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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird berichtet, wie. ultradinne ( 3-30 ML )
Nickelschichten unter UHV-Bedingungen auf Si(111)-7x7-Ober-
flichen aufgedampft und in der gleichen Apparatur elektrische
und strukturelle Daten ermittelt werden.

Dabei wird bei Raumtemperatur auf ein Schicht-auf-Schicht-
Wachstum von Ni,Si bis zu einer Gesamtmenge von 12 Monolagen
Nickel geschlossen. Fir grbfBere Mengen wird das Ausbilden
reiner Nickelschichten beobachtet.

Weiterhin wird gezeigt, wie durch schrittweises Heizen
geschlossene epitaktische NiSi,-Schichten entstehen. Die
Reaktion und die Ordnung des NiSi, wird ausfihrlich mit
Messungen der Leitfdhigkeit, der Magnetoleitfdhigkeit und des
Halleffektes charakterisiert. Geschlossene NiSi,-Schichten
werden ab einer Anfangsbedeckung von 7 ML Ni beobachtet. Fir
die optimale Herstellungstemperatur im Bereich von 725-750 K
wird dann ein spez. Widerstand von 58 uOhmcm und eine
Hallkonstante von 4.4*10710m3/As bestimmt.

Die geringe Abh#ngigkeit des spez. Widerstandes von der
Schichtdicke wird auf glatte Grenz-und Oberflidchen der
Schichten zurlickgefthret,

Die prizise Bestimmung von Leitwerten erlaubt die Messung
kleiner Magnetoleitfdhigkeiten bei Kristalltemperaturen um 18
K. Die beobachtete Magnetfeldabhdngigkeit zeigt, daB in
diesen zweidimensionalen Schichten Antilokalisation ( Spin-
Orbit-Streuung ) von Elektronen existiert, Die vollstandige
Erkldrung der Temperaturabhdngigkeit der Magnetoleitfihigkeit
verlangt auBerdem die Hinzunahme der Coulombwechselwirkung.
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1. EINLEITUNG

Die Untersuchung der Streumechanismen bei der Leitung eines
elektrischen Stromes in einem Metall ist ein altes physika-
lisches Arbeitsgebiet. Im Laufe der Zeit wurden einfache
Beziehungen wie das Ohm'sche Gesetz und einfache Modelle wie
das von Drude entwickelt (1),

Insbesondere aber die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes
konnte erst durch quantenmechanische Beschreibungen ( wie
etwa im Bindermodell ) und durch die Entdeckung der unter-
schiedlichen Besetzungsstatistiken fiir Elektronen ( Fermi-
Dirac ) bzw Phononen ( Bose-Einstein ) verstanden werden.

Die herkdmmliche Theorie, die im wesentlichen aus der
Relaxationszeitnidherung der Boltzmann'’schen Transport-
gleichung hervorgeht, nimmt die einzelnen Streuprozefle als
voneinander unabhingig an. Geht man von dieser Annahme ab, so
fihrt dies zu weiteren Korrekturen, wie etwa der schwachen
Lokalisation von Elektronen in 2-dimensionalen Systemen.
Weitere Streuursachen werden in dinnen Schichten zu erwarten
sein, in denen die freie Weglidnge der Elektronen mit der
Dicke der Schicht zu vergleichen ist. Die Rauhigkeit der
Grenzflichen fithrt hier zu einem gr8fBeren elektrischen Wider-
stand.

M8glichst diinne, elektrisch gut leitende Schichten, werden in
Zukunft als Leiterbahnen bei weiter fortschreitender
Miniaturisierung von integrierten Schaltkreisen gebraucht,
Die Existenz von Grenzflidchen wird in diesen Schichten nicht
mehr zu vernachlldssigen sein.

Hier bieten sich besonders die epitaktischen metallischen
Silizide an, wie z.B. NiSi, oder CoSi, mit Abweichungen von
.55 bzw 1.29 % zu der Siliziumgitterkonstanten an

Ihre mechanische Stabilitdt auf dem Si-Substrat und die
gegeniiber ungeordneten Siliziden oder Metallen wohldefinierte
Grenzfldche erlaubt theoretisch die Herstellung von
Silizid / Silizium-Obergittern. Die erste Realisierung eines




Metal-Base-Transistors wurde deshalb auch mit CoSi, erreicht
(2). Ein ungeldstes Problem ist allerdings das Aufbrechen der
homogenen Silizidschicht zu Inselstrukturen bei h&heren
Temperaturen.

Diese Arbeit soll einen Beitrag liefern, wie sehr diinne
Nickelschichten auf Si(111)-Oberflichen aufwachsen, bei
welchen Heiztemperaturen stdchiometrische ( epitaktische )
Silizide entstehen und wann die Inselbildung einsetzt.

Um m8glichst perfekte Oberfldchen und veérunreinigungsfreie
Schichten zu erhalten, werden die Schichten unter Ultra-
Hoch-Vakuum ( UHV ) hergestellt und in der selben Anlage aus-
gemessen. Zur Charakterisierung dieser Schichten werden im
wesentlichen elektrische MefgréBen wie Widerstand, Halleffekt
und Magnetowiderstand benutzt,




2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1. Transporttheorie

Durch duBere elektrische Felder oder drtliche Unterschiede in
der Ladungstrigerkonzentration kann in einem Metall ein
elektrischer Strom erzeugt werden. Die Ladungstridger werden
dabei an Gitterfehlern, Verunreinigungen oder Phononen
gestreut und verdndern dabei'ihren Imﬁuls und ihre Energie.
Eine einfache Beschreibung statistischer Transportprobleme
liefert die Boltzmann-Gleichung. Danach gilt fir den
stationdren Fall:

Gfﬁ . 'GEE + Sfﬁ

St | stsge 6t | Felder 6t |Diff. = ° 2.1

Hierbei ist fg=fg(T,t) die lokale Konzentration von
Ladungstrigern im Zustand k, am Ort ¥ und zur Zeit t. Die
Funktion ff ist nicht die Gleichgewichtsverteilung, die sich
ohne Diffusion und Felder einstellt. Dies wldre die Fermi-
Dirac-Statistik, die hier mit fi bezeichnet wird:

1

ele- 8 KT,

Hierbei ist ¢ die Fermie-Energie des Systems. Kleine Abwei-
chungen vom station#ren Zustand lassen sich dann beschreiben
als:

gg = ff - % 2.1.3
Nehmen wir konstante Temperatur in einem unendlich aus-

gedehnten Metall an, so vereinfacht sich 2.1.1 bei nur einem
elektrischen Feld als Stdrung zu (3):
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Um diese Gleichung zu 1l8sen, werden zwei grundlegende
Annahmen gemacht:

GgE , A
1. Der Term T wird vernachldssigt, da er von zweiter
Ordnung ist,
2, Der-Streuterm wird durch einen phinomenologischen Ansatz,

der sogenannten Relaxiationszeitn#herung ersetz:

SEE

1
-k -1y, 2.1.5
8 lstope T K

Hier ist v die mittlere Zeit zwischen zwei Streuprozessen
Wird die Stdrung ( das elektrische Feld ) abgeschaltet, so
f411t die Abweichung von der Gleichgewichtsverteilung

exponentiell gegen Null ab:

gp(t) = gp(o)*e t/t 2.1.6

Insgesamt resultiert aus 2.1.4 mit Hiife dieser Annahmen:

S| - S\,
_(EE_) E- -(g:_). Geectelig 21

-

Daraus erhdlt man fir gy den Ausdruck:

ng )

g-E.ﬁ-(_

ce Ty 2.1.8
8e

Setzt man die Besetzungsverteilung fg in die Gleichung fir
die Stromdichte § ein, so errechnet sich:
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Dieses Integral kann so umgeformt werden, dafl nur noch die
Integration iiber die Fermiflédche Ubrig bleibt (3):

2 Ve @ v
} - e; jr k k dSF° & 2.1.10
4 h Vi

Ein Vergleich von Gleichung 2.1.,10 mit dem Ohm'schen Gesetz

j= o *E liefert:

o2 jﬁ”ﬁ
g = —— ds 2.1.11
4n3h V§ F

Der Leitfdhigkeitstensor des dyadischen Produktes Vg Vg
reduziert sich im Fall kubischer Kristallsymmetrie zu einem
Skalar, Zusammen mit der Einfithrung der effektiven Masse n"
Fiihrt dies auf die bekannte Form:
.e2.
_neetet 2.1.12
mt
mit der Definition von m :
%:%gradisi 2.1.13
Fihrt man die Beweglichkeit | der Ladungstridger eim, so 1dft
sich 2.2.12 wie folgt schreiben: .

e-T
o=er 'n°yu W= + 2.1.14

Da nur Ladungstriger an der Fermikante zur Leitf#higkeit bei-
kann tiber die Fermigeschwindigkeit vp eine mittlere

tragen,
A eingefiihrt werden:

freie Weglidnge

A= VF"T




Da die Fermigeschwindigkeit nur von der Ladungstriger-
konzentration abhdngt, erhdlt man die freie Wegllinge auch
aus:

_ne(3?)'3

A ————;7———— 373 2.1.16

n

2:2. Elektrische Transportphinomene im Magnetfeld

Bewegen sich elektrisch geladene Teilchen im Magnetfeld, so
wirkt auf sie eine Lorentzkraft: .

Q

F = q*vxB : 2.2.1

Dies flhrt zu einer Spannung quer zum elektrischen Strom I,
der sogenannten Hallspannung Uy:

U=RH‘IO'B 2.2.2
H d

Aus dem Hallkoeffizienten Ry errechnet sich unter des Annahme
sphidrischer Energieflichen und einer Ladungstrigersorte die
Ladungstridgerkonzentration n aus:

1

e -RH
Das Vorzeichen der Hallspannunug gibt die Ladungstrdgersorte
an ( negativ filr Elektronenleitung bzw positiv flir Lécher-
leitung ).
Sind sowohl Elektronen als auch L8cher an der Leitung
beteiliegt, ermittelt sich die Hallkonstante zu:

ns=




Uy
R -—I —

I Uy
Ro -—-1 —

Bild 2.2.1: Ersatzschaltbild fiir die Berechnung der Hall-
konstanten in einem 2-Schichten-Modell.
L4
Filr ein kompensiertes Metall ( ng=np } wie z.B. Nickel
bestimmt sich der Hallkoeffizient dann aus dem Verh#ltnis der
Beweglichkeiten:

Speziell fiir die Auswertung der hier vorgestellten Daten ist
es von Interesse wie sich die Gesamthallspannung zweier
Schichten unterschiedlicher St8chiometrie und Dicke aus den
einzelnen Hallspannungen zusammensetzt,

Betrachtet man ein Modell in dem jede Schicht nur eine
Ladungstrigersorte besitzt, so kann der Gesamthallkoeffizient
aus der Parallelschaltung zweier Spannugsquellen mit Innen-
widerstand errechnet werden ( Bild 2.2.1 ).

Der resultierende Kreisstrom I in den Schichten erzeugt die

Hallspannung Uy:
Uy = I'Ry + Uy

Up =-1"Rp + Uy
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Daraus errechnet sich die Gesamthallkonstante Uy aus den
Einzelhallspannungen U; und U, wiefolgt:

e B

H A

R1+ R2

Fir die Einzelhallspannugen gilt:

(1) B -1 2) B+ I
U]=§“_-.__‘ U2=EH_(_)___Z 2.2.8
4, d,

Hierbei wurde benutzt, daB der durch das elektrische Feld
hervorgerufene Strom sich in I, = I + I, aufteilt. FlUr die
Einzelstrdme gilt im Fall einer quadratischen Probe:

4
L

:Ul o5

1

Setz man diese Gleichungen in 2.2.7 ein, so erh#lt man fir
die resultierende Hallspannung:

B-I 1
u 0 ‘{&ﬁ) -R2+5£2-‘&2}

H = 7 2
( Ry + R,y ) d, d

2.2.10
2

Die gemessene Hallspannung Uy ist nur auswertbar, wenn genaue
Informationen oder Annahmen tiber die unterschiedlirhen
Schichten vorliegen.

In Metallen mit nichtsphdrischen Energiefldchen oder mit
mehreren Ladungstrdgersorten wird ein transversaler
Magnetowiderstand beobachtet, Die umfangreiche Theorie ist
ausfithrlich in Lehrblichern beschrieben (4), deshalb sollen
hier nur kurz die zu erwartenden Ph#nomene aufgezihlt werden.

Als transversaler Magnetowiderstand wird die Differenz der
Widerstidnde mit und ohne Magnetfeld bezeichnet. Fiir kleine
Feldstdrken gilt:




R(H) - R(0) = ( wet)2*R(0) 2.2.11

Wobei w. die Zyklotronfrequenz ist.

Im Grenzfall grofer Feldstdrken kénnen im wesentlichen 3
F4lle unterschieden werden (5):

1.Der Widerstand s#dttigt fir alle Orientierungen des
Kristalls. Dies bedeutet, da die Fermifldchen geschlossen
sind.

.Der Widerstand wdédchst fir alle Kristallorientierungen
weiter an. Dieses Verhalten wird fir Metalle mit gleicher
Konzentration von Elektronen und L&chern erwartet.

™

3.Fir einige Kristallorientierungen s4ttigt der Widerstand,
wihrend er in anderen, oft sehr benachbarten Richtungen
nicht sidttigt. Kristalle mit offenen Bahnen flr einige
Richtungen zum Magnetfeld zeigen solch einen anisotropen
Magnetowiderstand.

Diese schon recht groBe Vielfalt an Effekten wird ergédnzt
durch eine Reihe weiterer Phidnomene von denen stellvertretend
der magnetische Durchbruch, sowie quantenoszillatorische
Effekte, wie etwa die Schubnikov-de Haas-Oszillationen ge-
nannt werden sollen.

2.3. Streuursachen in Metallen

Die Streuung von Ladungstridgern im Metall erfolgt im Rahmen
des Bindermodels an den Abweichungen vom periodischen Gitter-
potential. Diese St8rungen sind zum einen die Schwingungen
der Atome um ihre Ruhelage ( Phononen ), deren Frequenz und
Intensitdt von der Temperatur des Gitters abhdngt. Zum
anderen existieren lokale Potentialstdrungen, die durch
Fremdatome, Versetzungen und andere Gitterfehler hervorge-
rufen werden.
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Matthiesen konnte zeigen, dafl die Temperaturabhingigkeit des
spez. Widerstandes unabhéngig vom Kristallsystem und dessen
Gitterfehler ist. Daraus folgt (6):

2.3.1
do ¢
dt
Hieraus ermittelt sich durch Integration unmittelbar:
p=p,+ pi(T) 2.3.2

Die Funktion p;(T) enthdlt die inelastische Streuung an den
Gitterphononen, die ftir T -> 0 verschwindet. Der auf 0 K
extrapolierte Restwiderstand enthflt nur temperatunabhidngige
elastische StreuprozeBle an Kristallfehlern.

Die Temperaturabhingigkeit von p;(T) ist oberhalb der Debye-
Temperatur linear. Unterhalb der Debye-Temperatur #ndert sich
die Frequenzverteilung der Phononen und der spez. Widerstand
ist fiir viele Metalle proportional zu TS,

Fiir die den Widerstand bestimmenden Streuzeiten folgt unter
der Annahme, daf die Streuprozesse unabhdngig voneinander
sind:

Verkleinert man die Dicke des Materials, bis sie gréflienord-
nungsmdfig in den Bereich der freien Weglidnge kommt, sv ist
die zusitzliche Streuung an der Grenzfl¥che nicht mehr zu
vernachldssigen.

Werden die Elektronen an den Grenzflichen nicht spiegelnd
reflektiert, so entspricht dies einer Verkleinerung der
effektiven freien Wegllnge.

Fuchs hat diesen Sachverhalt durch das Einfiithren eines
Spiegelungsparameters p berlicksichtigt. Dabei bedeuten die
Grenzwerte p=0 diffuse Streuung an der Grenzflidche bzw p=1
Spiegelreflektion (7).

Als N#herungen fiir das Verhflnis von spez. Schichtleitfihig-
keit zur spez. Volumenleitf#higkeit o, findet man: -
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a 3 o .
9 =71-2- - (1-p) fur & >> 1 2.3.4
9, g d Ay
&_é.d_,ln(ﬁ).“_p) fir 9 <« 1

o, "4 %, 4 Ao 2.3.5

Hier ist d/A, das Verhdltnis von Schichtdicke tu freier
Weglinge ( fur o,).

Eine weitere Streuursache in geschlossenen polykristallinen
Schichten ist die Korngrenzenstreuung. In dem Modell von
Mayadas und Shatzkes wird die Leitfdhigkeit bei Streuung an
den Korngrenzen durch den Durchmesser der Kristallite und den
Reflexionskoeffizienten an der Korngrenze bestimmt (8).

Filr den Fall diinner Schichten wird allerdings eine
Kombination mit der Grenzflichenstreuung bendtigt. Die
Korngrenzenstreuung bewirkt im Allgemeinen eine Verstdrkung
der Schichtdickenabhingigkeit der spez. Leitfdhigkeit,

Die bislang diskutierten Anderungen des Widerstandes bzw. der
Leitfahigkeit haben ihre Ursache in zusétzlichen Streu-
prozessen. Im Bereich sehr dilnner Schichten kann aber auch
die Ladungstrigerkonzentration oder die effektive Masse durch
eine Verdnderung der Gitterkonstanten beeinfluBit werden.
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2.4 Lokalisationseffekte

Die Leitungselektronen von Metallen sind im Gegensatz zu den
lokalisierten Rumpfelektronen "frei" beweglich. Anderson (9)
und Gorkov (10) konnten fiir zweidimensionale Systeme zeigen,
dafl wenn geschlossene Diffusionswege existieren und jeder
EinzelstreuprozeB unter Erhaltung der Phasenbeziehung abliuft
(elastische Streuung), die Ruckkehrwahrscheinlichkeit des
Elektrons zu seinet Ausgangsposition ltber das statistische
MaB ansteigt. Dieser Effekt wird als "schwache Lokalisation®
bezeichnet. Er resultiert aus der in der Ublichen Boltz-
mann'schen Theorie vernachldssigten Interferenz zwischen
Streupartialwellen.

Bild 2.4.1 zeigt ein Diagramm zweier komplementidrer Streu-
serien aus dem Zustand k in den Zustand -k (11).

k->k ->k ... ->EF -> -k

kK-> Kkj'-> k3. > K'-> -k

Die Streuserien durchlaufen identische Impulsinderungen (4

En) in umgekehrter Reihenfolge. Die beiden Partialwellen
haben im Zustand -k identische Amplituden und Phasen, wenn
kein inelastischer Streuproze an der Streuserie beteiligt
ist. Damit addieren sich die Amplituden der koh#rentén Par-
tialwellen und die Intensit#t ergibt sich zu:

[ = ’A'+A"|2 = 4ﬁ|A|Z 2.4.1

Das heift, die Wahrscheinlichkeit flir das Elektron in den
Zustand -K gestreut zu werden ist doppelt so grof wie bei
inkoh#renter Uberlagerung der Streuwellen. Im Rahmen der Un-
schirferelation AE* At > h, ist eine Phasenbeziehung auBierdem
auch in der Umgebung -k+§ gegeben.

Eine Ortsraumdarstellung der Diffusion zeigt Bild 2.4.2 . Die




Bild 2.4.1: Impulsdarstellung zweier komplementdrer elas-
tischer Streuserien in den Zustand -k.

geschlossene und die gestrichelte Linie zeigen zeitumgekehrte
Wege mit identischer Ritckkehrwahrscheinlichkeit in 0. Die
Wahrscheinlichkeit, ein Elektron in einer bestimmten Entfer-
nung von seinem Startpunkt und zu einer bestimmten Zeit zu
finden, ist in Abh4ngigkeit von der Dimension d des Systems
gegeben durch:

- 2 * * .
p(F,t) = (4*n*D*t)"d4/2sgl-r"/(4%D"t)) 2.4.2

Die Wahrscheinlichkeit, daf das Elektron zurlick diffundiert
und sich zum Zeitpunkt t an seinem Startpunkt 0 befindet ist:

p(0,t) = (4*n*p*t)~d/2 2.4.3

Wird das Elektron nun als quantenmechanische Wellenfunktion
beschrieben, so kdnnen die beiden Partialwellen eines ge-
schlossenen Diffusionsweges am Startpunkt konstruktiv inter-
ferieren. Die Rickkehrwahrscheinlichkeit erht8ht sich wie
schon oben betrachtet um den Faktor 2.

Dies ist allerdings nur solchen Elektronen méglich, deren
Diffusionsweg nicht so lang ist,daB die bendtigte Zeit v,

ist, Hierbei ist T¢ die StoBzeit fiir einen die Phasenbe-




Bild 2.4.2: Darstellung eines geschlossene Diffusionsweges
( durchgezogen } und des entsprechenden zeitum-
gekehrten Weges ( gestrichelt ),

ziehung zerstérenden Streuprozef. Diese schwache Lokalisation
der Elektronen reduziert die effektive Diffusion und somit
die Leitfihigkeit. '

Die GroBe der Korrektur flir die Leitfihigkeit ergibt sich aus
der Anzahl der Elektronen die innerhalb Te in den Ursprung

zurlck diffundieren und nicht zur elektrischen Leitfihigkeit
beitragen (12):

@
- 1 2.4.4
Ao f td/Zdt

To

Die untere Grenze ist die minimale Stofzeit innerhalb der ein
Elektron zurtickdiffundieren kann., Die Lésung des Integrals
hat fur d=3 keine Divergenz wenn Ty => 00 . Flir d=1,2 ist die
Losung des Integrals divergent und der EinfluB der quanten-
mechanischen Korrektur wird merklich. Anderson und Gorkov
leiteten flir den 2 - dimensionalen Fall folgende Korrektur
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des Leitwertes ab (9,10):

T
AL = - = = Lyo*ln (?g) i Loe = 2.4.5
i

Die Korrektur ist temperaturabhingig, da fir die inelastische
Stofizeit gilt:

~ T°P 2.4.6

Bei den bislang diskutierten Streuursachen, der elastischen
Potentialstreuung und der inelastischen Phononenstreuung,
veridndert sich der Spin der Elektronen nicht. Gibt es dagegen
starke Couloumb-Streuung, so sind Spin und Impuls gekoppelt
(siehe auch Spin-Bahn-W.w. im Atom (13)), und die nicht
periodischen Anteile dieser Potentiale flihren zu einem Streu-
prozeB bei dem sich der Spin der Elektronen bei Anderung der
Bahn dreht. Dieser Streuprozef wird Spin-Orbit-Streuung ge-
nannt und ihm wird die StoBzeit Ty, zugeordnet.

Fiir Teilchen mit Spin 1/2 ist eine Drehung um 4*7 ndtig, um
die Spinwellepfunktion in sich selbst zu tiberfthren.
Betrachtet man die Interferenz der Partialwellen unter der
Bedingung Tg << Tga< Ty, SO existiert zwischen den beiden kom-
plementdren” Streuserien, die den zustand K in -k {iberfihren,
eine Phasenverschiebung von 2*1 fiir die Spinwellenfunktion.
Die Intensitidt wird Aufgrund der destruktiven Interferenz
unter das statistische MaB abgesenkt (11). Die Spin-Bahn-W.w.
wird deshalb auch "schwache Antilokalisation" genannt

Fir die intrinsische Stirke der Spin-Bahn-W.w. gilt (714):

a = Feinstrukturkonstante
2 L (arp)t 2.4.7
Tso 7 = Ordnungszahl
Die Temperaturabhdngigkeit des Widerstandes fUr starke Spin-
Bahn-Streuung hat die Form von Formel 2.4.5, allerdings mit

umgekehrtem Vorzeichen (12}.

Eine weitere wichtige Streuursache ist die Austauschwechsel-
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wirkung zwischen dem magn. Moment der Elektronen und magn.
Ionen. Die Partialwellen streuen an den magn. Ionen aus ver-
schiedenen Richtungen. Da die 3-dimensionale Drehung nicht
kommutativ ist, werden die Spinwellenfunktionen in entgegen-
gesetzte Richtungen gedreht. Diese W.w. flhrt zu einer
Stdrung der Interferenz und hat einen destruktiven EinfiuB
auf die schwache Lokalisation ( Antilokalisation ) (11), Der
magnetischen Streuung wird die Streuzeit Tg zugeordnet. Ist
T <<Ts<Ti,Tﬂ)so wird keine Temperaturabhingigkeit des Wider-
standes im Sinne der schwachen Lokalisation beobachtet.

2.5. Die Coulomb-Nechselwirkung

Altshuler (15) zeigte, daB eine weitere Widerstandsanomalie
bei tiefen Temperaturen auftritt. Ihre physikalische Ursache
besteht in einer unvollst#ndigen Abschirmung des Couloumb-
Potentials eines bewegten Elektrons durch seine Nachbarn.
Dies filhrt zu einem Widerstandsanstieg bei sinkender Tempera-
tur. Flir den Z-dimensionalen Fall gilt (12):

BLc = MLgo*in ( T*t, ) 2.5.1

Hierbei ist X eine Konstante der Coulomb-W.w. mit einem Wert
nahe bei 1. Da die Coulomb-W.w. und die Lokalisation von
Elektronen sich in ihren Voraussetzungen nicht widersprechen,
konnte Hikami zeigen, daB sich die Gesamtleitf4higkeits-
dnderung wiefolgt beschreiben 148t (16):

AL = (o *p + 2 )*In ( T*ty ) 2.5.2
a ist ein Parameter der die Anteile der schwachen Lokalisa-

tion (a = 1 fUr 'ri<<'rso) und der Spin-Bahn-W.w. (a = -0,5 fUr
Tso €<Ty } angibt.
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2.6. Magnetfeldabhingigkeit der schwachen Lokalisation

Der EinfluB eines #4uBeren magnetischen Feldes auf die
Verteilung der Ladungstriger besteht in der Beschrdnkung der
méglichen Zustinde auf die Landau-Niveaus.

Diese Beschrinkung der Zustdnde wirkt sich auf die in -k+g
zuriickgestreute Partialwelle derart aus, daB konstruktive
Interferenz nur méglich ist wenn gilt:

2
(f:\—fn*—)—~=mc-(n+%) 2.6.1

Das heiBt, der Endzustand muff auf einem einen Landaukreis
shnlichen Kreis liegen (11).

Der Bereich, aus dem kohdrent zurlickgestreut wird, schrumpft
mit der Zeit wie (D*t)'1/2. Liegt dieser Bereich komplett
innerhalb des ersten Landau-Kreises mit dem Radius
(2'e'B/h)'/2, so ist keine koh#drente OUberlagerung mehr
méglich. Das passiert filr Felder B = h/(4*e*D*t). ‘
Wird also ein magnetisches Feld benutzt, so mufl der Integra-
tionsbereich flir Gleichung 2.4.4 von T, bis w = H/(4*D*B)
gewdhlt werden. Erreicht t, sogar den Wert der inelastischen
Streuzeit, so verschwindet der Magnetowiderstand vollstdndig.

Dadurch, daB ein magnetisches Feld eine Zeit 1y in das System
einfihrt, kénnen umgekehrt auch allen Streuzeiten T, mag-
netische Felder zugeordnet werden:

4eD

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, kdnnen verschiedene Streu-
ursachen unterschiedliche Lokalisationseffekte hervorrufen.
Fiir die Magnetfeldabhdngigkeit der Magnetoleitfdhigkeit folgt
daraus (16):

2 B
ab=--_dv(ti )y B
4ﬂ2h { 2 B Bl )
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B
—% (v (7-*53) +1n(§;) ) 2.6.3

i
3 (v (

BN s

B
+B~3)+1n(§—3'))}

Die Funktion Y ist die logarithmische Ableitung der
verallgemeinerten Fakultdtsfunktion und wird als Digamma-
funktion bezeichnet.

Die Felder By, By und By in Gleichung 2.5.3 setzen sich
zusammen aus:

By = By ¢ Bgo + By

=]
~
t

= Bj(T) + 4/3 Bgy + 2/3 By 2.6.4

By = By(T) + 2 By
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2.7. Kristallographische Betrachtungen

Die strukturelle Untersuchung von Siliziden wird intensiv
seit Mitte der sechziger Jahre betrieben. Wie Tabelle I im
Anhang zeigt, wurde eine grofere Anzahl von Nickelsiliziden
entdeckt. Viele der nickelreicheren Silizide wurdén mittels
Réntgenbeugung identifiziert.

In neuerer Zeit wurden an dinnen Silizidschichten Messungen
mit Ionenstreuung, Elektronenbeugung, Photoemission und
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) durchgefiihrt, die
zeigen, daB im siliziumreichen Grenzfall nur Ni,Si, NiSi und
NiSi, als Reaktionsprodukte auftreten (17,18,19).

Dabei wurde mit LEED und TEM das epitaktische Wachstum von
NiSi, und CoSi, entdeckt.

In Bild 2.7.1 sind die Einheitszellen von Silizium und NiSi,
dargestellt. Die Ahnlichkeit des CaF,-Gittertyps mit der
Diamantstruktur des Siliziums dirfte filr das auf allen Si-
Oberflichen gefundene epitaktische Wachstum dieser Silizide
verantwortlich sein.

O silizium @ Nickel {7} Tetraederliicke

Bild 2.7.1: Die Einheitszellen von Silizium { Diamantgitter )
und NiSi, ( CaF,-Gitter ).
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Eine interessante Entdeckung machten Poate und Mitarbeiter im
Bereich sehr dinner Schichten (20). Sie fanden, daB in
Abhdngigkeit von der Schichtdicke, beim Wachstum auf Si(111),
die Orjentierung des NiSi, gegeniber dem Si-Substrat zwei
Richtungen annehmen kann.

Schichtdicken < 15 ML Nickel erzeugen eine um 180° rotierte
NiSi,-Schicht ( Typ B ), whhrend im Bereich um 20 ML Ni eine
der Siliziumorientierung entsprechende Schicht widchst ( Typ A
). Fur grbflere Schichtdicken wird eine Mischung beider Typen
gefunden.

Diese Autoren konnten auch zeigen, daB nach weiteren Auf-
wachsen auf eine vorher priparierte Typ A oder B Oberfliche
( template-layer ), die Orientierung und Kristallinitidt
erhalten bleibt und somit dicke einkristalline Schichten
hergestellt werden k&nnen.

Sieht man sich die Grenzfl#iche NiSiz/Si(111) genauer an, SO
kann das Ni-Atom entweder in einer 7-fach bzw 5-fach
koordinierten Position sitzen. Zusammen mit den beiden
unterschiedlichen Orientierungen ergeben sich vier denkbare
Anordnungen der Grenzfldche ( Bild 2.7.2 ).

Experimentelle Untersuchungen zeigen, daf fir beide Typen des
NiSi, eine 7-fache Koordination vorliegt, widhrend das CoSi,
5-fach koordiniert ist (21,22).

Wie aus diesen Beispiel hervorgeht, ist von der ersten
Schicht der Grenzfliche nicht das gleiche physikalische
Verhalten zu erwarten wie vom Volumen, da im NiSi, das Nickel
8-fach koordiniert vorliegt.

Im Bereich sehr diinner Schichten wurden aulerdem mit LEED
eine Reihe von Oberstrukturen gefunden, die nickelreicheren
Siliziden als NiSi, zugeordnet werden miissen (23,24,25).

So wird unter anderen eine V3xV3R30°-Uberstruktur nach Heizen
auf 250-300° C beobachtet, die, verglichen mit NiSi,, mehr
Nickel enth#lt ( Augermessungen ). Diese. Struktur wird
auflerdem nach Aufdampfen von ca. 5 ML Ni auf NiSiZ(1ll) bei
RT gesehen (20).
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7-fach koordiniert 5-fach koordiniert
Typ A Typ A

K 11j

[211]

Substratorientierung

@ Nickelatome
7-fach koordiniert
Typ B @ Siliziumatome

Bild 2.7.2: Mdgliche NiSiz(lll)/Si(lH)—Grenzfléchen.
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Aus einem Vergleich der Gitterkomstanten von anderen
Siliziden mit der V3-Linge von 6.65 R erhlt man als mégliche
Kandidaten flir epitaktisches Wachstum das NigSi, und die
hexagonale Modifikation des NiSi (26,27). Bislang liegt aber
noch kein Experiment vor, das diesen Zusammenhang bestdtigt.

F811 und Mitarbeiter berichten vom Wachstum kleindomidniger
epitaktischer Ni,Si- und NiSi-Schichten mit Dicken von ca.
100 nm (27).

In Bild 2.7.3 ist die Projektion einer Ni,Si-Einheitszelle
auf die Si{1i11)-Oberflidche dargestellt. Die gestrichelt
miteinander verbundenen Si-Atome bilden dabei die oberste
Schicht einer Si(111)-Oberflédche. Die Gitterkonstanten b=7.03
R bzw c=3.72 R des orthorhombischen Ni,;Si missen flr ein
epitaktisches Wachstum auf 6.65 R bzw 3.83 R abgelndert
werden, Die Abweichung der epitaktischen Ni;Si-Flidche auf
Si(111) betrdgt 2.7 §. )

Die periodische Fortsetzung beziiglich der Si-Oberflidche ist
aus dem stark umrandeten Bereich als 2xi zu entnehmen.

Eine dreidominige 2x1 Uberstruktur wurde fiir nickelreiche
Oberfldchen von Benz gefunden (25).

Die Vielzahl der Nickelsilizide und die Ahnlichkeit ihrer
Gitterkonstanten lassen weitere epitaktische Silizide zu; die
Obereinstimmung einer Grenzflidche Si(111)/NiSi,(111) wird
wohl unerreicht bleiben.
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3. EXPERIMENTELLES

Fliir die Untersuchungen an sehr diinnen Schichten ist die Rein-
heit des Substrat und der Aufdampfschicht von groBer
Bedeutung. Die Reinigung des Siliziums erfolgt durch Heizen
auf 1400 K, wobei eine Kontamination der Oberfliche mit
Material aus dem Restgas vermieden werden mug. :

Fur die Aufdampfschicht gilt, daR die Adsorption von Restgas-
molekiilen wihrend und nach dem Aufdampfen so gering wie
ﬁbglich sein sollte.

Beide Forderungen werden am besten im UHV erfiilit

Flir die Messung elektrischer GréBen ist ein einwandfreier
Kontakt zur Schicht ( Substrat ) notwendig. Fllr die Ermitt-
lung des Restwiderstandes und eventueller quantenmechanischer
Korrekturen ist es nbtig eine Kithlung mit fliissig Helium
méglichst effektiv an den Kristall anzukoppeln.

Diese sich zum Teil widersprechenden Anforderungen machten
den Aufbau einer speziellen UHV-Anlage n8tig. Insbesondere
mufite ein Kristallhalter entwickelt werden, der die oben an-
"gesprochenen Anforderungen erfilllt. Eine ausfithrlichere Dar-
stellung der Apparatur findet man bei R. Theile (28).

3.1 Die Vakuumanlage und Versuchsanordnung

Bild 3.1.1 zeigt einen vertikalen Schnitt durch die
Apparatur. In der gestrichelt dargestellten Pr4paration.ebene
befinden sich ein LEED-System sowie ein Augerspektrometer
( Halbkugelanalysator und Elektonenquelle ) zur stukturellen
und chemischen Analyse der Kristalloberflidche ( Bild 3.1.2 ).
AuBerdem kann mit einem Massenspektrometer die Zusammen-
setzung des Restgas bestimmt werden,

Der Verdampfer besteht aus zwei unabhdngigen Quellen, die
durch Elektronenbombardement geheizt werden. Die aufgedampfte
Menge wird iliber eine Schwingquarzwaage bestimmt. Fir Nickel
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Helium—Kryostat

/

~

“"Russel'"

- Supraleitende Spule

feststehende Kihlung

[T3Nickelverdampfer
—
R imimrm—] 1. Préparations—
Heliumheber- Kristall- === ebene
anschluf3 halter

Manipulatorrohr -

zum Pumpsystem —

LLT A

! —— Manipulatorflansch

Bild 3.1.1: Vertikaler Schnitt durch die UHV-Apparatur.
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wird typisch eine Rate von 1 ML/min benutzt. Eine Monoloage
( ML ) entspricht 7.8%10'4 Atomen/cmz. Widhrend des Auf-
dampfens betrdgt der Druck weniger als 8*10 8pa.

Zur Messung von Halleffekt und Magnetoleitfdhigkeit steht
eine supraleitende Spule mit maximal 4.5 T Induktion zur
Verfigung, die flir eine Messung Uber eine zylindrische Aus-
buchtung der Anlage gefahren wird.

Der Basisdruck von 5*10 9pa wird nach Ausheizen der Anlage
bei 250°C ( 2 Tage ) durch eine 125 1/sec Ionengetterpumpe
e'rzeugt. Ein 1000 1/sec Titansublimator kann bei Bedarf zur
Unterstlitzung eingesetzt werden.

\
) Kristall— \

; .
1 halter %jﬂ
!

Nickelverdampfer

Bild 3.71.2: Schnitt durch die Priparationsebene der UHV-
Apparatur.
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3.2 Das Kihlsystem

Durch den Einsatz von Federbdlgen und spiralfdrmig
gewickelten Rohrleitungen konnte eine bewegliche Kilhlung
entwickelt werden, auf die der Kristall fest montiert wird.
Mit dieser Kihlung kann der Kristall an jeder beliebigen
Position gekithlt werden. Als Kihlmittel kann je nach
Temperaturbereich flilssiges Helium oder fl, Stickstoff oder
erwdrmte Luft benutzt werden

Eine zweite festmontierte Kithlung in der zylindrischen
Ausbuchtung dient im wesentlichen zur thermischen
Abschirmung. Bei Einsatz beider Kithlungen wird eine minimale
Temperatur von 14 K am Kristall erreicht.

3.3 Der Kristallhalter

Der konisch geformte He-gekithlte Kupferblock bildet die
Aufbauplattform des Kristallhalters. Acht konzentrische
Bohrungen ermdglichen die Durchfithrung von Kontakten und Tem-
peraturflihlern. Vier quadratisch angeordnete Molybddnbldcke
bilden die unteren Auflagepunkte des Kristalls ( Bild 3.3.1
). Die Blbécke sind tber Keramikunterlegscheiben fest und
isoliert an den K@thlblock angeschraubt und dienen gleich-
zeitig als elektrische Zufithrungen. Jede Ecke des Kristalls
wird mit Molybddnklammern an den Bldcken festgezogen. Dadurch
ist ein guter elektrischer Kontakt und eine gute Ankopplung
an die KOhlung gewdhrleistet.

In einer Bohrung des Kupferblocks ist ein Keramikrohr mit
einem Wolframfilament eingebaut., Mit dieser Heizpatrone kann
der Block auf 450 K erwdrmt werden. Unterhalb des Kristalls
befindet sich ein m#anderfdrmiges Filament, das als Quelle
fiir eine ElektronenstoBheizung dient. Die Leistung dieser
Heizung reicht aus, um das Silizium bis zum Schmelzpunkt auf-
zuheizen ( ca. 1600 X ).
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Wolframfi!omnt Pt 100

T /.Molybdijnbl'cicke

« Kupferblock

*Heizpatrone

"3 Edelstahlrohre

- Wellbdlge fur Kiahimittel

> Elektrischer Verteiler
(A1,0)

’ Durotherm®—— Feder

. Manipulatorrohr

Bild 3.3.1: Der heliumgekitlhlte schwenkbare Kristallhalter.
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Die Temperaturmessung im Bereich von 200-1000 K erfolgt mit
einem Ni/NiCr-Thermoelement, das mit einer Tantalklammer
seitlich am Kristall befestigt ist. Fir die Bestimmung der
Temperatur im Bereich von 14-300 K wird ein Platinwiderstand
benutzt, der im Kihibleck eingebaut ist. Die Annahme eines
nur geringen Temperaturunterschiedes zwischen Block und
Kristall wird durch die Messung einer nur kleinen Hystherese
im Widerstand des Kristalls wihrend des Einkithlens bzw.
Auftauens bestidtigt.

3.4 Die Kristallpriparation

Die quadratischen Proben wurden aus 0.38 mm dicken,
hochohmigen Si(111)-Wafern gesdgt ( 300 Ohmcm, Phosphor
dotiert ). Bild 3.4.1 zeigt eine fertige Probe; die Schlitze
dienen zur Reduktion des Meffehlers (29).

L_

wr 7]

—

Nl

implantierter Bereich

Bild 3.4.1: Geometrie der Siliziumbrobe.

Die wesentliche Schwierigkeit bei der Pr#peration der
Kristalle liegt in der Realisierung eines guten elektrischen
Kontaktes zwischen Aufdampfschicht ( Substrat ) und den
MeBkontakten. Versuche mit einlegiertem Molybddnkontakten
waren sehr unbefriedigend, da sich unterhalb von 70 KX
Probentemperatur grofe Unsicherheiten in den Meflwerten
zeigten. Dieses Verhalten 1#Rt sich verstehen, wenn kein
direkter Oberlapp zwischen Schicht und Kontaktbereich
existiert und der Strom Uber kleine Strecken des
Siliziumsubstrats flieBt. In diesen Fall bilden sich an den
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Metall-Halbleiteriiberglingen Schottky-Dioden mit einer
deutlichen Temperaturabhingigkeit aus. Untersuchungen im
Rasterelektronenmikroskop zeigen die Mo-Kontaktbereiche als
zerrissene und bldttrige Strukturen.

Die Methoden der modernen Halbleitertechnologie bieten hier
einen Ausweg. Das Silizium wird in den Kontaktbereichen bis
zur Entartung dotiert, und so ein guter elektrischer Ubergang
erreicht. ‘ ’

Dazu wurden Bor-Ionen mit einer Energie von 100 keV durch
ein Streuoxid hindurch bis zu einer Tiefe von 0.5 um in die
Kontaktbereiche implantiert, Die benutzte Dosis von
34101645 /cm? erzeugt dabei p-Ladungstriger von Uber 102!/cm3,

Diese Behandlung , sowie das ndétige elektrische Aktivieren
der St8rstellen durch Ausheilen, wurden dankenswerterweise im
Institut ftir Halbleitertechnologie der Universit#t Hannover
durchgefihrt. ’

Die gesdgten Kristalle wurden anschlieBend chemisch
gereinigt, und mit einem diinnen Schutzoxid versehen, in die
Anlage eingebaut. Die endgliltige Pridparation der Si-
Oberfliche erfolgt im UHV durch Aufheizen des Kristalls auf
ca. 1400 K. Dabei verdampft das diinne Oxid und man beobachtet
anschlieflend die filr reine Siliziumoberfl4chen charakteris-
tische 7x7-Rekonstruktion. In den meisten Fillen wurde aller-
dings eine Restverunreinigung mit Kohlenstoff im Auger-
elektronenspektrum festgestellt ( Sipyy : Cgpp ca. SO : 1 ).
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3.5 Computergesteuerte MeBwertaufnahme

Ein vom Computer gesteuerter Relais-Umschalter ( Bild 3.5.1
), sowie vom Computer ansteuerbare Digitalvoltmeter sorgen
fiilr eine automatische MeRwertaufnahme, nachdem der Meflstrom
und die Genauigkeit der Spannungsmessung ( < 1070v ) eingege-
ben werden. Wenn nicht ausdriicklich anders angegeben sind die
hier vorgestellten Melwerte von Widersténden und Hallspannun-
gen die Mittelwerte aus acht Messungen nach Permutation von
Kontakten und Stromrichtung. Je nach Art der Messung kdnnen
andere Parameter, wie Schwingquarzfrequenz und Thermospannung

zusitzlich bestimmt werden.

Apparatur
Kristall NiCr-NI—- Pt 100 Yerdampfor—
Theamosl. Schwingquarz

7

T (O a— pf
| Zdhler

Relals—~ Scanner—DVM Computer mit ~

Umechalter F: mit Ausgiingon 3 B Massenspeicher
7\ W .

X—Y~
Plotter

Eloktro— Strom—
metor geber Drucker

Bild 3.5.1: Blockschaltbild der elektrischen MeBanordnung.
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3.6. Messungen des Hall-Effektes und der Magnetoleitfihigkeit

Aufgrund der Unsymmetrie zwischen den nach der van-der-Pauw-
Methode gemessenen Widerstdnden Rppep und Rpcpa existiert ein
sogenannter Null-Hall-Effekt, der von der gemessenen Hall-
spannung abgezogen werden mufl. Der Wert von RABCD/ Rpcpa
variiert nach Bedampfen mit Ni zwischen 1-1,1, Das Verh#4ltnis
der gemessenen Vierpunktsspannung zu der Hallspannung ist
hier typisch 200.

Das heiBt, daB eine mdglicherweise Uberlagerte Hallspannung
das Ergebnis der Magnetowiderstandsmessung verfilschen
kénnte, da hier mit einer relativen Genauigkeit von 2%1076
gemessen wird.

Um diesen EinfluB der Hallspannung zu ermitteln, wurde die
Richtung des Magnetfeldes umgepolt und der Magnetowiderstand
magnetfeldabhingig gemessen. In Bild 3.6.1 ist fiir eine 10 ML
dicke NiSi,-Schicht eine kleine Differenz zwischen den
Magnetoleitfdhigkeiten bei -4.5 T und 4.5 T zu erkennen
Gleichzeitig wird eine Drift der Temperatur wihrend der
Messung von -4.5 T -> 4.5 T um 1 K beobachtet, die auch diese
Differenz erzeugen wilirde.

Messungen bei denen das Magnetfeld von 4.5 T -> -4.5 T
verdndert wurde und die Temperaturdrift ebenfalls etwa 1 K
betrdgt, zeigen das umgekehrte Vorzeichen filir die Differenz
der Magnetoleitfdhigkeiten. Daraus folgt, dafl die gemessenen
Differenzen durch eine Temperaturdrift und nicht durch eine
tiberlagerte Hallspannung erzeugt werden,

Flir eine Genauigkeit von 2*10°% war es unbedingt n8tig vor
und nach jeder Magnetowiderstandsmessung den Widerstand bei
Magnetfeld 0 zu ermitteln. Der Magnetowiderstand errechnet
sich dann aus: : :

R(B) = R(B)-.5*(Ry(0)+R;(0))
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3.6.

-4 -3 ’ -2 -1 ] 3 a 3
Magnetische Induktion [T]

Magnetfeldabhiingigkeit der Magnetoleitfidhigkeit
bei Umkehrung der Magnetfeldrichtung. Die Schicht
ist 10 ML dick und wurde auf 710 K geheizt.
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4 .MESSSERGEBNISSE

4.1 Der Leitwert widhrend des Aufdampfens von Nickel auf
Si{i111)-und NiSi,(111)-Oberflichen

Nachdem der Widerstand, Halleffekt und Magnetowiderstand der
reinen Siliziumprobe im Temperaturbereich von 16-400 K
aufgenommen (28) und die Kristalloberfliche durch ein kurzes
Heizen auf ca. 900 K von adsorbierten Molekiilen befreit ist,
wird Nickel auf die Oberfliche aufgedampft., Dabei wird der
Gesamtleitwert wHdhrend des Aufdampfens als Funktion der
Aufdampfzeit ( Bedeckung ) gemessen. Um mehr Messpunkte zu
erhalten wird hierbei flir die Widerstandsmessung nur eine
MeBkonfiguration benutzt. Zus#tzlich werden die Anderung der
Schwingquarzfrequenz, sowie die Kristall- und Blocktemperatur
bestimmt.

Fir. 9.4 ML bzw. 28 ML dicke Nickel-Aufdampfschichten zeigen
die Bilder 4.1.1 und 4.1.2 den gegen die Schichtdicke auf-
getragenen Verlauf des Leitwertes,

Charakteristisch flir alle auf 7x7-Oberflidchen aufgebrachten
Nickelschichten ist der lineare Bereich zwischen 4-12 ML. Aus
der Steigung ergibt sich ein Leitwert pro ML Ni von .09-.1
mA/V. Ebenso reproduzierbar ist der Achsenabschnitt von ca
2 ML, innerhalb dessen nur der Leitwert des Siliziumsub-
strates gemessen wird.

In Bild 4.1.2 ist zu erkennen , daB ab ca. 12 ML Schicﬁtdicke
eine Abweichung vom linearen Verlauf auftritt, die auf eine
Verdnderung in der aufwachsenden Schicht hinweist.

Allen Aufdampfmessungen auf 7x7-Oberfldchen ist gemeinsam,
daBl sie keine Abhidngigkeit von der Temperatur ( 305-380 K )
oder der Aufdampfrate ( 0.3-2 ML/min )} zeigen.

Eine "tote" Schicht von 4 ML Ni wird dagegen beim Aufdampfen
auf eine "1x1"-Oberfléche beobachtet. Trotzdem wird ab 6 ML
ein linearer Anstieg des Leitwertes gemessen, der die gleiche
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Bild 4.1.3: Leitwertslinderung beim Bedampfen einer 2.9 nm

Leitwert [mA/v]

16,480

15.5@

15.90

14,50

14.008

13.3@

13.08

12.58

iz.oe
8

dicken NiSi,(111}-Schicht.

Aufdampfrate .53 ML /min
Kristalitemperatur 315K

D2

20

-] 12 18 24

Zusatzschichtdicke EML]

2e

Bild 4.7.4: Leitwertslnderung beim Bedampfen einer 8.7 nm

dicken NiSi, -Schicht.
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Steigung von 0.1 mA/V wie beim Aufdampfen auf die frische
7x7-0Oberfldche hat.

Die "1x1" wurde durch Heizen auf Gber 1100 K einer mit 3 ML
Ni vorbedeckten Si(111)-7x7-Oberfldche hergestellt.

Im Gegensatz zu den von der Aufdampfrate unabhdngigen
Ergebnissen von Ni/Si(111) ist bei Ni/NiSiZ(lll) die
gemessene Leitwertsinderung von der Temperatur, Aufdampfrate
und der Vorbehandlung des Kristalls mitbestimmt.

Fir Zusatzschichtdicken von 12 bzw 27.5 ML Ni -ist die
Leitwertsdnderung beim Bedampfen auf NiSiZ(ll1)-Oberfléchen
in den Bilder 4.1.3 und 4.1.4 abgebildet,

Qualitativ kann man die Beobachtungen folgendermaflen zu-

sammenfassen:

Der Anfangsleitwert des NiSi, wird durch die ersten beiden ML

Ni um 0.2-0.3 mA/V abgesenkt.
Weitere 3-6 ML Ni erzeugen nur noch eine geringfiligige Abnahme

des Leitwertes.
Ab 6-8 ML wird der Leitwert wieder deutlich gréfer, wobei die
Steigung mit der Schichtdicke zunimmt.

Fiir eine dicke Schicht von 150 ML Ni auf Si(111) wird eine
Endsteigung von ca. 0.55 mA/V pro ML Nickel ermittelt (31).

4.2. Die Abhingigkeit des Leitwertes von der Heiztemperatur

Eine der interessantesten Fragen ist, bei welcher Temperatur
und mit welchen Zwischenprodukten reagiert Ni/Si(111) zu
NiSi, und welchen Einflufl hat die Kristallinitdt der
Oberflidche auf den Leitwert der reagierten Schicht.

Dazu wurden Nickelschichten unterschiedlicher Anfangsdicke
schrittweise hochgeheizt, 3 min auf Temperatur gehalten und
anschlieBend die Temperaturabhingigkeit des Leitwertes

ausgemessen,

Dabei zeigt sich, daB fir zusammenhidngende homogene NiSi,-
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Schichten eine Ausgangsbedeckung von > 7 ML Ni notwendig
ist.

Als Beispiel zeigt Bild 4.2.1 die Heiztemperaturabhingigkeit
einer 3.3 ML dicken Ni-Schicht. Zu den gemessenen Leitwerten
ist auch jeweils das beobachtete LEED-Bild angefihrt.

Mit steigender Heiztemperatur werden die Strukturen bis 700 K
deutlicher. Bei dieser Temperatur wird eine dreizdhlige 1x1
beobachtet, wie sie fiir NiSi, bekannt ist (20).

Die hier beobachtete Strukturenfolge von /3 -> 1x1 dreiz. ->
Ix1 stimmt mit anderen Untersuchungen gut tberein (23,24).

Der Leitwert ist hier direkt nach dem Aufdampfen um 0.03 mA/V
gestiegen und verdndert sich erst nach Heizen auf 600 K. Er
f411 zundchst auf ungefihr den Ausgangswert des Si-Sustrates
ab und sinkt dann weiter fiir erneute Heizschritte bei hdheren
Temperaturen.

Erkldrbar ist dieses Verhalten mit einem Aufreissen der
diinnen leitenden Schicht, sowie einer ab ca. 700 K beginnen-
den Dotierung des Substrates mit Ni-Atomen. Besonders
deutlich wird diese Dotierung durch das Messen grofler Hall-
spannungen fir Heiztemperaturen > 700 K.

Eine fUr Schichtdicken > 8 ML charakteristische Abh#ngigkeit
des Leitwertes von der Heiztemperatur zeigt Bild 4.2.2. Der
Leitwert steigt monoton ab ca. 470 K und hat im Temperatur-
bereich von 600-650 K seine gréfte Zunahme. Aus der Gesamt-
zahl der untersuchten Proben geht ein Leitwertmaximum
zwischen 740-780 K hervor. Oberhalb 780 K verringert sich der
Leitwert deutlich, die NiSi,-Schicht bricht in Inseln
auseinander.

Bild 4.2.3 zeigt das entsprechende Diagramm fiir die 28 ML
dicke Schicht. Bei dieser Probe zeigte sich gegeniber dem
Ausgangswert nach Aufdampfen erstmalig eine Verringerung des
Leitwertes um ca. 0.7 mA/V durch Heizen bei 460 K.
Bemerkenswert ist, daB die Abweichung von der Geraden wihrend
des Aufdampfens mit ca. 0.5 mA/V in der gleichen GréRen-
ordnung ist ( Bild 4.1.2 ).

Die Beobachtung dieses Leitwertminimums war Anlaf die




-40-

(X 0Z 199 o 3 00f TeQe ) 31Te1saBaep IYD2TYS>SszIesSny uIDIP KW
'8 ‘usiydwepadzne lrgry 9311918®a1ydInp Ssep jne ‘usitemz isure Sunispug
-53I9MITST TP 3IST I8qnieq "( ¥ 07 1990 ‘Y 00¢ T2 ® ) IYD2TYISTIYIIN
2TP TW L71l 9UT@ InJF S$S931I19M1ITOT Sap 11ex318upyqeinieradusizroy :z°z° ¢ PITY

Di] 1niesedweyzioy

pos B8e 289 e8s 2114 88t
. . ; . : . , o2 e
c+i d
ig@°2
-
{ee s &
(o d
-3
o
-
aad
{i@e°9
=
3
>
s
188°8 <
(|
. ECR:H
\\
o--"

Ba°21



.Y 09% T9q S931I3MITST SSp WNUTIUTK
UTS U3QEY UBAINY IPTSg "USIYDITYDS I81oDTPp ualreydtdupyqeinieradwsiziey :¢°7°v PITH

_Hv_u_ injeiadwalzisH

888 age aas 88s a8dv mmm
Z+1a —s — g

181
~
(s}
L =
= ] s
ae °
®
)
punn |
3
18E >
S—
<
-

Y
wooe=L .

(LLL)IS/INTWNSBZ =
(LLL)1S/ CISINWUZ 8 /IN TNSZZ ©

as



-42~

Heiztemperaturschritte in den nachfolgenden Experimenten zu
verkleinern.

Die Abhdngigkeit des Leitwertes von der Kristaltemperatur
wird durch die bei ca., 18 K aufgenommenen Werte in Bild 4.2.2
deutlich, Bis 550 K Heiztemperatur ist nur eine schwache
Temperaturabhdngigkeit im Meflbereich von 18-350 X zu
erkennen. Der beobachtete negative Temperaturkoeffizient
148t sich durch das Ausfrieren von Ladungstrigern im paraliel
geschalteten Silizium erklidren.

Ab 650 K ist der Wechsel zum positiven Temperaturkoeffi-
zienten erkennbar, wie er fUr ein gutes Metall.zu erwarten
ist.

Auf die durchreagierten Schichten wurde eine zweite ( oder
weitere ) Ni-Schicht aufgedampft, um das sequentielle
Wachstum von NiSi, zu untersuchen,

In den Bildern 4.2.2 und 4.2.3 ist die Heiztemperaturab-
hdngigkeit des Leitwertes auch fir diese Schichten gezeigt.
Obereinstimmend ist ein Minimum bei 450 K sichtbar. Der
steile Leitwertsanstieg und die Lage des Maximums entsprechen
den Beobachtungen der jeweiligen 1. Schicht.

Die H8he des Leitwertsmaximums fiir die 27.5 ML dicke zweite
Aufdampfschicht ist auBlergewd8hnlich. M8glicherweise ist bei
diesem Heizschritt NiSi entstanden, das von allen bekannten
Siliziden den besten Leitwert pro ML Ni besitzt

Die nachfolgenden Temperaturschritte in diesem Experiment
sind leider zu groB, um eine nachfolgende NiSi,~Phase zu
bestdtigen oder aber auszuschliefen. .

Insgesamt betrachtet variieren die gemessenen spezifischen
Widerstidnde, die eindeutig NiSi, zugeordnet werden kénnen,
nur wenig. In einem Bereich von 2.5-8.7 nm Siliziddicke
wurden spez. Widerstdnde von 58-64 uOhmcm gemessen ( siehe
Tabelle II ).

Eine Schichtdickenabhlingigkeit ist nur schwach vorhanden, die
Grenzflldchen sind demzufolge relativ glatt.

Zwar stimmen die hier beobachteten spez. Widerstdnde mit
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denen dlterer Dinnschichtuntersuchungen tiberein (31), doch
fur epitaktische NiSi,~Filme wird inzwischen ein Wert von 34-
40 nwOhmcm angegeben (32).

Eine Ursache fiir den Unterschied kdnnte allerdings in den
Herstellungsbedingungen bestehen. W&hrend hier maximal 30 nm
dicke Ni-Schichten in kurzen Temperschritten, mit dazwischen-
liegenden langen Standzeiten, sukzessiv zu NiSi, reagiert
werden, ist es sonst iblich, mehr als 100 nm dicke Schichten
in einem einzigen lingeren Heizvorgang zu bearbeiten.

‘4,3 Temperaturabhlingigkeit der Leitwerte ausgeheilter NiSi,-
Schichten

Da NiSi, ein Metall ist, sollte man die in Kapitel 2.3
beschriebene Temperaturabhingigkeit erwarten.

In Bild 4.3.1.sind fiir zwei verschieden préparierte Proben
die Leitwerte gegen die Kristalltemperatur aufgetragen.

Flir eine 2.9 nm dicke Silizidschicht auf Si(111)-7x7 fédllt
ein ausgeprédgtes Minimum bei ca. 70 K auf. In diesem Tempera-
turbereich werden die Ladungstridger des mit Phosphor
dotierten Si-Substrates aktiviert und schalten sich zur
Silizidschicht parallel

Eine Mdglichkeit, das stbrende Substrat zu passivieren, ist
eine Dotierung mit einer geringen Menge Nickel. Die tiefen
Stdérstellen des Nickels ( Ey= Ec-.37 eV und Ey= Ey+.24 eV )
nehmen die Elektronen der Phosphordotierung auf und werden
erst ab ca. 220 K aktiviert

Um eine derartige Probe herzustellen, wurden 3 ML Ni auf eine
7x7-Oberfliche aufgebracht und 3 min lang bei 1100 K geheizt.
Wie zu erwarten war, zeigte das LEED-Bild nach dieser
Behandlung eine "i1x1" (24).

Anschliefend wurde eine 3.6 nm dicke NiSi,-Schicht auf diesem
Kristall hergestellt. Bild 4.3.1 zeigt fiir diese Schicht die
typisch metallische Temperaturabhingigkeit bis 220 K.
Oberhalb 220 K macht sich die Aktivierung der Ni-St8rstellen
bemerkbar, wihrend flir das unbehandelte Silizium die
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Bild 4.3.1: Abhldngigkeit des Widerstandes von der Proben-
temperatur fiir diinne NiSi;-Schichten auf unter-
schiedlich dotierten Si-~Substraten.

Eigenleitung erst Ober 400 K die Widerstandscharakteristik
verdndert.

Interessant ist auch der Vergleich beider Schichten im
Temperaturbereich des Restwiderstandes. Hier fillt der trotz
gréferer Schichtdicke hdhere spez. Widerstand der auf der mit
Nickel dotierten Probe hergestellten NiSi,-Schicht auf,

So wird hier auch eine deutliche Schichtdickenabhingigkeit
des spez. Widerstandes beobachtet. Wihrend fiir 3.6 nm
Siliziddicke 75 uyOhmcm gemessen werden, erh#lt man nach
Reaktion von zus#izlich 8.2 ML Ni ( Gesamtdicke 6.2 nm ) einen
spez, Widerstand von 64 nOhmcm.

Dieser Unterschied k8nnte mit der Streuung an einer rauhen
Grenzfléiche NiSi,/Si(111) zusammenhingen, da die "1xi", als
Obergang von der Vi9xV¥i9R25.7° zur 7x7 Rekonstruktion, eine
relativ ungeordnete Oberfliche darstellt
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4.4 Halleffektmessungen an Ni/Si(111)

Neben der Charakterisierung einer diinnen elektrisch leitenden
Schicht durch den spezifischen Widerstand, ist die Messung
der Ladungstrigerkonzentration mittels des Hall-Effektes eine
zweite wichtige Information

Gemessene Werte von Ry/d zeigt Bild 4.4.1 fiUr eine
Kristalltemperatur von 18 K. Oberhalb 30 K verhindert die
hohe Beweglichkeit der Ladungstréger des parallel geschalte-
ten Substrat eine sinnvolle Messung des Hallkoeffizienten der
diinnen Schicht,

Deutlich ist zu erkennen, wie der nahezu konstante Wert
im Temperaturbereich 450-550 K fiir die 1. Aufdampfschicht
durch zwei weitere Temperschritte bei 600 K und 650 K fast
sprunghaft auf einen S#ttigungswert ansteigt., Aus diesem
Sittigungswert errechnet sich fir eine 3.6 nm dicke Schicht
NiSi, ein Hallkoeffizient von 3.8%10710 ms/As.

Nach Aufdampfen einer 8 ML Ni dicken zweiten Schicht sinkt
Ry/d und bleibt bis ca. 500 K konstant. Gestrichelt ist der
Aufgrund der Beobachtungen an der t.Aufdampfschicht erwartete
Kurvenverlauf eingetragen. Der MeBwert bei 650 K liegt bei
der zweiten Schicht deutlich tiber dem spidter bei 750 K fir
NiSi, gemessenen Hallkoeffizienten von 4.2710710 n3/as ( 6.2
nm Schichtdicke). DaB der S#ttigungswert nicht schon bei 650
K erreicht wird, k6nnte ein Hinweis auf eine Verlangsamung
der Reaktion durch die vorhandene Silizidschicht sein. So
beobachten auch andere Autoren, daB flir dickere Aufdampf-
schichten hdhere Temperaturen und l#ngere Helzzeiten zur
Bildung von NiSi, benstigt werden (20).

Aus Messungen an weiteren NiSi,-Schichten wird ein ge-
mittelter Hallkoeffizient von ca. 4.4%107'0 n3/As bestimmt
( MeBtemperatur 18 K ).

Der von Colgan und Mitarbeitern gemessene Wert von 3.0%10710
m3/As ist wegen der Herstellungstemperatur von 800°C und der
MeBtempsratur von 20°C fragwiirdig (33). Im Rahmen der Mess-
genauigkeit ist eine Ubereinstimmung mit den Werten von
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Neshphor (34) und Adamski (35) vorhanden, die den Wert der
Hallkonstanten auf etwa 3.8°107 10 n3/As festlegen,

4.5 Messungen der Magnetoleitfdhigkeit

Die Méglichkeit, die im UHV prdparierten und geheizten
Schichten anschlieBend auf Temperaturen unter 20 K zu kithlen,
ermdglicht den Versuch, die Magnetoleitfdhigkeit, hier
insbesondere die Magnetfeldabhingigkeit, zur Charakteri-
sierung der Silizidbildung heranzuziehen.

Erste Messungen von Adamski (30) zeigten, dal ein Temperatur-
und magnetfeldabhingiger Magnetowiderstand in dinnen
kristallinen NiSij;-Schichten existiert. Die dortige
Auswertung ergab eine Interpretation im Rahmen der schwachen
Lokalisation mit starker Spin-Bahn-Streuung.

Die ersten Probemessungen der Magnetfeldabhdngigkeit des
transversalen Magnetowiderstandes wurden auch hier an durch-
reagierten NiSi,-Schichten vorgenommen und zeigen trotz
unterschiedlicher experimenteller Verfahrensweisen und
verschieden starker Temperaturdrift eine gute qualitative
Obereinstimmung.

Mit der im Kapitel 3.6 beschriebenen Mefvorschrift kann dann
eine ausreichende Genauigkeit und eine sehr gute Reproduzier-
barkeit der Magnetoleitfihigkeitsmessung erreicht werden,
sodaf der EinfluB der Heizschritte auf die Magnetoleitfdhig-
keit beobachtbar ist, wie im folgendem beschrieben wird.

Fir eine 11.7 ML dicke Nickelaufdampfschicht zeigt Bild 4.5.1
die Magnetfeldabhdngigkeit der Magnetoleitfdhigkeit fdr
verschiedene Heiztemperaturen bis 650 K.

Wie aus den Messungen hervorgeht, ist die Anderung der Leit-
fihigkeit negativ und nicht groBer als .2 % des Absolut-
wertes. Das heift, die Leitfdhigkeit der Schicht nimmt ab,
wenn ein transversales magnetisches Feld eingeschaltet wird.

Die in 4.5.1 gezeigte Kurvenschar zeigt auBerdem, daf die
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maximale Anderung der Leitfdhigkeit mit zunehmender Heiz-
temperatur zundchst steigt. Nach Heizen auf 650 K wird ab 2 T
eine SHttigung der Magnetoleitfdhigkeit beobachtet.

Oberhalb 650 K &4ndert sich die weitere Heiztemperaturab-
hingigkeit grundlegend. Zusdtzlich zu den Beobachtungen bis
650 K, ist jetzt ein Anstieg der Magnetoleitfdhigkeit filr
gréfiere Feldstdrken ab 2 T zu erkennen.

Insbesondere f#1lt auf, daB die Anfangssteigung der in Bild
4.5.2 dargestellten Kurven, flir alle Heiztemperaturen gleich
ist. Das Minimum der Magnetoleitfidhigkeit verschiebt sich
dabei fiir steiéende Temperaturen zu kleineren Feldstdrken.
Obwohl der Leitwert dieser Schicht nach tempexn 'auf 754 K
zurlickgegangen ist, wird keine signifikante Anderung der
Magnetoleitfdhigkeit beobachtet.

Im Bereich von 18-25 K konnte keine deutliche Temperatur-
abhidngigkeit des Leitwertes festgestellt werden; trotzdem
wurde ein Versuch unternommen, den Einfluf der Temperatur auf
die Magnetoleitfihigkeit zu bestimmen, Dazu wurde die Magnet-
feldabhingigkeit fir eine auf 740 K geheizte Schicht bei 5
unterschiedlichen Temperaturen untersucht,

Nachdem die Temperaturdrift weniger als 1K/Std. betrug,
konnten die in Bild 4.5.3 dargestellten MeBpunkte aufgenommen
werden. -
Deutlich ist hier eine Temperaturabhdngigkeit der Magneto-
leitfidhigkeit zu erkennen, Mit zunehmender Kristalltemperatur
sinkt die maximale Leitfdhigkeitsidnderung und deren Steigung
deutlich, wihrend die allgemeine Form der Magnetfeldabhdngig-
keit unver#ndert bleibt.

4.6 Messungen im He-Kryostaten

Obwohl die in der UHV-Anlage erhaltenen Ergebnisse der
Magnetfeldabhdngigkeit der Magnetoleitfdhigkeit bereits
Aussagen Uber die Natur und die relativen Stidrken der
Streumechanismen. erlauben, ist die zusdtzliche Information,
die man aus der Temperaturabhidngigkeit sowohl der Leitfdhig-
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Bild 4.5.3: Temperaturabhingigkeit der Magnetoleitfihigkeit
einer reagierten NiSi,-Schicht in der UHV-Anlage.

keit wie der Magnetoleitfdhigkeit erhdlt, in der UHV-Anlage
Aufgrund der relativ hohen Endtemperatur von ca. 16-18 K,
nicht zu ermitteln.

Deshalb wurde eine im UHV hergestellte Probe in einem He-
Kryostaten transferriert. Mit ihm k8nnen Temeraturen bis zu
1.6 K und eine maximale Feldstirke von 0.6 T erzielt werden,

Dabei ergab sich die Gelegenheit, den Widerstand flir die bei
754 K hergestellte ca. 6.2 nm dicke NiSi,-Schicht wdhrend und
nach dem Belliften der Apparatur zu ermitteln.

Es zeigte sich, daf der Leitwert widhrend der ersten Minuten
relativ rasch fiel und danach nur noch unmerklich absank. Die
Leitwertsdnderung von insgesamt 0.5 mA/V ist jedoch weit
kleiner als erwartet, obwohl die NiSi,-Schicht insgesamt 3
Tage an Luft stand.

Umgerechnet erhdlt man aus der Leitwertsdnderung, daB etwa
eine Lage NiSi, gegeniber der Ausgangsschicht fehlt und
méglicherweise von der Luft oxidiert wurde.

Dies ist im Gegensatz zu Messungen von Rénner (36) und
Adamski (35), denen nach dem Transfer zum Teil mehr als fiinf
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Schichten am Leitwert fehlten.

Um einen Anschluff an die Messungen im UHV herzustellen, wurde
zundchst die Magnetfeldabhdngigkeit der Magnetoleitfdhigkeit
bei konstanten Temperaturen von 1.6 bzw 4.2 K aufgenommen (
Bild 4.6.1 ).

Sehr deutlich ist die ca. 10 mal groBere Anderung der Leit-
fihigkeit gegeniiber der in der UHV-Anlage erreichten Werten
zu erkennen ( vergleiche Bild 4.5.2 754 K ).

Relativ gering erscheint stattdessen der Unterschied zwischen
den Meflwerten bei 1.6 bzw. 4.2 K Kristalltemperatur.

Die Stdrke des hier erreichbaren Magnetfeldes reicht
allerdings nur aus, um den steilen Abfall der Magnetoleit-
fahigkeit und dessen S#ttigung zu beobachten.
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Bild 4.6.1: Magnetfeldabhingigkeit der Magnetoleitfdhigkeit
bei verschiedenen Temperaturen im He-Kryostaten
Die gestrichelten Kurven sind berechnete Tempera-
turvariationen aus den bei 18 K angepafiten Daten.
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Bild 4.6.2: Temperaturabhingigkeit des Leitwertes mit und ohne
Magnetfeld im He-Kryostaten.
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Die Temperaturabhidngigkeit der Leitfdhigkeit zeigt Bild
4.6.2. Im Bereich von 1.6 - 5 K konnte reproduzierbar eine
Proportionalitdt des Leitwertes mit dem Logarithmus der Tem-
peratur gemessen werden. Die Steigung ist positiv und betrigt
30 pA/V pro Dekade.

Fiir Temperaturen von 6 - 25 K ist der Leitwert praktisch
konstant. Dies stimmt mit der Beobachtung in der UHV-Anlage
{iberein, wo bis 25 K ebenfalls keine nennenswerte Temperatur-
abhingigkeit gemessen wird.

Die temperaturabhingig gemessene Magnetoleitfdhigkeit bei 0.6
T Induktion zeigt dagegen ein eindeutiges Ergebnis.

Die Magnetoleitfdhigkeit ist liber dem gesamten MefBbereich
proportional mit 1n(T). Die beobachtete Steigung nimmt sogar
auf 39 pA/V pro Dekade zu.
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5. DISKUSSION

5.1. Wachstum von Nickel und Nickelsiliziden auf Silizium(1711)

Eine bislang nicht befriedigend beantwortete Frage ist, wie
dinne Ni-Aufdampfschichten auf Si(111) aufwachsen, ob dabei
eine Reaktion mit dem Silizium stattfindet und welches
Silizid dabei gegebenenfalls entsteht.

Die Auswertung der hier vorgestellten in-5itu Aufdampf-
messungen gibt darauf einige interessante Hinweise

Der wihrend des Aufdampfens von Nickel auf Si(111) gemessene
Leitwertsverlauf zeigt im Bereich von 4-12 ML einen linearen
Anstieg.

Obwohl ein solches Verhalten nicht mit einem einfachen
Inselwachstum zu erkliren ist, kann eine Perkolation
existieren., Aber aus dem nur geringfligigen Unterschied
zwischen den bei 20 K und 300 K Kristalltemperatur gemessenen
Leitwerten von 10-14 ML dicken Aufdampfschichten kann ein
laterales Wachstum von Inseln in diesem Schichtdickenbereich
ausgeschlossen werden, da sonst eine exponentielle Tempera-
turabhdngkeit zu beobachten wire.

Deshalb ist es sinnvoll ein Schicht auf Schicht Wachstum
anzunehmen, Die beobachtete Linearitdt erfordert im Fuchs-

Modell einen Spiegelungsparameter nahe 1.

Fiir die ersten 2-2.5 ML Ni wird kein Zusatzleitwert beob-
achtet. Dieser Umstand kann durch folgende Ursachen hervor-
gerufen werden:

1.Diese Menge Nickel wird im Silizium geldst und ist elek-
trisch nicht aktiv.

Z.Wachstum von Inseln bis zu dieser Schichtdicke.

3.Das Nickel wird in einer schlecht leitenden homogenen
Grenzfliche eingebaut.

Ein flir die Beantwortung dieser Frage hilfreiches Experiment
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ist das Aufdampfen auf eine mit 3 ML Ni bei 1100 K vor-
behandelte Probe. Hier zeigt die Beobachtung, daB die ersten
4 ML nicht zum Leitwert beitragen, der lineare Anstieg aber
ab 6 ML mit der bekannten Steigung auftritt

Da in dieser Probe ausgiebig Nickel geldst ist, widre zu er-
warten, daf der lineare Bereich frliher beginnt, wenn die
Loslichkeit des Materials die Ursache ist.

Das Experiment schlieRt die Moglichkeit 1 also aus.

Eine eindeutige Entscheidung zwischen der Frage Inselbildung
odér homogenes Wachstum einer Schicht innerhalb der ersten 2
ML Ni ist jedoch mit nur einer Messung nicht méglich.

So ist es sowohl denkbar, daB die rauhe '"1x1"-Oberfidche eine
dickere Grenzfliche ausbildet, oder aber auf der Oberfléche
vorhandene Nickel(-silizid)-Inseln das Wachstumsverhalten
verdndern.

Eine gezielte Untersuchung von Proben mit unterschiedlichen
Ni-Vorbedeckungen k8nnte hier Aufkldrung bringen.

Ein Indiz in Richtung eines homogenen Schichtwachstums ist
das Ausbleiben eines liberlinearen Leitwertanstieges ( Perko-
lation von Inseln ).

Gut in dieses Bild passen MeBergebnisse von Comin und
Mitarbeitern (37), die mit Hilfe von SEXAFS flir die erste ML
Ni Gitterabstinde zu den Si-Atomen gemessen haben, die
Tetraederliickenpldtzen im Si-Gitter entsprechen. Die 'so
entstehende Struktur hat grofe Ahnlichkeit mit der stabilen
NiSi,-Struktur.

Elektronenbeugungsbilder zeigen in diesen Fall, daR die ur-
spriingliche 7x7-Rekonstruktion der Si-Oberfldche durch das
Aufdampfen nicht zerstbrt,‘sondern'modifiziert wird. Die
sogenannte & -7x7 hat besonders intensitidtsstarke 1/7-Reflexe
(24,38)., Eine reine Inselbildung wiirde stattdessen die
beobachtete Intensitdt der OUberstrukturreflexe gleichméBig
abschwéchen.

Riickschllisse auf die Stdchiometrie der aufwachsenden Schicht
ergeben sich mit Hilfe von AES- und Leitfdhigkeitsmessungen.
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Mit wachsender Ni-Bedeckung wird ein Abnehmen des Si-Auger-
signals beobachtet. Fiir 150 ML Ni/Si(111) kann kein Silizium
mehr an der Oberflidche detektiert werden. Gleichzeitig wurde
bei der Aufdampfmessung eine Endsteigung von ca. 0.55 mA/V
pro ML Ni gemessen ( 13.6 pOhmcm ); einen 4dhnli_nen
Wert beobachteten auch Finzel und Wissmann ffir ungeordnetes
Nickel auf Glas (39).

Andererseits wird bis ca. 12 ML Schichtdicke ein linearer
Leitwertsanstieg beobachtet, wobei die die dazugehSrigen
Augerspektren ein deutliches Si-Signal zeigen ( typisch Sipyy
H NiLMM 0.8 : 1 ).

Ein Inselwachstum von reinem ungeordnetem Nickel auf Si(111)
ist auszuschlieBen, da weder eine Perkolation der Inseln noch
eine exponentielle Temperaturabhldngigkeit der Leitfdhigkeit
beobachtet wird.

So ist ein stdchiometrisches Schicht-auf-Schicht-Wachstum von
Nickelsilizid im Schichtdickenbereich von 2-12 ML die plausi-
belste Erkldrung fiir den linearen Anstieg. Anschliefend
wdchst, wie aus den Augermessungen eindeutig hervorgeht,
reines Nickel auf dem Silizid auf. Hierbei ist ein gradueller
Obergang zwischen den Schichten méglich.

Die exakte Bestimmung der Stdchiometrie mit AES ist wegen der
unterschiedlichen Ausdringtiefen der Augerelektronen und der
geringen Schichtdicke nicht méglich, Eine weitere
Komplikation tritt durch sich #ndernde Schichtdicken bei der
Reaktion zu den verschiedenen Siliziden ein.

Deutlich wird aus den Augermessungen allerdings sofort, daB
beim Aufdampfen ein nickelreicheres Silizid als NiSi,
entstehen muff, da nach der Reaktion zum NiSi, das Auger-
signalverhdltnis auf ca. 2.4 ; 1 gestiegen ist.

Weitergehende Aussagen werden mdglich, wenn man sich alle
Aufdampfmessungen, sowie die Leitwerts#nderungen nach Heizen
gemeinsam betrachtet.

So zeigen fast alle Heizkurven von Ni/NiSi,(111) zwei
charakteristische Merkmale.

1. Ein Minimum des Leitwertes bei ca. 460 K.
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2. Ein Maximum des Leitwertes zwischen 700-750 K mit 0.45-0.5
mA/V pro ML Nickel.

Das Leitwertsmaximum entspricht, wie u.a. aus den LEED-
Bildern zu entnehmen ist, epitaktischen NiSi, mit einem spez
Widerstand von ca. 60 pOhmcm.

Vergleicht man die Heizkurven fir Ni/Si(111) miteinander, so
£411t auf, daB nur im Fall einer Anfangsschichtdicke groBer
12 ML ein Minimum im Leitwert nach Heizen auf 460 K
beobachtet wird. Die gemessene Differenz dieser Leitwerte ist
ungefihr so grof, wie der beobachtete zusédtzliche Leitwert
nach dem Aufdampfen ( gegenilber dem linear mit 0.1 mA/V
extrapolierten Wert, siehe Bild 4.1.2 ).

Aus dieser Beobachtung kann als Arbeitshypothese angenommen
werden, daB die bei 460 K aus Ni/NiSi, gebildete Silizid-
schicht und die bis 12 ML bei RT auf Silizium aufwachsende
Silizidschicht identisch sind.

Dabei entsteht beim Heizen auf 460 K ein Zweischichtensysten,
bei der die eine Schicht aus nicht reagiertem NiSi,, und die
andere aus einem Silizid mit 0.1 mA/V Leitwert pro ML Nickel
besteht.

Aus Annahmen iiber die St8chiometrie dieses Silizides kdnnen
die einzelnen Schichtdicken und somit der erwartete Gesamt-
leitwert berechnet werden ( Anhang I ).

Der Vergleich mit den gemessenen Leitwerten ergibt fdr das
Verh4ltnis Ni:Si den Wert 2. Das heifit, die beobachteten
Leitwerte kdnnen mit einem Schichtsystem Ni,Si/NiSi, gut
erklidrt werden.

Zusdtzlich kann dieses Modell mit dem gemessenen Halleffekt
iiberprift werden ( siehe Kapitel 4.4 ). '
Der bei 460 K gemessene Wert von Ry/d wird einer 11.7 ML
dicken Ni,Si-Schicht zugeordnet. Somit errechnet sich fir die
8.2 ML dicke zweite Aufdampfschicht nach Heizen auf 460 K mit
Formel 2.2.10 ein Wert von 0.087 m?/As fiir Ry/d.

D%eser Wert ist gut vertrdglich mit dem gemessenen von 0.09
m¢/As.
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Das Wachstum und die Reihenfolge der Reaktionsprodukte des
Systems Ni/Si(111) ist in Bild 5.1.1 fur eine Aufdampfschicht
gréBer 12 ML Ni im Uberblick dargestellt,

Bild 5.1.2 zeigt analog die, Temperaturabhingigkeit der Reak-
tionsprodukte fiir eine Ni-Aufdampfschicht auf NiSi,(111).

Der beim Aufdampfen auf NiSi, beobachtete Leitwertsabfall von
% 0.3 mA/V innerhalb der ersten 2-5 Zusatzmonolagen kann als
Hinweis auf eine Reaktion mit den obersten Schichten inter-
pretiert werden, insbesondere weil die exakte Lage des
Minimums von der Temperatur, der Aufdampfrate und der
Vorbehandlung des Kristalls abhidngig ist. Gegen eine zusitz-
liche Grenzfliichenstreuung spricht der konstante Wert der
Abnahme des Leitwertes trotz unterschiedlicher Anfangs-
bedingungen.

Aus dem ab § ML rasch ansteigenden Leitwert und der sich
stark verringernden Intensitit des Si-Augersignales wird auf
ein anschliefendes Wachstum von Nickel auf einer dinnen
Zwischenschicht geschlossen,.

Im Gegensatz zur eindeutigen Identifikation von NiSi (600-650
K) und NiSi, (750-800 K) nach Heizen einer 150 ML dicken Ni-
Aufdampfschicht (30), geht fir den Bereich ultradiinner
Schichten ( bis ca. 30 ML ) die Existenz von NiSi als
weiteres Zwischenprodukt nicht aus den Leitwertsmessungen
hervor.

Offenbar ist die Reaktion zu epitaktischen NiSi, flir dinnere
Schichten bereits bei niedrigeren Temperaturen méglich.
Lediglich fdr 27.5 ML Ni auf 28 ML NiSi; wird eine deutlich
groBere Leitfdhigkeit beobachtet, die auf eine Verdnderung in
der Schichtenfolge hinweisen kdnnte.

In diesem Zusammenhang ist wichtig, daB der Temperaturkoeffi-
zient des Widerstandes ( im Bereich von 100-200 X ), der eine
spez. Materialgréfe ist, fir diese Schicht, ebenso wie fir
eine sehr leitf#hige dickere Schicht bei Adamski (35), einen
fast doppelt so groBen Wert aufweist ( 2.6 Ohm/K/ML) wie flr
den Rest der untersuchten Proben ( 1.5 Ohm/K/ML ).

Wie in Kapitel 2.8 beschrieben und wie es auch.unmittelbar
aus den Leitwertsdnderungen hervorgeht, reiflit die NiSi,-
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Bild 5.1.2: Wachstum und Reaktion von Ni/NiSiz(lH).
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Schicht fiir Temperaturen grofer 800 K auf

Mit verschiedenen Methoden und unterschiedlichen Resultaten
wurde das Wachstum von Ni/Si(111) bei RT auch von anderen
Autoren untersucht.

So stellten Ishizaka und Mitarbeiter mit MBE Ni/Si-Sandwich-
strukturen her. Aus der mit TEM ermittelten Dicke der
reagierten Schichten wurde auf Wachstum von NiSi bei RT
geschlossen (40).

In guter Obereinstimmung mit den hier dargestellten Ergeb-
nissen sind Ionenestreuexperimente von van der Veen (18).
Dort wird fir Ni/Si(111) ein Wachstum von Ni,Si bis zu einer
Schichtdicke von ca. 10 ML Ni beobachtet und fir dickere
Schichten auf die Bildung von reinen Nickeldeckschichten
geschlossen. Das von den Autoren postulierte Inselwachstum
des Ni,Si ist allerdings im Widerspruch zu unserem linearen
Leitwertsanstieg. '

Eine weitere Bestdtigung des Wachstums von Ni,Si bzw Nickel
auf Si(111) bei RT liefert Bennet mittels RHEED- und TEM-
Messungen (41). AuBerdem beobachtet der Autor die Reaktion zu
NiSi for Schichtdicken ab 20 ML Ni bei ca. 600 K.
Méglicherweise besteht danach eine Korrelation zwischen der
Orientierung der NiSi,-Schicht ( Typ A oder B ) und dem davor
entstandenem Silizid ( NiSi oder Ni,Si ).

Beim Wachstum von Ni,Si auf §i(111) erscheint eine bevorzugte
Orientierung denkbar, da die Einheitszelle des Ni,5i keine
zweizdhlige Symmetrie besitzt ( Bild 2.8.3 ). Unverstidndlich
bleibt aber, warum fir noch dickere Aufdampfschichten eine
Mischung beider Orientierungen beobachtet wird.




-62-

5.2. Auswertung der Magnetoleitfihigkeit

Im Kapitel 4.5 wurde gezeigt, daB eine negative Magnetoleit-
fahigkeit flr verschiedene Stadien des Systems Ni/Si(111)
beobachtet wird. Diese Magnetoleitfihigkeit ist temperatur-
und magnetfeldabhiingig und die Anderung betrigt maximal 0.2 %
des Absolutwertes, :

Wie im folgenden gezeigt werden soll, lassen sich viele der
bgobachteten Erscheinungen im Rahmen der Theorie der
schwachen Lokalisation erkliren.

Die Voraussetzungen zur Beobachtung von Lokalisationseffekten
ist zum einen eine bedeutende und dominierende elastische
Streuung der Elektronen, zum anderen ein zweidimensionales
System.

Eine Schicht gilt als zweidimensional, wenn die freie Weg-
ldnge der Elektronen grdfier als die Schichtdicke ist.

FUr NiSi, kann die freie Weglénge aus Formel 2.1.16 mit Hilfe
der Ladungstrigerkonzentration und der spez. Leitfdhigkeit
abgeschitzt werden. Die Konzentration der Ladungstriger
erhdlt man, unter Berlicksichtigung, daf es sich hier um ein
kompensiertes Metall handelt ( ng = np ), aus dem gemessenen
Hallkoeffizienten.

Mit dem von Hensel (32) abgeschitztem Wert fUr das Verhilnis
der Beweglichkeiten von Elektronen und L&chern ( He/Bp 0.5 )
erhd1t man bei 17 K eine LBcherkonzentration von:

H
L] —_E = 5*1021011'3

nh =

Eingesetzt in 2.1.16 errechnet sich zusammen mit der spez.
Leitf4higkeit dieser Schicht ( o= 1.5%100 A/Vm ) die mittlere
freie Weglénge zu:

y 2 ReCa?)V3
2 2/3

e n

T2 414109
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Der Wert von 4.1 nm ist gr6Ber als die maximale Schichtdicke
von 3.6 nm ( fir 11.7 ML Ni ) der NiSi,-Schicht.

Damit ist die Vorraussetzung eines zweidimensionalen Systems
erfillt.

Obwohl die ausgeheilten Silizidschichten epitaktisch wachsen,
wird experimentell ein groBer Restwiderstand beobachtet.

So berichtet Hensel (32), in Ubereinstimmung mit den hier
vorliegenden Daten, fiir seine besten Schichten von einem
Restwiderstand der mindestens 50 3 des bei 300 K beobachteten

Wertes betrilgt.
Die elastische Streuung von Elektronen liberwiegt im NiSi,

also selbst bei 300 K.

Der Grund fUr diesen fiir Metalle untypischen hohen Restwider-
stand ist méglicherweise in einem nicht exakt stéchiome-
trischen Aufbau des Silizides zu suchen. So geben auch einige
Kristallographen als Zusammensetzung Niy g4Si; g3 an (42).
Einige der Si-Untergitterplitze sind demnach mit Ni-Atomen
besetzt, andere sind leer. Die dadurch induzierte hohe Zahl
an Defekten verursacht eine starke elastische Streuung.

Die Voraussetzungen zur Beobachtung von Lokalisationseffekten
an NiSi,-Schichten sind demnach gegeben.

- Die Abh#ngigkeit der Magnetoleitfdhigkeit von einem Hdufleren

magnetischen Feld beschreibt Formel 2.6.3. Fir die einzelnen
Terme der Form

B B
o= afv (Feg) -m ()

gelten folgende Grenzfille:

o1 . (B2 o
gX Y ) (-B—X) fir -—B'; << 1
- B . B
Ex 1n (———Bx) fiir By >> 1
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Aus dem Vergleich der mit 2.6.3 berechneten Kurven mit den
gemessenen Werten ( Bild 5.2.1 ) erhdlt man generell zwel

Aussagen:

t. Der Term &, liefert keinen Beitrag zu der beobachteten
Magnetoleitfdhigkeit.

2. Die Steigung fur kleine 4uBere Felder wird im wesentlichen’
von gy beschrieben.

Wie man aus den Grenzfidllen entnehmen kann folgt aus diesen
Aussagen die Reihenfolge der Felder mit By >> B, > Bs.
Entspechend gilt fiir die Streuzeiten die Relation Ty << Tg4 <
‘T‘i-
Die Spin-Bahn-Streuung Uberwiegt, d.h., es liegt schwache
Antilokalisation vor.

Diese Tatsache allein kann man auch aus dem negativen Wert
fiir die Magnetoleitfdhigkeit ermitteln, wenn man die fir
Extremfidlle giiltige Formel von Hikami benutzt (16). Mit der
hier gewdhlten Methode erhdlt man aber auBerdem exakte Werte

fir By und By,

Die Bilder 5.2.2 und 5.2.3 zeigen die berechneten Kurven fir
die in Kapitel 4.5 vorgestellte Heiztemperaturabhdngigkeit
der Magnetoleitfihigkeit. Die dabei ermittelten Parameter B,
und Bs sind in Bild 5.2.4 und 5.2.5 gegen die Heiztemperatur
aufgetragen.

Deutlich ist ein monotoner Abfall beider Werte zu erkennen,
der bei hohen Heiztemperaturen in einen konstanten Wert
ibergeht. Genauer betrachtet ist Bs schon ab 650 K konstant,
wdhrend B, dies erst bei 740 K erreicht,

Da bei 17 K Kristalltemperatur ganz wesentlich die inelas-
tischen Streuprozesse zu By beitragen, kann hier gesagt
werden, daB Tjab 650 K fir die Schicht konstant ist.

Die inelastische Streuung hidngt nur von der Temperatur und
dem Material ab. Deshalb folgt aus dem unverdnderten Wert von
By, daB im Temperaturbereich von 650-750 K nur ein einziges
Silizid existiert ( NiSi; ).

Hier ist also eine Bestidtigung des Sachverhaltes, der auch
aus dem Hall-Effekt abgeleitet wurde,

v
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Die Anderungen in B, sind, da B; konstant und B¢ klein ist,
allein auf eine Verringerung von B, zuridckzufithren,

Dies entspricht einer Zunahme von 1t4,, und kann mit wachsen-
der Ordnung der NiSi,-Schicht erkidrt werden.

Obwohl die Anderungen von B, ab 650 K recht klein sind,
4ndert sich die Kurvenform der Magnetfeldabhingigkeit deut-
lich, Daraus resultiert eine hohe Sensivitit der Magnetoleit-
fihigkeit fOr Verinderungen in den Streuzeiten.

Ein von den bisher gezeigten Magnetfeldabhidngigkeiten ab-
weichendes Verhalten wird flr eine dickere NiSi,~Schicht von
insgesamt 6.2 nm Dicke gesehen ( Bild §.2.6 ). Zusidtzlich zu
den oben beschriebenen Details wird hier ein zweiter steiler
Magnetoleitfdhigkeitsabfall bei ca. 4 T beobachtet; auBerdem
ist das Minimum zu kleineren Feldstirken verschoben.

Die durchgezogene Kurve ist mit einem Verh#lnis B,/Bs
berechnet worden, wie es aus der ausgeheilten 3.6 nm dicken
NiSi,-Schicht ermittelt wurde. Um die MeBwerte bis 3.5 T zu
beschreiben, ist lediglich eine Skalierung tiber die
Diffusionskonstante nétig. Da die dickere Schicht einen
kleineren spez., Widerstand und somit eine gr8Bere freie
Weglidnge hat, ist eine VergrdBerung der Diffusionskonstanten
plausibel. Aus dem Verh#ltnis der spez. Widersténde erhiilt
man bei 18 K:

90(3.6 nm) 65 uam

00(6.2 nm) 53 uQcm
Fiir die Diffusionskonstanten gilt:

D(6.2 nm) _ Ba(3.6 m) _ . .,
D(3.6 nm} BZ(6.2 nm})

Die beiden Werte zeigen, dal Tendenz und GrdBenordnung der
Verschiebung der Magnetfeldabhingigkeit durch eine XKnderung
in der freien Weglinge beschreibbar ist.

Die einzige M8glichkeit den steilen zweiten Abfall der
Magnetoleitfdhigkeit im Rahmen der Theorie der schwachen
Lokalisation zu erkliren, ist ein Obergang zu einem 3-dimen-
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Magnetoleitfahigkeit AGg [Log ]

F2

1 2 3 4 5
Magnetische Induktion [T]

Bild 5.2.6: Magnetfeldabhidngigkeit der Leitfdhigkeit fir eine
6.2 nm dicke Schicht NiSi, ( 18 K Kristalltemperatur }.

sionalen System im Grenzfall grofler Feldstdrken.
Nur solange die Thouless-Linge grofler als die Schichtdicke
ist, sind die Vorraussetzungen fiir schwache Lokalisation
in einem 2-dimensionalen System gegeben (11). Die Thouless-
Linge berechnet sich direkt aus dem Magnetfeld:

. 2
L = (4wB )/

Fiir eine magnetische Induktion von 4.5 T erhdlt man eine
Linge von 6.05 nm. Dies ist ziemlich genau die Dicke der
Silizidschicht.

Die starke Induktion bewirkt, daB alle Effekte der schwachen
Lokalisation verschwinden. Die in diesem Fall gemessene
"nackte" Leitf#dhigkeit muB kleiner sein als die ohne
Magnetfeld, da die zusitzliche Vorw#rtsstreuung der Spin-
Bahn-W.w. entfdllt.

Die beobachteten Werte der Magnetoleitfidhigkeit sind mit
dieser Interpretation vertriglich. Dennoch wdére es
{iberzeugender, wenn unter Einsatz eines noch stédrkeren
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-]
[:]

Magnetoleitfahigkeit AGy [Loo)
1
=

Magnetische induktion [T]

Bild 5.2.7: Anderung der berechneten Kurvenform bei Variation
des temperaturabhlingigen Parameters B;. Die angege-
benen Zahlen sind Werte filr B, in Tesla

Feldes, eine S4ttigung der Magnetoleitfdhigkeit gezeigt
werden kénnte,

Eine zweite Interpretationsmdglichkeit besteht in zusitzlich
liberlagerten Schubnikov-de Haas-Oszillationen mit steigerder
Amplitude. Hierflir spricht, daB die MeBpunkte deutliche
Abweichungen von einem glatten Kurvenverlauf zeigen, die
sonst bei keiner anderen Messung vorhanden sind.

Die MeBpunktdichte reicht jedoch flir eine Bestidtigung von
periodischen Oszillationen mit 1/B nicht aus.

Im Kapitel 4.5 wurde auch gezeigt, wie die Magnetoleitfihig-
keit von der Probentemperatur abhingt. Da die Temperatur nur
EinfluB auf die inelastische Streuung durch Phononen hat,
kann durch Variation von B; die Temperaturabhingigkeit
simuliert werden.

Bild 5.2.7 zeigt fiir unterschiedliche B; die errechnete
Magnetfeldabhdngigkeit. Qualitativ stimmen die Anderungen der
Kurvenform gut mit dem beobachteten Verlauf Gberein. Die
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Interpretation der MeBergebnisse als Effekte der schwachen
Lokalisation wird dadurch erheblich gestiitzt.

Eine drastischere Temperaturabhingigkeit wird beim Vergleich
der Messungen im UHV und im He-Kryostaten sichtbar ( Tabelle
5.2.8 ). Daraus l4ft sich abschédtzen, daB zumindest bei 18 K
die inelastische Streuzeit ein bis zwei GrdfRenordnungen
kleiner als die magnetische Streuzeit ist, da ansonsten ein
Sittigungsverhalten beobachtet werden miifite. Denn fiir das
die Phasenbeziehung zerstdrende Feld Bz gilt

¢

By = By + 2*Bg

Die in Bild 4.6.1 gestrichelt eingezeichneten errechneten
Kurven wurden durch Variation eines einzigen Parameters, der
inelastischen Streuzeit, erhalten. Aus den berechneten
Feldern von Bg erhdlt man flir By eine obere Grenze von

1.05*10°3 T

Temp. (K] B, 1] Bs (1] B,/By

18.0 .5813 1418 4.07
4.2 .4586 .0044 104.23
1.6 .4564 .0021 217.33

Tabelle $.2.8: Temperaturabhingigkeit der Felder B, und Bg.

Ein wesentlichen Beitrag zum Verstindnis der Natur der
beobachteten Magnetoleitfdhigkeit ist die genaue Bestimmung
der Temperaturabhingigkeit der Leitfdhigkeit.

Setzt man aus den vorangegangenen Ergebnissen vorraus, daf
die Magnetoleitfdhigkeit auf einer Antilokalisation der
Elektronen in der NiSiZ-Schicht beruht, so sollte eine
entsprechende Temperaturabhingigkeit, sprich ein Anwachsen
der Leitfihigkeit mit fallender Temperatur, beobachtet
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werden.

Der in Bild 4.6.2 dargestellte Verlauf zeigt stattdessen
einen fast konstanten Wert ( 8-15 K ) bzw. einen Leitfidhig-
keitsabfall zu niedrigeren Temperaturen.

Letzteres kann zwar durch schwache Lokalisation erklidrt
werden, eine gemischte Interpretation mit Antilokalisation
fiir die Magnetfeldabhdngigkeit und schwacher Lokalisation ftir
die Temperaturabhdngigkeit ist physikalisch unsinnig.

Die temperaturabhlingig gemessene Magnetoleitfihigkeit zeigt
hier einen Ausweg.

Da sich bei Anwesenheit eines 0.6 T starken Magnetfeldes die
logarithmische Temperaturabhdngigkeit auf den gesamten Mefl-
bereich ausweitet, scheidet eine vollstdndige Erklidrung der
Resultate allein durch Lokalisationseffekte aus, denn durch
ein #duBeres magnetisches Feld wird die Lokalisation unter-
drickt,

"Das hier beobachtete Verhalten kann dagegen mit einer
Kombination von Coulomb-W.w. und Spin-Bahn-Streuung
beschrieben werden.

Ftir die Temperaturabhlingigkeit ohne Magnetfeld gilt dann die
Formel von Hikami:

AL = L~ (ap +2) < 1n( T°T0)

Da die beobachtete Magnetoleitfdhigkeit bei 0.6 T fast
gesdttigt ist, erh#lt man mit Magnetfeld o=0 und es gilt:

AL = L osheIn (T )
Der Wert von X ermittelt sich aus der Steigung zu:
Ag, = Ao 1
A = —r . 1.397
ln(TZ)—ln(T1) Loo
Der Wert fiir das Produkt von a*p kann dann aus der Steigung
der Leitfdhigkeit im Temperaturbereich von 1.8-5 K entnommen
werden.
wp = Acz - Aol ) 1
In(T,)-In(Ty) Ly,

- 1.397 = - 0,334
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Aus dem Bereich von 8-15 K erhdlt man einen zweiten Wert von:
a*p = -1.04

Die Beobachtung unterschiedlicher Produkte von a*p kann zwei
verschiedene Ursachen haben.

Der Exponent der Temperaturabhdngigkeit von Tt kann sich
indern, wie es beispielsweise an Wismutschichten beobachtet
wurde (43,44). Flr die Erkldrung der an Bi gemessenen
Magnetoleitfdhigkeit wurde ebenfalls eine Komposition von
Spin-Orbit-Streuung und Coulomb-W.w. benutzt

Die andere Méglichkeit besteht in der Sdttigung des Feldes
By = B;(T) + 2*Bg. In diesem Fall miiBte sich die Steigung der
Leitfdhigkeiten mit und ohne Magnetfeld zu niedrigeren
Temperaturen angleichen. Eine solche S#ttigung aufgrund
magnetischer Streuung wurde u.a. fiir Kupferschichten gefunden
(14).

Eine klare Entscheidung zwischen den beiden Ursachen ist nur
méglich, wenn MeBdaten bei tieferen Temperaturen vorhanden
wlren.

Vergleicht man allerdings die beiden Werte von a*p mitein-
ander, so sieht man, daf eine Anderung des Exponenten um
mindestens den Faktor 3 nétig ist ( a kann fir sinkende
Temperaturen nur negativer werden ).

Im Fall der S#ittigung von Bs ist a*p nur im Bereich von 8-15
K sinnvoll definiert. Unter der Annahme starker Spin-Orbit-
Streuung erh#lt man hier filir den Exponenten den Wert 2. Eine
funktionelle Abhéngigkeit v~ 72 wird fir viele zweidimen-
sionale Schichten gefunden (11).

GréBer als erwartet ist der Wert fiir A . Nach der herkdmm-
lichen Theorie sollte der Wert zwischen 0 und 1 liegen, da
fir die Leitwertdnderung bei Coulomb-W.w. gilt (11):

AL. = - L (1-F) * 1n (T) mit (1-F) = A

»
00

F ist ein Abschirmfaktor, der mit der Zustandsdichte der
Elektronen zusammenhdngt und positiv ist.
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In diesem Zusammenhang ist ein Ergebnis flir die Temperatur-
abhdngigkeit des Leitwertes einer 24 nm diinnen CoSi,-Schicht
interessant (46). Dort wird eine In (T) Abhidngigkeit des
Leitwertes beobachtet, die wahrscheinlich Aufgrund der
fehlenden Messungen mit Magnetfelidern, ausschlieBlich als
schwache Lokalisation gedeutet wurde. Die Autoren erhalten
aus der Steigung fir o*p den Wert 5.

Méglicherweise liegt auch hier eine betridchtliche Coulomb-
W.w. vor. In diesem Fall mifte die theoretische Beschreibung
erweitert werden, um die starke Temperaturabhdngigkeit zu
erkldren.

Denkbar ist allerdings auch, daf die hier als zweidimensional
beschriebenen Metallschichten durch eine Kopplung an die
Unterlage ( Silizium oder Glas ) in ihrer Temperaturabhingig-
keit modifiziert werden. Dabei ist eine stidrkere Ankopplung
filr epitaktische Systeme, wie etwa NiSiz/Si und CoSiz/Si, zu
erwarten (47).

Eine Bestimmung der Streuzeiten aus den Feldern B, und B3 ist
fur NiSi, nicht exakt méglich, da keine Kenntnisse tiber die
effektiven Massen der Lécher und Elektronen vorliegen.

Unter der recht groben Annahme eines freien Elektronengases,
kann jedoch die elastische Streuzeit und die Diffusionskon-
s'tante ausgerechnet werden ( Anhang III ). Fir die
ausgeheilte NiSi,-Schicht erh4it man dann bei 18 K:

Ty = 1.1r107 1 s
Tgo = 2.7%10713 5
Ty =6.0%10"13
1 > 3.20107 11 s
D = 1.3*1073 m?/s

Die Werte fir D und 7 = 1.9*10"''s ( bei 4.2 K ) sind mit
Daten von ungeordneten Cu-Schichten vergleichbar (14).

Die starke Spin-Orbit-Streuung in NiSi, wird méglicherweise
durch den hohen Anteil an d-Elektronen im Leitungsband
verursacht (48 ).
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Ein nicht exakt stdchiometrischer Aufbau des Silizides kann
eine weitere Quelle starker Spin-Orbit-Streuung sein,
insbesondere da Nickelatome im Uberschuff vorhanden wlren.

Sehr Uberraschend ist dagegen die geringe magnetische
Streuung, obwohl Ni als Metall ferromagnetisch ist.
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6. SCHLUSS

Die Mbglichkeit, Schichten unter UHV-Bedingungen zu prédpa-
rieren und zu vermessen, eleminiert stérende EinfliuBe durch
Verunreinigungen und erméglicht die Ausbildung perfekter
Grenzflichen.

Besonders aus den in situ Leitwertsmessungen beim Aufdampfen
erhdlt man Riickschllisse auf das Wachstum der Schichten.

Von besonderer Bedeutung ist auch, da8 Leitfdhigkeit und
Halleffekt temperaturabhdngig bis zu 16 K gemessen werden
kédnnen. Dadurch ist es méglich, Insel- oder Schicht-auf-
S¢hicht-Wachstum zu bestimmen.

Speziell flir das System Ni/Si{111) konnte gezeigt werden, daB
fur ultradiinne Schichten Ni,Si bei RT aus Si(i11) entsteht.

Die Beobachtung der Leitwertsinderung nach Heizen erlaubt,
die optimalen Temperaturen zur Bildung des epitaktischen
NiSiy zu bestimmen ( 725-750 K ). Dabei wird beobachtet, daB
die eigentliche Reaktion zu NiSi, bereits bei 650 K
abgeschlossen ist. Allerdings ordnet sich die Schicht bis 750
K, wie tibereinstimmend aus den Hallkoeffiziénten, der Stirke
der Antilokalisation und aus der Qualit4t der Elektronen-
beugungsbilder hervorgeht.

Die denkbaren weiterflhrenden Experimente am System Ni/Si
sind damit ebensowenig erschépft, wie die experimentellen
Méglichkeiten dieser Apparatur

Da das Si-Substrat whhrend des Aufdampfens gekithlt oder
geheizt werden kann, sind z.B. Experimente m8glich, die die
Qualitdt der erzeugten NiSi,-Schichten in Abhi4ngigkeit von
der Aufdampftemperatur untersuchen.

Hier kann insbesondere die Ermittlung von Streuzeiten durch
Magnetoleitfdhigkeitsmessungen als sensible Methode benutzt
werden.

Aufbauend auf dem hier vorliegenden Material sind gezielte
Experimente zur Untersuchung von Ni,;Si und NiSi méglich. So
kann versucht werden, durch gleichzeitiges Aufdampfen von Ni
und Si die Stdéchiometrie der Schicht vorzugeben, sodaB kein
Transport von Atomen zur Reaktion nétig ist.
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Ein weiteres zukinftiges Experiment wire die Bestimmung der
elektrischen Daten fiir sequentiell gewachsene V3IxvT-oder 2xt-

Schichten (25).

Fiir ausgiebige Untersuchungen ven Streuprozeflen bei niedrigen
Temperaturen sollte allerdings in Zukunft eine Endtemperatur
von 4.2 K im UHV erreicht werden kénnen, da man sonst auf den
Transfer in einen He-Kryostaten angewiesen ist.

Damit wiren vergleichende Untersuchungen an weiteren epi-
taktischen Syffemen wie CoSi, und Pd,Si m8glich, um
grundlegende Fragen, wie etwa die Stdrke der Spin-Orbit-
Streuung in Verbindungen, systematisch zu beantworten.
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ANHANG

I. Bestimmung der Stdchiometrie des unbekannten Silizides
aus den gemessenen Leitwerten :

Annahme: 2 homogene Silizidschichten nach Aufdampfen auf
NiSi, und anschlieflendem Heizen bei 460 K mit Leit-
werten von 0.1 mA/V/ML ( unb. Silizid ) und 0.45
mA/V/ML ( NiSi, ).
Vernachlissigung von Schichtdickenabhingigkeiten.

Beispiel 1: 27.5 ML Ni auf 28 ML NiSi,

gem. Leitwert fdr 28 ML NiSi, 12.6 mA/V
nach Aufdampfen von 27.5 ML Ni = 15.0 mA/V
nach Heizen bei 460 K. 11.8 mA/V

Annahme: Reaktion zu NiSi
Zusammen mit dem Nickel des umgewandelten NiSi,
- erhdlt man eine Gesamtdicke von 55 ML NiSi.
5§ ML * .1 mA/V/ML + 0.5 ML * .45 mA/V/ML = §.73mA/V
Annahme: Reaktion zu Ni,Si
Zusammen mit dem Nickel des umgewandelten NiSi,

erhdlt man eine Gesamtdicke Ni;Si von 36.8 ML

36.8 ML * .1 mA/V/ML + 18.7 ML * .45 mA/V/ML = 12.1 mA/V

Beispiel 2: 8.2 ML Ni auf 11.7 ML NiSi,

gem. Leitwert fiir 11.7 ML Nisi, = 4,83 mA/V
plus 8.2 ML Ni und Heizen auf 460 K = 4.21 mA/V

Annahme: Es wurden 12.1 ML Ni,Si auf 7.8 M1 NiSi, gebildet

12.1 ML * .1 mA/V/ML + 7.8 ML * .41 mA/V/ML = 4.41 mA/V
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Die gezeigten Beispiele ergeben, daB unter den oben gewdhlten
Annahmen NiSi nicht als Reaktionsprodukt vorliegen kann.

Die beste Ubereinstimmung wird mit Ni,Si erzielt ( es wurden
noch andere Stdchiometrien berechnet ).

Obwohl der Schichtdickenbereich fir die beiden Schichten um
einen Faktor 3 auseinanderliegt, ist die Ubereinstimmung in
beiden Beispielen gut.

I11. Berechnung der Gesamthallspannung fir Ni,Si/NiSi,

Beispiel: 8.2 ML Ni auf 11.7' ML NiSi,
gem. Leitwert 11.7 ML NiSi; = 4.83 mA/V
gem. Ry/d fur 11.7 ML NiSi, = .105 m%/A*s
gem. Leitwert ftr t ML Ni,Si wihrend des Aufdampfens AmA/Y
gem. Ry/d fir 11.7 ML NipSi ( 460 K ) = .052 mZ/A"s
Annahme: 12.1 ML Ni,Si + 7.8 ML NiSi, |
Ry/d fur 7.8 ML NiSi; = .158 m?/A*s
Ry/d f£Ur 12.1 ML NiySi = .050 m?/A*s

310 OHM

Schichtwiderstand fir 7.8 ML NiSi,

826 OHM

n

Schichtwiderstand flr 12,1 ML Ni,Si

Aus Formel 2.2.10 berechnet sich der Gesamthalleffekt zu:
Ry i ( Ni,Si) ( NiSi, )
- e Nisi, ) + i i

7
2) Ni,si dyisi

REC NS )
2

= .087 m%/A*s
Dieser Wert ist zu vergleichen mit dem fir 8.2 ML Ni auf 11.7
ML NiSi, geheizt auf 460 K ( Bild 4.4.1 ) von .09 mZ/A's.
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III. Berechnung der Diffusionskonstanten und der einzelnen
Streuzejten flir NiSi,

Im Rahmen der Theorie eines freien Elektronengases, fiir das
kompensierte Metall NiSi, sicherlich nur sehr begrenzt
gliltig, 148t sich aus der gemessenen Ladungstrigerkonzen-
tration und der spez. Leitf#higkeit die elastische Streuzeit
und die Diffusionskonstante berechnen:

T = _sz_m7 = 1.07%1071% ¢
Mg

vp = e (3r2n)"3 - 610000 s
m
1. 2 ' -

D= Tt xg = 1.330107 n¥/s

Die einzelnen Streuzeiten erhilt man aus:

.k 124010713
X 4eD-By By

Im Fall der 6.2 nm dicken NiSi,-Schicht erhdlt man:
o= 6.0%10713 s
T, > 3.2¢107 1

2.7%10713
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