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Zusammenfassung

Die Entwicklung der Mikroelektronik der letzten Jahre ermoglicht eine zunehmende monolithi-
sche Integration von mikroelektronischen und optoelektronischen bzw. mikromechanischen Bau-
elementen auf einem Chip. Dabei ist der Integrationsgrad allerdings durch die minimal erlaub-
ten Geometriegrofien der optoelektronischen und mikromechanischen Bauelemente begrenzt.
Ein neuer technologischer Ansatz zur Steigerung des Integrationsgrades solcher Schaltungen
ist das sogenannte Above-IC Processing, bei dem oberhalb einer vollstandigen CMOS-Struktur
eine zusatzliche Ebene eingefiihrt wird, in der die optoelektronischen bzw. mikromechanischen
Bauelemente realisiert werden kénnen. Zur Ausheilung der Halbleitermaterialien dieser zusétz-
lichen Ebene kénnen jedoch bedingt durch die vorhandenen CMOS-Strukturen keine tiblichen
thermischen Verfahren eingesetzt werden. Stattdessen muss auf ein neues Verfahren zuriickge-
griffen werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Potential von Excimer-Laser-Annealing als diesen neuen ther-
mischen Ausheilungsschritt im Rahmen des Above-IC Processing zu bewerten. Dafiir wurden
mittels PECVD amorphe Silizium- bzw. Silizium-Germanium-Schichten mit dem Ansatz des
Above-IC Processing entsprechenden Dotierungen und Schichtdicken hergestellt. Einige der
Proben wurden strukturiert und gehéust. Ferner wurde ein Versuchsautbau entwickelt, mit
dem das Excimer-Laser-Annealing an diesen amorphen Schichten in unterschiedlichsten Konfi-
gurationen durchgefithrt werden kann. So war es moglich, die Energiedichte des Lasers, die An-
zahl der verwendeten Laserpulse und deren Wiederholrate und die Probentemperatur wéhrend
des Excimer-Laser-Annealings gezielt zu variieren. Dadurch konnten umfangreiche Erkenntnis-
se iiber den Einfluss des Excimer-Laser-Annealings auf wichtige Eigenschaften der amorphen
Schichten gewonnen werden. Bei diesen Eigenschaften handelt es sich im Einzelnen um die
Oberflachenrauheit, die Rekristallisation, den elektrischen Widerstand und dessen Temperatu-
rabhangigkeit sowie das niederfrequente Rauschen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass das Excimer-Laser-Annealing je nach
Konfiguration einen erheblichen Einfluss auf alle diese Eigenschaften hat. Unter anderem re-
duzierte das Excimer-Laser-Annealing bei ausreichender Energiedichte den elektrischen Wider-
stand um bis zu sechs Grofenordnungen. Zugleich konnte durch das Excimer-Laser-Annealing
mit moderater Energiedichte die Temperaturabhédngigkeit des elektrischen Widerstands verrin-
gert werden. Weiterhin wurde beobachtet, dass das Excimer-Laser-Annealing bei hohen Ener-
giedichten zu einer grofien Zunahme der Oberflichenrauheit fithrte. Es konnte ebenfalls gezeigt
werden, dass eine Dehydrogenisierung der Proben durch langsame Steigerung der Energiedichte
zu geringeren Defektdichten in den Proben fiithrte.

Anhand der Ergebnisse konnten Konfigurationen des Excimer-Laser-Annealings identifiziert
werden, die einerseits die grofitmogliche, reproduzierbare Verdnderung der amorphen Schich-
ten erlauben und andererseits alle Voraussetzungen fiir eine Integration des Excimer-Laser-
Annealings in bestehende CMOS-Prozesse erfiillen. Somit konnte im Rahmen dieser Arbeit
gezeigt werden, dass das Excimer-Laser-Annealing eine geeignete Methode zur Ausheilung der
Halbleitermaterialien der zusatzlichen Ebene des Above-1C Processing ist und es, besonders im
Hinblick auf die Fertigung von optoelektronischen oder passiven mikroelektronischen Elementen
in der zusétzlichen Ebene, ein hohes Potential birgt.






Abstract

The recent development in microelectronics allows an increasing monolithic integration of mi-
croelectronic and optoelectronic or micromechanical components on the same chip. However,
the integration scale is limited by the minimal allowed geometrical sizes of the optoelectronic
and micromechanical components. A new approach to increase the integration scale is the so-
called Above-IC Processing. In this approach an additional semiconductor layer is introduced
above the complete CMOS structures, which contains the optoelectronic or micromechanical
components. Unfortunately, the annealing of the semiconductor materials of this additional
layer cannot be performed by the common thermal annealing techniques. Thus, there is a
strong need for an alternative method.

The aim of this work is to analyse the potential of Excimer-Laser-Annealing as an alterna-
tive annealing technique in the context of the Above-IC Processing. Therefore, samples of
amorphous silicon and silicon-germanium with doping concentrations and layer thicknesses
compatible to Above-IC Processing have been prepared by PECVD. Some of the samples have
also been structured and housed. In addition, an experimental setup has been developed, which
allows conducting the Excimer-Laser-Annealing with several configurations. Thereby, it was
possible to vary the energy density of the laser, the number of laser pulses and their repetition
rate as well as the sample temperature during the Excimer-Laser-Annealing. Thus, substan-
tial findings on the influence of the Excimer-Laser-Annealing on important characteristics of
the amorphous layers could be gained. These characteristics include surface roughness, recry-
stallization, electrical resistance and its temperature dependence as well as low-frequency noise.

This work shows that Excimer-Laser-Annealing has a strong influence on all of these cha-
racteristics. The Excimer-Laser-Annealing reduced the electrical resistance by up to six orders
of magnitude if the energy density reached a sufficiently high value. At the same time, the
Excimer-Laser-Annealing could minimize the temperature dependence of the electrical resi-
stance if using moderate energy densities. Furthermore, the Excimer-Laser-Annealing at high
energy densities caused a drastic increase of the surface roughness. In addition, it was shown
that dehydrogenization of the samples by performing the Excimer-Laser-Annealing with slowly
increasing energy densities led to the lowest defect density in the samples.

In conclusion it was possible to identify the best configurations of the Excimer-Laser-Annealing
on the basis of the results. These configurations allow huge, repeatable modifications of the
amorphous semiconductor materials while they fulfil the needs for an integration of the Excimer-
Laser-Annealing in an existing CMOS process at the same time. Thus, this work demonstrates
that Excimer-Laser-Annealing is a suitable annealing technique in the context of Above-1C
Processing and that it holds vast potential especially for the production of optoelectronic or
passive microelectronic components.
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Flachennormalenvektor

komplexer Brechungsindex
Brechungsindex (Realteil des komplexen Brechungsindex)
Extinktionskoeffizient (Imaginérteil des komplexen Brechungsindex)
Frequenz der optischen Strahlung
Konzentration bzw. Ladungstrigerzustandsdichte
Kreisfrequenz

Druck

Leistung

Leistungsdichte

Wiérmequelle

elektrische Ladung
Wiérmestromdichte

Atomabstand

Reflektivitét

Elektrischer Widerstand
Oberflachenrauheit

Dichte

Spektrale Leistungsdichte
Standardabweichung

Elektrische Leitfahigkeit

Zeit,

Temperatur

Zeitkonstante

Zeitdauer

Elektrische Spannung
Raumdimension

Stoffmengenanteil

Raumdimension

Raumdimension



