-

eignete Startwerte für die Iteration erforderlich. 

 

 
Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau eines Spektralellipsometers. 

 

Der allgemeine Aufbau eines Spektralellipsometers ist in Abbildung 3.3 schematisch darge-

stellt. Das von einem Monochromator erzeugte Licht definierter Wellenlänge wird in einem 

Polarisator linear polarisiert und trifft auf die Probe. Aufgrund der oben beschriebenen Zu-

sammenhänge verändert sich die Polarisation des Lichtstrahls. Das von der Probe reflektierte 

und nun elliptisch polarisierte Licht trifft zunächst auf einen Polarisationsfilter. Dieser be-

wirkt, dass nur Licht eines bestimmten Polarisationszustandes passieren kann, für andere 

Polarisationen wirkt der Filter sperrend. Durch Rotation des Filters ergibt sich ein Wechsel-

signal, welches an einem Photodetektor in eine Spannung umgewandelt wird. Anhand des 

Spannungsverlaufes lassen sich schließlich die Größen Ɋ und ȹ ableiten [132-134]. 
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Messaufbau und Durchführung 
 

Für die ellipsometrischen Untersuchungen wurde ein Ellipsometer vom Typ VASE der Firma 

J. A. Woollam eingesetzt. Es erlaubt Messungen im Wellenlängenbereich von 250 - 1000 nm 

unter variablen Einfallswinkeln. Die optischen Parameter zur Modellbildung stehen für eine 

Vielzahl von Materialien in einer Datenbank zur Verfügung. Die Auswertung erfolgt mit der 

Software WVASE32. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden SE-Messungen zur reinen Schichtdickenbestimmung stets 

unter einem Einfallswinkel von 75° und im Wellenlängenbereich von 300 ï 1000 nm durch-

geführt. Für die Modellbildung wurde auf die optischen Parameter aus der Datenbank zurück-

gegriffen. Sollte neben der Schichtdicke auch der Brechungsindex von dünnen dielektrischen 

Schichten ermittelt werden, so wurde die Messung in einem leicht reduzierten Spektralbereich 

(350 ï 1000 nm) und unter drei verschiedenen Einfallswinkeln (65, 75 u. 85°) realisiert. Beide 

Maßnahmen dienten zur Verringerung der Messunsicherheit bei der gleichzeitigen Bestim-

mung mehrerer Parameter. Für die Auswertung der derart erhaltenen Messdaten wurde die zu 

untersuchende Schicht durch ein Cauchy-Modell mit 
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beschrieben. Hierbei sind n der Brechungsindex der Schicht und ɚ die Wellenlänge. A und B 

sind Konstanten, die während des Auswertevorgangs sukzessive angepasst werden und die 

den spektralen Verlauf des Brechungsindex entsprechend Gleichung 3.8 ausdrücken. 

 

 

3.1.2 Röntgenphotoelektronenspektroskopie 
 

Grundlagen 
 

Die Röntgenphotoelektronenspektroskopie (engl. x-ray photoelectron spectroscopy, XPS) ist 

ein Verfahren zur Oberflächenanalyse und basiert auf dem äußeren photoelektrischen Effekt. 

Mittels XPS können Informationen zur chemischen Zusammensetzung von Materialien an 

deren Oberfläche und zu den vorliegenden Bindungszuständen gewonnen werden. 

Bei einer XPS-Messung wird eine im Ultrahochvakuum befindliche Probe mit niederenerge-

tischer Röntgenstrahlung bekannter Wellenlänge bestrahlt. Die Röntgenstrahlen dringen in die 

Probe ein und lösen Elektronen aus den inneren Schalen der Atomhüllen heraus. Diese Elekt-

ronen werden als Photoelektronen bezeichnet. Die von der Probe emittierten Photoelektronen 

werden von einem Elektronenanalysator detektiert und entsprechend ihrer kinetischen Energie 

klassifiziert. Aufgrund der Energieerhaltung erlaubt die kinetische Energie Ekin eines Photo-

elektrons Rückschlüsse auf die Bindungsenergie EBindung des Elektrons im Atom vor dem 

Herauslösen. Unter Verwendung der bekannten Energie der Röntgenstrahlung ERöntgen und der 

Austrittsarbeit des Spektrometers ʌSpektrometer gilt: 
 

 
erSpektrometkinRöntgenBindung ūEEE --= . (3.9) 

 

Für die weitere Auswertung wird die Häufigkeit der Elektronen mit identischer Bindungs-

energie in einem Energiespektrum dargestellt. Da es sich bei jeder Bindungsenergie um eine 

spezifische Größe der Elektronenschale eines Elementes handelt, lassen sich den Intensitäts-



3.1 Schichtmesstechniken  47 

 

maxima im Spektrum, sogenannten Peaks, die jeweiligen chemischen Elemente und Zustände 

zuweisen. Die Konzentration der einzelnen Elemente (in at-%) kann anhand der Flächen unter 

den einzelnen Peaks nach Subtraktion des Untergrundes (unelastisch gestreute Elektronen) 

und mit Verwendung peakspezifischer Empfindlichkeitsfaktoren berechnet werden. Darüber 

hinaus können aus einer Verschiebung der Peaks in Relation zur Peaklage reiner Elemente 

(engl. chemical shift) Rückschlüsse auf die chemischen Bindungsverhältnisse zwischen den 

enthaltenden Elementen gezogen werden.  

Mit XPS-Untersuchungen gemäß der oben beschriebenen Vorgehensweise lässt sich nur ein 

oberflächennaher Bereich der Probe analysieren. Zwar können die Röntgenstrahlen weit in 

das Material eindringen, jedoch ist die Austrittstiefe der Photoelektronen aufgrund unelas-

tischer Stoßprozesse im Material auf wenige Nanometer begrenzt. Die Informationstiefe bei 

XPS beträgt maximal 5 nm.  

Die Oberfläche einer Probe ist im Allgemeinen mit organischen Verunreinigungen und einem 

adsorbierten Wasserfilm belegt und gegebenenfalls oxidiert. Um die Probe zu reinigen und 

die eigentliche Schicht analysieren zu können, ist vor der eigentlichen XPS-Untersuchung ein 

Sputterschritt notwendig. Für dieses Reinigungssputtern werden üblicherweise Argonionen 

verwendet. Darüber hinaus kann die Schichtzusammensetzung durch abwechselndes Sputtern 

und Messen in einem Tiefenprofil abgebildet werden [133-135]. 

 

Messaufbau und Durchführung 
 

Für die XPS-Untersuchungen kam eine kombinierte XPS-AFM-Anlage der Firma Omicron 

NanoTechnology GmbH zur Anwendung. Als anregende Röntgenstrahlung wurde für die 

Analyse aluminiumbasierter Schichten nichtmonochromatische Mg-KŬ-Strahlung (1253,6 eV) 

verwendet, für die Untersuchung anderer Schichtmaterialien kam nichtmonochromatische  

Al -KŬ-Strahlung (1486,6 eV) als Primärstrahlung zum Einsatz. Vor Durchführung der XPS-

Messungen wurden die Proben einem Reinigungssputtern mit Ar-Ionen (EAr = 0,5 keV) unter-

zogen, um ambiente Verunreinigungen von der Probenoberfläche zu entfernen. 

 

 

3.1.3 Röntgenreflektometrie 
 

Grundlagen 
 

Die Röntgenreflektometrie (engl. x-ray reflectometry, XRR) ist ein zerstörungsfreies Verfah-

ren für die Bestimmung der Dicke, Dichte und Rauheit von dünnen Schichten. Grundlage der 

XRR ist die Reflexion von Röntgenstrahlen an Materialgrenzflächen. Im Gegensatz zur klas-

sischen Optik sind in diesem Fall jedoch nicht die verschiedenen Brechungsindizes der Mate-

rialen entscheidend. Stattdessens sind bei XRR die Unterschiede in den Elektronendichten be-

nachbarter Materialen relevant. 

Bei einer XRR-Untersuchung wird der Einfallswinkel ɗ der auf die Probe treffenden mono-

chromatischen Röntgenstrahlung bekannter Wellenlänge im Bereich kleiner Winkel (typisch: 

0 ï 5°) variiert. Gemessen wird die Intensität der unter dem jeweils gleichen Winkel von der 

Probe reflektierten Strahlung. Aus dem Verlauf der Intensität über dem Gesamtablenkungs-

winkel 2ɗ lassen sich Rückschlüsse auf die gesuchten Größen ziehen. In der Abbildung 3.4 ist 
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ein derartiger Intensitätsverlauf schematisch dargestellt. Zudem ist das Reflexionsverhalten 

der Röntgenstrahlung für verschiedene Winkelbereiche am Beispiel einer Probe mit einer 

Schicht illustriert. 

 

 
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Intensitätsverlaufs bei einer XRR-Untersuchung 

und der Reflexion der Röntgenstrahlung in verschiedenen Winkelbereichen. 

 

Ist der Einfallswinkel kleiner als der kritische Winkel ɗC tritt an der Schichtoberfläche Total-

reflexion auf und die Intensität der reflektierten Strahlung bleibt konstant. Bei Überschreiten 

von ɗC dringt ein Teil der Strahlung in die Schicht ein und wird an der Grenzfläche zwischen 

Schicht und Substrat reflektiert. Da dieser Strahl nach Verlassen der Schicht gegenüber dem 

an der Oberfläche reflektierten Strahl einen Phasenunterschied aufweist, bildet sich ein cha-

rakteristisches Interferenzmuster im Intensitätsverlauf aus. Zudem nimmt die Intensität in 

diesem Bereich mit steigendem Winkel sukzessive ab. Sobald der Einfallswinkel so groß ist, 

dass der Strahl auch in das Substrat eindringt, verringert sich die Intensität der reflektierten 

Strahlung nochmals deutlich. 

Anhand des kritischen Winkels ɗC, der auch als Totalreflexionskante bezeichnet wird, kann 

die Dichte ɟ des Schichtmaterials abgeleitet werden. Da die Dichte über materialabhängige 

Größen mit diesem Winkel verknüpft ist, ist die Kenntnis der Schichtzusammensetzung für 

eine genaue Dichtebestimmung erforderlich. Sofern die Stöchiometrie des Materials bekannt 

ist, lässt sich dessen Dichte mit einer Genauigkeit von bis zu ± 0,03 g/cm³ bestimmen. 

Im Bereich der winkelabhängigen Interferenzen lässt sich aus der Periode der lokalen Minima 

und Maxima die Schichtdicke d berechnen. Mit der Wellenlänge der Röntgenstrahlung ɚ so-

wie den Winkeln ɗm und ɗn für die Maxima m-ter bzw. n-ter Ordnung gilt: 
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Wie anhand dieser Gleichung deutlich wird, ermöglicht XRR die materialunabhängige Be-

stimmung von Schichtdicken. Der Anwendungsbereich des Verfahrens erstreckt sich dabei 

auf Dicken von etwa 1 bis max. 500 nm, die Genauigkeit der Schichtdickenbestimmung liegt 

bei 0,1 ï 0,3 nm.  

Darüber hinaus können aus dem Abklingverhalten der Maxima bzw. Minima mit zunehmen-

dem Winkel Informationen zu den Rauigkeiten sowohl an der Schichtoberfläche wie auch an 

der Grenzfläche zwischen Schicht und Substrat gewonnen werden. 

In der Praxis werden für die Auswertung der Messdaten Simulationsprogramme verwendet. 

Hierbei werden die Parameter eines Modells derart variiert, dass die anhand des Modells be-

rechneten Werte mit den Messwerten im betrachteten Winkelbereich möglichst gut überein-
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stimmen. Die Bestimmung der gesuchten Größen wird so insbesondere für Proben mit Mehr-

schichtsystemen signifikant erleichtert [136]. 

 

Messaufbau und Durchführung 
 

Die XRR-Untersuchungen wurden mit einem Gerät vom Typ D8 Discover der Firma Bruker 

durchgeführt. Als Röntgenstrahlung kam monochromatische Cu-KŬ Strahlung (ɚ= 1,5406 Å) 

zum Einsatz. Die Messungen wurden in Form eines ɗ-2ɗ-Scans mit einer Schrittweite von 

0,1° und einer Messdauer von 10 s pro Schritt realisiert. Die Auswertung der Messdaten und 

die Bestimmung der gesuchten Größen erfolgten durch Verwendung der Software LEPTOS 

und einem generischen Anpassungsalgorithmus. 

 

 

3.1.4 Rasterelektronenmikroskopie 
 

Grundlagen 
 

Die Rasterelektronenmikroskopie (REM, engl. scanning electron microscopy, SEM) ist ein 

auf Wechselwirkungen zwischen Elektronen und der Probenoberfläche basierendes bildge-

bendes Verfahren. Es ermöglicht die Darstellung von Oberflächenstrukturen und die Bestim-

mung von Schichtdicken. 

Bei einer REM-Untersuchung wird die im Hochvakuum befindliche Probe mit einem fokus-

sierten Elektronenstrahl abgerastert. Die Elektronen treten in Wechselwirkung mit der Pro-

benoberfläche, wobei einerseits die einfallenden Elektronen von der Oberfläche zurückge-

streut werden und andererseits aus dem Material unter anderem Sekundärelektronen emittiert 

werden. Diese Elektronen werden detektiert und gezählt. Je mehr Elektronen erfasst werden, 

desto größer ist die Intensität des gemessenen Signals. Dieses wird von einer Auswerteelekt-

ronik verarbeitet und synchron zur Rasterbewegung des Elektronenstrahles auf einem Monitor 

abgebildet. Der Bildbereich entspricht der untersuchten Probenfläche, Intensitätsunterschiede 

spiegeln sich im REM-Bild in unterschiedlichen Helligkeitsstufen wieder. 

Die Darstellung der Oberflächentopographie basiert auf dem Signal der Sekundärelektronen. 

Diese werden aufgrund ihrer geringen kinetischen Energie nur aus den obersten Nanometern 

einer Schicht emittiert. Die lokale Ausbeute ist dabei stark von der Struktur der Oberfläche 

abhängig und erlaubt folglich deren Abbildung. Durch einen geneigt auf die Probe einfallen-

den Elektronenstrahl lässt sich dieser Oberflächenkontrast infolge von Kanten- und Abschat-

tungseffekten noch verstärken, wodurch eine verbesserte räumliche Darstellung von Oberflä-

chenstrukturen erreicht werden kann. 

Für die Bestimmung von Schichtdicken mittels REM wird das Signal der rückgestreuten 

Elektronen herangezogen. Deren Anzahl wird im Wesentlichen von der Ordnungszahl des 

bestrahlten Materials bestimmt. Je größer die Ordnungszahl, desto mehr Elektronen werden 

zurückgestreut und umso heller erscheint das Bild. Dieser Materialkontrast lässt sich für 

Schichtdickenmessungen verwenden. In diesem Fall muss die Probe senkrecht zur Schicht 

gebrochen werden. Die REM-Untersuchung der Bruchkante liefert ein Bild, in dem unter-

schiedliche Schichten durch verschiedene Helligkeiten dargestellt werden. Die eigentliche Be-

stimmung der Schichtdicke erfolgt durch Ausmessen des relevanten Bereiches im Bild unter 
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Berücksichtigung des Vergrößerungsverhältnisses. Die Genauigkeit dieses Verfahrens wird 

durch den Kontrast zwischen zwei Materialien und die Auflösung begrenzt. Des Weiteren 

kann es aufgrund von schrägen Bruchkanten zu Fehlern kommen. Die ermittelte Dicke ist in 

diesem Fall stets größer als die tatsächliche Schichtdicke [133,134,137]. 

 

Messaufbau und Durchführung 
 

Die REM-Untersuchungen wurden mit einem Gerät des Typs S4700 FE-SEM der Firma 

Hitachi durchgeführt. Die Primärelektronen werden hierbei mit einer Feldemissionskathode 

erzeugt und können mit einer Spannung von bis zu 20 kV beschleunigt werden. Im Rahmen 

dieser Arbeit wurden Proben mit Beschleunigungsspannungen zwischen 5 und 20 kV und mit 

Vergrößerungen bis zu 100.000 untersucht. Zur Verstärkung des räumlichen Eindrucks von 

Oberflächenstrukturen wurden einige Proben zudem unter flachen Einfallswinkeln von bis zu 

80° analysiert.    

 

 

3.1.5 Weitere Verfahren 
 

Rasterkraftmikroskopie 
 

Die Rasterkraftmikroskopie (engl. atomic force microscopy, AFM) ist eine nichtoptische 

Methode zur Visualisierung der Oberflächentopographie von Proben mit einer Auflösung im 

Bereich einzelner Atome. Grundlage des Verfahrens ist die Messung der Wechselwirkungs-

kräfte zwischen einer am Ende einer Biegefeder angebrachten Tastspitze und der Probenober-

fläche sowie die punktweise Abtastung der Oberfläche. Hierfür wird die Messspitze mit Hilfe 

von Piezoaktoren rasterförmig über die Probe geführt und für jeden Messpunkt wird die  

durch die Wechselwirkungskräfte hervorgerufene und von der Kraft abhängige Auslenkung 

der Biegefeder optisch erfasst und zu einer Höheninformation verarbeitet. Aus den derart ge-

wonnenen Daten wird schließlich ein zwei- oder dreidimensionales Abbild der Probenober-

fläche erstellt. Um die Rauigkeit verschiedener Oberflächen auch quantitativ miteinander ver-

gleichen zu können, wird zudem meist der quadratische Mittelwert aller Höhenwerte, die 

sogenannte quadratische Rauheit Rq, herangezogen [134].  

Für die AFM-Untersuchungen wurde die AFM-Einheit einer kombinierten XPS-AFM-Anlage 

der Firma Omicron NanoTechnology GmbH eingesetzt. Die AFM-Messungen wurden im 

Nicht-Kontakt-Modus auf einer Fläche von 500 x 500 nm² durchgeführt. 

 
 

Profilometrie 
 

Mit einem Profilometer kann ein Höhenprofil einer Oberfläche ermittelt werden. Im Gegen-

satz zum AFM wird die Messung jedoch nur als Linienscan und bei direktem mechanischen 

Kontakt zwischen Messspitze und Probenoberfläche durchgeführt. Aus dem Höhenprofil las-

sen sich direkt laterale und vertikale Abmessungen von Oberflächenstrukturen bestimmen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Profilometer vom Typ Dektak 8 Stylus Profilometer der 

Firma Veeco verwendet. Die eingesetzte Messspitze hatte einen Spitzenradius von 12,5 µm. 
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Vierspitzenmethode 
 

Die Vierspitzenmethode (engl. 4 point probe, 4pp) dient zur Bestimmung des Schichtwider-

standes von dünnen leitfähigen Schichten. Hierfür werden vier äquidistant in einer Reihe an-

geordnete Messspitzen verwendet und auf die zu vermessende Schicht aufgesetzt. Während 

über die äußeren Messspitzen ein definierter Strom eingeprägt wird, wird an den inneren bei-

den Messspitzen der resultierende Spannungsabfall gemessen. Als Folge der Auftrennung von 

Strom- und Spannungspfad sowie die Verwendung eines hochohmigen Spannungsmessgerä-

tes wird die Widerstandsmessung unabhängig von möglicherweise existierenden Übergangs-

widerständen. Die auf diese Weise ermittelte Größe wird als Schichtwiderstand Rs oder auch 

als Flächenwiderstand bezeichnet. Anhand der Beziehung 
 

   
d

RS

r
=                 mit    [ ]

W
=SR  (3.11) 

 

lässt sich bei bekannter Schichtdicke d der spezifische elektrische Widerstand ɟ des Schicht-

materials bestimmen [134]. 

Die Schichtwiderstandsmessungen wurden mit einem Vier-Spitzen-Prober vom Typ ResMap 

178 der Firma CDE durchgeführt. Die Messspitzen sind in einer Linie mit einem Abstand von 

1 mm zueinander angeordnet und der Messbereich des Gerªtes erstreckt sich von 2 mÝ bis  

5 MÝ. 

 
 

Kapazitäts-Spannungs- und Strom-Spannungsmessung 
 

Für die elektrische Charakterisierung dünner dielektrischer Schichten wurden Kapazitäts-

Spannungs-Messungen (engl. capacitance voltage, CV) und Strom-Spannungs-Messungen 

(IV) durchgeführt. Die dielektrische Schicht wurde hierfür in eine MOS-Struktur mit Si als 

Halbleiter und einem metallischen Top-Kontakt integriert.  

Die CV-Messung beinhaltet das Durchfahren einer Gleichspannungsrampe bei gleichzeitig 

überlagerter Kleinsignalwechselspannung. Gemessen wird die Impedanz der Messstruktur, 

aus der ein spannungsabhängiger Kapazitätswert abgeleitet wird. Befindet sich die MOS-

Struktur im sogenannten Akkumulationszustand, dann ist der Kapazitätswert jedoch konstant 

und entspricht der Kapazität Cox des Dielektrikums. Anhand der Beziehung 
 

           
d

A
C rox ÖÖ= 0ee       (3.12) 

 

kann dann bei bekannter Elektrodenfläche A und Schichtdicke d und mit der absoluten Per-

mittivität Ů0  die relative Dielektrizitätskonstante Ůr der Schicht berechnet werden [134]. 

Die IV-Messung dient zum Messen von Leckströmen durch dünne Isolatorschichten. Hierfür 

wird eine Spannungsrampe an die Probe angelegt und der fließende Strom I bestimmt. Für ge-

wöhnlich wird der Strom ins Verhältnis zur Elektrodenfläche gesetzt und als Stromdichte 
 

           
A

I
J =        (3.13) 

 

angegeben. 

Ǐ 
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Die elektrischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden an einem abgedunkelten 

Spitzenmessplatz durchgeführt. Für CV-Messungen kam ein Messgerät vom Typ Keithley 

4200-SCS semiconductor characterization system zum Einsatz und es wurde eine Frequenz 

von 100 kHz genutzt. Die IV-Messungen wurden mit einem Messgerät vom Typ Keithley 

SMU K207 durchgeführt. 

 
 

Raman-Spektroskopie 
 

Die Raman-Spektroskopie ist ein Verfahren zur strukturellen Charakterisierung von Feststof-

fen, Molekülen und Gasen. Grundlage ist die inelastische Streuung von Licht an den Atomen 

bzw. den Molekülen des Materials, die in einer Frequenzverschiebung des gestreuten Lichts 

gegenüber dem einfallenden Licht resultiert. Wird monochromatisches Licht als Primärlicht 

eingesetzt, werden diese Raman-Verschiebungen als Linien bzw. Peaks in einem für das je-

weilige Material charakteristischen Spektrum sichtbar [134]. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Raman-Spektroskopie zur Analyse des zu rekristallisie-

renden Siliziums verwendet. Während a-Si durch einen breiten Peak bei einer Wellenzahl von 

480 cm
-1

 gekennzeichnet ist, weist c-Si einen schmalen Peak bei 520 cm
-1

 auf [66]. Folglich 

ist die qualitative Unterscheidung von a-Si und c-Si mittels Raman-Spektroskopie möglich. 

Für die Untersuchungen wurde ein Renishaw inVia Raman Microscope und ein Laser mit 

einer Wellenlänge von 514 nm eingesetzt. 

 
 

Röntgenbeugung 
 

Die Röntgenbeugung (engl. x-ray diffraction, XRD) ist ein Verfahren zur Strukturanalyse von 

Materialien. Es können zerstörungsfrei Informationen zur Kristallstruktur sowie zu Orien-

tierungen, Gitterdefekten und Schichtspannungen bestimmt werden. 

Ähnlich wie bei der Röntgenreflektometrie trifft monochromatische Röntgenstrahlung unter 

dem Einfallswinkel ɗ auf die zu untersuchende Probe, gemessen wird wiederum die Intensität 

der unter dem gleichen Winkel von der Probe ausgehenden Strahlung. Im Unterschied zur 

XRR wird der Einfallswinkel bei XRD jedoch im Bereich größerer Winkel variiert. Sofern in 

einer zu untersuchenden Probe kristallines Material vorliegt, die Atome also regelmäßig in 

einem Kristallgitter angeordnet sind, überlagern sich die an benachbarten Atomen gebeugten 

Röntgenstrahlen und es treten charakteristische Interferenzerscheinungen auf. Da konstruktive 

Interferenz gemäß der Bragg'schen Gleichung nur für bestimmte Kombinationen aus Einfalls-

winkel, Wellenlänge der einfallenden Strahlung und Gitterebenenabstand zu erwarten ist, ent-

steht bei Durchfahren des Einfallswinkels ein für das jeweilige Material charakteristisches 

Beugungsbild (Diffraktogramm). Anhand der beobachteten Reflexe können Aussagen zur Art 

des Kristallsystems, über Vorzugsorientierungen, zur mittleren Größe von Kristalliten und zu 

Schichtspannungen abgeleitet werden [134,136]. 

Für die XRD-Untersuchungen wurde ein Diffraktometer D8 Discover der Firma Bruker ge-

nutzt. Als Primärstrahlung kam monochromatische Cu-KŬ Strahlung zum Einsatz. Die  Mes-

sungen wurden als 2ɗ-Scans mit einer Schrittweite von 0,1° und einer Messdauer von 20 s pro 

Schritt durchgeführt. 
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Transmissionselektronenmikroskopie 
 

Die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) wurde eingesetzt, um mikrostrukturelle 

Analysen von rekristallisiertem Silizium vorzunehmen. Bei TEM wird eine abgedünnte Probe  

von Elektronen hoher Energie durchstrahlt. Infolge unterschiedlicher Materialparameter wie 

Dichte, chemische Zusammensetzung, Kristallstruktur und -orientierung werden die Elektro-

nen in unterschiedlichem Maße gestreut. Die daraus resultierenden Intensitätsunterschiede 

werden von einem Detektor erfasst und in einem Graustufenbild abgebildet [134]. 

Die TEM-Untersuchungen wurden mit einem Transmissionselektronenmikroskop vom Typ 

Titan 80ï300 der Firma FEI durchgeführt. Die Probenpräparation erfolgte mittels in situ lift -

out Verfahren mit einem NVision 40 CrossBeam System der Firma Zeiss. 

 

 

3.2 Verwendete Substrate und Methoden zur Probenherstellung 
 

3.2.1 Substrate und Probenpräparation für ALD -Untersuchungen 
 

Als Basissubstrat für die Untersuchungen zur FLA-basierten ALD wurde p-dotiertes einkris-

tallines Silizium mit <100> Orientierung verwendet. Dieses stand in Form handelsüblicher 

100 mm Wafer zur Verfügung, hatte eine Dicke von 525 µm und wies einen spezifischen 

elektrischen Widerstand von 1 ï 20 ɋcm auf. Die Dicke der sich bei Lagerung an Luft aus-

bildenden natürlichen Oxidschicht (nat. SiO2) betrug im Mittel 1,6 nm. 

Um das Aufwachsen der Schichten auf verschiedenen Materialoberflächen zu untersuchen, 

kamen darüber hinaus weitere Substrattypen zum Einsatz. Zum Einen wurde das c-Si Basis-

substrat einer nasschemischen Vorbehandlung mit verdünnter Flusssäure (HF, 0,5 %, 1 min) 

unterzogen, um das natürliche SiO2 zu entfernen und eine wasserstoffterminierte hydrophobe 

Oberfläche zu erzeugen. Zum Anderen wurden auch thermisch oxidierte Wafer mit einer 

SiO2-Dicke von 1000 nm als Substrat verwendet. Weiterhin kamen dünne Schichten aus 

Ruthenium (Ru), Tantalnitrid (TaN) und Titannitrid (TiN) zum Einsatz, die mittels Sputtern 

bzw. CVD direkt auf c-Si-Trägerwafer abgeschieden wurden. Die TaN und TiN-Schichten 

waren aufgrund der Lagerung an Luft jedoch bereits zumindest teilweise zu Tantaloxid 

(Ta2O5) bzw. Titanoxid (TiO2) oxidiert. Für die Versuche wurden aus den jeweiligen Wafern 

gebrochene Proben mit Abmessungen von ca. 20 x 25 mm² verwendet. 

Darüber hinaus wurden in einer Versuchsreihe Foliensubstrate eingesetzt. Hierbei handelte es 

sich um Polyethylenterephthalat (PET) und Polyethylennaphthalat (PEN) mit einer Dicke von 

jeweils 200 µm. 

 

 

3.2.2 Probenpräparation für Rekristallisations-Untersuchungen 
 

Für sämtliche Untersuchungen zur Rekristallisation von a-Si-Schichten wurden thermisch 

oxidierte Si-Wafer mit einer Waferdicke von 525 µm und einer SiO2-Dicke von 1000 nm als 

Trägersubstrat eingesetzt. Die eigentlichen a-Si Schichten wurden mittels Elektronenstrahl-

verdampfen auf diese Trägerwafer aufgebracht. Um den Einfluss von Variationen im Proben-

aufbau auf das Rekristallisationsverhalten der a-Si-Schichten zu untersuchen, fanden weiter-
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hin Schichten aus Aluminium (Al), Chrom (Cr), Titan (Ti) und SiO2 Anwendung. Während 

die metallischen Schichten ebenfalls durch Elektronenstrahlverdampfen abgeschieden wur-

den, erfolgte die Herstellung der SiO2-Schichten durch reaktives AC-Sputtern. Alle diese 

Abscheidungen wurden mit einer PVD-Clusteranlage der Firma FHR Anlagenbau GmbH 

durchgeführt. 

In den weiterführenden Untersuchungen wurden sowohl strukturierte a-Si Schichten wie auch 

strukturierte Metallschichten verwendet. In beiden Fällen erfolgte die Strukturierung per    

Lift-Off-Methode. 

 

 

3.3 Weitere experimentelle Verfahren 
 

3.3.1 Thermische Nachbehandlung mittels RTA 
 

Um die Wirkung des FLA auf dünne Schichten direkt mit konventionellen Temperverfahren 

zu vergleichen, wurden ausgewählte Schichten auch mit RTA getempert. Zum Einsatz kam 

hierfür eine kommerzielle RTA-Anlage vom Typ SHS 2800 der Firma Steag AST GmbH. Das 

Tempern erfolgte in dieser Anlage bei Atmosphärendruck in Stickstoff (N2), für eine Dauer 

von 10 min und bei Temperaturen bis 600 °C.  

 

 

3.3.2 Dekorationsätzen von Silizium mittels Secco-Ätzlösung 
 

Um rekristallisierte Si-Schichten mittels REM in geeigneter Weise untersuchen zu können, 

wurden diese zuvor einem Dekorationsätzen unterzogen. Verwendet wurde hierfür verdünnte 

Secco-Ätzlösung. Diese anisotrop wirkende Ätzlösung ätzt primär amorphes und defekt-

behaftetes Si, wohingegen einkristallines Si nur unwesentlich stark abgetragen wird [138]. 

Infolge dieses Vorzugsätzens treten Korngrenzen, Versetzungen und andere Kristalldefekte 

im Si hervor und können anschließend durch Ausnutzung des REM-Topographiekontrasts ab-

gebildet werden. Für die Anwendung des Dekorationsätzen im Rahmen dieser Arbeit wurden 

Proben für 30 s mit einer im Verhältnis 2:1 verdünnten Secco-Ätzlösung behandelt.  
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4 Blitzlampenbasierte Atomlagenabscheidung dünner Schichten 
 

In diesem Kapitel werden zunächst die Grundlagen konventioneller ALD-Prozesse und der 

FLA-basierten ALD beschrieben. Daran schließt sich die Vorstellung der verwendeten Ver-

suchsanlage an. Im Abschnitt 4.3 werden die Ergebnisse von Untersuchungen zur direkten 

Abscheidung dünner Schichten mittels FLA am Beispiel von aluminiumbasierten Schichten 

und Rutheniumschichten präsentiert und diskutiert. Das Kapitel 4.4 beinhaltet die Ergebnisse 

von Untersuchungen zum Einsatz des FLA's als in situ Zwischentemperung während der Alu-

miniumoxid-ALD bei niedrigen Prozesstemperaturen mit dem Ziel, eine Vergrößerung der 

Dichte von Al2O3-Schichten zu erreichen. 

 

 

4.1 Grundlagen  
 

In diesem Abschnitt werden zuerst die Grundlagen der konventionellen ALD beschrieben. Es 

folgt eine Aufzählung der bei konventionellen ALD-Prozessen derzeit existierenden Heraus-

forderungen. Diese motivieren zum Einsatz des FLA bei ALD-Prozessen. Diesbezüglich wird 

zunächst das Grundprinzip FLA-basierter ALD-Prozesse erläutert, daran anschließend werden 

verschiedene Ansätze zur Realisierung FLA-basierter ALD-Prozesse vorgestellt. Es folgt eine 

Zusammenfassung der bereits in der Literatur bekannten Arbeiten zur FLA-basierten ALD 

sowie ähnlicher Prozessansätze. 

 

 

4.1.1 Konventionelle Atomlagenabscheidung 
 

Die Atomlagenabscheidung (ALD) ist ein vakuumbasiertes Verfahren für die Abscheidung 

dünnster Schichten aus der Gasphase und wurde bereits in den 1970-iger Jahren unter der Be-

zeichnung ALE (engl. atomic layer epitaxy) in Finnland entwickelt [139]. Als erstes Anwen-

dungsgebiet der ALD sind Schichtabscheidungen bei der Herstellung von großflächigen 

Elektrolumineszenzdisplays dokumentiert. Untersuchungen in den 1980-iger Jahren zeigten, 

dass die ALD auch für die Abscheidung von epitaktischen Verbindungshalbleitern verwendet 

werden kann. Mitte der 1990-iger Jahre rückte die ALD infolge der zunehmenden Miniaturi-

sierung in der Mikroelektronik erstmals auch in den Fokus der siliziumbasierten Halbleiter-

industrie. Seitdem wird sie als ein vielversprechendes Schichtherstellungsverfahren für die 

Fertigung zukünftiger integrierter Schaltkreise angesehen [7-11]. 

 
 

4.1.1.1 Grundprinzip der Atomlagenabscheidung 
 

Bei der ALD handelt es sich grundsätzlich um eine spezielle Variante der CVD-Verfahren. 

Wie bei der konventionellen CVD basiert das Schichtwachstum auf chemischen Reaktionen 

auf der Substratoberfläche. Die ALD unterscheidet sich jedoch in der Prozessführung durch 

eine veränderte Zuführung der gasförmigen Ausgangsstoffe (Päkursoren). Während diese bei 

der CVD gleichzeitig in die Prozesskammer einströmen, werden sie bei der ALD nacheinan-

der und durch einen Spülvorgang voneinander getrennt eingelassen. In einem typischen ALD-



56 4 Blitzlampenbasierte Atomlagenabscheidung dünner Schichten 

Prozess mit zwei Präkursoren wird dies durch die zyklische Abfolge von vier charakteristi-

schen Teilschritten realisiert. Diese vier Teilschritte sind schematisch in Abbildung 4.1 darge-

stellt. Sie bilden zusammen einen sogenannten ALD-Zyklus. 

 

 
Abbildung 4.1: Teilschritte eines ALD-Zyklus (schematisch), nach [12]. 

 

Ausgangspunkt ist eine Oberfläche mit geeigneten Oberflächengruppen (0.). In einem ersten 

Teilschritt (I.) wird der erste der Präkursoren in gasförmiger Form in die Reaktionskammer 

eingelassen. Die Moleküle treffen auf die Substratoberfläche und lagern sich durch Chemi-

sorption oder durch Reaktion mit den an der Oberfläche zur Verfügung stehenden funktiona-

len Gruppen an. Nach ausreichend langer Zeit sind alle für die Adsorption geeigneten Stellen 

abgesättigt und die Oberfläche ist mit einer Monolage des Adsorbats bedeckt. Da der Präkur-

sor nicht mit sich selbst reagiert, findet ab diesem Zeitpunkt trotz der Anwesenheit weiterer 

Präkursormoleküle keine weitere Anlagerung statt. Der zweite Schritt (II.) beinhaltet ein Spü-

len der Kammer mit Inertgas oder ein Evakuieren, um alle noch in der Kammer verbliebenen 

Präkursormoleküle und eventuell entstandene flüchtige Reaktionsprodukte zu entfernen. Es 

verbleibt einzig die an der Oberfläche chemisorbierte Monolage. Im dritten Teilschritt (III.) 

wird der zweite Präkursor bzw. ein Reaktivgas in die Kammer eingeleitet und dieses kann mit 

den bereits angelagerten Molekülen des ersten Präkursors reagieren. Da sich nach dem Spülen 

von diesem keine mehr in der Gasphase befinden, ist die Reaktion auf die Oberfläche be-

grenzt. Die Reaktion erfolgt wiederum nur solange, bis alle an der Oberfläche adsorbierten 

Teilchen eingebunden wurden und sich eine Lage des abzuscheidenden Materials gebildet hat. 

Diese stellt zugleich die für den ersten Schritt notwendigen Adsorptionsstellen zur Verfügung. 

In einem vierten Schritt (IV.) werden durch erneutes Spülen oder Evakuieren noch vorhan-

dene Präkursormoleküle sowie Reaktionsprodukte aus der Kammer entfernt. 

Wesentliches Merkmal des beschriebenen ALD-Zyklus ist, dass die zwei zeitlich voneinander 

getrennt ablaufenden Halbreaktionen (in den Teilschritten I. und III. ) stets nur bis zur Sätti-

gung der Oberfläche stattfinden. Dies resultiert in dem für die ALD charakteristischen selbst-

begrenzenden Schichtwachstum. Als Ergebnis wird im Idealfall in jedem Zyklus die gleiche 

Materialmenge abgeschieden. Darauf aufbauend lassen sich durch wiederholte Durchführung 

dieses Basiszyklus Schichten beliebiger Dicke herstellen. 

0. - Ausgangszustand I. 1. Präkursorpuls

III. 2. PräkursorpulsIV. 2. Spülpuls

II. 1. Spülpuls

Zyklus

Präkursor 2 /Reaktivgas

Reaktionsprodukte

Oberflächengruppe

Präkursor 1

Inertgas

Schichtmaterial
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Die in einem Prozesszyklus abgeschiedene Menge an Schichtmaterial wird auch als Wachs-

tum je Zyklus (engl. growth per cycle, GPC) bezeichnet und entspricht im Idealfall genau 

einer Monolage des Schichtmaterials. In der Realität wird jedoch oftmals nur der Bruchteil 

einer Monolage pro Zyklus erreicht. Als Ursachen sind eine geringe Anzahl an geeigneten 

Adsorptionsstellen sowie die sterische Hinderung durch die Präkursormoleküle zu nennen. In 

letzterem Fall wird ein Teil der Oberfläche durch die räumliche Ausdehnung der adsorbierten 

Präkursormoleküle derart abgeschirmt, dass nicht alle zur Verfügung stehenden Adsorptions-

stellen besetzt werden können [7-13]. 

 
 

4.1.1.2 Wachstumsverhalten und Temperaturfenster 
 

Da das Schichtwachstum bei der ALD auf chemischen Oberflächenreaktionen beruht, wird 

das Wachstum pro Zyklus maßgeblich von den verwendeten Präkursoren, dem zu beschich-

tenden Substrat und der Prozesstemperatur bestimmt. 

Der Einfluss des Substrats ist primär zu Beginn eines Beschichtungsprozesses zu verzeichnen, 

da sich die Art und Anzahl der an der Substratoberfläche verfügbaren Adsorptionsplätze un-

mittelbar auf das initiale Aufwachsen des Schichtmaterials auf dem Substrat auswirken. Im 

Verlauf der Beschichtung wird das Substrat jedoch sukzessive mit einem anderen Material be-

deckt, wodurch sich die stoffliche Zusammensetzung und die chemischen Verhältnisse an der 

Oberfläche ändern. Beides wirkt sich auf die Art und die Anzahl der für die Anlagerung ge-

eigneten Adsorptionsstellen aus und beeinflusst somit das weitere Aufwachsen. Folglich ist 

das Wachstum je Zyklus nicht in jedem Fall konstant, sondern variiert in der Anfangsphase 

des Beschichtungsprozesses. Erst wenn das Substrat vollständig mit dem abzuscheidenden 

Material bedeckt worden ist, kann ein gleichbleibendes Wachstum erwartet werden. In der 

Literatur werden diesbezüglich vier sogenannte Wachstumstypen unterschieden. Sie beschrei-

ben die Entwicklung des GPC im Verlauf eines ALD-Prozesses und sind in Abbildung 4.2 

schematisch dargestellt. 

 

 
 

Abbildung 4.2:  Veränderung des Wachstums je Zyklus im Verlauf eines ALD-Prozesses für ver-

schiedene Wachstumstypen, nach [12]. 

 

Beim linearen Wachstum (a) ist der GPC während des gesamten Prozesses konstant. Es tritt 

auf, wenn die Anzahl der Adsorptionsstellen im Verlauf der Beschichtung unverändert bleibt. 

Auch wenn mehr Adsorptionsstellen als notwendig zur Verfügung stehen, die Anlagerung 

jedoch aufgrund der räumlichen Abdeckung der Oberfläche durch die Präkursormoleküle in 
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gleichbleibendem Maße begrenzt wird, verändert sich das Wachstum nicht. Das vom Substrat 

unterstützte Wachstum (b) weist direkt zu Beginn des Prozesses ein vergrößertes GPC auf. Es 

ist zu beobachten, wenn das Substrat über eine größere Anzahl von Adsorptionsstellen als das 

abgeschiedene Material verfügt und dieser Effekt nicht durch sterische Hinderungen blockiert 

wird. Beim durch das Substrat gehemmten Wachstum (c und d) verfügt das Substrat über 

weniger Adsorptionsstellen als das Schichtmaterial und das Wachstum ist zu Beginn geringer 

als nach vollständiger Bedeckung der Oberfläche. Zudem ist das vom Substrat gehemmte 

Wachstum des Typs 2, im Unterschied zu Typ 1, durch ein ausgeprägtes Inselwachstum ge-

kennzeichnet [12]. Im Zusammenhang mit dem substratgehemmten Wachstum wird eine bei 

ALD- und CVD-Abscheidungen auftretende Wachstumsverzögerung auch als Inkubations-

phase bezeichnet. 

Die Gesamtheit aller Prozessparameter (z.B. Druck, Temperatur, Präkursordosis, Dauer der 

Spülpulse etc.) eines ALD-Prozesses, für die das Schichtwachstum selbstbegrenzend verläuft, 

wird als ALD-Fenster bezeichnet. Unter allen Prozessparametern ist die Prozesstemperatur 

eine der wichtigsten Größen bei ALD-Prozessen, denn als Maß für die bereitgestellte ther-

mische Energie hat sie einen wesentlichen Einfluss auf die Aktivierung und den Ablauf der 

chemischen Teilprozesse und folglich auch auf das Schichtwachstum. Bezogen auf die Pro-

zesstemperatur wird der Temperaturbereich, in dem das Schichtwachstum selbstbegrenzend 

abläuft, als Temperaturfenster eines ALD-Prozesses bezeichnet. Abbildung 4.3 zeigt ein idea-

les Temperaturfenster. In diesem Fall ist das Wachstum innerhalb des Fensters relativ unab-

hängig von der Abscheidetemperatur (a). 

 

 
Abbildung 4.3:  ALD-Temperaturfenster und Verlauf des Wachstums pro Zyklus in den daran an-

schließenden Temperaturbereichen (schematisch), nach [7]. 

 

Begrenzt wird das Temperaturfenster bei zu niedrigen Temperaturen durch die Kondensation 

des Präkursors auf dem Substrat (b) oder durch unvollständige Reaktionen aufgrund eines zu 

geringen Energieeintrages (c). Die obere Grenze wird durch die thermische Zersetzung eines 

Präkursors und damit verbundenen CVD-Effekten (d) oder durch die Desorption bereits ange-

lagerter Präkursormoleküle (e) festgelegt. Für einige ALD-Prozesse wird jedoch trotz selbst-

begrenzendem Schichtwachstum kein konstantes Wachstum innerhalb des Temperaturfenster 

beobachtet. In diesen Fällen korrelieren die Anzahl der Adsorptionsstellen oder die Reakti-

onsmechanismen mit der Temperatur und es ergibt sich auch innerhalb des Fensters ein tem-

peraturabhängiges Wachstum (f) [7,12]. 
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4.1.1.3 Vorteile und Anwendungsgebiete 
 

Aufgrund des selbstbegrenzenden Schichtwachstums bietet die ALD gegenüber anderen Ver-

fahren einige herausragende Vorteile. Dazu zählen die Möglichkeit einer sehr homogenen 

Abscheidung auf großen Flächen und die hochkonforme Beschichtung auch komplexer drei-

dimensionaler Strukturen. Zudem lässt sich die Schichtdicke einfach und präzise durch die 

Anzahl der Zyklen einstellen. Neben den bereits genannten Vorteilen zeichnet sich die ALD 

durch eine gute Reproduzierbarkeit und vergleichsweise niedrige Prozesstemperaturen aus. 

Überdies weisen die mittels ALD hergestellten Schichten in der Regel eine geringe Defekt-

dichte auf (frei von pinholes). Bei Verwendung geeigneter Präkursorkombinationen und mit 

Bereitstellung einer ausreichend hohen Aktivierungsenergie oder Reaktionszeit können mit 

ALD hochreine Schichten abgeschieden werden. Des Weiteren bietet die ALD die Möglich-

keit, durch die Kombination von zwei oder mehreren ALD-Prozessen Schichtstapel, Nano-

laminate sowie Misch- und dotierte Schichten herzustellen und auf diese Weise gezielt die 

Zusammensetzung und Materialeigenschaften von Schichten einzustellen. 

Anwendungsgebiete für die ALD erstrecken sich über alle Bereiche der Mikro- und Nano-

elektronik, in denen die konforme Abscheidung sehr dünner und pinhole-freier Schichten 

essentiell ist. Dazu zählen insbesondere die Abscheidung von hoch-Ů Dielektrika (z.B. Al 2O3, 

ZrO2, HfO2) als Gateoxid in MOSFETôs und als Speicherdielektrikum in DRAM-Konden-

satoren sowie die Herstellung der als MOSFET-Gateelektroden (z.B. TaN, TiN) und DRAM-

Elektroden (z.B. TaN, TiN, Ru, Ir) verwendeten Schichten. Weiterhin bietet sich die ALD für 

die Abscheidung von Kupferdiffusionsbarrieren (z.B. TaN, TiN) in der Verdrahtungsebene 

von integrierten Schaltungen an. Weitere Anwendungen bestehen in der Herstellung von 

Keimschichten für die elektrochemische Abscheidung von Kupfer und für die Wolfram-CVD 

sowie in der Abscheidung von ferroelektrischen  Oxiden und Elektrodenmaterialien für ferro-

elektrische Speicher [7-11]. Als Anwendungen in anderen Gebieten seien beispielhaft die Ab-

scheidung von Passivierungsschichten (z.B. Al 2O3) [140,141] und transparenten Elektroden 

(z.B. ZnO:Al ) für Solarzellen [142], Barriereschichten (z.B. Al2O3) gegen die Permeation von 

Wasserdampf zur Verkapselung organischer Elektronikkomponenten [143-147], Korrosions-

schutzschichten (z.B. Al2O3, Ta2O5) [148,149] und optischen Beschichtungen [150] genannt. 

 
 

4.1.1.4 Herausforderungen und Grenzen der thermischen ALD 
 

Umfangreiche Forschungstätigkeiten zur ALD von dünnen Schichten in den letzten Jahren 

haben dazu geführt, dass bereits eine große Anzahl möglicher Materialien mittels ALD abge-

schieden werden kann [7-13] und ALD-Schichten für eine Vielzahl an Anwendungen einge-

setzt werden können. Dennoch existieren nach wie vor mehrere Herausforderungen bei der 

Realisierung der thermischen ALD. Diese sind unmittelbar mit der Natur des auf chemischen 

Oberflächenreaktionen basierenden Schichtwachstums begründet. 

Die Abscheidetemperaturen bei ALD-Prozessen (typ. < 350 °C, [13]) sind oftmals niedriger 

als bei CVD-Prozessen (thermische CVD: typ. 350 ï 1100 °C, [151,152]). Ursache hierfür ist 

die Notwendigkeit, die Abscheidung bei Temperaturen unterhalb des Zersetzungspunktes der 

bei der ALD verwendeten Präkursoren durchzuführen, um das für die ALD charakteristische 

selbstbegrenzende Schichtwachstum zu ermöglichen. Während die niedrigeren Prozesstempe-
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raturen der ALD als vorteilhaft im Hinblick auf die thermische Belastung des Substrates zu 

werten sind, können sie sich nachteilig auf die eigentliche Schichtbildung auswirken. Maß-

geblich ist hierbei, ob die bereitgestellte thermische Energie für die vollständige Aktivierung 

der chemischen Reaktionen und die Schichtformierung (Umordnung) ausreicht. Ist dies nicht 

oder nur teilweise der Fall, können die abgeschiedenen Schichten Eigenschaften aufweisen, 

die den durch die Applikation gegebenen Anforderungen nicht gerecht werden. Beispielhaft 

seien an dieser Stelle mittels thermischer ALD hergestellte TaN-Schichten genannt. Diese 

weisen eine vergleichsweise geringe Dichte auf, oxidieren deswegen beim Kontakt mit Luft 

nahezu vollständig, sind anschließend nicht mehr elektrisch leitfähig und können daher in die-

ser Form nicht als Elektrodenmaterial eingesetzt werden [153]. Eine geeignete und gängige 

Methode um die Schichtqualität zu verbessern ist das nachträgliche Tempern (PDA) der 

Schichten bei höheren Temperaturen in Inertgas oder gegebenenfalls in einer zweckmäßigen 

Atmosphäre [9,13,153-160]. Mit diese Art der Nachbehandlung können zum Beispiel eine 

andere Struktur [13,154-157], größere Dichten [153,157-159], eine verbesserte Schichtzusam-

mensetzung (im Sinne von Schichtreinheit) [157,159,160] sowie eine Verbesserung der mit 

diesen Größen unmittelbar zusammenhängenden Eigenschaften (z.B. elektrische Leitfähigkeit 

oder Permittivität) erzielt werden [153,155-160]. Allerdings sind für die Durchführung eines 

Temperprozesses stets die durch das thermische Budget des Substrats vorgegebenen Restrik-

tionen zu berücksichtigen. Unter Beachtung dieser wichtigen Randbedingung ist ein konven-

tionelles Nachtempern in vielen Fällen, insbesondere bei temperaturempfindlichen Substraten, 

nicht anwendbar. 

Einige ALD-Prozesse sind dadurch gekennzeichnet, dass parallel zur eigentlichen Schicht-

abscheidung unerwünschte Nebenreaktionen stattfinden, die in ihrer Konsequenz nachteilige 

Auswirkungen auf das Beschichtungsergebnis haben. Dies kann einerseits direkte chemische 

Reaktionen eines der eingesetzten Reaktanden mit dem Substrat und die Bildung einer para-

sitären Zwischenschicht zwischen Substrat und ALD-Schicht beinhalten [161,162]. Beispiel-

haft sei in diesem Zusammenhang die Bildung einer SiO2-Schicht bei der O2-basierten ALD 

von Ru-Schichten auf Silizium genannt [161]. Andererseits können auch ätzende Reaktions-

produkte wie zum Beispiel Chlorwasserstoff (HCl) entstehen, welche die eigentliche ALD-

Schicht bereits während des Abscheideprozesses zum Teil wieder abtragen [163]. Um diese 

parasitären Effekte von vornherein auszuschließen, müssen entweder geeignete Kombinatio-

nen von ALD-Präkursoren und Reaktanden gefunden werden oder es muss gegebenenfalls auf 

alternative Schichtherstellungsverfahren zurückgegriffen werden. 

Weiterhin sind zahlreiche ALD-Prozesse durch ein substratgehemmtes Schichtwachstum ge-

kennzeichnet. Klassisches Beispiel hierfür ist das Aufwachsen von Metalloxidschichten auf 

wasserstoffterminierten Silizium, d.h. auf einer Siliziumoberfläche ohne die für die Präkursor-

adsorption relevanten Hydroxylgruppen [156,164]. Darüber hinaus wird unter anderem bei 

der ALD von metallischen Schichten auf Silizium oder auf einer oxidischen Unterlage ein 

ausgeprägt substratgehemmtes Wachstum mit Aufwachsverzögerungen von mehreren zehn 

bis zu mehreren hundert Zyklen beschrieben [161,165-167]. Nachteilig bei derartigen Wachs-

tumsverzögerungen ist die ineffiziente Ausnutzung der eingesetzten Präkursoren. Zudem führt 

ein substratgehemmtes Wachstum grundsätzlich zur Bildung von Schichten mit ungünstigeren 

Eigenschaften [156,161,165,166], wie zum Beispiel einer größeren Rauigkeit [165] als Folge 

des Inselwachstums. 
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Darüber hinaus existieren nach wie vor Schichtmaterialien mit hohem Anwendungspotential, 

die bislang noch nicht mit thermischer ALD in geeigneter Weise abgeschieden werden kön-

nen. Dazu zählen zum Beispiel die Metalle Aluminium, Titan und Tantal [13]. Zwar wurde 

kürzlich ein neuer Ansatz für die thermische ALD von Titan [168] wie auch von Tantal [169] 

veröffentlicht, doch einerseits weisen die Ti-Schichten noch einen beträchtlichen Verunreini-

gungsgrad auf [168] und andererseits ist der Ta-Prozess durch ein sehr schmales ALD-Fenster 

gekennzeichnet [169], so dass auf diesem Gebiet noch weiterer Entwicklungsbedarf besteht. 

 

 

4.1.2 Energieunterstützte Atomlagenabscheidung 
 

Die im vorigen Kapitel beschrieben Herausforderungen bei der thermischen ALD sind noch-

mals in Abbildung 4.4 zusammengefasst. Um den damit verbundenen Einschränkungen zu 

begegnen, kann einem thermischen ALD-Prozess in geeigneter Weise zusätzliche Energie zur 

Unterstützung der Schichtbildung zugeführt werden. Dieser Ansatz wird allgemein mit dem 

Begriff energieunterstützte ALD (engl. energy-enhanced ALD) umschrieben [170]. Eine Aus-

wahl an für ALD-Prozesse möglichen Energieformen ist in Abbildung 4.4 aufgelistet. 

 

 
Abbildung 4.4:  Herausforderungen der thermischen ALD, Möglichkeiten der Zuführung zusätz-

licher Energie und unterschiedliche technische Ansätze für die Anwendung von 

Licht oder Wärme. 

 

Die Anwendung eines Plasma's [170,171] bei der sogenannten plasmaunterstützten ALD 

(engl. plasma-enhanced ALD, PEALD) stellt hierbei die klassische Variante solcher Verfah-

ren dar. Weiterhin kann das Schichtwachstum auch durch die gezielte Zuführung von Licht 

(im Sinne von UV-Strahlung) [111,172-180] oder Wärme [89-97,181-184] unterstützt wer-

den. In kürzlich veröffentlichten Arbeiten wurde zudem gezeigt, dass ein ALD-typisches 

Schichtwachstum auch durch Beschuss einer Oberfläche mit niederenergetischen Elektronen 

initiiert werden kann [185,186]. 

Für die Bereitstellung zusätzlicher Energie in Form von Licht oder Wärme stehen jeweils ver-

schiedene technische Lösungen zur Verfügung (siehe Abbildung 4.4). Die Anwendung von 

UV-Licht kann durch den Einsatz einer UV-Lampe (z.B. Hg-Lampe mit charakteristischen 

Wellenlängen von 185 und 254 nm) wie auch eines Laser (z.B. ArF-Laser: 193 nm) erfolgen. 

In diesen Fällen führen die Wechselwirkungen des UV-Lichts mit den Gasmolekülen zu einer 
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Anregung und/oder Dissoziation (Photolyse) der Moleküle, wodurch sich deren Reaktivität 

signifikant erhöht. Dies wiederum kann sich vorteilhaft auf das Schichtwachstum und die re-

sultierenden Schichteigenschaften auswirken. Entsprechende ALD-Prozesse werden als licht-

unterstützte ALD (engl. photo-enhanced ALD), photochemische ALD oder kurz als Photo-

ALD bezeichnet [111]. 

Alternativ dazu kann ein zusätzlicher kurzzeitiger Wärmeeintrag in einen ALD-Prozesses 

durch den Einsatz des Blitzlampentemperns realisiert werden. Da sich das von Blitzlampen 

emittierte Licht hauptsächlich über den sichtbaren Bereich erstreckt (vgl. Abbildung 2.6 in 

Abschnitt 2.4), sind keine direkten Wechselwirkungen zwischen Licht und Gasmolekülen 

(siehe auch Abschnitt 2.5.1), sondern ausschließlich thermisch induzierte Effekte zu erwarten. 

Diese wiederum können für eine Verbesserung des Schichtwachstums und/oder der Schicht-

eigenschaften genutzt werden (siehe Abschnitt 4.1.3). Die derart realisierten ALD-Prozesse 

werden als Blitzlampenunterstützte ALD, Lichtblitzunterstützte ALD (engl. flash-enhanced 

ALD, FEALD) oder kurz als Blitz-ALD bzw. Flash-ALD bezeichnet und sie sind wesentlicher 

Bestandteil der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen.  

Für den Fall, dass sich ein deutlicher Anteil des von einer Blitzlampe emittierten Lichts im 

UV-Bereich befinden sollte, sind auch photolytisch aktivierte (Teil-) Prozesse denkbar. Eben-

so könnten Laser mit Wellenlängen im sichtbaren Bereich rein thermische Prozesse initiieren 

(gestrichelte Pfeile in Abbildung 4.4). Als weitere Methode um die Schichtbildung bei einem 

ALD-Prozess durch die Zufuhr von zusätzlicher Wärme zu unterstützen, sei die zyklische 

Modulation der Substrattemperatur genannt [181-184]. 

In allen oben genannten Varianten der energieunterstützten ALD kann durch den zusätzlichen 

Energieeintrag eine verbesserte Schichtbildung und/oder verbesserte Schichteigenschaften er-

reicht werden. Alternativ dazu würde die zusätzlich eingebrachte Aktivierungsenergie auch 

die Abscheidung von Schichten bereits bei niedrigeren Abscheidetemperaturen ermöglichen. 

Im Ergebnis lassen sich auf diese Weise ALD-Prozesse mit deutlich reduzierter thermischer 

Belastung realisieren (außer bei Nutzung der Temperaturmodulation). Klassisches Beispiel 

hierfür ist wiederum die plasmaunterstützte ALD, wo viele Prozesse bei niedrigeren Tempera-

turen durchgeführt werden als wie vergleichbare rein thermisch aktivierte Prozesse [171]. 

 

 

4.1.3 Grundlagen der FLA -basierten Atomlagenabscheidung 
 

Die Verwendung des ms-Blitzlampentemperns in einem ALD-Prozess ermöglicht einerseits 

die direkte Abscheidung dünner Schichten und anderseits die Verbesserung der Eigenschaften 

von ALD-Schichten durch ein zyklisches Zwischentempern während des Schichtwachstums. 

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen dieser allgemein als FLA-basierte ALD beschrie-

benen Technologie vorgestellt und die daraus resultierenden Möglichkeiten erläutert. Ferner 

wird anhand einer Literaturrecherche auf den aktuellen Stand der Technik eingegangen.  

Der Inhalt dieses Abschnittes ist zusammengefasst auch im Grundlagenkapitel des im ECS 

Journal of Solid State Science and Technology veröffentlichten Artikels ñFlash-Enhanced 

Atomic Layer Deposition: Basics, Opportunities, Review, and Principal Studies on the Flash-

Enhanced Growth of Thin Filmsñ [IV] beschrieben. 
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4.1.3.1 Grundprinzip der FLA-basierten ALD 
 

Das Grundprinzip der FLA-basierten Atomlagenabscheidung ist schematisch in Abbildung 

4.5 dargestellt. In einem ersten Teilschritt wird, ähnlich wie bei der konventionellen ALD, ein 

Präkursor in die Prozesskammer eingelassen. Dieser strömt über das Substrat und die Präkur-

sormoleküle adsorbieren durch Chemisorption oder Physisorption an der Substratoberfläche. 

 

 
Abbildung 4.5: Grundprinzip der FLA-basierten Atomlagenabscheidung. 

 

Anschließend wird das Substrat mit einem Lichtblitz hoher Intensität und einer Blitzdauer im 

Bereich weniger Millisekunden bestrahlt. Da sich das von den Blitzlampen emittierte Licht, 

wie im Falle der in dieser Arbeit verwendeten Xe-Blitzlampen, hauptsächlich über den sicht-

baren und nahen infraroten Bereich erstreckt und kaum Anteile im UV-Bereich aufweist (vgl. 

Abbildung 2.6), sind direkte Wechselwirkungen zwischen den Gasmolekülen und der elektro-

magnetischen Strahlung vernachlässigbar (vgl. Abschnitt 2.5.1). Stattdessen hat die Anwen-

dung des Lichtblitzes nur eine kurzzeitige Erwärmung der bestrahlten Oberfläche zur Folge. 

Während dieses Vorgangs liegt für einige Millisekunden eine ausreichend hohe Oberflächen-

temperatur vor, um die auf der Oberfläche adsorbierten Präkursormoleküle thermisch zu zer-

setzen oder eine chemische Reaktion zwischen den adsorbierten Präkursormolekülen und 

einem zweiten Reaktanden zu aktivieren. Nach diesem Teilschritt verbleiben Atome oder 

Atomgruppen des Präkursors oder gegebenenfalls eine bei der Reaktion entstandene Verbin-

dung als abzuscheidendes Material auf der Substratoberfläche und die flüchtigen Reaktions-

produkte werden aus dem Reaktionsraum entfernt. Die beschriebene Abfolge stellt einen Pro-

zesszyklus dar, in dem jeweils eine Lage des Schichtmaterials gebildet wird. Durch die wie-

derholte Durchführung dieses Basiszyklus können, ähnlich wie bei der konventionellen ALD, 

Lage für Lage Schichten mit beliebiger Dicke abgeschieden werden. Darüber hinaus bietet  

die FLA-Technologie die Möglichkeit, (Teil-) Schichten bereits während des eigentlichen 

Abscheideprozesses mehrfach und regelmäßig ohne Vakuumunterbrechung zu tempern, um 

deren Eigenschaften zu verbessern. 

Auf Grundlage des oben beschriebenen Prinzips lassen sich verschiedene Varianten für FLA-

basierte ALD-Prozesse ableiten. Diese unterscheiden sich hauptsächlich in der Art und Weise, 

wie der FLA-Teilschritt innerhalb eines Abscheideprozesses eingesetzt wird. In der Abbil-
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dung 4.6 sind diesbezüglich die Prozesssequenzen für fünf unterschiedliche Prozessvarianten 

schematisch dargestellt. Zum direkten Vergleich ist das Prozessschema der konventionellen 

thermischen ALD ebenfalls aufgeführt (Abbildung 4.6-d). 

Während bei der konventionellen ALD stets zwei gasförmige Ausgangsmaterialien eingesetzt 

werden (Abb. 4.6-d), kann ein FLA-induzierter Abscheideprozess auch mit nur einem Präkur-

sor als sogenannter single-source-Prozess realisiert werden. Mögliche Prozessführungen be-

inhalten die zyklische Ausführung des FLA-Schrittes während eines kontinuierlich über das 

Substrat strömenden Präkursorgasflusses (Abb. 4.6-a) [89-92] oder während jedes einzelnen 

Präkursorpulses (Abb. 4.6-b) [IV] . In beiden Fällen wird die Schichtbildung durch die thermi-

sche Zersetzung der auf der Substratoberfläche adsorbierten Präkursormoleküle während des 

FLA-Schrittes ohne die Notwendigkeit eines zweiten Reaktanden erreicht. Obwohl diese bei-

den Prozessvarianten aufgrund der Prozessführung eigentlich eher der gepulsten CVD zuzu-

ordnen sind, kann das Schichtwachstum auch im selbstbegrenzenden ALD-Modus ablaufen. 

In einem weiteren, geringfügig anderen Ansatz wird der FLA-Teilschritt erst während des 

Spülschrittes nach dem Präkursorpuls durchgeführt (Abb. 4.6-c) [184], wodurch im Vergleich 

 

Abbildung 4.6:  Prozesssequenzen für verschiedene Varianten der FLA-basierten ALD und die 

konventionelle thermische ALD: (a) - (c) single-source FLA-basierte ALD-Pro-

zesse mit FLA während (a) einer kontinuierlichen Präkursorexposition [89-92], 

(b) jedes einzelnen Präkursorpulses [IV] oder (c) des Spülpulses [184], (d) kon-

ventionelle thermische ALD, (e) FLA-basierte ALD mit einem Präkursor und 

einem zweiten Reaktanden [96], (f) Kombination von thermischer ALD und FLA 

für das in situ Zwischentempern einer Schicht während des Abscheideprozesses 

[96,97]. Der grau hinterlegte Teil repräsentiert jeweils einen Prozesszyklus. 
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zu den vorherigen Varianten eine deutlichere Trennung zwischen dem Adsorptionsschritt und 

der Zersetzung des Präkursors erreicht wird. Auf diese Weise ist das Schichtwachstum in 

einem Zyklus wie bei der herkömmlichen ALD definitiv auf die Lage der adsorbierten Prä-

kursormoleküle beschränkt und verläuft infolgedessen selbstbegrenzt. Voraussetzung für die 

Realisierung dieses Ansatzes ist jedoch, dass die Präkursormoleküle auf dem Substrat und 

dem Schichtmaterial derart adsorbieren, ohne im anschließenden Spülpuls vor Ausführung 

des Lichtblitzes wieder von der Oberfläche zu desorbieren. 

Weitere Methoden basieren auf der 4-Schritt Gaspulssequenz eines konventionellen ALD-

Prozesses (Abb. 4.6-d). Innerhalb dieser Sequenz kann der FLA-Schritt während des Pulses 

des zweiten Reaktanden angewendet werden, um eine chemische Reaktion zwischen den auf 

der Substratoberfläche adsorbierten Präkursormolekülen und dem zweiten Reaktanden aus-

zulösen (Abb. 4.6-e) [96]. Mit diesem Ansatz wird ebenso wie mit oben beschriebenen Vari-

anten die direkte Abscheidung einer dünnen Schicht infolge des Energieeintrages durch den 

Lichtblitz erreicht. Im Rahmen dieser Arbeit werden derartige Verfahren als FLA-induzierte 

ALD oder allgemeiner als FLA-induzierte Abscheideprozesse bezeichnet. 

Weiterhin kann die FLA-Technik auch für die thermische Behandlung dünner Schichten ein-

gesetzt werden. Im Gegensatz zu konventionellen Temperverfahren, die üblicherweise nur im 

Sinne eines Nachtemperns (PDA) Anwendung finden, ermöglicht die FLA-Technologie da-

rüber hinaus Schichten bereits während des eigentlichen Schichtwachstumsprozesses in situ 

zu tempern. Hierbei wird ausgenutzt, dass die durch den FLA-Prozess ausgelöste Temperatur-

überhöhung nur für wenige Milli sekunden vorliegt und auch der gesamte FLA-Prozess ein-

schließlich des sich an den Lichtblitz anschließenden Abkühlvorgangs nur einige wenige Se-

kunden andauert. Da diese Zeitspanne im Bereich typischer ALD-Pulszeiten liegt, kann das 

FLA als zusätzlicher Teilschritt in die Spülpulse eines ALD-Prozesses integriert werden ohne 

den selbstbegrenzenden Wachstumsmechanismus der ALD negativ zu beeinflussen. Wird die-

ses in situ FLA-Zwischentempern regelmäßig nach einer beliebigen Anzahl von ALD-Zyklen 

oder gar nach jedem einzelnen ALD-Zyklus (Abb. 4.6-f) [96,97] durchgeführt, so kann das 

wiederholte Tempern der Schicht während des Wachstumsprozesses zu einer Verbesserung 

der Schichteigenschaften führen. 

Die oben beschriebenen fünf Prozessführungen stellen lediglich die grundlegendsten Varian-

ten für FLA-basierte ALD-Prozesse dar. Darüber hinaus können weitere Prozessvariationen 

durch jede beliebige Kombination der beschrieben Grundprozesse realisiert werden. 

 
 

4.1.3.2 Neue Möglichkeiten durch FLA-basierte ALD-Prozesse 
 

Die Anwendung der FLA-Technologie in einem ALD-Prozess bietet einige vielversprechende 

Möglichkeiten den Herausforderungen der thermischen ALD (siehe Abschnitt 4.1.1.4) zu be-

gegnen und somit die Leistungsfähigkeit der thermischen ALD merklich zu erweitern. Durch 

die Anwendung von single-source-Prozessen können einerseits eine vereinfachte Prozessfüh-

rung erreicht und andererseits die Bildung von parasitären Zwischenschichten infolge uner-

wünschter Reaktionen mit dem Substratmaterial vermieden werden. Die Möglichkeit der er-

zwungenen thermischen Zersetzung des Präkursors während des Lichtblitzes könnte für die 

gezielte Erzeugung von Keimstellen genutzt werden und somit durch eine Verbesserung des 

Nukleationsverhaltens zu einer deutlichen Verringerung einer Aufwachsverzögerung führen. 
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Die regelmäßige Anwendung eines kurzzeitigen Zwischentemperns während des Abscheide-

prozesses bietet die Möglichkeit, Schichten mit verbesserten Eigenschaften, zum Beispiel mit 

höherer Reinheit, größerer Dichte oder einer anderen Struktur, direkt und ohne der Notwen-

digkeit eines weiteren Nachtemperns herzustellen. Weitere potentielle Einsatzmöglichkeiten 

der FLA-basierten ALD-Prozesse sind die Abscheidung neuer Materialien mit dieser speziel-

len Variante der thermischen ALD sowie die Abscheidung dünner Schichten auf temperatur-

empfindlichen Substraten. 

 
 

4.1.3.3 Literaturüberblick ï Einsatz des FLA für die direkte Abscheidung dünner Schichten 
 

Bezüglich der FLA-induzierten ALD sind in der Literatur, im Gegensatz zur konventionellen 

ALD, bislang nur eine geringe Anzahl an Veröffentlichungen verfügbar. Dies belegt die Neu-

artigkeit dieses speziellen Verfahrens. In diesem Kapitel werden diese bekannten FLA-indu-

zierten ALD-Prozesse sowie Prozesse mit einem vergleichbaren Grundprinzip vorgestellt. 

 

FLA-induzierte ALD-Prozesse 
 

Das atomlagenkontrollierte und durch Lichtblitze induzierte Aufwachsen von Silizium wird in 

den Arbeiten von Murota et al. und Sakuraba et al. beschrieben [89,90]. Dieser Abscheide-

prozess wurde gemäß der in Abbildung 4.6-a dargestellten Prozessführung durch zyklische 

Anwendung des FLA-Schrittes während eines kontinuierlich über das Substrat strömenden 

Flusses von Silan (SiH4) realisiert. Das Schichtwachstum basiert hierbei auf der gesättigten 

Adsorption von SiH4-Molekülen in den Zeitintervallen zwischen den Blitzen und der an-

schließenden thermischen Zersetzung der adsorbierten Moleküle während des Blitzens, was in 

Form eines gesättigten Wachstumsverhaltens beobachtet werden konnte (siehe Abb. 4.7-a). 

Ein zugleich festgestellter Einfluss des SiH4-Partialdrucks auf das Wachstum je Blitzzyklus 

wurde auf ein Langmuir-Adsorptionsverhalten und die damit zusammenhängende Verschie-

bung des Gleichgewichts zwischen Adsorption und Desorption von SiH4-Molekülen auf der 

Oberfläche zugunsten der Adsorption bei steigendem Partialdruck zurückgeführt. Das ge-

sättigte Wachstum je Blitz beträgt jedoch wie bei der konventionellen ALD stets nur einen 

 
Abbildung 4.7:  Abhängigkeit der pro Lichtblitz abgeschiedenen Si-Schichtdicke vom (a) Zeit-

intervall zwischen zwei Lichtblitzen für verschiedene SiH4-Partialdrücke und     

(b) von der Substrattemperatur und -orientierung, jeweils bei der Si-Blitz-ALD 

nach Murota et al. [89], © 1993 AIP Publishing. 
 

(a) (b)
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Bruchteil einer Monolage. Das ALD-Fenster dieses Prozesses erstreckt sich im Temperatur-

bereich zwischen 385 - 395 °C (Abb. 4.7-b) und wird bei niedrigeren Temperaturen durch 

eine zu geringe Aktivierungsenergie und bei höheren Temperaturen durch die unkontrollierte 

thermische Selbstzersetzung der SiH4-Moleküle im Zeitraum zwischen den Lichtblitzen be-

grenzt. Des Weiteren wird von einem epitaktischen Aufwachsen der Siliziumschichten auf 

den verwendeten Siliziumsubstraten berichtet, was sich auch in einer substratabhängigen Ab-

scheiderate wiederspiegelt [89,90]. 

Die FLA-induzierte ALD von Germanium wurde in vergleichbarer Art und Weise ebenfalls 

von Sakuraba et al. untersucht. Als Präkursor diente hierbei strömendes German (GeH4) und 

als Substrate kamen Si-Wafer zum Einsatz. Das Schichtwachstum wurde wiederum durch den 

Energieeintrag der Lichtblitze ausgelöst und verläuft infolge der gesättigten Adsorption der 

GeH4-Moleküle selbstbegrenzend (Abbildung 4.8). Im Gegensatz zu dem oben beschrieben 

Si-Prozess ist das erreichte Wachstum je Blitzzyklus unabhängig vom GeH4-Partialdruck und 

entspricht der Dicke einer Monolage von Germanium. Der GeH4-Partialdruck beeinflusst das 

Adsorptionsverhalten jedoch hinsichtlich der Oberflächenbedeckungsgeschwindigkeit und mit 

steigendem Partialdruck verringert sich die Zeitdauer nach der das Sättigungsniveau erreicht 

ist (Abb. 4.8). Das Temperaturfenster dieses Prozesses liegt zwischen 260 und 275 °C. Inner-

halb dieses Bereiches hängt das Wachstum je Blitzzyklus und die Struktur des Germaniums 

zudem von der Orientierung des verwendeten Siliziumsubstrates ab. Während auf <100> Si 

einkristallines Germanium mit einer Rate von ca. 1,4 Å/Blitz und <100> Orientierung auf-

wächst, bildet sich auf <111> Si amorphes Germanium mit einer Rate von ca. 1,6 Å/Blitz. 

Weiterhin berichten die Autoren von einem linearen Zusammenhang zwischen Schichtdicke 

und Blitzanzahl und sie beschreiben für einige Fälle ein stark substratgehemmtes Wachstum 

mit Aufwachsverzögerungen von mehreren hundert Zyklen [91,92]. 

 

 
Abbildung 4.8:  Abhängigkeit der pro Lichtblitz abgeschiedenen Schichtdicke vom Zeitintervall 

zwischen zwei Lichtblitzen für verschiedene GeH4-Partialdrücke bei der Germa-

nium-Blitz-ALD nach Sakuraba et al. [91], © 1991 Elsevier. 

 

Die auf der Ebene einzelner Atomlagen kontrollierbare und durch Lichtblitze induzierte Nitri-

dierung von Silizium wird in den Arbeiten von Watanabe et al. beschrieben. Der entsprechen-

de Prozess wurde durch die periodische Anwendung des FLA-Schrittes während eines konti-

nuierlich über einen Si-Wafer strömenden Gasflusses realisiert. Als Reaktivgas kam in diesem 

Fall Ammoniak (NH3) zum Einsatz. Der Schichtbildungsprozess war wiederum durch ein ge-

sättigtes und somit selbstbegrenzendes Wachstum gekennzeichnet. Die Dauer bis zum Errei-
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chen des Sättigungspunktes hing erneut vom Partialdruck des verwendeten Gases ab und 

konnte mit großen NH3-Partialdrücken deutlich verringert werden. Im direkten Vergleich des 

Blitzprozesses mit einer konventionellen thermischen Nitridierung wurde festgestellt, dass der 

zusätzliche Energieeintrag durch die Lichtblitze gegenüber der rein thermischen Nitridierung 

bei gleicher Substrattemperatur eine deutlich größere Reaktionsrate zur Folge hat. Im Ergeb-

nis beschleunigt der Einsatz der Lichtblitze die Nitridierung von Silizium, bewahrt jedoch 

gleichzeitig das Langmuir-Adsorptions-/Desorptionsverhalten und erlaubt somit die schritt-

weise Nitridierung von Silizium [93,94]. Die Autoren schlagen darüber hinaus die Kombina-

tion der oben beschriebenen FLA-induzierten Si-Abscheidung und der FLA-basierten Nitri -

dierung vor, um durch die alternierende Ausführung dieser beiden Teilprozesse Lage für Lage 

dünne Schichten aus Siliziumnitrid (Si3N4) abzuscheiden [95]. 

Die FLA-basierte ALD von Tantalcarbonitrid- und Tantalcarbidschichten (TaCN bzw. TaC) 

wird in einem Patent von Ishizaka et al. beschrieben [96]. Darin wird behauptet, dass der 

FLA-Schritt gemäß der in Abbildung 4.6-e dargestellten Prozessführung während des Pulses 

des zweiten Reaktanden angewendet werden kann, um eine chemische Reaktion zwischen 

einem adsorbierten metallorganischen Tantalpräkursor und einem zweiten Reaktanden zu ak-

tivieren. Weiterhin wird behauptet, dass ein FLA-Schritt in den Spülpulsen eines jeden Zyklus 

(siehe Prozesssequenz in Abbildung 4.6-f) dazu eingesetzt werden kann, um die Reaktionen 

von noch nicht vollständig umgesetzten Präkursorbestandteilen abzuschließen und auf diese 

Weise organische Verunreinigungen aus der Schicht auszutreiben. Ein weiterer nach jeweils 

einer bestimmten Anzahl von Prozesszyklen durchgeführter FLA-Schritt wird zudem als eine 

geeignete Methode angesehen, um Schichteigenschaften wie Haftung, Dichte und Kristallini-

tät weiter zu verbessern [96]. 

 

Temperaturmodulierte Abscheidung mittels RTA 
 

Die Abscheidung von Rutheniumschichten wurde mit einem der FLA-ALD ähnlichen Ansatz 

durch Fafard et al. realisiert [184]. Diese sogenannte thermozyklische ALD basiert auf der in 

Abbildung 4.6-c dargestellten Prozessführung mit nur einem Präkursor und der erzwungenen 

thermischen Zersetzung des adsorbierten Präkursors im darauffolgenden Spülpuls durch einen 

zusätzlichen Energieeintrag. Für diesen Zweck wurde hier jedoch anstatt der FLA-Technik 

ein konventionelles RTA angewendet. Dies hat allerdings zur Folge, dass das gesamte Sub-

stratvolumen bei jedem Heizschritt erwärmt wird. Der entsprechende Ablauf eines Prozess-

zyklus ist in Abbildung 4.9 schematisch dargestellt. Als Ausgangsmaterial für die Abschei-

dung wurde der metallorganische Rutheniumpräkursor CHORUS verwendet. Die Substrat-

temperatur während des Präkursorpulses betrug 200 °C und durch einen RTA-Schritt wurde 

das Substrat im Spülpuls auf 500 °C erwärmt. Die Zersetzungstemperatur des Präkursors ist 

mit 250 °C angegeben. Vor jedem weiteren Präkursorpuls wurde gewartet, bis sich das Sub-

strat abgekühlt und wieder eine Temperatur von 200 °C erreicht hat.  

Das auf diese Weise erzielte Schichtwachstum war durch das für ALD-Prozess typische Sätti-

gungsverhalten gekennzeichnet. Weiterhin wurde ein lineares Wachstumsverhalten ohne sig-

nifikante Aufwachsverzögerung sowohl auf Tantalnitrid- wie auch auf Rutheniumsubstraten 

nachgewiesen. Aufgrund der in jedem Zyklus notwendigen Temperaturmodulation, d.h. dem 

Aufheizen des Substrats bis zur thermischen Zersetzung und dem anschließenden Abkühlen, 
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ist diese Art von Prozess jedoch extrem zeitaufwendig. Die Autoren schlagen deshalb vor, die 

hier eingesetzte RTA-Technik perspektivisch durch die FLA-Technologie zu ersetzen, um die 

Prozesszeiten deutlich zu reduzieren [184]. 

 

 
Abbildung 4.9:  Prozessschema für die thermozyklische ALD von Ru-Schichten,  

 nach Fafard et al. [184]. 

 

Photo-ALD 
 

Bei weiteren auf der Einstrahlung von Licht basierenden Abscheideprozessen wird Strahlung 

im UV-Bereich verwendet, um das Schichtwachstum zu aktivieren oder zu unterstützen. 

Grundlage sind hierbei direkte Wechselwirkungen zwischen den Photonen und den Gasmole-

külen, die eine Anregung und/oder Dissoziation der Moleküle zur Folge haben (siehe auch 

Abschnitt 2.5.1). Die daraus resultierende höhere Reaktivität und/oder eine Verstärkung des 

Adsorptionsverhaltens wirken sich schließlich direkt förderlich auf die Schichtbildung aus. 

Bezüglich der Abscheidung mittels ALD werden in der Literatur die Photounterstützte ALD 

von Tantaloxid durch Einsatz einer UV-Lampe [172,173] und von Bornitrid durch Verwen-

dung eines ArF-Lasers [179] beschrieben. Im Vergleich zu rein thermischen ALD-Prozessen 

hat die Anwendung des UV-Lichts ein größeres Wachstum je Zyklus, eine Verbreiterung des 

ALD-Temperaturfensters hin zu niedrigeren Temperaturen und teilweise veränderte Schicht-

eigenschaften zur Folge. Darüber hinaus wird auch die Photo-ALD von ZnO-Schichten mit 

verbesserter elektrischer Leitfähigkeit [177,178], von TiO2 mit einem größerem Wachstum 

pro Zyklus [174] sowie von Al2O3-Schichten [175] und AlN-Schichten [176] mit verbesserten 

dielektrischen Eigenschaften infolge des Einsatzes von UV-Licht berichtet. Weitere Photo-

ALD-Prozesse sind in einem Review-Artikel von Chalker zusammengefasst [111]. Ferner ist 

die Anwendung von UV-Licht für die laserbasierte Atomlagenepitaxie von GaAs-Schichten 

bekannt [180]. Im Bereich der CVD-Prozesse wurde die Abscheidung verschiedenster Mate-

rialien mittels Laser-CVD bereits in großem Umfang untersucht [112,187-189] und für diver-

se Anwendungen, zum Beispiel für die Reparatur von Defekten auf Photomasken [187], ein-

gesetzt. 

 

 

Zeit

Gasflüsse Ru
CHORUS

RTA

Substrat-

temperatur

N2 N2Ru
CHORUS

1 Zyklus

200°C

250°C
CHORUS 

Zersetzungspunkt 250 °C

Tmax = 500 °C
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4.1.3.4  Literaturüberblick ï Anwendung des FLA für das in situ Zwischentempern dünner 

Schichten während der Abscheidung mittels ALD  
 

Auch hinsichtlich der Anwendung der FLA-Technologie für das zyklische in situ Tempern 

dünner Schichten während eines ALD-Prozesses sind nur einige wenige Veröffentlichungen 

in der Literatur bekannt. Nachfolgend werden diese Arbeiten sowie Prozesse mit einem ver-

gleichbaren Grundprinzip vorgestellt. 

 

ALD-Prozesse mit in-situ FLA 
 

Die Integration der FLA-Technologie in einen ALD-Prozess für die Abscheidung von Titan-

oxidschichten (TiO2) wird in der Arbeit von Langston et al. beschrieben [97]. Während die 

mit der konventionellen rein thermischen ALD bei einer Substrattemperatur von 160 °C abge-

schiedenen TiO2-Schichten stets amorph waren, konnte durch die Anwendung des FLA nach 

jedem ALD-Zyklus (siehe Prozesssequenz in Abbildung 4.6-f) die direkte Abscheidung von 

kristallinem TiO2 erreicht werden. Als Grund wird die größere Oberflächenbeweglichkeit der 

Atome während der FLA-bedingten kurzzeitigen Temperaturerhöhung und die damit einher-

gehende Neuanordnung der Atome in Form einer thermodynamisch stabileren kristallinen 

Phase angeführt. Allerdings ist anzumerken, dass bei dieser Prozesskonfiguration jeder FLA-

Schritt stets als Mehrfachblitzen mit insgesamt 40 Blitzpulsen und einer Wiederholfrequenz 

von 10 Hz realisiert wurde. Dadurch wurde ein sukzessives Ansteigen der Oberflächentempe-

ratur infolge der Akkumulation der Wärme im Substrat erreicht, was letztlich zu ausreichend 

hohen Temperaturen führte, um die Kristallisation des TiO2 auszulösen [97]. Nachteilig an 

diesem Vorgehen ist jedoch, dass die Erwärmung aufgrund der im Vergleich zu einem einzel-

nen Blitz (2.9 ms) effektiv deutlich längeren Einwirkzeit (> 10 s) nicht mehr nur auf den ober-

flächennahen Bereich begrenzt ist, sondern das gesamte Substrat signifikant erhitzt wird. Um 

dies zu umgehen, soll bei ähnlichen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit (siehe Ab-

schnitt 4.4) nur ein einzelner Lichtblitz pro ALD-Zyklus angewendet werden. 

Das Zwischentempern mittels FLA wird weiterhin in einem Patent von Ishizaka et al. in Be-

zug auf die ALD von TaCN und TaC-Schichten beschrieben (siehe auch Abschnitt 4.1.3.3).  

Darin behaupten die Autoren, dass die zyklische Anwendung der FLA-Technik in den Spül-

pulsen des ALD-Prozesses eine verbesserte Schichtreinheit durch das Austreiben noch vor-

handener Verunreinigungen sowie eine Verbesserung weiterer Eigenschaften wie Haftung, 

Dichte und Kristallinität bewirken kann [96]. 

 

ALD-Prozesse mit in situ RTA 
 

Bei weiteren in der Literatur bekannten Prozessen, in denen ALD und in situ Tempern mit-

einander kombiniert wurden, ist das in situ Zwischentempern mit einem konventionellen RTA 

realisiert wurden. Conley et al. berichten, dass ein Tempern durch Modulation der Substrat-

temperatur (engl. modulated temperature annealing, MTA), welches bei der ALD von Haf-

niumoxidschichten (HfO2) nach jedem ALD-Zyklus angewendet wurde, zu einer Verdichtung 

der Schichten, einer Verringerung der Grenzschichtdicke sowie einer deutlichen Verbesse-

rung der elektrischen Eigenschaften der HfO2-Schichten führte. Weiterhin wird erwähnt, dass 

die mit dieser Methode erzielten Effekte durch ein konventionelles Nachtempern mit Tempe-
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raturen von bis zu 850 °C nicht erreicht wurden [181]. Iwamoto et al. präsentierten einen 

sogenannten Schicht-für-Schicht Temper- und Abscheideprozess (engl. layer-by-layer annea-

ling and deposition, LL-A&D), der bei der ALD von HfAlOx-Schichten zu einem Austreiben 

von Verunreinigungen, einer Verdichtung der Schichten und somit auch zu einer Verbesse-

rung der elektrischen Eigenschaften führte [182]. Vergleichbare Untersuchungen und Ergeb-

nisse wurden von Jagannathan et al. für HfO2-ALD-Schichten gezeigt [183].  

All diesen Arbeiten ist gemeinsam, dass der Einsatz des RTAós in jedem Zyklus im Vergleich 

zu einem konventionellen ALD-Prozess eine deutliche Verlängerung der Zyklenzeiten zur 

Folge hat. Dies resultiert vor allem aus der Notwendigkeit, dass eine ausreichend starke Ab-

kühlung des Substrats nach den RTA-Schritten gewährleistet sein muss, um den Prozess im 

nächsten Zyklus mit der Schichtbildung im selbstbegrenzenden Wachstumsregime fortsetzen 

zu können. In diesem Zusammenhang könnte sich die Verwendung der FLA-Technologie 

anstatt des hier eingesetzten RTA als vorteilhaft erweisen, um die ALD mit in situ Zwischen-

tempern mit akzeptablen Zyklenzeiten zu realisieren. 

 

 

4.2 Versuchsanlage FHR Cluster DS 100x4  
 

Die Versuchsanlage FHR Cluster DS 100x4 ist eine von der Firma FHR Anlagenbau GmbH 

(Ottendorf-Okrilla, Deutschland) speziell nach Kundenanforderungen angefertigte Cluster-

anlage. Mit der Anlage (Abbildung 4.10) können ALD, FLA und PECVD-Prozesse durch-

geführt und ohne Vakuumunterbrechung miteinander kombiniert werden. Im Rahmen dieser 

Arbeit wurde die Anlage für Untersuchungen zur FLA-basierten ALD verwendet. 

 

 
Abbildung 4.10: Versuchsanlage FHR Cluster DS 100x4. 
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4.2.1 Aufbau der Versuchsanlage 
 

Die Anlage besteht aus einer Vakuumkammer mit drei darin befindlichen Prozessstationen,  

wobei jeweils eine der Prozessstationen für ALD, FLA bzw. PECVD-Prozesse vorgesehen ist. 

An der ALD-Prozessstation befindet sich ein cross-flow-ALD-Prozessreaktor, ebenso ist an 

der PECVD-Station eine entsprechende Prozesskammer installiert (Abbildung 4.11). Beide 

Prozesskammern sind als Warmwandreaktoren ausgeführt und können auf bis zu 150 °C ge-

heizt werden. Die Vakuumkammer hingegen ist eine nicht beheizbare Kaltwandkammer. 

 

 
Abbildung 4.11: Vakuumkammer und Prozessstationen der Versuchsanlage. 

 

Im Gegensatz zu den oben erwähnten Prozesskammern ist die FLA-Station in der originalen 

Anlagenkonfiguration eine zu der Vakuumkammer hin offene Prozessstation, die aus zwei am 

Deckel der Vakuumkammer befestigten Komponenten besteht. Das eigentliche FLA-Modul 

mit den Blitzlampen ist außen auf den Kammerdeckel montiert (vgl. Abbildung 4.10). Direkt 

unter dem FLA-Modul ist eine Quarzglasscheibe im Kammerdeckel eingelassen, damit die 

Lichtenergie in den Prozessbereich eingetragen werden kann. Auf der Vakuumseite des Kam-

merdeckels ist direkt unter dem Fenster ein innen verspiegeltes Tauchrohr angebracht. Dieses 

Tauchrohr, in das ein Substratträger mit der zu prozessierenden Probe hineingehoben wird, 

stellt im Wesentlichen die FLA-Station in der ursprünglichen Version dar. Im Rahmen dieser 

Arbeit wurde die FLA-Station jedoch angepasst und letztlich durch eine weitere Prozess-

kammer ersetzt. Dieser Umbau, auf den in Kapitel 4.2.3 näher eingegangen wird, wurde not-

wendig, um FLA-induzierte Abscheidungen durchzuführen. 

Mit der Anlage können, unabhängig von der Prozessart, Substrate mit einem Durchmesser bis 

zu 100 mm und einer maximalen Höhe von 2 mm prozessiert werden. Das jeweilige Substrat 

wird hierfür auf einem Substratträger platziert. Der Transfer des Substratträgers zu den einzel-

nen Prozessstationen und gegebenenfalls zwischen den Stationen hin und her erfolgt durch 

einen rotierenden Handler sowie durch Hubsysteme, die sich unter den jeweiligen Prozess-

stationen befinden. In den Hubsystemen sind zudem Strahlungsheizer integriert (zu sehen in 

Abbildung 4.11 bei der FLA-Station), die den darauf befindlichen Substratträger durch rück-

seitiges Heizen bis zur erforderlichen Substrattemperatur erwärmen. Die Zusammenhänge 

zwischen Heizer- und Substrattemperaturen wurden im Vorfeld für alle Prozessstationen be-

stimmt und es können Substrattemperaturen bis zu 450 °C realisiert werden.  

PECVD
ALD

Reserve-

position

FLA

Handler
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Als Prozessgase stehen H2, NH3 und SiH4 zur Verfügung, zudem können bis zu zwei ALD-

Präkursoren verwendet werden. Als Spül- und Trägergas wird Ar (Reinheitsgrad > 99,9999 %) 

eingesetzt. Die Gasflüsse und die Gaspulssequenzen während eines Prozesses werden durch 

Mass-Flow-Controler (MFC) und ALD-Ventile entsprechend eines zuvor angefertigten Pro-

zessablaufrezepts (engl. Recipe) vollautomatisch gesteuert. 

Während eines Prozesses wird die Anlage durch einen mehrstufigen Trockenläuferpumpen-

stand bepumpt. Wenn sich die Anlage im Standby-Betrieb befindet, dient der gleiche Pum-

penstand zur Erzeugung des zum Betrieb einer Turbomolekularpumpe notwendigen Vor-

vakuums. Die Turbomolekularpumpe wiederum generiert ein Basisvakuum im Bereich von 

1·10
-4

 Pa. 

 

 

4.2.2 Blitzlampenmodul und FLA-Parameter 
 

In dem Blitzlampenmodul sind acht Blitzlampen in einer Reihe nebeneinander angeordnet 

(Abbildung 4.12). Die Blitzlampen sind mit Xe bei einem Druck von 600 hPa (450 Torr) ge-

füllt . Die Lampenkörper bestehen aus Quarzglas und der Abstand zwischen den Elektroden, 

die sogenannte Arc-Länge, beträgt 160 mm. Das von diesen Blitzlampen emittierte Licht 

weist die in Abbildung 2.6 dargestellte spektrale Verteilung auf. Es erstreckt sich hauptsäch-

lich über den sichtbaren Bereich und die maximalen Intensitäten liegen bei Wellenlängen von 

470 und 570 nm.  

Der Bereich des FLA-Moduls direkt hinter den Lampen ist verspiegelt, um auch das rückwär-

tig abgestrahlte Licht in Richtung Prozessbereich zu reflektieren und so die effektiv nutzbare 

Leistung zu erhöhen. Da sich die Blitzlampen im Betrieb selbst erwärmen, wird einströmende 

Druckluft zur Zwangskühlung der Lampenkörper eingesetzt.  

 

 
Abbildung 4.12:  FLA-Modul der Versuchsanlage mit den acht nebeneinander                      

angeordneten Xe-Blitzlampen. 

 

Die acht Blitzlampen sind in vier Blitzlampenkreise eingebunden, wobei in jedem Kreis zwei 

Blitzlampen elektrisch in Reihe geschalten sind. In jedem Lampenkreis sind darüber hinaus 

jeweils ein Kondensator mit einer Kapazität von 1 mF und eine Zündspule integriert. Die 

Blitzdauer für dieses Setup, zugleich die kürzeste anwendbare Blitzdauer, beträgt 1,8 ms. Um 

die Energie für einen FLA-Prozess bereitzustellen, werden die Kondensatoren mit einer Span-
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nung zwischen 1,0 und 2,5 kV geladen. Die in einem Kondensator gespeicherte elektrische 

Energie hängt gemäß Gleichung 2.1 von der jeweiligen Ladespannung ab und beträgt bei der 

maximalen Ladespannung 3,125 kJ. Optional ist die Einbindung eines weiteren 1 mF Kon-

densators pro Lampenkreis möglich. Mit dieser Maßnahme wird eine Verdopplung der insge-

samt bereitgestellten Energie auf bis zu 25 kJ erreicht, allerdings vergrößert sich dadurch auch 

die Blitzdauer auf 2,6 ms (vgl. Gleichung 2.3). Darüber hinaus können in jeden Lampenkreis 

bis zu zwei Pulsformerspulen mit unterschiedlichen Abgriffen zugeschalten werden, um die 

Blitzdauer im Bereich zwischen 1,8 und 20 ms zu variieren und den zeitlichen Verlauf der 

Lichtintensität zu modulieren. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch ausschließlich die Konfiguration mit einem Konden-

sator pro Lampenkreis und ohne Pulsformerspulen genutzt. Ziel dessen war, stets die kürzest 

mögliche Blitzdauer von 1,8 ms für die Untersuchungen anzuwenden. Die einsetzbare elektri-

sche Energie beträgt für diese Konfiguration maximal 12,5 kJ. 

Der Zusammenhang zwischen bereitgestellter elektrischer Energie und der auf einer Substrat-

oberfläche auftreffenden Lichtenergie konnte für diese Versuchsanlage noch nicht bestimmt 

werden. Deshalb basieren alle in den nachfolgenden Kapiteln gemachten Angaben zur Blitz-

energie auf der jeweils eingesetzten elektrischen Energie. Die Umrechnung in eine Energie-

dichte erfolgte ausgehend von der elektrischen Energie unter den Annahmen eines Energie-

umwandlungsfaktors von 100 % und der homogenen Bestrahlung eines 100 mm Wafers. Die 

der größten elektrischen Energie (12,5 kJ) entsprechende maximale Energiedichte (Emax) be-

trägt somit 160 J/cm². 

 

 

4.2.3 Prozesskammer für FLA -induzierte Abscheideprozesse 
 

Gemäß der ursprünglichen Anlagenkonfiguration waren ALD- und FLA-Prozesse in zwei se-

paraten und räumlich voneinander getrennte Prozessstationen durchzuführen (vgl. Abschnitt 

4.2.1). Infolge dieses Designs konnten FLA-basierte ALD-Prozesse, das heißt die Kombi-

nation von ALD und FLA, einzig durch einen zyklischen Transport der Substrate zwischen 

ALD-Prozesskammer und FLA-Station realisiert werden. Auf diese Art der Prozessführung 

wurde zurückgegriffen, um die Anwendung des FLA's für das zyklische in situ Zwischen-

tempern von ALD-Schichten (vgl. Prozesssequenz in Abbildung 4.6-f) zu untersuchen. Die 

entsprechenden Ergebnisse sind im Kapitel 4.4 zusammengefasst.  

Im Gegensatz dazu konnten Prozesse für direkt durch FLA induzierte Schichtabscheidungen 

auf diese Weise nicht umgesetzt werden. Zwar wären die in Abbildungen 4.6-c und 4.6-e dar-

gestellten Prozessvarianten theoretisch denkbar, allerdings würde deren Realisierung voraus-

setzen, dass die auf der Oberfläche adsorbierten Präkursormoleküle während des Transports 

von der ALD-Kammer zur FLA-Station weder desorbieren noch reagieren. Insbesondere von 

Letzterem kann nicht ausgegangen werden, denn aufgrund eines Basisvakuums im Bereich 

von nur 1·10
-4

 Pa und den kalten Wänden der Vakuumkammer ist von einem beträchtlichen 

Restgasanteil in der Vakuumkammer, insbesondere in Form von H2O und O2, auszugehen, 

wodurch Präkursoren wie z.B. TMA aufgrund ihrer hohen Reaktivität mit H2O sofort reagie-

ren würden. Die weiteren Prozessvarianten mit dem Einbringen der Lichtblitze während einer 

kontinuierlichen Präkursorexposition (Abb. 4.6-a) bzw. während jedes einzelnen Präkursor-
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pulses (Abb. 4.6-b) waren mit der ursprünglichen Anlagenkonfiguration ebenfalls nicht mög-

lich, da die FLA-Station über keine eigene Präkursorzuführung verfügte. 

Um dennoch FLA-induzierte Abscheideprozesse realisieren zu können, wurde eine geeignete 

Prozesskammer entworfen und am Platz der FLA-Station in der Vakuumkammer installiert. 

Der Aufbau dieser Prozesskammer ist schematisch in Abbildung 4.13 dargestellt. Vom 

Grundaufbau her der originalen ALD-Kammer nachempfunden, handelt es sich ebenfalls um 

einen horizontalen cross-flow Prozessreaktor. Dieser ist modular aufgebaut und besteht aus 

einer oberen und einer unteren Kammerhälfte, die beide durch eingepresste Widerstandsheizer 

auf bis zu 150 °C erwärmt werden können. Ein schmaler Zwischenraum zwischen den beiden 

Kammerteilen definiert den Querschnitt und den Weg für die durchströmenden Gase. Diese 

werden auf der einen Kammerseite zugeführt und durch eine Gasverteilung über die ganze 

Reaktorbreite verteilt, auf der anderen Seite befindet sich der Abgang zur Prozesspumpe. Die 

untere Kammerhälfte weist eine Aussparung auf, in die der Substratträger mit dem darauf 

befindlichen Substrat von unten durch ein Hubsystem mit integriertem Substratheizer einge-

setzt und während der Prozesse fixiert wird.  

 

 
Abbildung 4.13: Aufbau der Prozessstation für FLA-induzierte Abscheideprozesse (Schema): in 

der Vakuumkammer befindliche cross-flow Prozessreaktorkammer und außen 

auf der Vakuumkammer installiertes FLA-Modul. Die kleinen Pfeile verdeut-

lichen die Richtung der Gasflüsse. 

 

Im Gegensatz zur originalen ALD-Kammer ist in dieser Prozesskammer auch in der oberen 

Kammerhälfte eine kreisförmige Öffnung vorhanden. Diese ist notwendig, um die im Pro-

zessreaktor befindlichen Substrate mit Lichtblitzen, die von den Blitzlampen im FLA-Modul 

erzeugt werden, zu bestrahlen. Damit die Gasvolumina der Reaktorkammer und der umge-

benden Vakuumkammer trotz dieser Öffnung voneinander getrennt sind und die Präkursoren 

bzw. Reaktivgase ausschließlich durch den Reaktor strömen, ist die Öffnung durch eine von 

oben aufgepresste Glasscheibe verschlossen. Für diesen Zweck wurde ein Borosilikatglas-

wafer mit einer Dicke von 1 mm und einem Durchmesser von 125 mm verwendet. Als Grund-

voraussetzung für die Gewährleistung reproduzierbarer Bedingungen während der FLA-Teil-

prozessschritte ist die Aufrechterhaltung der Transmission dieser Glasscheibe hervorzuheben. 

Ar

Präkursor + Ar

H2, NH3, SiH4, Ar

Ar

FLA-Modul

Vakuumkammer

Reaktor

Substrat

Blitzlampen

Reflektor

Quarzglasscheibe

Opferglasscheibe
(Glaswafer)

zur
Pumpe

Substratträger

Hubsystem mit Heizern
zur

Pumpe



76 4 Blitzlampenbasierte Atomlagenabscheidung dünner Schichten 

Aus diesem Grund wurde direkt unter der Scheibe eine um den ganzen Rand der Öffnung 

umlaufende Gasspülung integriert. Ziel dessen war, die Diffusion von Präkursormolekülen bis 

zur Scheibe durch einen kontinuierlichen und entgegengesetzt gerichteten Inertgasstrom zu 

verhindern bzw. zumindest zu minimieren und dadurch die Beschichtung der Glasscheibe zu 

vermeiden bzw. auf ein Minimum zu begrenzen. 

Die in der Vakuumkammer installierte Prozessstation für FLA-induzierte Abscheideprozesse 

ist in der Abbildung 4.14 dargestellt. Zu erkennen sind die Reaktorkammer mit den einge-

pressten Heizleitern, die angeflanschten Gasleitungen und der oben auf der Kammer ange-

presste Glaswafer. In dem zwischen Reaktorkammer und Glaswafer befindlichen Zylinderauf-

satz ist die Inertgasspülung implementiert. 

 

 
Abbildung 4.14: Foto der in der Vakuumkammer installierten Prozesskammer für 

FLA-induzierte Abscheideprozesse. 

 

Die Beschichtung der Glasscheibe konnte jedoch trotz hoher Spülgasflüsse nicht vollständig 

vermieden werden. Ursache ist höchstwahrscheinlich das für eine effektive Gasspülung un-

günstige Aspektverhältnis der breiten Öffnung. Die sukzessive Beschichtung der Glasscheibe 

hat eine stetige Abnahme der Transmission der Glasscheibe zur Folge, bewirkt dadurch einen 

verringerten FLA-Energieeintrag und resultiert letztlich in einer geringeren Erwärmung der 

Substratoberfläche. Dies wiederum spiegelt sich in einer abnehmenden Wirkung des FLA-

Teilschritts wieder. So wurde zum Beispiel bei dem in Kapitel 4.3.1 beschriebenen FLA-indu-

zierten ALD-Prozess eine sukzessive Verringerung des Wachstums pro Zyklus beobachtet 

(siehe Anhang B). Um einer derartigen Prozessdrift vorzubeugen und annähernd vergleich-

bare Bedingungen für die Untersuchungen zu gewährleisten, wurde der Glaswafer als Opfer-

glasscheibe gehandhabt und regelmäßig ersetzt. 
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4.3. Untersuchungen zur direkten Abscheidung dünner Schichten durch 

Einsatz des Blitzlampentemperns 
 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur FLA-induzierten Abscheidung von alu-

miniumbasierten Schichten und von Rutheniumschichten durchgeführt. Die dabei erzielten 

Ergebnisse werden in den nachfolgenden Teilkapiteln dargestellt, beschrieben und diskutiert. 

Darüber hinaus sind die Ergebnisse im Artikel ñFlash-Enhanced Atomic Layer Deposition: 

Basics, Opportunities, Review, and Principal Studies on the Flash-Enhanced Growth of Thin 

Filmsñ im ECS Journal of Solid State Science and Technology veröffentlicht [IV].  

 

 

4.3.1 FLA -induzierte Atomlagenabscheidung von aluminiumbasierten dünnen 

Schichten mit dem Präkursor Trimethylaluminium 
 

4.3.1.1 Motivation 
 

Das Hauptziel dieser Untersuchungen war, Aussagen über grundlegende Zusammenhänge 

zwischen den angewendeten Prozessparametern und dem Schichtwachstum bei FLA-induzier-

ten ALD-Prozessen zu erzielen und durch deren Interpretation Rückschlüsse bezüglich der 

Wirkung des FLA-Energieeintrages auf das Schichtwachstum zu gewinnen. Für die Unter-

suchungen wurde der metallorganische Präkursor Trimethylaluminium (TMA) verwendet. 

TMA verfügt über einen hohen Dampfdruck, weist eine hohe Reaktivität gegenüber Oxidati-

onsmitteln auf und wird bereits in großem Maßstab bei ALD- und CVD-Prozessen für die Ab-

scheidung von aluminiumbasierten Schichten eingesetzt. Allerdings wurde bislang noch kein 

thermischer ALD-Prozess für die Abscheidung von metallischem Aluminium entwickelt [13]. 

Vor diesem Hintergrund ergibt sich als weiteres Ziel dieser Untersuchungen, am Beispiel von 

Aluminium aufzuzeigen, dass mit FLA-induzierten ALD-Prozessen auch neue Materialien 

rein thermisch abgeschieden werden können. 

 
 

4.3.1.2 Experimentelle Durchführung 
 

Die Prozesse wurden entsprechend der in Abbildung 4.6-a dargestellten Prozesssequenz durch 

zyklische Bestrahlung einer Probe mit FLA-Lichtblitzen während einer kontinuierlichen 

Präkursorexposition realisiert. Neben dem Präkursor TMA wurde auch Wasserstoff (H2) in 

den Reaktionsraum eingelassen. Dieser sollte während der FLA-induzierten Zersetzung des 

TMA's als Reduktionsmittel fungieren und freigesetzte Liganden binden. Die Präkursorsdosis 

wurde über den TMA-Partialdruck eingestellt. Die FLA-Teilprozessschritte wurden mit einer 

Blitzpulszeit von 1,8 ms ausgeführt, das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden 

Lichtblitzen betrug stets 30 s. Alle Prozesse wurden bei Raumtemperatur durchgeführt, die 

initiale Substrattemperatur betrug folglich ca. 25 °C. Der Prozessdruck wurde auf 200 Pa ein-

gestellt. Als Substratmaterial kam Silizium (c-Si) zum Einsatz. Der Abstand zwischen der 

Blitzlampenachse und der Substratoberfläche belief sich bei dieser Untersuchung auf 41 mm. 

Bezüglich der Energie der Lichtblitze wurden Energiedichten bis zu 80 J/cm² eingesetzt. 
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Die Schichtdicken wurden unmittelbar nach der Abscheidung mittels Ellipsometrie bestimmt. 

Es stellte sich jedoch heraus, dass die Schichten mehr einem Aluminiumoxid ähnelten als wie 

einem metallischen Aluminium, was sich mit der nachträglichen Oxidation des gewachsenen 

Aluminiums erklären lässt. Aus diesem Grund wurden die gemessenen Ellipsometriedaten auf 

Basis der optischen Parameter von Al2O3 ausgewertet, die derart erzielten Werte spiegeln 

folglich nur die Dicke der oxidierten Schichten wieder. Das Wachstum pro Zyklus wurde 

anhand der ermittelten Schichtdicken und der Anzahl der angewendeten Prozesszyklen unter 

Vernachlässigung eventuell existierender Wachstumsverzögerung oder sonstiger Änderungen 

im Schichtwachstum berechnet. Die Schichtzusammensetzung wurde mittels XPS nach der 

vorherigen Durchführung eines Reinigungssputtern bestimmt. Die Konformität der Abschei-

dung wurde durch die Beschichtung von 3D-Strukturen und deren Analyse mittels REM 

untersucht. Nähere Angaben zur verwendeten Messtechnik sowie zur Durchführung der mess-

technischen Untersuchungen sind im Kapitel 3.1 zusammengefasst. 

Die Abscheideprozesse gingen mit einer sukzessiven Beschichtung der Opferglasscheibe ein-

her. Dadurch verringerte sich kontinuierlich die effektiv für den Prozess nutzbare Blitzener-

gie, was sich bei diesem FLA-induzierten Abscheideprozess in einer sukzessiven Abnahme 

der Wachstumsrate auswirkte. Um diese Prozessdrift zu bewerten, wurde regelmäßig ein Re-

ferenzprozess durchgeführt. Dieser umfasste 300 Prozesszyklen mit einem TMA-Partialdruck 

von 10 Pa und einer Energiedichte von 40 J/cm². Im Fall einer anfänglich unbeschichteten 

Opferglasscheibe ergab sich mit diesem Referenzprozess ein Wachstum von ca. 0,2 Å pro 

Zyklus. Nach der mehrmaligen Durchführung dieses Prozesses und insgesamt 3000 Zyklen 

wurde eine Verringerung des Wachstums pro Zyklus um ca. 10 % beobachtet, nach 5100 

Zyklen ergab sich ein um ca. 20 % geringeres Wachstum pro Zyklus (siehe Anhang B). Da im 

Rahmen dieser Arbeit jedoch meist nur Versuchsreihen mit weniger als 2000 Prozesszyklen 

durchgeführt wurden, kann von einem untergeordneten Einfluss dieser Prozessdrift auf die 

Ergebnisse einer einzelnen Versuchsreihe ausgegangen werden. Allerdings können quantita-

tive Unterschiede zwischen den verschiedenen Versuchsreihen bestehen, weil die Opferglas-

scheibe nicht nach jeder Versuchsreihe ersetzt wurde. Im Ergebnis sind die im nachfolgenden 

Abschnitt aufgeführten Zusammenhänge quantitativ nicht eins zu eins untereinander ver-

gleichbar und werden daher lediglich qualitativ betrachtet und diskutiert. 

 
 

4.3.1.3 Ergebnisse und Diskussion 
 

Einfluss der Blitzenergie 
 

Der Einfluss der Blitzenergie auf das Schichtwachstum wurde mit Prozessen zu je 300 Zyk-

len, einem TMA-Partialdruck von 10 Pa und Energiedichten bis zu 80 J/cm² untersucht. Wie 

in der Abbildung 4.15 zu sehen ist, hängt das Wachstum pro Zyklus maßgeblich von der 

Energiedichte der Lichtblitze ab und steigt mit zunehmender Energiedichte nichtlinear an.  

Bei einer Energiedichte von 0 J/cm², das heißt bei einem Prozess ohne Lichtblitze, wurde kein 

Schichtwachstum beobachtet. Die Tatsache, dass einerseits ohne FLA kein Wachstum zu ver-

zeichnen ist und andererseits bei Einsatz des FLA Schichten abgeschieden werden, impliziert, 

dass das Schichtwachstum allein durch den Energieeintrag der Lichtblitze ausgelöst wird. 

Demzufolge liegt ein FLA-induzierter Abscheideprozess vor. 
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Abbildung 4.15: Wachstum pro Zyklus als Funktion der Blitzenergiedichte. Die Prozesse wurden 

jeweils mit 300 Zyklen und einem TMA-Partialdruck von 10 Pa durchgeführt, 

Silizium wurde als Substratmaterial verwendet. 

 

Bezüglich des Schichtwachstumsmechanismus können photolytische Effekte auf die TMA-

Moleküle in der Gasphase ausgeschlossen werden, denn, wie bereits in Abschnitt 2.5.1 er-

wähnt, besteht keine Überlappung zwischen dem Absorptionsspektrum der TMA-Moleküle 

[112,113] und dem Emissionsspektrum der Xe-Blitzlampen (Abbildung 2.6). Stattdessen ist 

von einem rein thermisch aktivierten Schichtwachstum auszugehen. Dieses basiert darauf, 

dass die Oberflächentemperatur infolge jedes einzelnen Lichtblitzes kurzzeitig bis über die 

Zersetzungstemperatur von TMA ansteigt, wodurch die in diesem Moment an der Oberfläche 

angelagerten TMA-Moleküle thermisch zersetzt werden. In der Literatur wird die Tempera-

turschwelle für das Einsetzen einer zunächst schwach ausgeprägten Zersetzung des TMA's im 

Bereich zwischen 300 °C [190] und 332 °C [191,192] angegeben. Eine starke Zersetzung von 

TMA wird schließlich für Temperaturen über 380 °C beschrieben [191,193]. Diese beiden 

Regime sind Teil eines mehrstufigen und in starkem Maße temperaturabhängigen Zerset-

zungsverhaltens des TMA, dass sich weiter bis zu einer Temperatur von ca. 500 °C erstreckt 

[190,192,193] und welches als eine Ursache für den in Abbildung 4.15 gezeigten Zusammen-

hang angeführt werden kann. Dies lässt sich damit erklären, dass eine größere Blitzenergie zu 

einer höheren Oberflächentemperatur führt, was wiederum eine stärker ausgeprägte TMA-

Zersetzung nach sich zieht und sich letztlich in einem größerem Wachstum auswirkt.  

Darüber hinaus kann bei dieser Art der Prozessführung davon ausgegangen werden, dass das 

Wachstum nicht allein durch die jeweils erreichte Maximaltemperatur bestimmt wird, sondern 

auch die Zeitdauer, in der die Oberflächentemperatur die Zersetzungstemperatur des Präkur-

sors überschreitet, einen entscheidenden Einfluss auf das Wachstum hat. In diesem Zusam-

menhang geht eine größere Maximaltemperatur stets mit einer größeren Zeitspanne oberhalb 

einer bestimmten Temperaturschwelle einher (vgl. Abschnitt 2.8.1, Abbildung 2.10). Demzu-

folge würden bei einer höheren Temperatur auch über einen längeren Zeitintervall die mit der 

Oberfläche in Kontakt tretenden TMA-Moleküle zersetzt werden, was ebenfalls zu einem 

größeren Schichtwachstum führt.  

Im Ergebnis wird das Schichtwachstum bei diesem Prozess durch die Überlagerung der bei-

den oben beschriebenen Effekte bestimmt. Aufgrund dessen ist es durch die in der Abbildung 

4.15 dargestellte starke Abhängigkeit von der Blitzenergie gekennzeichnet. 
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Bei allen Prozessen wurden Inhomogenitäten im Wachstum pro Zyklus von unter 12 % fest-

gestellt. Zudem wurde das größte Wachstum stets in der Mitte der Prozesskammer beobach-

tet. Dieses charakteristische Merkmal könnte auf leichte Inhomogenitäten in der räumlichen 

Verteilung der Lichtintensität mit maximalen Intensitäten im Zentrum oder auf eine kreis-

förmige Wärmeableitung im Substrat oder im Substratträger zurückzuführen sein. In beiden 

Fällen würde in der Mitte der Prozesskammer eine etwas größere Oberflächentemperatur als 

wie im Randbereich erreicht, was sich aufgrund der oben beschriebenen Abhängigkeiten in 

dem beobachteten größeren Wachstum niederschlägt.   

Die deutlichen Abhängigkeiten zwischen den durch FLA hervorgerufenen Temperaturen und 

dem Wachstum pro Zyklus deuten darauf hin, dass diese Art des Schichtwachstums grund-

sätzlich zur Gruppe der CVD-Prozesse zugeordnet werden kann. Andererseits beträgt das 

Wachstum pro Zyklus nur den Bruchteil einer Monolage (z.B. ca. 3 Å für Al2O3 [12]), was 

wiederum ein charakteristisches Merkmal von ALD-Prozessen ist. 

 

Schichtzusammensetzung 
 

Für einige Schichten der obigen Versuchsreihe wurde die Schichtzusammensetzung mittels 

XPS analysiert. Die Ergebnis sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst und der chemischen Zu-

sammensetzung von Al2O3-ALD-Schichten gegenübergestellt. 

 

Tabelle 4.1:  Mit XPS bestimmte Schichtzusammensetzung von Schichten, die durch FLA-indu-

zierte ALD und durch thermische Al2O3-ALD hergestellt wurden. 
 

Zusammensetzung 
 

Abscheideprozess 

Anteil (at-%) Verhältnis 

Al2p O1s C1s Al : O 

FLA-induzierte ALD  (40 J/cm²) 51,3 43,2 5,5 6 : 5 

FLA-induzierte ALD  (80 J/cm²) 53,9 41,7 4,4 4 : 3 

Al 2O3 - thermische ALD  (TMA u. H2O) 39,7 59,9 0,4 2 : 3 
 

 

Die per FLA-induzierter ALD hergestellten Schichten bestehen hauptsächlich aus Alumini-

um, einem signifikanten Anteil Sauerstoff und etwas Kohlenstoff. Hierbei fällt der mit über 

40 at-% relativ hohe Sauerstoffanteil auf, insbesondere im Hinblick auf die ursprüngliche 

Motivation mit diesem Verfahren metallisches Aluminium abzuscheiden. Um zu untersuchen 

ob der hohe O-Anteil auf eine Oxidation der Schichtoberfläche zurückzuführen ist, wurden 

XPS-Tiefenprofilmessungen angestrengt. Hierbei zeigte sich, dass der O-Anteil über die ge-

samte Schichtdicke nahezu konstant ist. Im direkten Vergleich zu Al2O3-Schichten, die durch 

thermische ALD abgeschieden wurden, weisen die mit FLA-induzierter ALD hergestellten 

Schichten jedoch einen deutlich geringeren O-Gehalt auf. Dementsprechend ist das Alumi-

nium-zu-Sauerstoff-Verhältnis (Al:O) merklich größer als bei den Al2O3-Schichten. 

Die XPS-Spektren der Al2p-Signale der untersuchten Schichten sind in Abbildung 4.16 dar-

gestellt. Das Signal der per FLA-induzierter ALD hergestellten Schichten weist einen charak-

teristischen Peak, der Al -Al -Bindungen repräsentiert, auf. Im Gegensatz dazu konnte dieser 

Peak bei den Al2O3-Schichten nicht beobachtet werden. 
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Abbildung 4.16: XPS-Spektren der Al2p-Signale von Schichten, die mit FLA-induzierter ALD 

und mit thermischer Al2O3-ALD abgeschieden wurden. 

 

Diese Ergebnisse, namentlich das deutlich größere Aluminium-zu-Sauerstoff-Verhältnis und 

der Nachweis von Al-Al -Bindungen, deuten darauf hin, dass mit dem FLA-induzierten ALD-

Prozess zunächst metallisches Aluminium abgeschieden wurde und dieses Material anschlie-

ßend oxidierte. Die Tatsache, dass ein über die gesamte Schichtdicke nahezu konstanter O-

Anteil festgestellt wurde, legt den Schluss nahe, dass die Oxidation nicht erst durch die Expo-

sition der Schichten an Luft erfolgte, sondern mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits während 

des Abscheideprozesses stattgefunden hat. Als mögliche Ursachen hierfür sind ein nicht ver-

nachlässigbarer Level an Restgassauerstoff in der Prozesskammer sowie die hohe Affinität 

von Aluminium gegenüber Sauerstoff zu nennen. Der Restgassauerstoff ist eine direkte Kon-

sequenz des für diese Zwecke offensichtlich ungenügenden Basisvakuums (ca. 1·10
-4

 Pa) der 

Anlage. Aufgrund der resultierenden kurzen Wiederbedeckungszeit der Oberfläche mit O2 

(siehe Anhang C), die kürzer als die Zyklusdauer dieses Prozesses ist, hat dies zur Folge, dass 

die in jedem Zyklus frisch abgeschiedene Al -Teilschicht in den Zeitintervallen zwischen den 

Blitzen zumindest teilweise sofort wieder oxidiert. 

Wie weiterhin in Tabelle 4.1 zu erkennen ist, wurde in den Schichten der FLA-induzierten 

Prozesse ein Kohlenstoffgehalt von 4  6 at-% nachgewiesen. Dieser ist sehr wahrscheinlich 

auf unvollständige Reaktionen während des TMA-Zersetzungsprozesses und den damit ein-

hergehenden Einbau von Methylliganden in die Schicht zurückzuführen. Allerdings ist her-

vorzuheben, dass dieses Merkmal nicht zwangsläufig ein generelles Charakteristikum von 

FLA-induzierten Abscheideprozessen darstellt. Stattdessen kann in diesem Fall auch der 

spezielle Zersetzungsmechanismus von TMA als eine weitere mögliche Ursache für die fest-

gestellten Kohlenstoffeinlagerungen angeführt werden [192]. In der Literatur werden diesbe-

züglich zum Beispiel bei einen CVD-Prozess mit TMA und H2 Schichten mit einem Kohlen-

stoffgehalt von bis zu 20 at-% erwähnt [194]. 

 
 

Variation der Präkursordosis 
 

Der Einfluss der Präkursordosis auf das Schichtwachstum wurde durch die Variation des 

TMA-Partialdrucks untersucht. Die entsprechenden Prozesse wurden mit jeweils 300 Zyklen 

und einer Energiedichte von 40 J/cm² realisiert. Wie in Abbildung 4.17 zu sehen ist, steigt das 
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Wachstum pro Zyklus mit zunehmenden TMA-Partialdruck zunächst an. Bei Partialdrücken 

von 10 Pa und darüber erreicht das Wachstum ein Sättigungsniveau mit einem konstanten 

Wert von ca. 0,2 Å pro Zyklus. Folglich ist das Schichtwachstum für TMA-Partialdrücke ab 

10 Pa unabhängig von der verwendeten Präkursordosis. Dieses Ergebnis belegt, dass auch bei 

dieser Art von Prozess ein selbstbegrenzendes Schichtwachstum wie bei der konventionellen 

ALD vorliegt. Auf Grundlage dieses Ergebnisses und unter Einbeziehung der anhand von Ab-

bildung 4.15 geschlussfolgerten Erkenntnisse kann dieser Prozess zusammengefasst als FLA-

induzierter ALD-Prozess beschrieben werden. 

 

 
Abbildung 4.17: Einfluss des TMA-Partialdrucks auf das Wachstum pro Zyklus. Diese Prozesse 

wurden mit 300 Zyklen und einer Energiedichte von 40 J/cm² durchgeführt, als 

Substratmaterial wurde Silizium verwendet. 
 

Für die nachfolgenden Untersuchungen wurde der Arbeitspunkt für diesen Prozess mit einer 

Energiedichte von 40 J/cm² und einem TMA-Partialdruck von 10 Pa festgelegt. 

 
 

Variation der Zyklenzahl und Abscheidung auf verschiedenen Substrattypen 
 

In einer weiteren Versuchsreihe wurden Schichten unterschiedlicher Dicke durch Variation 

der Zyklenanzahl abgeschieden. Um gleichzeitig die Effekte unterschiedlicher Substratmateri-

alien auf das Schichtwachstum zu untersuchen, kamen neben dem als Referenz eingesetzten 

c-Si mit nativem SiO2 als weitere Substrattypen mit HF-Lösung vorbehandeltes c-Si und ther-

misch oxidiertes c-Si mit einer 1000 nm dicken SiO2-Schicht zum Einsatz. Darüber hinaus 

wurden auf c-Si-Wafer abgeschiedene dünne Schichten aus 10 nm Ru, 10 nm TaN und 20 nm 

TiN als Substrate verwendet. Details zur Herstellung dieser Substratmaterialien sind im Ab-

schnitt 3.2.1 aufgeführt. Da die Substrate vor Durchführung der Untersuchungen an Luft gela-

gert wurden, waren die TaN und TiN-Schichten bereits teilweise zu Ta2O5 bzw. TiO2 oxidiert. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 4.18 dargestellt. 

Für alle verwendeten Substrattypen ist ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Schicht-

dicke und Anzahl der Zyklen zu beobachten (Abbildung 4.18-a). Weiterhin fällt auf, dass auf 

den unterschiedlichen Substraten bei gleicher Zyklenzahl unterschiedliche Schichtdicken er-

reicht wurden. Dieser Unterschied tritt noch deutlicher hervor, wenn anstatt der Schichtdicken 

das Wachstum pro Zyklus betrachtet wird (Abbildung 4.18-b). Hierbei ist das größte Wachs-

tum für die Substrate mit dem 1000 nm thermischen SiO2 festzustellen, während das geringste 
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Wachstum auf den Ru-Schichten erzielt wurde. Neben diesem generellen substratabhängigen 

Schichtwachstum ist für einige Substrattypen darüber hinaus eine Veränderung des Wachs-

tums pro Zyklus mit ansteigender Zyklenzahl zu beobachten. Beide Aspekte werden nachfol-

gend diskutiert. 

Im Fall aller Substrate mit Oxidschichten ist in der Anfangsphase des Wachstums, d.h. bei der 

kleinsten Zyklenzahl, das jeweils größte Wachstum pro Zyklus zu erkennen. Ausgehend von 

diesem Wert verringert sich das Wachstum bei allen oxidbasierten Substraten sukzessive mit 

zunehmender Zykluszahl und erreicht dann einen näherungsweise konstanten Wert. Dieser 

charakteristische Verlauf deutet auf ein substratunterstütztes Aufwachsverhalten [12] auf den 

Oxidschichten dieser Substrate hin. Dieses könnte auf die Existenz von -OH- Gruppen an den 

Oxidoberflächen, eine Lage adsorbierter H2O-Moleküle auf der initialen Substratoberfläche 

oder auf die schrittweise Reduzierung der ursprünglichen Oxidschichten durch das wachsende 

metallische Aluminium bei erhöhten Temperaturen zurückzuführen sein. Allerdings wäre zu 

erwarten, dass derartige mit der ursprünglichen Oberfläche zusammenhängende Effekte, ins-

besondere durch -OH- Gruppen oder adsorbiertes Wasser, das Wachstum der Schicht nur in 

den ersten Zyklen beeinflussen. Der Verlauf in Abbildung 14.8-b zeigt jedoch eine wesentlich 

ausgeprägtere und sich über mehrere hundert Zyklen erstreckende Änderung des Wachstums 

 
Abbildung 4.18:  (a) Schichtdicke und (b) Wachstum pro Zyklus in Abhängigkeit der Anzahl der 

Zyklen für unterschiedliche Substrattypen. Für alle Abscheidungen wurde eine 

Energiedichte von 40 J/cm² und ein TMA-Partialdruck von 10 Pa verwendet. 
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pro Zyklus. Hierfür können zwei mögliche Ursachen angeführt werden. Eine mögliche Erklä-

rung ist, dass sich als weiterer das Wachstum beeinflussender Effekt die sukzessive Verände-

rung der Oberflächenreflexion durch die stetig wachsende Schicht und damit einhergehend 

die Veränderung der durch das FLA erzielten Oberflächentemperaturen in den ersten einigen 

hundert Zyklen am stärksten auswirkt und dann abklingt. Andererseits kann es sich ebenso 

um einen scheinbaren Effekt handeln, der aus der Berechnung des mittleren Wachstums pro 

Zyklus auf Basis der erzielten Schichtdicke und der Gesamtzyklenzahl eines Prozesses resul-

tiert. Für eine genauere Aussage müsste anstatt dieses mittleren Wachstums pro Zyklus das 

differentielle Wachstums pro Zyklus für jedes Schichtdickeninkrement herangezogen werden. 

Im Rahmen dieser Untersuchung konnten diesbezüglich allerdings keine verwertbaren Aus-

sagen abgeleitet werden, da die berechneten Werte des differentiellen Wachstums pro Zyklus 

unverhältnismäßig starken Schwankungen, vermutlich durch die Summe aus Messunsicher-

heiten der Schichtdickenmessungen an den Proben vor und nach dem Beschichtungsprozess, 

der Auswirkung der Prozessdrift infolge der Beschichtung der Opferglasscheibe und dem 

Einfluss von Schichtdickeninhomogenitäten, unterlagen. Eine qualitative Bewertung lässt sich 

jedoch bei genauer Betrachtung der Kurven in Abbildung 4.18-a ableiten. In guter Näherung 

können alle Kurven im Bereich der Zyklenzahlen von 100 bis 1000 durch Geraden beschrie-

ben werden (siehe dazu auch Anhang D). Dies legt nahe, dass das substratunterstützte größere 

Wachstum auf den Oxidoberflächen nur innerhalb der ersten 100 Zyklen auftritt. Im Fall der 

Substrate mit HF-vorbehandeltem c-Si und den Ru-Schichten verlaufen die gedachten Gera-

den sogar fast durch den Koordinatenursprung, folglich liegt hier kein signifikantes substrat-

unterstütztes oder begrenztes Wachstum vor. Dies wird auch im nahezu gleichbleibenden 

Verlauf des Wachstums in Abbildung 4.18-b deutlich. Im Ergebnis ist das bei einigen Sub-

strattypen beobachtete anfänglich größere Wachstum höchstwahrscheinlich auf Wechselwir-

kungen mit den Oxidschichten dieser Substrate zurückzuführen.  

Die Werte des Wachstums pro Zyklus bei einer Zyklenzahl von 1000 in Abbildung 4.18-b 

spiegeln in guter Näherung das Wachstum im linearen Wachstumsbereich wieder (vgl. mit 

Anhang D). Wie bereits oben erwähnt, existieren signifikante Unterschiede im Wachstums 

pro Zyklus zwischen den jeweiligen Substrattypen. Als Grund hierfür können die unterschied-

lichen optischen Eigenschaften der verschiedenen Substrate, vor allem das unterschiedliche 

Reflexionsvermögen aufgrund der unterschiedlichen Schichtmaterialien, angeführt werden 

(vgl. Abschnitt 2.8.3). Dieser Sachverhalt wurde mit Hilfe von Simulationen des Temperatur-

verlaufs für ausgewählte Substrate näher untersucht. Diese Simulationen wurden auf Basis der 

Wellen-Transfer-Matrix-Methode nach Smith et al. [116] durchgeführt, wobei die gegebenen 

Verteilungen und Reflektivitäten über das Blitzlampenspektrum gemittelt angewendet wurden 

(vgl. auch Abschnitt 2.7 zur Durchführung der Simulationen). Die Simulationsergebnisse in 

Form der zeitlichen Verläufe der Oberflächentemperaturen für die Substrattypen blankes c-Si 

(mit nativem SiO2), c-Si mit einem 1000 nm dicken thermisch gewachsenem SiO2 und c-Si 

mit einer 10 nm dicken Ru-Schicht sind in Abbildung 4.19 dargestellt. 

Es ist deutlich zu erkennen, dass die höchsten Temperaturen für das Substrat mit der 1000 nm 

dicken SiO2-Schicht erreicht werden, während die geringsten Temperaturen im Fall des Sub-

strates mit der 10 nm Ru-Schicht auftreten. Diese Ergebnisse stehen in direktem Bezug zu den 

Reflexionsgraden dieser Substrate. Während auf einer blanken c-Si-Oberfläche ca. 37 % des 

einfallenden Lichts reflektiert werden, verringert die 1000 nm dicke SiO2-Schicht den Refle-
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xionsgrad der Oberfläche auf ca. 27 %. Durch diese reflexionsmindernde Wirkung verstärkt 

die SiO2-Schicht die Einkopplung der Lichtenergie in das Substrat, was unmittelbar eine stär-

kere Erwärmung des oberflächennahen Bereichs des Substrats nach sich zieht. Die höhere 

Oberflächentemperatur wiederum führt aus den gleichen Gründen, die bereits in den voran-

gegangen Betrachtungen (z.B. in Zusammenhang mit Abbildung 4.15) diskutiert wurden, zu 

einem größeren Schichtwachstum. Im Gegensatz dazu weist die Ru-Schicht mit einem Refle-

xionsgrad von ca. 58 % ein deutlich größeres Reflexionsvermögen auf als wie blankes c-Si. 

Infolgedessen kann bei diesem Substrattyp nur eine deutlich kleinere Menge des Lichts einge-

koppelt und in der Schicht bzw. im Substrat absorbiert werden und somit effektiv zur Erwär-

mung beitragen. Dadurch bedingt ist für das Substrat mit der Ru-Schicht die geringste Ober-

flächentemperatur zu erwarten, was sich letztlich in einem geringeren Schichtwachstum als 

wie mit dem blanken c-Si-Substrat, wie in Abbildung 4.18-b zu sehen, auswirkt.  

Bezüglich den in Abbildung 4.19 dargestellten Temperaturverläufen ist anzumerken, dass die 

Temperaturen lediglich die theoretisch maximal erreichbaren Temperaturen wiederspiegeln. 

Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Werte der in dieser Arbeit verwendeten Energie-

dichten nicht messtechnisch erfasst werden konnten, sondern auf Basis eines idealen Energie-

umwandlungsfaktors von 100 % anhand der bereitgestellten elektrischen Energien berechnet 

wurden. Es ist daher davon auszugehen, dass die tatsächlichen Energiedichten und damit auch 

die resultierenden Temperaturen niedriger sind als die hier angegebenen Werte. Die aus den 

Simulationen abgeleiteten qualitativen Zusammenhänge hingegen bleiben davon unberührt. 

 

Einfluss der Prozessatmosphäre 
 

In den Prozessen der zuvor beschriebenen Untersuchungen wurde neben TMA stets auch H2 

eingesetzt. Die Grundidee hinter der Anwendung des H2 war dessen potentielle Wirkung als 

Reduktionsmittel, wodurch die bei der TMA-Zersetzung freigesetzten Methylliganden abge-

sättigt und durch die Bildung von Methan gebunden werden sollten, um auf diese Weise den 

Einbau von Kohlenstoffverunreinigungen in die wachsende Schicht zu verhindern bzw. zu-

mindest zu minimieren. Das Ziel dieser Versuchsreihe bestand nun darin, den Einfluss des H2 

auf das Schichtwachstum und die Schichteigenschaften systematisch zu untersuchten. Hierzu 

 
Abbildung 4.19: Verlauf der Oberflächentemperaturen (simuliert) für unterschiedliche Substrat-

typen bei einem FLA-Prozess mit einer Blitzdauer von 1,8 ms und einer Ener-

giedichte von 40 J/cm².  Die initiale Substrattemperatur lag bei Raumtemperatur. 
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wurde schrittweise der H2-Anteil an der Prozessgasatmosphäre variiert, indem die H2-Dosis 

sukzessive verringert und mit der entsprechende Menge an Ar ersetzt wurde. Gleichzeitig 

wurden der TMA-Partialdruck mit 10 Pa und der Gesamtprozessdruck bei 200 Pa konstant 

gehalten. Als Substratmaterial wurde wiederum Silizium eingesetzt. 

Wie in Abbildung 4.20 zu sehen ist, ist das Wachstum pro Zyklus am größten wenn der Pro-

zess mit reinem Ar, das heißt ohne jegliche Zugabe von H2, durchgeführt wird. Weiterhin ist 

eine sukzessive Verringerung des Wachstums pro Zyklus mit ansteigendem H2-Anteil zu be-

obachten und das kleinste Wachstum liegt im Fall von unverdünntem H2 vor. XPS-Unter-

suchungen an diesen Schichten ergaben, dass dieser Trend mit einer Zunahme des Alumi-

nium-zu-Sauerstoff-Verhältnisses um ca. 20 % einhergeht (Tabelle 4.2). Diese Ergebnisse 

deuten auf Unterschiede im Schichtbildungsprozess hin. Als ein möglicher Grund für das 

größere Wachstum sowie den geringeren Al -Anteil im Falle des Prozesses mit reinen Ar 

könnte der stärkere Einbau von unvollständig zersetzten TMA-Adsorbaten oder flüchtigen 

Reaktionsprodukten in die Schicht angeführt werden. Allerdings würde dies zwangsläufig in 

einem größeren Kohlenstoffgehalt der Schichten resultieren. Die XPS-Messungen zeigen 

jedoch, dass kein wesentlicher Unterschied im Kohlenstoffgehalt der Schichten, die mit TMA 

und entweder nur Ar oder nur  H2 abgeschieden wurden, besteht. In beiden Fällen beträgt der 

Kohlenstoffgehalt ca. 6 at-%. Offensichtlich hat der eingesetzte H2 keinen zuträglichen Ein-

fluss im Hinblick auf die Einlagerung von Kohlenstoffverunreinigungen in die Schichten. 

 
Abbildung 4.20: Wachstum pro Zyklus in Abhängigkeit des Wasserstoffanteils. Die Blitzenergie-

dichte war 40 J/cm², der Prozess umfasste 300 Zyklen mit c-Si als Substrat, der 

TMA-Partialdruck betrug stets 10 Pa und der Gesamtdruck war 200 Pa. 

Tabelle 4.2:  Vergleich der Zusammensetzung von Schichten, die durch FLA-induzierte ALD mit 

TMA und nur Ar bzw. mit TMA und nur H2 hergestellt wurden. Die Energiedichte 

der Lichtblitze betrug jeweils 40 J/cm², der TMA-Partialdruck war 10 Pa und der 

Gesamtprozessdruck war 200 Pa. 
 

Zusammensetzung 
 

H2-Anteil  p2 / (p2 + pAr ) 

Anteil (at-%) Verhältnis 

Al2p O1s C1s Al : O 

          0 %          (nur Ar) 47,6 46,4 6,0 1 : 1 

      100 %          (nur H2) 51,3 43,2 5,5 6 : 5 
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Diese Feststellung wiederum lässt den Schluss zu, dass der Einbau von Kohlenstoff in die 

Schichten nicht zwangsläufig auf die einer gepulsten CVD ähnlichen Prozessführung zurück-

zuführen ist, sondern in diesem Fall vielmehr ein intrinsischer Effekt des speziellen Zerset-

zungsmechanismus von TMA ist [192]. 

Der beobachtete Zusammenhang zwischen Wachstum pro Zyklus und H2-Anteil in der Pro-

zessgasatmosphäre könnte stattdessen auf einen thermischen Effekt zurückzuführen sein. Da 

die thermische Leitfähigkeit von Ar um etwa eine Größenordnung kleiner ist als jene von H2 

(siehe Abschnitt 2.8.7) [131], läuft die Wärmeabgabe durch Konvektion und der damit ver-

bundene Abkühlvorgang in Ar deutlicher langsamer ab als in H2. Infolgedessen übersteigt die 

Oberflächentemperatur nach jedem einzelnen FLA-Schritt die Temperaturschwelle für die 

thermische Zersetzung des TMA's für eine etwas längeren Zeitspanne. Dadurch wiederum 

können mehr TMA-Moleküle in einem Prozesszyklus an der Oberfläche zersetzt werden, was 

letztlich in einem größeren Schichtwachstum resultiert wenn der Prozess mit Ar statt mit H2 

durchgeführt wird. Die beobachteten Unterschiede im O2-Gehalt dieser Schichten könnten 

durch unterschiedliche Dichten erklärt werden, die zu einem veränderten Oxidationsverhalten 

der Schichten nach dem Abscheidungsprozess bei Lagerung an Luft führen. 

 
 

Abscheidung in 3D-Strukturen 
 

Die Konformität dieses FLA-induzierten ALD-Prozesses wurde durch die Beschichtung einer 

Siliziumprobe mit regelmäßig angeordneten Grabenstrukturen (engl. deep trenches) unter-

sucht. Die ursprünglichen Strukturen hatten eine Tiefe von 6 µm und einen Durchmesser von 

150 nm, und waren somit durch ein Aspektverhältnis von 40:1 gekennzeichnet. Die Abschei-

dung der Schicht erfolgte mit insgesamt 2500 Prozesszyklen. Die resultierende Schichtdicke 

betrug 32 nm an der Oberfläche der Probe. Die Abbildung 4.21 zeigt eine REM-Aufnahme 

der Querschnittsfläche vom oberen Bereich der beschichteten Grabenstrukturen. Wie in dem 

REM-Bild zu erkennen ist, sind die Oberfläche der Probe, die oberen Kanten der Strukturen 

und sogar der leichte Unterschnitt im Öffnungsbereich der Strukturen sehr konform mit einer 

Schicht bedeckt. Weiterhin weisen auch die Seitenwände der Strukturen im oberen Bereich 

 

Abbildung 4.21:  REM-Aufnahme der Querschnittsfläche einer beschichteten Probe mit Graben-

strukturen mit einem Aspektverhältnis von 40:1. Die Schicht wurde mit 2500 

Zyklen und einer Energiedichte von 40 J/cm² bei einem TMA-Partialdruck von    

10 Pa und einem Gesamtdruck von 200 Pa abgeschieden. 
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eine sehr gleichmäßige Beschichtung auf. Diese Schicht mit einer Dicke von ca. 30 nm wurde 

mittels REM bis in eine Tiefe von etwa 1 µm eindeutig nachgewiesen. In größeren Tiefen und 

vor allem im Bereich der unteren Strukturenden konnte die Schicht jedoch mittels REM nicht 

zweifelsfrei erkannt und klar abgegrenzt abgebildet werden (siehe Anhang E). Vermutlich 

weist die Schicht in diesen Bereichen eine geringere Schichtdicke auf. 

Als eine mögliche Erklärung für die verringerte Schichtdicke im unteren Bereich der Struk-

turen ist die in den oberen und unteren Bereichen der Strukturen unterschiedlich stark ausge-

prägte Wärmeentwicklung während der FLA-Schritte zu nennen. Ein Teil des einfallenden 

Lichts gelangt in die Grabenstrukturen und wird im oberen Bereich der Strukturen an den 

Seitenwänden mehrfach hin- und her reflektiert. Da jede Reflexion mit der Absorption eines 

Teils der Lichtenergie in den Si-Stegen zwischen den Gräben verbunden ist, wird ein größerer 

Anteil des Lichts bereits im oberen Bereich der Strukturen absorbiert. Zudem sind die Gra-

benstrukturen relativ schmal, was dazu führt, dass das Licht im oberen Teil der Gräben quasi 

geschluckt wird. Dies wirkt sich letztlich in einer stärkeren Erwärmung dieser Bereiche aus. 

Im Gegensatz dazu erreicht nur ein deutlich kleinerer Teil des Lichts die unteren Bereiche der 

Strukturen, wodurch diese in geringerem Maße erwärmt werden. Die Fußpunkte der Struktu-

ren stehen zudem in direktem thermischen Kontakt mit dem als Wärmesenke wirkenden Bulk, 

was sich ebenfalls in Form einer verminderten Erwärmung auswirkt. Der daraus resultierende 

Temperaturgradient zwischen den oberen und unteren Bereichen der Strukturen könnte 

schließlich, aufgrund des in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten temperaturab-

hängigen Schichtwachstums, die Abscheidung einer Schicht mit einer von der Strukturtiefe 

abhängigen Schichtdicke Dicke zur Folge haben. 

Als ein weiterer möglicher Grund für das geringere Schichtwachstum in den unteren Berei-

chen der Strukturen kann eine unmittelbar während der FLA-Schritte eintretenden Verände-

rung der Gaszusammensetzung in den Gräben angeführt werden. Infolge der FLA-induzierten 

Zersetzungsreaktion wird sich die Anzahl an TMA-Molekülen im Volumen der Grabenstruk-

turen reduzieren und zugleich eine Anreicherung mit Reaktionsprodukten stattfinden. Auf-

grund des hohen Aspektverhältnisses der Strukturen ist zu erwarten, dass die Anreicherung 

mit Reaktionsprodukten im unteren Bereich der Gräben am stärksten ist. Die Reaktionspro-

dukte könnten dann vermehrt mit in die wachsende Schicht eingebaut werden und verstärkt 

Adsorptionsplätze blockieren beziehungsweise ersetzen. Auch wenn das Gasvolumen in den 

Gräben im Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Lichtblitzen wieder ins Gleich-

gewicht gebracht wird, das heißt Reaktionsprodukte durch neue TMA-Moleküle ersetzt wer-

den, würden die blockierten Adsorptionsplätze in den nachfolgenden Zyklen ein geringeres 

Schichtwachstum im unteren Bereich der Strukturen zur Folge haben. 

Höchstwahrscheinlich tragen beide oben beschriebenen Effekte zu dem geringeren Schicht-

wachstum in den unteren Bereichen der Grabenstrukturen bei. Dessen ungeachtet wurden die 

oberen Bereiche der Strukturen sehr konform beschichtet. Im Ergebnis konnte mit dieser 

Untersuchung gezeigt werden, dass das Schichtwachstum auch bei einem FLA-induzierten 

Abscheideprozess in den Strukturen eines strukturierten Substrates stattfindet. Für die Bewer-

tung der Gesamtkonformität des Beschichtungsprozesses sind jedoch noch weitere Unter-

suchungen notwendig. 
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4.3.2 FLA -induzierte Abscheidung von dünnen Rutheniumschichten mit dem 

Präkursor CHORUS 
 

4.3.2.1 Motivation 
 

Dünne Rutheniumschichten, die per ALD abgeschieden werden, sind für verschiedene An-

wendungen in der Mikroelektronik von Interesse. Dazu zählen unter anderem der Einsatz von 

Ru als Metallelektrode in MIM-Kondensatoren, als Gateelektrode von Feldeffekttransistoren 

oder als Keimschicht für die elektrochemische Abscheidung von Kupfer. Einer einfachen An-

wendung der thermischen ALD von Ru stehen jedoch zwei grundlegende Herausforderungen 

entgegen. Zum einen wird bei derzeitigen Prozessen Sauerstoff als zweiter Reaktand einge-

setzt [13,161,165-167], was zu einer Oxidation des Substrates oder einer bereits auf dem 

Substrat befindlichen Schicht und somit zur Bildung einer parasitären Zwischenschicht zwi-

schen dem Substrat und der Ru-Schicht führen kann [161]. Als zweiter kritischer Punkt ist das 

schlechte Nukleationsverhalten und die damit verbundene Aufwachsverzögerung in der initia-

len Phase des Schichtwachstum auf verschiedenen, insbesondere auf nichtmetallischen Sub-

straten, zu nennen [161,165-167]. Diesbezüglich könnte sich der Einsatz der FLA-Technik 

während des ALD-Prozesses als ein vielversprechender Ansatz erweisen, um diese Probleme 

zu umgehen. So könnte beispielsweise der Abscheideprozess mit Hilfe des FLA als single-

source-Process realisiert und die durch FLA erzwungene Zersetzung eines Präkursors ziel-

gerichtet zur Verbesserung des Aufwachsverhaltens eingesetzt werden. 

Beide Aspekte wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Grundlage für die hier durchge-

führten Untersuchungen ist eine Veröffentlichung von Farfard et al., in der die Co-Reaktan-

denfreie Abscheidung von Ru-Schichten mit der sogenannten thermozyklischen ALD und 

dem Rutheniumpräkursor CHORUS beschrieben ist [184] (siehe auch Abschnitt 4.1.3.3 und 

Abbildung 4.9). Dieser Präkursor ist ein Rutheniumtricarbonylderivat und wurde von der Fir-

ma AirLiquide synthetisiert. Er ist flüssig und weist eine hohe Reaktivität sowie einen Dampf-

druck von über 13,3 Pa (0,1 Torr) bei 23 °C auf. Des Weiteren wurde er bereits erfolgreich für 

die Abscheidung hochreiner Ru-Schichten mittels thermischer CVD verwendet [195]. Im 

Rahmen dieser Arbeit wurde der Präkursor CHORUS für die FLA-induzierte Abscheidung 

dünner Ru-Schichten eingesetzt. 

 
 

4.3.2.2 Experimentelle Durchführung 
 

Der Präkursor CHORUS wurde von der Firma AirLiquide für diese Untersuchungen zur Ver-

fügung gestellt. Der Bubbler mit dem darin befindlichen Präkursor wurde auf eine Temperatur 

von 35 °C erwärmt und für den Transport des Präkursors in die Reaktionskammer wurde ein 

Trägergasfluss von 100 sccm Ar eingesetzt. Die Präkursorpulsdauer betrug stets 1 s und der 

anschließende Spülschritt dauerte 60 s. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde kein 

zweiter Reaktand verwendet. Stattdessen sollte die Abscheidung durch die mittels FLA er-

zwungene thermische Zersetzung der adsorbierten Präkursormoleküle erreicht werden. Zu 

diesem Zweck wurde der FLA-Schritt entweder direkt während der Präkursorpulse oder wäh-

rend der Spülschritte ausgeführt. In diesen Untersuchungen betrug die Dauer der Lichtblitze 

1,8 ms, der Abstand zwischen der Blitzlampenachse und der Substratoberfläche war 84 mm 
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und es wurden Energiedichten bis zu 160 J/cm² angewendet. Das Spülen des Prozessvolu-

mens wurde mit einem Ar-Fluss von 700 sccm realisiert. Der resultierende Prozessdruck lag 

bei 120 Pa. Weiterhin wurde die Opferglasscheibe nach spätestens 1000 Prozesszyklen er-

setzt, um eine akzeptable Reproduzierbarkeit der Prozesse zu gewährleisten. 

Die Schichten wurden parallel auf drei verschiedenen Substrattypen abgeschieden. Neben c-Si 

mit einem natürlichen SiO2 kamen als weitere Substratmaterialien dünne Schichten aus 5 nm 

Ru und 5 nm TaN, die jeweils auf c-Si aufgebracht waren, zum Einsatz. Diese Schichten wur-

den durch Sputtern hergestellt (siehe Abschnitt 3.2.1 zu Details der Probenpäparation). Da die 

Substrate vor Durchführung der Untersuchungen an Luft gelagert wurden, waren die TaN-

Schichten bereits zumindest teilweise zu Ta2O5 oxidiert. 

Die Bestimmung der Schichtdicken erfolgte mit spektroskopischer Ellipsometrie. Darüber 

hinaus wurden einzelne Schichten zu Vergleichszwecken auch per XRR charakterisiert. Die 

Schichtzusammensetzung wurde mit XPS ermittelt und für die Rauigkeitsmessungen wurde 

AFM angewendet. Die spezifischen elektrischen Widerstände der Ru-Schichten wurden aus 

den Ergebnissen von Vierpunkt-Schichtwiderstandsmessungen und der jeweiligen Schicht-

dicke berechnet. Nähere Angaben zur verwendeten Messtechnik sowie zur Durchführung der 

messtechnischen Untersuchungen sind im Kapitel 3.1 zusammengefasst. 

 
 

4.3.2.3 Ergebnisse und Diskussion 
 

Test und Bewertung unterschiedlicher Prozessansätze 
 

Für eine erste zu untersuchende Prozessvariante wurden sowohl die Prozesssequenz wie auch 

die Prozessparameter direkt aus der Arbeit von Farfard et al. [184] übernommen. Ein Prozess-

zyklus bestand folglich aus einem Präkursorpuls und einem darauffolgenden Spülpuls, und 

der FLA-Teilschritt wurde während des Spülpulses realisiert (vgl. mit Abbildung 4.6-c), um 

eine klare Trennung zwischen Präkursoradsorption einerseits und thermischer Zersetzung 

andererseits zu gewährleisten. Die Substratbasistemperatur war 200 °C. Für diese Untersuch-

ung wurde der FLA-Schritt 30 s nach dem Präkursorpuls, also in der Mitte des Spülpulses, 

durchgeführt, mit dem Ziel, die Temperatur der Substratoberfläche bis über die Zersetzungs-

temperatur des Präkursors bei 250 °C [184,195] zu steigern und derart das Wachstum von Ru-

Schichten durch die erzwungene thermische Zersetzung adsorbierter Präkursormoleküle zu 

erreichen. In einer ersten Versuchsreihe wurden Prozesse mit 100 Zyklen bei einer Substrat-

temperatur von 200 °C mit unterschiedlichen Energiedichten bis zu einschließlich 160 J/cm² 

durchgeführt. Während auf den c-Si- und TaN-Substraten keine Ru-Schichten nachgewiesen 

werden konnten, wurde ein signifikantes Schichtwachstum auf den Ru-Substraten beobachtet. 

Allerdings wurde nahezu das gleiche Wachstum auch in Prozessen ohne jeglichen FLA-Ein-

satz festgestellt. Dieser Effekt ist vermutlich auf eine katalytisch aktivierte Selbstzersetzung 

des Präkursors auf der Ru-Oberfläche bei 200 °C zurückzuführen. Allerdings macht diese un-

kontrollierte Zersetzung auch jedes selbstbegrenzende Schichtwachstum unmöglich. Um die-

ses Problem zu vermeiden, wurde die Substrattemperatur auf 150 °C abgesenkt und die Ver-

suchsreihe bei dieser Temperatur erneut durchgeführt. Unter diesen Bedingungen wurde je-

doch überhaupt kein Schichtwachstum beobachtet. Eine mögliche Erklärung für dieses Ergeb-

nis könnte sein, dass der Präkursor bei dieser Temperatur ein schlechtes Adsorptionsverhalten 
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aufweist und dadurch entweder nicht adsorbiert oder während der ersten Phase des Spülschrit-

tes vor dem Auslösen des FLA bereits wieder desorbiert. Da diese Art von Prozessen weder 

durch ein FLA-induziertes noch durch ein selbstbegrenzendes Schichtwachstum gekennzeich-

net war, wurden sie im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. 

Um dennoch eine FLA-induzierte Abscheidung von Ru-Schichten zu erreichen, wurde die 

Prozesssequenz abgeändert und in den folgenden Untersuchungen wurde der FLA-Teilschritt 

bereits direkt während der Präkursorpulse ausgeführt (vgl. mit Prozesssequenz in Abbildung 

4.6-b). Diesbezüglich wurde zuerst der Einfluss der Anwendung der FLA-Schritte zu unter-

schiedlichen Zeitpunkten während der Präkursorpulse evaluiert. Wenn das FLA in der Mitte 

der Präkursorpulse durchgeführt wird, wurden signifikante Schichtdickeninhomogenitäten 

von bis zu 24 % beobachtet. Im Gegensatz dazu wurde für Prozesse mit der FLA-Anwendung 

am Ende der Präkursorpulse eine deutlich verbesserte Uniformität mit Inhomogenitäten bis 

maximal 13 % festgestellt. Diese Zusammenhang könnte wiederum auf das Adsorptionsver-

halten dieses Präkursors zurückzuführen sein. Als Ergebnis dieser Voruntersuchungen wurde 

der FLA-Schritt bei allen folgenden Prozessen am Ende der Präkursorpulse ausgeführt. 

 

Abscheidung bei verschiedenen Temperaturen und auf unterschiedlichen Substraten 
 

In einer ersten Versuchsreihe wurde die FLA-induzierte Abscheidung dünner Ru-Schichten 

bei verschiedenen Substrattemperaturen durchgeführt. Die entsprechenden Prozesse wurden 

mit jeweils 300 Zyklen und einer Blitzenergiedichte von 160 J/cm² realisiert. Die Ergebnisse 

sind in Abbildung 4.22 zusammengefasst. 

 

 
Abbildung 4.22:  Schichtdicke und Wachstum pro Zyklus von Ru-Schichten in Abhängigkeit der 

Substrattemperatur für FLA-induzierte Abscheideprozesse (gefüllte Symbole) 

und für Prozesse ohne Anwendung der FLA-Technik (offene Symbole). Alle 

Prozesse wurden mit 300 Zyklen durchgeführt, im Falle der FLA-induzierten 

Abscheidung wurde eine Blitzenergiedichte von 160 J/cm² eingesetzt. 

  

Es ist eine deutliche Abhängigkeit des Wachstums von der Substrattemperatur zu erkennen, je 

größer die Substrattemperatur, desto größer ist das erzielte Wachstum pro Zyklus. Allerdings 

ist hervorzuheben, dass dieser Zusammenhang nicht direkt auf die initiale Substrattemperatur 

zurückzuführen ist, sondern vielmehr mit der effektiven Oberflächentemperatur, die während 

der FLA-Schritte erreicht wird, zusammenhängt. Denn diese setzt sich aus der initialen Sub-
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strattemperatur und dem FLA-basierten Temperaturhub zusammen. Da bei allen Prozessen 

die gleiche Blitzenergie angewendet wurde, führen die verschiedenen Substrattemperaturen 

zu unterschiedlichen maximalen Oberflächentemperaturen (vgl. Abschnitt 2.8.6). Und diese 

wiederum beeinflussen direkt, für wie lange die Temperatur der Substratoberfläche die Zer-

setzungstemperatur des Präkursors überschreitet (vgl. Abbildung 2.10). Im Ergebnis hat eine 

höhere Substrattemperatur zur Folge, dass während der FLA-Schritte über einen längeren 

Zeitraum Präkursormoleküle an der Substratoberfläche zersetzt werden können, was sich 

letztlich in einem größeren Wachstum pro Zyklus wiederspiegelt. Neben diesem Zusammen-

hang ist erneut ein substratabhängiges Wachstum zu beobachten und das größte Wachstum 

pro Zyklus tritt im Fall der c-Si-Substrate auf. Dieses Ergebnis lässt sich, ähnlich wie bereits 

in Kapitel 4.3.1.3 diskutiert, mit dem unterschiedlichen Reflexionsvermögen der einzelnen 

Substrattypen und den dadurch resultierenden unterschiedlichen maximalen Oberflächentem-

peraturen (vgl. Abbildung 4.19) erklären. 

Für Substrattemperaturen von 100 °C bis zu einschließlich 150 °C konnten mit dem FLA-ba-

sierten Prozess auf allen Substrattypen Ru-Schichten abgeschieden werden. Bei Vergleichs-

prozessen ohne FLA-Anwendung hingegen wurde kein Schichtwachstum beobachtet. Diese 

Gegenüberstellung belegt, dass das Schichtwachstum bei diesen Temperaturen nur durch den 

Energieeintrag des FLA ausgelöst wird. Folglich handelt es sich hierbei um einen FLA-indu-

zierten Abscheideprozess. Die zugehörigen Wachstumsraten liegen zwischen 0,11 und 0,64 Å 

pro Zyklus. Dies ist ein Bereich, in dem auch in der Literatur Wachstumsraten für die ther-

mische ALD von Ru-Schichten angegeben sind [161,166,184]. 

Bei Substrattemperaturen größer als 150 °C lässt sich das Schichtwachstum nicht mehr nur 

allein mit dem Einsatz des FLA begründen, denn auch in Vergleichsprozessen ohne FLA-An-

wendung wurde ein signifikantes Schichtwachstum auf Ru-Substraten festgestellt. Allerdings 

konnten in Prozessen ohne Lichtblitze nach wie vor keine Schichten auf den c-Si- und den 

TaN-Substraten nachgewiesen werden. Dieser Effekt des Schichtwachstums auf einer Ru-

Oberfläche ohne FLA könnte, wie bereits in den anfänglichen Betrachtungen dieses Kapitels 

erwähnt, auf eine katalytische Selbstzersetzung des Präkursors auf der Oberfläche der Ru-

Substrate bei diesen Substrattemperaturen zurückzuführen sein. Auf Grundlage dieser An-

nahme lässt sich das Schichtwachstum bei einem bei 175 °C durchgeführten FLA-basierten 

Prozess durch die Überlagerung zweier gleichzeitig auftretender Effekte beschreiben, nämlich 

durch die FLA-induzierte Abscheidung einerseits und durch die katalytische Selbstzersetzung 

des Präkursors auf den Ru-Oberflächen anderseits. Allerdings wird anhand der Ergebnisse in 

Abbildung 4.22 auch deutlich, dass nur mit Hilfe des FLA auf den c-Si- und TaN-Substraten 

die Bildung von Wachstumskeimen erreicht und somit erst die Voraussetzung für jedes wei-

tere Schichtwachstum auf diesen Substrattypen geschaffen werden kann. 

 

Schichteigenschaften 
 

XPS-Untersuchungen zeigten, dass es sich bei den abgeschiedenen Schichten um metallisches 

Ruthenium handelt. Als Verunreinigungen in den Schichten wurden Sauerstoff mit einem An-

teil von unter 2 at-% sowie Kohlenstoff detektiert. Eine verlässliche quantitative Bestimmung 

der Kohlenstoffkonzentration war auf Basis der XPS-Daten jedoch nicht möglich, da der C1s 
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Peak im XPS-Spektrum eine vergleichsweise geringe Intensität aufweist und vom Ru3d3/2 

Peak mit deutlich größerer Intensität überlagert wird [196]. 

Schichten, die dicker als 7 nm sind, weisen spezifische elektrische Widerstände zwischen 100 

und 400 ÕÝcm auf. Im Vergleich zur Literatur sind diese Werte jedoch auffallend hoch. So 

geben Knaut et al. beispielsweise einen spezifischen elektrischen Widerstand von 24 ÕÝcm 

für 11 nm dicke Ru-Schichten, die mit thermischer ALD abgeschieden wurden, an [161]. 

 

 
Abbildung 4.23:  Gestapelte XRR-Kurven für Ru-Schichten, die bei verschiedenen Substrattem-

peraturen auf Silizium aufgewachsen wurden. Offene Symbole sind XRR-Mess-

daten und durchgehende Linien repräsentieren simulierte Kurven. Die Schichten 

wurden in Prozessen mit 300 Zyklen und einer Blitzenergiedichte von 160 J/cm² 

abgeschieden. 

 

Die Dichten der Ru-Schichten wurden mit XRR bestimmt und liegen zwischen 7,4 und 8,0 

g/cm³. In Abbildung 4.23 sind die entsprechenden Messdaten und die simulierten Kurven der 

XRR-Untersuchungen an Schichten, die mit 300 Zyklen bei 125, 150 und 175 °C auf c-Si ab-

geschieden wurden, dargestellt. Beim Vergleich der Kurven fallen zunächst die unterschied-

lichen Periodizitäten der Oszillationen der einzelnen Kurven auf. Diese sind auf die unter-

schiedlichen Schichtdicken (ca. 11, 19 bzw. 24 nm), die bereits in Abbildung 4.22 gezeigt 

wurden, zurückzuführen. Die anhand der XRR-Daten ermittelten Schichtdicken stimmen zu-

dem gut mit den durch Ellipsometrie bestimmten Dicken überein. Des Weiteren weisen alle 

XRR-Kurven eine verhältnismäßig starke Dämpfung der Schwingungen auf, was auf große 

Rauigkeiten hindeutet. 

Die eigentlichen Rauigkeitsuntersuchungen wurden mit AFM durchgeführt und bestätigen die  

XRR-Ergebnisse. In der Abbildung 4.24 ist exemplarisch das AFM-Bild einer Schicht, die  

bei 150 °C mit 300 Zyklen auf c-Si abgeschieden wurde, gezeigt. Die mittlere quadratische 

Rauigkeit dieser Schicht beträgt ca. 0,9 nm. Als maximale Höhendifferenz (Spitze-zu-Spitze-

Wert) wurde jedoch ein Wert von 10,5 nm gemessen. Dies entspricht in etwa der Hälfte der 

Schichtdicke. Vergleichbare Ergebnisse wurden für alle Schichten, die mit dem FLA-basier-

ten Prozess abgeschieden wurden, beobachtet. Diese großen Rauigkeiten könnten auf ein aus-

geprägtes Inselwachstum infolge eines schlechten Nukleationsverhaltens auf dem c-Si-Sub-

strat in der Anfangsphase des Schichtwachstums zurückzuführen sein. Als eine weitere mög-

liche Erklärung wären die hohen Prozesstemperaturen an der Substratoberfläche aufgrund der 
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FLA-induzierten Wärmeerzeugung zu nennen. Des Weiteren stellen die relativ großen Rauig-

keiten eine plausible Erklärung für die auffallend großen spezifischen Widerstandswerte dar. 

 
 

Einfluss der Präkursordosis 
 

Der Einfluss der Präkursordosis auf das Schichtwachstum hinsichtlich eines selbstbegrenzen-

den Wachstumsverhaltens wurde sowohl durch die Variation der Präkursorpulszeit wie auch 

durch eine Veränderung der Präkursortemperatur untersucht. Beide Versuchsreihen wurden 

bei einer Substrattemperatur von 175 °C und mit c-Si als Substrat durchgeführt. Wird zu-

nächst nur die Präkursorpulszeit bei gleich bleibender Präkursortemperatur erhöht, so wurde 

ein im Ansatz erkennbares sättigungsähnliches Verhalten beobachtet (Abbildung 4.25). Eine 

vollständige Sättigung konnte jedoch mit der begrenzten Anzahl von durchgeführten Experi-

menten nicht erreicht werden. Als eine mögliche Ursache für das nicht sättigende Verhalten 

kann im konkreten Fall auch der Beitrag der Präkursorselbstzersetzung auf das Wachstum bei 

einer Substrattemperatur von 175 °C angeführt werden. 

 
Abbildung 4.24: AFM-Bild einer 19,1 nm dicken Ru-Schicht, die bei 150 °C mit 300 Zyklen und 

einer Energiedichte von 160 J/cm² auf Silizium abgeschieden wurde. 

 
Abbildung 4.25: Einfluss der Präkursorpulsdauer auf das Wachstum pro Zyklus. Die Präkursor-

temperatur betrug 35 °C und die Prozesse wurden mit jeweils 100 Zyklen, einer 

Energiedichte von 160 J/cm² und bei einer Substrattemperatur von 175 °C 

durchgeführt. 
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Wird im Gegensatz dazu die Präkursorpulsdauer konstant gelassen und stattdessen die Präkur-

sortemperatur erhöht, so wurde ein deutlich stärker ausgeprägter Einfluss auf das Wachstum 

pro Zyklus festgestellt. Eine Vergrößerung der Präkursortemperatur von 35 auf 50 °C resul-

tierte in einer Wachstumsvergrößerung von ca. 80 %. In diesem Fall lässt sich das größere 

Wachstum als Folge des höheren Präkursorpartialdrucks erklären, durch den eine größere An-

zahl an Präkursormolekülen die Substratoberfläche während eines FLA-Schrittes erreicht und 

dort zersetzt werden. Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass das Schichtwachstum bei diesem 

Prozess im transportbegrenzten Modus stattfindet.  

Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus den vorangegangenen Teilabschnitten ist zu schluss-

folgern, dass es sich hierbei nicht um einen ALD-Prozess handelt. Stattdessen kann dieser 

Prozess zutreffender als gepulster CVD-Prozess beschrieben werden, bei dem das Schicht-

wachstum sowohl reaktionszeitbegrenzt wie auch transportbegrenzt abläuft. Um den Prozess 

jedoch vollständig zu verstehen und um genauere Aussagen zum Wachstumsmechanismus 

machen zu können, müssten noch weitere Untersuchungen, vor allem auch bei einer Substrat-

temperatur von 150 °C und somit ohne den Beitrag der Präkursorselbstzersetzung, durchge-

führt werden. Dies konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht realisiert werden. 

 
 

Variation der Anzahl der Zyklen 
 

Trotz des nicht selbstbegrenzenden Schichtwachstums und der leichten Beiträge der Präkur-

sorselbstzersetzung zum Wachstum wurden dünne Ru-Schichten bei einer Substrattemperatur 

von 175 °C erfolgreich im Lage-für-Lage-Modus abgeschieden. Wie in Abbildung 4.26 zu 

erkennen ist, hängt die Schichtdicke linear von der Anzahl der Prozesszyklen ab. Die Wachs-

tumsraten betragen 0,84 Å/Zyklus im Fall der c-Si-Substrate und 0,68 Å/Zyklus bei der Ver-

wendung von Ru-Substraten (vgl. auch mit Abbildung 4.22). Darüber hinaus lässt sich auf 

Basis der vorliegenden Schichtdickenwerte für beide Substrattypen eine Inkubationsphase von 

ca. 10 Zyklen ableiten. Dieser Wert ist jedoch als vergleichsweise gering einzustufen, vor 

allem unter Berücksichtigung der Tatsache, dass eingangs auf c-Si ohne FLA-Anwendung 

überhaupt kein Schichtwachstum beobachtet wurde (vgl. Abbildung 4.22). 

 

 
Abbildung 4.26: Schichtdicke als Funktion der Zyklenzahl für Ru-Schichten, die mit einer Ener-

giedichte von 160 J/cm² bei einer Substrattemperatur von 175 °C auf c-Si- und 

auf Ru-Substraten abgeschieden wurden. 
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Verbesserung des Anfangswachstums durch Herstellung einer Keimschicht 
 

In einem abschließendem Test wurde untersucht, ob ein FLA-induzierter Abscheideprozesses 

gezielt zur Verbesserung des Nukleationsverhaltens eingesetzt werden kann, um im Falle von 

Prozessen mit substratbegrenztem Schichtwachstum der Aufwachsverzögerung entgegenzu-

wirken. Die Grundidee hierbei ist, mit dem FLA-induzierten Prozess lediglich eine Keim-

schicht auf dem Substrat abzuscheiden. Diese Keimschicht sollte dann das Aufwachsen der 

eigentlichen Schicht mittels anderer Abscheidemethoden, zum Beispiel mit konventioneller 

thermischer ALD, und ohne Inkubationsphase ermöglichen.  

Diese Untersuchung erfolgte am Beispiel von Ru-Schichten und mit dem zuvor beschriebenen 

FLA-induzierten Abscheideprozess. Allerdings war es nicht möglich, mit der gleichen Ver-

suchsanlage auch einen thermischen ALD-Prozess für Ru durchzuführen, da an der Anlage 

kein O2 als Reaktivgas zur Verfügung stand. Stattdessen wurde die bei den vorherigen Unter-

suchungen beobachtete katalytische Selbstzersetzung des Rutheniumpräkursors als Prozess 

mit einem stark substratbegrenzten Wachstumsverhalten angewendet. Hierbei war bei einer 

Substrattemperatur von 200 °C (ohne Einsatz des FLA) keinerlei Wachstum von Ru-Schich-

ten auf c-Si-Substraten zu verzeichnen (vgl. Abbildung 4.22). 

 

 
Abbildung 4.27: Dicke von Ru-Schichten, die entweder durch FLA-induzierte Abscheidung oder 

durch katalytische Präkursorselbstzersetzung auf c-Si-Substraten mit oder ohne 

vorher erzeugter Keimschicht abgeschieden wurden. 

 

Der Gesamtprozess wurde in zwei Teilschritten durchgeführt und die dabei erzielten Ergeb-

nisse sind in Abbildung 4.27 zusammengefasst. Zuerst wurde mit dem FLA-induzierten Pro-

zess eine dünne Ru-Schicht auf einem c-Si-Substrat abgeschieden, die Substrattemperatur be-

trug hierbei 150 °C und es wurden 50 Zyklen angewendet. Die Dicke dieser Keimschicht 

wurde in einem vorangestellten Referenzprozess bestimmt und betrug ca. 1 nm. Die im Ver-

gleich zu den Ergebnissen aus Abbildung 4.22 geringere Wachstumsrate ist in diesem Fall 

durch ein bereits teilweise beschichtetes Glasfenster und die dadurch geringere effektiv wir-

kende Blitzenergiedichte begründet. Nachdem die Keimschicht gewachsen war, wurde die 

Substrattemperatur auf 200 °C erhöht. Daran anschließend folgten 300 Prozesszyklen ohne 

FLA-Anwendung, um das weitere Schichtwachstum nur durch die katalytische Selbstzersetz-
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ung des Präkursors bei 200 °C zu erreichen. Dabei wurde das Wachstum von weiteren 4 nm 

Ru beobachtet. Gemäß den Ergebnissen aus Abbildung 4.22 hängt dieses Wachstum direkt 

mit dem Vorhandensein der zuvor abgeschiedenen Keimschicht zusammen, denn ansonsten 

würde auf dem blanken c-Si kein Ru-Wachstum stattfinden (Abbildung 4.27). 

Die erfolgreiche Realisierung dieser Prozessidee verdeutlicht, dass FLA-induzierte Abschei-

deprozesse das Potential besitzen, das Aufwachsverhalten signifikant zu verbessern und da-

durch eine vielversprechende Methode sind, einem substratbegrenzten Schichtwachstum in 

ALD- und auch CVD-Prozessen entgegenzuwirken. In zukünftigen Studien sollte jedoch ne-

ben der bloßen Realisierbarkeit auch noch der Frage nachgegangen werden, ob und wie sich 

mit FLA-induzierten Prozessen die Keimdichte gezielt beeinflussen lässt, um zum Beispiel 

Schichten von geringerer Rauigkeit zu erhalten. 

 

 

4.3.3 Zusammenfassung und Ausblick 
 

In dieser Arbeit wurde die FLA-induzierte ALD als ein alternativer und vielversprechender 

Ansatz für die Abscheidung dünner Schichten vorgestellt. Das Schichtwachstum wird bei die-

sem Verfahren durch die wiederholte Anwendung des FLAós ausgelöst und ist rein thermisch 

aktiviert. Hierbei bewirkt der FLA-Schritt in jedem Prozesszyklus, dass die Temperatur der 

Substratoberfläche für eine kurze Zeitspanne ansteigt und dadurch entweder adsorbierte Prä-

kursormoleküle thermisch zersetzt werden oder eine chemische Reaktion zwischen adsorbier-

ten Präkursormolekülen und einem weiteren Reaktanden ausgelöst wird. Im zugehörigen 

Grundlagenkapitel wurden verschiedene Prozesssequenzen vorgestellt und zuvor bereits in 

der Literatur veröffentlichte Ergebnisse zusammengefasst. Die in der Literatur beschriebenen 

Prozesse wurden zumeist dadurch realisiert, dass der FLA-Teilschritt während der Präkursor-

exposition durchgeführt wird. 

Die Studien zur FLA-induzierten ALD von aluminiumbasierten Schichten bei Verwendung 

des Präkursors TMA wurden ebenfalls durch die zyklische Anwendung des FLA's während 

der Präkursorexposition durchgeführt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Schicht-

wachstum nur durch das FLA ausgelöst wurde und in einem selbstbegrenzenden Modus ver-

läuft. Die Schichten ähnelten Al 2O3, jedoch deuten XPS-Analysen darauf hin, dass bei den 

Prozessen zunächst metallisches Aluminium abgeschieden wurde, dieses jedoch oxidierte. 

Dies geschah höchstwahrscheinlich bereits während des Abscheideprozesses aufgrund eines 

nicht zu vernachlässigenden Restgassauerstoffanteils in der Anlage. Das Wachstum pro Zyk-

lus hing in starkem Maße vom jeweiligen Substrattyp ab, was auf die unterschiedlichen opti-

schen Eigenschaften der Substrate und die dadurch resultierenden Unterschiede in den sich 

ausbildenden Temperaturprofilen während der FLA-Schritte zurückgeführt wurde. Des Weite-

ren wurde gezeigt, dass das Schichtwachstum auch an den Kanten von strukturierten Substra-

ten stattfindet. 

Die FLA-induzierte Abscheidung von Ru-Schichten mit dem Präkursor CHORUS wurde er-

folgreich als single-source Prozess realisiert, indem die FLA-Schritte während der Präkur-

sorpulse durchgeführt wurden. Auch in diesem Fall wurde das Schichtwachstum durch das 

FLA ausgelöst. Allerding wurde auch beobachtet, dass bei Substrattemperaturen über 150 °C 

eine katalytische Selbstzersetzung des Präkursors zum Wachstum beiträgt. Die Untersuchun-
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gen zeigten, dass das Schichtwachstum dann im transportbegrenzten Modus abläuft, dement-

sprechend wurde dieser Prozess zutreffender als eine Art gepulster CVD-Prozess bezeichnet. 

Trotz dieser Eigenschaft konnten Ru-Schichten im Lage-für-Lage-Modus mit einem linearen 

Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Zyklenzahl und mit einer kurzen Inkubations-

phase sowohl auf c-Si wie auch auf Ru-Substraten abgeschieden werden. Bei den Schichten 

handelte es sich um metallisches Ru mit einem geringen Grad an Verunreinigungen, aber mit 

vergleichsweise großen spezifischen elektrischen Widerständen und großen Rauigkeiten. Ab-

schließend wurde der FLA-induzierte Abscheideprozess gezielt dafür eingesetzt, das Auf-

wachsverhalten durch die Abscheidung einer Keimschicht zu verbessern und dadurch ein 

stark substratgehemmtes Wachstum zu umgehen. 

Während mit diesen Untersuchen unmittelbar die Fähigkeiten von FLA-induzierten ALD- 

bzw. Abscheideprozessen demonstriert wurden, neue Materialien abzuscheiden, single-source 

Prozesse zu realisieren und einem substratbegrenztem Wachstum entgegenzuwirken, wären 

als weitere potentielle Anwendungsmöglichkeiten die Abscheidung dünner Schichten auf 

temperaturempfindlichen Substraten und die Abscheidung von Schichten mit verbesserten 

Eigenschaften zu nennen. Insgesamt betrachtet ergibt sich durch die Anwendung des FLA in 

einem Abscheideprozess ein großes Potential, die Grenzen von thermischen ALD-Prozessen 

zu erweitern. 

Allerdings bestehen derzeit noch einige entscheidende Herausforderung bei der praktischen 

Umsetzung von FLA-induzierten Abscheideprozessen. Als wichtigster Punkt ist zu nennen, 

dass die Beschichtung der Glasscheibe unbedingt vermieden werden muss, um eine akzep-

table Reproduzierbarkeit der Prozesse zu erreichen. Mögliche Ansätze dies zu realisieren 

wären die Verwendung eines Shutters vor der Glasscheibe oder die räumliche Trennung von 

Präkursorpuls und FLA-Teilschritt bei Spatial-ALD-Prozessen. Die substratabhängigen 

Wachstumsraten infolge der unterschiedlichen optischen Eigenschaften und der dadurch 

resultierenden unterschiedlichen Temperaturprofile könnten ein weiteres Problem darstellen, 

insbesondere dann wenn strukturierte Substrate homogen beschichtet werden sollen. Anderer-

seits könnte dieser Effekt vielleicht auch nutzbringend für die Realisierung von Prozessen mit 

einem ortsabhängigen Schichtwachstum (engl. area-selective ALD) eingesetzt werden und 

dann gegebenenfalls noch weitere neue Anwendungsgebiete eröffnen. 
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4.4 Untersuchungen zum Einsatz des Blitzlampentemperns als in situ 

Zwischentemperung während der Al2O3-ALD bei niedrigen  

 Abscheidetemperaturen zum Erreichen größerer  Dichten 
 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur Anwendung des FLA-Verfahrens wäh-

rend der Al2O3-ALD bei niedrigen Abscheidetemperaturen durchgeführt, um durch ein zykli -

sches Zwischentempern größere Dichten für die Al 2O3-Schichten trotz der niedrigen Prozess-

temperaturen zu erreichen. Die dabei erzielten Ergebnisse werden in den nachfolgenden Teil-

kapiteln dargestellt, beschrieben und diskutiert. Darüber hinaus sind die Ergebnisse im Artikel 

ñGrowth of aluminum oxide thin films with enhanced film density by the integration of in situ 

flash annealing into low-temperature atomic layer depositionñ im Journal Surface & Coa-

tings Technology veröffentlicht [II ]. 

 

 

4.4.1 Motivation  
 

Dünne Al2O3-Schichten, die per ALD bei niedrigen Prozesstemperaturen (Ò 150 °C, bevor-

zugt gar unter 100 °C) abgeschieden werden, sind für diverse Anwendungsgebiete, im Beson-

deren für flexible und organische Elektronik, von Interesse. Beispiele aus diesen Bereichen 

sind die Anwendung von Al2O3-Schichten als Gatedielektrikum in organischen Feldeffekt-

transistoren [197,198], ZnO-basierten Dünnschichttransistoren für flexible Displays [199, 

200] und Si-basierten Feldeffekttransistoren auf Polymersubstraten [201,202] sowie die Ver-

wendung der Al2O3-Schichten als Gasdiffusionsbarriere zur Verkapselung von OLED-basier-

ten (organische Leuchtdioden, OLED) Displays und Lichtquellen [143-146], ZnO-basierten 

Dünnschichttransistoren in flexiblen Displays [203] und von organischen Solarzellen [147]. 

Applikationen in weiteren Bereichen beinhalten die Anwendung als Gasdiffusionsbarriere für 

Lebensmittelverpackungen und Plastikflaschen [204], als Barriereschichten auf biobasierten 

temperaturempfindlichen Verpackungsmaterialien [205] und für die Oberflächenpassivierung 

von Si-Solarzellen, die ausschließlich mittels Prozessen mit geringem thermischen Budget 

hergestellt werden [140,141]. Für all die genannten Anwendungen, jedoch insbesondere im 

Fall der Barriereschichten, ist es essentiell, dass die Schichten von hoher Qualität sind, eine 

große Dichte aufweisen sowie konform und ohne Pinholes abgeschieden werden. Um diesen 

hohen Anforderungen gerecht zu werden, ist es zweckmäßig auf eine Technologie mit einem 

selbstbegrenzenden Schichtwachstum zurückzugreifen, wodurch die ALD hier das Verfahren 

der Wahl für die Abscheidung der Al 2O3-Schichten ist. 

Die ALD von Al2O3-Schichten wurde bereits, wie in den Review-Artikeln von Puruunen [12] 

und Miikkulainen et al. [13] zusammengefasst, mit zahlreichen Präkursoren und verschiede-

nen Oxidationsmitteln realisiert. Unter all diesen wurde insbesondere der Prozess mit TMA 

und H2O detailliert und umfangreich untersucht [12,204,206,207]. Dieser Prozess ist in einem 

sehr weiten Temperaturbereich anwendbar (33  300 °C) [12,204] und der Wachstumsmecha-

nismus ist sehr gut verstanden [12]. Des Weiteren zeichnet sich dieser Prozess durch ein ex-

zellent selbstbegrenzendes Wachstumsverhalten aus, weswegen er als nahezu idealer ALD-

Prozess gilt. Trotz dieses einzigartigen Kennzeichens ergeben sich im Fall von Abscheide-

temperaturen unter 150 °C Schichten von geringerer Schichtqualität. Ursache hierfür sind 
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unvollständige Reaktionen infolge der geringen thermischen Aktivierungsenergie bei den 

niedrigen Prozesstemperaturen, wodurch Verunreinigungen in die wachsenden Schichten ein-

gelagert werden und dies letztlich in veränderten Schichteigenschaften resultiert. Bei dem 

TMA/H2O-Prozess sind als Verunreinigungen vor allem Hydroxylgruppen (-OH-) [204] und 

Kohlenstoff [208] zu nennen, und deren Konzentration in den Schichten steigt tendenziell mit 

geringer werdenden Abscheidetemperaturen an [204]. Dies wiederum wirkt sich direkt auf 

weitere Schichteigenschaften aus und für den TMA/H2O-Prozess werden diesbezüglich gerin-

gere Dichten [204], niedrigere Brechungsindize [204] und eine verringerte elektrische Durch-

bruchsfestigkeit [204,208] berichtet. Die geringeren Dichten könnten ein ernstzunehmendes 

Problem darstellen, falls die Al2O3-Schichten als Barriereschichten eingesetzt werden sollen, 

insbesondere dann, wenn die sehr anspruchsvollen Anforderungen an Feuchte- und Sauer-

stoffpermeationsbarrieren für OLED-Anwendungen [143] zu erfüllen sind. 

Die Verwendung von Ausgangsmaterialien mit höherer Reaktivität ist eine Möglichkeit, um 

das Schichtwachstum auch bei niedrigen Temperaturen ausreichend stark zu aktivieren bzw. 

zu unterstützen und auf diese Weise bessere Schichteigenschaften zu erreichen. Allerdings 

konnte im Fall der TMA-basierten ALD von Al2O3 bislang weder durch die Anwendung von 

Ozon (O3) [208,209] noch durch die Benutzung eines Sauerstoffplasmas [210,211] eine signi-

fikante Steigerung der Al 2O3-Dichte im Vergleich zum TMA/H2O-Prozess erzielt werden. 

Das Tempern von Schichten nach dem Abscheidevorgang (PDA) ist ein weiteres gängiges 

Verfahren, um verbesserte Schichteigenschaften, einschließlich größerer Dichten [153,157-

159], zu erreichen. So berichten zum Beispiel Cimalla et al. von einer Zunahme der Dichte 

von Al2O3-ALD-Schichten um ca. 17 % infolge eines einstündigen Ofentemperns bei bis zu 

1050 °C [157]. Allerdings unterliegt das Substrat bei einer derartigen Ofentemperung wie 

auch bei einem konventionellen Kurzzeittempern (RTA) einer beträchtlichen thermischen Be-

lastung, weswegen diese konventionellen Methoden nicht im Falle thermisch empfindlicher 

Substrate angewendet werden können. Im Gegensatz dazu ermöglicht das ms-Blitzlampen-

tempern (FLA) Schichten auch auf temperaturempfindlichen Substraten zu tempern. Grund-

lage dieses Verfahrens ist ein photothermisch applizierter und nur für wenige Millisekunden 

anhaltender Energieeintrag, wodurch nur ein oberflächennaher Bereich einer Probe kurzzeitig 

stark erwärmt wird, während das eigentliche Substrat nicht oder nur in geringem Maße ther-

misch belastet wird (siehe Kapitel 2). 

In dieser Arbeit wurde das FLA-Verfahren in einen Al2O3-ALD-Prozess integriert, um die bei 

niedrigen Prozesstemperaturen aufwachsenden Al2O3-Schichten einer thermischen Zwischen-

behandlung zu unterziehen und auf diese Weise eine Vergrößerung der Al 2O3-Dichte zu errei-

chen. Da sich der FLA-Prozess durch eine sehr kurze Einwirkzeit auszeichnet, ist es möglich, 

das FLA als zusätzlichen Teilschritt in die Spülpulse des ALD-Prozesses einzufügen, ohne 

den selbstbegrenzenden Wachstumsmechanismus der ALD negativ zu beeinflussen (vgl. mit 

Abschnitt 4.1.3.1). Das FLA kann somit nach einer beliebigen Anzahl von ALD-Zyklen, prin-

zipiell aber auch nach jedem einzelnen ALD-Zyklus ausgeführt werden (siehe Prozessschema 

in Abb. 4.6-f). Als Folge dieses zyklischen Zwischentemperns könnte eine Verbesserung der 

Schichteigenschaften, u.a. der Dichte, bereits während des Schichtwachstums erreicht werden, 

ohne dass ein weiteres Nachtempern notwendig ist. Die in diesem Zusammenhang in der Lite-

ratur verfügbaren Arbeiten sind im Abschnitt 4.1.3.4 zusammengefasst. Unter anderem wurde 

bereits gezeigt, dass ein zyklisches Zwischentempern mittels FLA bei der TiO2-ALD zur 
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Abscheidung von kristallinen TiO2 führen kann, wohingegen die Schichten ohne Anwendung 

des FLA stets amorph waren [97]. Weiterhin wird berichtet, dass ein ähnlicher Ansatz, bei 

dem das Zwischentempern jedoch mit einem konventionellen RTA durchgeführt wurde, bei 

der HfO2-basierten ALD zu einer signifikanten Verbesserung der Schichteigenschaften, u.a. 

auch einer Vergrößerung der Dichte, führte [181-183] (vgl. Abschnitt 4.1.3.4). 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Anwendung dieses in situ FLA-Zwischentemperns wäh-

rend der ALD von Al2O3-Schichten bei niedrigen Prozesstemperaturen untersucht. Hierbei 

wurden systematisch die Blitzenergie und die Häufigkeit der FLA-Pulse während eines ALD-

Prozesses variiert und deren Einflüsse auf das Schichtwachstum und die Schichteigenschaften 

wie Brechungsindex, Dichte und Schichtzusammensetzung untersucht. Nachfolgend werden 

die dabei erzielten Ergebnisse präsentiert und diskutiert. Darüber hinaus erfolgt auch ein Ver-

gleich der Ergebnisse mit einem konventionellen Tempern durch RTA. 

 

 

4.4.2 Experimentelle Durchführung 
 

4.4.2.1 Versuchsanlage, Schichtabscheidung, FLA-Teilschritt und Prozesssequenz 
 

Für die Untersuchungen wurde die in Kapitel 4.2 beschriebene Versuchsanlage in ihrer ur-

sprünglichen Konfiguration, das heißt ohne die in Abschnitt 4.2.3 beschriebene FLA-Prozess-

kammer, verwendet. Die Teilprozesse für Schichtabscheidung und Temperung wurden in den 

jeweiligen Prozessstationen und somit räumlich voneinander getrennt durchgeführt. Die Rea-

lisierung der Gesamtprozesses erfolgte durch den zyklischen Transport der Probe zwischen 

den beiden Prozessstationen. 

Die Al2O3-Schichten wurden durch thermische ALD in der ALD-Prozesskammer mit TMA 

und H2O abgeschieden. Argon (Ar, Reinheitsgrad > 99,9999 %) diente als Träger- und Spül-

gas. Die Temperatur des TMA-Bubblers wie auch des H2O-Bubblers wurde auf Raumtem-

peratur gehalten. In beiden Fällen wurde ein Trägergasfluss von 100 sccm eingesetzt, um den 

Transport der Gase in die Prozesskammer zu unterstützen. Als Arbeitspunkt für die Abschei-

dungen bei niedrigen Temperaturen wurde eine Substrattemperatur von 75 °C gewählt. Um 

diese zu erreichen, wurden alle Heizer der ALD-Reaktorkammer und die Heizer zum Erwär-

men des Substratträgers auf 75 °C eingestellt. Die Gaspulssequenz für einen ALD-Zyklus um-

fasste 100 ms für den TMA-Puls, 10 s für den ersten Spülpuls, 200 ms für den H2O-Puls und 

60 s für den zweiten Spülpuls. Mit diesen Pulszeiten war gewährleistet, dass die Al2O3-Ab-

scheidung auch bei 75 °C Substrattemperatur im selbstbegrenzenden Wachstumsmodus eines 

ALD-Prozesses abläuft. Zu Vergleichszwecken wurden zusätzlich Schichten bei einer Sub-

strattemperatur von 250 °C abgeschieden. Hierfür wurden die gleichen Pulszeiten verwendet. 

Der Prozessdruck während der ALD betrug 150 Pa. 

Der FLA-Teilprozess wurde mit einer Blitzpulsdauer von 1,8 ms durchgeführt. Bezüglich der 

Energie der Lichtblitze wurden Energiedichten bis zu Emax = 160 J/cm² eingesetzt (theoreti-

scher Maximalwert, vgl. Abschnitt 4.2.2). Das Tempern der Schichten erfolgte in den meisten 

Fällen in Ar bei einem Druck von 150 Pa. In einer Versuchsreihe jedoch wurde dem Prozess-

gas auch H2 zugegeben, dabei betrug der H2-Partialdruck 20 Pa und der Gesamtdruck war 

wiederum 150 Pa. Der Abstand zwischen der Blitzlampenachse und der Substratoberfläche 

belief sich bei allen Prozessen auf 41 mm. 
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Um die räumlich voneinander getrennten Teilprozesse ALD und FLA miteinander zu einem 

Gesamtprozess zu kombinieren, war es notwendig den Substratträger mit der darauf befind-

lichen Probe regelmäßig zwischen der ALD-Prozesskammer und der FLA-Prozessstation hin- 

und her zu transportieren. Während der Transportschritte wurde der Substratträger stets von 

einem kontinuierlichen Ar-Fluss umspült, um die frisch gewachsene Schicht und deren Ober-

fläche während der Transportphase vor parasitären Einflüssen zu schützen. Die Wirksamkeit 

dieser Gasabschirmung wurde mit einem Kontrollprozess untersucht, bei dem die Probe nach 

jedem ALD-Zyklus zwischen den Prozessstationen hin- und her transportiert wurde, jedoch 

kein FLA angewendet wurde. Bei diesem Prozess wurden im Vergleich zu einem reinen 

ALD-Prozess, d.h. im Vergleich zu einem Prozess ohne Transportschritte, keine Unterschiede 

in der Wachstumsrate oder in den Schichteigenschaften festgestellt, wodurch die Wirksamkeit 

der Probenabschirmung während der Transportphase nachgewiesen ist. 

 

 
 

Abbildung 4.28:  (a) Grundsequenz für die Kombination von ALD und in situ FLA in einem Pro-

zess mit y Superzyklen und x ALD-Zyklen je Superzyklus. (b) - (d) Beispiele für 

Prozesskonfigurationen mit (b) FLA nach jedem ALD-Zyklus, (c) FLA nach 

jedem zehnten ALD-Zykus und (d) FLA im Sinne eines PDA nach dem letzten 

ALD-Zyklus jeweils bei Prozessen mit insgesamt 200 ALD-Zyklen. 

 

In Abbildung 4.28-a ist dargestellt, wie ALD und FLA im Rahmen dieser Untersuchungen 

miteinander kombiniert wurden. Zunächst wurde eine Al2O3-Schicht mit einer definierten An-

zahl an ALD-Zyklen in der ALD-Reaktorkammer gewachsen. Hierbei wurden stets vollstän-

dige Zyklen realisiert, wodurch dieser Teilschritt immer mit dem zweiten Spülpuls endete. 

Danach wurde der Substratträger zur FLA-Station transportiert. Dort erfolgte das Tempern 

der bis zu diesem Zeitpunkt abgeschiedenen Teilschicht per FLA mit genau einem Lichtblitz. 

Anschließend wurde der Substratträger wieder zurück zur ALD-Reaktorkammer transportiert, 

um dort mit der Abscheidung der nächsten Teilschicht fortzufahren. Diese Grundsequenz, die 

auch als ein Superzyklus umschrieben werden kann, wurde dann so oft wiederholt wie not-

wendig, um die gewünschte Schichtdicke zu erreichen. In dieser Arbeit wurden alle Prozesse 

mit insgesamt 200 ALD-Zyklen realisiert, was zu Schichtdicken von ca. 20 nm führte. Die 

Abbildungen 4.28-b und 4.28-c zeigen exemplarisch die resultierenden Prozesskonfigura-

tionen, wenn das FLA nach jedem einzelnen ALD-Zyklus oder nach jedem zehnten ALD-

Zyklus durchgeführt wird. Zu Vergleichszwecken wurde das FLA in einigen Prozessen auch 

erst nach dem letzten ALD-Zyklus im Sinne eines PDA angewendet (Abbildung 4.28-d). 
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Als Substratmaterial für diese Untersuchungen kam c-Si mit natürlichem SiO2 zum Einsatz. 

Darüber hinaus wurden für einige Tests auch Foliensubstrate aus PET und PEN verwendet. 

Details zu den verwendeten Substratmaterialien sind im Abschnitt 3.2.1 zusammengefasst. 

 
 

4.4.2.2 Schichtcharakterisierungen 
 

Die Schichtdicken und die Brechungsindizes der Schichten wurden mittels spektroskopischer 

Ellipsometrie (SE) unter Anwendung eines Cauchy-Modells ermittelt. Ausgewählte Schichten 

wurden zudem mit XRR vermessen, um einerseits die Dichte der Schichten zu bestimmen und 

andererseits vergleichende Angaben bezüglich der Schichtdicken zu erhalten. Die Schicht-

zusammensetzung sowie Aussagen zu den Bindungszuständen im Material wurden per XPS 

ermittelt. Die Rauhigkeit der Schichten wurde mittels AFM bestimmt und zur Strukturanalyse 

wurden XRD und Ramanspektroskopie eingesetzt. Die elektrische Charakterisierung der 

Schichten erfolgte in einer MIS-Struktur nach dem Aufbringen von Titan-Top-Elektroden mit 

einem Durchmesser von 450 µm mittels CV-, IV- und Durchbruchsmessungen. Nähere An-

gaben zur verwendeten Messtechnik sowie zur Durchführung der einzelnen messtechnischen 

Untersuchungen sind im Kapitel 3.1 zusammengefasst. 

 

 

4.4.3 Ergebnisse und Diskussion 
 

4.4.3.1 Auswirkungen infolge der Anwendung des in situ FLA 
 

Variation der Blitzenergie 
 

Obwohl der Hauptzweck dieser Arbeit darin bestand größere Dichten für die Al2O3-Schichten 

zu erreichen, wurde zunächst die Wirkung des in situ FLA auf den Brechungsindex der abge-

schiedenen Schichten untersucht. Grundidee dahinter war, dass der Brechungsindex, aufgrund 

der Korrelation zwischen Brechungsindex und Dichte und weil er sich mit geringerem Mess-

aufwand bestimmt lässt, als geeignete Größe verwendet werden kann, um Veränderungen in 

der Dichte indirekt aufzuzeigen. In Abbildung 4.29 sind die Brechungsindizes von Schichten, 

die mit reiner ALD, d.h. ohne Anwendung des FLA, und von Schichten, die mit in situ FLA 

thermisch behandelt wurden, gegenübergestellt. Vergleich man zunächst die Schichten, die 

mit reiner ALD bei unterschiedlichen Substrattemperaturen abgeschieden wurden, ist zu er-

kennen, dass die Schichten eines Prozesses bei 75 °C einen deutlich geringeren Brechungs-

index aufweisen (ca. 1,50) als die Schichten eines Prozesses bei 250 °C (ca. 1,56). Dieser 

Unterschied lässt darauf schließen, dass die Schichten des Prozesses mit der niedrigeren Pro-

zesstemperatur eine geringere Dichte haben, wie dies anhand der einleitenden Betrachtungen 

zur Schichtqualität (vgl. Abschnitt 4.4.1) zu erwarten wäre und wie dies aus der Literatur 

bekannt ist [204]. Um die Dichte bzw. den Brechungsindex zu verbessern, wurde das in situ 

FLA zunächst im Sinne eines PDA einmal unmittelbar nach dem letzten Zyklus des ALD-

Prozesses angewandt. Hierbei wurden jedoch keine signifikanten Veränderungen des Bre-

chungsindex beobachtet. In einem nächsten Schritt wurde das in situ FLA nach jedem zehnten 

ALD-Zyklus durchgeführt. Dabei wurden, auch bei Anwendung der größten Blitzenergie, 

wiederum nur geringfügige Änderungen im Brechungsindex festgestellt. In einem dritten 
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Ansatz wurde das in situ FLA schließlich nach jedem einzelnen ALD-Zyklus eingesetzt. In 

diesem Fall wurde eine deutliche Veränderung beobachtet und wie in Abbildung 4.29 zu 

sehen ist, steigt der Brechungsindex der Al2O3-Schichten mit zunehmender Blitzenergie suk-

zessive an. Der bei Anwendung der maximalen Blitzenergie erreichte Brechungsindex beträgt 

ca. 1,55. Dies entspricht einer Zunahme von 3,3 % gegenüber dem Ausgangswert. Darüber 

hinaus nähert sich dieser Wert dem Brechungsindex einer Referenzschicht, die mit reiner 

ALD bei 250 °C abgeschieden wurde, bereits recht weit an. 

In der Abbildung 4.30 sind die spektralen Verläufe der Brechungsindizes von Schichten, die 

mit in situ FLA nach jedem ALD-Zyklus getempert wurden, dargestellt. Die stetige Vergrö-

ßerung des Brechungsindex mit zunehmender Blitzenergie ist hier nochmals deutlich zu er-

kennen. Diese ersten Ergebnisse deuten darauf hin, dass das FLA-Zwischentempern nach 

jedem ALD-Zyklus eine vielversprechende Methode ist, um Schichten mit verbesserter, das 

 
Abbildung 4.29: Einfluss der Blitzenergie auf den Brechungsindex von Al2O3-Schichten, die bei 

75 °C abgeschieden und mittels in situ FLA in verschiedenen Prozesskonfigura-

tionen getempert wurden. Die Blitzenergie von 0 % entspricht einem Prozess 

ohne FLA-Anwendung und somit reiner ALD. Die derart hergestellte Schicht 

dient ebenso wie die bei 250 °C abgeschiedene Schicht als Referenz. 

 
Abbildung 4.30: Spektraler Verlauf der Brechungsindizes von Al2O3-Schichten, die bei 75 °C ab-

geschieden und mittels in situ FLA nach jedem ALD-Zyklus mit verschiedenen 

Blitzenergien getempert wurden. Der Prozess ohne FLA-Anwendung repräsen-

tiert reine ALD bei 75 °C. 
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heißt mit größerer, Dichte zu erhalten. Die eigentlichen Dichten wurden mit XXR bestimmt. 

In der Abbildung 4.31 sind die bei den XRR-Untersuchungen gemessenen Kurven sowie die 

bei der Auswertung der Daten simulierten Kurven für Schichten, die bei 75 °C abgeschieden 

und nach jedem ALD-Zyklus mit in situ FLA mit verschiedenen Blitzenergien getempert 

wurden, dargestellt. Für alle analysierten Proben konnte durch die Verwendung eines Zwei-

schichtmodells, welches den Al 2O3-SiO2-Schichtstapel auf dem c-Si-Substrat beschreibt, eine 

akzeptable Anpassung der gemessenen Daten an das Model erreicht und somit eine hinrei-

chende Genauigkeit bei der Dichtebestimmung gewährleistet werden. 

Die mit den XRR-Untersuchungen ermittelten Dichten sind in Abbildung 4.32 zusammenge-

fasst. Die Dichte der bei 75 °C per reiner ALD abgeschiedenen Schicht beträgt ca. 2,8 g/cm³. 

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Dichte bei Anwendung des in situ FLA nach jedem ALD-

Zyklus mit zunehmender Blitzenergie sukzessive ansteigt und bei der höchsten Blitzenergie 

 
Abbildung 4.31: Gestapelte XRR-Kurven für Al2O3-Schichten, die bei 75 °C abgeschieden und 

mittels in situ FLA nach jedem ALD-Zyklus mit verschiedenen Blitzenergien 

getempert wurden. Der Prozess ohne FLA-Anwendung repräsentiert reine ALD 

bei 75 °C. Die Symbole sind Messdaten, Linien stellen simulierte Kurven dar. 

 
Abbildung 4.32: Dichte als Funktion der Blitzenergie für Al2O3-Schichten, die bei 75 °C abge-

schieden und mittels in situ FLA nach jedem ALD-Zyklus getempert wurden. 

Die Angabe einer Blitzenergie von 0 % entspricht einem Prozess ohne FLA-

Anwendung und somit reiner ALD. Die derart hergestellte Schicht dient ebenso 

wie die bei 250 °C abgeschiedene Schicht als Referenz. 
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einen Wert von ca. 3,1 g/cm³ erreicht. Zudem ist die durch Anwendung von Emax erzielte 

Dichte nur geringfügig kleiner als die Dichte einer Referenzschicht, die durch reine ALD bei 

250 °C abgeschieden wurde. Darüber hinaus stimmen diese Ergebnisse qualitativ sehr gut mit 

den beobachteten Veränderungen bezüglich des Brechungsindex überein (Abbildung 4.29), 

was den Zusammenhang zwischen diesen beiden Materialparametern bestätigt (siehe dazu 

auch Anhang F). Weiterhin verdeutlicht die Steigerung der Dichte um bis zu ca. 10 %, dass 

die Anwendung des in situ FLA ein geeigneter Ansatz ist, um die Dichte von Al2O3-ALD-

Schichten trotz niedriger Prozesstemperaturen merklich zu verbessern. 

 

 
Abbildung 4.33: Schichtdicke als Funktion der Blitzenergie für Al2O3-Schichten, die bei 75 °C 

abgeschieden und mittels in situ FLA nach jedem ALD-Zyklus getempert 

wurden. Die Angabe einer Blitzenergie von 0 % entspricht einem Prozess ohne 

FLA-Anwendung und somit reiner ALD. Die derart hergestellte Schicht dient 

ebenso wie die bei 250 °C abgeschiedene Schicht als Referenz. Die Schicht-

dicken wurden durch Messungen mit spektroskopischer Ellipsometrie (SE) und 

Röntgenreflektometrie (XRR) bestimmt. 

 

Bei den Ellipsometrie- und XRR-Untersuchungen wurden auch die Dicken der Schichten er-

mittelt. Die Abbildung 4.33 zeigt den Einfluss der Blitzenergie auf die Schichtdicke für Pro-

zesse, bei denen das in situ FLA nach jedem ALD-Zyklus angewendet wurde. Ausgehend von 

der ohne Zwischentemperung abgeschiedenen Schicht ist mit ansteigender Blitzenergie eine 

leichte Zunahme der Schichtdicke zu beobachten und die größte Zunahme beträgt ca. 4 % auf 

Basis der Ellipsometermesswerte bzw. ca. 14 % auf Grundlage der XRR-Werte. Interessanter-

weise wurde jedoch keinerlei Schichtdickenabnahme festgestellt. Dies ist ein recht unerwarte-

tes Ergebnis, denn für gewöhnlich geht eine Verdichtung von Schichten als Folge einer Tem-

peraturbehandlung stets mit einer Verringerung der Schichtdicke einher [153,157-159]. Auch 

Conley et al., die ein in situ Zwischentempern nach jedem ALD-Zyklus angewendet hatten, 

dieses allerdings durch konventionelles RTA realisierten, berichten von einer signifikanten 

Dickenabnahme von mehr als 50 % im Fall der untersuchten HfO2-Schichten [181]. Diese 

Aussage steht jedoch in klarem Gegensatz zu den in dieser Arbeit gemachten Beobachtungen. 

Die Tatsache, dass hier trotz größerer Dichten keine Reduzierung der Schichtdicke festgestellt 

wurde, impliziert, dass die Zunahme der Dichte offensichtlich nicht auf eine Verdichtung der 

bereits abgeschiedenen Schicht zurückzuführen ist. Stattdessen deuten die Ergebnisse darauf 

hin, dass die Schichten direkt mit einer größeren Dichte aufwachsen. 
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Der Massenzuwachs pro Zyklus beschreibt die Menge des in einem Prozesszyklus abgeschie-

denen Materials. Auf Grundlage der XRR-Daten ergibt sich für die reine ALD bei 75 °C ein 

Massenzuwachs pro Zyklus von ca. 26,5 ng/cm². Im Gegensatz dazu liegt für den Prozess mit 

der Kombination aus ALD bei 75 °C und dem in situ FLA-Zwischentempern nach jedem 

Zyklus mit Emax ein Massenzuwachs von ca. 33,1 ng/cm² pro Zyklus vor (Abbildung 4.34). 

Dies entspricht einer Zunahme des Massenzuwachses pro Zyklus um ca. 25 %. Dieses Ergeb-

nis untermauert die obige Schlussfolgerung, dass die Anwendung des in situ FLA nach jedem 

ALD-Zyklus das direkte Aufwachsen von Schichten mit einer größeren Dichte befördert. 

Weiterhin ist an dieser Stelle zu erwähnen, dass die Anwesenheit von H2 (bezeichnet mit 

Ar/H2) während des FLA-Schrittes zu einer vergleichbaren Dichte führt (ca. 3,1 g/cm³), aller-

dings in einem nochmals größeren Massenzuwachs von ca. 34,5 ng/cm² pro Zyklus resultiert. 

Zu Vergleichszwecken sei noch der entsprechende Wert des Referenzprozesses der reinen 

ALD bei 250 °C angegeben, welcher ca. 33,5 ng/cm² pro Zyklus beträgt (Abbildung 4.34). 

 

 
Abbildung 4.34: Massenzuwachs pro Zyklus für reine ALD bei 75 °C, für ALD bei 75 °C in 

Kombination mit in situ FLA in entweder Ar oder Ar/H2 und für reine ALD bei 

250 °C. Im Fall der FLA-basierten Prozesse wurde das FLA nach jedem ALD-

Zyklus und mit Emax durchgeführt. 
 

 

Variation der Blitzhäufigkeit in einem Prozess 
 

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Häufigkeit der FLA-Anwendungen in einem Pro-

zess variiert und deren Einfluss auf den Brechungsindex und die Dichte der Schichten unter-

sucht. Als eine die Blitzhäufigkeit kennzeichnende Größe wurde die Anzahl der ALD-Zyklen 

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Blitzen definiert. Wie zuvor umfasste auch bei dieser 

Untersuchung jeder Prozess insgesamt 200 ALD-Zyklen. Eine Veränderung bezüglich der 

Anzahl der ALD-Zyklen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Blitzen bedeutet daher zu-

gleich stets auch eine Änderung der Anzahl der insgesamt in einem Prozess eingesetzten 

Blitze. Der FLA-Teilschritt wurde in reinem Ar und mit zwei verschiedenen Blitzenergien 

durchgeführt. Letzteres diente vor allem zur Verifizierung der Ergebnisse. Die Ergebnisse die-

ser Untersuchung sind in Abbildung 4.35 zusammengefasst. 

Betrachtet man zunächst die Versuchsreihe mit der Blitzenergie Emax (rechteckige Symbole), 

sieht man, dass der Brechungsindex der Schichten nahezu konstant bleibt unabhängig davon 

ob das FLA nach dem letzten ALD-Zyklus, nach jedem 100., 50., 20. oder auch nach jedem 
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führt, ist ein merklicher Anstieg des Brechungsindex zu beobachten. Wird die Anzahl der 

ALD-Zyklen zwischen zwei Blitzen sukzessive weiter verringert, ist eine weitere Vergröße-

rung des Brechungsindex festzustellen und der größte Wert (ca. 1,55) liegt im Fall der beiden 

Prozesskonfigurationen mit einem und zwei ALD-Zyklen zwischen zwei FLA-Anwendungen 

vor. Dies bedeutet, dass der größte Einfluss des Zwischentemperns auf den Brechungsindex 

zu verzeichnen ist, wenn das in situ FLA entweder nach jedem einzelnen ALD Zyklus oder 

aber nach jedem zweiten ALD-Zyklus durchgeführt wird. Zugleich ist der erzielte Effekt für 

diese beiden Prozesskonfigurationen vergleichbar stark ausgeprägt, was die zwei nahezu glei-

chen Werten des Brechungsindex verdeutlichen. Qualitativ das gleiche Verhalten ist auch für 

die Versuchsreihe mit der geringeren Blitzenergie zu beobachten (dreieckige Symbole), was 

die erzielten Ergebnisse bestätigt. Darüber hinaus zeigen auch die Dichtewerte qualitativ den 

gleichen Trend an und die größten Dichten (ca. 3.1 g/cm³) wurden durch Prozesse mit dem 

FLA nach jedem einzelnen oder nach jedem zweiten ALD-Zyklus erreicht. 

Wie aus der Literatur bekannt ist, sind etwa drei ALD-Zyklen notwendig um eine vollständige 

Monolage Al2O3 zu wachsen [12,206]. Unter Berücksichtigung dieser Information lässt sich 

aus den Ergebnissen dieser Studie ableiten, dass durch das in situ FLA genau dann die größte 

Wirkung erzielt wird, solange die oberste Monolage der Schicht noch nicht komplett ge-

schlossen ist. Diesbezüglich könnte die kurzeitige thermische Behandlung eine Veränderung 

der obersten Monolage oder der Oberfläche der wachsenden Schicht bewirken und dadurch 

das Schichtwachstum direkt beeinflussen. Mögliche Effekte sind Änderungen in der Oberflä-

chenchemie, z.B. eine Verringerung der Dichte von den an der Oberfläche gebundenen -OH- 

Gruppen bei erhöhten Temperaturen [12,206], die Desorption von physisorbiertem H2O von 

der Oberfläche, die Entfernung von anfänglich zurückgebliebenen Kohlenstoffverunreinigun-

gen oder eine Zunahme der Oberflächenbeweglichkeit adsorbierter Atome [97]. In jedem 

dieser Fälle würde die modifizierte Oberflªche eine verªnderte Adsorption des TMAôs im 

 
Abbildung 4.35: Einfluss der Anzahl von ALD-Zyklen zwischen zwei aufeinanderfolgenden 

FLA-Anwendungen auf den Brechungsindex von Schichten, die durch ALD bei 

75 °C in Kombination mit in situ FLA abgeschieden wurden. Das FLA wurde   

in Ar und entweder mit Emax oder mit 50 % von Emax durchgeführt. Prozesse,   

die durch ein "ohne FLA" gekennzeichnet sind, repräsentieren reine ALD bei   

75 bzw. 250 °C und dienen als Referenzprozesse. Die zusätzlich angegebenen 

Werte sind die Dichten der Schichten, die mit den entsprechenden Prozesskon-

figurationen abgeschieden wurden. 
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nächsten ALD-Zyklus nach sich ziehen und auf diese Weise, wie bereits oben angedeutet, 

direkt in einem veränderten Aufwachsen der nächsten Al2O3-Lagen resultieren. 

 

Schichtzusammensetzung 
 

Die chemische Zusammensetzung ausgewählter Schichten wurde mittels XPS analysiert. Un-

mittelbar vor der eigentlichen XPS-Messung erfolgte ein Reinigungssputtern, um ambiente 

Oberflächenkontaminationen zu entfernen. In Tabelle 4.3 sind die ermittelten Zusammen-

setzungen und das Aluminium-zu-Sauerstoff-Verhältnis (Al:O) für Schichten, die durch reine 

ALD bei 75 °C, durch ALD bei 75 °C in Kombination mit dem in situ FLA nach jedem ALD-

Zyklus mit Emax in entweder reinem Ar oder einem Ar/H2-Gemisch sowie durch reine ALD 

bei 250 °C abgeschieden wurden, gegenübergestellt. 

 

Tabelle 4.3:  Zusammensetzung und Aluminium-zu-Sauerstoff-Verhältnis (Al:O) von Schichten, 

die entweder durch reine ALD oder durch Prozesse mit einer Kombination von ALD 

bei niedrigen Temperaturen und in situ FLA abgeschieden wurden. Die Daten 

wurden mittels XPS nach einem Reinigungssputtern der Probenoberfläche bestimmt. 
 

Zusammensetzung 
 

Abscheideprozess 

Anteil  (at-%) Verhältnis 

Al2p O1s C1s Al : O 

Reine ALD bei 75 °C 37,4 60,9 1,7 0,61 

ALD bei 75 °C und FLA mit Emax in Ar 

nach jedem ALD Zyklus 
39,2 59,2 1,6 0,66 

ALD bei 75 °C und FLA mit Emax in Ar/H2 
nach jedem ALD-Zyklus 

39,1 59,1 1,8 0,66 

Reine ALD bei 250 °C 39,5 59,2 1,3 0,67 
 

 

Alle Schichten bestehen hauptsächlich aus Aluminium und Sauerstoff, enthalten jedoch auch 

geringfügig Kohlenstoffverunreinigungen mit einem Anteil von unter 2 at-%. Die Schicht,  

die durch reine ALD bei 75 °C abgeschieden wurde, weist ein Al:O-Verhältnis von ca. 0,61 

auf. Bei stöchiometrischem Al2O3 hingegen wäre ein Wert von 0,67 zu erwarten. Das gerin-

gere Al:O-Verhältnis dieser Schicht deutet folglich auf einen Überschuss an Sauerstoff im 

Material hin. Dieser ist höchstwahrscheinlich auf die nicht unerhebliche Menge an eingela-

gerten -OH- Gruppen in Al2O3-ALD-Schichten, die bei niedrigen Prozesstemperaturen herge-

stellt werden, zurückzuführen [204,206]. Wird das in situ FLA-Zwischentempern nach jedem 

ALD Zyklus angewandt, dann ergibt sich mit ca. 0,66 ein größeres Al:O-Verhältnis. Dieser 

Wert kommt dem Al:O-Verhältnis der bei 250 °C mit reiner ALD abgeschieden Referenz-

schicht sowie dem Al:O-Verhältnis von stöchiometrischem Al2O3 recht nahe. 

Neben oben beschriebenen Untersuchungen wurden an diesen Schichten auch XPS-Messun-

gen ohne das vorherige Reinigungssputtern durchgeführt. Ziel dessen war das C1s-Signal des 

Kohlenstoffs (C-C Bindungen bei 285,0 eV) als Referenz für eine möglichst genaue Auf-

ladungskorrektur der einzelnen Spektren zu nutzen. In der Abbildung 4.36 sind die resultie-

renden XPS-Spektren des Al2p-Signals und des O1s-Signals für diese Schichten dargestellt. 

In allen Fällen wurde die beste Anpassung der Peaks durch eine Peakzerlegung in drei Teil-
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peaks erreicht. Bezüglich des Al2p-Signals lässt sich der Peak bei einer Bindungsenergie von 

74,3 eV stöchiometrischem Al2O3 zuordnen, wohingegen die beiden Peaks bei höheren Bin-

dungsenergien [AlO(OH) bei 74,9 eV und Al(OH)3 bei 76,0 eV] aluminiumhydroxidbasierten 

Komponenten der Schichten zugeschrieben werden können [149,212,213]. Das O1s-Signal 

betreffend repräsentiert der Peak bei 531,1 eV die Al -O-Bindungen des Al2O3, der Peak bei 

532,0 eV lässt sich Al-OH-Bindungen und somit Aluminiumhydroxid zuordnen, während der 

Peak bei 533,5 eV sowohl adsorbiertem H2O wie auch C-O-Bindungen von organischen Ver-

unreinigungen zugewiesen werden kann [149,213,214]. In den XPS-Spektren ist die Menge 

einer jeder dieser Komponenten durch die Fläche unter dem jeweiligen Teilpeak beschrieben. 

Bei vergleichender Bewertung der Einzelpeaks ist zu erkennen, dass die durch reine ALD bei 

75 °C abgeschiedene Schicht hauptsächlich aus AlO(OH) (Abbildung 4.36-a) bzw. Al-OH 

(Abbildung 4.36-b) besteht. Dieses Ergebnis belegt, dass eine signifikante Menge -OH- Grup-

pen in dieser Schicht eingebaut ist. Wird das in situ FLA nach jedem Zyklus angewendet, ist 

eine Zunahme von Al2O3 bzw. Al-O zu beobachten, wohingegen die Mengen der hydroxid-

basierten Komponenten abnehmen. Dieses Ergebnis zeigt, dass das in situ FLA das Wachs-

tum von Al2O3 begünstigt und fördert. Für den Fall, dass während des FLA-Schrittes zusätz-

lich H2 beigegeben wird, ist eine weitere Vergrößerung des Al2O3-Anteils auf Kosten der 

hydroxydbasierten Komponenten zu verzeichnen, wodurch ein nochmals verstärktes Wachs-

tum von Al2O3 erreicht wird. Des Weiteren kommen die XPS-Peaks dieser Schicht den Peaks 

der bei 250 °C abgeschiedenen Referenzschicht sowohl in Form wie auch Intensität sehr nahe, 

was den Rückschluss auf eine nahezu vergleichbare Schichtzusammensetzung zulässt. 

 

 
Abbildung 4.36: XPS-Spektren des (a) Al2p-Signals und des (b) O1s-Signals für Schichten, die 

durch reine ALD bei 75 °C, durch ALD bei 75 °C in Kombination mit in situ 

FLA nach jedem Zyklus mit Emax in entweder Ar oder Ar/H2 oder durch reine 

ALD bei 250 °C abgeschieden wurden. Die Symbole sind Messdaten und die 

Linien beschreiben die durch Peakfits ermittelten Kurven. 
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Weitere Schichteigenschaften 
 

Abbildung 4.37 zeigt die AFM-Aufnahme einer Schicht, die durch ALD bei 75 °C in Kombi-

nation mit in situ FLA-Zwischentempern nach jedem ALD-Zyklus mit Emax abgeschieden 

wurde. Die mittlere quadratische Rauigkeit dieser Schicht beträgt ca. 0,3 nm. Ein vergleich-

barer Wert wurde für eine Schicht, die durch reine ALD bei 75 °C abgeschieden wurde, be-

stimmt. Diese Gegen¿berstellung zeigt, dass die zyklische Anwendung des FLAôs keinen Ein-

fluss auf die Rauigkeit der Al2O3-Schichten hat. Auch alle weiteren in dieser Studie unter-

suchten Schichten waren sehr glatt, was diese These noch untermauert.  

 

 
Abbildung 4.37: AFM-Bild einer ca. 20 nm dicken Al2O3-Schicht, die bei 75 °C abgeschieden 

und durch in situ FLA nach jedem ALD-Zyklus getempert wurde. Die FLA-

Prozessschritte wurden mit Emax und in Ar ausgeführt. 

 

Weiterhin sind in dem AFM-Bild keinerlei Strukturen wie z.B. Kristallite oder Korngrenzen 

zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass die Al2O3-Schichten trotz der FLA-Behandlung mit 

der höchsten Blitzenergie amorph geblieben sind. Diese Vermutung wurde durch Schicht-

analysen mit XRD und Ramanspektroskopie bestätigt (hier nicht gezeigt) und insgesamt be-

trachtet sind alle in dieser Untersuchung abgeschiedenen Schichten amorph. Dieses Ergebnis 

steht jedoch in Widerspruch zu der Arbeit von Langston et al. [97], wo die direkte Abschei-

dung von kristallinen TiO2-Schichten infolge der Anwendung des in situ FLA in einem ALD-

Prozess beschrieben ist. Der Unterschied kann jedoch mit den stark unterschiedlichen Kris-

tallisationstemperaturen der beiden Materialien erklärt werden. Während das TiO2 bereits bei 

ca. 250 °C vom amorphen in den kristallinen Zustand übergeht [97], liegt die Kristallisations-

schwelle für Al2O3-Schichten mit ca. 800 °C [157] deutlich höher. Offensichtlich wird diese 

Temperatur durch das in dieser Arbeit durchgeführte FLA-Kurzzeittempern nicht erreicht und 

infolgedessen bleiben die Al2O3-Schichten amorph. 

Die Anwendung des in situ FLA wirkte sich allerdings auf die elektrischen Eigenschaften der 

Al 2O3-Schichten aus. Die Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung der Schichten sind in 

Abbildung 4.38 zusammengefasst. Die effektive Dielektrizitätskonstante, d.h. die Permittivi-

tät eines Schichtstapels aus einer ca. 20 nm Al2O3-Schicht und der SiO2-Zwischenschicht, be-

trägt im Falle einer durch reine ALD bei 75 °C abgeschiedenen Schicht ca. 6,9. Dieser Wert 

ist in hinreichend guter Übereinstimmung mit Angaben aus der Literatur [204,208]. Wird das 

in situ FLA nach jedem Zyklus mit Emax angewendet, dann wird eine Permittivität von ca. 7,2 
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erreicht. Für den Fall, dass in den FLA-Schritten zusätzlich H2 eingesetzt wird, ist ein weiterer 

Anstieg bis auf ca. 7,6 zu verzeichnen. Diese Steigerung der Dielektrizitätskonstante ist 

höchstwahrscheinlich auf die Zunahme der Dichte (Abbildung 4.32) und die verbesserte 

Schichtzusammensetzung (Tabelle 4.3 u. Abbildung 4.36) infolge des zyklischen Zwischen-

temperns zurückzuführen. Allerdings weisen die bei 250 °C durch reine ALD abgeschiedenen 

Schichten noch eine leicht größere Dielektrizitätskonstante (ca. 8,0) auf. Dies wiederum passt 

jedoch qualitativ zu der geringfügig größeren Dichte dieser Schichten (Abbildung 4.32). 

 

 
Abbildung 4.38: Effektive Dielektrizitätskonstante und Leckstromdichte bei einer Feldstärke von 

1 MV/cm für Schichten, die durch reine ALD bei 75 °C, durch ALD bei 75 °C 

in Kombination mit in situ FLA in entweder Ar oder Ar/H2 und durch reine 

ALD bei 250 °C abgeschieden wurden. Im Fall der FLA-basierten Prozesse wur-

de das FLA nach jedem ALD-Zyklus und mit Emax durchgeführt. 

 

Die höchste Leckstromdichte, gemessen bei einer Feldstärke von 1 MV/cm, wurde für die bei 

75 °C mit reiner ALD abgeschiedene Schicht bestimmt. Doch auch hier konnte durch die zyk-

lische Anwendung des in situ FLA eine Verbesserung festgestellt werden. Konkret wurde die  

Leckstromdichte als Folge des Zwischentemperns um ca. 50 % reduziert. Sie liegt damit auf 

dem gleichen Niveau wie es auch für die bei 250 °C abgeschiedene Referenzschicht gemessen 

wurde (Abbildung 4.38). Im Gegensatz dazu erwies sich die elektrische Durchbruchsfestigkeit 

der Schichten als relativ unabhängig vom jeweiligen Abscheideprozess und die Durchbruchs-

feldstärke liegt für alle Schichten bei 7,4 ± 0,3 MV/cm. 

 
 

4.4.3.2 Vergleich von in situ FLA und RTA 
 

Im vorangegangen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Anwendung des in situ FLA nach jedem 

ALD-Zyklus einen signifikanten Einfluss auf das Schichtwachstum und die Schichteigen-

schaften hat. Um die derart erzielten Ergebnisse im Vergleich zu konventionellen Temper-

verfahren einzuordnen, wurden in situ FLA-Zwischentempern und normales Nachtempern der 

Schichten mit RTA direkt gegenübergestellt. Als Kenngrößen für den Vergleich dienen die 

Dichten und die Dicken der Al 2O3-Schichten. 

Für die RTA-Experimente wurden zunächst Schichten mittels reiner ALD bei 75 °C und mit 

200 Zyklen aufgewachsen. Nach der Abscheidung erfolgte die RTA-Temperung mit der in 
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Abschnitt 3.3.1 beschriebenen RTA-Anlage für 10 min, in N2 und bei Temperaturen bis zu 

600 °C. Anschließend wurden die Schichten in gleicher Weise per Ellipsometrie und XRR 

vermessen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 4.39 zusammengefasst. 

Zum Vergleich sind auch die Werte für Prozesse mit einem als PDA durchgeführten FLA-

Puls nach dem letzten ALD-Zyklus sowie für Prozesse mit in situ FLA nach jedem Zyklus in 

entweder Ar oder Ar/H2 aufgeführt. Wie schon zuvor dienen auch hier die Dichten und 

Dicken der mit reiner ALD bei 75 und 250 °C abgeschiedenen Schichten als Referenzwerte. 

 

 
 

Abbildung 4.39: Vergleich der (a) Dichten und (b) Dicken für Schichten, die wie folgt abgeschie-

den wurden: reine ALD bei 75 °C, ALD bei 75 °C mit einer darauffolgenden 

Temperung durch einen FLA-Puls oder durch konventionelles RTA, ALD bei 75 

°C in Kombination mit in situ FLA nach jedem Zyklus in entweder Ar oder 

Ar/H2, oder reine ALD bei 250 °C. Alle Prozesse umfassten 200 Zyklen und bei 

FLA-basierten Prozesse wurde das FLA mit Emax durchgeführt. 

 

Zunächst ist zu sehen, dass ein Nachtempern der Schichten mit einem einzelnen FLA-Puls, 

wie bereits im vorangegangen Abschnitt aufgezeigt (Abbildung 4.35), nur einen geringfügi-

gen und im Rahmen der Messunsicherheit gar vernachlässigbaren Einfluss auf die Dichte hat. 

Wird das Nachtempern jedoch mittels konventionellen RTA durchgeführt, ist mit steigender 

Temperatur eine Zunahme der Dichten zu beobachten und die nach einer 600 °C Temperung 

erreichte Dichte beträgt ca. 3,0 g/cm³. Zudem geht die Vergrößerung der Dichte mit einer 

Reduzierung der Schichtdicken einher. Grund hierfür ist, dass das RTA zwar zu einer Ver-

dichtung des zuvor abgeschiedenen Materials führt, da die abgeschiedene Masse an Schicht-

material davon jedoch unbeeinträchtigt ist und konstant bleibt, resultiert die Verdichtung 

zwangsläufig in einer Abnahme der Schichtdicken. 

Im Gegensatz dazu führt die Anwendung des in situ FLA nach jedem Zyklus im Vergleich zur 

reinen ALD bei 75 °C sowohl zu einer deutlichen Zunahme der Dichte wie auch zu einer 
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größeren Schichtdicke. Diese Resultate in direkter Gegenüberstellungen zu den mit RTA er-

zielten Ergebnissen verdeutlichen, dass sich der zu den größeren Dichten führende Mecha-

nismus bei den FLA-basierten Prozessen grundlegend von der reinen Materialverdichtung wie 

bei RTA-Prozessen unterscheidet. Die Ergebnisse implizieren stattdessen, dass, wie bereits im 

vorangegangenen Kapitel beschrieben, das in situ FLA direkt das Wachstum von Al2O3 mit 

einer größeren Dichte befördert. Als Ergebnis dessen weisen die Schichten trotz der niedrigen 

Prozesstemperatur von nur 75 °C Dichten von bis zu ca. 3,1 g/cm³ auf. Diese Dichte ist zum 

Einen nur geringfügig kleiner als die Dichte einer bei 250 °C mit reiner ALD abgeschiedenen 

Schicht und sie wird zum Anderen auch nicht durch konventionelles Nachtempern mit RTA 

mit Temperaturen bis zu 600 °C erreicht. 

 
 

4.4.3.3 Anwendung des in situ FLA auf Foliensubstraten 
 

Abschließend wurde die Anwendung des in situ FLA auf Polymersubstraten getestet. Hierfür 

wurden Al2O3-Schichten durch die Kombination von ALD bei 75 °C und in situ FLA nach 

jedem ALD-Zyklus (vgl. Prozesssequenz in Abbildung 4.28-b) auf PET- und PEN-Folien ab-

geschieden. Abbildung 4.39 zeigt Bilder dieser Folien nach Prozessen mit unterschiedlich 

großen Blitzenergien. 

 

 
Abbildung 4.39: Fotografien von PET- und PEN-Folien nach Abscheideprozessen bei 75 °C in 

Kombination mit in situ FLA mit unterschiedlich großen Blitzenergien. Die 

Blitzenergie von 0 % stellt einen Prozess ohne FLA und somit reine ALD dar. 

 

In der Abbildung ist eine starke Schädigung der PET und PEN-Folien zu erkennen wenn eine 

Blitzenergie von 25 % bzw. 30 % von Emax angewendet wird. Zwar sind diese Blitzenergien 

deutlich geringer als jene, die bei den Untersuchungen mit c-Si-Substraten  eingesetzt wurden, 

die Schädigung der Folien kann aber mit der geringeren thermischen Stabilität der Polymer-

substrate erklärt werden. Im Falle geringerer Blitzenergien wurden keine mit bloßem Auge 

sichtbaren Beschädigungen festgestellt. Das bedeutet, dass das in situ FLA mit Energien bis 

zu 20 % von Emax für PET-Substrate und bis zu 25 % von Emax für PEN-Substrate angewen-

det werden kann. 

Die Durchführung des in situ FLAôs mit 25 % von Emax führte bei der Beschichtung von c-Si-

Substraten bereits zu einem merklichen Anstieg der Dichte (vgl. Abbildung 4.32). Dieses Er-

gebnis lässt sich jedoch nicht eins zu eins auf Polymersubstrate übertragen, da sich die Aus-
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bildung des Temperaturprofils während des FLA's für Polymersubstrate grundlegend von der 

Temperaturentwicklung bei c-Si-Substraten unterscheidet. Ursachen hierfür sind eine geringe-

re Lichtabsorption, eine unterschiedliche Wärmekapazität und die signifikant geringere Wär-

meleitfähigkeit von Polymeren im Vergleich zu c-Si (siehe z.B. Ref. [32] und [124] für Daten 

von c-Si bzw. PET). Als Folge dessen ist davon auszugehen, dass bei gleicher Blitzenergie 

unterschiedliche Oberflächentemperaturen für c-Si- und Polymersubstrate erreicht werden 

(vgl. auch Abschnitt 2.8.4). Um den Einfluss des in situ FLA auf die auf den Folien abge-

schiedenen Al2O3-Schichten zu bewerten, wurden die Schichteigenschaften mit den gleichen 

Methoden wie in der Versuchsreihe mit den c-Si-Substraten untersucht. Mit XRR und Ellip-

sometermessungen war es jedoch nicht möglich zuverlässige Aussagen zu erhalten, da diese 

Messungen sehr stark durch die Verwölbung und die vergleichsweise hohe Rauigkeit der Fo-

lien beeinflusst wurden. Analysen der Schichten mit XPS zeigten keine Veränderungen der 

Schichtzusammensetzung oder der Bindungszustände infolge des in situ FLA. Darüber hinaus 

wurden die Schichten auch bezüglich ihrer Eignung als Wasserdampfdiffusionsbarriere mit 

Hilfe eines elektrischen Kalziumtests [146] untersucht, allerdings wurden auch hierbei keine 

Unterschiede zwischen Schichten, die mit reiner ALD, und Schichten, die durch ALD in 

Kombination mit in situ FLA abgeschieden wurden, festgestellt. Offensichtlich hat die An-

wendung des in situ FLA keinen signifikanten Einfluss auf die Schichten auf den Polymer-

substraten, oder, was als wahrscheinlicher angesehen kann, die durch das in situ FLA hervor-

gerufenen Veränderungen der Schichteigenschaften sind bei dieser Versuchsreihe vergleichs-

weise gering und werden durch die Messunsicherheiten der Messverfahren überdeckt. 

Im Ergebnis konnte mit diesem ersten Test noch nicht gezeigt werden, dass die Anwendung 

des in situ FLAôs bei Polymersubstraten zu vergleichbaren Schichtveränderungen wie bei     

c-Si-Substraten führt. Ursache ist höchstwahrscheinlich eine geringere Erwärmung der 

Schichten auf den Polymersubstraten. Da in der Literatur jedoch bereits in mehreren Arbeiten 

gezeigt wurde, dass dünne Schichten auf Polymersubstraten effektiv mit FLA erhitzt werden 

können [98-102,215], sind vermutlich die hier angewendeten FLA-Parameter nicht geeignet, 

um dies zu erreichen. Zukünftige Untersuchungen sollten sich daher auf die Variation weite-

rer FLA-Parameter wie Blitzdauer, Blitzpulsform (zeitlicher Verlauf der Intensität), spektraler 

Bereich des verwendeten Lichts oder Blitzwiederholfrequenz konzentrieren, um ein geeigne-

tes Prozessfenster für die Anwendung des in situ FLA auf Polymersubstraten zu ermitteln. 

 

 

4.4.4 Zusammenfassung und Ausblick 
 

In dieser Arbeit wurden die Al 2O3-ALD bei niedrigen Prozesstemperaturen und das ms Blitz-

lampentempern miteinander kombiniert, mit dem Ziel, Al2O3-Schichten mit größerer Dichte 

abzuscheiden ohne das thermische Gesamtbudget des Prozesses signifikant zu erhöhen. Zu 

diesem Zweck wurde das FLA direkt in den ALD-Prozesses integriert, was die thermische 

Behandlung der Schichten nach einer beliebigen Zyklenzahl, im Extremfall sogar nach jedem 

einzelnen ALD-Zyklus, und somit bereits während der Schichtwachstumsphase ermöglicht. 

Auf diese Weise konnte die Dichte von Al2O3-Schichten, die bei einer Prozesstemperatur von 

75 °C abgeschieden wurden, von ca. 2,8 g/cm³ auf bis zu ca. 3,1 g/cm³ gesteigert werden. 

Allerdings ist die Dichtezunahme von ca. 10 % hier nicht auf eine gewöhnliche Verdichtung 
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des Schichtmaterials zurückzuführen. Stattdessen deuten die Ergebnisse darauf hin, dass sich 

das in situ FLA direkt auf die Oberflächenchemie des Prozesses auswirkt, beispielsweise 

durch eine Verringerung der Dichte von an der Oberfläche gebundenen -OH- Gruppen, die 

Desorption von an der Oberfläche physisorbiertem H2O oder das Entfernen von Kohlenstoff-

verunreinigungen, wodurch letztlich eine Verbesserung im Schichtwachstum erreicht wird. 

Diese wurde quantitativ in Form einer Zunahme des Massenzuwaches pro Zyklzus um 25 % 

beobachtet. Dieser Wert liegt zudem auf einem vergleichbaren Niveau, wie es auch für die 

reine ALD bei 250 °C festgestellt wurde. Die größte Wirkung des in situ FLAôs wurde jedoch 

nur erreicht, wenn die Anwendung des FLA-Schritts entweder nach jedem einzelnen oder 

nach jedem zweiten ALD-Zyklus erfolgte. Im Falle dieser Prozesskonfigurationen befördert 

das in situ FLA ein verstärktes Wachstum von Al2O3 auf Kosten von hydroxidbasierten 

Schichtkomponenten, was schließlich eine Verbesserung der Schichtzusammensetzung nach 

sich zieht. Des Weiteren führte die Anwendung des in situ FLAôs zu grºÇeren Brechungs-

indizes, größeren Dielektrizitätskonstanten und reduzierten Leckströmen. Wurde darüber hin-

aus H2 während des FLA-Teilschritts eingesetzt, konnte eine weitere Steigerung des Massen-

zuwaches pro Zyklus sowie eine weitere Verbesserung der Schichtzusammensetzung und der 

Dielektrizitätskonstante beobachtet werden. Im Gegensatz dazu hatte das FLA keinen Einfluss 

auf die Struktur der Al 2O3-Schichten und alle Schichten blieben amorph und wiesen eine 

geringe Rauigkeit auf. Eine Gegenüberstellung von in situ FLA und konventionellen RTA 

ergab, dass die mittels in situ FLA erzielten Dichten durch ein RTA mit Temperaturen bis zu 

600 °C nicht erreicht werden. 

Wie in dieser Arbeit gezeigt, ist die Integration des in situ FLAôs in einen ALD-Prozess ein 

vielversprechender Ansatz, um Schichten mit verbesserten Eigenschaften auch bei Prozessen 

mit geringem thermischen Budget zu erhalten. Daher wäre es interessant, dieses Verfahren 

auch auf ALD-Prozesse anderer Materialien, die nach der Abscheidung mit reiner thermischer 

ALD geringe Dichten oder hohe Verunreinigungsgrade aufweisen, anzuwenden. Beispiele 

hierfür sind Tantalnitrid, Titannitrid und Siliziumoxid. Im Hinblick auf einen industriellen 

und somit produktionstauglichen Einsatz des Verfahrens ist es zweckmäßig, die hier ange-

wandte räumliche Trennung der ALD- und FLA-Teilschritte durch eine geeignete technische 

Lösung, wie beispielsweise einen Shutter im oberen Teil der ALD-Prozesskammer, zu erset-

zen und derart eine Beschleunigung des Gesamtprozesses zu ermöglichen. Die Integration des 

in situ FLAôs in einen Rolle-zu-Rolle ALD-Prozess stellt eine weitere vielversprechende 

Möglichkeit dar, dieses Verfahren für Anwendungen mit hohem Durchsatz nutzbar zu 

machen. Allerdings ist hierbei zu berücksichtigen, dass sich die Temperaturentwicklung in 

Polymersubstraten aufgrund stark unterschiedlicher optischer und thermischer Eigenschaften 

im Vergleich zu Silizium signifikant unterscheiden wird und sich dadurch die in dieser Arbeit 

erzielten Ergebnisse nicht eins zu eins auf Foliensubstrate übertragen lassen. In zukünftigen 

Untersuchungen sollte daher der Schwerpunkt zunächst auf die Variation weiterer FLA-Para-

meter wie Dauer und zeitlicher Verlauf der Lichtblitze, spektraler Bereich des Lichts oder 

Blitzwiederholfrequenz gelegt werden, um ein geeignetes Prozessfenster für die Anwendung 

des in situ FLA auf Polymersubstaten zu ermitteln. 
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5 Blitzlampeninduzierte Rekristallisation von amorphem Silizium 
 

Wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit erwähnt wurde, ist die Herstellung von kristalli-

nem Silizium auf einer isolierenden Unterlage mit Prozessen, bei denen das Substrat nur einer 

geringen thermischen Belastung ausgesetzt ist, eine Grundvoraussetzung, um TFT's für die 

monolithische 3D-Integration von integrierten Schaltkreisen oder für Displays auf Glas- oder 

Foliensubstraten herzustellen. Idealerweise sollte die Fertigung des kristallinen Siliziums der-

art kontrolliert ablaufen, dass an vordefinierten Positionen große Si-Körner und somit lokal 

betrachtet quasi-einkristallines Material entsteht, damit im Anschluss TFT's gezielt in einzel-

nen Si-Körnern als single grain Transistoren gefertigt werden können. Im Rahmen dieser 

Arbeit sollte das ms-Blitzlampentempern (FLA) für die Herstellung von kristallinem Silizium 

durch die Rekristallisation von amorphem Ausgangsmaterial eingesetzt werden. Ziel der 

Untersuchungen war, eine Methodik zu entwickeln, um durch die FLA-induzierte Rekristal-

lisation von a-Si in kontrollierter Weise und an definierten Positionen Si-Körner mit lateralen 

Abmessungen von mehreren Mikrometern herzustellen. 

In diesem Kapitel werden zunächst die Grundlagen der FLA-induzierten Rekristallisation von 

a-Si zusammengefasst und unterschiedliche aus der Literatur bekannte Ansätze für ein kon-

trolliertes Erzeugen von großen Si-Körnern vorgestellt. Danach werden experimenteller Auf-

bau und Durchführung der Untersuchungen beschrieben. Daran schließen sich die Ergebnisse 

einer Vorstudie zur FLA-basierten Rekristallisation von a-Si-Schichten an. Es folgt die Dar-

stellung von Untersuchungsergebnissen zur lokal kontrollierten Herstellung großer Si-Körner, 

wobei in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Ansätze verfolgt wurden. 

Die im Rahmen dieser Untersuchungen erzielten Ergebnisse sind, wie auch eine Zusammen-

stellung der aus der Literatur abgeleiteten Grundlagenbetrachtungen, im Artikel "Formation 

of regularly arranged large grain silicon islands by using embedded micro mirrors in the 

flash crystallization of amorphous silicon" im Journal of Applied Physics [VI] veröffentlicht.  

 

 

5.1 Grundlagen der FLA -Rekristallisation von amorphem Silizium 
 

Die Rekristallisation von a-Si mit einem FLA-Prozess unterscheidet sich aufgrund der ande-

ren Energiezuführung grundlegend von der Rekristallisation mittels konventionellem Ofen-

tempern. Im letzteren Fall erfolgt der Übergang vom amorphen Ausgangsmaterial zum poly-

kristallinen Silizium (poly-Si) in einem mehrstündigen Ofenprozess (typ. 600 °C, 15  60 h) 

ausschließlich über die feste Phase und mit entsprechend langer thermischer Belastung des 

Substrats [34,58,216]. Im Gegensatz dazu wird die Wärme bei Anwendung der FLA-Techno-

logie nahe der Oberfläche, infolge des hohen Absorptionsvermögens von a-Si (vgl. Abschnitt 

2.8.3) sogar in hohem Maße in der zu rekristallisierenden a-Si Schicht selbst, erzeugt, und sie 

liegt auch nur kurzzeitig vor. Trotz der bei einem derartigen Prozess vergleichsweise niedri-

gen thermischen Belastung des Substrats ermöglicht die Wärmekonzentration an der Oberflä-

che die Erwärmung des a-Si bis über dessen Schmelzpunkt hinaus. Beim anschließenden Ab-

kühlen erstarrt das flüssige Si und geht dabei in die kristalline Phase über.  
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Die Möglichkeit die Rekristallisation von a-Si unter Einbeziehung der flüssigen Phase durch-

führen zu können kennzeichnet einen FLA-Prozess, ist aber gleichermaßen charakteristisch 

für die Rekristallisation von a-Si mittels Excimer Laser Annealing (ELA). Im direkten Ver-

gleich dieser beiden Verfahren stellt die FLA-Rekristallisation von a-Si [32,34,58-68] ein bis-

her nur in geringem Umfang untersuchtes Forschungsgebiet dar, während die Laserrekristalli-

sation von a-Si bereits sehr umfangreich untersucht, dementsprechend weit entwickelt wurde 

und ausführlich in der Literatur beschrieben ist [217-237,18-21]. Dahingegen bietet die Re-

kristallisation mittels FLA gegenüber der Rekristallisation mittels Laser die Vorteile deutlich 

geringerer Anlagenkosten [34], einer besseren Homogenität auf großen Flächen und kürzerer 

Prozesszeiten [32,34]. 

In diesem Abschnitt werden die für die FLA-Rekristallisation von a-Si relevanten Grundlagen 

zusammengefasst. Zunächst werden die Eigenschaften von amorphem, kristallinem und flüs-

sigem Silizium gegenübergestellt. Anschließend werden die bei Rekristallisationsprozessen 

auftretenden unterschiedlichen Regime beschrieben und die in der Literatur bekannten Ansät-

ze für das kontrollierte Wachstum großer Siliziumkörner vorgestellt. 

 

 

5.1.1 Eigenschaften von amorphem, kristallinem und flüssigem Silizium 
 

Amorphes und kristallines Silizium unterscheiden sich primär in ihrer Struktur. Während die 

Atome in kristallinem Si (c-Si) in einem regelmäßigen Atomgitter angeordnet sind und einer 

Fernordnung unterliegen, bilden die Atome im amorphen Material eine unregelmäßige An-

ordnung aus und es liegt lediglich eine Nahordnung vor. Ein Materialvolumen mit regelmäßig 

angeordneten Atomen wird als Kristallit bezeichnet. Je nach Weite der Fernordnung wird 

zwischen nanokristallin, mikrokristallin, polykristallin und einkristallin unterschieden. Sofern 

in mikro- oder polykristallinem Material Kristalle von solcher Größe und Anordnung existie-

ren, dass ein oder mehrere Bauelemente vollständig in einem dieser Kristalle gefertigt werden 

können, so ist dieses Material lokal und in Bezug auf die Baulemente betrachtet einkristallin. 

Dementsprechend wird derartiges Si auch als quasi-einkristallin [69] beizeichnet. 

Doch amorphes und kristallenes Silizium unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich der Struk-

tur, sondern auch in zahlreichen Materialeigenschaften (siehe Tabellen 5.1 und 5.2). Die bei 

einem Rekristallisationsprozess durch den Übergang von a-Si zu c-Si, gegebenenfalls noch 

über den Zwischenschritt des flüssigen Siliziums, bedingte Veränderung der Eigenschaften 

hat unmittelbar Einfluss auf den Verlauf der Wärmeentwicklung bei FLA- und ELA-Prozes-

sen und wirkt sich auch auf den Rekristallisationsprozess selbst aus. 

In der Tabelle 5.1 sind Reflexionsgrade und Absorptionstiefen von amorphem, (ein-) kristalli-

nem und flüssigem Silizium für zwei ausgewählte Wellenlängen gegenübergestellt. Während 

das a-Si einen etwas größeren Reflexionsgrad als c-Si aufweist, sind die Absorptionstiefen 

von a-Si um mehr als eine Größenordnung kleiner als jene von c-Si. Dies gilt, wie bereits im 

Abschnitt 2.8.3 in den Abbildungen 2.14 und 2.15 gezeigt, für den gesamten hier relevanten 

Spektralbereich. Aufgrund des hohen Absorptionsvermögen von a-Si wird bereits in einer nur 

wenige hundert Nanometer dicken a-Si-Schicht ein Großteil des von einer Xe-Blitzlampe 

emittierten Lichts absorbiert und direkt in der Schicht in Wärme umgewandelt. Für den Fall, 

dass sich auf einem Substrat sowohl Bereiche mit amorphem wie auch mit kristallinem Sili-
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zium befinden und beide mit der gleichen Intensität bestrahlt werden, hätte der größere Ab-

sorptionsgrad von a-Si eine deutlich stärkere Erwärmung des amorphen Materials zur Folge. 

Wird eine a-Si-Schicht bis zum Aufschmelzen erhitzt, ist eine drastische Veränderung der op-

tischen Parameter zu verzeichnen. Der Grund ist, dass flüssiges Silizium im Vergleich zu a-Si 

wie auch zu c-Si ein deutlich größeres Reflexionsvermögen (ca. 70 %) aufweist und bezüg-

lich seines optischen Verhaltens grundsätzlich als metallisch angesehen werden kann. Diese 

Eigenschaft wurde im Bereich der Laserrekristallisation gezielt ausgenutzt, um den Übergang 

vom a-Si zum flüssigem Si und weiter zum c-Si zeitaufgelöst zu erfassen und auf diese Weise 

den Ablauf des Rekristallisationsprozess zu charakterisieren [225]. Für den eigentlichen Auf-

heizvorgang hat die plötzliche Zunahme der Reflexion jedoch zur Folge, dass, sobald das a-Si 

aufgeschmolzen ist, ein nun merklich geringerer Teil des durch Blitzlampe oder Laser einge-

strahlten Lichtes absorbiert wird und dadurch die Erwärmung der Schmelze ab diesem Zeit-

punkt in geringerem Maße fortschreitet. 

Ein weiterer signifikanter Unterschied zwischen a-Si und c-Si besteht in deren Schmelz-

punkten. Während a-Si bei einer Temperatur von 1145 °C schmilzt, weist c-Si mit 1414 °C 

eine um ca. 270 K höhere Schmelztemperatur auf [32]. Darüber hinaus ist auch die spezifi-

sche Schmelzwärme von c-Si deutlich größer als jene von a-Si (siehe Tabelle 5.2). Dies hat 

zur Folge, dass beim Erstarren der Si-Schmelze und der damit verbundenen Bildung von c-Si 

mehr Wärme freigesetzt wird, als zuvor zum Erzeugen des flüssigen Siliziums durch das Auf-

schmelzen von a-Si aufgebracht werden musste. Aufgrund dieser speziellen Eigenschaft han-

delt es sich bei der Rekristallisation über die flüssige Phase um einen stark exothermen Vor-

gang, durch den Wärme an das umgebende Material abgegeben wird und somit zusätzlich zu 

Tabelle 5.1: Reflexionsgrad und Absorptionstiefe von amorphem, kristallinem und flüssigem Sili-

zium bei zwei ausgewählten Wellenlängen. Die Werte wurden mit den Gleichungen 

2.9 und 2.14 sowie den optischen Konstanten von a-Si [238], c-Si [238] und flüssi-

gem Si [239] aus der Literatur berechnet. 
 

Optische Parameter a-Si c-Si flüssiges Si 

Reflexionsgrad (%) bei 488 nm 43,0 39,4 70,9 

 bei 633 nm 38,3 34,9 69,6 

Absorptionstiefe (µm) bei 488 nm 0,03 0,49 0,008 

 bei 633 nm 0,12 2,65 0,010 

Tabelle 5.2:  ausgewählte Materialparameter von a-Si, c-Si und flüssigem Si [32].  (a) Werte bei 1000 °C
  

 

Materialparameter  a-Si c-Si flüssiges Si 

Schmelztemperatur (°C) 1145 1414 - 

spezifische Schmelzwärme (J/g) 1148 1804 - 

spezifische Wärmeleitfähigkeit (W/(cm·K)) 0,011 (a) 0,25 (a) 0,56 

Dichte (g/cm³) 2,30 2,30 (a) 2,56 

spezifische Wärmekapazität (J/(g·K)) 1,07 (a) 0,96 (a) 0,92 
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dessen Erwärmung beiträgt. 

Des Weiteren unterscheiden sich a-Si, c-Si und flüssiges Si auch in der spezifischen Wärme-

leitfähigkeit, der Dichte und der spezifischen Wärmekapazität (Tabelle 5.2). Hervorzuheben 

ist die im Vergleich zum festen Si um ca. 10 % größere Dichte des flüssigen Si. Während des 

Rekristallisationsprozesses zieht dieser Dichteunterschied sowohl beim Schmelzen wie auch 

beim Erstarren eine Volumenänderung von jeweils ca. 10 % nach sich. Hierbei kann sich ins-

besondere die Volumenzunahme beim Erstarren kritisch auswirken und zu einer Schädigung 

der Proben oder zu einem Massentransport von flüssigen Si auf der Probenoberfläche führen. 

 

 

5.1.2 Rekristallisationsregime 
 

Abhängig von der Energie eines Lichtblitzes und der daraus resultierenden Erwärmung der 

a-Si-Schichten werden in der Literatur verschiedene Rekristallisationsregime beschrieben. 

Aufgrund der dabei auftretenden unterschiedlichen Kristallisationsmechanismen ergibt sich 

ein charakteristischer Zusammenhang zwischen der jeweils erreichbaren Korngröße und der 

verwendeten Energiedichte. Dieser Zusammenhang, der in ähnlicher Weise auch bei der La-

serrekristallisation beobachtet wurde [217,225,228], ist in der Abbildung 5.1 schematisch dar-

gestellt und wird im Folgenden beschrieben. 

 

 
Abbildung 5.1: Zusammenhang zwischen applizierter Energiedichte und erreichbarer Korngröße 

bei der FLA-Rekristallisation und der Laserrekristallisation von a-Si und Zuord-

nung der jeweiligen Rekristallisationsregime (schematische Darstellung). 
 

 

Festphasenkristallisation 
 

Die Festphasenkristallisation (engl. solid phase crystallization, SPC) tritt bei Temperaturen 

unterhalb der Schmelztemperatur von a-Si auf. Damit ist die SPC auch das für einen konven-

tionellen Ofenprozess relevante Kristallisationsregime. Bei diesem Mechanismus bewegen 

sich Si-Atome thermisch induziert über Defekte zu Kristallisationskeimen, die entweder durch 

spontane Keimbildung entstanden sind oder aufgrund des Herstellungsprozesses an der 

Grenzfläche von a-Si und Substrat existieren. Durch die Anlagerung der Si-Atome an den 

Keimen erfolgt der Übergang in die kristalline Phase. Der gesamte Prozess ist durch ein sehr 

langsames Anfangswachstum und eine starke Temperaturabhängigkeit gekennzeichnet. Hier-

bei gilt, je höher die Temperatur ist, desto größer ist die Keimbildungsrate und umso schneller 
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erfolgt das Kornwachstum. Da jedoch bei einem FLA-Prozess die Temperaturerhöhung durch 

den Lichtblitz nur kurzzeitig vorliegt, entstehen mittels FLA, im Gegensatz zur konventionel-

len mehrstündigen Ofenkristallisation, nur Kristallite geringer Größe (max. einige zehn Nano-

meter). Die poly-Si-Schicht ist anschließend feinkörnig und die Kristallisation hat keinen Ein-

fluss auf die Rauigkeit der Schichtoberfläche [32,58,65]. 

 

Explosive Rekristallisation 
 

Sobald die Energie des Lichtblitzes ausreichend groß ist, um einen Teil der a-Si-Schicht auf-

zuschmelzen, erfolgt die Phasenumwandlung durch die sogenannte explosive Kristallisation 

(engl. explosive crystallization, EXC). Grundlage dieses Prozesses ist die Freisetzung von 

Energie beim Übergang vom flüssigen Si zum festen c-Si infolge der Enthalpieunterschiede 

der beiden Materialien (vgl. Abschnitt 5.1.1 und Tabelle 5.2). Die derart erzeugte Wärme er-

hitzt das umgebende und noch feste a-Si zusätzlich, wodurch nun auch dieses partiell auf-

schmilzt. Das bereits kristallisierte Silizium verbleibt aufgrund des höheren Schmelzpunktes 

von c-Si im festen Zustand. Bedingt durch den zyklischen Wechsel zwischen Kristallisation 

und Aufschmelzen von weiterem a-Si breitet sich die Kristallisation vom Ort des ersten Auf-

schmelzens selbstständig und mit einer Geschwindigkeit im Bereich von einigen Metern pro 

Sekunde durch die ganze Schicht aus. Dieser Prozess kommt erst zum Erliegen, wenn sämt-

liches a-Si umgewandelt wurde. Die derart erreichbaren Korngrößen hängen von der Größe 

des initial aufgeschmolzenen Bereiches und somit von der verwendeten Blitzenergie ab, dem-

zufolge nimmt die Korngröße mit steigender Energie stetig zu. Allerdings sind für die bei der 

explosiven Kristallisation entstandenen Kristallite grundsätzlich nur maximale Abmessungen 

bis etwa zur Dicke der ursprünglichen a-Si-Schicht zu verzeichnen. Weiterhin führen das teil-

weise Aufschmelzen und die Bewegung einer flüssigen Front durch die Schicht zu einem An-

stieg der Rauigkeit [34,59,64,65,217-223,225,227,228]. 

 

Super Laterales Wachstum 
 

Als weiteres Kristallisationsregime ist das sogenannte Super Laterale Wachstum (engl. super 

lateral growth, SLG) anzuführen. Es tritt auf, wenn die a-Si-Schicht aufgrund ausreichend 

hoher Energie nahezu komplett schmilzt und nur wenige feste Si-Inseln in der Schmelze ver-

bleiben. Diese dienen beim anschließenden Abkühlen als Keimstellen, von denen ausgehend 

einzelne Körner durch die epitaktische Anlagerung von Si aus der Schmelze wachsen. Auf-

grund der geringen Anzahl von Keimstellen entstehen vergleichsweise wenige, dafür umso 

größere Kristallite. Die in diesem Regime erreichbare Korngröße kann mehrere Mikrometer 

betragen und übersteigt in vielen Fällen die Schichtdicke um mehr als das Zehnfache. Nach-

teilig ist die starke Aufrauhung der Oberfläche durch die Bildung der großen Kristallite und 

infolge eines Massentransports beim Erstarren aufgrund der unterschiedlichen Dichten von 

festem und flüssigem Silizium (vgl. Tabelle 5.2 und Abschnitt 5.1.1) [32,34,58,59,217,220-

223,225,228]. Als weiterer Nachteil ist das sehr enge Prozessfenster des SLG-Regimes zu 

nennen. Dieses resultiert aus der Notwendigkeit, dass so wenig feste Inseln wie möglich in 

der Schmelze verbleiben müssen, um die größtmöglichen Kristallite zu erzielen. Sollen darü-

ber hinaus reproduzierbar Kristalle von gleicher Größe erzeugt werden, so setzt dies stets die 

gleiche Anzahl fester Inseln, die zudem gleichmäßig in der Schmelze verteilt sein müssen, vo-



122 5 Blitzlampeninduzierte Rekristallisation von amorphem Silizium 

raus. Aufgrund dieser hohen Anforderung haben bereits geringe Abweichungen, zum Beispiel 

durch Inhomogenitäten in Schichtdicke, Schichtbeschaffenheit oder Lichtintensität, eine sehr 

starke Streuung der Kristallitgrößen zur Folge [32,217,221,222]. Im Ergebnis können mit die-

sem Regime zwar Körner mit Abmessungen im Mikrometerbereich erzeugt werden, aufgrund 

des sehr schmalen Prozessfensters eignet sich die SLG-Kristallisation jedoch nicht für die 

kontrollierte und reproduzierbare Herstellung großer Kristallite. 

 

Kristallisation nach vollständigem Aufschmelzen des a-Si 
 

Überschreitet die Blitzenergie die für das SLG-Regime notwendige Energie, dann schmilzt 

die a-Si-Schicht vollständig auf. In diesem Fall existieren zunächst keinerlei feste Keimstellen 

in der Schmelze. Die Kristallisation wird erst während des Abkühlens durch die homogene 

Bildung von Keimen in der unterkühlten Schmelze durch spontane Nukleation ausgelöst. 

Dadurch bedingt liegt dann plötzlich eine große Keimdichte vor und infolgedessen bildet sich 

eine feinkörnige poly-Si-Schicht aus. Dieser Mechanismus der Kristallisation nach dem voll-

ständigen Aufschmelzen der a-Si-Schicht (engl. crystallization after complete melting, CCM) 

ist hauptsächlich bei der Laserrekristallisation zu beobachten [217,222,225,228]. Im Gegen-

satz dazu wird im Fall der FLA-Rekristallisation das Ablösen und Zusammenballen der 

Schmelze in tropfenförmigen Strukturen beschrieben [32,58,65]. Potentielle Ursachen dafür 

sind die Existenz eines im Unterschied zu Laserprozessen wesentlich großflächigeren Flüssig-

keitsfilms und die schlechte Benetzung des flüssigen Siliziums auf dem darunterliegenden 

SiO2 [32]. 

 

 

5.1.3 Ansätze für ein kontrolliertes Kornwachstum bei der Rekristallisation von a-Si 
 

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde, existiert mit dem SLG grundsätzlich ein 

Regime, mit dem bis zu mehrere Mikrometer große Si-Körner erzeugt werden können. Auf-

grund des sehr schmalen Prozessfensters ist das SLG-Regime jedoch nicht geeignet, um Si-

Kristallite kontrolliert an vordefinierten Positionen zu erzeugen, um darin später gezielt single 

grain Transistoren fertigen zu können. Allerdings lassen sich aus dem Mechanismus des 

SLG's zwei essentielle Voraussetzungen für das Wachstum großer Kristallite ableiten. Zum 

Einen müssen einige Keimstellen existieren, von denen ausgehend das Kornwachstum begin-

nen kann, und zum Anderen muss zumindest ein Teil des Si aufgeschmolzen sein, um dann 

beim Erstarren das epitaktische Wachstum der Körner zu ermöglichen. 

Grundidee für die Realisierung einer definierten Erzeugung großer Si-Körner ist die künst-

liche Kontrolle des SLG-Rekristallisationsmodus derart, dass Keimstellen nur an festgelegten 

Positionen existieren und in unmittelbarer Umgebung der Keimstellen Si in flüssiger Form 

vorliegt. Diesbezüglich werden in der Literatur sowohl für die Rekristallisation mittels FLA 

wie auch für die in diesem Zusammenhang bereits in deutlich größerem Umfang eingesetzte 

Laser-Rekristallisation verschiedene Ansätze beschrieben. Grundlage all dieser Ansätze ist 

die gezielte Erzeugung eines Temperaturgradienten in der Probe und das vollständige Auf-

schmelzen einiger ausgewählter Bereiche der a-Si-Schicht. Die Position der benötigten Keim-

stellen wird hierbei durch die kälteste Stelle des Temperaturgradienten festgelegt und der Gra-

dient selbst definiert die Richtung des Kornwachstum. 
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Ein Temperaturgradient kann einerseits durch eine Modifizierung der lateralen Strahlungsver-

teilung, zum Beispiel durch Verwendung einer Schattenmaske [62,63,224,229] oder struktu-

rierten reflektierenden Schichten auf der a-Si-Schicht [63,230] erreicht werden. Im Gegensatz 

zu diesem Abschatten einzelner Bereiche schlagen Ohdaira et al. vor, ein lokal definiertes 

Gebiet der a-Si-Schicht während des FLA durch den zusätzlichen Energieeintrag mit einem 

Laser stärker als die umliegenden Bereiche zu erwärmen [65]. Darüber hinaus lässt sich eine 

lokal stärkere Erwärmung einzelnder Gebiete auch durch ein Einsatz strukturierter Antifrefle-

xionsschichten auf der a-Si-Schicht erreichen [230]. Andere Methoden nutzen Variationen im 

Schichtaufbau der Proben, um durch Gebiete mit unterschiedlicher Absorption, Wärmekapa-

zität und Wärmeleitung einen Temperaturgradienten zu erzeugen. Hierzu zählen zum Beispiel 

die Anwendung einer strukturierten absorbierenden Schicht auf oder unter dem a-Si [63], 

eines lokal dünneren Oxides unter einer a-Si-Schicht zum Erzeugen einer Wärmesenke [231], 

einer a-Si-Schicht mit lokal größerer Dicke [231], die Strukturierung der a-Si-Schicht selbst 

[63,232] oder eine Kombination dieser Varianten. Eine Auswahl der oben genannten Ansätze 

ist schematisch in Abbildung 5.2 dargestellt. 

 

 
Abbildung 5.2:  Ansätze für das kontrollierte Kornwachstum bei der Rekristallisation von a-Si 

(schematische Darstellung): (a) Schattenmaske, nach [224], (b) strukturierte ab-

sorbierende Schicht auf dem a-Si, nach [63], (c) lokale Wärmesenke, nach [231], 

und (d) lokal größere a-Si-Schichtdicke, nach [231]. 

 

Bezüglich der kontrollierten Herstellung großer Kristallite mit FLA-Prozessen beschreiben 

Scharff et al. die Verwendung regelmäßig angeordneter Grabenstrukturen in einer SiO2-Zwi-

schenschicht, die entweder mit einer großflächigen a-Si-Schicht vollständig überdeckt [60] 

oder nur lokal mit a-Si aufgefüllt wurden [61]. Die FLA-Rekristallisation führte bei beiden 

Varianten zur Bildung von kristallinen Si-Gebieten, die sich ausschließlich in den Graben-

strukturen befanden und folglich wie Si-Inseln in das umgebende SiO2 eingebettet waren. Im 

Fall der Probe mit der das Oberflächenrelief vollständig abdeckenden a-Si-Schicht wird die 

Bildung von Kristalliten mit Abmessungen von 20 bis zu 350 ɛm beschrieben, wobei die mitt-

lere Länge der Kristallite mit 60 ɛm angegeben wird. Zwar wurden mit diesem Ansatz relativ 

große Kristallite erzeugt, allerdings unterliegt die Kristallitgröße einer sehr großen Streuung 

und auch die Positionen der Korngrenzen zwischen den einzelnen Kristallen ergeben sich rein 

zufällig. Als weiterer Nachteil wird die aus dem Aufschmelzen der Si-Schicht resultierende 

Bildung von tropfenförmigen Strukturen auf den erhabenen Gebieten zwischen den Graben-

strukturen infolge der schlechten Benetzung von SiO2 mit flüssigem Si genannt (siehe Ab-

bildung 5.3-a) [60]. Dieser letzte Aspekt war im Fall der zweiten Probenvariante, bei der die 

Grabenstrukturen mit a-Si aufgefüllt waren, nicht zu beobachten, da hier die zur Verfügung 

stehende Menge an a-Si von vornherein an das Volumen der Grabenstrukturen angepasst war. 

(a) (b) (c) (d)

a-Si

SiO2

Substrat

a-Si

SiO2

Substrat

a-Si

SiO2

SubstratSubstrat

Schattenmaske

SiO2
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Mit  der FLA-Rekristallisation wurde die Bildung von Si-Gebieten hoher kristalliner Qualität 

und mit defektfreien Kristalliten erreicht. Allerdings wurden nur für Grabenstrukturen mit 

Abmessungen unter 30 ɛm Gebiete ohne Korngrenzen, das heiÇt einkristalline Si-Inseln, be-

obachtet. In allen anderen Fällen bestanden die Si-Inseln stets aus mehreren Kristalliten mit 

Abmessungen im Bereich von mehreren zehn Mikrometern [61]. 

 

 
Abbildung 5.3:  Ergebnisse der FLA-Rekristallisation von a-Si mit Anwendung von Grabenstruk-

turen, die (a) mit einer geschlossenen a-Si-Schicht überdeckt oder (b) mit a-Si 

aufgefüllt waren, nach Scharff et al. [61], © 1984 Elsevier. 

 

Im Bereich der Laser-Rekristallisation zählt der sogenannte ɛ-Czochralski-Prozess zu den am 

weitesten entwickelten Methoden, um in kontrollierter Weise einkristalline Si-Gebiete zu er-

zeugen. Grundlage des Verfahrens ist die Verwendung von a-Si-Schichten mit lokal größerer 

Schichtdicke sowie das selektive Herausfiltern eines einzelnen Kornes während des Erstarrens 

der Schmelze in einer Struktur mit großem Aspektverhältnis. Technisch realisiert wird dieser 

Ansatz durch mit a-Si gefüllte Lochstrukturen, die mit einer geschlossenen a-Si-Schicht abge-

deckt sind (siehe Abbildung 5.4-a). Nach dem Aufschmelzen des a-Si mittels Laser beginnt 

das Erstarren der Schmelze am Boden des Loches, weil dort die thermische Kopplung zum 

Substrat am stärksten ist und deswegen die kälteste Stelle vorliegt oder weil dort gegebenen-

falls noch festes a-Si Material vorhanden ist. Ausgehen vom Boden des Lochs setzt sich das 

Erstarren der Schmelze dem Temperaturgradienten folgend nach oben hin fort. Während sich 

am Lochboden zunächst noch mehrere Körner bilden können, wird in dem engen Loch in-

folge des für verschieden orientierte Körner unterschiedlich schnellen Wachstums nur ein 

Korn bis an die Oberfläche wachsen können (Abbildung 5.4-a). Aufgrund dieses ĂHeraus-

filternsñ eines einzelnen Kornes (engl. single-grain) bezeichnet man diese Struktur auch als 

Kornfilter (engl. grain-filter) [231,233]. Oberhalb der eigentlichen Lochstruktur setzt sich das 

Wachstum des Korns dann noch in horizontaler Richtung über mehrere Mikrometer fort. 

Werden diese grain-filter nun in einem Raster angeordnet verwendet, ist die kontrollierte Her-

stellung von regelmäßig angeordneten Kristalliten und Korngrenzen möglich (siehe Abbil-

dung 5.4-b). Die Erzeugung eines solchen quasi-einkristallinen Si's sowie dessen Verwendung 

für die Herstellung von single-grain Transistoren wird in der Literatur in mehreren Arbeiten 

beschrieben [18-21,233-237]. Darüber hinaus wurde der ɛ-Czochralski-Prozess bereits für das 

Stapeln von Transistoren in mehreren übereinander liegenden Ebenen eingesetzt [18,237].  

Die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen grenzen sich zum obigen µ-Czochralski-

Prozess dahingehend ab, dass Erstens eine andere Art des Energieeintrages (FLA statt Laser) 

(a) (b)
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genutzt wird und Zweitens eine andere Wirkrichtung des Kornfilters (horizontal statt vertikal) 

erreicht wurde (siehe Abschnitt 5.3.2.3). 

 

 
Abbildung 5.4:  (a) schematische Darstellung des µ-Czochralski-Prozesses (grain-filter-Prozess) 

bei der Laserrekristallisation von a-Si und (b) REM-Aufnahme eines Rasters aus 

Si-Kristalliten, die mit Hilfe des µ-Czochralski-Prozess hergestellt wurden, nach 

Ishihara et al. [19], © 2003 Elsevier. 
 

 

5.2 Experimentelle Durchführung 
 

5.2.1 Probenpräparation 
 

Die in dieser Arbeit eingesetzten Probenaufbauten sind in den Abbildungen 5.5 und 5.6 sche-

matisch dargestellt. Als Basissubstrate dienten thermisch oxidierte Si-Wafer mit einer SiO2-

Dicke von ca. 1000 nm. Die zu rekristallisierenden a-Si-Schichten für sämtliche Versuchs-

reihen wurden bei Raumtemperatur mittels Elektronenstrahlverdampfen abgeschieden und 

hatten stets Dicken von ca. 200 nm. Die PVD-basierte Abscheidemethode wurde bewusst an 

Stelle eines alternativ zur Verfügung stehenden PECVD-Prozesses gewählt, um jegliche Ein-

lagerung von Wasserstoff in die Schichten zu umgehen. Auf diese Weise wurde eine mög-

liche Zerstörung der Schichten durch explosionsartig entweichenden Wasserstoff während des 

Kurzzeittemperns [64,222] von vornherein vorgebeugt. 

In einer ersten Versuchsreihe wurden zunächst die grundlegenden Einflüsse vergrabener 

metallischer Schichten auf die Rekristallisation der a-Si-Schichten untersucht. Hierfür kamen 

die in Abbildung 5.5 gezeigten Probenaufbauten mit unstrukturierten Schichten zum Einsatz. 

Die Referenzprobe dieser Versuchsreihe bestand aus einer direkt auf dem Substrat aufge-

brachten a-Si-Schicht (Abbildung 5.5-a). In einer zweiten Probenvariante wurde eine 200 nm 

dicke SiO2-Schicht auf dem a-Si abgeschieden und als Abdeckschicht verwendet (Abbildung 

5.5-b). In weiteren Probenaufbauten wurden metallische Schichten unter dem a-Si als vergra-

bene Reflexionsschichten eingesetzt (Abbildung 5.5-c). Zu diesem Zweck wurden Cr, Ti und 

Al -Schichten, jeweils abgeschieden durch Elektronenstrahlverdampfen, verwendet. Um uner-

wünschte Reaktionen zwischen a-Si und den Metallen, beispielsweise metallinduzierte Kris-

talli sation [240], zu verhindern, wurde eine zusätzliche SiO2-Schicht zwischen die jeweilige 

Metallschicht und die a-Si-Schicht in den Schichtstapel eingebracht. Diese wurde, ebenso wie 

die oben erwähnte Abdeckschicht, durch AC-Sputtern abgeschieden. Weitere Details zur Her-

stellung der Einzelschichten sind in Abschnitt 3.2.2 zusammengefasst. 

(a) Excimer-Laser

Schmelze

Si

SiO2

fest

(b)
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Abbildung 5.5: Aufbau der Proben mit unstrukturierten Schichtstapeln (schematisch): (a) nur  

a-Si, (b) mit SiO2-Abdeckschicht, (c) mit vergrabener Metallschicht. 

 

In einer zweiten Versuchsreihe wurde die kontrollierte Bildung von Siliziumgebieten, die aus 

großen Si-Körnern, im Idealfall gar nur aus einem einzigen Korn, bestehen sollen, untersucht. 

Voraussetzungen dafür sind die gezielte Erzeugung eines Temperaturgradienten in der Probe 

und das zumindest teilweise Aufschmelzen des a-Siôs (vgl. Abschnitt 5.1.3). Diesbezüglich 

wurden in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Ansätze verfolgt. Einerseits wurden separierte 

a-Si-Gebiete, im Folgenden als a-Si-Inseln bezeichnet, verwendet, und andererseits kamen 

eingebettete Mikrospiegel zum Einsatz. Die Herstellung der entsprechenden Probenstrukturen 

erfolgte durch die Modifizierung der Probenvariante mit einer vergrabenen Metallschicht 

unter dem a-Si (Abbildung 5.5.-c) auf zwei unterschiedliche Arten. Während die a-Si-Inseln 

durch eine Strukturierung der a-Si-Schicht erzeugt wurden (Abbildung 5.6-a), erfolgte die 

Herstellung der Mikrospiegel durch eine Strukturierung der Metallschicht (Abbildung 5.6-b). 

In beiden Fällen wurde die Strukturierung mittels Lift-Off-Methode realisiert. In dieser Ver-

suchsreihe wurden als Metallschichten Schichten aus 100 nm Ti und 10 nm Al verwendet. Im 

Fall des Probenaufbaus mit den eingebetteten Mikrospiegeln wurde die aus der Strukturierung 

resultierende Oberflächentopographie nicht durch Planarisieren entfernt. 

 

 
Abbildung 5.6: Aufbau der Proben (schematisch) mit (a) separierten a-Si-Inseln  

 und (b) eingebetteten Mikrospiegeln. 

 

Um geeignete Kombinationen aus Größe, Form und Abstände der a-Si-Inseln bzw. Mikro-

spiegel zu bestimmen, wurden die Untersuchungen systematisch mit einer großen Anzahl von 

Insel- bzw. Spiegelrastern durchgeführt. Als Formen wurden Kreise, Linien, Kreisringe, 
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Kreuze und Dreiecke eingesetzt. Für jede dieser Formen wurden die Inseln bzw. Mikrospiegel 

in unterschiedlichen Größen und mit unterschiedlichen Abständen zueinander in regelmäßig 

angeordneten Rastern realisiert. Die Strukturgrößen lagen im Bereich zwischen 3 und 48 µm, 

die Abstände zwischen benachbarten Strukturen variierten zwischen 3 und 22 µm. Weiterhin 

war geplant, kreisrunde Strukturen, die direkt nebeneinander angeordnet waren, zu verwen-

den. Allerdings entstanden aufgrund der begrenzten Auflösung der Lift-Off-Strukturierung 

stattdessen Kreise mit einem etwas geringeren Durchmesser und mit Verbindungsstegen zu 

den jeweils unmittelbar benachbarten Kreisstrukturen (Abbildung 5.7-a). Diese Strukturen 

wurden dennoch bei den Untersuchungen eingesetzt und sie werden im Folgenden trotz Allem 

als Kreise mit einem Zwischenabstand von 0 µm bezeichnet. In der Abbildung 5.7 sind die 

REM-Aufnahmen einiger ausgewählter Strukturen dargestellt. 

 

 
Abbildung 5.7: REM-Aufnahmen verschiedener Raster mit a-Si-Inseln im Zustand vor der FLA-

Anwendung: (a) - (c) Kreise mit einem Durchmesser von 18 µm und Abständen 

von (a) 0 µm, (b) 3 µm, (c) 22 µm, (d) Linien mit einer Breite von 8 µm, Längen 

von 8 µm, 18 µm und 48 µm sowie Abständen von jeweils 3 µm, (e) Kreisringe 

und (f) Kreuze.  

 

 

5.2.2 Blitzlampentemperung 
 

Diese Arbeiten wurden in Kooperation mit dem Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf 

(HZDR) durchgeführt, dementsprechend wurde für die Untersuchungen eine am HZDR ver-

fügbare FLA-Anlage eingesetzt. Aufbau und Funktionsweise dieser Anlage sind bereits an 

anderer Stelle im Detail beschrieben [32,33,58,116].  

Die zu tempernden Proben wurden zunächst durch rückseitiges Heizen mit Halogenlampen 

auf die gewünschte Substrattemperatur erwärmt. Anschließend erfolgte die Erzeugung des 

Lichtblitzes in einem Blitzlampenfeld mit 12 Blitzlampen durch die Entladung eines Konden-

sator-Spulensystems mit einer Kapazität von bis zu 24 mF. Das von den Blitzlampen emit-

tierte Licht weist die gleiche spektrale Verteilung wie im Fall der Untersuchungen zur FLA-

basierten-ALD auf, erstreckt sich also hauptsächlich über den sichtbaren Bereich und die 

maximalen Intensitäten liegen bei Wellenlängen von 470 und 570 nm (vgl. Abbildung 2.6). 

Bezüglich der Dauer der Lichtblitze wurden Blitzpulszeiten von 20 ms und 2,7 ms eingesetzt. 

Die entsprechenden maximal anwendbaren optischen Energiedichten sind 133 J/cm² für die 

20 ms Lichtblitze und 61 J/cm² im Fall der 2,7 ms langen Lichtblitze. Der gesamte FLA-

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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Prozess einschließlich dem Vorheizen und dem anschließenden Abkühlen fand unter einem 

kontinuierlichen Ar-Fluss bei Atmosphärendruck statt. 

 

 

5.2.3 Probencharakterisierung 
 

Die mit FLA getemperten Proben wurden zunächst mittels Ramanspektroskopie untersucht. 

Die derart ermittelten Spektren wurden qualitativ auf das Vorhandensein charakteristischer 

Peaks bei Wellenzahlen von 480 cm
-1

 und 520 cm
-1

, die amorphes und kristallines Silizium 

repräsentieren [66], bewertet, um zu bestimmen, ob die a-Si-Schichten durch das FLA zumin-

dest teilweise kristallin geworden oder amorph geblieben sind. Proben mit kristallisiertem Si 

wurden in einem nächsten Schritt mittels REM analysiert. Um dies in geeigneter Weise 

durchführen zu können, wurden die Proben zuvor einem Dekorationsätzen mit verdünnter 

Secco-Ätzlösung (Verdünnung 2:1, Dauer 30 s) unterzogen (vgl. Abschnitt 3.3.2) [138]. Die 

Anzahl und Größe der Si-Körner wurden anhand der REM-Aufnahmen bestimmt. Bezüglich 

der Korngrößen werden bei vergleichenden Bewertungen, wenn nicht anders angegeben, stets 

die größten Abmessungen verwendet. Die lateralen Dimensionen von Strukturen wurden 

ebenfalls per REM ermittelt, wohingegen die Höhen von Strukturen mittels Profilometrie be-

stimmt wurden. Die Mikrostrukturanalyse ausgewählter Proben erfolgte durch TEM-Unter-

suchungen. Nähere Details zur verwendeten Messtechnik sowie zur Durchführung der einzel-

nen messtechnischen Untersuchungen sind im Kapitel 3.1 zusammengefasst. 

 

 

5.3 Ergebnisse und Diskussion 
 

In diesem Kapitel werden zunächst die Ergebnisse einer Vorstudie zur Wirkung vergrabener 

Metallschichten und abdeckender SiO2-Schichten bei der FLA-induzierten Rekristallisation 

von a-Si-Schichten gezeigt. Danach folgen die Ergebnisse der Untersuchungen zur lokal kon-

trollierten Herstellung von Siliziumgebieten mit großen Si-Körnern durch Anwendung sepa-

rierter a-Si-Inseln und eingebetteter Mikrospiegel. Die letztere Variante lieferte die vielver-

sprechendsten Ergebnisse und wird daher im Detail vorgestellt und diskutiert. 

 

 

5.3.1 Wirkung vergrabener Metallschichten und abdeckender SiO2-Schichten bei 

der FLA-induzierten Rekristallisation von a-Si-Schichten 
 

5.3.1.1 FLA-induzierte Rekristallisation mit 20 ms langen Lichtblitzen 
 

Alle in Abbildung 5.5 dargestellten Probenarten wurden per FLA mit je einem 20 ms langen 

Lichtblitz bei einer Vorheiztemperatur von 300 °C getempert. In der Versuchsreihe wurde zu-

dem die Blitzenergie systematisch variiert, um Zusammenhänge zwischen Probenaufbau und 

minimaler Energiedichte zum Auslösen der Kristallisation einerseits und zwischen Energie-

dichte und Korngröße andererseits zu bestimmen. Die Ergebnisse bezüglich der mit der Kris-

tallisationsschwelle korrelierenden Energiedichten wurden mittels Ramanspektroskopie ermit-

telt und sind in Abbildung 5.8 dargestellt. 
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Abbildung 5.8: Energiedichten zum Auslösen der Kristallisation (Kristallisationsschwelle) von 

200 nm dicken a-Si-Schichten in verschiedenen Probenaufbauten. Das FLA 

wurde mit einer Blitzpulsdauer von 20 ms und bei einer Vorheiztemperatur von 

300 °C durchgeführt. 
 

Man erkennt, dass die Energiedichte zum Erreichen der Kristallisationsschwelle maßgeblich 

vom Aufbau der Proben abhängt. Die größte Energiedichte wird im Fall der Referenzprobe 

ohne Abdeckschicht und ohne Metallschicht benötigt (nur a-Si). Wird jedoch eine SiO2-Ab-

deckschicht verwendet, kann der Übergang vom amorphen in den kristallinen Zustand bereits 

mit einer kleineren Energiedichte erreicht werden. Werden stattdessen vergrabene Metall-

schichten eingesetzt, ist die Kristallisation der a-Si-Schichten sogar mit noch geringeren Ener-

giedichten möglich. Im Fall der SiO2-Abdeckschicht lässt sich dieses Ergebnis mit einem ver-

besserten Einkoppeln des Lichts aufgrund eines reduzierten Oberflächenreflexionsgrades und 

der damit verbundenen stärkeren Erwärmung der Schicht erklären. Ein vergleichbarer Effekt 

wird auch von Rebohle et al. [121] und Sonoda et al. [66] beschrieben. Bei Proben mit ver-

grabenen Metallschichten hingegen können mehrere mögliche Gründe angeführt werden. 

Erstens wird ein Teil des einfallenden Lichts, welches zunächst durch die a-Si-Schicht hin-

durch transmittiert wurde, an der Metallschicht reflektiert. Der reflektierte Anteil passiert die 

a-Si-Schicht beim Rücklauf ein zweites Mal und wird dort wiederum anteilig absorbiert. 

Diese Art der verstärkten Lichtabsorption wurde bereits von Ohdaira et al. beobachtet, die 

Chromschichten zwischen einer a-Si-Schicht und einem Glassubstrat eingesetzt haben, um die 

Haftung zu verbessern und eine großflächige Homogenität bei einem FLA-induzierten Rekris-

tallisationsprozess zu erreichen [64]. Zweitens könnte die Metallschicht selbst Lichtenergie 

absorbieren und so zusätzlich zur Erwärmung der oberflächennahen Probenbereiche beitra-

gen. Drittens weist der Probenaufbau mit den vergrabenen Metallschichten eine kumulative 

SiO2-Dicke von 1,5 µm zwischen a-Si und Wafer auf, was größer ist als die 1 µm SiO2 bei der 

Referenzprobe. Dies bedingt eine reduzierte Wärmeableitung in Richtung Substrat und könnte 

letztlich ebenfalls zu einer größeren Temperatur an der Oberfläche führen. 

Um zu untersuchen, ob die Metallschichten oder das dickere SiO2 der Hauptfaktor sind, der 

zu dem beobachteten Verhalten führt, wurden Proben mit einer strukturierten Al-Schicht ein-

gesetzt. Der Aufbau dieser Testproben ähnelt der in Abbildung 5.6-b dargestellten Struktur, 

ist also durch lokal abgegrenzte eingebettete Metallgebiete und eine kumulative SiO2-Dicke 

von 1,5 µm über die gesamte Probenfläche gekennzeichnet. Diese Proben wurden in gleicher 

Weise wie zuvor mittels FLA mit unterschiedlichen Energiedichten bestrahlt. Anschließend 
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wurden die Si-Schichten sowohl in Bereichen über den Metallgebieten, im Folgenden als 

Spiegel bezeichnet, wie auch in Bereichen neben den Metallgebieten mittels Ramanspektro-

skopie analysiert. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 5.9 am Beispiel einer 

Probe, die mit 84 J/cm² bestrahlt wurde, dargestellt. Messungen neben den Spiegelgebieten, 

lieferten ausschließlich Signale, die vergleichbar dem von a-Si sind. Im Gegensatz dazu weist 

das Signal, welches durch eine Messung direkt über den Spiegelgebieten aufgenommen wur-

de, einen charakteristischen Peak bei etwa 520 cm
-1

 auf, der auf die Existenz von kristallinem 

Si hindeutet. Dies bedeutet, dass das a-Si nur in Bereichen über den vergrabenen Metallspie-

geln kristallisiert ist. Auf Basis dieser Ergebnisse ist davon auszugehen, dass die Anwendung 

der Metallschichten der Hauptgrund ist, durch den die Rekristallisation bereits bei geringeren 

Energiedichten ausgelöst wird. Darüber hinaus hat diese Studie gezeigt, dass eingebettete 

Metallgebiete geeignete Strukturen sind, um die Kristallisationsschwelle lokal anzupassen. 

Darauf aufbauend wäre es auch denkbar, dass dieser Ansatz dazu verwendet werden kann, um 

das Aufschmelzen von a-Si lokal unterschiedlich einzustellen und somit die kontrollierte 

Bildung von großen Si-Körnern zu ermöglichen. 

 

 
Abbildung 5.9: Ergebnisse von Ramanspektroskopieuntersuchungen an einer Probe mit struktu-

rierter 10 nm Al-Schicht, die bei 300 °C Vorheiztemperatur mit 84 J/cm² bestrahlt 

wurde. Die Messungen wurden in Gebieten über und neben den eingebetteten  

Al -Spiegeln durchgeführt. Die Signale für a-Si und c-Si dienen als Referenz. 

 

Auf Basis der oben beschriebenen Ergebnisse zur Kristallisationsschwelle lässt sich schluss-

folgern, dass sowohl die Anwendung einer Abdeckschicht wie auch der Einsatz von vergrabe-

nen Metallschichten letztlich zu einer verbesserten Ausbeute der bereitgestellten Lichtenergie 

führen und deswegen die Rekristallisation des a-Si bereits bei geringeren Energiedichten er-

möglichen. Im Vergleich zur Referenzprobe wurde diesbezüglich der größte Unterschied für 

Proben mit vergrabenen Al-Schichten festgestellt. Allerdings ist zu erwähnen, dass Proben 

mit einer 100 nm dicken Al-Schicht durch die FLA-Prozesse in den meisten Fällen zerstört 

wurden. Die beobachteten Schädigungen zeigten sich vor allem in Form einer sehr rauen 

Oberfläche sowie einem aufgerissenen und teilweise delaminierten Schichtstapel. Sie sind  

höchstwahrscheinlich auf ein Aufschmelzen der Al-Schicht (Schmelztemperatur Al: 660,3 °C, 

[241]) und die damit einhergehende Volumenzunahme aufgrund der geringeren Dichte von 

flüssigem Aluminium [241,242] zurückzuführen. Für alle anderen Probenarten wurden keine 

vergleichbaren Beschädigungen festgestellt. Mögliche Gründe sind die geringere absolute 
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Volumenzunahme im Falle der 10 nm dicken Al-Schicht sowie die deutlich höheren Schmelz-

temperaturen von Ti (1668 °C) und Cr (1907 °C) [241]. Die weiteren Untersuchungen wurden 

ausschließlich mit diesen intakten Proben durchgeführt. 

 

 
 

Abbildung 5.10: REM-Aufnahme einer 200 nm dicken a-Si-Schicht (Aufbau der Referenzprobe) 

nach FLA mit einer Energiedichte von 133 J/cm² bei einer Vorheiztemperatur 

von 300 °C und nach einem Dekorationsätzen mit Secco-Ätzlösung. 

 

Die Abbildung 5.10 zeigt die REM-Aufnahme einer kristallisierten Si-Schicht des Referenz-

probenaufbaus nach FLA mit einer Energiedichte von 133 J/cm². Das Si ist feinkörniges Ma-

terial mit Korngrößen im Bereich von lediglich einigen zehn Nanometern. Weiterhin wurde 

bei den Untersuchungen keine markante Abhängigkeit zwischen Energiedichte und Korn-

größe festgestellt. Die größten Si-Körner weisen Abmessungen von unter 100 nm auf. Ver-

gleichbare Ergebnisse lagen auch bei allen anderen hier verwendeten Probenvarianten vor. 

Auf Grundlage dieser Ergebnisse lässt sich hier kein Kristallisationsregime eindeutig zuord-

nen. Insbesondere das SLG-Regime mit Korngrößen deutlich größer als die ursprüngliche 

Schichtdicke ist nicht zu erkennen. Die wahrscheinlichste Erklärung hierfür ist, dass das a-Si 

trotz Anwendung der maximal möglichen Blitzenergie nicht ausreichend stark bis zum Auf-

schmelzen erwärmt wurde. Offensichtlich reicht die Summe aus 300 °C Vorheiztemperatur 

und dem FLA-induzierten Temperaturhub nicht aus, um den Schmelzpunkt von a-Si zu errei-

chen. Unter derartigen Bedingungen kann die Rekristallisation folglich nur über den Mecha-

nismus der Festphasenkristallisation (SPC) ablaufen, wodurch die oben erwähnten kleinen 

Korngrößen resultieren. Des Weiteren wurde bei AFM-Messungen an den Schichten auch 

keine nennenswerte Zunahme der Rauigkeit festgestellt, was die Schlussfolgerung der SPC 

als hier relevanten Rekristallisationsmechanismus noch untermauert. 

 
 

5.3.1.2 FLA-induzierte Rekristallisation mit 2,7 ms langen Lichtblitzen 
 

In den oben beschrieben Untersuchungen wurde stets eine Blitzpulsdauer von 20 ms ange-

wendet, um die mit der Versuchsanlage maximal mögliche Energiedichte von 133 J/cm² für 

die Rekristallisation nutzen zu können. Allerdings ist diese Blitzdauer größer als die ther-

mische Reaktionszeit des Si-Wafers (vgl. Abschnitt 2.8.4). Infolgedessen wird durch den 

FLA-Prozess nicht nur die Oberfläche, sondern stets auch das gesamte Substrat beträchtlich 
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erwärmt [120,123,33]. Um die thermische Belastung des Substrates zu verringern, müssen 

kürzere Blitzpulszeiten verwendet werden. Um dies zu realisieren, wurden in allen nachfol-

genden Untersuchungen Lichtblitze mit einer Dauer von 2,7 ms genutzt. Die maximal einsetz-

bare optische Energiedichte ist in diesem Fall jedoch auf 61 J/cm² begrenzt. 

In dieser Versuchsreihe wurden drei verschiedene Probenvarianten miteinander verglichen. 

Dies waren die Referenzprobe mit nur der a-Si-Schicht, die Probenart mit einer vergrabenen 

10 nm dicken Al-Schicht und der Probenaufbau mit einer 100 nm dicken vergrabenen Ti-

Schicht. Diese Proben wurden in gleicher Weise wie in der vorangegangenen Untersuchung 

bei einer Vorheiztemperatur von 300 °C durch FLA mit unterschiedlichen Energiedichten 

prozessiert und anschließend mittels Ramanspektroskopie und REM analysiert. Die Ergeb-

nisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. 

 

Tabelle 5.3: FLA-Energiedichten zum Auslösen der Kristallisation (Kristallisationsschwelle) von 

200 nm dicken a-Si-Schichten in verschiedenen Probenaufbauten und Abmessungen 

der jeweils größten Si-Körner. Das FLA wurde mit einer Blitzpulsdauer von 2,7 ms 

und bei einer Vorheiztemperatur von 300 °C durchgeführt. 
 

Probenart Energiedichte an der Kristallisationsschwelle max. Korngröße 

nur a-Si Kristallisation nicht erreicht Ą > 61 J/cm² - 

mit 10 nm Al-Schicht 48 J/cm² 64 nm 

mit 100 nm Ti-Schicht 45 J/cm² 44 nm 
 

 

Die a-Si-Schichten der Probenvarianten mit vergrabenen Metallschichten sind rekristallisiert, 

bei dem Si handelt es sich jedoch wiederum um feinkörniges Material. Im Gegensatz dazu 

verblieb das a-Si im Referenzprobenaufbau auch bei Anwendung der maximalen Energie-

dichte im amorphen Zustand. Diese Ergebnisse zeigen, dass die eingangs beobachtete Wir-

kung der vergrabenen Metallschichten in Form einer verbesserten Ausbeute der Lichtenergie 

auch bei Blitzpulszeiten von 2,7 ms auftritt. Die geringen Korngrößen deuten darauf hin, dass 

die Rekristallisation auch in diesem Fall über den SPC-Modus abläuft. 

 
 

5.3.1.3 Simulation 
 

Während die oben beschriebenen Versuchsergebnisse klar erkennen lassen, dass die Verwen-

dung von vergrabenen Metallschichten zu einem verstärkten Aufheizen der a-Si-Schichten 

führt, geben sie noch keinen eindeutigen Aufschluss über die eigentliche Wirkung der Metall-

schichten. Die Fragestellung diesbezüglich ist, ob die stärkere Erwärmung des a-Si Folge 

eines optischen oder eines thermodynamischen Effektes ist. Ersteres wäre der Fall, wenn die 

Reflexion des Lichts an der Metalloberfläche zu einer zusätzliche Absorption von Lichtener-

gie in der a-Si-Schicht führt. Die zweite Variante wäre zutreffend, wenn das Licht im Metall 

selbst absorbiert wird, dort Wärme generiert und die a-Si-Schicht dann indirekt über Wärme-

leitung zusätzlich erwärmt wird. Um dies näher zu untersuchen, wurde die Verteilung des 

elektrischen Feldes während des FLA-Pulses für die unterschiedlichen Probenaufbauten simu-

liert. Die Simulationen basieren auf der Wellentransfermatrixmethode, gemäß der Art und 

Weise wie sie von Smith et al. beschrieben wurde [116], wobei die gegebenen Verteilungen 
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über das Blitzlampenspektrum gemittelt wurden. In der Abbildung 5.11 sind die Ergebnisse 

dieser Simulationen in Form der Leistungsdichte der elektromagnetischen Wellen (faktisch 

proportional zum Betrag des Pointingvektors) und der resultierenden Absorption im oberen 

Teil der Schichtsysteme für Proben ohne Metallschicht (nur a-Si, Abbildung 5.11-a) und mit 

einer 100 nm Ti-Schicht (Abbildung 5.11-b) gegenübergestellt. 

 

 
Abbildung 5.11: Leistungsdichte der elektromagnetrischen Wellen (Linie, linke Skala) und ent-

sprechende Absorption (Symbole, rechte Skala) während eines FLA-Prozesses 

für Proben (a) ohne Metallschicht und (b) mit einer 100 nm Ti-Schicht. 

 

Im Fall des Schichtsystems mit der vergrabenen Ti-Schicht (Abbildung 5.11-b) ist zu sehen, 

dass die Leistungsdichte zwischen Vorder- und Rückseite der Metallschicht drastisch abfällt, 

insgesamt verringert sie sich in diesem Bereich um mehr als zwei Größenordnungen (hier 

nicht komplett abgebildet). Dies bedeutet, dass die Ti-Schicht das Bulk-Si des Wafers gegen 

das einfallende Licht abschirmt und stattdessen selbst Lichtenergie absorbiert. Im Gegensatz 

dazu ist eine erhöhte Leistungsdichte in der SiO2-Schicht zwischen a-Si und Ti zu beobach-

ten, die, zumindest ansatzweise, eine Resonatorstruktur bildet. Im Vergleich zu einem System 

ohne Metallschicht hat dies jedoch nur geringen Einfluss auf die Leistungsdichte oder die Ab-

sorption in der a-Si-Schicht. Das Integral über die Absorption ergab, dass sich die Absorption 

in der a-Si-Schicht infolge der Anwendung der Ti-Schicht um ca. 1,6 % erhöht, wohingegen 

die Ti-Schicht selbst weitere 5,2 % des einfallenden Lichts absorbiert. Daher scheint der grö-

ßere Beitrag für das verstärkte Aufheizen der a-Si-Schicht eher im Absorptionsverhalten des 

Metalls als wie in dessen Reflexionsvermögen begründet zu sein. Unabhängig davon wird im 

Fall dieser Proben die gesamte Wärme im Wesentlichen in den obersten 800 nm eingetragen. 

Die ist deutlich näher an der Oberfläche als wie bei Proben ohne Metallschicht (vgl. Abbil-

dung 5.11-a), wodurch letztlich ebenfalls eine stärkere Erwärmung erreicht wird. 
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5.3.2 FLA -induzierte Rekristallisation von a-Si mit der lokal kontrollierten Bildung 

von Siliziumgebieten mit großen Si-Körnern  
 

5.3.2.1 Experimentelle Durchführung 
 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Eignung separierter a-Si-Inseln und eingebetteter Mikro-

spiegel für die lokal kontrollierte Bildung von Gebieten mit großen Si-Körnern untersucht. 

Die entsprechenden Probenarten wurden bereits in der Abbildung 5.6 schematisch dargestellt. 

In dieser Untersuchungsreihe wurden zum Tempern der Proben ausschließlich Lichtblitze mit 

einer Blitzpulsdauer von 2,7 ms und die maximal verfügbare Energiedichte von 61 J/cm² ein-

gesetzt. Bei einer Vorheiztemperatur von 300 °C wurde die Rekristallisation des a-Si's über 

den Mikrospiegeln und in den separierten Inseln festgestellt, ein Aufschmelzen des a-Si's 

wurde jedoch für keine der Probenvarianten beobachtet. Das Si war feinkörniges Material, 

was darauf schließen lässt, dass die Rekristallisation wiederum über die SPC erfolgte. Offen-

sichtlich ist der Energieeintrag mit den gewählten Prozessparametern nicht ausreichend, um 

die Schmelztemperatur von a-Si bei 1145 °C zu erreichen. 

Um das Aufschmelzen des a-Si dennoch zu realisieren, wurde die Vorheiztemperatur schritt-

weise auf bis zu 600 °C erhöht und die Anwendung der maximalen Blitzenergiedichte beibe-

halten. Im Fall der Al-basierten Probenvarianten hatten die höheren Temperaturen eine merk-

liche Schädigung der Schichtstapel zur Folge, was höchstwahrscheinlich wiederum auf den 

niedrigen Schmelzpunkt von Al zurückzuführen ist. Aus diesem Grund wurden die weiteren 

Untersuchungen ausschließlich mit den Ti-basierten Proben durchgeführt. 

 
 

5.3.2.2 Ergebnisse bei der Anwendung separierter a-Si-Inseln 
 

Die FLA-induzierte Rekristallisation von Proben entsprechend Abbildung 5.6-a bei 400 °C 

Vorheiztemperatur führte im Vergleich zu dem Prozess bei 300 °C bereits zu deutlich größe-

ren Körnern. Die Körner wiesen nun Abmessungen von bis zu mehreren hundert Nanometern 

auf. Das Aufschmelzen des a-Si war jedoch nur im Falle einiger kleiner Inseln zu erkennen. 

Bei einer Vorheiztemperatur von 450 °C führten die FLA-Prozesse schließlich zum Auf-

schmelzen aller Si-Inseln. In den anschließenden mikroskopischen Untersuchungen wurde die 

Bildung tropfenförmiger Strukturen im Bereich der einstigen Inselgebiete festgestellt. Dieses 

Ergebnis ist in Abbildung 5.12 anhand der REM-Aufnahmen von verschiedenen Inselformen 

und -größen dargestellt. Die Bildung dieser tropfenförmigen Strukturen lässt sich wie folgt 

erklären. Sobald die Temperatur ausreichend hoch ist, schmilzt das a-Si und liegt von nun an 

als flüssiges Si vor. Aufgrund der schlechten Benetzung von flüssigem Si auf dem darunter-

liegenden SiO2 entnetzt die Schmelze, ballt sich infolge der Oberflächenspannung zusammen 

und bildet dadurch Schmelztropfen [32,60,230,231]. Während des Abkühlens erstarren die 

Tropfen als kristallines Si an ihrer gegenwärtigen Position. In diesem Zusammenhang ist zu 

erwähnen, dass sich alle Tropfen in den Gebieten befinden, die durch die einstigen a-Si-Inseln 

vorgegeben waren. Somit ermöglicht dieser Ansatz bereits eine gewisse lokale Kontrolle bei 

der FLA-induzierten Rekristallisation von a-Si. Die genaue Position der erstarrten Tropfen 

innerhalb der einstigen Inselgebiete ergibt sich allerdings rein zufällig und kann mit dieser 

Methode bislang auch nicht kontrolliert werden. 
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Abbildung 5.12: REM-Aufnahmen von Si-Inseln nach der FLA-Rekristallisation mit 61 J/cm² 

und 2,7 ms bei einer Vorheiztemperatur von 450 °C. Die ursprünglichen a-Si-

Inseln bzw. Raster hatten folgende Charakteristika: (a) Kreise mit einem Durch-

messer von 18 µm und Abständen von 3 µm, (b) Kreise mit einem Durchmesser 

von 7 µm und Abständen von 6 µm, (c) Linien mit einer Breite von 8 µm, Län-

gen von 8 µm, 18 µm und 48 µm bei Abständen von 12 µm, (d) Kreise mit ei-

nem Durchmesser von 18 µm und Abständen von 3 µm, (e) Kreisring mit einem 

Außendurchmesser von 28 µm und Innendurchmesser von 12 µm, (f) Dreieck 

mit einer Basislänge von 18 µm und einer Höhe von 38 µm. 

 

Die erstarrten Si-Tropfen bestehen stets aus mehreren Körnern mit Abmessungen von bis zu 

mehreren Mikrometern, zudem sind sie deutlich höher als die ursprünglichen a-Si-Inseln. 

Diesbezüglich wurden Korngrößen bis zu 4 µm und Höhen von bis zu 3,4 µm festgestellt. 

Diese Ergebnisse belegen, dass die lokal kontrollierte Erzeugung großer Si-Kristallite mit 

dem Ansatz der separierten a-Si-Inseln grundsätzlich möglich ist. Allerdings ist die lokale 

Kontrolle begrenzt und es entstehen auch keine quasi-einkristallinen Gebiete. Darüber hinaus 

stellen die großen Topographieunterschiede infolge der Tropfenbildung einen nicht zu ver-

nachlässigenden Nachteil für die praktische Anwendung dieses Verfahrens dar. 

 
 

5.3.2.3 Ergebnisse bei der Anwendung eingebetteter Ti-Mikrospiegel 
 

Allgemeine Ergebnisse bezüglich der Anwendung eingebetteter Mikrospiegel 
 

Im Fall der Proben mit eingebetteten Ti-Mikrospiegeln entsprechend Abbildung 5.6-b führte 

die FLA-induzierte Rekristallisation bei 400 °C Vorheiztemperatur ebenfalls zu merklich grö-

ßeren Körnern als wie mit Prozessen bei 300 °C. Des Weiteren wurden bei diesen Proben die 

Existenz von Körnern mit deutlich unterschiedlichen Abmessungen in direkt nebeneinander 

liegenden Gebieten beobachtet. Dies wird in der Abbildung 5.13 anhand einer REM-Auf-

nahme eines für diese Proben charakteristischen Gebietes verdeutlicht. Dargestellt ist die re-

kristallisierte Schicht über dem Randbereich eines vergrabenen Ti-Mikrospiegels. Es ist deut-

lich zu erkennen, dass die Si-Schicht direkt über dem Mikrospiegel (rechts im Bild) aus grö-

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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ßeren Körnern besteht als wie die Si-Schicht in Gebieten neben dem Spiegel (links im Bild). 

Die mittleren Korngrößen betragen 280 nm für das Si über dem Mikrospiegel und 150 nm für 

das Si in Gebieten neben dem Spiegel. Die Bildung größerer Körner über den eingebetteten 

Mikrospiegeln lässt sich mit den lokal erhöhten Temperaturen des a-Si's in diesen Gebieten 

während des FLA erklären. Dieses Ergebnis untermauert die in der Vorstudie abgeleitete 

Schlussfolgerung einer stärkeren Erwärmung infolge einer gesteigerten Lichtabsorption bei 

der Anwendung eingebetteter Metallschichten (vgl. Abschnitt 5.3.1). Obwohl die derart er-

zeugten Körner bereits Abmessungen von bis zu mehreren hundert Nanometer aufweisen, 

deuten sowohl die Korngrößen wie auch die ebene Oberfläche darauf hin, dass die Rekristal-

lisation bei diesen Prozessbedingungen noch nicht durch ein großflächiges Aufschmelzen der 

a-Si-Schicht stattfand. Des Weiteren wurden auch bei Prozessen mit einer Vorheiztemperatur 

von 450 °C keine eindeutigen Anzeichen für ein vollständiges Aufschmelzen der a-Si-

Schicht, wie zum Beispiel eine stark aufgeraute Oberfläche, ein erheblicher Massentransfer 

oder die Bildung von Körnern mit Abmessungen im Mikrometerbereich, beobachtet.  

Erst bei einer Vorheiztemperatur von 500 °C wurde das Aufschmelzen der a-Si-Schicht in den 

Bereichen über den Spiegelrastern erreicht. Hierbei konnte in Gebieten mit bestimmten Spie-

gelrastern die Ausbildung regelmäßig angeordneter Inseln aus rekristallisiertem Si beobachtet 

werden. Diese Si-Inseln ähneln in ihrer Erscheinungsform kissenförmigen Strukturen, wes-

halb sie im Folgenden auch kurz als Si-Kissen bzw. Si-Kissenstrukturen bezeichnet werden. 

Ein derartiges aus Si-Kissen bestehendes Kissenraster ist in der Abbildung 5.14 am Beispiel 

eines Spiegelrasters aus kreisförmigen und direkt nebeneinander angeordneten Mikrospiegeln 

mit einem Durchmesser von 18 ɛm dargestellt. 

Die erkennbare regelmäßige Anordnung der Kissenstrukturen steht zudem in unmittelbarem 

Zusammenhang mit dem Layout des entsprechenden Spiegelrasters. Um diese Beziehung zu 

verdeutlichen, sind in Abbildung 5.15 die Bereiche der eingebetteten Mikrospiegel schema-

tisch hervorgehoben. Es ist zu sehen, dass sich die Kissenstrukturen ausschließlich in den Be-

reichen zwischen den durch die Mikrospiegel definierten Gebieten befinden. Im Gegensatz 

dazu sind in den Gebieten über den Mikrospiegeln lediglich einige flächenmäßig kleinere 

tropfenförmige Reste zu erkennen (siehe auch Abbildung 5.14). 

 
Abbildung 5.13: REM-Aufnahme der rekristallisierten Si-Schicht über dem Randbereich eines 

eingebetteten Ti-Mikrospiegels nach FLA bei 400 °C Vorheiztemperatur und 

nach einem Dekorationsätzen mit Secco-Ätzlösung. 

neben dem einge-

betteten Mikrospiegel

über dem einge-

betteten Mikrospiegel
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Auf Grundlage dieser Beobachtung und unter Einbeziehung der in den vorherigen Abschnit-

ten beschriebenen Ergebnisse kann die Bildung der kissenförmigen Si-Strukturen wie folgt 

erklärt werden. Während des FLA-Prozesses wird das a-Si in Gebieten über den Mikrospie-

geln aufgrund der lokal gesteigerten Lichtabsorption stärker als das umliegende Material er-

wärmt. Die Temperatur überschreitet den Schmelzpunkt des a-Si zumindest in den Gebieten 

über den Mikrospiegeln und das dortige a-Si schmilzt vollständig auf. Im Gegensatz dazu 

erfahren die a-Si-Gebiete neben den Mikrospiegeln eine geringere Erwärmung, weswegen 

dieses Material vermutlich nur teilweise aufschmilzt oder sogar im festen Zustand verbleibt. 

Das flüssige Si in den komplett aufgeschmolzenen Bereichen erliegt dem schlechten Benet-

zungsverhalten auf dem darunterliegenden SiO2 und neigt dazu, sich zusammenzuziehen und 

an einer geeigneten Stelle anzusammeln [32,60,230,231]. Da es jedoch vollständig von Si um-

geben ist, das entweder nur teilweise aufgeschmolzen oder sogar noch fest ist, existieren ge-

eignete Haftstellen und infolgedessen driftet die Schmelze zu diesen Teilbereichen. Über-

raschenderweise häuft sich die Schmelze nicht primär an den Rändern dieser Bereiche an, 

sondern schwappt stattdessen über das Material zwischen den Spiegelgebieten und bedeckt 

 
Abbildung 5.15: REM-Aufnahmen der Gebiete über einem Spiegelraster mit kreisförmigen Ti-

Mikrospiegeln nach FLA bei 500 °C mit schematischer Darstellung der einge-

betteten Mikrospiegel. 

 
Abbildung 5.14: REM-Aufnahmen der Gebiete über einem Spiegelraster mit kreisförmigen Ti-

Mikrospiegeln, die einen Durchmesser von 18 µm haben und direkt nebeneinan-

der angeordnet sind, nach FLA bei einer Vorheiztemperatur von 500 °C. 

(a) (b)
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diese Bereiche vollständig. Dieser charakteristische Massentransfer ist höchstwahrscheinlich 

auf die Wechselwirkungen zwischen den Oberflächenenergien der verschiedenen Materialien 

zurückzuführen. Zusätzlich könnte sich auch die Oberflächentopographie dieses Probenauf-

baus mit tieferliegenden Bereichen zwischen den Spiegeln (vgl. Abbildung 5.6-b) vorteilhaft 

auf die Ausbildung dieser Art von Massentransport auswirken. Anschließend befindet sich der 

größte Teil des Si in den Gebieten zwischen den Mikrospiegeln. Da es sich um zwei über-

einander liegende Lagen aus unterschiedlich stark erwärmten Material handelt, wird zunächst 

ein thermischer Ausgleich stattfinden. Dieser könnte zur Folge haben, dass nun auch das 

untere, anfangs nicht vollständig geschmolzene Si komplett aufschmilzt. In diesem Sonderfall 

würde dann nur noch flüssiges Si in den Bereichen zwischen den Spiegeln vorliegen. Unab-

hängig davon ob das gesamte Si zwischen den Spiegeln geschmolzen ist oder nicht, führt das 

Abkühlen nach dem FLA-Prozess zum Erstarren der Schmelze an deren aktuellem Aufent-

haltsort und dadurch zur Bildung der charakteristischen kissenförmigen Strukturen.    

Die Bildung solcher Kissenstrukturen wurde für verschiedene hier angewendete Spiegelraster 

beobachtet. Dies sind einerseits Raster aus kreisförmigen Spiegeln, die einen Durchmesser 

von 18 µm aufweisen und entweder direkt nebeneinander (Abbildung 5.14) oder mit Abstän-

den von bis zu 5 µm zueinander angeordnet sind sowie Raster aus kreisförmigen Spiegeln mit 

einem Durchmesser von 7 µm, die direkt nebeneinander angeordnet sind. Weiterhin betrifft 

dies Raster mit linienförmigen Spiegeln, die Abmessungen von ca. 48 x 8 µm² haben und mit 

Abständen im Bereich von 3 bis 7 µm zueinander angeordnet sind sowie Raster aus linien-

förmigen Spiegel mit einer Größe von 18 x 8 µm² und Abständen von 3 bis 5 µm zueinander. 

Darüber hinaus wurde die Bildung ähnlicher Kissenstrukturen auch in der Mitte von kreis-

ringförmigen Spiegeln mit einem Außendurchmesser von 28 µm und einem Innendurch-

messer von 12 µm festgestellt. In der Abbildung 5.16 sind Erscheinungsbild und Struktur der 

entstandenen Raster und der Si-Kissenstrukturen für einige ausgewählte Spiegelraster anhand 

von REM-Aufnahmen dargestellt. 

Bei all diesen Kissen handelt es sich um erhabene Strukturen, die von einer Art Saum umge-

ben sind. Des Weiteren ist zu erwähnen, dass die Kissenstrukturen nur im Fall der Spiegel-

raster aus direkt nebeneinander angeordneten kreisförmigen Spiegeln (Abbildung 5.14, 5.16-c 

u. 5.16-d) und bei kreisringförmigen Spiegeln (Abbildung 5.16-g u. 5.16-h) einzelne, das 

heißt voneinander separierte Si-Inseln sind. Bei Spiegelrastern mit anderen Eigenschaften sind 

die Si-Kissen entweder mit den unmittelbar benachbarten Kissenstrukturen (Abbildung 5.16-a 

u. 5.16-b) verbunden oder sie stehen in direktem Kontakt mit der rekristallisierten Si-Schicht 

in Gebieten neben den Spiegelrastern (Abbildung 5.16-e u. 5.16-f). In Bereichen zwischen 

den Kissen und somit direkt über den Spiegeln existieren stets noch einige Reste. Deren 

Größe und Anzahl ist je nach Art des Spiegelrasters unterschiedlich stark ausgeprägt. 

Während im Fall der kreisförmigen Mikrospiegel mit 18 µm Durchmesser meist mehrere 

dieser tropfenförmigen Reste mit lateralen Abmessungen von bis zu 4 µm festgestellt wurden 

(Abbildungen 5.14, 5.16-a u. 5.16-a), waren bei allen anderen Spiegelrastertypen ausnahmslos 

deutlich kleinere Reste zu beobachten. Die Bildung von Si-Tropfen zwischen regelmäßig an-

geordneten Si-Inseln wurde in ähnlicher Weise bereits von Scharff et al. berichtet [61] (siehe 

auch Abbildung 5.3-a). Sie entstehen vermutlich aus überschüssigem und zurückbleibendem 

Material während des Massentransports und des Kissenstrukturbildungsprozesses. Im Gegen-

satz dazu wirkt die Oberfläche in den großflächigen Gebiete ohne Spiegelraster, zu sehen zum 
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Beispiel in den Abbildungen 5.16-e bis 5.16-h, noch relativ eben. Höchstwahrscheinlich ist 

das Si in diesen Gebieten nicht oder nur in geringem Umfang aufgeschmolzen. 

 

 
 

Abbildung 5.16: REM-Aufnahmen von Gebieten über Spiegelrastern, in denen sich während des 

FLA bei einer Vorheiztemperatur von 500 °C charakteristische Kissenstrukuren 

gebildet haben, Die ursprünglichen Spiegelraster hatten folgende Eigenschaften: 

(a), (b) kreisförmige Spiegel mit einem Durchmesser von 18 µm und Abständen 

von 4 µm, (c), (d) direkt nebeneinander angeordnete kreisförmige Spiegel mit 

einem Durchmesser von 7 µm, (e) linienförmige Spiegel mit 48 µm und 18 µm 

Länge, 8 µm Breite und Abständen von 4 µm, (f) linienförmige Spiegel mit 48 

und 18 µm Länge, 8 µm Breite und Abständen von 7 µm, sowie (g), (h) kreis-

ringförmige Spiegel mit 28 µm Außendurchmesser, 12 µm Innendurchmesser 

und Abständen von 22 µm. 

 

Um zu untersuchen warum sich derartige Kissenstrukturen nur bei bestimmten Spiegelrastern 

bildeten, wurden die verschiedenen Spiegelraster anhand der Spiegelrasterdichte miteinander 

verglichen. Dieser Parameter ist definiert als das Verhältnis der von den Spiegeln eines Ras-

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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ters eingenommen Fläche zur Gesamtfläche des jeweiligen Spiegelrasters. In Abbildung 5.17 

ist die Spiegelrasterdichte als Funktion des Spiegelabstandes exemplarisch für zwei unter-

schiedliche Spiegelrastertypen aufgetragen. Die Bildung von Si-Kissenstrukturen, in der Dar-

stellung repräsentiert durch die gefüllten Symbole, wurde nur für Spiegelraster mit einer Spie-

gelrasterdichte von fast 50 % oder mehr beobachtet. In Fällen einer geringeren Spiegelraster-

dichte waren hingegen keinerlei Kissenstrukturen zu verzeichnen. Diese Ergebnisse könnten 

mit dem beobachteten Volumen- bzw. Massentransport von den Gebieten über den Spiegeln 

hin zu den Bereichen zwischen den Spiegeln zusammenhängen. Berücksichtigt man, dass die 

kissenartigen Strukturen nur dann in dieser Art gebildet werden können, wenn das Volumen 

des flüssigen Si ausreichend groß ist, um die Bereiche zwischen den Spiegel vollständig zu 

bedecken, und nimmt man darüber hinaus an, dass während des Massentransfers keine we-

sentliche Schichtdickenverringerung auftritt, dann kann dieser Zusammenhang vereinfacht auf 

die Relation der Grundflächen der jeweiligen Bereiche zurückgeführt werden. Basierend auf 

dieser Annahme müssten die Spiegelgebiete gemessen an deren Fläche mindestens genauso 

groß sein wie die Gebiete zwischen den Spiegeln, damit Kissenstrukturen entstehen können. 

Dies wiederum entspricht einer Spiegelrasterdichte von mindestens 50 % und dieses Ergebnis 

trifft für alle hier eingesetzten Spiegelrastervarianten zu. Auf der anderen Seite kann anhand 

dieser Ergebnisse noch keine klare Aussage dazu getroffen werden, ob und inwiefern die 

absoluten Abmessungen der Spiegel und der Abstände zwischen den Spiegeln ebenfalls einen 

Einfluss auf die Bildung der Kissenstrukturen haben. 

 

 
Abbildung 5.17: Spiegelrasterdichte als Funktion des Spiegelabstandes für kreisförmige Spiegel 

mit 18 µm Durchmesser und linienförmige Spiegel mit 48 µm Länge und 8 µm 

Breite. Gefüllte Symbole kennzeichnen jene Spiegelraster, bei denen die Bil-

dung regelmäßig angeordneter kissenförmiger Si-Strukturen während des FLA-

Prozesses bei 500 °C Vorheiztemperatur beobachtet wurde. 

 

Obwohl die Bildung kissenartiger Si-Strukturen für verschiedenste Spiegelraster beobachtet 

werden konnte, wird sich die weitere Diskussion auf die zwei interessantesten Rasterarten, 

mit denen sich auch die vielversprechendsten Resultate ergaben, konzentrieren. Dies sind zum 

Einen Raster aus kreisförmigen Spiegeln mit einem Durchmesser von 18 µm und zum Ande-

ren Raster aus linienförmigen Spiegeln von 48 µm Länge und 8 µm Breite. Die entsprechen-

den Ergebnisse werden in den folgenden zwei Abschnitten vorgestellt und diskutiert. 
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Ergebnisse für Spiegelraster aus kreisförmigen Mikrospiegeln mit 18 µm Durchmesser  
 

In der Abbildung 5.18 sind mehrere Si-Kissenstrukturen abgebildet, welche sich über Spiegel-

rastern mit kreisförmigen Spiegeln, die einen Durchmesser von 18 µm haben und mit ver-

schiedenen Abständen zueinander in den Spiegelrastern angeordnet sind, gebildet haben. Die 

Grundform dieser Kissenstrukturen kann als Rhombus mit konkaven Seiten und mit Stegen zu 

den unmittelbaren Nachbarstrukturen beschrieben werden. Hierbei spiegeln die Krümmung 

der Seiten und die Breite der Stege die Geometrie des jeweiligen Spiegelrasters wieder. Kon-

kret entspricht die Seitenkrümmung in guter Näherung dem Radius der kreisförmigen Spiegel 

und die Stegbreite korreliert mit dem Abstand der Spiegel im Raster. Demgemäß bedecken 

die Kissenstrukturen in etwa die gleiche Fläche wie die jeweiligen Zwischenräume zwischen 

benachbarten Spiegeln und infolgedessen steigt die Größe der Kissenstrukturen mit zuneh-

mendem Spiegelabstand sukzessive an (siehe Abbildung 5.19-a). Dieser Zusammenhang ist 

auch anhand der REM-Aufnahmen in Abbildung 5.18 sehr deutlich zu erkennen. Die größten 

Kissenstrukturen wurden im Fall des Spiegelrasters mit Abständen von 5 µm erzielt (Abbil-

dung 5.18-c). Die mittlere Seitenlänge dieser Kissen misst ca. 14 µm und die mittlere Länge 

der Diagonale beträgt ca. 23 µm. 

 

 
Abbildung 5.18: REM-Aufnahmen von Si-Kissenstrukturen, die sich über Spiegelrastern aus 

kreisförmigen Spiegeln mit 18 µm Durchmesser und unterschiedlichen Abstän-

den zwischen den Spiegeln gebildet haben. Die Proben wurden mit FLA bei 

einer Vorheiztemperatur von 500 °C prozessiert und vor den REM-Untersu-

chungen einem Dekorationsätzen mit Secco-Ätzlösung unterzogen. 

(a) (b)

(c)

(a) Spiegelabstand 0 µm 

(d.h. Spiegel sind direkt 

nebeneinander angeordnet)

(b) Spiegelabstand 3 µm

(c) Spiegelabstand 5 µm
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Abbildung 5.19: (a) Vergleich der Flächen der Kissenstrukturen und der Zwischenräume zwi-

schen benachbarten Spiegeln sowie (b) Anzahl der Körner pro Si-Insel und 

maximale Kornlänge jeweils als Funktion des Spiegelabstandes für Spiegel-

raster, die aus kreisförmigen Spiegeln mit 18 µm Durchmesser bestehen. 
 

Wie in den REM-Aufnahmen zu sehen ist, bestehen die Si-Kissen grundsätzlich aus mehreren 

Körnern (Abbildung 5.18). Zieht man für die Bewertung nur den Hauptteil der Kissen heran, 

das heißt der an den meisten Kissenrändern entlang laufende Saum wird nicht berücksichtigt, 

so wurden in der Regel zwischen drei und dreizehn Körner pro Si-Kissen festgestellt. Weiter-

hin war zu beobachten, dass die Anzahl der Körner pro Kissen mit steigender Kissengröße 

tendenziell abnimmt. Die größten Körner, die für diese Art Spiegelraster beobachtet wurden, 

erstreckten sich über die gesamte Breite der Kissenstrukturen. Dementsprechend lagen umso 

größere Körner vor, je größer die Kissen waren. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass sowohl 

die Anzahl der Körner wie auch die maximalen Abmessungen der Körner vom Abstand der 

einzelnen Spiegel im Spiegelraster abhängen (siehe Abbildung 5.19-b) und die größten Kör-

ner für das Spiegelrasters mit den 5 µm weiten Abständen erreicht wurden. Die maximale 

Länge dieser Körner beträgt 25,3 µm. Folglich ist die maximal erreichte Korngröße etwas 

größer als das Rastermaß (23 µm) dieses Spiegelrasters.  

Weiterhin wurde beobachtet, dass die Si-Kissen manchmal aus nur einen einzigen Korn beste-

hen. Eines dieser Kissen wurde bereits partiell in Abbildung 5.18-c gezeigt, es ist nochmals 
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Abbildung 5.20: REM-Aufnahme von Si-Kissenstrukturen, die sich über einem Spiegelraster aus 

kreisförmigen Spiegeln mit 18 µm Durchmesser und Abständen von 5 µm gebil-

det haben. Die Probe wurde mit FLA bei 500 °C hergestellt und vor der REM-

Untersuchung einem Dekorationsätzen mit Secco-Ätzlösung unterzogen. 

25,3 µm

20,6 µm


