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1. Zusammenfassung

Auf Grund der stetig wachsenden Bedeutung der Nachrichten- und Kommunikationstechnik in
der modernen Informationsgesellschaft, sowie der stindigen Forderung nach hoheren Dateniiber-
tragungsraten, steigt der weltweite Bedarf an qualitativ hochwertigen InP Substratkristallen kon-
tinuierlich an.
Nach allgemeiner Einschéitzung stellen das vertikale Gradient Freeze (VGF) Verfahren und ver-
wandte Ziichtungstechniken die einzige Moglichkeit dar die wachsenden Anforderungen an qua-
litativ hochwertige Substrate bei einer weiteren Steigerung des Kristalldurchmessers zu erfiillen.
Um den Einfluss der Ziichtungsbedingungen auf das Auftreten von Defekten (polykristallines
Wachstum, Versetzungen, Zwillinge) zu untersuchen und mit den so gewonnenen Erkenntnissen
die Ziichtungsprozesse zu optimieren, wurde unter intensiver Nutzung der numerischen Simula-
tion ein umfangreiches Ziichtungsprogramm durchgefiihrt. So wurden folgenden Einflussgrofien
in den Ziichtungsprozessen variiert:
» strukturelle Qualitit der Keimkristalle
»  Geometrie des Tiegels (Tiegel mit flachem Boden, herkémmliche Tiegel mit einem Off-
nungswinkel von 120° bzw. 160°)
= Art und Konzentration des Dotierstoffes
» axialer Temperaturgradient in Kristall und Schmelze
Bei Untersuchungen zum Einfluss der Qualitdt der Keimkristalle auf das Auftreten von polykri-
stallinem Wachstum konnte gezeigt werden, dass bei der Verwendung von Tiegeln mit flachem
Boden das polykristalline Wachstum nur vermieden werden kann, wenn die Versetzungsdichte
(Etch Pit Density) einen kritischen Wert (EPD < 3000 cm™) unterschreitet. Bei der Verwendung
herkdmmlicher konusformiger Tiegel war die Abhéngigkeit von der Qualitit der Keime deutlich
geringer. Dennoch wurde ein Ziichtungsprogramm zur Herstellung hochwertiger Keime
(EPD < 6000 cm™) fiir die Ziichtung in herkémmlichen Tiegeln durchgefiihrt.
Bei Untersuchungen zum Facettenwachstum und der Zwillingsbildung in konusférmigen Tiegeln
konnte gezeigt werden, dass die, in InP ausgeprégte, Neigung zur Zwillingsbildung auf Facetten-
flichen stark von der Art und Konzentration des Dotierstoffes abhéngt. So steigen die Lange der

Facetten und die Neigung zur Zwillingsbildung in folgender Reihenfolge an:



undotiert < Fe-dotiert < S-dotiert.

Fiir Ziichtungsexperimente mit S-dotierter Ausgangsschmelze konnte eine eindeutige Korrelation
zwischen Facettenwachstum im Konus und der verwendeten Geometrie des Tiegels festgestellt
werden. Fiir Fe-dotierte Kristalle lassen sich auf Basis der gewonnenen Daten keine eindeutigen
Aussagen treffen. Zwar konnte die Lénge der kritischen Randfacetten durch eine Erhohung des
axialen Temperaturgradienten reduziert werden, doch war kein Einfluss auf die Neigung zur
Zwillingsbildung festzustellen.

Unabhingig von der Dotierung, des axialen Temperaturgradienten oder der verwendeten Geo-
metrie des Tiegels trat die Zwillingsbildung in dem Ubergangsbereich von Keimkanal zu Konus
auf, was durch die gingige Theorie zur Zwillingsbildung in III-V-Halbleitern erklart werden
kann.

Durch eine geeignete Wahl der Prozessbedingungen konnten einkristalline Scheiben von Fe-do-
tiertem InP mit einer mittleren EPD < 1800 cm™, einem spezifischen Widerstand von p >

10 Qcm und einer homogenen lateralen Dotierstoffverteilung hergestellt werden. Durch eine
weitere Modifizierung des Ziichtungsaufbaus gelang auch die Herstellung von semiisolierendem
Material mit einer mittleren EPD < 200 cm™.

Durch den Einsatz der Rontgentopographie (XRT) konnte gezeigt werden, dass in versetzungs-
armen InP spannungsinduzierte 60°-Versetzungen nur einen kleinen Anteil an der Gesamtverset-
zungsdichte stellen. Hingegen konnten mehrere in der Literatur fiir VGF-InP noch nicht be-
schriebene Versetzungstypen identifiziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch eine numerische Studie zum Einfluss zeitlich verdnderli-
cher Magnetfelder auf die Ziichtung von InP nach dem VGF-Verfahren durchgefiihrt. Bei dem
Vergleich zwischen dem Einfluss rotierender und wandernder Magnetfelder (RMF und TMF) auf
die Form der Phasengrenze und die resultierende von Mises Spannung an der Phasengrenze kon-
nen klare Vorteile fiir die Anwendung wandernder Magnetfelder festgestellt werden.

Die Vorhersagen zur Versetzungsdichte durch numerische Modellierung, mithilfe eines neu ent-
wickelten Moduls im Softwarepaket CrysVUn, konnten an Testscheiben von InP-Kristallen bes-

tatigt werden.



