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1 Einleitung

Einkristallines Silicium ist aufgrund seiner intrinsischen Eigenschaften fiir viele elektro-
nische Anwendungen ein geeignetes Material. Daher wird es heute im grofen Umfang fiir
die Herstellung von Halbleiterbauelementen verwendet. Aber auch in der Mikrosystem-
und Sensortechnik erlangt es zunehmend an Bedeutung. Fiir die Herstellung solcher
Bauelemente sind Verfahren gefordert, die eine gezielte, lokale Veranderung der Mate-
rialeigenschaften erlauben. Der prazisen Erzeugung elektrisch leitender oder isolieren-
der Schichtstrukturen im oberflichennahen Bereich des Halbleiters kommt dabei eine
besondere Rolle im weltweiten Trend der Miniaturisierung von Bauelementestrukturen
zu. Die Ionenimplantation hat sich in den letzten Jahren zum beherrschenden Verfahren
der Dotierung und Modifizierung von Halbleitern in der Industrie durchgesetzt. Dariiber
hinaus sind aber bei der Erforschung der Grundlagen der Ion-Festkdrper-Wechselwirkung
auch Verfahren entstanden, die iiber klassische Anwendungen der Ionenimplantation weit
hinausgehen. Stellvertretend seien hier nur die Ionenstrahlsynthese (Jon Beam Synthe-
sts, IBS), das Ionenmischen (fon Mizing), die ionenstrahlunterstiitzte Schichtabscheidung
(Ion Beam Assisted Deposition, IBAD) und die ionenstrahlinduzierte Festphasenepitaxie
(Ion Beam Induced Epitazial Crystallization, IBIEC) genannt.

Bei allen Verfahren der Ionenbestrahlung werden ionisierte Atome oder Molekiile in
einem elektrischen Feld beschleunigt und auf den Festkérper geschossen. Heute ist es
moglich, Beschleunigungsenergien von €V bis zu einigen GeV einzustellen. Die in das Ma-
terial eingebrachten Fremdatome haben ein Konzentrationsprofil, das in erster Naherung
durch eine gauBformige Verteilung mit einer mittleren projizierten Reichweite R, und einer
Standardabweichung A R, beschrieben werden kann. Die Reichweite der Teilchen ist von
ihrer Energie sowie von der Masse der Ionen und der Atome im Festkorper abhangig.

Durch die lonenbestrahlung eines Halbleiters werden aber auch Strahlenschiden er-
zeugt, die zu éiner Anderung der Materialeigenschaften fithren und daher in der Regel
unerwunscht sind. In Abhangigkeit von der Energie und Masse der implantierten Io-
nen werden Atome von ihren Gitterplatzen versetzt. Diese konnen wiederum andere
Atome versetzen, so dafl es zur Herausbildung einer Stokaskade kommt. Die Folge ist
eine Anhaufung von Leerstellen und Zwischengitteratomen im Halbleiter. Solche einfache
Punktdefekte werden von leichten Ionen erzeugt. Mit steigender Ionenmasse nimmt die
Defektdichte im Halbleiter zu. Je nach Substrattemperatur konnen die erzeugten Defekte
wahrend der Implantation teilweise wieder ausheilen. Bei nicht zu hohen Temperaturen
bilden sich kleine amorphe Cluster, deren Akkumulation mit zunehmender Ionenfluenz
schlieBlich zur Bildung einer amorphen Schicht fithrt. Je nach Ionenenergie kann bei
diesem ProzeB der Volumen-Amorphisierung die amorphe Schicht an der Oberflache oder
in der Tiefe des Halbleiters entstehen.

Amorphe Schichten in einkristallinem Silicium rekristallisieren bei Temperaturen ober-
halb 500 °C durch thermische Festphasenepitaxie. Der gleiche Effekt kann bei niedrigeren
Temperaturen mit der ionenstrahlinduzierten Epitaxie erreicht werden, wo der Halbleiter
mit hochenergetischen Ionen bestrahlt wird. Bei einer Absenkung der Substrattemperatur
verlangsamt sich der IBIEC-Proze und kommt schlieBlich bei einer kritischen Tempe-
ratur ganz zum Erliegen. Unterhalb dieser Temperatur beginnt die Schicht wieder zu
wachsen. Diesem Umbkehreffekt der Epitaxie, der planaren Amorphisierung, ist bisher
nur wenig Aufmerksamkeit in der Forschung gewidmet worden. Dahingegen wurde die
ionenstrahlinduzierte Epitaxie in Silicium in den letzten Jahren im wesentlich starkerem
Mafle untersucht [90Pri][93Cus}[93Hee].



So gibt es bis heute nur wenige Publikationen zur planaren Amorphisierung in Silicium.
AuBlerdem sind experimentelle Untersuchungen zu diesem Effekt nur bei Temperaturen
oberhalb 0 °C durchgefiihrt worden [93Kan][94Bat]. Die Kinetik dieses Prozesses ist noch
weitgehend unklar. Es ist auch noch kein Versuch unternommen worden, alle bisher vor-
liegenden experimentellen Daten in einen gréSeren Zusammenhang zu stellen und mit
einem theoretischen Modell zu erkldren. Die Modellierung dieses Prozesses steckt noch in
den Anfingen. Daher lag es nahe, experimentelle Untersuchungen zur planaren Amorphi-
sierung, insbesondere bei Temperaturen unterhalb Raumtemperatur durchzufithren, um
die Kinetik dieses Prozesses in diesem Regime naher zu beleuchten.

Nach Kenntnis des Autors gab es bisher noch keine Diskussion in der Literatur iber po-
tentielle Anwendungsmoéglichkeiten. Vorstellbar ware aber eine Nutzung dieses Prozesses
fiir die prazise Strukturierung von amorph-kristallinen Schichtstrukturen fiir elektronische
und optische Anwendungen (z.B. Wellenleiter).

Zur Untersuchung der Prozeflkinetik ist die Bestimmung der Dicke der amorphen
Schicht in Abhéngigkeit von den Bestrahlungsparametern erforderlich. Das ist mit ex-
situ-Verfahren wie Rutherford Ruckstreuung, Elektronenmikroskopie und mit optischen
Methoden moglich, jedoch sehr zeitaufwendig. Aus der Literatur ist bekannt, da opti-
sche Reflektivitatsmefitechniken unter bestimmten Bedingungen zur in-situ-Analyse von
Schichtwachstumsprozessen herangezogen werden konnen. Eine wesentliche Aufgabe die-
ser Arbeit bestand deshalb auch darin, eine zeitaufgeloste ReflektivitatsmeBtechnik aufzu-
bauen und zu priifen, inwieweit diese zur Untersuchung der planaren Amorphisierung
angewendet werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird die planare Amorphisierung in Silicium im Tempera-
turbereich zwischen —192 °C und 480 °C untersucht. Zunachst wird im Kapitel 2
der gegenwartige Stand experimentell gesicherter Erkenntnisse und der Modellierung
dieses Prozesses dargelegt. Dabei wird auch auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede zur
Volumen-Amorphisierung eingegangen. Zur Charakterisierung des Schichtwachstums und
der Strahlenschiden werden die Rutherford Riickstreuspektroskopie, die zeitaufgeldste
in-situ-Laserreflektometrie und die Elektronenmikroskopie herangezogen. Im Kapitel 3
werden die Grundlagen der optischen in-situ-Technik und der Rutherford Riickstreuung
behandelt. Da die Elektronenmikroskopie ein Standardverfahren der festkérperphysikali-
schen Analytik ist, wird in dieser Arbeit nur auf Besonderheiten bei der Anwendung dieser
Technik eingegangen. Einzelheiten zur experimentellen Methodik werden im 4. Kapitel
dargelegt. Im Kapitel 5 werden die gewonnenen experimentellen Ergebnisse vorgestellt.
Diese und die aus der Literatur verfiigbaren Resultate werden im Kapitel 6 im Zusammen-
hang diskutiert. Dabei wird auch auf die im Kapitel 2 vorgestellten Modelle der planaren
Amorphisierung eingegangen.
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2 Jlonenstrahlinduzierte Amorphisierung in Silicium

2.1 Volumen-Amorphisierung

Durch Ionenbestrahlung eines Halbleiters wird Energie in elektronische Anregungsprozesse
und elastische KernstoBe deponiert. Uberschreitet die in einem nuklearen Sto auf das
Gitteratom ibertragene Energie einen Schwellenwert (Versetzungsenergie £;), so wird es
von seinem Gitterplatz versetzt. Unter einer atomaren Versetzung ist hier nicht eine Ver-
setzungslinie oder -schleife (Dislocation), sondern eine Atomverlagerung ( Displacement) zu
verstehen. Es entsteht eine Leerstelle und ein Zwischengitteratom (Frenkelpaar). Fir Sili-
cium wird F; mit etwa 13 bis 16 eV angegeben [T9And][72Gib]. Das Zwischengitteratom
kann, sofern seine kinetische Energie ausreicht, weitere Atome von ihren Gitterplatzen
versetzen, die ihrerseits wieder Atome verlagern kénnen. Es kommt zur Herausbildung
einer StoBkaskade, in der weniger die Primarionen, sondern die herausgeschlagenen Atome
(Recoil- oder Knock-on-Atome) fiir die Schadensakkumulation verantwortlich sind. Bei
fortgesetzter Bestrahlung und nicht zu hoher Substrattemperatur wachst die Konzentra-
tion der Punktdefekte, die schlieflich zu komplexen Festkorperdefekten (Punktdefektclu-
ster) akkumulieren. Diese diskreten Strahlenschdden haben einen groBen Einflul auf die
elektronischen Eigenschaften des Halbleitefmaterials und wurden deshalb in der Vergan-
genheit intensiv untersucht [94Nij].

Im Frihstadium der Schadensakkumulation entstehen kleine amorphe Cluster [95Cel],
die bei anhaltender Ionenbestrahlung sich immer mehr ausdehnen und schliefllich iiberlap-
pen. Es kommt zur Bildung einer amorphen Schicht in der Tiefe, wo die nukleare Energie-
deponierung ein Maximum hat. Mit zunehmender Fluenz wird die amorphe Schicht
dicker und erreicht im Fall niederenergetischer Ionenbestrahlung (keV-Bereich) schnell
die Oberflache. Hochenergetische Ionen (MeV-Bereich) konnen aufgrund ihrer groBeren
Reichweite im Festkorper eine vergrabene amorphe Schicht erzeugen, die ebenfalls ab einer
bestimmten Fluenz die Oberfliche des Halbleiters erreicht. Dieser Effekt der Volumen-
Amorphisierung ist seit den sechziger Jahren bekannt [67Dav][78Rys] und bis heute bei
vielen Materialien Gegenstand der Forschung.

Die Mikrostruktur des amorphen Siliciums ist bis heute noch nicht vollig geklart. Ex-
perimentelle Befunde belegen, daB die Nahordnung im Vergleich zu der des Einkristalls
unverindert, die Fernordnung (Abstand > 10 A) jedoch gestort ist [96Motl]. Die Real-
struktur, die auch Defekte und Fremdatome (z. B. Wasserstoff) enthalten kann, ist stark
von den Priparationsbedingungen abhingig [91Roo][95Mot1]. Einfache Strukturmodelle
gehen von einem Netzwerk (Continuous Random Network, CRN) kovalent gebundener
Siliciumatome aus [73Pol][85Woo]. Diese Modellvorstellungen sind jedoch mit neueren
experimentellen Befunden insofern nicht mehr konsistent, als diese auf verschiedene Arten
von Defekten im amorphen Material hinweisen [94Sto][95Mot2]. Amorphes Silicium un-
terscheidet sich nicht nur in der Struktur von kristallinem Silicium, sondern auch in den
elektronischen [94Pri], optischen [93Rei][94Chr] und vielen anderen Eigenschaften. Die
Amorphisierung des Kristalls kann mit der Rutherford Riickstreuung [7T8Chul}, Elektro-
nenmikroskopie {88Cla], Ramanspektroskopie [85Bee] und anderen Analyseverfahren un-
tersucht werden. Da die Kriterien fiir den Grad der Strahlenschidigung bei Einkristallen
von der MeBmethode abhéingig sind, konnen sich je nach der verwendeten Methode un-
terschiedliche Werte fiir die zur Amorphisierung notwendigen Ionenfluenz ® 4 ergeben.

Aus experimentellen Untersuchungen ist bekannt, da @, von der Temperatur, der
in elastische Kernstofe (nuklear) deponierten Energie, der Ionenstromdichte und den



Substrateigenschaften abhangig ist [82Car|[88Ell]. Die Amorphisierungsfluenz steigt mit
zunehmender Temperatur und abnehmender lonenmasse [72Mor]{78Den|. Letzteres ist
leicht nachvollziehbar, da schwere Ionen mehr Energie in atomare Versetzungen deponieren
als leichte Ionen. Der Temperatureffekt kann mit einer thermischen Ausdiffusion von
Punktdefekten aus amorphen Clustern erklart werden. Die Clustergrofie nimmt demzu-
folge mit steigender Temperatur ab, das wiederum erfordert eine hohere Amorphisierungs-
fluenz [T0Mor]. Eine experimentelle Stromdichteabhingigkeit wurde zwar schon friiher
gefunden [73Voo], aber erst in den letzten Jahren systematisch untersucht [S8SEL][90Wil]
[95Gol]. Auch die Substrateigenschaften, d.h. die Kristallstruktur und -orientierung als
auch Dotanden und deren Konzentration im Halbleiter haben zwar keinen starken, aber
dennoch meBbaren Einflufl auf @4 [$2Car][93Cam].

Durch atomare StoBprozesse nimmt die Konzentration der Defekte wahrend der Ionen-
bestrahlung stetig zu. Wird eine kritische Defektdichte iberschritten, kollabiert das Ma-
terial spontan zum amorphen Zustand. Auf dieser Annahme beruht das Kritische Ener-
giedichtemodell (auch Kritisches Defektdichtemodell genannt), das zuerst von Stein et al.
[71Ste] vorgeschlagen und seitdem immer wieder diskutiert wurde [84Nar1][89Cla][93Laal.
Fir Metalle und Halbleiter wird angenommen, daf§ die durch die Ionenbestrahlung erzeug-
te Defektdichte im Material mit der nuklear deponierten Energiedichte korreliert [89Cla).
Dann entspricht der kritischen Defektdichte eine kritische Energiedichte ¢, die in atomare
Versetzungsprozesse deponiert werden mufl, um den Halbleiter zu amorphisieren. Nach
diesem Modell kann bei Kenntnis von € und der nuklearen Energiedeposition S, pro lon
und Weglange die Amorphisierungsfluenz ®4 entsprechend

€

Q4= A (1)

berechnet werden. Fiir Ionen mit Energien im keV-Bereich liegt € in Abhéngigkeit von der
Substrattemperatur und Ionenmasse im Bereich von 2x10% bis 5x10%* eV /cm?® bzw. 4 bis
100 eV/Atom [85Pru][91Jon]. Daf diese bei hochenergetischen Ionen noch etwas héher ist,
wird auf einen komplexen Mechanismus der Defektmigration und -rekombination infolge
der hoheren elektronischen Energiedeponierung bei MeV-Ionen zuriickgefiihrt [89Tam]. So
wurde zum Beispiel bei Arsen-Ionen mit Energien unterhalb 200 keV eine Energiedichte
€ von etwa 2 x 10 eV/cm? bzw. 5 eV/Atom [85Pru] gefunden. Bei Energien im MeV-
Bereich erhoht sich € auf 5 x 102 eV/cm? bzw. 100 eV/Atom [82Byr].

Ein wesentliches Merkmal der Volumen-Amorphisierung besteht darin, dafl bei amor-
phen Oberflichenschichten ein breiter Ubergangsbereich zum kristallinen Substrat exi-
stiert, der vor allem in der Nahe der "rauhen” amorph/kristallinen Grenzfliche noch kleine
amorphe Cluster enthalt [82Byr]. Zusatzlich ist dieser Bereich durch gestérte kristalline
Gebiete (Punktdefekte) charakterisiert. Die Defektdichte ist nahe der amorphen Zone
sehr hoch und nimmt mit zunehmender Entfernung von ihr kontinuierlich ab. Bei ver-
grabenen amorphen Schichten wird dieses Ubergangsgebiet auch oberhalb der amorphen
Schicht beobachtet {87Rai.

Die Nukleation einer amorphen Phase im Halbleiter wird verhindert, d.h. das ” Amor-
phisierungsregime” verlassen, wenn bei gegebenen Implantationsparametern die Substrat-
temperatur erh6ht wird. Bei einer bestimmten Temperatur wird ein Regime erreicht, in
dem Volumen-Amorphisierung und dynamische Defektausheilung im Gleichgewicht stehen
[90Wil]. Diese kritische Temperatur variiert bei gegebener Energiedeponierung stark mit
der Ionenstromdichte [94Wil2]. Bei einer weiteren Temperaturerhdhung iiberwiegt die
dynamische Defektausheilung.



Mehrere Modelle sind bisher vorgeschlagen worden, um die Temperatur-, Energie- und
Fluenzabhangigkeit der Volumen-Amorphisierung abzuschitzen. Modellvorstellungen auf
der Grundlage einer homogenen [69Voo][71Cha] als auch heterogenen Nukleation einer
amorphen Phase [7T0Mor][72Gib] wurden entwickelt. Dazu kam das Kritische Energiedich-
te-Modell [73Voo][93Laa], dessen Konzept von den sogenannten Kompositionsmodellen
[78Den][79Web] aufgegriffen wurde. Alle diese und auch neuere Modelle [86Hec]|[88Cer]
[93Cam)] sind nicht in der Lage, ein geschlossenes Bild der Nukleation der amorphen Phase
zu liefern. Bis heute kann der mikroskopische Proze der Volumen-Amorphisierung nur
unvollstindig erklart werden, trotzdem viele Parameterabhangigkeiten bekannt sind.

2.2 Planare Amorphisierung
2.2.1 Definition und Abgrenzung des Begriffes

Eine amorphe Oberflachenschicht auf einkristallinem Silicium mit einer scharfen Grenz-
flache kann sich beim Durchschufl mit hochenergetischen Ionen auf Kosten des Substrat-
materials ausdehnen, d.h. die Grenzfliche zwischen dem amorphen und kristallinen Ma-
terial (a/c-Grenzflache) wandert in das kristalline Substrat hinein (s. Abb. 1).

——

Ausgangszustand

Ionenstrahl
IBIIA

Tonenstrahl
IBIEC

Abb. 1: Schema zur ionenstrahlinduzierten planaren Amorphisierung (IBIIA)
und ionenstrahlinduzierten Epitaxie (IBIEC)

Bei diesem ProzeB der planaren Amorphisierung bleibt, im Unterschied zur Volumen-
Amorphisierung, die a/c-Grenzfliche stets ”eben”, ihre Rauhigkeit betrdgt nur wenige
Atomlagen [8TEIlll]. Das Wachstum erfolgt schichtweise, daher wird dieser Proze8 auch
planar Layer-by-Layer Amorphization [90Pri] oder auch lon Beam Induced Interfacial
Amorphization (IBII4) [87Lei] genannt. IBIIA wurde nach Kenntnis des Autors zuerst
von Nakata Anfang der achziger Jahre beobachtet [81Nak][82Nak], spiter intensiver an
den AT&T Bell Laboratories [87Lei]{87Bro], am Royal Melbourne Institute of Techno-
logy (RMIT) [STEN1][87Ell2] und an der Chalmers University of Technology in Goteborg
[87Lin1}{87Lin2] untersucht.



In den IBIIA-Experimenten liegt das Maximum der nuklearen Energiedeposition erheb-
lich tiefer als die a/c-Grenzfliche der Oberflichenschicht, d. h. die Ionenenergie betragt
mindestens einige 100 keV, iiblicherweise einige MeV. Damit wird garantiert, da der
Amorphisierungsproze8 an der Grenzfliche nicht durch sogenannte End of Range-Effekte
(EOR) beeinfluBt wird [87Bro]. Das Tiefenprofil der nuklear deponierten Energie Sy(z)
hat im allgemeinen den in Abbildung 1 dargestellten Verlauf. Der IBIIA-Proze8 unter-
scheidet sich von dem der Volumen-Amorphisierung noch in zwei Punkten. Zum einen
wird planare Amorphisierung unterhalb der, fiir die Volumen-Amorphisierung notwendi-
gen, kritischen Energiedichte von etwa 5 x 10** eV cm ™2 beobachtet [S7Ell1}[87Lei]. Zum
anderen ist von Rutherford-Riickstreumessungen in Verbindung mit der Kanalisierungs-
technik ( Rutherford Backscattering Spectrometry / Channeling, RBS/C) bekannt, daf die
Defektdichte im kristallinen Bereich unmittelbar hinter der a/c-Grenzflache im Vergleich
zum Ausgangszustand nur wenig zunimmt. Im Gegensatz dazu wird bei der Volumen-
Amorphisierung vor und hinter dem amorphen Gebiet immer ein dichtes Defektband
beobachtet [STEl1].

Es hat sich herausgestellt, dafl bei einer konstanten lonenstromdichte IBIIA nur un-
terhalb einer kritischen Temperatur, der Umkehrtemperatur T}, stattfindet [88Lin]. Diese
ist stark von der Stromdichte und der nuklear deponierten Energie an der a/c-Grenzflache
abhingig und liegt bei Silicium gewohnlich im Bereich 50 °C < T, < 300 °C. Ein em-
pirischer Fit der experimentellen Daten von Linnros et al. liefert fiir die Umkehrtempe-

ratur die folgende Beziehung
Cy

o —Tn(G NF) @)
wobei ¢; = 13400 K und ¢; = 62,1 sind (j in cm™?~!, N, in Atomversetzungen pro
nm) [88Lin|[93Koe]. Wird bei konstanter Stromdichte j die Temperatur iiber T, hinaus
erhoht, findet keine planare Amorphisierung mehr statt. Beobachtet wird statt dessen ein
Schrumpfen der amorphen Schicht, d.h. die a/c-Grenzfliche wandert zur Oberflache hin.
Dieser zu IBITA konkurrierende Prozef der Rekristallisation einer amorphen Schicht wurde
schon Anfang der siebziger Jahre bei RBS-Messungen nachgewiesen [70Wes)[71Bog]. Eine
Rekristallisation kann auch dann stattfinden, wenn j auf einen Wert unterhalb einer
kritischen Stromdichte j, abgesenkt wird.

Die Rate der planaren Amorphisierung r4 wird als Schichtdickenzuwachs dz pro Fluenz-
einheit d® definiert

Ty =

d
=gz (3)
do

([dz] = nm , [®] = em™? , [r4] = 2Z;). Die IBIIA-Rate hingt nach den gegenwirtigen
Erkenntnissen von der Temperatur, der Ionenstromdichte und der nuklear deponierten
Energie an der a/c-Grenzfliche ab. Diese Parameterabhangigkeiten werden im folgenden
Abschnitt detaillierter vorgestellt, aulerdem soll der Einflufl des Substratmaterials auf die
planare Amorphisierung zur Sprache kommen. Wenn bei einer gegebenen Stromdichte
T = T, ist, bewegt sich die a/c-Grenzfliche wahrend der Ionenbestrahlung nicht, d.h.
IBIIA und IBIEC sind im Gleichgewicht. Die bisher fiir diesen Ubergangsbereich bekann-
ten experimentellen Ergebnisse werden ebenfalls im nichsten Abschnitt dargelegt. Die
Modellierung der planaren Amorphisierung wird im Kapitel 2.2.3 behandelt.




2.2.2 Bisherige experimentelle Resultate
e Temperaturabhéingigkeit
Von allen Forschungsgruppen, die IBIIA untersucht haben, ist eine Temperaturabhangig-

keit der IBITA-Rate nachgewiesen worden. Diese kann (fiir Temperaturen unterhalb T,)
mit einem inversen Arrhenius-Gesetz wie folgt beschrieben werden:

E
ra = A XD (ﬁ) (@)

(r4, Konstante, ¥ Boltzmann-Konstante, E4 Energieparameter). Abbildung 2 zeigt die
Ergebnisse verschiedener Autoren, Unterschiede in der nuklearen Energiedeponierung und
der verwendeten Ionenstromdichte sind vernachldssigbar.

T (K)
500 450 400 350
10° |- .
ST -
£ ! ]
(6]
o] 8 e
e I ]
=
£ Rk
= 10’ @ A. Battagiia et al. {93Bat] |
< A A Leiberich et al. [87Lei] ]
W J. Nakata [91Nak] 1
& J. Linnros et al. {88Lin]
1 " i 1L {
2,0 2,5 3.0
1000/T (K™

Abb. 2: IBITA-Rate r,4 in Abhangigkeit von der Temperatur T'
(nach [93Bat][87Lei][91Nak][88Lin])

Der priexponentielle Faktor 7., betragt etwa 6 x 10~° nm/10*%cm™?, die Energie E fiir
diesen ProzeB 0,5 eV. Bei T — T}, ergibt sich nach Gl. (4) ein sehr kleiner Wert fiir r4,
so daB bei dieser Temperatur praktisch keine planare Amorphisierung stattfindet.

Fiir sehr tiefe Temperaturen wirde 74 — oo gehen. Das ist jedoch unrealistisch,
da mit abnehmender Temperatur thermische Effekte wie Diffusions- und Rekombina-
tionsprozesse an Bedeutung verlieren und eine rein athermische Defektgeneration durch
elastische Stofprozesse iiberwiegt. Da letztere nur eine endliche Zahl von Atomen pro
Volumeneinheit versetzen konnen, sollte 74 bei tiefen Temperaturen einen Sattigungswert
annehmen. Unter der Voraussetzung, daB jedes Siliciumatom in den StoBprozessen von

-}



seinem Gitterplatz versetzt wird, soll im folgenden der athermische Grenzwert fiir die
Amorphisierungsrate abgeschitzt werden. Wenn Az linear von der Ionenfluenz abhingt,

was experimentell bestatigt wird (s. Kap. 6.2.2), kann an Stelle von
Gl. (3) folgende Beziehung verwendet werden:
Az
TA=g (5)

Nach einem einfachen Modell von Kinchin und Pease kann die Zahl der von einem Ion
versetzten Atome im Festkorper mit

KP _
N3 = 3, (6)
abgeschitzt werden, wobei Ey die Ionenenergie ist [55Kin]. Diese Beziehung gilt u.a. nur
dann, wenn beide StofSipartner die gleiche Masse besitzen und ausschlieBlich elastische
Stéfe zwischen den als harte Kugeln betrachteten Teilchen auftreten. Die von Sigmund
hergeleitete Beziehung
v(Eo)

NS = (55 (")

ist frei von dieser Einschrankung und gilt auch in Energiebereichen, wo es zu abgeschirmten
CoulombstéBen kommt. In Gl (7) ist { ein Faktor < 1 , dessen GroBe vom ato-
maren Wechselwirkungsprozess abhangt, und v(FEg) der Energieanteil, welcher in elasti-
sche StoBprozesse deponiert wird [69Sigl]. Eine allgemeinere Rechnung liefert fiir ¢ 0,84
[69Sig2]. Wird v(Eo) durch das nukleare Bremsvermdgen (Stopping Power) S, = dE/dx
ersetzt, erhalt man die Zahl der pro Ion und Tiefenintervall versetzten Atome:

Nu(z) = Q%i———"(“”) (8)

Hieraus kann die Zahl der erzeugten Versetzungen pro Atom (displacements per atom,
dpa) berechnet werden, wenn Gl. (8) auf die Atomdichte n normiert wird. Bei Kenntnis
des Bremsvermégens Sy, an der a/c-Grenzfliche ist dann

0,42 S,(z) @
T Ein (9)

Diese Beziehung gilt strenggenommen nur fiir raumlich isolierte, nicht zu dichte Stofkaska-
den und wenn Rekombinationsprozesse und Gittereffekte (z. B. Channeling) vernachlissigt
werden [70May]. Weiterhin enthélt Gl. (9) keine Korrektur fiir bereits stark geschidigte
oder amorphisierte Gebiete. Trotz dieser Einschrankungen sollte mit den Gln. (5) und
(9) eine grobe Abschatzung fiir die maximale IBITA-Rate moéglich sein. Mit Ny, = 1,
S, = 200 e€V/nm, E; = 15 €V und n = 5 x 10?2 cm™ ist die Amorphisierungsfluenz @
bekannt. Mit diesem Wert und der Annahme, dafl der Kristall nicht weiter als bis zur dop-
pelten projizierten Reichweite amorphisiert werden kann (Az = 2R, = 1 pm), ergibt sich
fir die IBIIA-Rate ein athermischer Grenzwert von etwa 10* nm/10'® cm~2. Dieser ist
jedoch in den bisherigen experimentellen Arbeiten noch nicht nachgewiesen worden. Die
verwendeten Werte fiir S, und R, gehen auf eine Monte-Carlo-Rechnung unter Benutzung
des TRIM-Programmes (s.u.) zurfick. Deren Parameter entsprachen den experimentellen
Bedingungen, unter denen Battaglia et al. die in Abbildung 2 dargestellten Ergebnisse
erhielten [93Bat]. Die Abschitzung zeigt, daf die IBIIA-Rate bei tiefen Temperaturen
einen Sattigungswert annehmen muB.

Nipa(z) =



¢ Energieabhangigkeit

Die IBIIA-Rate ist von der nuklearen Energiedeponierung der Ionen an der a/c-Grenz-
fliche abhéangig. Bei der Untersuchung der planaren Amorphisierung von amorphen Ober-
flichenschichten wurde eine lineare Abhéngigkeit von der Zahl der pro Ion und Tiefenin-
tervall erzeugten atomaren Versetzungen N, gefunden [93Gol][94Bat]. Diese wurde mit
Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen (TRIM) [85Zie] abgeschitzt. Das TRIM-Programm
berechnet in der Zweierstof-Naherung (Binary Collision Approzimation, BCA) die im
EinzelstoB auf das Targetatom tibertragene Energie. Daraus wird unter Beriicksichtigung
von Gl. (7) die Zahl der erzeugten Atomversetzungen bestimmt. Fiir jedes Tiefenintervall
werden die Ergebnisse aufsummiert und beim Abbruch der Rechnung in tabellierter Form
ausgegeben. Die berechnete tiefenabhingige Zahl N, ist dem nuklearen Bremsvermogen
S proportional, wenn die BCA nicht verletzt wird und die Bestrahlungsfluenz im Ver-
gleich zur Atomdichte des Targets klein ist, dafl das Bremsvermégen nicht durch Sputter-
[81Beh]{83Beh], Misch- [94Nas] und andere Effekte beeinflufit wird.

Battaglia et al. [94Bat] haben die Energieabhingigkeit detaillierter untersucht und

bei der Bestrahlung mit verschiedenen Ionen eine lineare Abhangigkeit der Rate von N,
gefunden (s. Abb. 3).
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Abb. 3: IBIIA-Rate r, in Abhingigkeit von N, bei konstanter Stromdichte
(1 x 10*2 cm~2 s~!) und Temperatur (50 °C) (nach [94Bat])

Ein Einflu der elektronischen Energiedeposition auf IBITA wird nicht vermutet, da dieser
bei der Volumen-Amorphisierung von untergeordneter Bedeutung ist. Untersuchungen zu
dieser Fragestellung hat es aber bisher noch nicht gegeben.



e Stromdichteabhangigkeit

Die IBIIA-Rate ist von der Stromdichte j der auf den Halbleiter treffenden Ionen abhéngig
[92Suk][93Kan][94Bat]. Dieser Effekt wird aber erst dann sichtbar, wenn j um Gré8enord-
nungen variiert wird. Sukirno et al. [92Suk| haben nach einer Bestrahlung mit 40 keV
Net bei —196 °C keine relevante Stromdichteabhéngigkeit festgestellt. Dieses Ergebnis
kann aber in Frage gestellt werden, da bei diesen Experimenten die Energie und damit die
Reichweite der Ionen im Bezug zum Schichtwachstum zu klein gewahlt wurde. AuBerdem
waren die Jonenstromdichten sehr hoch (bis 1 x 10 cm=2s~1), so daf eine Erwarmung der
Probe wahrend der Ionenbestrahlung nicht ausgeschlossen werden kann. Bei Raumtem-
peratur (RT) nahm die Rate mit der Stromdichte geringfiigig zu, diese Abhangigkeit
wurde aber nicht naher quantifiziert. Battaglia et al. [94Bat] untersuchten diesen Effekt
bei der Bestrahlung mit 600 keV Kr?* bei 100 °C und 120 °C, wobei die Stromdichte
zwischen 3 x 10! und 5 x 10'? cm~2s~1 variiert wurde. Diesen Ergebnissen zufolge nimmt
die IBIIA-Rate mit j% zu (s. Abb. 4). Das gilt jedoch nur fiir einen Temperaturbereich,
in dem ausschlieBlich planare Amorphisierung dominiert.

T ] 4 I — i T
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Substrattemperatur . .2/3
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< 400 | -
£
[&]
©
o J
=
£
&
< 200 - -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5
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Abb. 4: IBIIA-Rate r4 als Funktion der Ionenstromdichte j bei verschiedenen
Temperaturen (nach [94Bat])

Kanayama untersuchte die planare Amorphisierung von Silicium mit einem feinfokussier-
ten lonenstrahl (Focused Ion Beam, FIB), welcher mit einer Flissigmetall-Tonenquelle
erzeugt wurde [87Kan]. Da dieser Ionenstrahl auf eine sehr kleine Fliche (<1 um)
fokussiert wird, ist die in das Target eingebrachte Leistung sehr klein, d.h. im mW-
Bereich. Deshalb sind Experimente mit Stromdichten von bis zu 1 x 10'® cm~2s~! mdglich,
ohne daf sich die Probe nennenswert erwarmt [87Mel]. Kanayama hat bei der Bestrahlung
mit 160 keV Si?* bei verschiedenen Temperaturen im Stromdichtebereich von 1 x 103 bis
1 x 10'® cm~2s~! ebenfalls eine schwache j - Abhangigkeit festgestellt [93Kan]. Allerdings
lassen sich hier bestenfalls die zwei kleinsten Stromdichte-Werte mit einer 52/3 - Funktion
anfitten (s. Abb. 5 und 6).

10



—rr
1400 - ]
L ]
1200 .
< A A A A
g n | J
© |
S 1000 } N
S~
£
RS
= Substrattemperatur
800 |- ® 22°C -
A 79°C
m 105°C
'
0,01

i (1015 cm? s'1)

Abb. 5: IBIIA-Rate 74 als Funktion der Ionenstromdichte j bei verschiedenen

Temperaturen (nach [93Kan])

Bei hoheren Stromdichten strebt die Rate einem Sattigungswert zu. Bemerkenswert ist,
dafl der Effekt der Stromdichteabhdngigkeit mit abnehmender Temperatur schwécher
wird. Insbesondere ist bei RT nicht mehr sicher, ob die IBIIA-Rate wirklich noch von j

1

abhangt.
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Abb. 6: IBIIA-Rate r4 als Funktion der Ionenstromdichte j bei hoheren Temperaturen

(nach [93Kan])
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Die Dicke der amorphen Schichten wurde durch selektives Atzen in Phosphorsdure bei
200 °C bestimmt. Die Schichtdickenanderungen, welche an den bei RT bestrahlten Proben
gemessen worden sind, ibersteigen nur wenig die Auflésungsgrenze dieser Methode (5nm)
[87Kan][95Kan].

Bei hoheren Temperaturen bis hin zur Umkehrtemperatur nimmt die IBIIA-Rate rapi-
de ab (s. Abb. 6). Das ist nicht weiter iberraschend, da jetzt der konkurrierende EinfluBl
der Temperatur auf die Rate splirbar wird. Dieser Effekt ist bei hoheren Temperaturen
starker (exponentielle Abhangigkeit) als der der Stromdichteabhéingigkeit. AuBerdem wird
mit zunehmender Temperatur eine Verschiebung der Kurven zu hoheren Stromdichten
hin beobachtet. Mit wachsender Temperatur steigt aber auch die kritische Stromdichte
ju, unterhalb der keine Amorphisierung beobachtet werden kann. Demzufolge muB der
IBIIA-ProzeB bei hoheren Stromdichten einsetzen. Diese Ergebnisse zeigen, da8 eine j2/3-
Abhangigkeit nur in einem begrenzten Temperatur- und Stromdichtebereich giiltig sein
kann.

e Substrateinflu}

Von IBIEC-Experimenten in Silicium ist bekannt, daB die Orientierung des Substrates
als auch dessen Dotierung mit Fremdatomen die Rekristallisationsrate beeinflussen kann
[90Pri][93Cus]. Auch bei der Volumen-Amorphisierung ist experimentell eine schwache
Abhingigkeit der Amorphisierungsfluenz ® 4 von der Art des Dotanden und dessen Konzen-
tration im Halbleiter nachgewiesen worden [93Wil]. So steigt ® 4 beispielsweise bei einer
Bordotierung von 10%° ¢cm~2 in Silicium um den Faktor 1,5 im Vergleich zum undotierten
Substrat [93Cam]. Bis heute ist der Einflul des Substrates auf die planare Amorphi-
sierung nur in einer einzigen Arbeit untersucht worden [92Bat]. Nach der Bestrahlung
einer <111> orientierten Siliciumoberfliche mit 680 keV Kr+ wurde keine Anderung der
IBIIA-Rate beziiglich einer <100> orientierten Oberfliche registriert. Weiterhin wurde
der Einflul eines mit Bor dotierten Substrates untersucht. Die maximale Konzentration
betrug etwa 10?° cm ™. Im untersuchten Temperaturbereich von 100 °C bis 140 °C wurde
keine signifikante Anderung der Rate im Vergleich zum undotierten Substrat beobachtet.

e Ubergang zur ionenstrahlinduzierten Epitaxie

Wird, ausgehend vom IBIIA-Regime, die Temperatur bei konstant gehaltener Ionen-
stromdichte schrittweise erhoht, verlangsamt sich das Wachstum der amorphen Schicht.
SchlieBlich erreicht man bei der Umkehrtemperatur T, ein Regime, in dem die a/c-
Grenzfliche sich nicht mehr bewegt. Bei dieser Temperatur sind IBIIA und IBIEC im
dynamischen Gleichgewicht. Falls die Substrattemperatur in der Nahe von T, liegt, kann
dieser Zustand auch durch schrittweise Verringerung der Stromdichte bei konstant gehal-
tener Temperatur bis zu einem kritischen Wert j, erreicht werden. Ein weiterer Tem-
peraturanstieg oder eine weitere Abnahme der Stromdichte erzwingt eine Umkehr in der
Grenzflichenbewegung, d.h. die amorphe Schicht wird diinner, es dominiert epitaktische
Rekristallisation.

Experimentell ist nachgewiesen worden, daB die Umkehrtemperatur von der Ionen-
stromdichte und der nuklear deponierten Energie an der a/c-Grenzflache abhangt [88Lin]
[93Gol]. Es zeigte sich, daB die kritische Stromdichte j, in Abhangigkeit von 1/T,, einem
Arrhenius-Gesetz folgt. Dabei ergaben sich Aktivierungsenergien von 1,06 eV bis 1,3 eV
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in Abhangigkeit von der verwendeten Ionenart. Um auch den quantitativen Einflufl der
nuklear deponierten Energie im I"Jbergangsregime naher zu beleuchten, haben Linnros
et al. das Produkt aus j, und N? (Zahl der erzeugten atomaren Versetzungen pro Ion
und Tiefenintervall zum Quadrat) iber 1/7T, aufgetragen (s. Abb. 7 u. Gl (2)) [88Lin].

Ty (K)
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Abb. 7: N2 x j, in Abhangigkeit von der Umkehrtemperatur 7, (nach [88Lin])

Unabhingig von der Ionenart ergab sich nun eine einheitliche Aktivierungsenergie von
etwa 1,2 eV. Das ist gerade die Energie, die notwendig ist, um Doppelleerstellen auszuhei-
len [69Voo]. Aufgrund dieser Tatsache und der quadratischen Skalierung mit der nuklear
deponierten Energie vermuten Linnros et al., dal Defekte zweiter Ordnung, zum Beispiel
Doppelleerstellen tiber Generations- und Dlssozm.tlonsprozesse das Ubergangsregime im
untersuchten Temperaturbereich von 120 °C - 300 °C steuern.

Im Gegensatz dazu haben Goldberg et al. im Temperaturbereich 130 °C - 160 °C
eine Aktivierungsenergie von etwa 0,9 eV gefunden [93Gol]. Es wird vermutet, da8l bei
diesen Temperaturen andere, nicht niaher genannte Defekte fiir die Amorphisierung bzw.
Rekristallisation verantwortlich sind.

Bemerkenswert ist, daB auch die implantierte Fluenz einen EinfluB auf die Umkehrtem-
peratur hat. Bei einer Bestrahlung mit 600 keV 1 x 10'3 Si* cm™2 mit einer Stromdichte
von 1 pA/cm? wurde eine Umkehrtemperatur von 55 °C gemessen. Bei einer Fluenz von
1 x 10'® cm~2 stieg T, auf 135 °C [93Gol]. Dieser Effekt der Erhohung der Umkehrtem-
peratur mit zunehmender Fluenz wurde schon bei der Volumen-Amorphisierung entdeckt
[8SELL]. Hier gibt es ein dhnliches Ubergangsregime, in dem dynamische Defektausheilung
und Defektakkumulation im Gleichgewicht stehen [91Sch]. Bei einer Erhdhung der Fluenz
wird das kritische Regime ebenfalls zu hoheren Temperaturen hin bewegt [94Gol]. Elektro-
nenmikroskopie-Aufnahmen zeigen, daB zunéchst bei der mittleren projizierten Reichweite
der Ionen statt amorpher Zonen ein stark geschidigtes Gebiet entsteht. Mit zunehmender

13



Fluenz werden die Defekte komplexer und dichter, so dafl die fir die amorphe Phasen-
bildung noch zu deponierende Energie leicht abnimmt. Dieser Effekt beeinfluit ver-
mutlich das Gleichgewicht zwischen Defektvernichtung und -erzeugung. Diese Interpre-
tation konnte auch fir die beobachtete Fluenzabhingigkeit der Umkehrtemperatur im
IBIIA /IBIEC-Ubergangsregime zutreffen [94Wil2].

2.2.3 Modelle der planaren Amorphisierung

¢ Bisherige Modellvorstellungen

Fir die Volumen-Amorphisierung sind eine ganze Reihe von Modellen entwickelt worden,
die auf verschiedenen Konzepten beruhen und diesen Effekt teilweise erklaren kdnnen.
Alle diese Modelle (s. Kap. 2.1) versagen aber, sobald man sie auf die planare Amorphi-
sierung anwendet. Da IBITA unterhalb der fiir die Volumen- Amorphisierung notwendigen,
kritischen Energiedichte beobachtet wird, kann das Kritische Energiedichte-Modell hier
nicht angewendet werden. Auch die Stromdichteabhangigkeit der IBIIA-Rate kann von
keinem dieser Modelle erklart werden. Deshalb sind fur die planare Amorphisierung Mo-
delle entwickelt worden, die versuchen, die genannten Defizite abzubauen. Es sollen hier
alle Modellvorstellungen diskutiert werden,-bei denen IBIEC keine Bedeutung hat, d.h.
der interessierende Temperaturbereich weit unterhalb der Umkehrtemperatur liegt.

Die einfachste Vorstellung besteht in der Annahme, daB jedes in den Festkdrper ein-
dringende Ion ein mikroskopisch kleines Volumen an der a/c-Grenzfliche amorphisiert,
bevor es weit entfernt von der Grenzfliche zur Ruhe kommt. Das fiihrt zu einer kon-
stanten IBITA-Rate [88Jac]. Realistischer ist dagegen das Modell von Nakata, in dem
zwei Prozesse, eine athermische Generation und eine thermische Diffusion von Punktde-
fekten an der Grenzfliche miteinander konkurrieren [91Nak]. Danach ergibt sich fiir die

IBIIA-Rate B

T4 = ¢g — CD €Xp (—ﬁ) (10)
wobei £ die Aktivierungsenergie fur die thermische Diffusion der Punktdefekte ist. Der
erste Term in Gl. (10) reprasentiert die Defektgeneration, wahrend der zweite fiir die De-
fektdiffusion verantwortlich ist. Die Konstanten cg und ¢p sind, explizit nicht naher
angefiihrte, Funktionen der Ionenenergie und -masse. Dieses Modell ist damit nicht
geeignet, die experimentellen Befunde zu erkliren. Das gilt insbesondere fiir die beobach-
tete Temperaturabhangigkeit der Amorphisierungsrate.

Battaglia et al. stellten ein halbempirisches Modell auf, das auf der Akkumula-
tion von Zwischengitteratomen an der a/c-Grenzfliche beruht [93Bat]. Innerhalb einer
Stoflkaskade werden sowohl auf der amorphen als auch auf der kristallinen Seite der Grenz-
fliche Punktdefekte, d.h. vorwiegend Zwischengitteratome und Leerstellen, erzeugt. Die
Temperatur hat auf den ProzeB der Defektgeneration keinen EinfluB. Da Grenzflichen
energetisch bevorzugte Einbauplatze fiir Zwischengitteratome haben, kommt es zu einer
Anhdufung dieser Defekte an der a/c-Grenzfliche. Dieser ProzeB ist umgekehrt propor-
tional zur Wahrscheinlichkeit, dal ein Zwischergitteratom mit einer Leerstelle rekom-
biniert. Daher nimmt mit sinkender Temperatur die Haufigkeit, daB ein Zwischengitter-
atom an der Grenzfliche "kondensiert”, mit eZ4/¥T zu. Hinter E, verbirgt sich dann
die fiir die Rekombination der beiden Partner notwendige Energie. Aufgrund der schon
bekannten Stromdichteabhingigkeit der Volumen-Amorphisierung wurde vermutet, daf§
der Proze8 der planaren Amorphisierung ebenfalls mit der Ionenstromdichte zunimmt.
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Daher wurde fir die IBITA-Rate folgende Beziehung vorgeschlagen

. E
TA=T4 J" €Xp (ﬁ) (11)

wobei r4, eine Konstante, die von der nuklear deponierten Energie abhingt, und der Ex-
ponent n ein Parameter sind. Mit diesem Modell konnen die experimentellen Ergebnisse
nur in einem kleinen Bereich der experimentellen Parameter gefittet werden. Bei tiefen
Temperaturen oder hohen Stromdichten versagt auch dieses Konzept (s. Kap. 2.2.2).
Weiterhin bleibt offen, aus welchem physikalischen Grund die Rate einer j”- Abhingigkeit
folgen soll.

Carter und Nobes entwickelten ein einfaches phanomenologisches Modell, das eine
Erzeugung und Ausheilung von kleinen amorphen Clustern zugrundelegt [91Car]. Es wird
angenommen, daf} jedes Ion ein mikroskopisch kleines Volumen an der a/c-Grenzflache
direkt amorphisiert. Dieses Volumen wéchst proportional mit der nuklear deponierten
Energie des Ions. Der entstandene Cluster soll die Querschnittsfliche op und die Lange [,
senkrecht zur Grenzfliche haben. In Abhangigkeit von der Temperatur kann der Cluster
jedoch thermisch relaxieren, was durch Umordnungsprozesse oder/und durch eine Ab-
nahme der Defektdichte im Cluster verursacht werden kann. Dieser Prozef wird durch
eine Relaxationszeit 7, mit der Aktivierungsenergie E, wie folgt charakterisiert:

70
Te =

— (12)
exp (—f—i:,.)
Weiterhin wird angenommen, dafi nur die pro Ion amorphisierte Flache oy schrumpfen

kann, nicht jedoch ly. Die Bescheibung der beiden Prozesse in einer Ratengleichung fiihrt
zu der folgenden Beziehung fiir die IBIIA-Rate:

ra=lo (—— +00) (13)

JTs

Im Grenzfall T — 0 geht 7, — o0, so dal r4 nach Gl. (13) unabhéngig von T' und
7, jedoch linear abhidngig von o¢ wird. Das widerspricht nicht den Uberlegungen zum
athermischen Grenzwert der IBITA-Rate (s. Kap. 2.2.2). Im allgemeinen Fall gibt dieses
Modell aber die im Experiment beobachtete Temperatur- und Stromdichteabhéngigkeit
nicht korrekt wieder.

Im folgenden soll auf das von Wang et al. [94Wan][95Wan] vorgeschlagene Modell de-
taillierter eingegangen werden, weil es die experimentellen Befunde zwar nicht vollstindig,
aber besser als alle bisher genannten Modelle erklaren kann. Dieses Modell ist sowohl fiir
die planare Amorphisierung als auch fiir die ionenstrahlinduzierte Rekristallisation ent-
wickelt worden. Es wird angenommen, da8 IBIEC durch Thermal Spikes [81Tho] und
IBIIA durch ballistische StoBprozesse ( Knock-on-Prozesse) stimuliert wird. Im folgenden
werden nur die Bestandteile des Modells vorgestellt, die fiir die planare Amorphisierung
von Bedeutung sind.

Auf seinem Weg durch den Festkorper deponiert das einfallende Ion Energie in elasti-
sche S5t68e mit den Atomen und in elektronische Anregungsprozesse. Letztere haben bei
der Amorphisierung keine Bedeutung. Bei der priméren Jon-Atom-Wechselwirkung erhalt
das Atom in der Regel eine Energie, die grofler als die Versetzungsenergie £, ist. Damit
kann das Atom seinen Gitterplatz verlassen und, sofern seine kinetische Energie noch aus-
reicht, weitere Atome von ihren Platzen versetzen ( ANnock-on-Atome). Es entwickelt sich
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eine StoBkaskade, in der letztendlich eine Vielzahl von Frenkel-Defekten erzeugt werden.
Diffusionsprozesse iber grofere Wegstrecken werden ausgeschlossen, so dafi nur Defekte
berticksichtigt werden, die in der Nahe der a/c-Grenzfliche entstehen. Diese konnen nicht
nur die Amorphisierung, sondern auch die Rekristallisation durch Rekombinationsprozesse
stimulieren. In einer StoBkaskade werden durch Kombination von einfachen Leerstellen
auch Doppelleerstellen erzeugt [93Nie], die den IBIEC-ProzeB behindern. Sie tragen nicht
direkt zur Amorphisierung bei, beeinflussen aber stark das Gleichgewicht zwischen IBIEC
und IBITA. Von experimentellen Untersuchungen ist bekannt, da Doppelleerstellen bei
RT thermisch stabil sind, bei etwa 200 °C jedoch ausheilen [7T0Voo][72Amm).

Die amorphe Seite der Grenzflache stellt ein Nukleationszentrum fir Knock-on-Atome
dar, die auf der kristallinen Seite der Grenzflache entstehen, d.h. sie werden an der amor-
phen Struktur stabilisiert. Knock-on-Atome, die auf der amorphen Seite der Grenzflache
erzeugt werden, rekombinieren dahingegen zur kristallinen Struktur. Sowohl die IBIIA-
als auch die IBIEC-Rate ist proportional zur Zahl der erzeugten Anock-on-Atome. Die
von einem Jon in f, atomaren Schichten erzeugten Knock-on-Atome auf der kristallinen
Seite der Grenzfliche kdnnen in amorphes Material umgewandelt werden, wahrenddessen
die in f. Schichten erzeugten Rnock-on-Atome auf der amorphen Seite zur kristallinen
Phase rekombinieren. Die Amorphisierungsrate ist dann mit f,£V, die Rekristallisations-
rate mit f.£V gegeben, wobei V das Volumen eines Atoms im Siliciumkristall ist. Die
Zahl ¢ der erzeugten atomaren Versetzungen pro Monolage kann wie folgt definiert werden

Sn A
e (14)

In GL (14) stellt S, das nukleare Bremsvermdgen des Ions am Ort der Grenzfliche und
A die Schichtdicke einer Monolage dar. Unter der Annahme, daf§ die auf der kristallinen
Seite der Grenzflache existenten Doppelleerstellen den Rekristallisationsprozef behindern,
gilt fir die resultierende Reaktionsrate

r=[f(1—Np)—fa] €V (15)

wobei Np die auf die gesamte Defektkonzentration normierte Zahl der Doppelleerstellen
pro Flicheneinheit ist. Np kann mit Hilfe einer Ratengleichung, die eine Erzeugung und
Vernichtung von Doppelleerstellen beriicksichtigt, berechnet werden. Es wird voraus-
gesetzt, dafl die Generationsrate o £2j ist. Als der wahrscheinlichste Mechanismus von
allen Vernichtungsprozessen wird die Rekombination einer Doppelleerstelle mit einem Zwi-
schengitteratom angenommen. Die Vernichtungsrate ist daher dem Quadrat der Konzen-
tration der Doppelleerstellen proportional. Fiir die zeitliche Anderung der Doppelleer-
stellenkonzentration Np auf der kristallinen Seite der Grenzflache gilt dann

leD _

dt
wobei g die Wahrscheinlichkeit fiir die Defekterzeugung, N die Flachendichte der Atome
im Siliciumkristall und k4 eine Ratenkonstante sind. Der Term 1 — Np berucksichtigt,
da am Ort einer Doppelleerstelle nicht nochmals eine Doppelleerstelle erzeugt werden
kann. Da die Defektvernichtungsprozesse in Zeiten ablaufen, die wesentlich kleiner als
die Bestrahlungszeiten sind, geniigt es, Gl. (16) fiir den stationéren Fall zu l6sen. Dann
ergibt sich fur die Gleichgewichtskonzentration

952%(1—Ab)_kAA% (16)

N «

D= —f=——" (17)
i+ +3

16



wobei o wie folgt definiert ist

a= k4N§ (18)

Die Ratenkonstante B
kqa =k, exp ( kf;”) (19)

ist abhangig von der Temperatur, wobei E4 die Aktivierungsenergie fiir die Vernichtung
von Doppelleerstellen darstellt. Die Grofle o kann durch X ersetzt werden, wobei fir
die neuen Variablen gilt

n=moé P N ¢ (20)
E
X =% exp (4 2
g% exp (2kT> (21)

Fir die Reaktionsrate r ergibt sich dann unter Beriicksichtigung der Gln. (15) und (17)

nX
1+ () 42X

r=(fe—f)EV—-f LV

(22)

GL (22) ist von den Variablen £ und X sowie von den Parametern f, fa, und 5o abhéngig.
Positive Werte fiir r deuten auf IBIEC, negative auf IBITA hin. Der erste Term geht auf
ballistische StoBprozesse im amorphen sowie kristallinen Gebiet der Grenzflache zuriick,
der zweite beschreibt die Akkumulation von Doppelleerstellen an der Grenzfliche. Nur
dieser letzte Beitrag enthalt eine Temperatur- und Ionenstromdichteabhangigkeit.

Mit diesem Modell kénnen alle vorliegenden experimentellen Daten oberhalb RT bis
auf die von Kanayama (s. Kap. 2.2.2) unter einer Bedingung gefittet werden: Die Parame-
ter f, und f. miissen stets gleich groB sein. Diese Bedingung deutet auf eine Balance zwi-
schen IBIIA und IBIEC hin, falls die Doppelleerstellenkonzentration Np verschwindend
gering ist. Mit zunehmenden Np gewinnt jedoch die planare Amorphisierung an Bedeu-
tung, deren Kinetik von der Akkumulation der Doppelleerstellen an der a/c-Grenzflache,
nicht aber durch Diffusions- oder Transportprozesse von Defekten bestimmt wird. Mit
fa = f. verschwindet der ballistische Term in Gl. (22), so daB die IBITA-Rate nur durch
den zweiten Term beschrieben wird. Im Grenzfall T — 0 sollte der IBIEC-Beitrag ver-
nachlassigbar, d.h. f, = 0 sein. Folglich wiirde r — 0 gehen, was im Widerspruch
zur Argumentation zum athermischen Grenzwert steht (s. Kap. 2.2.2). Dieses Mo-
dell ist daher fiir die Beschreibung des IBIIA-Prozesses bei Temperaturen weit unterhalb
der Umkehrtemperatur, wo IBIEC keinerlei Bedeutung hat, ungeeignet. Weiterhin wird
angenommen, daB bei tiefen Temperaturen ein ballistisch getriebener Defekttransport
die Kinetik entscheidend bestimmt. Solche Prozesse, wie sie auch beim Ionenmischen
beobachtet werden, spielen in diesem Modell keine Rolle. Deshalb ist im Rahmen dieser
Arbeit ein neues Modell fiir die planare Amorphisierung [96Hen2] entwickelt worden, das
im folgenden vorgestellt wird.
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e Defekttransportmodell

Dieses Modell soll helfen, den IBIIA-ProzeB insbesondere bei tiefen Temperaturen zu ver-
stehen. Grundlage des Modells ist die Evolution von einfachen Zwischengitteratomen an
der a/c-Grenzflache, wobei neben der Defekterzeugung und -vernichtung ein athermischer
Transport von Zwischengitteratomen durch rein ballistische Prozesse zugelassen wird.

Die IBIIA-Rate wird mit einer Diffusionskonstanten D und einem Materialparameter
¢ wie folgt definiert:

_ DON
TA= 67%—}1::0
d.h. r4 ist proportional zu einem Defektstrom zur Grenzfliche. Daher geniigt es, nur
die erste Ableitung der Defektdichte V an der a/c-Grenzfliche zu kennen. Grundlage fiir
deren Berechnung ist eine Ratengleichung fur die Defektdichte, fiir die im folgenden ein
Ansatz gesucht werden soll.

In einer Stoflkaskade erzeugt ein in den Festkorper eindringendes Ion Leerstellen
und Zwischengitteratome sowohl auf der amorphen als auch auf der kristallinen Seite
der Grenzfliche. Da Zwischengitteratome mobiler als Leerstellen sind, insbesondere bei
Temperaturen unterhalb RT [81Cor|[92Mak], wird nur die Evolution von Zwischengitter-
atomen in einer Ratengleichung behandelt. Sie setzt sich aus einem Generations-, einem
Vernichtungs- und einem Transport- oder Diffusionsterm zusammen.

Es wird angenommen, daB die Generationsrate der Zwischengitteratome proportional
zur Jonenstromdichte j und der nuklearen Energiedeponierung S, an der a/c-Grenzflache
ist. Von Untersuchungen der Defektstruktur in Silicium ist bekannt, daf§ auch bei ho-
hen Ionenfluenzen eine bestimmte Defektkonzentration im Halbleiter nicht tiberschritten
werden kann [91Ro0][94Sto]. In diesem Modell soll deshalb die Konzentration der Zwi-
schengitteratome einen maximalen Wert Nmay nicht libersteigen durfen.

Der Vernichtungsterm beriicksichtigt eine paarweise Rekombination von Leerstellen
und Zwischengitteratomen. Die Vernichtungsrate ist dabei proportional zur Konzentra-
tion der Leerstellen NV, als auch der Zwischengitteratome Nz an der Grenzflache. Unter
der Voraussetzung, daB Ni, = Nz ist, kann die Vernichtungsrate mit k4 N beschrieben
werden. Die Defektvernichtung ist temperaturabhiangig, was in der Definition der Raten-
konstante entsprechend

(23)

E
kA = kAo €Xp <—ZI-%) (24)

zum Ausdruck kommt. Darin ist F4 eine fiir diesen Mechanismus charakteristische Ak-
tivierungsenergie, d.h. die Migrationsenergie der Zwischengitteratome. Der praexponen-
tielle Faktor k4, ist proportional zur Diffusion der Zwischengitteratome [83Bou]

ks = kD (25)

dabei stellt %, eine Konstante dar, die vor allem von der Konfiguration des Defektes (Geo-
metrie, Ladungszustand, Beweglichkeit usw.) abhingt [91Hol]. Weiterhin wird angenom-
men, daB sich die Diffusionskonstante entsprechend

D = Dy+ Dy, (26)

aus einem ballistischen {Dy) und einem thermischen Beitrag {D;,) zusammensetzt. Das
bedeutet, daf es neben einer schwachen thermischen Diffusion einen von der Temperatur
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unabhéngigen Transport von Zwischengitteratomen sowohl vom amorphen als auch vom
kristallinen Gebiet zur Grenzfliche gibt. In Analogie zum atomaren Mischen ist dieser
Mechanismus ist ein rein ballistischer Effekt und kann tber klassische Diffusionsgleichun-
gen beschrieben werden [94Nas]. Deshalb wird in die Ratengleichung ein Diffusionsterm
aufgenommen, welcher den Transport von Zwischengitteratomen beriicksichtigen soll.

Von experimentellen Untersuchungen des ballistischen Mischens an einer Grenzflache
ist bekannt, daB die Diffusionskonstante D, fiir diesen Mechanismus nicht von der Tem-
peratur abhingt und proportional zur nuklearen Energiedeponierung an der Grenzflache
als auch zur lonenfluenz ist [89P1i][94Nas|[95For]. Demzufolge wird angenommen, daf§ D,
entsprechend

Dy = Dy Sp 3y (27)

linear von der Defekterzeugungsrate S,j abhéngt. Die Proportionalitatskonstante Dy,
berlicksichtigt nichtlineare Kaskadeneffekte sowie Unterschiede im Massenverhiltnis
Ion/Atom (Kinematischer Faktor) und in der Versetzungsenergie E,; [81Sig][94Nas].

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir die Konzentration der Zwischengitter-
atome in Abhéngigkeit von der Zeit

P80 D)  koui(1 ~ B8 by exp (18 N7(e,0) + DZH D og)
wobei folgende Randbedingungen gelten:

Nz=0)=0 (29)

N(z — 00) = Npax (30)

Die erste Bedingung bedeutet, daff sich bei z = 0, d.h. am Ort der a/c-Grenzflache,
eine unendlich grofe Senke fiir Zwischengitteratome befindet. Dahinter verbirgt sich
die Vorstellung, dafl die Defekte an der Grenzfliche aufgrund einer Minimierung der
freien Energie des Systems stabilisiert bzw. in das amorphe Material eingebaut wer-
den und dann nicht mehr fir Transport- oder Rekombinationsprozesse zur Verfiigung
stehen [90Wil][92Porl]. Die zweite Randbedingung beriicksichtigt, daf weit entfernt von
der Grenzflache ein unendliches Reservoir von Defekten vorhanden ist, das nicht abgebaut
werden kann. Dieser Effekt kann der starken Defekterzeugung am Maximum der nuklear
deponierten Energie im Festkérper zugeschrieben werden.

Da die Bestrahlungszeiten im Experiment sehr grofi gegeniiber den Zeiten sind, in
denen die genannten Prozesse ablaufen (< 1 s), kann Gl (28) zeitunabhingig gelost
werden. Damit ergibt sich im stationiren Fall (9N (t)/0t = 0)

PN _ kS, N, hwew(CH)
dz? D Nmax D

Aus Grinden einer einfacheren mathematischen Behandlung wird eine reduzierte Defekt-
dichte

(1)

N
Ninax
eingefiihrt, die nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Damit ergibt sich mit Gl
{31) und den neuen Konstanten « und 3
J*n

—5.—132-‘&(1”-71)-{-3!’12 (33}
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. kGSnj

= DN (34)
und
ks, exp (—Z4) Napax
B= ( DkT) (35)
ist. Partielle Integration der Gl. (33) fithrt mit der Integrationskonstanten y zu
1(0n\> n? 1. 4 .
5(@;) taln—F)—3hn’—7=0 (36)
oder
on n?, = 2 ,
_— = -2 —— —_ 3 24 ;
£ \/ a(n 5 )+ 3;371 + 2y (37)

Diese Operation kann nur ausgefihrt werden, wenn « nicht von z abhangt, d.h. S, in der
Umgebung der a/c-Grenzfliche naherungsweise konstant ist. Unter Beriicksichtigung der
ersten Randbedingung (Gl. (29)) ergibt sich

on

Mit Gl. (23) folgt dann fiir die IBIIA-Rate

D
raA = CNma.x ’]— ) (39)

Die rechte Seite der GL. (37) stellt ein elliptisches Integral dar, das nur numerisch gelést
werden kann. Exakte Parameterabhingigkeiten sind dann im Normalfall nicht mehr zu
bestimmen. Deshalb sollen hier nur Grenzfille diskutiert werden.

e 1. Fall: Keine Rekombination (T — 0)

Mit T — 0 verschwindet 8 und die Defektdichte erreicht schnell ihren maximalen Wert
Pmax = 1. Genau dann verschwindet aber die erste Ableitung von n, d.h. es gilt

dn n2
— -9 — max 2 —
E \/ 2a(Nmax o J+862=0 (40)

r4

so daB sich fiir é die einfache Losung

5=/a (41)

ergibt. Bei tiefen Temperaturen tiberwiegt der ballistische Beitrag in D, so dafl man mit
D = D, far die IBIIA-Rate unter Beachtung von (27), (34) und (39) folgende Beziehung

erhalt
T4 =C¢C \/kGDbo IVmax Sn =T, Sn (42)

Im Grenzfall "Keine Rekombination” sagt dieses Modell eine von der Temperatur un-
abhangige Amorphisierungsrate voraus, die linear von der nuklearen Energiedeponierung
an der Grenzfliche, nicht aber von der Ionenstromdichte abhangt.
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o 2. Fall: Schwache Rekombination

In diesem Fall ist nmax < 1. Ausgehend von Gl (33) wird an gegeniiber Bn? ver-

nachldssigt. Dann gilt unter Beriicksichtigung der zweiten Randbedingung (Gl. (30))
O*n

8—11;2.'3—#00

R —-a-+ ﬁnrznax (43)

Da im Unendlichen die erste als auch zweite Ableitung der Defektdichte verschwindet,
ergibt sich fiir nmax die folgende Naherungslésung

«

Nmax = (/5 44
ﬂ +4)
Statt Gl (40) gilt allgemein
n2 2

\/‘2“(%“ — )t P+ 87 =0 (45)

oder , .
82 = 20(Nmax — —22) — 2603 (46)

-2 3 ’

Der Term n?, /2 kann gegeniiber npy,, vernachlissigt werden. Mit nmax = 1/a/f findet

man die Losung

4 /a3 -

Fiir die IBITA-Rate folgt dann unter Beachtung von (34), (35) und (39)

4 kg/433/4j—1/4D1/2 E4
— = n _ 48
a=ey B o BT 4s)

Es wird angenommen, daf} in diesem Regime D,;, < Dy ist. Daraus folgen die Beziehungen
D = Dy und kg, = knDs. Mit (27) ergibt sich schlieBlich fiir die Amorphisierungsrate

_ 4 16kZ Dy, Ea _ E4
T4 = ———g—};n———c Sy exp (m =714, Sn €xp 0T (49)

Im Grenzfall ”Schwache Rekombination” sagt dieses Modell eine IBIIA-Rate voraus, die
linear von der nuklearen Energiedeponierung an der a/c-Grenzfliche und schwach von der
Temperatur, nicht jedoch von der Ionenstromdichte abhangt.

e 3. Fall: Starke Rekombination

Bei hohen Temperaturen existiert eine sehr starke Defektrekombination. Dann ist n € 1,
so daBl der Term fAn? in Gl. (33) gegeniiber o vernachlassigt werden kann. Daraus folgt

I’n
5 =
Diese Gleichung kann integriert werden, fiithrt aber zu einer Schichtdickenabhangigkeit fir
die IBIIA-Rate. Da auBlerdem dieser Temperaturbereich jenseits des IBIIA-Regimes, d.h.
oberhalb der Umkehrtemperatur liegt, wird dieser Fall hier nicht weiterverfolgt.
Im Kapitel 6 soll dann versucht werden, die eigenen und die aus der Literatur verfiig-
baren experimentellen Daten mit den Aussagen dieses Modells zu vergleichen.

- (50}

21



3 Verfahren zur Charakterisierung von Schichtwach-
stumsprozessen

3.1 Uberblick

Die Analyse von Schichtwachstumsprozessen hat fiir ionenstrahlgestiitzte Verfahren eine
herausragende Bedeutung, da viele Fragen chemisch-physikalischer Natur von analyti-
schen Untersuchungsmethoden beantwortet werden konnen. Von Interesse sind dabei In-
formationen tiber die Kinetik der Wachstumsprozesse, die Mikrostruktur und chemische
Zusammensetzung der Schichten und nicht zuletzt tber die Struktur von Grenzflachen.
In den letzten Jahren haben sich viele Analyseverfahren in der festkorperphysikalischen
Forschung etabliert, die wertvolle Informationen tiber Schichtwachstumsprozesse liefern
konnen. Ohne einen Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben, sollen hier einige Metho-
den erwahnt werden, die zur Untersuchung von ionenstrahlinduzierten Prozessen beitra-
gen konnen.

Die Kinetik von Wachstumsprozessen kann vor allem mit optischen Verfahren zeitauf-
gelost untersucht werden [93Gle]. Aussagen liber die chemische Zusammensetzung kann
man von RBS/C, der Augerelektronen- (AES) und der Sekundarionenmassenspektroskopie
(SIMS) bekommen. Informationen iiber die Mikrostruktur kdnnen die Elektronenmikros-
kopie und die Rontgenbeugung liefern. Grenzflichenstrukturen lassen sich mit RBS/C
und der Transmissionselektronenmikroskopie (cross-sectional Transmission Electron Mi-
croscopy, XTEM) aufklaren.

Die meisten der erwahnten Methoden sind ex-situ-Verfahren, d.h. mit diesen kann nur
der Zustand der Probe vor und nach einem Experiment untersucht werden. Dahingegen
besitzen Verfahren, die bestimmte Schichteigenschaften wahrend des Wachstumsprozesses
messen konnen (in-situ), wesentliche Vorteile. So sind Riickschlisse auf die Kinetik des
Prozesses moglich, wenn Schichtdicken zeitaufgelost gemessen werden kénnen. Auch In-
formationen iiber Anderungen der Rauhigkeit von Grenzflichen sowie in der chemischen
Zusammensetzung und der Defektdichte des Schichtmaterials sind erhaltlich. Desweiteren
konnen diese Verfahren das Einsetzen von Auscheidungen (Prazipitate) und chemischen
Prozessen (Verbindungsbildung) nachweisen.

Vor allem optischen Methoden werden mit grofem Erfolg als in-situ-Verfahren angewen-
det. Das betrifft alle Varianten der optischen Reflektometrie (Laser Reflectometry [95Far],
Spectroscopic Reflectometry [93Kil], Reflectance Anisotropy Speciroscopy [95Mor], Dif-
ferential Reflectometry [88Hum] u.a.) und der Ellipsometrie [93Mar] als auch die py-
rometrische Interferometrie (Pyrometric Interferometry) [90Spr]. Aber auch Verfahren
der Elektronenbeugung (Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED), TEM)
werden zunehmend als in-situ-Verfahren eingesetzt [91Kan][88Hoj]. Mit RHEED kdnnen
jedoch nur sehr diinne Filme (10 - 20 nm) analysiert werden [91Far], bei TEM ist die
Probenpraparation sehr aufwendig. Die Anwendung der beiden Verfahren bei einem
héheren Gasdruck als 10~2 Pa ist aufgrund der starken Elektronenstreuung an den Gas-
molekiilen problematisch.

Dagegen konnen optische Verfahren auch bei hoheren Driicken und in einem grofien
Temperaturbereich eingesetzt werden. Es sind zerstorungsfreie Verfahren, wobei oft ein
einfacher und kostengiinstiger Aufbau realisiert werden kann. Nachteilig ist bei diesen
Methoden, daB sie zum Teil komplexe Modelle zur Simulation bendtigen. Die optischen
Konstanten kénnen sich wahrend des Schichtwachstumsprozesses andern. Fir die Charak-
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terisierung des Ausgangs- und Endzustandes sind oft zusatzliche Informationen notwen-
dig, die von anderen ex-situ-Verfahren geliefert werden missen. So kdénnen zum Beispiel
mit RBS/C die Schichtdicken eines Schichtsystems bestimmt werden. Dieses Verfahren ist
als in-situ-Methode zu aufwendig und auch nicht mit jedem ionenstrahlgestitzten ProzeB
kompatibel. Als ex-situ-Verfahren liefert es aber wertvolle Informationen sowohl iiber die
Defektstruktur der Schichten als auch tiber die Rauhigkeit von Grenzflichen.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Laserreflektometrie als in-situ- und RBS/C als
ex-situ-Verfahren eingesetzt worden. Beide Methoden sollen ausfihrlich erlautert wer-
den. Dartiber hinaus werden XTEM-Ergebnisse gezeigt. Auf die Elektronenmikroskopie
soll hier nicht eingegangen werden. Ausfihrliche Darstellungen zu diesem Analysever-
fahren sind in [88Goo] und [77Hir] zu finden. Die hochauflésende Elektronenmikroskopie
(High Resolution Electron Microscopy, HREM) wird beispielsweise in [88Spe] detailliert
erlautert.

3.2 Zeitaufgeloste Laserreflektometrie
3.2.1 Prinzip und Anwendungen

In der Literatur gibt es keine einheitliche Bezeichnung fiir die Methode der zeitaufgelosten
Laserreflektometrie (LR). Dynamic Optical Reflectivity Measurements (DOR) [92Arm)],
Laser Reflectometry [95Far], Laser Reflectance Interferometry (LRI) [93Bon][96Zui] und
ganz allgemein Time Resolved Reflectivity Measurements (TRR) [93Eng] sind iblich. Das
Verfahren funktioniert nach folgendem Prinzip:

Unter ProzeBbedingungen trifft ein Laserstrahl auf die Probenoberflache. Die Inten-
sitat des reflektierten Strahles wird mit einem Detektor zeitaufgeldst gemessen. Besteht
zum Zeitpunkt der Messung die Probe noch aus einem homogenen Material, so bestimmen
allein die optischen Eigenschaften des Systems umgebendes Medium/Substrat die Hohe des
gemessenen Signals. Das andert sich, wenn man ein Einschichtsystem betrachtet (siche

Abb. 8).

Einfallendes Licht

Reflektiertes Licht

Abb. 8: Zeitaufgeldste Laserreflektometrie. Reflexion und Transmission des
Laserstrahls an den Grenzflichen eines Einschichtsystems

Die reflektierte Intensitat setzt sich jetzt aus einem Oberflichen- und einem Schicht-
Beitrag zusammen, der von der Reflexion eines Teils des einfallenden Lichtes an der
Grenzflache Schicht/Substrat herrithrt. Die Hohe des letzteren Beitrages wird von den
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optischen Eigenschaften der Schicht (Absorption) und der Grenzfliche bestimmt. Dieser
geht gegen Null, wenn die Absorption in der Schicht sehr hoch ist und/oder die opti-
schen Konstanten von Schicht und Substrat sich zuwenig unterscheiden. Beide Anteile
interferieren miteinander, so daBl das resultierende MeBsignal grofler oder kleiner als das
Oberflachensignal ausfallen kann. Bei Mehrschichtsystemen kommt fiir jede Schicht noch
ein Beitrag dazu. Die Hohe des Beitrages einer einzelnen Schicht hangt jedoch nicht nur
von den optischen Eigenschaften der Grenzfliche und der Schicht selbst, sondern auch
von den optischen Eigenschaften der dariiberliegenden Schichten ab.

Ausgewertet wird die Reflektivitidt, d.h. das Verhaltnis zwischen der Intensitat des
reflektierten Strahles und der des einfallenden Strahles, als Funktion der Zeit. Dabei
wird der einfallende Laserstrahl in zwei Strahlen aufgespalten. Einer dient zur Mes-
sung der Intensitat des einfallenden Lichtes, der andere wird auf die Probenoberflache
gelenkt und nach der Reflexion ebenfalls gemessen. Diese Methode hat zur Folge, daf
Langzeitschwankungen in der Intensitdt eliminiert werden.

Die Reflektivitat erfahrt bei Phasenumwandlungen in einer Schicht, deren Dicke sich
nicht #ndert, eine kontinuierliche Anderung von einem konstanten Ausgangssignal zu
einem konstanten Endsignal. Bei Schichtsystemen hingegen durchlauft sie Oszillationen
durch wachsende oder schrumpfende Schichten. Treten beide Effekte gleichzeitig auf, ist
die Auswertung besonders schwierig. )

Die Anwendung des Verfahrens ist nur dann erfolgreich, wenn einige Bedingungen
eingehalten werden. So muf das die Probe umgebende Medium homogen und bei der
verwendeten Laserwellenlange hinreichend transparent sein. Druck- und Temperatur-
verhaltnisse spielen, wie schon erwahnt, eine untergeordnete Rolle. Die Rauhigkeit der
Grenzflachen, auch der Oberflache, darf 1/10 der Wellenlinge nicht {iberschreiten [86Lic].
Ansonsten kommt es zu einer Dampfung bis hin zu einer volligen Ausloschung der In-
terferenzen. An der jeweiligen Grenzfliche mufB ein geniigend groBer ”Sprung” in den
optischen Konstanten vorhanden sein, anderenfalls geht der Beitrag dieser Grenzfliche
fiir die Reflektivitat gegen Null.

Weiterhin muf die Laserwellenldnge so gewahlt werden, dafl einerseits die optische
Absorption in den Schichten nicht zu hoch ist, andererseits das MeBsignal nicht durch Re-
flexionen von der Substratriickseite bzw. Probenhalterung verfilscht wird. Letzteres tritt
bei vielen Schichtsystemen im Infrarotbereich (IR) auf. In der Regel ist der Einfallswinkel
des Laserstrahles auf der Probenoberflache sehr klein, so daf die Polarisation des Lichtes
keinen EinfluB auf die Reflektivitat hat. Im Einzelfall kann ein grofierer Winkel auftreten,
das Licht sollte dann aber aus Griinden einer einfacheren Simulation linear polarisiert
sein. Ein Spezialfall stellt die Methode dar, bei der parallel zur Einfallsebene polarisiertes
Licht nahe dem Brewster-Winkel auf die Oberflache trifft (Parallel-Polarized Reflectance
Spectroscopy, PRS). Das fithrt zu einer erhohten Empfindlichkeit im oberflachennahen
Bereich [93Tak][95Die].

Abbildung 9 zeigt, wie aus einer Reflektivitdtsmessung im Experiment und aus der
Simulation der Reflektivitatskurve die Geschwindigkeit der Grenzfliche Schicht/Substrat
bei einem Einschichtsystem bestimmt werden kann. Im Experiment wird eine zeitabhangi-
ge Reflektivitat R(t) gemessen. Die Theorie liefert eine Reflektivitat R(d) in Abhangigkeit
von der Schichtdicke d. Aus dem Vergleich beider Kurven erhélt man die Funktion d(t).
Eine Differentation dieser Funktion nach ¢ liefert die Geschwindigkeit der Grenzflache v
in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ oder der Schichtdicke d, da eine feste Beziehung zwischen
d und ¢ besteht.
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Abb. 9: Bestimmung der Grenzflachengeschwindigkeit als Funktion der Schichtdicke
bei einem Einschichtsystem

In-situ-Reflektivitatsmessungen eréffnen die Moglichkeit, die Kinetik von Ausheilungspro-
zessen zu studieren. Angewandt wurde diese Technik erstmalig Ende der 70er Jahre bei
der laserinduzierten Flissigphasenepitaxie (Liquid Phase Epitazy, LPE) [T8Ausl] sowie
bei der laserinduzierten Festphasenepitaxie (Solid Phase Epitazy, SPE) [T8Aus2][800ls].
Diese Prozesse wurden bisher mit RBS/C und elektrischen Methoden untersucht, um die
Mechanismen des epitaktischen Wachstums aufzuklaren. Bei einer Temperatur von mehr
als 600 °C ist das aber aufgrund der hohen Rekristallisationsrate nur sehr eingeschrankt
moglich, so daf8 Olson et al. die zeitaufgeldste LR entwickelt haben [82Rot].
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Abb. 10: TRR-Kurve von einem SPE-ProzeB einer Bor dotierten amorphen
Oberflachenschicht in Silicium bei 710 °C. Die maximale Borkonzentration betrug
1 x 10%° ¢cm~2 (nach [880ls]).

Mit dieser Methode ist die Aufzeichnung schneller Prozesse moglich, da die zeitliche
Aufldsung des Systems nur durch die Zeitkonstante des Detektors und der MeBelektronik
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begrenzt wird. Abbildung 10 zeigt als ein Beispiel dieser Untersuchungen die TRR-Kurve
von einer Rekristallisation einer Bor dotierten amorphen Oberflaichenschicht in Silicium
bei einer Temperatur von 710 °C.

Auch zur in-situ-Diagnose von aufwachsenden Filmen, die mittels CVD-Verfahren
(Chemical Vapour Deposition) [95Nai}{93Raf] oder Molekularstrahlepitaxie (Molecular
Beam Epitazy, MBE) [90Kob][91Far] abgeschieden wurden, hat man die LR erfolgreich
eingesetzt. Als ein Beispiel sei hier die TRR-Kurve von einer Abscheidung von GaAs/AlAs-
Schichten auf einem GaAs-Substrat aus der Dampfphase bei 720 °C gezeigt (Metal-
Organic Vapour Phase Epitazy, MOVPE) (s. Abb. 11).
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Abb. 11: TRR-Kurve von einer Abscheidung diinner GaAs/AlAs-Vielfachschichten auf
GaAs aus der Dampfphase bei 720 °C (nach [93Raf])

Die LR ist erfolgreich zur Untersuchung der Kinetik des Wachstumsprozesses bei der
ionenstrahlinduzierten Epitaxie eingesetzt worden [90Pri][92Bat][94Ell]. Sie vereint die
Vorteile eines relativ einfachen experimentellen Aufbaus, einer genauen Tiefenaufldsung
(ca. 1 nm) und der uneingeschrankten Méglichkeit, Prozesse tiber lange Zeiten aufzuzeich-
nen. TRR-Messungen liefern Informationen iiber den Verlauf der Rekristallisationsphase,
die Qualitdt der a/c-Grenzfliche, das Einsetzen von Nukleationen und Ausscheidungen
(Préazipitate) und die Bildung von Verbindungen zwischen dem Ausgangsmaterial und
Fremdstoffen. Es zeigte sich auBerdem, daBl diese Technik prazise Beginn und Ende der
Epitaxie nachweisen kann. Auch zur Untersuchung des IBITA-Prozesses bei Temperaturen
> 100 °C wurde die LR mit Erfolg eingesetzt [92Bat][93Bat].

Fir ein tiefer gehendes Verstandnis ist eine kurze Darstellung der Theorie der Re-
flexion von polarisiertem Licht an planaren Schichtsystemen notwendig, die im nachsten
Abschnitt gegeben wird. Im Kapitel 3.2.3 werden berechnete TRR-Kurven fiir Schicht-
systeme aus kristallinem und amorphem Silicium diskutiert. SchlieBlich soll im Kapitel
3.2.4 der Aufbau einer rechnergestiitzten ReflektivitdtsmeBtechnik vorgestellt werden.



3.2.2 Theorie der Reflexion von Licht an Schichtsystemen

In diesem Abschnitt soll die Reflektivitdt fiir Ein- und Mehrschichtsysteme berechnet
werden. Die Theorie beruht auf den Maxwell-Gleichungen, eine ausfithrliche Darstellung
findet man in [87Azzl].

Isotrop absorbierende Medien kénnen durch einen komplexen Brechungsindex der

Form
N=n—k: (51)

beschrieben werden, wobei n der relle Brechungsindex und % der Extinktionskoeffizient
ist. Dieser ist dem Absorptionskoeflizienten a entsprechend

A
k=— 2
¢ (52)
proportional.
Allgemein 148t sich die Reflektivitat R einer monochromatischen ebenen Lichtwelle
aus der Intensitat I, der einfallenden Welle und der resultierenden Intensitat I. der re-
flektierten Wellen wie folgt berechnen,

_E

I
_ 53
f L |E|* (53)

wobei sich die Intensitdten aus dem Betragsquadrat der entsprechenden Feldstarke ergeben.

Zunachst soll die Reflektivitat eines Einschichtsystems berechnet werden. Auf einem
Substrat mit dem komplexen Brechungsindex N, befindet sich eine diinne, planare Schicht
mit dem Brechungsindex V; und der Dicke d. Das Schichtsystem sei in ein beliebiges
Medium mit dem Brechungsindex Ny eingebettet. In den meisten Fallen ist dieses trans-
parent und damit Ny reell. Es wird angenommen, daf alle Materialien homogen und
optisch isotrop sind (s. Abb. 12).

Medium

Schicht

Substrat

Abb. 12: Reflexion und Transmission von polarisiertem Licht an einem
Einschichtsystem

Eine unter einem Winkel ¢ auf die Oberfliche treffende, monochromatische ebene Licht-
welle mit der Feldstirke E, wird in eine reflektierte Welle mit der Feldstirke E., und in

eine transmittierte Welle mit der Feldstirke E, aufgespalten, wobei letztere unter einem
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Winkel ¢; in das Schichtmaterial hineinlauft. Die Amplituden der reflektierten und trans-
mittierten Wellen des einfallenden Lichtes kénnen mit Hilfe der Fresnelschen Koeffizienten
unter Beriicksichtigung der Polarisation berechnet werden. Besitzt die einfallende Welle
eine beliebige Polarisation, folgt daraus fiir die Fresnelschen Koeffizienten der reflektierten
und transmittierten Welle parallel zur Einfallsebene (p-Polarisation)

Ny cos g — Ng cos ay

Tol, — 54:
P Njcosap + Ngcosay (54)

2Ny cos arg

to1, = 55
olr Ny cos ap + Np cos o (55)

Fiir die Koeffizienten senkrecht zur Einfallsebene (s-Polarisation) gilt entsprechend

Ny cos ag — N7 cos oy

(56)

Toi, =
*  Npcosaog + Ni cos oy
0

2N cos ag

(57)

Der Index 01 weist daraufhin, dafi diese Gleichungen fiir die Grenzflache umgebendes
Medium/Schicht, d.h. nur fiur die Oberflache gelten. Die Frenelschen Koeffizienten haben
fir die Reflexion und Transmission des Lichtes an der Grenzfliche Schicht/Substrat die
analoge Form, es miissen nur die Indizes formal um eins erhoht werden. Die Amplitude der
in die Schicht hineinlaufenden Welle wird infolge der Absorption proportional zu exp(—g¢)
gedampft, wobei der Phasenwinkel § mit

t =
ots Np cos ag -+ IV cos oy

2r
B = >y d N; cos ay (58)

gegeben ist. Im Fall einer linear polarisierten, einfallenden Lichtwelle werden fir die
Berechnung der Reflektivitiat nur die Koeffizienten rg; und 712 der p- oder s-Polarisation

benotigt. Die Teilwellen mit den Feldstarken E’: , EZ, E’Z , ... bzw. komplexen Ampli-
tuden ro1, toy tio T2 exp(—202), tor tia T10 T35 €xp(—401), ... verlassen die amorphe Schicht,
interferieren miteinander und bilden die resultierende Welle mit der Feldstarke E . Unter
Beriicksichtigung der Feldstarke der einfallenden Welle ]_Z'—: ergibt sich

E,

F = 701 + t01 th T2 exp(——?.,Bz) + tOl th ™0 7'%2 exp(——4ﬁz) + (59)
e

Nach Summation aller Glieder der geometrischen Reihe erhilt man

EL _ Tov -+ r12 exp(—201) (60)
E. 14 roripexp(—207)

Der Feldstarkevektor einer beliebig polarisierten ebenen Welle kann in eine parallele und
eine senkrechte Komponente beziiglich der Ausbreitungsebene zerlegt werden. Da diese
linear unabhangig voneinander sind, 18t sich fiir jede Komponente die Reflektivitat se-
parat berechnen. Analog zu Gl. (53) erhilt man unter Beachtung der Polarisation

o1, + 712, exp(—2pi) ?

R, = -
? 1+ 701,712, exp(—2pi)

(61)

b
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rou, + 12, exp(—263) |’

1+ ro1,7m12, exp(—207)
Fir beliebig polarisiertes Licht setzt sich die Reflektivitat aus den Intensititen I, und

I, der einfallenden Welle sowie den Intensititen I, und I, der reflektierten Welle wie
folgt zusammen:

R, = (62)

I, + I, )
R= YL (63)
Mit (61) und (62) ergibt sich dann fiir die Reflektivitat eines Einschichtsystems

2

2
|ﬂ R, +|E.| R
p=t ol 17 (64)
E.,| + |FE,

Das oben beschriebene, ”klassische” Verfahren der Summation einzelner Teilwellen eignet
sich nicht mehr fiir Systeme mit zwei und mehr Schichten, da die Berechnungen sehr kom-
plex werden. Eine weitaus elegantere Methode beruht auf der Anwendung einer linearen
Matrix-Transformation [87Azz2]. Dieser Algorithmus soll hier nur kurz skizziert werden.

Auf einem Substrat befinden sich m diinne, planare Schichten mit dem Brechungsindex
N; und der Schichtdicke d;. Die zu Beginn dieses Abschnittes genannten Bedingungen
fur die Anwendung der Theorie gelten auch hier. Um die Reflektivitit zu erhalten, ist
zunachst eine Streumatrix S zu berechnen, die sich aus Interface-Matrizen I(;_y); und
Schicht-Matrizen L; wie folgt zusammensetzt:

S - 101 Ll 112 L2 vae I(j—-l)j LJ aoe Lm Im(m-}-l) (65)

Die 2 x 2 Streumatrix reprasentiert alle Eigenschaften der optischen Transmission und
Reflexion, die das System besitzt. Speziell beschreibt die Interface-Matrix ausschlieflich
alle optischen Eigenschaften der jeweiligen Grenzfliche, analog charakterisiert die Schicht-
Matrix alle optischen Eigenschaften der betreffenden Schicht. Um S zu erhalten, miissen
demzufolge alle Interface- und Schicht-Matrizen berechnet werden. Nach Herleitung eines
allgemeinen Ausdrucks fir I und L erhalt man

1 1 7oy
I = (i-1)J 66
O s ( rG-n; 1 ) (60
[ exp(Bi?) 0 -
= (P elan) (©n

wobei 7(;_1); und #¢;_1); die Fresnelschen Koeffizienten der Reflexion und Transmission an

der Grenzfliche j —1/j und
27
&:%@mej (63)

die schon genannte Phasenverschiebung (hier fiir die Schicht j) ist. Im Fall einer linear
polarisierten Welle ergibt sich mit den Komponenten S;; und S2; der Streumatrix far die
Reflektivitat eines Mehrschichtsystems

2

Sa

Su

2
R= = (69)

E,
Ee
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In Analogie zur "klassischen” Berechnung der Reflektivitit miissen bei einer beliebig po-
larisierten Welle zunachst R, und R, bestimmt werden. Das bedeutet, daf fiir die p- und
s-Polarisation die Elemente Si1, und Sy, sowie Sy, und Sy, der jeweiligen Streumatrix
berechnet werden miissen. Nach der Bestimmung von R, und R, entsprechend

S, ||° |
R === 70
P Sllp ( )
und ,
Sa -
R, === 1
Sn, )

konnen diese Werte in Gleichung (64) eingesetzt werden. Da die Schichtmatrizen un-
abhingig von der Polarisation sind, brauchen diese nur einmal berechnet zu werden.

3.2.3 Schichtsysteme aus amorphem und kristallinem Silicium

Um die Reflektivitat berechnen zu kdnnen, ist die Kenntnis der optischen Konstanten n
und & des Substrat- und Schichtmaterials als Funktion der Wellenlange notwendig. In
Abbildung 13 ist die Wellenlangenabhangigkeit des Brechungsindex von kristallinem (c-
Si) und amorphem Silicium (a-5i) dargestellt [85Pal1][72Pie][93Rei][95Fuk]. Die optischen
Konstanten von amorphem Silicium sind stark von den Priparationshedingungen, vom
Zustand der Oberflache (Rauhigkeit, Oxidfilm) und vom Wasserstoffgehalt in dem Ma-
terial abhingig [85Pal2]. Es gibt groBe Unterschiede im Brechungsindex, je nachdem, ob
amorphes Silicium als Schicht abgeschieden [72Pie] oder durch lonenimplantation [93Rei]
hergestellt wurde.
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Abb. 13: Wellenlingenabhangigkeit des Brechungsindex von ¢-5i und a-Si
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Bei letzterem Verfahren ist seit einigen Jahren bekannt, dafl die amorphe Phase durch zwei
Zustande (relazed und derelazed) charakterisiert werden kann [83Fre][84Wad]. Durch Io-
nenimplantation hergestelltes amorphes Silicium (derelared) kann durch eine geeignete
Temperung in einen neuen, metastabilen Gleichgewichtszustand (relazed) tiberfithrt wer-
den. Dieser zeichnet sich durch einen geringfligig hoheren Ordnungsgrad der amorphen
Struktur aus [84Wad]. Die dielektrische Funktion reagiert empfindlich auf eine solche
Reorganisation, folglich auch die eng mit ihr verknilpften optischen Konstanten. Eine
reduzierte atomare Polarisierbarkeit nach der Temperung konnte die Ursache fiir diesen
Effekt sein [84Wad]. Durch eine nachfolgende Ionenbestrahlung kann die relaxierte Phase
wieder in den derelazed-Zustand gebracht werden. Der jeweilige amorphe Zustand ist
durch eine geeignete Temperung bzw. lIonenbestrahlung jederzeit umkehrbar.

Die Wahl der Laserwellenlange fiir TRR-Untersuchungen ist davon abhingig, wie grof§
der ”Sprung” in den optischen Konstanten und die Absorption im kristallinen und amor-
phen Material ist. In Abbildung 13 ist deutlich erkennbar, da8 es bei der Wellenlange
des Helium-Neon-Lasers von 632,8 nm eine recht grofie Differenz im Brechungsindex zwi-
schen kristallinem und amorphem Silicium gibt, unabhingig davon, wie das amorphe
Material hergestellt worden ist. Der Extinktionskoeffizient von kristallinem Silicium ist
bei dieser Wellenlange so klein, dafl eine Eindringtiefe von 20 um miihelos erreicht wird.
Eine Verfélschung des Mefsignals durch Reflexionen an der Rickseite der 200 bis 300 um
dicken Siliciumwafer ist jedoch bei den iiblichen Laserleistungen (0,5 ... 10 mW) aus-
geschlossen. Beim amorphen Silicium ist die Absorption hdher, so dafl eine TRR-Analyse
auf Schichten mit einer Dicke von nicht mehr als etwa 400 nm beschriankt bleibt.

Reitano et al. haben die Anderung der optischen Konstanten von amorphem Silicium,
ausgehend vom relaxierten Zustand, nach einer Ionenbestrahlung detaillierter untersucht

[93Rei].
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Abb. 14: Anderung der optischen Konstanten n und k von amorphem Silicium mit der
Ionenfluenz bei 600 nm und 900 nm (nach [93Rei])
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Es zeigte sich, da n und k im Wellenlangenbereich 600 ... 900 nm mit steigender Fluenz
kontinuierlich zunehmen und nach etwa 1 x 10 cm™2 einen Sattigungswert erreichen (s.
Abb. 14).

Aber auch die optischen Eigenschaften von kristallinem Silicium werden durch eine
Ionenbestrahlung verandert. In Abhangigkeit vom Grad der Strahlenschiadigung des
kristallinen Materials nehmen n und & zu, bis schliefilich beim Einsetzen der Amorphisie-
rung eine Sattigung erreicht wird (s. Abb 15) [81Hei][82Gla]. Die optischen Konstanten
sind nun mit denen des amorphen Siliciums (derelared) identisch.
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Abb. 15: Anderung der optischen Konstanten n und & von kristallinem Silicium mit
der Jonenfluenz bei 970 nm (nach [81Hei])

Diein Abbildung 14 und 15 dargestellten Kurven konnen aber nur eine grobe Orientierung
sein. Der Grad der Anderung von n und k% ist von den Ionenstrahlparametern und der
Temperatur abhingig. Bei einer Simulation von TRR-Kurven muf die Anderung der
optischen Konstanten im Fall einer starken Strahlenschidigung mit berticksichtigt wer-
den. Die dazu notwenigen Informationen kann man beispielsweise von ellipsometrischen
Messungen bekommen.

Mit dieser Einschrankung sind Schichtsysteme aus kristallinem und amorphem Sili-
cium im Bereich des sichtbaren Lichtes, insbesondere bei 632,8 nm, fiir eine TRR-Analyse
geeignet. Ubersteigt die Gesamtdicke aller amorphen Schichten 400 nm, kénnen diese Un-
tersuchungen im nahen IR-Bereich durchgefiihrt werden. Allerdings verringert sich dann
die Tiefenauflésung, wie das spater am Beispiel eines Einschichtsystems gezeigt wird.

Wie im Kapitel 3.2.1 beschrieben, ist fir die Analyse der gemessenen TRR-Kurven ein
Vergleich mit berechneten Kurven notwendig. Deshalb ist fiir die Simulation das Compu-
terprogramm REFLECT (Programmiersprache C) entwickelt worden. Es berechnet die
Reflektivitat von planaren Mehrschichtsystemen nach der im Kapitel 3.2.2 vorgestell-
ten Matrizenmethode. Folgende Parameter kénnen vor dem Start der Berechnungen
eingestellt werden:



- Polarisation, Wellenlange und Einfallswinkel des Lichtes
- Anzahl der Schichten (0 ... 10)

- optische Konstanten (n, k) aller Medien

- Dicke aller Schichten

- Grenzflichengeschwindigkeiten als Polynom 5. Grades

Weitere Einzelheiten konnen der Programmbeschreibung entnommen werden (s. An-
hang). Um die theoretischen Grenzen des Informationsgehaltes der TRR-Kurven zu er-
mitteln, sind einige Modellsysteme mit REFLECT simuliert worden. In den folgenden
Beispielen wurde mit konstanten Grenzflachengeschwindigkeiten gerechnet. Fir n und &
sind folgende Werte verwendet worden:

] A | c-St [ a-Si | Si0, l
6323 nm | (3,882, 0,010) @72, 0,60) (1,543, 0)
1152 nm || (3,530 , 5x10-°) | (3,89, 0,004) (1,533, 0)

nach [85Pall] | nach [93Rei][95Fuk] | nach [85Pal3]

Tabelle 1:  Optische Konstanten verschiedener Materialien

Zunachst wurde das Aufwachsen einer amorphen Schicht auf kristallinem Silicium bei
zwei verschiedenen Wellenlangen simuliert (s. Abb. 16). Bei einem Einfallswinkel von 0°
hat eine Polarisation des Lichtes, sofern vorhanden, keinen Einfluf auf die Reflektivitat.
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Abb. 16: Berechnete Reflektivitit als Funktion der Schichtdicke fiir den Fall einer
aufwachsenden amorphen Schicht auf einem kristallinen Substrat. Variiert wurde die
Wellenlidnge des Lichtes. (N,—si = (4,23 , -0,46) bei 632,83 nm und N5 = (3,57 , -0.04)
bei 1152 nm (nach [72Pie]), ap = 0°)
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Abgeschiedene Schichten von amorphen Silicium besitzen in der Regel andere optische
Konstanten als die in Tabelle 1 angefithrten Werte. Letztere orientieren sich an amor-
phen Material, das durch Jonenimplantation hergestellt wurde. Deshalb sind fir diese
Simulation abweichende Werte fiir n und k& benutzt worden.

Die Schicht wachst mit einer konstanten Geschwindigkeit auf der kristallinen Unter-
lage auf. Bei diesem ProzeB durchlauft die Reflektivitat Minima und Maxima. Die starke
Absorption bei der Wellenlange von 632,8 nm fithrt zu einer spiirbaren Dampfung der Os-
zillationen (die Einhillende dieser Kurve ist « exp(—ad)). Bereits bei einer Schichtdicke
von etwa 500 nm ist die Absorption schon so stark, daB Oszillationen nicht mehr zu sehen
sind. Bei der IR-Wellenlange hingegen ist die Absorption so schwach, da8 sie bei Schicht-
dicken von bis zu 1 pm praktisch vernachldssigt werden kann. Diesem Vorteil bei der
TRR-Analyse mit einem IR-Laser steht die schlechtere Tiefenauflésung im Vergleich zum
Helium-Neon-Laser (A = 632, 8 nm) gegeniiber. Bei der Verwendung des IR-Lasers treten
im gleichen Schichtdicken- oder Zeitintervall deutlich weniger Oszillationen auf. Aus der
TRR-Kurve kann die Weglange berechnet werden, welche die Grenzfliche umgebendes
Medium/amorphe Schicht zuriicklegt. Bei einem Einschichtsystem entspricht die Distanz
zwischen Minimum und Maximum (Halbwelle) einer zuriickgelegten Weglange, fiir die

A
4 Re{\/le — sin2a0}

gilt. Mit A = 632,8 nm, Ny = 4,23 — 0,46: fiir amorphes Silicium und ap = 0° ergibt sich
eine Weglange von etwa 37 nm pro Halbwelle. Da diese beim IR-Laser aber 81 nm betragt,
ist fiir Untersuchungen des Wachstums dunner amorpher Filme der Helium-Neon-Laser
besser geeignet. Die Empfindlichkeit ist stark vom ”Sprung” im Brechungsindex zwischen
kristallinem und amorphem Material abhangig. In der Literatur variieren n und & stark in
Abhangigkeit von den Praparationsbedingungen. Deshalb kann die hier gezeigte geringe
Anderung der Reflektivitit von £2 % im IR-Bereich durchaus gréSer ausfallen.

Im nachsten Beispiel wurde das planare Wachstum einer amorphen Oberflachenschicht
(IBIIA) simuliert (s. Abb. 17). Die a/c-Grenzfliche bewegt sich mit konstanter Geschwin-
digkeit v; in das kristalline Material hinein, wobei die Anfangsschichtdicke 25 nm betrug.
Mit N; = 4,72 — 0,61: fiar amorphes Silicium und ag = 40° ergibt sich mit Gl. (72) eine
Weglinge von etwa 75 nm pro Halbwelle bei 1152 nm im Vergleich zu 34 nm pro Halbwelle
bei 632,8 nm. Die Polarisation des Lasers hat keinen EinfluBl auf den qualitativen Verlauf
der Kurven. Eine lineare Polarisation parallel zur Ausbreitungsrichtung (p) fihrt zu einer
niedrigeren Reflektivitat als bei einem s-polarisierten Laser. Dafiir sind die vom Betrag
her verschiedenen Fresnelschen Koeffizienten der p- und s-Polarisation verantwortlich. Die
Simulation zeigt auch, dafl ein 5 nm diinner SiO,-Film auf der amorphen Schicht keine
signifikante Anderung in der Reflektivitat bewirkt. Die angenommene Schichtdicke ist in
der Regel groBer als die eines natiirlichen Oxidfilms auf Silicium [85Swa].

SchlieBlich wurde das planare Wachstum einer amorphen Oberflachenschicht und einer
vergrabenen amorphen Schicht simuliert (Dreischichtsystem). Die obere Grenzfliche
der vergrabenen Schicht bewegt sich mit der Geschwindigkeit vy zur Oberfliche hin,
wahrend die anderen beiden Grenzflichen entgegengesetzt in Richtung des Substrates
wandern. Dieses Modellsystem entspricht in etwa der realen Situation der Durchstrahlung
einer amorphen Oberflichenschicht bei gleichzeitiger Bildung einer vergrabenen amorphen
Schicht durch den hochenergetischen Ionenstrahl. In Abbildung 18 ist die berechnete Re-
flektivitat dargestellt, variiert wurden die Geschwindigkeitsverhaltnisse v2/v; und v3/v;.

(72)

Iy =
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Abb. 17: Simulation von IBIIA einer amorphen Oberflachenschicht. Variiert wurden
die Polarisation und Wellenlinge des Lichtes (Anfangsschichtdicke d(t = 0) = 25 nm,
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Abb. 18: Simulation des planaren Wachstums an drei Grenzflichen. Variiert wurden
die Geschwindigkeitsverhéltnisse vo/v; und vs/v; (a¢ = 40°, Anfangsschichtdicken

d(0) = 25 nm, d5(0) = 975 nm, d(0) = 100 nm).

Die Simulation wurde gestoppt, als die kristalline Schicht vollstindig amorphisiert war.
Eine Anderung von v,/v; hat einen grofien Einflu auf die TRR-Kurve. Dahingegen wird
die Kurve bei einer Variation von v3/v; nur wenig beeinfluBt, was auf die zunehmende
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Dampfung durch die dicker werdende vergrabene amorphe Schicht zuriickzufiihren ist. Je
nach den Interferenzbedingungen erscheinen einzelne Minima und Maxima starker oder
schwicher. Weitere Simulationen zeigten, daf§ auch Verzerrungen der Oszillationen (z. B.
"Buckel”) auftreten kénnen.

Die Beispiele demonstrieren, dafl es mit der in-situ-LR moglich ist, kleine Anderungen
in den optischen Konstanten des Schichtsystems und in den Geschwindigkeiten der einzel-
nen Grenzflichen aufzulosen.

3.2.4 Aufbau einer rechnergestiitzten Reflektivitatsmeftechnik

Die optische in-situ-Technik wurde so konzipiert, dafl Schichtwachstumsprozesse wahrend
der Ionenbestrahlung beobachtet werden konnen. Infolgedessen wurde der Reflektivitats-
meBplatz mit einer Hochvakuumkammer fiir Ionenimplantationen gekoppelt. Die Kammer
ist an einen Teilchenbeschleuniger angeschlossen, der den Ionenstrahl liefert. Einzelheiten
zum Beschleuniger werden im Kapitel 4.2 dargelegt. Der Aufbau der optischen Technik
unterscheidet sich vom Prinzip her nicht von den Anlagen, mit denen die Abscheidung
diinner Schichten auf nichttransparenten Substraten untersucht werden kann. Abbildung
19 zeigt den Aufbau der realisierten TRR-MeBtechnik.

Lock-in-Verst. Digital-
Hochvakuum-Kammer m :
Lock-in-Verst. 4 Multimeter

\

Ionenstrahl

—

PC

Laser

Abb. 19: Aufbau der in-situ-ReflektivitatsmeBtechnik (schematisch)
(1 Chopper, 2 Strahlteiler, 3 Linse, 4/9 Detektoren, 5/10 Vorverstérker,
6 Umlenkspiegel, 7 Probenhalter, 8 Probe)

Als Lichtquelle wird ein linear polarisierter Helium-Neon-Laser mit einer Wellenlange
von 632,8 nm und einer Leistung von 2 mW verwendet. Der Laserstrahl passiert einen
Chopper (1) (Lichtzerhacker), wobei die Lichtamplitude mit einer Frequenz von 2 kHz
moduliert wird. An einem nachfolgenden Strahlteiler (2) wird der gepulste Laserstrahl
in zwei Strahlen aufgeteilt. Etwa 50 Prozent des Lichtes wird reflektiert und mit Hilfe
einer Bikonvexlinse (3) auf einen Detektor (4) fokussiert. Das restliche Licht passiert den
Strahlteiler (2) und wird iiber einen Umlenkspiegel (6) durch ein Fenster der Vakuumkam-
mer auf die Probe (3) gefiihrt.

Die Probenhalterung (7) ist mit einem Vier-Achsen-Goniometer gekoppelt, damit wird
eine genaue Justierung der Probe beziiglich des Ionenstrahles erméglicht. Die Intensitat
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des an der Probe reflektierten Strahles wird mit einem nahe davor angeordneten Detektor
(9) gemessen. Dieser kann zur Justierung mit Hilfe eines kleinen Manipulators gekippt und
in eine Richtung senkrecht zum Ionenstrahl bewegt werden. Eine magnetische Halterung
des Detektormoduls am Manipulator erlaubt problemlos einen schnellen Austausch der
Detektoren. Zur Justierung des Laserstrahles auf der Probenoberflache 1aBt sich der
Spiegel (6) kippen und drehen. Der Durchmesser des Strahles auf der Probenoberflache
(1/€? - Breite) wurde mit etwa 2 mm abgeschitzt [94Lan]. Bei sehr kleinen Proben mit
Abmessungen in dieser GréBenordnung kann zur besseren Fokussierung eine Bikonvexlinse
vor dem Fenster angeordnet werden. Wenn die Oberflichennormale der Probe in axialer
Richtung des Ionenstrahles liegt, betragt der Einfallswinkel des Laserstrahles auf der
Probe etwa 45°. In den Experimenten wurde das Target jedoch um einige Grad gegen
den Ionenstrahl gedreht, um eine Kanalisierung der Ionen (Channeling, s. Kap. 3.3.1) zu
vermeiden. Der Einfallswinkel variierte dann im Bereich von 36° - 42°.

Als Detektoren (4/9) kommen rauscharme Silicium-Fotodioden zum Einsatz. Vorver-
starker (5/10) wandeln den Fotostrom in eine Spannung im Bereich 0 ... 10 V um. Dieses
Signal wird jeweils einem digitalen Lock-in-Verstarker zugefithrt. Diese filtern nach dem
Prinzip der phasensensitiven Detektion [95Pau] nur den Signalanteil aus dem gesamten
Frequenzspektrum heraus, der genau der Referenzfrequenz, d.h. der Chopperfrequenz
entspricht. Diese wird von der Steuerelektronik des Choppers geliefert. Am Ausgang des
Lock-in-Verstarkers steht dann die Spannung U, bzw. U, mit einem wesentlich hoheren
Signal-Rausch-Verhaltnis zur Verfligung, als das ohne Anwendung dieser Technik der Fall
wire. U, ist dem am Detektor (4), U, dem am Detektor (9) gemessenen Fotostrom propor-
tional. Diese Signale werden von einem Digitalmultimeter in periodischen, einstellbaren
Zeitabstanden detektiert und iiber eine spezielle Schnittstelle (IEC-Bus) einem Personal-
computer zugefithrt. Die weitere Datenverarbeitung und -speicherung erfolgt mit einem
dafiir entwickelten Programm, das eine "experimentelle” Reflektivitat wie folgt berechnet,

R = k,,kc%: (73)
wobei k, verschiedene elektronische Verstirkungen der Lock-in-Verstérker beriicksichtigt.
Die Eichkonstante k. beschreibt die Verluste durch Reflexion und Absorption des Lichtes
am Fenster der Vakuumkammer und der optischen Komponenten (2), (3) und (6). Fir
eine genaue Eichung der Technik mufl der Einfallswinkel oy des Laserstrahles auf der
Probenoberflaiche bekannt sein. Dieser kann jedoch nur mit einer Unsicherheit von £3°
bestimmt werden, weil die exakte Position des Laserstrahles von experimentellen Gegeben-
heiten abhangig ist (Probengeometrie, Lage der Probe auf dem Substrathalter, Position
des Jonenstrahles auf der Probe usw.). Mit diesem Fehler wurde fiir die Eichkonstante k.
ein Wert von 0,188 & 0,015 fiir einen s-polarisierten Laser ermittelt. Demzufolge bleibt
die absolute Genauigkeit der gemessenen Reflektivitiat auf £10% beschrankt. Die rela-
tive Genauigkeit der optischen Technik ist dagegen wesenlich hoher. Das Signal-Rausch-
Verhaltnis ist besser als 5 x 10* und fiir die maximale Drift {iber 8 Stunden kann hier nach
vielen Testmessungen eine obere Grenze von +0,5% angegeben werden. Die Konstante
k, wird beim Start des MeBprogrammes abgefragt. Im Fall eines p-polarisierten Lasers
verschlechtert sich die absolute MeBgenauigkeit mindestens um den Faktor 1.6. weil im
Winkelbereich 36° - 42° der Fresnelkoeffizient r, stirker von ag abhangt als r,. Aus diesem
Grund wurde fiir alle Experimente eine s-Polarisation gewahlt.

Zusatzlich kdnnen auch Untersuchungen im IR-Bereich bei ciner Wellenldnge von 1152
nm durchgefithrt werden. Dafiir ist aber der Austausch des Lasers und der Detektoren
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notwendig. Bisher sind Germanium-Fotodioden als Detektoren eingesetzt worden. Auf-
grund des wesentlich niedrigeren Dunkelstromes und der etwas hoheren Empfindlichkeit
werden InGaAs-Dioden als Alternative empfohlen. Als Lichtquelle steht ebenfalls ein
Helium-Neon-Laser mit einer Leistung von 5 mW zur Verfiigung. Als weitere Option hat
dieser Laser noch einen Mode bei einer Wellenldnge von 3392 nm. Fir ein akzeptables
Signal-Rausch-Verhaltnis mifiten jedoch zuséatzlich der Strahlteiler und die Linsen aus-
getauscht werden, da in diesem Wellenldngenbereich deren Transmission sehr klein ist

(BK7-Glas).

3.3 Rutherford Riickstreuspektroskopie

RBS ist ein weit verbreitetes Verfahren der nuklearen Analytik. Mit dieser Methode
konnen die Komposition, Fremdatomverteilung und die Kristallstruktur, d.h. die Scha-
densverteilung im Festkorper und damit auch die Tiefenlage und Dicke von amorphen
Schichten bestimmt werden [77Cam][78Chul]. Hier sollen einige Aspekte des Verfahrens
kurz erlautert werden, die fiir das Verstindnis der experimentellen Ergebnisse notwendig
sind.

3.3.1 Grundlagen

Bei dieser Methode wird die elastische Streuung von leichten Ionen an den Atomen eines
Targets ausgenutzt. Abbildung 20 zeigt die StoBgeometrie und den prinzipiellen experi-
mentellen Aufbau. Ein einfallendes Ion mit der Energie Ey und der Masse m trifft unter
einem Winkel 6; auf das Target, dessen Atome die Masse A/ haben. Ein Teil der Ionen
wird bereits an der Oberflache reflektiert. Die restlichen lonen dringen in das Target
ein und werden in Abhéingigkeit von ihrem Energieverlust aus verschiedenen Tiefen z
zuriickgestreut. Ein vor dem Target im Winkel 8; angeordneter Detektor registriert die
riickgestreuten Teilchen.

Probe

Einfallender lonenstrahil

Detektor & |\

Abb. 20: Definition der Winkel und Stofigeometrie fiir elastisch gestreute Teilchen an
einem Target

Tonen, die von der Oberfliche (z = z¢) zuriickgestreut werden, haben die Energie

E} = E(xg) = K Eo (7‘;)



wobei der kinematische Faktor K wie folgt definiert ist:

(73)

Bei kleiner Masse M der Targetatome ist K sehr klein. Mit zunehmendem Massen-
verhéltnis M/m steigt der kinematische Faktor stark an und geht bei groBen Werten
M/m gegen 1.

Ein Ion, das den Weg von der Oberflache bis in eine Tiefe z zuriicklegt, hat die Energie

. mcosf + /M2 —m?2sin 26 2
K=
m -+ M

[ cos by
E(z) = Bo — / Sin(E) dz (76)

zo

wobei Sin(E) = 2E das im allgemeinen tiefenabhingige Bremsvermdgen (Stopping Power)
des Ions auf dem Hinweg durch den Festkorper ist. Wird es in der Tiefe = zuriickgestreut,
so hat es beim Austritt aus der Oberflache des Festkorpers die Energie

E, = K E(z) — /" Sout(E) dz (77)

zfcos b

Sout(F) ist analog das Bremsvermogen des Ions auf dem Riickweg durch den Festkorper.
Der Energieverlust AE = E, — E, der riickgestreuten Ionen ist von der Masse, Ladung
und Energie des einfallenden Ions sowie von der elementaren Zusammensetzung und der
Dichte des Targets abhangig. In einem RBS-Spektrum wird die Riickstreuausbeute, d.h.
die Zahl der im Detektor registrierten Ionen, normiert auf die zur Analyse verwendete
Ionenzahl, iiber der Energie E, der riickgestreuten Ionen aufgetragen.

Im Normalfall ist die kristalline Probe nicht mit der Einschufirichtung des analysieren-
den Ionenstrahles korreliert. Das Ergebnis der RBS-Messung ist ein Spektrum in Random-
Richtung. Energieverlust und Riickstreuung erfolgen wie im amorphen Festkorper. Wer-
den die Ionen jedoch lings einer Kristallachse in die Probe geschossen, so dringen sie
erheblich tiefer ein, weil sie durch das periodische Potential des Kristallgitters entlang
der Atomketten gefithrt werden. Demzufolge nimmt die Ausbeute der riickgestreuten
Ionen stark ab. Bei dieser Kanalisierungs- oder Channeling Technik erfolgt im idealen
Kristall eine Riickstreuung nur an Oberflichenatomen und durch die thermische Bewe-
gung der Gitterbausteine. Die Streuung an der Oberflache fithrt zu dem charakteristi-
schen Surface Peakim Aligned-Spektrum, welcher bei der Riickstreuung am realen Kristall
noch durch Fremdatome (Oxidschicht) und Defekte erhéht wird. Dariiberhinaus wird im
strahlengeschidigten Halbleiter das Riickstreuspektrum durch zwei Effekte beeinfluBt.
Einerseits werden Ionen direkt von den im Kanal sitzenden Atomen zuriickgestreut. An-
dererseits werden Ionen durch Defekte aus dem Kanal in Random-Richtungen abgelenkt.
Dadurch wird die Riickstreuung im Vergleich zum ungestorten Kristall, vor allem aus
tieferen Schichten, erhoht. Die Natur der Defekte 148t sich mit RBS/C nur im begrenzten
Umfang aufklaren, dafiir sind andere Verfahren (z. B. TEM) besser geeignet.

Bei der Kanalisierungstechnik wird ein Spektrum in Aligned-Richtung aufgenommen,
das Riickschliisse iiber die Tiefenverteilung der versetzten Atome zulafit. Dabei reicht
eine Versetzung des Atoms um 0,1 bis 0,2 A von seinem Gitterplatz bereits aus, um Ionen
in Richtungen zu streuen, die einen kritischen Winkel ¥, iibersteigen. Dieser darf nicht
iberschritten werden, soll der Ionenstrahl im Kanal gefiihrt werden. Aus Channeling
Messungen erhilt man auBerdem Informationen iber den Grad der Strahlenschddigung
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(bis hin zur Amorphisierung) oberflachennaher Bereiche der Probe. Fiir die Charak-
terisierung dieser Schiden wird oft das Verhdltnis der Riickstreuausbeuten kanalisierter
Ionen im Aligned-Spektrum (Y;) und nichtkanalisierter Ionen im Random-Spektrum (Y;),

die sogenannte Minimalausbeute
L
ern - Y

r

(78)

herangezogen.

Abbildung 21a zeigt ein idealisiertes Random- und Aligned-Spektrum von einem defekt-
freien Einkristall. Die Unterschiede in den Rickstreuausbeuten im Aligned- und Random-
Spektrum konnen mehr als zwei GroBenordnungen betragen. Die Zunahme der Ausbeute
im Random-Spektrum mit fallender Energie folgt aus der Energieabhéingigkeit des Streu-
querschnitts. Dieser ist &< 1/E?, so daB der Rutherfordsche Streuquerschnitt und damit
die Riickstreuausbeute mit abnehmender Energie der Ionen zunimmt. Fiir einen gut kana-
lisierten Ionenstrahl sind im Idealfall die nahe der Oberflache auf Gitterplatzen sitzenden
Atome "unsichtbar”, d.h. die Rickstrenausbeute im Aligned-Spektrum sollte gegen Null
gehen. Unter experimentellen Bedingungen wird aber immer ein kleiner Teil der Ionen
(2 - 5 %) in Richtungen gestreut, bei denen der kritische Winkel Wy, {iberschritten wird.
Dieser Anteil tragt ebenso zu einer erhohten Riickstreuausbeute bei wie die thermische

Bewegung der Gitterbausteine.

pon } 3
2 2 [
[2] (2]
= 3
3 .
e 3
o o
2 2 .
0o A o
Energie Energie
Abb. 21: Idealisiertes RBS/C-Spektrum von einem Einkristall
a) defektfrei b) mit einer amorphen Schicht an der Oberflache

Sitzt dagegen ein Teil der Atome nicht korrekt auf den Gitterplatzen, nimmt die Ausbeute
im Aligned-Spektrum zu. Die Hoéhe dieser Verteilung im Vergleich zur Random-Héhe
korreliert mit dem Grad der Kristallschadigung. Im Extremfall, wenn ein betrachtlicher
Anteil der Atome Zwischengitterpositionen einnehmen, erreicht die Riickstreuausbeute
die Random-Hohe (s. Abb. 21b). Eine Anderung der EinschuBrichtung des Ionenstrahles
beziiglich des Substrates beeinfluBt die Riickstreuausbeute dann nicht mehr. In diesem
Fall ist der Kristall im analysierten Tiefenbereich amorph.

Ist das Bremsvermégen im betrachteten Tiefenintervall naherungsweise konstant, 1aBt
sich ohne grofien mathematischen Aufwand eine Tiefenskalierung angeben. Eine weit ver-
breitete Methode ist die Anwendung der Oberflichen-Energie-Naherung (Surface Energy
Approzimation, SEA), die im allgemeinen fiir diinne Oberflachenschichten erfiillt ist und
im folgenden erldutert werden soll.
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Die energetische Position eines riickgestreuten Ions im RBS-Spektrum wird durch den
Energieverlust entlang des Hinweges durch den Festkdrper zum Streuzentrum, den Ener-
gieiibertrag an das Streuzentrum und den Energieverlust auf dem Weg zuriick zur Ober-
fliche bestimmt. Die Strahlenergie Ey und die Energie E,, die das Ion beim Austritt aus
der Festkorperoberflache besitzt, sind aus der Messung bekannt. Die Energie £ unmit-
telbar vor dem Sto und die Tiefe z, des Streuzentrums miissen berechnet werden. Die
Integration iber den Ort in Gl. (77) wird in eine Integration iiber die Energie iiberfiihrt.
Die Tiefe des Streuzentrums 148t sich dann aus dem Bremsvermégen S(E) iiber den Hin-
oder Riickweg ermitteln:

E
s dE
cosfy E[cl S(E) (79)
E,
Ts dE
cosf, —I\[E c2 S(E) (80)

Dies sind zwei Gleichungen zur Bestimmung der unbekannten GroBen z, und E. Die
zusatzlichen Konstanten ¢; und ¢, beriicksichtigen eine Korrektur des Bremsvermégens
bei einer Kanalisierung des Ions. In Random-Richtung gilt ¢; = c; = 1 [91Sut]. Zur Be-
stimmung von E und z, werden in der Praxis verschiedene Verfahren angewendet, oft wird
aber die SEA benutzt [7T8Chu2]. Diese Naherung kann fiir diinne Oberflichenschichten
verwendet werden, wo der Zusammenhang zwischen Energieverlust AE und Tiefe  linear

ist. Dann vereinfachen sich die Gln. (79) und (80) zu

AEiano—E——-cl%'}—) Ts (Sl)

cos 6

S(Eout)

cos 0,

AEoug =K FE — Eg = (g

2, (82)

Zur Bestimmung von S(E;,) und S(E,,;) wird in erster Niherung die jeweilige Ionenener-
gie an der Oberflache eingesetzt, d.h. E;, = Ep und E,,; = K Eo. Wird E in Gl. (82)
mit Hilfe von Gl. (81) ersetzt, kann die Energie des den Festkérper verlassenden Ions FE,
mit

Exz)=K Eq—V 2 (83)

in eine Tiefe z umgerechnet werden, wobei der Energieverlustparameter ¥V wie folgt
definiert ist:

V=K S(Ein) +ec 5(Eout)

2
- cos by cos 8,

(84)

3.3.2 Energie- und Tiefenauflésung

Die Energie- und damit die Tiefenaufldsung wird im wesentlichen durch den verwen-
deten Detektor und die Energieunschirfe der analysierenden Ionen begrenzt. Die Zahl
der StoBe der Ionen mit den Atomen des Festkorpers und damit auch ihr Energiever-
lust unterliegen einer statistischen Verteilung. Diese wird mit zunehmender Tiefe. d.h.
mit fortschreitendem Energieverlust der Ionen breiter { Energy Straggling). Eine inhomo-
gene Materialzusammensetzung, rauhe Grenzflichen und Unterschiede in der chemischen
Komposition des Targets konnen diesen Effekt im Vergleich zu einem homogenen, einele-
mentigen Target erhohen.
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Der Anstieg der hochenergetischen "Kante” im RBS-Spektrum (s. Abb. 21) wird nicht
durch das Energie-Straggling beeinflult, da dieser Teil des Spektrums nur von an der
Oberflache riickgestreuten Ionen bestimmt wird. Die Ursache ist vielmehr instrumenteller
Art. Fluktuationen in der Energie der einfallenden Ionen und bei der Signalgewinnung
im Detektor als auch elekironisches Rauschen in der gesamten Informationsverarbeitung
beeinflussen das Spektrum. Auch geometrische Effekte (Durchmesser und Divergenz des
Ionenstrahles, Akzeptanzwinkel des Detektors usw.) beeinflussen die Energieauflosung
[96Kim]. Diese Einfliisse werden iiblicherweise unter dem Begriff der System-Auflosung
(AEsystem) zusammengefait. Fiir die ”Verschmierung” der niederenergetischen ”Kante”
ist im wesentlichen die System-Auflosung und das Energie-Straggling verantwortlich. Hin-
zu kommt der Effekt der Vielfachstreuung, der aber erst bei flachem Einschuf (8; > 80°)
an Bedeutung gewinnt [T8Wil]. Auch die Rauhigkeit der einzelnen Grenzflichen kann
die Auflosung begrenzen. Unter der Annahme, daB jede ”Quelle” eine gaufiformige Ener-
gieverteilung besitzt, ergibt sich fiir die gesamte Energieauflosung eines RBS-Spektrums
[78Chu3]

(A-E_ges)2 - (AEStr)2 + (AEVS)2 + (AEGF)2 + (~AE1Systr:m)2 (85)

wobei fir die Systemauflosung gilt,
(AEsystem)’ = K? (AEstrant)® + (AEpet)® + (AEgeom)? + (A EEiektronit)’ (86)

(AEstrant Energiebreite des lonenstrahles, AEp,; Detektorauflosung; AEys , AEgr ,
AEgeom y AFEEiekironix Energieverbreiterung durch Vielfachstreuung, Rauhigkeit der
Grenzflachen, geometrische und elektronische Effekte). Fiir die Berechnung der Gesamt-
energieauflosung ist es nicht notwendig, die Energiebreite einer jeden ”Quelle” zu ken-
nen. Bei der Verwendung von polierten Siliciumwafern hat die Oberflichentopografie
keinen nennenswerten EinfluB auf AE,., , daher kann der Term (AEgr)? in Gl (85)
vernachldssigt werden. Dann gilt fiir die Oberfliche (AEy;)? = (AEsystem)? , so dafl mit
einer numerischen Analyse der hochenergetischen ”Kante” die Systemauflésung bestimmt
werden kann. Dazu muf die Riickstreuausbeute in der Umgebung dieser ” Kante” nach der
Energie differenziert werden. In der Regel erhilt man eine gauBformige Verteilung, deren
Halbwertsbreite (Full Widht of Half Mazimum, FWHM) der Energicbreite der ”Kante”
und damit AFEsysen entspricht [78Chud]. Die ermittelte Energieauflosung AE,., kann
dann mit dem bekannten Energieverlustparameter V und
AE,.,
Az = — (87)

in eine Tiefenauflosung Az umgerechnet werden.

Bei Kenntnis der Energiebreite des Ionenstrahles 148t sich die Detektorauflosung in
guter Naherung aus Gl. (86) bestimmen, da AEg.,, und AEEikironir in der Regel klein
gegen AFEgiqn sind und daher vernachlissigt werden konnen:

(AEDet)2 pad (AESystem)2 - I\,Z (AEStra.hl)2 (88)

Als Standarddetektoren werden meistens Silicium-Oberflachensperrschicht-Detektoren ein-
gesetzt. Deren Energieaufldsung betrigt etwa 15 keV fir 1 MeV *He*-lIonen. Damit
erreicht man eine Tiefenauflosung von etwa 15 bis 20 nm an der Siliciumoberfliche. Die
relative Genauigkeit bei der Bestimmung von Schichtdickenanderungen aus den Spektren
ist etwa eine GréBenordnung besser (s. Kap. 4.4.2). Bei streifendem Einfall des Ionen-
strahles, d.h. bei 0; > 80° 128t sich die Tiefenauflosung wegen des kleineren kinematischen
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Faktors (GL. (75)) bis auf ca. 1 - 5 nm an der Oberfliche verbessern [94Rau]. Vielfach-
streuung, geometrische und andere Effekte begrenzen diese jedoch wieder, wenn 8, > 85°
gewahlt wird [T8Wil].

3.3.3 Bestimmung der Dicke amorpher Schichten

Im folgenden soll an einem simulierten Rickstreuspektrum gezeigt werden, wie die Dicke
einer amorphen Oberflachenschicht auf einem einkristallinen Substrat bestimmt werden
kann (s. Abb. 22a). Schicht und Substrat sollen aus demselben Element bestehen.
Aufgetragen wird die normierte Ausbeute tiber der Energie der riickgestreuten Ionen. Die
an der Oberfliche zuriickgestreuten Teilchen haben die Energie K Ey. An dieser Stelle
befindet sich die hochenergetische "Kante” der Schicht. Ihre niederenergetische ”Kante”
wird durch die Energie K Eq — AFE reprasentiert, wobei AE der Energieverlust des Ions
beim Hin- und Rickweg durch die Schicht ist. Fir jede "Kante” wird zunachst die ma-
ximale Riickstreuausbeute ermittelt. Anschliefend wird die Energie bestimmt, bei dem
die Riickstreuausbeute die Halfte dieses Wertes erreicht. Die gefundene Energiedifferenz
(FWHM) kann mit Hilfe der SEA in eine Schichtdicke umgerechnet werden.

o max. Wert ° 5;'\_1@-. ‘-}i'.'-:{-u-?;pfj&xr?.rl]‘“:\‘ M
= 5
2 2 ——Random  /
@ 4 —— Aligned |
<5( <5( ——Virgin j‘ Defekte
2 El "]
g £ s “
8 =g % 'N“m{ ------ Dekanalisierg. , &
© ; . o«
KEy-4E  KE,
Energie Energie

Abb. 22: Bestimmung der Dicke einer amorphen Oberflachenschicht in einem
a) idealisierten RBS-Spektrum b) realen RBS-Spektrum

Diese Verfahrensweise stofit in der Praxis oft auf Schwierigkeiten. In Abbildung 22b
ist ein RBS/C-Spektrum dargestellt, das an einer Siliciumprobe mit einer amorphen
Oberflachenschicht gemessen wurde. Das Random-Spekirum dient als Referenz fir die
maximal erreichbare Riickstrenausbeute. Das Aligned-Spektrum dieser as implanted-
Probe erreicht an der Oberfliche das Random-Spekirum. Das ist deutet darauf hin,
daB eine Schicht an der Oberflache amorph ist.

Ein erstes Problem ist die Bestimmung der maximalen Riickstreuausbeuten, da die
Random-Werte oft stark streuen und die "Kanten” durch das Energie-Straggling weniger
steil verlaufen. Auch eine Grenzfliche mit einer hohen Rauhigkeit trigt zur " Verschmie-
rung” der "Kante” bei. Ein zweites Problem stellt die Dekanalisierung der Ionen dar, die
durch verschiedene Effekte verursacht werden kann. Zum einen wird die Ausbeute durch
Kristallbaufehler und thermische Schwingungen der Atome erhoht, wie es das Aligned-
Spektrum einer Virgin-Probe zeigt. Andererseits werden lonen auch beim Durchgang
durch die amorphe Schicht dekanalisiert. Dieser Effekt dominiert um so mehr. je dicker
die Schicht ist. Das ist im Aligned-Spektrum der as implanted-Probe zu schen. da in der
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Tiefe eine hohere Riickstrenausbeute gemessen wurde als bei der Virgin-Probe. Bei dicken
Schichten sollte deshalb vor einer Bestimmung der Halbwertsbreite das Aligned-Spektrum
um den dekanalisierten Anteil x; der Ausbeute reduziert werden. Dieser kann mit einem
iterativen Verfahren berechnet werden, das aber die Kenntnis von x4 an einer Stelle hinter
der Defektverteilung voraussetzt [82Fel]. In Abbildung 22b ist das unmittelbar hinter der
amorphen Schicht der Fall, weil dort keine Kristallschidigung mehr vorhanden ist. Die
Abbildung enthélt auch den Verlauf von x4 tiber der Energie. An der Oberfliche geht
X< gegen Null, wahrend in der Tiefe eine Annaherung an das Aligned-Spektrum der as
implanted-Probe erfolgt. Die Flache unter dieser Kurve ist dem Anteil der dekanalisierten,
riickgestreuten Ionen proportional. Der dartiber liegende Anteil in der amorphen Schicht
wird durch Riickstreuung an Defekten im Kanal verursacht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate jede
"Kante” mit einer Geraden approximiert. Damit werden statistische Fluktuationen in
der Defektverteilung reduziert. Die so gefundenen ”Silicium-Kanten” aller Kurven wur-
den auflerdem noch iibereinandergelegt, um die eventuell vorhandene Drift in der Energie
zu kompensieren. AnschlieBend wurde fiir jede "Kante” der Kanal ermittelt, bei dem
die Riickstreuausbeute die Halfte des Random-Wertes erreicht. Fir die so ermittelte
Halbwertsbreite ist dann unter Anwendung der SEA die zugehdrige Schichtdicke berech-
net worden. Die Tiefenprofile der nuklearen Energiedeponierung, die man von TRIM-
Rechnungen erhélt (s. Abb. 26), zeigen, dafl die SEA fiir die hier benutzten Ionenarten
und -energien an diinnen Oberflichenschichten mit Dicken von bis zu 100 nm in guter
Naherung angewendet werden kann.

Die Subtraktion des dekanalisierten Anteils von der Gesamtausbeute kann nach dem
o.g. Verfahren nur dann durchgefiihrt werden, wenn die Minimalausbeute im kristallinen
Gebiet der a/c-Grenzfliche im wesentlichen durch dekanalisierte Ionen und nicht durch
Riickstreuung an Defekten im Kanal bestimmt wird. Unter Berticksichtigung dieser Tat-
sache ergaben sich nach einigen Beispielrechnungen Abweichungen von etwa 10 % von
den Schichtdicken, die ohne Subtraktion von x4 bestimmt worden waren. Dieses Ergebnis
iberrascht nicht, denn bei den hier verwendeten diinnen Schichten ist die Dekanalisierung
der Jonen noch nicht so stark ausgeprigt. Aufgrund dieser geringen Abweichung wurde
die Dekanalisierung bei der Schichtdickenbestimmung nicht mit beriicksichtigt.

3.3.4 MeBaufbau zur Analyse der Riickstreu-Ionen

Dieser Abschnitt soll den instrumentellen Aspekten der Rutherford-Riickstreuung und
dem genutzten apparativen Aufbau gewidmet werden.

RBS/C-Untersuchungen wurden mit dem 1963 im Institut installierten 2 MV-Van
de Graaff-Beschleuniger durchgefiihrt. Als Quellengas wird gegenwartig Wasserstoff und
Helium eingesetzt. Die Energie der Teilchen kann zwischen 0,3 und 1,7 MeV variiert
werden. Weitere Einzelheiten zur Beschleunigungstechnik sind in [78Ric] zu finden. Uber
ein Strahlrohr ist diese Maschine mit einer Targetkammer zur RBS-Analyse verbunden.
Bevor der Ionenstrahl die Kammer erreicht, durchlauft dieser zwei Blenden (4), die der
Kollimation des Strahles (3) dienen (s. Abb. 23). FEin in die Analysekammer einge-
bautes Vier-Achsen-Goniometer (2) mit einer Probenhalterung (1) erlaubt vielfiltige
Bewegungsméglichkeiten. Eine Rotations- und eine Translationsbewegung dienen zur
genauen Positionierung der Probe. Auferdem kann diese in zwei Richtungen beziglich
des einfallenden lonenstrahles gedreht bzw. gekippt werden. Die Drehachsen liegen dabei
senkrecht zueinander in der Probenoberflache und kreuzen sich im Schnittpunkt mit der
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Strahlachse. Das ist fiir Channeling-Messungen von Bedeutung, da bei einer Drehung der
Probe der Auftreffpunkt des Ionenstrahles auf der Probenoberfliche so erhalten bleibt.

zur Hochvakuum-Pumpe

Abb. 23: Targetkammer zur RBS-Analyse (schematisch)

Der auf das Target treffende Ionenstrahl hat eine Strahldivergenz von etwa 0,1° und einen
Durchmesser von 1 mm. Ein spezieller Halbleiterdetektor (Passivated Implanted Planar
Silicon Detector, PIPS) registriert die unter dem Winkel 4 aus der Probe riickgestreu-
ten Ionen. PIPS-Detektoren haben eine bessere Energieauflosung und einen niedrigeren
Leckstrom als Oberflachensperrschicht-Detektoren [92Cos]. Der Detektor (5) ist drehbar
montiert, so dafl der Beobachtungswinkel 8, zwischen 0° und 80° veridndert werden kann.

Die Energieauflosung des Detektors ist nicht nur von der Strahlenergie Ey der Ionen,
sondern auch vom Energie-Straggling, von der Homogenitat der Schichtdicken, der statisti-
schen Streuung der Elektron-Loch-Paar-Erzeugung in der Verarmungszone und von der
Defektdichte des Halbleitermaterials abhingig [78Chu3]. Eine Analyse der gemessenen
RBS-Kurven nach Gl. (88) lieferte ein AEp.; von etwa 13 keV fiir 1 MeV “He*-Ionen
und 16 keV fiir 1,5 MeV *He*-Ionen bei einer Energiebreite des Ionenstrahles von 1 keV.

Jedes in die aktive Zone des Detektors einfallende Ion erzeugt durch die Generation
von Elektron-Loch-Paaren einen Ladungsimpuls, dessen Hohe in guter Naherung propor-
tional zur Ionenenergie ist. Diese Impulse werden in einem, am Detektor angeschlossenen
Vorverstarker in Spannungsimpulse umgewandelt und verstarkt, bevor sie zum Hauptver-
starker weitergeleitet werden. Dessen Ausgang ist mit einem Vielkanalanalysator verbun-
den, in dem die Impulse energiespektroskopisch registriert werden.



4 Experimentelle Methodik

4.1 Herstellung der amorphen Schichten

Als Ausgangsmaterial wurden (100)-orientierte Siliciumwafer (Czochralski-Material vom
Typ n, Phosphor dotiert, spezifischer Widerstand 5-7 Qcm, Oberfliche poliert, Riickseite
geschliffen) verwendet. Die Herstellung von diinnen amorphen Oberflachenschichten erfolg-
te durch eine Ionenimplantation von Germanium am 60 kV-Implanter des Instituts. Die
Proben wurden auf einem Standard-Waferhalter montiert und bei RT bestrahlt. Eine
erste Probenserie wurde mit 20 keV 5 x 10* Ge* cm™2 (Serie A) und eine weitere mit
40 keV 7,5 x 10™* Get cm™ (Serie B) implantiert. Germanium wurde deshalb gewahlt,
weil es aufgrund der groBeren Masse Silicium "effektiver” amorphisiert. AuBerdem ist
Germanium in sehr hohen Konzentrationen mit Silicium mischbar. Nach der Ionenbe-
strahlung wurden die Wafer 30 min in Stickstoff-Atmosphare bei 400 °C getempert. Die
Ofen-Ausheilung fithrt zu einer Glattung der a/c-Grenzfliche [94Sei].

Eine dritte Probenserie (C) wurde sowohl mit einer Oberflachen- als auch mit einer ver-
grabenen amorphen Schicht prapariert, um die Amorphisierung an einer a/c-Grenzfliche
einer vergrabenen Schicht im Vergleich zur Oberflachenschicht untersuchen zu kénnen.
Die vergrabene amorphe Schicht ist mit einer Bestrahlung von 4 MeV 1 x 105 Qe+
cm™? am 3 MV-Ionenbeschleuniger des Instituts (Tandetron, Fa. High Voltage Enginee-
ring Europa B.V., Niederlande) hergestellt worden. Anschliefend wurden diese Proben
in einer RTA-Anlage (Rapid Thermal Annealing, RTA) bei 550 °C eine Minute lang in
Stickstoff-Atmosphére getempert. Unter diesen Bedingungen werden leichte, durch die
Hochenergie-Implantation entstandene Strahlenschaden (Punktdefekte) ausgeheilt und
die Grenzflichen geglattet. Die amorphe Oberflachenschicht wurde mit einer 40 keV
Ge*-Implantation und einer anschlieBenden Ofen-Ausheilung wie bei der Probenserie B
hergestellt.

Aus den TEM-Aufnahmen der as implanted-Proben wurde fir die a/c-Grenzfliche der
Oberflichenschicht ein Rauhigkeitswert < 1 nm ermittelt (s. Kap. 5.3). Die Dicke der
Schichten wurde mit RBS/C (1,5 MeV He*, 6; = 0°, 8, = 80°) bestimmt und betragt etwa
35 nm bei der Probenserie A und 55 nm bei den Serien B und C. Die obere Grenzfliche
der vergrabenen amorphen Schicht (Serie C) liegt in einer Tiefe von 1,740,2 um. Bei der
maximalen Terminalspannung von 1,7 MV am Van de Graaff-Beschleuniger ist die Energie
der He't-lonen fiir eine RBS-Analyse der vergrabenen Schichten nicht ausreichend. Daher
wurden diese Schichten mit 1 MeV H+ gemessen. Die Schwankung in der Schichtdicke
rithrt von der schlechten Tiefenauflosung des Protonenstrahles her (s. Kap. 5.2.2).

4.2 Hochenergie-Implantation

Die Experimente zur Untersuchung der planaren Amorphisierung wurden am 5 MV-
Ionenbeschleuniger (Tandem) des Instituts durchgefiihrt. Abbildung 24 zeigt den Aufbau
des nach dem Van de Graaff- und Tandem-Prinzip [92Will] arbeitenden Beschleunigers.
Dieser wurde 1972 in Betrieb genommen und ist seitdem standig weiter entwickelt wor-
den. An dieser Stelle soll nur kurz auf die Funktionsweise des Beschleunigers eingegangen
werden. Ausfiihrliche Darstellungen sind in [T4Hoc][82Ric][86FTi] zu finden.
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Abb. 24: Aufbau des Rossendorfer Tandem-Beschleunigers EGP-10-1 (schematisch)

Der Injektor (1) dient zur Erzeugung, Vorbeschleunigung und Formierung von negativen
Ionen. Als Ionenquellen stehen das Duoplasmatron EKTON-4 [82Ric] fiir die Erzeugung
von H~, 2H~ und (NH)~ Ionen sowie die Cs-Sputterquelle MISS-790 [86Mat] fiir eine
Vielzahl weiterer Ionen zur Verfiigung. Die aus der Quelle extrahierten Ionen werden mit
Hilfe eines Systems von elektrostatischen Linsen und Korrektoren durch den Injektor-
magneten fokussiert. Eine magnetische Elektronenfalle entfernt die im lonenstrahl ent-
haltenen Elektronen. Im Injektormagneten wird die gewiinschte Ionenart um 90° in die
vertikale Richtung abgelenkt. Eine elektrostatische Linse fokussiert den austretenden
Strahl auf den Eingang des Niederenergiebeschleunigungsrohres (2), in dem die lonen
auf die Energie eUr beschleunigt werden. Die Terminalspannung U'r kann zwischen 0.8
und 4,5 MV varilert werden. Unmittelbar hinter dem Niederenergiebeschleunigungsrohr
befindet sich der Gasstripper, in dem die Umladung der lonen stattfindet.

Positiv geladene Ionen werden nach Passieren des Hochenergiebeschleunigungsrohres
(4) mittels einer Quadrupollinse und verschiedenen Korrektoren auf den Eingangsspalt
des Analysiermagneten fokussiert. Dieser separiert die Jonen mit der gewiinschten Energie
und lenkt den Strahl wahlweise in einen der beiden Versuchsraume. Das Magnetfeld des
Analysiermagneten und der dahinter angeordnete Energiespalt (3) iibernehmen gleichzei-
tig die Energieregelung des Ionenstrahles. In jedem Versuchsraum wird der Strahl mit
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Hilfe des Verteilermagneten in einen der fiinf Versuchskanale gelenkt. Die magnetische
Quadrupollinse (7) fokussiert den Strahl durch den Verteilermagneten auf das Target der
entsprechenden Experimentierkammer, das in der Regel auf Masse liegt. Die Endenergie
der lonen mit der Ladungszahl ¢ betragt

=(1+q)elr (89)

Um eine homogene Bestrahlung der Probe zu erreichen, muB der Strahl aufgefachert
werden. Diese Funktion tibernimmt die Wobbelung (6). Der Strahl wird dabei in zwei
senkrecht zueinander stehende Richtungen = und y abgelenkt. An der Experimentierkam-
mer, wo die Hochenergie-Implantationen durchgefiithrt worden sind, betrugen die Ablenk-
frequenzen etwa 390 Hz und 770 Hz in x- bzw. y-Richtung.

Das Vakuum in der Experimentierkammer, das durch eine Turbomolekularpumpe mit
einer vorgeschalteten Drehschieberpumpe erzeugt wird, betrdgt wahrend der Ionenbe-
strahlung etwa 10™* Pa. Die Probe wurde mit Silberleitlack auf eine kleine Kupferplatte
geklebt, die eine Bohrung fir die Aufnahme des Thermoelementes enthielt. Diese ist dann
auf den Probenhalter montiert worden. Ein in die Kammer eingebautes Fiinf-Achsen-
Goniometer erméglicht eine Bewegung des Probenhalters in drei Richtungen (x,y,z) und
um zwei Drehachsen (d1,d2). Die Stabilitdt des Probenhalters entsprach jedoch nicht
den Anforderungen der optischen MeBtechnik. Eine wesentliche Ursache lag in der Insta-
bilitat der Drehachse d2 (Kippung der Probe), die folglich ”stillgelegt” werden muBte. Die
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Positionierung mit den verbleibenden Achsen als
auch ihre Stabilitat war fiir die optischen Messungen ausreichend. Trotzdem soll darauf
hingewiesen werden, dafl die Reproduzierbarkeit der Drehachsenbewegung d1 nicht besser
als 0,3° ist.

Der Probenhalter kann in Verbindung mit einer Kiihlfalle mit fliissigem Stickstoff
gekiihlt werden. Dabei sinkt der Restgasdruck um etwa eine Gré8enordnung. Die niedrig-
ste, je erreichte Temperatur betrug etwa —192 °C. Eine zusatzliche Widerstandsheizung
im Probenhalter erméglicht es, Temperaturen zwischen —192 °C und 4400 °C stufenlos
einzustellen. Die Temperaturmessung erfolgte mit einem Thermoelement (NiCr-Ni, Typ
K). Die absolute Genauigkeit der Messungen betragt 10 K, die Reproduzierbarkeit der
Temperatur +3 K.

Der Ionenstrom wird mit einem zylinderférmigen Faraday-Becher, der zentral vor dem
Probenhalter montiert ist, gemessen. Der Ionenstrahl passiert den Becherboden durch
eine quadratische Offnung, deren Fliche gleich der vollbestrahlten Restfliche des Bodens
ist (2 cm?). Bei einer homogenen Bestrahlung treffen genauso viele Ionen pro Zeitein-
heit auf den Becherboden wie auf die dahinter positionierte Probe. Ein Problem bei der
Strommessung sind die Sekundarelektronen, die beim Beschufl des Bechers aus dem Ma-
terial herausgeschlagen werden. Ihr Stromanteil addiert sich zum positiven Ionenstrom.
Um diesen Effekt zu reduzieren, wurde vor und hinter dem Faraday-Becher eine Blende
angeordnet. An diese wird wahrend des Experimentes eine negative Spannung angelegt,
damit werden die herausgeschlagenen Elektronen wieder in den Becher hineingelenkt. Die
Hohe der Spannung ist von der Geometrie der Anordnung abhangig und betragt hier etwa
-50 V. Ein Strom-Spannungswandler verstirkt den gemessenen Ionenstrom. Dessen Aus-
gangsspannung wird in periodischen Zeitabstinden (typ. 1 min) von einem Computer
gemessen, digitalisiert und iber der Zeit integriert. Aus diesem Wert wird dann die
aktuelle Ionenfluenz berechnet.

Die am Thermoelement gemessene Spannung wird ebenfalls in diesem Zeittakt ge-
messen, digitalisiert und in eine Temperatur in Grad Celsius umgerechnet. Temperatur,
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aktueller und maximaler Strom wahrend des laufenden Experimentes, Ionenfluenz sowie
die Reflektivitdt werden auf dem Bildschirm dargestellt und gleichzeitig in einer Datei
gespeichert.

Die praparierten Proben wurden mit Germanium, Arsen oder Jod mit einer Energie
von 4 bzw. 7 MeV bestrahlt. Die Temperatur wurde zwischen —192 °C und +80 °C
variiert. In den Experimenten sind die Proben mit Fluenzen zwischen 1 x 10'* ¢cm~2 und
6,2 x 10" cm~? bestrahlt worden. In Tabelle 2 wird eine Ubersicht iiber die Parameter
der durchgefiihrten IBIIA-Experimente gegeben. Sie enthilt auch die aus den TRIM-
Rechnungen gewonnenen Daten beziiglich der zu erwartenden mittleren projizzierten
Reichweite der Ionen R, und der nuklearen Energiedeponierung S, an der a/c-Grenzflache
der Oberflachenschicht (s. auch Kap. 4.3).

Proben- Ion Energie | R, Sn Temp. | Stromdichte Jonenfluenz
serie (MeV) | (pm) | (€V/nm) | (°C) (cm~2s71) (cm™?)
+20 3,5 x 10%° 2,5 x 101
+2 2,6 x 1010 2 ... 6x10M
-22 3,3 x 101 5 x 101
23 | 3,1x 101 2 x 10
A TS A3t 4 2,6 60 -55 2,7 x 1010 2 x 10
-61 2,8 x 101 4 x 10
-90 3,1 x 10 2...5x10™
-117 2,0 x 1010 2,5 x 10
-131 6,0 x 10%° 1x 10
-165 2,6 x 100 1...3x10"
SAs3t 4 2,6 60 -150 3,0 x 10 5 x 10M
’ +20 | 1,7x 101 4 x 10
B | ™Br**| 4 2.4 60 420 | 1,2 x 101 3 x 10M
+20 3,8 x 1011 2 x 101
+20 1,0 x 1012 1,5 x 10
1275+ 7 2,7 100 +80 1,0 x 10Y [ 2,2...6,2 x 10%°
+50 1,5 x 100 2 x 1018
+20 3,0x 10 |12 ..3x10%
C MGedt 4 2.9 50 +1 2,1 x 1019 2.5 x10%
-154 3,1 x 10 2..5x10H
-192 2,3 x 1010 1..3x10M
Tabelle 2:  Bestrahlungsparameter in den IBIIA-Experimenten

Die zu geringe Konstanz und Ausbeute des Ionenstromes am Tandem-Beschleuniger lieB
eine Untersuchung der Stromdichteabhingigkeit der planaren Amorphisierung nicht zu.
Deshalb wurden diese Experimente am Tandetron-Beschleuniger durchgefiihrt. Aller-
dings muBte hier auf eine zeitaufgeldste Reflektivititsmessung verzichtet werden, da an
diesem Beschleuniger eine derartige in-situ-Technik nicht vorhanden ist. Der Tandetron-
Beschleuniger, welcher 1993 in Betrieb genommen worden ist, arbeitet ebenfalls nach dem
Tandem-Prinzip. Die Hochspannung wird in einer Kaskadenschaltung erzeugt. Ausfithr-
liche Darstellungen zur Beschleunigungstechnik sind in [92Wil2][93HV] zu finden. In der
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Implantationskammer sind vor einer Blende vier Faraday-Becher segmentartig angeordnet.
Uber diese wird der Gesamtstrom gemessen und daraus die Fluenz berechnet.

Hier wurden die praparierten Proben mit 4 MeV Br?* bei RT bestrahlt. Die Ionen-
stromdichte wurde im Bereich 5 - 320 nA/cm?, d.h. 1,7 x 10° - 1 x 10'2 cm~2s~! und
die Fluenz zwischen 1,5 x 10 cm™2 und 4 x 10 cm~? variiert (s. Tab. 2). Bei der
Darstellung der experimentellen Ergebnisse werden die verwendeten Ionenstrahlparame-
ter und die Substrattemperatur fir jedes Experiment bzw. jede Experimentserie genauer
angegeben (s. Kap. 5).

4.3 Simulation der Energie- und Reichweiteverteilung

Da die Reichweiteverteilung der Ionen in nur wenigen Fillen durch eine GauBverteilung
angenadhert werden kann, wird sie heute im allgemeinen durch Simulationsrechnungen
bestimmt. Dabei haben sich zwei verschiedene Vorgehensweisen herauskristallisiert, die
auf computergestiitzten Berechnungen basieren. Die erste Methode, die auf Molekular-
dynamischen Rechnungen (MD) beruht, geht von der numerischen Lésung der klassi-
schen Bewegungsgleichungen aller beteiligten Teilchen aus. Die Beschreibung samtlicher
Wechselwirkungen eines hochenergetischen Teilchens in einem Festkorper entlang der
StoBkaskade bis zur volligen Energieabgabe erfordert eine hohe Rechenleistung. Aus
diesem Grund ist eine MD-Rechnung nur fir kleine Volumina mit einer linearen Aus-
dehnung in der Groé8enordnung von 10 nm sinnvoll. Das bedeutet eine Beschrinkung der
Ionenenergie auf einige 100 eV. Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir die Beschrei-
bung der Ion-Festkorper-Wechselwirkung bei kristallinen Substraten mit ausgezeichneten
Kristallrichtungen, so daB beispielsweise ChannelingEffekte sehr genau simuliert werden
konnen [95Wod).

Der zweite Weg zur Berechnung der StoBkaskaden basiert auf der ZwelerstoBnaherung
(BCA). Danach wird das Bewegungsproblem als zeitliche Aufeinanderfolge von einzel-
nen Wechselwirkungen zweier Teilchen gelost, was zu einer wesentlichen Verkiirzung der
Rechenzeit fithrt. Ein auf dieser Methode beruhendes Programm TRIM wurde von Ziegler
et al. entwickelt [85Zie]. Es arbeitet nach der Monte-Carlo-Methode und setzt eine amor-
phe Struktur der Targetatome voraus. Neben der Tiefen- wird die laterale Verteilung der
Tonen sowie die der erzeugten Frenkelpaare berechnet. Ein Uberblick iiber die verschiede-
nen methodischen Ansitze der BCA ist in [94Rob] zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Simulationsprogramm TRIM93 ( Transport of Ions
in Maiter) von Ziegler et al. genutzt. In Abbildung 25 ist die Reichweiteverteilung und
in Abbildung 26 die nukleare Energiedeponierung iiber der Tiefe fiir die hier verwendeten
Ionenarten und -energien dargestellt. Diesen Kurven liegen TRIM-Rechnungen zugrunde.
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Abb. 25: Reichweiteverteilungen fiir verschiedene lonenarten und -energien
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Abb. 26: Nukleare Energiedeponierung {iber der Tiefe fiir verschiedene Ionenarten

und -energien

4.4 Analyse der Proben
4.4.1 Zeitaufgeloste Laserreflektometrie

Da die lonenstrome am Tandem-Beschleuniger wahrend der Experimente schwanken, wer-
den die Reflektivititskurven nicht in Abhangigkeit von der Zeit wie im Kapitel 3 erlautert,
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sondern als Funktion der lonenfluenz gezeigt. Im Vorfeld der geplanten Experimente
wurde zuerst ein IBIEC-Experiment durchgefiihrt, um die optische Technik zu testen.
Fiir derartige Experimente lagen bereits Ergebnisse aus der Literatur vor, so dafi die
Funktionsweise des ReflektivitatsmeBplatzes iiberpriift werden konnte.

Dafiir wurde zunachst eine Probe mit 500 keV Sb* bei RT mit einer Fluenz von
1 x 10'® cm~2% implantiert. RBS/C-Messungen zeigten, daf sich eine amorphe Schicht
von der Oberfliche bis in eine Tiefe von 380 nm gebildet hatte. Im IBIEC-Experiment
wurde diese Probe mit 7 MeV I3* bei einer Temperatur von 300 °C bestrahlt. Die mittlere
Stromdichte betrug 2x 10! cm~2?s71, die Energiedeponierung an der a/c-Grenzfliche etwa
120 eV /nm. Die gemessene Reflektivitat oszilliert iber mehrere Perioden (s. Abb. 27).

0,44

0,42

0,40

Reflektivitat

0,38

0,36

0,34 1 3 1 2 1 1 rl g 1 i 1 1 1 1 H 2
0,0 0,5 1,0 15

Fluenz (10'® cm™)

Abb. 27: Reflektivitat in Abhangigkeit von der Ionenfluenz fiir eine Bestrahlung mit
7 MeV 1,7 x 10 I3+ cm~2 bei 300 °C (j = 2 x 10" ecm~%7}, S, = 120 eV/nm).
Die Probe wurde mit 500 keV Sb* voramorphisiert (d = 380 nm). Parameter fiir Ru:
Nasi = 4,41 |, kyg: = —0,483, no—s; = 3,882 , k.us; = —0,019 , do—s5; = 383,5 nm,
og = 35°, A = 632,8 nm, 3 nm Si0,-Schicht.

Bei einer Fluenz von 1,7 x 10'*® cm~2 wurde das Experiment abgebrochen, weil die Reflek-
tivitat sich nicht mehr stark anderte. Der TRR-Kurve zufolge sollte die amorphe Schicht
vollig rekristallisiert sein. Diese Annahme wurde von RBS/C-Messungen bestatigt. Die
Amplitude der Oszillationen wachst mit zunehmender Ionenfluenz. Das ist auf eine kleiner
werdende Absorption in der amorphen Schicht zuriickzufiihren, da deren Dicke kontinuier-
lich abnimmt. Die zurtickgelegte Distanz zwischen einem Maximum und einem Minimum
der Kurve betragt mit Gl (72) etwa 36 nm.

Die Ubereinstimmung der theoretischen mit der experimentellen Kurve ist gut, obwohl
hier mit unveranderlichen optischen Konstanten gerechnet wurde. Offensichtlich kénnen
bei diesen Temperaturen die Defekte rascher ausheilen, so daB die optischen Eigenschaften
des kristallinen Siliciums wahrend der gesamten Bestrahlung erhalten bleiben. Geringe
Abweichungen gibt es nur in der zweiten Hilfte des Experimentes, wo die Maxima der
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experimentellen Kurve die der theoretischen ibersteigen. Die Ursache liegt vermutlich
in der abnehmenden Absorption des kristallinen Bereiches an der a/c-Grenzfliche. Zu
Beginn des Experimentes ist dieser Bereich durch die vorherige Implantation noch stark
geschadigt, so daB der Absorptionskoeffizient grofer als der des ungeschadigten kristallinen
Siliciums ist. Wahrend des IBIEC-Experimentes wird dieser Schaden (Punktdefekte)
zunehmend ausgeheilt, die Absorption nimmt demzufolge ab.

Das Beispiel demonstriert, dafl die aufgebaute ReflektivitatsmeBtechnik problemlos
funktioniert und dieses Verfahren fiir die Untersuchung von ionenstrahlinduzierten Umord-
nungsprozessen erfolgreich eingesetzt werden kann.

4.4.2 Rutherford Riickstreuung

Fir die Untersuchung der Schadensverteilung vor und nach dem IBIIA-Experiment wur-
den Riickstreumessungen in Verbindung mit der Kanalisierungstechnik (RBS/C) durch-
gefithrt. Fir die Berechnung der IBITA-Rate geniigt die Kenntnis der relativen Schicht-
dickendnderung Ad beziglich der Ausgangsschichtdicke der as implanted-Probe. Mehr-
fache ChannelingMessungen mit 1,2 MeV He* an einigen as implanted-Proben ergaben,
daf die Reproduzierbarkeit der niederenergetischen ”"Kante” (der amorphen Oberflachen-
schicht) oder der ”Silicium-Kante” besser als 1 keV war. Nach Durchfiihrung der Energie-
Tiefen-Konvertierung unter Anwendung der SEA (s. Kap. 3.3.1) ergibt sich damit eine
Genauigkeit fur die Bestimmung von Ad von besser als 2 nm, bei der Analyse unter
flachem Winkel (§ = 100°) besser als 1 nm. Damit ist klar, dal der Fehler bei der Bestim-
mung von Schichtdickendnderungen nach der im Kapitel 3.3.3 beschriebenen Methode
wesentlich kleiner ist als der bei der Bestimmung von absoluten Schichtdicken.

Alle Channeling Messungen erfolgten bei senkrechtem Ioneneinschufl (4, = 0°), d.h. in
[100])-Richtung und bei einem Riickstreuwinkel von 100° oder 170°. Amorphe Oberflachen-
schichten wurden mit He*-Ionen im Energiebereich von 1,2 - 1,5 MeV analysiert. Auf-
grund der gréBeren Eindringtiefe von Protonen gegeniiber Het-lonen wurden vergrabene

amorphe Schichten mit 1 MeV H* untersucht. Die zur Analyse verwendete lonenladung
betrug 20 xC.

4.4.3 Elektronenmikroskopie

XTEM wurde herangezogen, um die Mikrostruktur der Grenzflichen zu untersuchen
und die Korrelation mit den RBS-Ergebnissen zu zeigen. Die Priparation der XTEM-
Folien erfolgte nach bekannten Standardprozeduren, wobei das mechanische Polieren bei
RT durchgefithrt und beim nachfolgenden Ionenstrahl-Abdiinnen die Probe mit fliissigen
Stickstoff gekiihlt wurde. Letzteres ist erforderlich, um IBIEC wahrend des Abdiinnens zu
verhindern. Die Praparation und Untersuchung der Folien erfolgte im IV. Physikalischen
Institut der Universitit Gottingen. Die XTEM-Aufnahmen wurden bei 200 keV in einem
Elektronenmikroskop der Firma Philips (CM200-FEG-UT) angefertigt.

Als Bezugspunkt bei der Bestimmung der Dicke der amorphen Oberflachenschichten
wurde die Position der Probenoberfliche verwendet. Die Gitterabbildung des kristallinen
Substrats diente zur Eichung der Vergrofierung. Rauhigkeitsspektren der a/c-Grenzflache
wurden nach einer Methode von Goodnick et al. [85Goo] bestimmt. Danach wird die
Grenzflache digitalisiert, wobei deren Tiefenlage aus der letzten sichtbaren Gitterabbil-
dung des Kristalls in der eindimensionalen Projektion des Probenquerschnitts festgelegt
wird. Die Grenzflichenrauhigkeit ( root-mean-square-roughness, rms) und deren Frequenz-
spektrum konnen aus diesen Daten dann extrahiert werden.
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5 Experimentelle Ergebnisse

5.1 Reflektivitatsmessungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Charakterisierung von Strahlenschdden und
der planaren Amorphisierung in Silicium durch in-situ-Reflektivitdtsmessungen vorgestellt.

5.1.1 Strahlenschaden

Im folgenden werden TRR-Kurven gezeigt, die fiir die Akkumulation von Strahlenschaden
wahrend einer MeV-Implantation charakteristisch sind. Ein unbehandelter Siliciumwafer
wurde bei RT mit 3 MeV 2 x 10 I2* cm™? bei einer Stromdichte von 2 x 101 cm~2s~! be-
strahlt. Die Reflektivitat ist mit einem linear polarisierten Helium-Neon-Laser (A = 632,8
nm) gemessen worden. In Abbildung 28 ist zu erkennen, daB die Reflektivitat zunachst
bis etwa 1 x 10 cm™~? nur geringfigig zunimmt. Dann steigt diese mit zunehmender
Tonenfluenz starker und erreicht ein Maximum bei etwa 8 x 101* cm™2. Bei fortgesetzter
Bestrahlung fallt sie leicht wieder ab und strebt einem Sittigungswert entgegen. Bei einer
Temperatur von 100 °C wurde lediglich eine stetige Zunahme der Reflektivitat beobachtet,
ein Maximum oder eine Sattigung wurde jedoch nicht erreicht.
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052 T et ot e et e et e et oD 7]
| | ——T=25C
— T = 100°C
osob | ~—-- c-Si -
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044 I N
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Abb. 28: Reflektivitat als Funktion der JIonenfluenz wahrend der Akkumulation von
Strahlenschiden in Silicium bei verschiedenen Temperaturen

Die Reflektivitit setzt bei einem, fiir ungeschadigtes kristallines Silicium charakteristi-
schen Wert von 0,444 ein. Abbildung 28 enthilt auch den theoretischen Wert von 0,522
fur die Reflektivitat von amorphem Silcium (derelazed). Dieser ergibt sich, wenn die im
Kapitel 3.2.3 angefithrten optischen Konstanten (s. Tab. 1) und ein Einfallswinkel des
Laserstrahles auf der Probe von 40° zugrunde gelegt werden. Die Korrelation mit den
experimentellen Kurven ist gut. Insbesondere diirfte sicher sein, daB nach der Ionenbe-
strahlung bei RT die Probe bis zur Oberflache vollig amorphisiert ist.
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5.1.2 Planare Amorphisierung

Fir die ersten Experimente zur Untersuchung der Temperaturabhdngigkeit wurden Proben
der Serie B verwendet (Dicke der amorphen Oberflachenschicht: 55 nm). Abbildung 29
zeigt die Reflektivitdt und den lonenstrom fiir eine 7 MeV I3t Bestrahlung bei 80 °C
als Funktion der Zeit. Trotz starker Schwankungen von bis zu 80 % und mehrmaligen
Ausfallen des Ionenstromes wahrend des Experimentes ist der Verlauf der Reflektivitat
klar erkennbar. Sie durchliuft ein Minimum und steigt danach mit zunehmender Fluenz
bis zum Ende des Experimentes kontinuierlich an. Die mittlere Stromdichte betrug etwa
1 x 10" cm~2s71, die Fluenz 6,2 x 10® ¢cm~2 und die nukleare Energiedeponierung an
der a/c-Grenzflache etwa 100 eV/nm (aus TRIM-Rechnung). Um Channeling Effekte zu
begrenzen, ist die Probe um einige Grad aus der Senkrechten beziiglich des Ionenstrahles
gedreht worden. Im Experiment betrug dieser Winkel etwa 9°, der Einfallswinkel des
Laserstrahles cp auf der Probe reduzierte sich dann von 45° auf etwa 36°.

0,46

0,49 b T T T T T T T T T T T T T T 7 T T —
-~ 25
-------- Reflektivitat
0.48 H lonenstromdichte
-1 20
& 047 H
=
z
@
@
2

0,45

{8 ;w2 ;,01) BIYOIPWONSUBLO]

0,44 2 2 1 | 1 2 : i 1 1 : 1 L 1 : i 1 3 0
0 200 400 600 800

Zeit (min)

Abb. 29: Reflektivitat und Ionenstromdichte als Funktion der Zeit fiir eine
Bestrahlung mit 7 MeV 6,2 x 10'® I3* c¢m~2 bei 80 °C (S, = 100 eV/nm).

In Abbildung 30 ist die Reflektivitit als Funktion der Ionenfluenz dargestellt. Auf der
Grundlage eines einfachen Schichtmodells (3 nm SiO; / 55 nm a-5i / ¢-Si-Substrat) wurde
eine theoretische Reflektivitat (R1s) fiir eine sich mit konstanter Geschwindigkeit bewe-
genden a/c-Grenzfliche berechnet. Fitparameter waren die Endschichtdicke d,-s; der
amorphen Schicht sowie die optischen Konstanten n,_gs; und k,.s:, wobei fiir letztere eine
maximale Abweichung von 30 % vom Tabellenwert zugelassen wurde {s. Tab. 1). Der
beste Fit ergab ein Schichtdickenwachstum von 29 nm. RBS/C-Messungen lieferten ein
Wachstum von 23 nm. Die Abweichung von 6 nm liegt im Rahmen der Genauigkeit dieser
Untersuchungsmethoden.

Die Abbildung zeigt, daB dieser einfache Fit nicht besonders gut ist. Fiir die Ab-
weichungen der experimentellen von der theoretischen Kurve bis etwa 1,3 x 10%® em™
konnten Stromschwankungen verantwortlich sein. Fiir dic letzte Phase des Experimentes
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trifft das jedoch nicht zu. Hier diirfte die Ursache in der schon diskutierten Anderung der
optischen Konstanten des kristallinen Materials liegen. Dieser Effekt wiirde mit steigender
Ionenfluenz zunehmend sichtbarer werden.

Schichtdicke (nm)
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........ Rexp
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=
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Abb. 30: Reflektivitdt in Abhangigkeit von der Ionenfluenz. Theoretische Kurven als
Funktion der Schichtdicke (Parameter: n,_s; = 4,5 , ko—gi = —0,46 (—0,36) fiir Rl
(R2th), Ne-8i = 3,882 ) kc_s,' = -—0,019 3 da._5,' = 55 nm, g = 360, A= 632,8
nm, 3 nm SiOs-Schicht). Bei R2; wurde eine lineare Steigung der optischen Kon-
stanten des kristallinen Siliciums mit dem Schichtdickenwachstum entsprechend n._s; =
3,882+ 6 x 1072 nm™! X Ad,_g;(nm) und k._s; = 0,019 +4 x 10~3 nm™! x Ad,_s:(nm)
simuliert.

Tatsichlich zeigt eine Simulation, dafl die Abnahme der IBITA-Rate oberhalb einer Fluenz
von 3x 10'® cm~? mit einer stetigen Zunahme von n und k des kristallinen Siliciums erklart
werden kann. Die Reflektivitdt R2,(d) fittet die experimentelle Kurve wesentlich besser
als R1;,(d). Die gesamte Anderung der optischen Konstanten des kristallinen Materials
wiirde dann etwa 20 % von Anp., = na—gi — Ne—gi bzW. Akmax = ka—gi — kc—s: betragen.
Dieses Ergebnis korrespondiert mit der gemessenen Zunahme der Minimalausbeute im
RBS/C-Spektrum.

Im Gegensatz zu diesem Resultat lieferte die optische in-situ-Technik von Experi-
menten, die bei tieferen Temperaturen durchgefithrt wurden, keine auswertbaren Kurven.
Als ein Beispiel sei hier eine TRR-Kurve gezeigt, die wahrend einer Bestrahlung mit
4 MeV As®t bei -150 °C aufgenommen wurde. Bei diesen Experimenten nahm die Reflek-
tivitdit mit der Ionenfluenz kontinuierlich zu und erreichte bei einer bestimmten Fluenz
einen Sattigungswert. Danach dnderte sich die Reflektivitat auch bei weiterer Bestrahlung
nicht mehr (s. Abb. 31).
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Abb. 31: Reflektivitat und Ionenstromdichte als Funktion der Zeit fiir eine
Bestrahlung mit 4 MeV 5 x 10 As®** cm~2 bei -150 °C (S, = 60 €V /nm).

Die Ursache dafiir war zundchst nicht klar, da nach bisherigen Erkenntnissen die IBIIA-
Rate mit fallender Temperatur weiter exponentiell ansteigen sollte (s. Gl. (4)). Deshalb
wurde vermutet, daBl insbesondere bei tiefen Temperaturen Oszillationen der Reflektivitit
besonders gut beobachten werden kénnten. Um zu tiberpriifen, ob bei tiefen Temperaturen
die LR versagt oder/und andere Effekte die planare Amorphisierung beeinflussen, wurden
die bestrahlten Proben mit RBS/C untersucht. Die Channeling-Messungen zeigen, daB
mit sinkender Temperatur die Minimalausbeute im kristallinen Gebiet unmittelbar hinter
der a/c-Grenzfliche stark zunimmt (s. Kap. 5.2.1). Ab einer bestimmten Fluenz ist dieses
Gebiet so stark geschidigt, daB sich die optischen Konstanten beiderseits der Grenzfliche
weitgehend angeglichen haben. Eine deutliche Diskontinuitit von n und k an der a/c-
Grenzflache, die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung der optischen Technik,
ist nicht mehr gegeben. Das Experiment mufBite an dieser Stelle abgebrochen werden.

Das Wachstum der amorphen Schicht fiel mit abnehmender Temperatur immer geringer
aus (etwa 10 bis 20 nm), hingegen dominierte die Volumen-Amorphisierung immer stirker.
Aus diesem Grund konnte mit der in-situ-LR nicht einmal eine Halbwelle beobachtet
werden. Daher wird die TRR-Kurve in Abbildung 31 vielmehr durch die Volumen-
Amorphisierung des kristallinen Bereiches hinter der a/c-Grenzfliche als durch das (gerin-
ge) planare Wachstum der amorphen Oberflichenschicht bestimmt.

Um den storenden EinfluB der Volumen-Amorphisierung zumindest teilweise zu be-
grenzen, wurde eine neue Probenserie (C) mit einer amorphen Oberflachenschicht als auch
mit einer vergrabenen amorphen Schicht prapariert. Letzteres erfolgte mit einer Implanta-
tion der gleichen Ionenart und -energie, mit welcher die IBIIA-Experimente durchgefiihrt
werden sollten (4 MeV Ge®*). Eine anschlieBende Ausheilung in einer RTA-Anlage hatte
zur Folge, daB sich in etwa 2 pm Tiefe eine scharfe afc-Grenzfliche bildete. Wenn be-
reits eine planare Grenzflache vorhanden ist, sollte das durch die Energiedeponierung der
hochenergetischen Ionen verursachte Schichtwachstum bei nicht zu tiefen Temperaturen
weiterhin planar erfolgen. Diese Annahme wurde durch die Tatsache gestiitzt, da die
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Ausdehnung einer Phase B an einer planaren Grenzfliche zweier Phasen A und B ener-
getisch bevorzugt ist im Vergleich zur Nukleation einer neuen Phase B in einer Matrix A
[92Por2]. Grenzflachen stellen immer Senken fir Defekte dar und sollten diese aus dem
kristallinen Bereich ”absaugen”.

Diese Annahme hat sich nicht bestatigt. Selbst bei 50 °C ist die Volumen-Amorphi-
sierung immer noch stark prasent. Offenbar ist die Beweglichkeit der Defekte nicht hoch
genug, um eine groBere Distanz zurlicklegen zu kénnen. Folglich mufiten andere Verfahren
herangezogen werden, um die Kinetik der planaren Amorphisierung bei tiefen Temperatu-
ren zu untersuchen. Dafiir geeignete Methoden sind RBS/C und TEM. Die mit diesen Ver-
fahren erhaltenen Ergebnisse werden in den Kapiteln 5.2 und 5.3 dargestellt. AuBerdem
soll der "konkurrierende” Effekt der Volumen- Amorphisierung genauer beleuchtet werden.

5.2 Rutherford Rickstreuspektroskopie

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von ex-situ-Rutherford Riickstreumessungen
vorgestellt, welche die planare Amorphisierung ndher charakterisieren werden. Schwer-
punkt ist die Untersuchung der Temperaturabhangigkeit des IBIIA-Prozesses von amor-
phen Oberflachenschichten.

5.2.1 Amorphe Oberflachenschichten

e Temperaturabhingigkeit

Der ProzeB des planaren Wachstums von diinnen Oberflichenschichten wurde im Tempe-
raturbereich von -192 °C bis 480 °C untersucht. Die Praparation der Schichten erfolgte
mit einer 20 keV oder 40 keV Ge*-Implantation bei RT. Eine anschlieBende Ionenbe-
strahlung mit 4 MeV As®* bei verschiedenen Temperaturen fithrte zur planaren Amor-
phisierung der Oberflaichenschicht. In diesen Experimenten betrug die Stromdichte etwa
3 x 10'° cm~?s7! und die an der a/c-Grenzfliche nuklear deponierte Energie 60 eV /nm.
Bei jeweils konstanter Temperatur wurden drei Gebiete ein und derselben Probe mit
verschiedener Fluenz bestrahlt. Dieses Verfahren liefert Erkenntnisse iiber die Fluenz-
abhangigkeit und erlaubt eine genauere Bestimmung der IBIIA-Rate.

Abbildung 32 zeigt einige ausgewahlte RBS/C-Spektren, die das Wachstum der amor-
phen Oberflachenschicht bei Temperaturen zwischen -165 °C und -23 °C dokumentieren.
Alle Proben wurden mit der gleichen Fluenz von 2 x 10'* cm™2 bestrahlt. Unter Beriick-
sichtigung der Gln. (75), (83) und (84) kann den Spektren eine Tiefenskala zugeordnet
werden, die auf der oberen x-Achse aufgetragen ist. DaB in Gl. (84) das, mit TRIM
berechnete, nukleare Bremsvermogen fiir amorphes Silicium {Random Stopping Power)
eingesetzt wurde, ist in diesem Fall unkritisch. Die den Aligned-Spektren zugeordnete
Tiefenskala ist nur im kristallinen Bereich nicht sehr genau, da das Bremsvermégen bei
kanalisierten Ionen um etwa 20 bis 30 % geringer ist [7T8Chu6]. Das bedeutet, daff die
Tiefenskala der Aligned-Spektren im Vergleich zum Random-Spektrum zwischen Kanal
340 und etwa Kanal 350 "komprimiert” werden miifite. Der daraus resultierende Fehler
bei der Bestimmung von Ad kann aber vernachlissigt werden, da der kristalline Bereich
unmittelbar hinter der Grenzfliche durch die Ionenbestrahlung mehr oder weniger stark
geschadigt worden ist.
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Abb. 32: Mit 1,2 MeV He* gemessene RBS/C-Spektren nach einer Bestrahlung der as
implanted-Proben (Serie A) mit 4 MeV 2 x 10 As®** cm~? bei verschiedenen
Temperaturen

Aus dem Aligned-Spektrum der as implanted-Probe ist ersichtlich, daf eine diinne Schicht
an der Oberfliche amorph ist. Die Minimalausbeute ymin hinter dieser Schicht ist héher
als beim unbestrahlten Kristall (virgin). Da das kristalline Material weitgehend defektfrei
ist (s. Kap. 5.3.1), kann dieser Effekt auf eine im Vergleich zum kristallinen Material
héhere Dekanalisierung der eingeschossenen Ionen in der amorphen Schicht zuriickgefiihrt
werden (Xmin = X4)- Die bereits im Kapitel 3.3.1 genannte Methode zur Berechnung des
dekanalisierten Anteils der Riickstreuausbeute liefert fiir x4 etwa 0,1 in einer Tiefe von
60 nm. Diese Abschatzung stimmt recht gut mit dem experimentellen Wert fir xmin von
0,13 iberein. Nach der As®*-Bestrahlung erh6ht sich aber ymin noch zusatzlich um einen
Beitrag, welcher von der Riickstreuung kanalisierter Ionen an Defekten herriihrt.

Die Aligned-Spektren zeigen, daBl mit abnehmender Temperatur die Dicke der amor-
phen Schicht, wenn auch nur geringfiigig, zunimmt. Bei -23 °C wurde ein Zuwachs von
3 nm, bei -90 °C 4,2 nm ermittelt. Mit einer Bestrahlungsfluenz von 2 x 10* cm™2 ergeben
sich IBITA-Raten von 150 nm/10% cm~2 bzw. 210 nm/10'® cm™2.

Die planare Amorphisierung wird von einer starken Schadensakkumulation im kristalli-
nen Gebiet begleitet, die bei andauernder Bestrahlung zur Volumen-Amorphisierung fith-
ren wiirde. Diese Anhaufung von Gitterdefekten wird durch die nukleare Energiedepo-
sition der hochenergetischen lonen verursacht. Die im Vergleich zur as implanied-Probe
erhohte Riickstreuausbeute in diesemn Gebiet ist ein Hinweis auf diesen Effekt. Ein Teil der
in den Kanal geschossenen Helium-Ionen wird an eingebauten Gitterdefekten dekanalisiert
und zuriickgestreut. Mit sinkender Temperatur nimmt der Grad der Strahlenschidigung,
demzufolge auch die Dekanalisierung und Minimalausbeute zu (s. Abb. 32).

Bei fortgesetzter Ionenbestrahlung und konstanter Temperatur wachst ymin und er-
reicht bei einer bestimmten Fluenz die Random-Hdhe (s. Abb. 33 und 34). In diesem Fall
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sind beide amorphe Schichten zusammengewachsen, d.h. die Oberflachenschicht und die -
in der Tiefe durch die hochenergetischen lonen erzeugte amorphe Schicht. Die Folge dieser
starken Schadensakkumulation ist, dafl das Experiment beim Erreichen einer bestimmten
Tonenfluenz beendet werden mu8, soll es nicht zum Zusammenwachsen der Schichten kom-
men. Anderenfalls ist eine hinreichend genaue Bestimmung der Dicke der amorphen
Oberflachenschicht mit ex-situ-Methoden (RBS, TEM) nicht mehr moglich.
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Abb. 33: Mit 1,2 MeV He* gemessene RBS/C-Spektren nach einer Bestrahlung der as
implanted-Probe (Serie A) mit 4 MeV As®*t bei -90 °C. Variiert wurde die Fluenz.

Bei konstanter Temperatur nimmt die Dicke der amorphen Oberflaichenschicht mit der
Ionenfluenz kontinuierlich zu. Dieses Verhalten bleibt unverandert, wenn die Substrat-
temperatur bis auf -192 °C abgesenkt wird. Das ist ein deutlicher Beweis, dafl IBITA auch
bei tiefen Temperaturen stattfindet. '

Die bis zum Abbruch des Experimentes erreichten Dickeninderungen der amorphen
Oberflachenschicht iiberstiegen selten 20 nm. Ein Vergleich der Spektren in Abbildung 33
und 34 zeigt, daB das erreichte Schichtdickenwachstum bis zum "korrekten” Abbruch des
Experimentes bei tiefen Temperaturen geringer ausfillt als bei héheren Temperaturen.
Durch die Temperaturabhangigkeit der Volumen-Amorphisierung bedingt wird eine be-
stimmte Defektdichte im Kristall bei tiefen Temperaturen mit einer kleineren Ionenfluenz
erreicht als bei hoheren Temperaturen.

Im Temperaturbereich 0 °C ... 10 °C waren die gemessenen Schichtdickenanderungen
am groBten (bis ca. 30 nm). Bei noch héheren Temperaturen verliert der Prozef der
Volumen-Amorphisierung zwar weiter an Bedeutung, andererseits wird aber die expo-
nentielle Temperaturabhdngigkeit der IBIIA-Rate spiirbar. Die Folge ist, daB$ unter den
genannten Bestrahlungsbedingungen r4 schon bei RT sehr klein ist (ca. 50 nm/10'®
cm~2). Bei noch héheren Temperaturen mufl die Defekterzeugungsrate, d.h. die Ionen-
masse und/oder die Ionenstromdichte erhht werden, um den Effekt der planaren Amor-
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phisierung tiberhaupt noch beobachten zu konnen. Deshalb wurde eine as implanted-
Probe bei 80 °C mit Jod bestrahlt (s. Kap. 5.1.2).
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Abb. 34: Mit 1,2 MeV He' gemessene RBS/C-Spektren nach einer Bestrahlung der as
implanted-Probe (Serie C) mit 4 MeV Ge3* bei 1 °C. Variiert wurde die lonenfluenz.

e Stromdichteabhéngigkeit

In diesen Untersuchungen sollte geklart werden, ob die Ionenstromdichte bei tiefen Tem-
peraturen einen Einfluf auf die planare Amorphisierung hat. Die IBIIA-Experimente wur-
den mit einer 4 MeV Br?**-Bestrahlung bei RT durchgefiihrt. Die Ionenstromdichte wurde
dabei zwischen 1,7 x 10 cm~2s~! und 1 x 10'2 cm~2?s~! variiert. Die Einstellung noch
kleinerer Stromdichten mit der erforderlichen Stabilitit war am Tandetron-Beschleuniger
nicht moglich. Bei noch hoheren Stromdichten ist die in die Probe eingebrachte Leistung
bereits grofler als 1 W/cm?, was zu TemperaturerhShungen von mehr als 10 K fithren
wiirde {83Smi]. Da die IBIIA-Rate exponentiell von der Temperatur abhingt, ware ein
solcher Temperaturanstieg fir diese Experimentserie nicht mehr akzeptabel. Leistungen
von mehr als 1 W/cm? konnten von dem verwendeten, wassergekiithlten Probenhalter nicht
mehr ausreichend abgefithrt werden, obwohl ein spezielles Hochvakuumfett mit einer ho-
hen Warmeleitzahl zur Fixierung der Silicium-Probe verwendet wurde. Bei der hochsten
Stromdichte von 1 x 10'2 ¢em~2s~! kann eine Temperaturerh6hung von 10 K als obere
Grenze angegeben werden.

Abbildung 35 zeigt die Ergebnisse von RBS/C-Messungen, die mit 1,5 MeV He* unter
flachem Winkel (6; = 0°, 8, = 80°) durchgefiihrt worden sind. Unter diesen Bedingun-
gen ist die Genauigkeit bei der Bestimmung des Schichtdickenzuwachses an der Silicium-
Oberflache besser als 1 nm (s. Kap. 4.4.2). Aus den Aligned-Spektren ist ein planares
Wachstum der amorphen Oberflachenschicht erkennbar.
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Abb. 35: RBS/C-Spektren (1,5 MeV Het, 8, = 0°, 6; = 80°) nach einer Bestrahlung
der as implanted-Proben (Serie B) mit 4 MeV Br?* bei RT (S, = 60 eV/nm). Variiert
wurde die Ionenstromdichte.

Im Vergleich zu dem Experiment, das bei der niedrigsten Stromdichte durchgefithrt wurde,
mufBte bei den anderen Experimenten die Ionenfluenz reduziert werden. Anderenfalls
wiirde die starkere Schadensakkumulation im kristallinem Gebiet durch die hdhere Strom-
dichte zu einer unerwiinscht hohen Riickstreuausbeute fithren. Eine Auswertung der
Aligned-Spektren ware dann nur noch bedingt moglich. Die aus den Spektren ermittelten
Schichtdickenanderungen liegen im Bereich 3,5 ... 8 nm.

5.2.2 Vergrabene amorphe Schichten

Um die Amorphisierung einer vergrabenen amorphen Schicht untersuchen zu kdnnen, wur-
den Silicium-Proben mit derartigen Schichten hergestellt. Diese Proben wurden auBerdem
mit einer diinnen amorphen Oberflichenschicht prapariert, um einen Vergleich zum IBITA-
ProzeB an der Oberflache zu erméglichen (Probenserie C).

Hohere Terminalspannungen als 1,7 MV kénnen am Van de Graaff-Beschleuniger nicht
realisiert werden. Da die Energie von 1,7 MeV nicht ausreicht, um Defektverteilungen bis
in eine Tiefe von 3 ym mit Het-Ionen zu analysieren, wurden die RBS/C-Messungen mit
1 MeV H* durchgefiihrt. Abbildung 36 zeigt die Aligned-Spektren nach einer Bestrahlung
mit 4 MeV 2 x 10%° Ge3t cm™? bei verschiedenen Temperaturen.

Das Aligned-Spektrum der as implanted-Probe zeigt deutlich eine amorphe Schicht in
einer Tiefe von etwa 2 pm. An der Oberfliche erreicht das Spektrum nicht die Random-
Hohe, wie es sonst bei amorphen Schichten beobachtet wird. Die Ursache liegt hier
in der schlechteren Tiefenauflésung, die auf das im Vergleich zum Helium niedrigere
Bremsvermogen der Protonen zuriickgeht. An der Oberflache betragt die Energieauflosung
etwa 12 keV und die Tiefenauflosung etwa 140 nm. In groBeren Tiefen verschlechtert sich
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die Aufldsung weiter, da hier noch das Energie-Straggling hinzukommt. Der kristalline
Bereich unmittelbar hinter der amorphen Oberflachenschicht ist nahezu defektfrei, wie
das RBS/C-Messungen mit He*-Ionen gezeigt haben (s. Abb. 34).
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Abb. 36: Mit 1 MeV H* gemessene RBS/C-Spektren nach einer Ionenbestrahlung der
as implanted-Proben (Serie C) mit 4 MeV 2 x 10'® Ge3* cm™2 bei verschiedenen
Temperaturen

Aus den Aligned-Spektren ist zu erkennen, daB mit abnehmender Temperatur die ver-
grabene amorphe Schicht sich zur Oberfliche hin ausdehnt. Auflerdem deuten alle Spek-
tren darauf hin, dafl diese Schicht keine scharfe a/c-Grenzfliche hat, da mit dem Energie-
Straggling allein der flache Anstieg der hochenergetischen ”Kante” in den Spektren nicht
erklart werden kann. Insbesondere weist die Defektverteilung nach der Bestrahlung bei RT
einen grofien Ubergangsbereich mit einem stetig steigenden Grad der Strahlenschidigung
vom kristallinen zum amorphen Gebiet auf.

5.3 Elektronenmikroskopie

| Probenbezeichnung || Bestrahlungsparameter |
Cé 4 MeV 2 x 10'® Ge*t cm™2 bei +1 °C
C9 4 MeV 2 x 10 Ge3t cm™ bei -154 °C
C12 4 MeV 1 x 10 Ge>* cm™2 bei -192 °C

Tabelle 3:  IBIIA-Bestrahlungsparameter der untersuchten Proben

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der TEM-Untersuchungen vorgestellt. Analysiert
wurden die Mikrostruktur der Grenzflichen vor und nach dem IBIIA-Experiment als
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auch der erreichte Dickenzuwachs bei den Oberflachenschichten. In Tabelle 3 sind die
Bestrahlungsparameter im IBIIA-Experiment fiir die untersuchten Proben angegeben.

5.3.1 Amorphe Oberflichenschichten

Abbildung 37 zeigt als ein Beispiel die oberflichennahe Mikrostruktur der Referenzprobe
C1 (as amorphized) im Vergleich zur Probe C6. Bei der Referenzprobe wurde eine Schicht-
dicke von etwa 50 &= 2 nm ermittelt. Das korrespondiert gut mit den RBS-Messungen,
die eine Dicke von 55 nm lieferten (s. Abb. 34). Bei der Probe C6 betrigt die Schicht-
dicke etwa 61 &+ 2 nm. Die Schwankungen in der Schichtdicke sind auf die Rauhigkeit
der Grenzflachen und die Inhomogenitat der Schichten (Welligkeit) zuriickzufilhren. Die
Ubereinstimmung mit dem Schichtdickenwachstum von 15 nm, das die RBS/C-Messungen
lieferten, ist gut.

Abb. 37: XTEM-Aufnahmen der amorphen Oberflichenschicht der Referenzprobe C1
(li.) und der IBITA-Probe C6 (re.) (oberste Linie kennzeichnet die Oberfliche)

Die Probe C9 ist mit 2 x 10 Ge3* cm™2 bei -154 °C bestrahlt worden. Dabei wuchs die
amorphe Oberflichenschicht um etwa 7 nm (s. Abb. 38). RBS/C lieferte ein Schicht-
dickenwachstum von etwa 8 nm. Damit zeigen auch die TEM-Untersuchungen, da§ IBITA
von amorphen Oberflichenschichten bei tiefen Temperaturen beobachtet werden kann.

Weiterhin wurde die Mikrostruktur der a/c-Grenzflichen untersucht. Dabei ist die
Rauhigkeit nach einem Verfahren von Goodnick [85Goo] bestimmt worden (s. Kap.
4.4.3). Die Untersuchungen ergaben, daB die Rauhigkeit (rms) der a/c-Grenzfliche der
Oberflachenschicht bei der Referenzprobe < 1 nm ist (s. Abb. 39). Die Grenzflache weist
allerdings eine geringe Welligkeit auf, deren Ursache inhomogene Bestrahlungsbedingun-
gen sein konnten. Amorphe Cluster in einer kristallinen Umgebung als auch kristalline
Einschlisse in einer amorphen Umgebung sind nicht sichtbar. Dies und die geringe
Grenzflachenrauhigkeit der Referenzprobe sind eine Folge der thermischen Ausheilung
[93Sei][94Sei].
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Abb. 38: XTEM-Aufnahmen der amorphen Oberflachenschicht der Referenzprobe C1
(li.) und der IBIIA-Probe C9 (re.) (oberste Linie kennzeichnet die Oberflache)
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Abb. 39: HREM-Aufnahme der Mikrostruktur der a/c-Grenzfliche der
Referenzprobe C1

Nach der MeV-Ionenbestrahlung bei tiefen Temperaturen (IBIIA-Experiment) erhdht sich
die Rauhigkeit der a/c-Grenzfliche nicht oder nur sehr geringfiigig. Fiir die Probe C12
kann eine obere Grenze von 2 nm (rms) angegeben werden (s. Abb. 40). Das gilt auch fiir
die Probe C9, welche mit der doppelten Ionenfluenz bestrahlt worden ist (s. Abb. 41).
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Abb. 40: HREM-Aufnahme der Mikrostruktur der a/c-Grenzfliche der Probe C12

Abb. 41: HREM-Aufnahme der Mikrostruktur der a/c-Grenzflaiche der Probe C9

5.3.2 Vergrabene amorphe Schichten

TEM-Untersuchungen wurden auch an vergrabenen amorphen Schichten durchgefiihrt.
Die as implanted-Proben enthielten neben einer diinnen amorphen Schicht an der Ober-
fliche auch eine vergrabene amorphe Schicht (Probenserie C). Abbildung 42 zeigt XTEM-
Aufnahmen von den Grenzflachen dieser Schicht nach der Ge®+-Implantation bei -192 °C
in dieses amorphe Gebiet. Die Dicke der amorphen Schicht betragt etwa 400 nm, die obere
Grenzfliche befindet sich einer Tiefe von etwa 2 um. Es gibt keine scharfen Grenzflichen,
sondern einen etwa 150 nm breiten Ubergangsbereich zwischen der kristallinen und der

66



amorphen Phase, der sich durch eine Anhaufung von amorphen Clustern in einem stark
geschadigten kristallinen Bereich auszeichnet. Weiterhin sind kristalline Einschlisse in
einer amorphen Umgebung sichtbar. Die Defektdichte nimmt vom kristallinen zum amor-
phen Gebiet kontinuierlich zu. In der Tiefe, wo die kleinsten amorphen Cluster entstanden
sind, wurde gerade die kritische Energieschwelle fiir die (Volumen-)Amorphisierung er-
reicht. Die GroBe der Cluster nimmt in Richtung des amorphen Gebietes zu. Dieses Ver-
halten kann mit dem starken Gradienten im nuklearen Energiedeponierungsprofil erklart
werden.

Auch eine Jonenbestrahlung bei einer um 200 K hoéheren Substrattemperatur fithrt
nicht zu deutlich scharferen Grenzflachen, wie die XTEM-Aufnahme der Probe C6 zeigt
(s. Abb. 43).

Abb. 42: XTEM-Aufnahmen von den Grenzflichen der vergrabenen amorphen Schicht
der Probe C12 (li. tiefer gelegene Grenzfliche, re. obere Grenzfliche)

c-Si  200nm

Abb. 43: XTEM-Aufnahme der vergrabenen amorphen Schicht der Probe C6
{Oberfliche ist oberhalb der Abbildung)
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Strahlenschaden

Die TRR-Messungen haben gezeigt, daB die Reflektivitit und die mit ihr verkniipften
optischen Konstanten n und k sich wéhrend einer hochenergetischen Ionenbestrahlung
schon bei geringen Ionenfluenzen stark andern (s. Abb. 28). Dies kann hier nicht auf
Interferenzeffekte wie im Fall einer keV-Implantation [89Swa] zuriickgefiihrt werden, da es
keine scharfen Grenzflachen gibt. Sie ist vielmehr Ausdruck einer starken Anderung der
Volumeneigenschaften des Kristalls wihrend des Ionenbeschusses. So sind n und k iiber
die dielektrische Funktion von der Elektronenstruktur des zu untersuchenden Materials
abhangig. Diese wird wiederum stark vom Grad der Strahlenschadigung, d.h. von der
Art und Dichte der Defekte und den daraus resultierenden Strukturverinderungen des
Kristalls wahrend der Ionenbestrahlung beeinfluBt.

Die gemessenen TRR-Kurven kénnen mit einem einfachen Modell erklart werden.
Die Reflektivitat ergibt sich danach nur aus einem Beitrag, der von einer Reflexion des
Lichtes an der Oberflache des Substrates herrithrt, wobei » und %k des Substratmate-
rials mit zunehmender Ionenfluenz kontinuierlich ansteigen. Diese Annahme ist in vielen
Untersuchungen bestatigt worden [85Wan][93Rei]. Beim Start des Experimentes steigt
deshalb die Reflektivitdt mit zunehmender Fluenz, da der Schadigungsgrad des kristalli-
nen Materials zunimmt. Ab einer bestimmten Fluenz setzt am Maximum der nuklearen
Energiedeponierung, d.h. in einer Tiefe von etwa 950 nm, die Volumen-Amorphisierung
ein. Bei fortgesetzter Bestrahlung wird die amorphe Schicht dicker, bis sie schlieBlich die
Oberflache erreicht. Die Reflektivitat durchlauft zu diesem Zeitpunkt ein Maximum. Die
zur Amorphisierung nétige Fluenz 1at sich mit der in-situ-LR gut bestimmen, sie betragt
bei der RT-Bestrahlung etwa 8 x 10 cm™~2.

Bei weiterer Ionenbestrahlung sinkt die Reflektivitat wieder, bis schlieBlich ein Satti-
gungswert erreicht wird. Diese Ursache dieses Effektes ist noch nicht vollig geklart.
Zeitaufgeloste Verbiegungsmessungen an Siliciumwafern haben gezeigt, daf sich wahrend
des Ionenbeschusses kompressive Spannungen aufbauen, die ahnlich der TRR-Kurve in
Abbildung 28 ein Maximum erreichen und danach wieder abgebaut werden [92Yua]. Die
letzte Phase wird mit einem viskosen FlieBen des amorphen Materials erklart [91Vol].

Die Ergebnisse der TRR-Messungen korrelieren mit denen, die von RBS/C-Messungen
mit 1,7 MeV He* erhalten wurden. Bei RT wurde die Probe von der Oberfliche bis in
eine Tiefe von mehr als 1 gm vollig amorphisiert. Bei 100 °C hingegen wurde der Kristall
nur leicht geschddigt. Offenbar ist der konkurrierende Effekt der ionenstrahlinduzierten
Ausheilung von Defekten bei 100 °C wesentlich stiarker. Fir die Amorphisierung des
Halbleiters ist deshalb eine deutlich héhere Fluenz als 8 x 10* cm~2 notwendig.

Nach dem Kritischen Energiedichtemodell (Gl. (1)) soll nun die kritische Dichte €
abgeschitzt werden, die deponiert werden mu8}, um den Halbleiter zu amorphisieren. Mit
Sp = 200 eV /nm fiir die nukleare Energiedeponierung an der Oberfliche (von einer TRIM-
Rechnung) und @4 = 8 x 10* cm™? ergibt sich eine kritische Energiedichte von 1,6 x 10%
eV/em?3.

Tamura et al. haben fiir eine Bestrahlung mit 1 MeV As* eine kritische Energiedichte
von 5 x 10** eV/cm® bestimmt [§9Tam], wobei S,, dem Tabellenwerk von Brice entnommen
worden ist [75Bri]. Die Abweichung zum experimentellen Ergebnis von 1,6 x 102¢ eV /cm?
kann darauf zuriickgefiihrt werden, dafl die an der Oberfliche nuklear deponierte Energie
bei 3 MeV I** hoher ist als bei 1 MeV Ast. Daraus kdnnten dichtere Kaskaden und eine
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erhohte Defektgeneration resultieren. Folglich ware eine kleinere Energiedichte fiir die
Amorphisierung des Halbleiters notwendig. Es soll aber auch darauf hingewiesen werden,
daB der, experimentell bereits nachgewiesene, Einflul der Temperatur- und Stromdichte
von diesem Modell nicht berticksichtigt wird. Selbst bei RT ist eine Defektausheilung nicht
zu vernachlassigen. Demzufolge muf eine hohere Energiedichte deponiert werden, um den
Festkorper zu amorphisieren. Das ist in dem Experiment von Tamura et al. der Fall, wo
ein Temperaturanstieg von etwa 40 K iber RT wahrend der Ionenbestrahlung registriert
wurde. Eine Temperaturabhéngigkeit der kritischen Energiedichte ist experimentell auch
bestatigt worden [86Mas]. Dariiberhinaus korrespondiert das eigene Ergebnis gut mit
dem von Wang und Spitzer et al. [85Wan]. Sie bestimmten eine kritische Dichte von
2,2+ 0,4 x 10! eV/cm? fiir eine 380 keV Sit-Implantation bei RT, wobei die nukleare
Energiedeposition an der Oberfliche etwas geringer war (110 eV /nm) als im eigenen Ex-
periment.

Durch die Bestrahlung von Silicium mit hochenergetischen lonen entstehen Strahlen-
schaden, deren Folgen bei IBIIA-Experimenten beriicksichtigt werden miissen. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dafl selbst MeV-lonen im oberflichennahen Bereich betrachtli-
che Energie deponieren, was in der Folge zu einer stetigen Anderung der optischen Kon-
stanten n und £ des kristallinen Materials fiihrt.

6.2 Planare Amorphisierung
6.2.1 Fluenzabhangigkeit

Mit Hilfe der TRR-Messungen kann herausgefunden werden, inwieweit die IBIIA-Rate
von einem bestimmten Bestrahlungsparameter abhangt. Durch eine Korrelation der ex-
perimentellen Reflektivitatskurve Reyp(®) mit der theoretischen Kurve Ry (d) nach der
im Kapitel 3.2.1 erlduterten Methode kann die IBIIA-Rate zum Beispiel in Abhangigkeit
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Abb. 44: IBIIA-Rate in Abhingigkeit von der lonenfluenz (Bestrahlung: 7 MeV 1?*
bei 80 °C)
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von der Ionenfluenz bestimmt werden. Man bekommt so einen Uberblick iiber die Kon-
stanz der Rate wahrend der Jonenbestrahlung. Das Ergebnis einer solchen Korrelation
zwischen Rexp(®) und R2:(d) aus Abbildung 30 zeigt die oben stehende Grafik.

Mit Ausnahme der Startphase des Experimentes ist die Rate wahrend der gesamten
Bestrahlungszeit ndherungsweise konstant. Die Ursache fiir die hohe Rate am Anfang als
auch fiir die Fluktuation kann auf die schon erwahnten Strom- und auf damit verbundene
Temperaturschwankungen zuriickgefithrt werden. Kurz nach dem Start des Experimentes
wurde eine ” Stromspitze” von 3 x 10! cm~2s~! fiir eine Dauer von etwa 3 min beobachtet.
Diese konnte die Ursache fiir die hohe Rate zu Beginn des Experimentes sein (s. Abb.
29). Danach sank die IBIIA-Rate auf einen mittleren Wert von 50 nm/10%¢ cm~=2. Dieser
Ratenabfall kann aber nur zu etwa 60 % mit einer j2/3-Abhangigkeit erklart werden. Of-
fensichtlich hat eine Aufheizung der Probe um einige Grad wahrend der Ionenbestrahlung,
die auch gemessen wurde, ebenfalls zu einer Reduzierung der Rate gefiihrt.

Die Auswertung aller RBS-Spektren zeigte, daB die IBIIA-Rate im untersuchten Fluenz-
bereich von 0,1 ... 6,2 x 10!®* cm~? im Rahmen der Mefigenauigkeit unabhangig von &
ist. Auch Leiberich et al. haben in ihren Experimenten (2 x 10®* < ® < 1,7 x 10*® cm™?)
keine Fluenzabhéangigkeit der Rate festgestellt [STLei].

6.2.2 Temperaturabhangigkeit

RBS/C- und TRR-Messungen haben gezeigt , daB bei konstanter Temperatur die Dicke
der amorphen Oberflichenschicht wahrend der hochenergetischen Ionenbestrahlung kon-
tinuierlich zunimmt. Dieses Verhalten bleibt unverandert, wenn die Substrattemperatur
bis auf -192 °C abgesenkt wird. Die durchgefihrten XTEM-Untersuchungen der be-
strahlten Proben bestatigen dieses wichtige Ergebnis, da IBIIA auch bei Temperaturen
unterhalb RT stattfindet.

Allerdings sind die bei tiefen Temperaturen bestimmten IBIIA-Raten um GroéBenord-
nungen kleiner als die, welche man von bisherigen experimentellen Befunden her erwarten
wiirde. Mit Hilfe von Gleichung (4) konnen theoretische Werte fiir r4 abgeschétzt werden.
Die Konstante 74, muf jedoch neu berechnet werden, da die nukleare Energiedeponierung
an der a/c-Grenzfliche etwa um den Faktor 4 kleiner war als bei den in Abbildung 2
vorgestellten experimentellen Befunden. Auf der Basis der linearen Energieabhangigkeit
der IBITA-Rate (s. Kap. 2.2.2) ergibt sich dann fiir den praexponentiellen Faktor 74,
1,5%107° nm/10¥%cm~2. Mit E4 = 0,5 €V erhilt man beispielsweise fiir eine Temperatur
von -90 °C eine Rate von 87 cm/10'® cm™2, die weit vom experimentellen Ergebnis von
210 nm/10" cm™? entfernt ist (s. Kap. 5.2.1). Die Auswertung der experimentellen
Daten zeigte, dafl die Temperaturabhingigkeit der IBITA-Rate unterhalb RT von Gl. (4)
nicht korrekt beschrieben wird.

In Abbildung 45 sind die aus den eigenen Experimenten ermittelten Raten in Abhéan-
gigkeit von 1/T dargestellt. Es ist klar erkennbar, daB die IBIIA-Rate mit abnehmender
Temperatur zunichst ansteigt, bei tiefen Temperaturen jedoch gegen einen Grenzwert
konvergiert. Auflerdem scheint eine hohere Stromdichte bei -131 °C keinen, bei 480 °C
dagegen einen spiirbaren Einfluf auf die Rate zu haben (s. a. Tab. 2). Um diese
Ergebnisse mit denen anderer Autoren vergleichen zu konnen, ist eine normierte IBIIA-
Rate entsprechend

ra(T) = %{_}5 (90)

berechnet worden. Hier sind die bereits bekannten Abhingigkeiten beziiglich der nuklear
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deponierten Energie und der Ionenstromdichte eingegangen (s. Kap. 2.2.2). Jetzt konnen
alle vorliegenden Ergebnisse in einer Grafik dargestellt werden, unabhingig davon, mit
welchen Ionenstromdichten, -massen und -energien experimentiert worden ist. Obwohl
die j?/3-Abhangigkeit nur in einem eingeschrinkten Temperatur- und Stromdichtebereich
giiltig ist, erhalt man durch deren Einbeziehung in die Berechnung von r,,(T') eine geringere
Streuung der Raten, als es bei einer Vernachlassigung dieser Normierung der Fall ware.
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Abb. 45: IBIIA-Rate r4 in Abhangigkeit von der Temperatur T’

Die Raten r4 wurden unter Verwendung des aus den RBS/C-Spektren ermittelten Schicht-
dickenzuwachses Az und der eingeschossenen Ionenfluenz ® nach Gl. (5) berechnet. Diese
Beziehung gilt nur, wenn Az linear von ® abhéngt, was bereits (im vorangegangenen Ab-
schnitt) bestatigt worden ist. Die Zahl der pro Ion und Tiefenintervall erzeugten Atom-
versetzungen NV, wurde mit TRIM93 berechnet. Fiir den relativen Fehler -41& wurde eine
obere Grenze von 50 % abgeschitzt. Dieser konnte im Einzelfall, insbesondere bei sehr
tiefen Temperaturen, erreicht werden, wo die ermittelten Schichtdickeninderungen sehr
gering ausfielen. Der entsprechende Fehlerbalken ist exemplarisch fiir einen Punkt in Ab-
bildung 46 dargestellt. Aufgrund der begrenzten Giiltigkeit des j2/3-Gesetzes wurden nur
die Daten von Kanayama beriicksichtigt, die bei der kleinsten Ionenstromdichte ermittelt
worden sind.

Alle Punkte oberhalb RT wurden mit einer Geraden angefittet, deren Anstieg eine
” Aktivierungsenergie” von 0,57 eV ergab (s. Abb. 46). Das entspricht den im Kapitel
2.2.2 dargestellten Ergebnissen, nach denen es ein Hochtemperaturregime gibt, in welchem
die Rate einem inversen Arrheniusgesetz mit dieser Energie folgt. Bisher glaubte man
aber, dafl dieses Gesetz auch bei Temperaturen unterhalb 50 °C noch giiltig sein wiirde.
Die berechneten und die aus den Experimenten ermittelten Raten unterscheiden sich je-
doch um GrdBenordnungen, so daB8 diese Abhangigkeit bei tiefen Temperaturen nicht
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mehr langer gultig sein kann. Stattdessen wachst r, mit abnehmender Temperatur im-
mer weniger und geht schliefilich bei sehr tiefen Temperaturen in eine Sittigung iiber
(Ubergangsregime). Etwa unterhalb -150 °C ist die Rate im Rahmen der MeBgenauigkeit
unabhéngig von der Temperatur (Niedrigtemperaturregime). Dieses Verhalten entspricht
den im Kapitel 2.2.2 angestellten Uberlegungen zum athermischen Grenzwert, welcher
durch die punktierte Linie in Abbildung 46 angedeutet ist. Der Ubergang zwischen dem
Hoch- und dem Niedrigtemperaturregime verlduft nicht abrupt, sondern flieBend und
setzt, in grober Naherung, etwa bei RT ein. Es sollte erwahnt werden, da88 die eigenen
Daten bei 50 °C und 80 °C den exakten AnschluB an das Hochtemperaturregime zeigen.
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Abb. 46: Normierte IBIIA-Rate r, in Abhangigkeit von der Temperatur T’

Im folgenden soll nun die Korrelation mit den im Kapitel 2.2.3 vorgestellten Modellen
gesucht werden. Zuerst wird das Modell von Wang et al. diskutiert.

Bei der Anpassung der Parameter an die experimentellen Daten wurde festgestellt,
daB f, und f, die gleiche Grofe haben miissen, um eine gute Ubereinstimmung der Mo-
dellvorhersagen mit den experimentellen Befunden zu erreichen. Das unterstreicht die im
Kapitel 2.2.3 getroffene Feststellung beziiglich der Anwendbarkeit dieses Modells auf die
planare Amorphisierung, d.h. daB nur ein mehr oder weniger begrenzter Ubergangsbereich
zwischen IBIIA und IBIEC fir dieses Konzept relevant ist.

Abbildung 47 zeigt, daB die experimentellen Ergebnisse im Hochtemperaturregime
gut mit diesem Modell angefittet werden konnen. Der Anstieg der Kurve ist propor-
tional zur halben Aktivierungsenergie E4 fir die Vernichtung von Doppelleerstellen (s.
Gl (19)), da bei hohen Temperaturen die GréBe n.X in Gl. (22) sehr klein wird und
demzufolge der Nenner im Klammerausdruck vernachldssigt werden kann. Im Ergebnis
von Elektronenspinresonanz- ( Electron Paramagnetic Resonance, EPR) [66Che][72Amm]
und IR-Absorptionsmessungen [69Voo] wurde eine Aktivierungsenergie von 1,2 eV fiir die
Ausheilung von Doppelleerstellen gefunden, so daB ein Fit mit diesem Wert sehr gut mit
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der in Abbildung 46 bestimmten Energie von 0,57 €V korrespondiert. Die beste Parame-
teranpassung ergab f, = f, = 900, A =2 A und no = 6 x 10~ cm s'/2. Der gefundene
Wert fur A korreliert gut mit dem kleinsten Abstand zweier Atome im Siliciumkristall von
2,35 A. Mit diesem Wert fiir 75, N = 1 x 10%® ¢cm~2 und g = 10~2 ergibt sich fiir den
praexponentiellen Faktor k4, etwa 10" s, was in der Grdfienordnung der Sprungfre-
quenz von Punktdefekten im Silicium liegt [94Pri][94Sto]. Der relativ niedrige Wert fiir
g reflektiert die Tatsache, daB die in einer StoSkaskade erzeugten Defekte vorwiegend
Frenkel-Paare sind [71May].
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Abb. 47: Normierte IBIIA-Rate r, in Abhangigkeit von der Temperatur 7.
Theoretische Kurven nach dem Modell von Wang et al. {95Wan] und nach dem
Defekttransportmodell [96Hen2]

Die Tatsache, dafl der IBIEC-Beitrag nicht vernachldssigt werden kann (f, = f, # 0),
verbietet eine Anwendung des Modells auf das Ubergangs- und Niedrigtemperaturregime.
AuBerdem gibt es keine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten unterhalb
RT (s. Abb. 47). Eine Temperaturabhingigkeit im Ubergangsregime sollte dieses Mo-
dell auch gar nicht vorhersagen konnen, da Doppelleerstellen bei diesen Temperaturen
thermisch stabil sind [81Cor]. Daher soll im folgenden eine Korrelation mit dem Defekt-
transportmodell gesucht werden.

Bei tiefen Temperaturen gilt Gl. (42). Durch Anfitten des niedrigsten Temperatur-
punktes (' = —192 °C) ergibt sich mit dem experimentell bestimmten Ratenwert r4
von 900 nm/10'® ¢cm~? und der nuklearen Energiedeponierung S, von 50 eV/nm fiir die
Konstante r4, 18 nm?V~1/10'® cm~2. Bei Temperaturen oberhalb -150 °C bleibt die
Rate dann nicht mehr konstant, sondern wird mit zunehmender Temperatur kleiner. Das
deutet darauf hin, daB das Niedrigtemperaturregime verlassen wird. Die schwache Tem-
peraturabhangigkeit im Ubergangsregime wird von der numerischen Lésung der Gl (37)
als auch von Gl. (49) (Naherungslosung) gut beschrieben (s. Abb. 47).
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Im Fall der Naherungslosung liefert die beste Parameteranpassung mit der gleichen nu-
klearen Energiedeponierung etwa 0,2 €V fir E4 und 0,2 nm2eV~1/10® cm~? fir die
Konstante r4,. Der gefundene Wert fir die Migrationsenergie der Zwischengitteratome
korreliert mit experimentellen Befunden, wonach Zwischengitteratome sich schneller durch
den Siliciumkristall bewegen als Leerstellen. Das wird in einigen experimentellen Unter-
suchungen indirekt bestatigt [7T3Wat]. Einen direkten Beweis gibt es bis heute nicht.
Weiterhin wurde mit Hilfe von EPR-Messungen fiir Leerstellen eine Migrationsenergie
von 0,2 bis 0,3 eV in Abhangigkeit vom Ladungszustand ermittelt [63Wat][68Wat]. Diese
Hinweise belegen, daB £E4 Werte < 0,2 eV annehmen kénnte.

Die kritische Temperatur des Ubergangs zum Hochtemperaturregime, die sich aus dem
Beriihrungspunkt der theoretischen Kurven in Abbildung 47 ergibt, liegt etwa bei RT. Bei
noch hoheren Temperaturen sollte eine thermische Diffusion der Defekte iiberwiegen, d.h.
fiir die Diffusionskonstante wiirde

E4
D = Dy, = Dyexp ( kT) (91)

gelten. Geht man mit diesem Ansatz in die Gl. (48), ergibt sich eine Ratenabhangigkeit
proportional zu S3/4j=1/4. Das sind Parameterabhingigkeiten, die im IBIEC-Regime be-
obachtet werden [93Hee][95Hee] und daher die planare Amorphisierung nicht beschreiben
konnen.

Abschlieflend 148t sich festhalten, daB das Defekttransportmodell gut mit den ex-
perimentellen Ergebnissen im Niedrigtemperatur- und Ubergangsregime korrespondiert.
Dem Modell zufolge kann ein ballistisch getriebener Defekttransport, wie es beim Ionen-
mischen (Ballistic Mizing) [94Nas][94Bol] beobachtet wird, die planare Amorphisierung
unterhalb RT erklaren. Dabei ist eine Reichweite der Recoilatome von einigen A véllig
ausreichend, um IBIIA zu stimulieren. Diese Vorstellungen werden aulerdem durch MD-
Rechnungen gestiitzt, nach denen durch die "Injektion” von Recoilatomen mit niedriger
Energie (20 €V) nahe der a/c-Grenzfliche atomare Transportprozesse ausgeldst werden
[95Cat‘)] Die schwache Temperaturabhingigkeit im Ubergangsregime ist vermutlich die
Folge einer thermisch aktivierten Rekombination von Punktdefekten. Dieses Szenario
wird von dem neu entwickelten Modell bestatigt.

Mit steigender Temperatur gewinnen Diffusions- und Rekombinationsprozesse zuneh-
mend an Bedeutung. Auch die Beweglichkeit von grofileren Defekten (z.B. Doppelleer-
stellen [T2Amm]) nimmt stark zu. Daher dirften, wie im Modell von Wang et al.
angenommen, komplexere Mechanismen (mehrere Defektarten, thermische Diffusionspro-
zesse usw.) im Hochtemperaturregime vorherrschen, das vom Defekttransportmodell nicht
erklart werden kann.

Allerdings ist es moglich, durch die Einbeziehung eines weiteren Defektes in das De-
fekttransportmodell die Kinetik bei hohen Temperaturen stark zu verandern. So vermutet
Motooka, dafBl, basierend auf MD-Rechnungen, IBIIA durch die Akkumulation von D-D-
Paaren ( Divacancy-Diinterstitial-Pairs) an der a/c-Grenzfliche stimuliert wird [96Mot2].
Der gefundene Energieparameter E von 0,6 eV kann daher nicht auf einen einzigen,
den IBIIA-Prozef steuernden Defekt zuriickgefiihrt werden. Stattdessen diirfte es eher
wahrscheinlich sein, dal mehrere konkurrierende Kombinations- bzw. Rekombinations-
prozesse ablaufen, die in Abhéangigkeit von der erzeugten Dichte des jeweiligen Defektes
und der Substrattemperatur ein unterschiedliches Gewicht haben und zu einer schein-
baren "Aktivierungsenergie” fithren [95Gol]. Solche komplexen Zusammenhiange lassen
sich dann aber nur noch in Ausnahmefallen analytisch behandeln, da in der Regel ein
Systemn von gekoppelten Differentialgleichungen gelost werden muB [91Hol].
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6.2.3 Stromdichteabhéngigkeit

Die Frage der Stromdichteabhingigkeit ist bei RT untersucht worden (s. Abb. 35,
Kap. 5.2.1). In Abbildung 48 sind die aus den RBS/C-Messungen ermittelten Raten
r, als Funktion der Stromdichte j dargestellt. Um einen Vergleich mit den Ergebnis-
sen von Kanayama zu ermdglichen, wurden diese auf die nukleare Energiedeponierung
Sn an der a/c-Grenzfliche normiert. Fir die Berechnung der Ionenfluenz am Tandetron-
Beschleuniger wurde ein maximaler Fehler von 10 % zugrunde gelegt. Die Unsicherheit
bei der Bestimmung des Schichtdickenzuwachses Ad liegt bei etwa 0,5 nm. Damit ergeben
sich relative Fehler AT:‘ von 16 ... 25 %, die in der Abbildung gezeigt werden.

Zum Vergleich sind die bei hoheren Temperaturen nachgewiesene j%/3-Abhéingigkeit
[94Bat] und die experimentellen Ergebnisse von Kanayama (s. Kap. 2.2.2) mit dargestellt.
Warum letztere nicht nahtlos an die eigenen Daten anschliefien, ist nicht vollig klar. Die
normierten Raten differieren um einen Faktor von 2 ... 3. Das wiirde einer Temperatur-
differenz von etwa 20 K entsprechen, wenn man die gemessene Temperaturabhingigkeit
der Rate (s. Abb. 46) zugrunde legt. Dieser Temperaturunterschied kénnte aufgrund der
unterschiedlichen Bestrahlungsbedingungen in den Experimenten durchaus aufgetreten
sein.

Die Abbildung zeigt, da8 es bei RT im untersuchten Stromdichtebereich keine relevante
J-Abhangigkeit der IBIIA-Rate gibt. Das wird auflerdem durch das Defekttransportmo-
dell bestéatigt, mit dem die eigenen Daten angefittet worden sind.
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Abb. 48: Auf S, normierte IBIIA-Rate r, in Abhingigkeit von der lonenstromdichte j
bei RT. Theoretische Kurve nach dem Defekttransportmodell

Die Naherungsiosungen (42) und (49) fir das Niedrigtemperatur- bzw. Ubergangsregime
sind unabhingig von der Ionenstromdichte. Fiir das Niedrigtemperaturregime gibt es
dazu bisher keine experimentellen Untersuchungen. Allerdings diirfte im Ergebnis einer
solchen Experimentserie eine j-Abhéangigkeit sehr unwahrscheinlich sein, da bei tiefen
Temperaturen wegen der starken Defektakkumulation und einer méglichen Erwarmung
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der Probe die Stromdichte und die Ionenfluenz nur in einem sehr kleinen Bereich variiert
werden kénnen. Die Modellaussagen sind auch insofern mit diesen Ergebnissen konsistent,
da unabhangig von der Materialzusammensetzung eine Stromdichteabhingigkeit beim
Ionenmischen bei Temperaturen < 20 °C nicht gefunden worden ist [85Pai][89Reh).

Bei hoheren Temperaturen haben Battaglia et al. und Kanayama in den Experi-
menten eine Ratenabhangigkeit von der Stromdichte festgestellt (s. Kap. 2.2.2). Da das
Hochtemperaturregime mit dem Defekttransportmodell nicht mehr beschrieben werden
kann, soll eine Korrelation dieser Ergebnisse mit dem Modell von Wang et al. gesucht
werden.

Die Ubereinstimmung der experimentellen Befunde von Battaglia et al. mit den Mo-
dellvorhersagen ist befriedigend (s. Abb. 49). Die Parameter A\ und 7o blieben un-
verandert (s. Kap. 6.2.2). Mit S, = 210 eV/nm und 7 = 100 °C liefert der beste Fit den
gleichen Wert fiir f, wie in Abbildung 47. Bei T' = 120 °C andert sich f, nur geringfiigig.
Eine Ratenabhéngigkeit proportional zu j%/3 entsprechend dem semiempirischen Modell
von Battaglia et al. [93Bat] fittet diese Ergebnisse zwar besser (s. Abb. 4), kann aber
nicht begriindet werden.
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Abb. 49: IBIIA-Rate r4 in Abhangigkeit von der Ionenstromdichte j (nach [94Bat]).
Theoretische Kurven nach dem Modell von Wang et al. [95Wan] (Parameter: f, = 900
bei 100 °C, f. = 935 bei 120 °C, 5o = 6 x 107! cm s'/2, S, = 210 eV/nm).

Die bei 79 °C und 105 °C von Kanayama gemessene Ratenabhangigkeit kann mit dem
Modell von Wang et al. gut beschrieben werden. Allerdings mufite hier der Parameter 7
um den Faktor 2 bzw. 4 erhoht werden (s. Abb. 50).

Mit diesem Modell kdnnen die experimentellen Ergebnisse bei Temperaturen oberhalb
150 °C nicht mehr gefittet werden, ohne den Parameter f, stark zu &ndern. Das ist
aber nicht zulissig, da f, eine ballistische, d.h. von der Temperatur unabbéingige Grofle
ist. Das Modell von Wang et al. ist daher nur bedingt in der Lage, die experimentellen
Befunde beziiglich der Stromdichteabhangigkeit im Hochtemperaturregime zu erklaren.
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Abb. 50: IBIIA-Rate r4 in Abhingigkeit von der Ionenstromdichte j (nach [93Kan]).
Theoretische Kurven nach dem Modell von Wang et al. [95Wan] (Parameter: f, = 730,
Mo =1,1 %107 (2,3 x 1071%) cm s'/2 bei 79 °C (105 °C), S, = 120 eV/nm).

6.2.4 Energieabhangigkeit

Mit Modell von Wang et al. wurde auBerdem versucht, eine Korrelation mit den expe-
rimentellen Ergebnissen von Battaglia et al. [94Bat| beziiglich der Energieabhingigkeit
der IBITA-Rate zu finden. Diese Daten (s. Abb. 3) sind auf die Stromdichte (j2/3-
Gesetz) normiert worden, um einen Vergleich mit dem eigenen, jedoch bei einer wesentlich
niedrigeren Stromdichte bestimmten Ratenwert zu ermoglichen (s. Tab. 2). Die beste
Anpassung liefert etwa die gleichen Werte fiir 7o und f, wie in Abbildung 47. Die theoreti-
sche Kurve entspricht etwa einer quadratischen Abhangigkeit von der nuklear deponierten
Energie an der a/c-Grenzfliche, die mit den experimentellen Befunden nicht so gut kor-
respondiert wie eine lineare Abhingigkeit (s. Abb. 51).

Bei RT ist nach diesem Modell die Energieabhingigkeit noch nahezu linear, da der
Klammerausdruck in Gl. (22) fast 1 ist und demzufolge keinen Beitrag zur Energieabhén-
gigkeit liefern kann. Mit zunehmender Temperatur wird das nichtlineare Verhalten jedoch
immer starker, da dieser Term an Bedeutung gewinnt. Bei hohen Temperaturen, ins-
besondere in der Nahe der Umkehrtemperatur, liefert das Modell eine nahezu quadratische
Abhéngigkeit von der nuklear deponierten Energie. Die unbefriedigende Ubereinstimmung
des Modells mit den experimentellen Daten geht auf den physikalischen Ansatz fiir die
Generationsrate der Doppelleerstellen in Gl. (16) zuriick, welcher kritisch hinterfragt
werden soll. Die Defektgenerationsrate ist allgemein eine Funktion von (£j)"* (n > 0), da
in diesem Prozef £ und j nicht voneinander entkoppelt werden kénnen. Daher wird im
folgenden eine Modifizierung des Modells vorgeschlagen.

Fiir die Generationsrate der Doppelleerstellen wird statt einer Abhingigkeit von £%j eine
lineare Abhangigkeit von £j vorgeschlagen. Das ist gerechtfertigt, wenn der grofte Teil
der Doppelleerstellen unmittelbar in den StoBkaskaden erzeugt wird. Statt Gl. (20) gilt
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dann die folgende Beziehung

n=no\/5=,/k‘4ogN\/E (92)

Damit wird die Energieabhingigkeit in dem Klammerausdruck in Gl. (22) abgeschwicht.
Ein Fit nach diesem modifizierten Modell zeigt deutlich eine bessere Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten (s. Abb. 51). Diese Modifikation beeinfluit nicht die
anderen Parameterabhangigkeiten des Modells.

T T 1 T T T T T 1
800 B 4 MeV Ge diese Arbeit
& W 1MeVSi [94Bat]
} i A 2,5 MeV Co [94Bat]
N L J 2.MeV Ge. [94Bat) i
e ] e Linearer Fit
No Modell von Wang et al.
e ] ----- Fit nach mod. Modell
X 400} 4
£
(8]
[(=]
©
T 200} -
£
=
L_C
o == 3 1 1 1 ]
4] 20 40 60 80 100

S, (eV/nm)

Abb. 51: Auf j%/3 normierte IBIIA-Rate 7, in Abhingigkeit von der nuklearen Ener-
giedeponierung S, an der a/c-Grenzfliche bei einer Temperatur von 50 °C. Theoretische
Kurve nach dem Modell von Wang et al. [95Wan] (Parameter: ng = 6 x 10716 cm s'/2,
fa =930 (805 nach mod. Modell)).

Fiir das ["Iberga,ngs- und Niedrigtemperaturregime liegen keine experimentellen Befunde
vor. Untersuchungen sind durch die starke Defektakkumulation bei tiefen Temperatu-
ren nur in einem kleinen Energie- und Ionenfluenzbereich méglich. Aufgrund des sich
daraus ergebenden geringen Schichtdickenzuwachses steigt aber der Fehler bei der Be-
stimmung der Rate wegen der begrenzten Auflésung der Analyseverfahren. Im Rahmen
des angegebenen MeBfehlers von bis zu 25 % kann man die Ergebnisse von Battaglia et
al. mit einer Funktion o< S7* anfitten, wobei der Exponent m zwischen 1 und 1,5 vari-
iert werden kann. Das verdeutlicht dieses Problem. Die Naherungslosungen (42) und
(49) des Defekttransportmodells enthalten eine lineare Abhingigkeit von der nuklearen
Energiedeponierung, was plausibel erscheint.
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6.2.5 Unterschiede zur Volumen-Amorphisierung

Die XTEM-Aufnahmen zeigen deutlich Unterschiede in der Mikrostruktur der a/c-Grenz-
flichen zwischen IBITA und Volumen-Amorphisierung. Nach einem IBIIA-Experiment
nimmt die Rauhigkeit der Grenzflache, auch bei tiefen Temperaturen, nur geringfiigig zu
(s. Abb. 40). Der kristalline Bereich unmittelbar hinter der Grenzfliche bleibt nahezu
defektfrei. Bei der Volumen-Amorphisierung hingegen nimmt die Rauhigkeit stark mit
der Ionenbestrahlung zu (s. Abb. 43). Es kommt zur Herausbildung eines Defektbandes,
das einige 100 nm dick sein kann.

Daher kann von der rauhen ”Grenzflache” der vergrabenen amorphen Schicht kein
Beitrag fir die Reflektivitat erwartet werden. Bei einer Lichtwellenlinge von 633 nm mu8
dieser Ubergangsbereich vom amorphen zum defektfreien kristallinen Gebiet kleiner als
100 nm sein [86Lic]. Da diese Bedingung nicht erfiillt ist, sind starke Koharenzverluste
bei der Interferenz der Lichtwellen die Folge. Lediglich eine Zunahme der Reflektivitat
durch die Anderung der optischen Konstanten n und k wahrend der lonenbestrahlung
kann registriert werden. Oszillationen in der Reflektivitat, hervorgerufen durch eine Aus-
dehnung der vergrabenen amorphen Schicht, konnen dagegen nicht beobachtet werden.
Die optischen in-situ-Messungen haben das bestatigt (s. Kap. 5.1.2).

Die fiir die Volumen-Amorphisierung bei tiefen Temperaturen notwendige, kritische
Energiedichte betragt fiir keV-Ionen mindestens 2 x 102 eV/cm? (s. Kap. 2.1). IBIIA
wird dagegen bei Energiedichten beobachtet, die unter diesem Wert liegen. So wurde
bereits nach einer Bestrahlung mit 4 MeV 1 x 10'* Ge3* cm~? bei -192 °C planare Amor-
phisierung der Oberflachenschicht festgestellt. Mit dieser Ionenfluenz und einer nuklear
deponierten Energie von 50 eV/nm an der a/c-Grenzfliche ergibt sich eine Energiedichte
von 5 x 1022 eV /cm3. Damit sind nach Gl. (9) bereits 0,03 dpa ausreichend, um IBIIA
auszuldsen. Fiir die Amorphisierung des Substratmaterials bei tiefen Temperaturen sind
dagegen mindestens 0,1 dpa erforderlich [81Chr][84Nar2]. Im obigen Beispiel betrug das
Wachstum der amorphen Oberflichenschicht nur wenige nm. Die kritische Energiedichte
hingegen wird noch unter 5 x 1022 eV/cm? liegen. Ihre Bestimmung ist stark von der
MeBgenauigkeit der Analysemethode abhingig. Diese miiite ein Schichtwachstum im
A-Bereich nachweisen kdnnen.

Die Uberlegungen zeigen, daB IBIIA im Vergleich zur Volumen-Amorphisierung ein
energetisch bevorzugter Prozef ist. Die gleiche Energiedichte, welche an der a/c-Grenz-
flache die planare Amorphisierung stimulieren kann, fithrt nur wenige nm davon entfernt
im kristallinen Gebiet zur Bildung von Punktdefekten. Eine amorphe Schicht entsteht
jedoch nicht. Dieses  Verhalten korrespondiert mit dem Ergebnis von MD-Rechnungen,
wonach planare a/c-Grenzflichen energetisch stabiler sind als kleine amorphe Cluster
in einer kristallinen Matrix [95Catl]. Es sollte erwdhnt werden, daB IBIIA nur un-
terhalb der kritischen Schwelle zur Volumen-Amorphisierung beobachtet werden kann.
AbschlieBend 138t sich also festhalten, daB die im Kapitel 2.2.1 genannten Unterschiede
zwischen IBIIA und Volumen-Amorphisierung beziiglich der Grenzflachenstruktur und
der nuklearen Energiedeponierung auch bei tiefen Temperaturen auftreten.



7 Zusammenfassung

Amorphe Oberflachenschichten auf einkristallinem Silicium rekristallisieren unter Ionen-
beschuB (IBIEC), falls die Substrattemperatur einen kritischen Wert nicht unterschreitet.
Dagegen wird bei Temperaturen unterhalb dieser Schwelle (T.,) ein planares Wachstum
der amorphen Schicht beobachtet (IBIIA). Dieser ProzeB unterscheidet sich von dem
der Volumen-Amorphisierung im wesentlichen in zwei Punkten: Die kritische Energie-
dichte, bei der das planare Schichtwachstum einsetzt, ist niedriger als bei der Volumen-
Amorphisierung. Dartiiber hinaus bleibt die Grenzflaiche zwischen der kristallinen und der
amorphen Phase wahrend des Wachstumsprozesses scharf.

Die ionenstrahlinduzierte Epitaxie (IBIEC) ist in den letzten Jahren intensiv unter-
sucht worden. Dagegen gibt es nur wenige Arbeiten zur planaren Amorphisierung in
Silicium. Diese Untersuchungen wurden ausschlieflich bei Temperaturen oberhalb 0 °C
durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Kinetik des IBIIA-Prozesses in Silicium in
Abhéngigkeit von der Temperatur (-192 °C ... 480 °C), Ionenfluenz (1 x 10* ... 6,2x10®
cm~2) und Ionenstromdichte (1,5 x 10'° ... 1,4 x 10" cm~2 s~!) untersucht. Um Ex-
perimente in diesem Temperaturbereich durchfithren zu kénnen, wurde eine kiihl- und
heizbare Targetstation am 5 MV-Tandem-Beschleuniger aufgebaut. Die Herstellung von
diinnen amorphen Oberflachenschichten erfolgte durch eine 20 keV bzw. 40 keV Ge™-
Implantation und eine nachfolgende Temperung bei 400 °C in Stickstoff-Atmosphare. Die
praparierten Proben wurden mit 4 MeV Ge3t, As®* oder Br?* bestrahlt.

Die Charakterisierung der Schichtwachstumsprozesse erfolgte mit RBS/C und XTEM.
Die eigenen und die aus der Literatur verfiigbaren experimentellen Daten wurden im
Zusammenhang diskutiert. Erste Modellvorstellungen zur planaren Amorphisierung bei
niedrigen Temperaturen sind entwickelt worden.

Ein neuer Befund dieser Untersuchungen ist, daB sich die Temperaturabhingigkeit
der IBITA-Rate durch drei Regime auszeichnet: Unterhalb der Umkehrtemperatur kann
die Wachstumsrate mit einem inversen Arrheniusgesetz mit einer Energie von 0,6 eV
beschrieben werden (Hochtemperaturregime). Die .vorgestellten theoretischen und expe-
rimentellen Ergebnisse dieser Arbeit haben jedoch gezeigt, dafl diese Abhangigkeit bel
tiefen Temperaturen nicht mehr gultig ist. Unterhalb RT nimmt die Rate mit sinken-
der Temperatur nur noch geringfiigig zu und erreicht schliellich bei etwa -150 °C einen
Sattigungswert (Ubergangsregime). Bei noch tieferen Temperaturen bleibt die IBITA-Rate
unverindert konstant (Niedrigtemperaturregime). Dieser athermische Grenzwert betragt
unter den o.g. experimentellen Bedingungen etwa 1 pm/10'® cm~2. Eine Abschatzung der
maximalen Wachstumsrate unter Beriicksichtigung der notwendigen, ballistischen Atom-
versetzungsprozesse im Festkorper fithrt zum gleichen Resultat.

Die Temperaturabhingigkeit im Hochtemperaturregime kann mit dem Modell von
Wang et al. beschrieben werden, das auf der Akkumulation von Doppelleerstellen an
der a/c-Grenzflache basiert. Das Verhalten im Ubergangs- und Niedrigtemperaturregime
kann dieses Modell jedoch nicht erklaren. Daher wurde ein neues Modell entwickelt, das
in Analogie zum atomaren Mischen auf einem athermischen Transport von Zwischengit-
teratomen zur a/c-Grenzfliche beruht. Dieses Defekitransportmodell kann das planare
Schichtwachstum bei Temperaturen unterhalb RT erkliren. Danach ist die thermisch ak-
tivierte Rekombination von Zwischengitteratomen und Leerstellen fiir die schwache Tem-
peraturabhingigkeit im Ubergangsregime verantwortlich. Im Niedrigtemperaturregime
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dominieren nur noch ballistische Transportprozesse, die zu einer temperaturunabhangigen
IBITA-Rate fihren.

Im Hochtemperaturregime ist IBIIA schwach von der Ionenstromdichte abhangig. Bei
RT gibt es jedoch keine relevante j- Abhangigkeit mehr. Dieser neue Befund korrespondiert
mit dem Defekttransportmodell, nach dem die Stromdichte im Ubergangs- und ballisti-
schen Regime keinen Einfluf auf die IBIIA-Rate hat. Das Modell liefert weiterhin eine
lineare Abhéngigkeit von der nuklearen Energiedeponierung an der a/c-Grenzfliche bei
Temperaturen unterhalb RT.

Die experimentellen und theoretischen Befunde deuten daraufhin, da ein ballisti-
scher Defekttransport die Kinetik bei Temperaturen unterhalb RT , d.h. im Ubergangs-
und Niedrigtemperaturregime, entscheidend bestimmen konnte. Dieser wird den Modell-
vorstellungen zufolge durch elastische Stofprozesse von Recoilatomen niedriger Energie
an der a/c-Grenzflache stimuliert. Das Verhalten im Hochtemperaturregime wird durch
einen komplexen Mechanismus gesteuert, da Diffusions- und Rekombinationsprozesse bei
hoheren Temperaturen an Bedeutung gewinnen. Dabei kénnten Paare von Zwischengitter-
atomen (Diinterstitials) und/oder Leerstellen ( Divacancies) eine zentrale Rolle innehaben.

IBIIA kann nur dann beobachtet werden, wenn die nukleare Energiedeponierung an der
a/c-Grenzflache unterhalb der kritischen Schwelle zur Volumen-Amorphisierung bleibt.
Weitere Untersuchungen haben gezeigt, daB die Charakteristika, welche IBIIA von der
Volumen-Amorphisierung unterscheiden, auch bei tiefen Temperaturen auftreten. So
wurde bereits bei einer nuklearen Energiedeponierung von 5 x 1022 eV /cm?® oder 0,03 dpa
an der a/c-Grenzflache planares Schichtwachstum nachgewiesen. Dieser Wert ist niedriger
als die kritische Energiedichte, welche fiir die Volumen-Amorphisierung erforderlich ist.
Daher ist IBIIA ein energetisch effektiverer ProzeS als die Volumen-Amorphisierung.
Dieser, bisher nur verbal beschriebene Befund ist in dieser Arbeit erstmals quantitativ
nachgewiesen worden. Die XTEM-Ergebnisse belegen, daB auch bei tiefen Temperaturen
die Unterschiede in der Grenzflachenstruktur erhalten bleiben.

Im Rahmen dieser Arbeit bestand eine weitere Aufgabe darin, IBIIA mit Hilfe der
Laserreflektometrie in-situ zu charakterisieren. Zeitaufgeloste Reflektivitatsmessungen
liefern Informationen iiber die Kinetik des Schichtwachstumsprozesses und die Qualitit
der Grenzflichen. Dieses Verfahren wurde auch deshalb ausgewahlt, weil es zur Charak-
terisierung von IBIIA- und IBIEC-Prozessen bei Temperaturen von > 100 °C bereits mit
Erfolg eingesetzt worden ist. Daher ist an der Targetstation eine in-situ-Reflektivitdtsmef-
technik aufgebaut worden, die sich durch eine einfache Handhabung sowie eine automa-
tische Datenerfassung und -speicherung auszeichnet. Diese Methode ist fiir die Unter-
suchung der planaren Amorphisierung bei tiefen Temperaturen jedoch nicht geeignet, da
die starke Akkumulation von Defekten im kristallinen Gebiet hinter der a/c-Grenzfliche
die Interferenzen zerstért. Dagegen ist die in-situ-Laserreflektometrie bei der Unter-
suchung der Volumen-Amorphisierung und des IBIEC-Prozesses in Silicium erfolgreich
angewendet worden. Dariiber hinaus kann diese Technik fiir das Studium einer Vielzahl
von weiteren chemisch-physikalischen Prozessen in Festkdrpern genutzt werden.

Gleichwohl die in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse einen tieferen Einblick in die
Kinetik der planaren Amorphisierung als bisher erlauben, kann dieser Effekt auf der
Ebene der atomaren Wechselwirkungsprozesse nur unvollstindig erkldrt werden. Wei-
tere experimentelle und theoretische Untersuchungen sind notwendig, um IBIIA genauer
zu charakterisieren.



8 Ausblick

Aufgrund der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ergeben sich eine Reihe von neuen
Fragestellungen, fir die folgende, weiterfiihrende Untersuchungen vorgeschlagen werden:

e Stromdichteabhingigkeit

Es konnte gezeigt werden, daf# die Ionenstromdichte bei RT nahezu keinen Einflul auf
IBIIA hat. Es gibt bisher keine experimentellen Untersuchungen zu dieser Frage bei Tem-
peraturen unterhalb RT. Allerdings ist in diesem Regime der zur Verfligung stehende
Fluenz- und Stromdichtebereich durch die starke Defektakkumulation und durch ther-
mische Effekte wahrend der Ionenbestrahlung eingeschrankt. Weiterhin ware auch eine
systematische Untersuchung der Stromdichteabhangigkeit im Hochtemperaturregime tiber
mehrere Grofenordnungen erforderlich (1010 ... 10'” cm™? s71), um diese Abhéingigkeit
genauer zu quantifizieren bzw. die Grenzen des j2/3- Gesetzes zu zeigen. Diese Experi-
mente lassen sich nur mit einer lonenfeinstrahlanlage realisieren.

¢ Energieabhangigkeit

Systematische Untersuchungen waren notig, um die vom Defekttransportmodell vorher-
gesagte lineare Abhéangigkeit von der nuklearen Energiedeponierung zu tberpriifen. Da-
ritberhinaus ist der Einflu der elektronischen Energiedeponierung bisher nur im IBIEC-
Regime untersucht worden [96Nak]. Ob dieser im IBIIA-Regime vernachlissigt werden
kann, muf} in weiteren Untersuchungen geklart werden.

o Mechanismen und Defekte

Das Defekttransportmodell zeigt, dafl es bei tiefen Temperaturen einen athermischen
Transport von Atomen oder Defekten zur Grenzflache gibt. Die Ursache wird in bal-
listischen StoBprozessen gesehen, die von den Primarionen ausgelost werden. Hier wird
eine enge Korrelation zum Ionenmischen hergestellt. Diese Modellvorstellung kann durch
experimentelle Untersuchungen an vergrabenen amorphen Schichten tberpriift werden.
Dem Modell zufolge sollte es keine Unterschiede im IBITA-Prozess zwischen den beiden
Grenzflichen, d.h. keine Richtungsabhangigkeit, geben.

Da IBIIA ein Prozef ist, der fern vom thermodynamischen Gleichgewicht ablauft, 138t
sich dieser Effekt besser mit in-situ-Methoden (TEM, RBS, Ellipsometrie) untersuchen.
Bei tiefen Temperaturen wird ohnehin eine hohere Genauigkeit von den Analyseverfahren
gefordert, da der Schichtdickenzuwachs in der Regel nicht mehr als 10 nm betragt.

e Modellierung

Das Defekttransportmodell kdnnte mit neuen experimentellen Daten korreliert und auf
das Hochtemperaturregime erweitert werden. In der Regel wird man dann aber auf nu-
merische Methoden zuriickgreifen missen. Alternativ konnen neue Erkenntnisse auch
aus MD-Rechnungen gewonnen werden. Aber auch hier steht man erst am Anfang
[95Cat2][96Mot2].

o
[S\]



Literaturverzeichnis
[55Kin] G. H. Kinchin and R. S. Pease, Rep. Progr. Phys. 18, 1, 1955
[63Wat] G. D. Watkins, J. Phys. Soc. Japan 18, Suppl. II, 22, 1963

[66Che] L. J. Cheng, J. C. Corelli, J. W. Corbett and G. D. Watkins, Phys. Rev. 152,
761, 1966

[67Dav] J. A. Davies, J. Denhartog, L. Eriksson and J. W. Mayer, Can. J. Phys. 45, 4053,
1967

[68Wat] G. D. Watkins, in: Radiation Effects in Semiconductors, ed. by F. L. Vook,
Plenum Press, New York, 1968, pp. 67

[69Sigl] P. Sigmund, Appl. Phys. Lett. 14(3), 114, 1969
[69Sig2] P. Sigmund, Radiat. Eff. 1, 15, 1969
[69Voo] F. L. Vook and H. J. Stein, Radiat. Eff. 2, 23, 1969

[70May] J. W. Mayer, L. Eriksson and J. A. Davies: Ion Implantation in Semiconductors,
Academic Press, New York and London, 1970, pp. 71

[T0OMor| F. F. Morehead and B. L. Crowder, Radiat. Eff. 6, 27, 1970
[T0Voo] F. L. Vook and H. J. Stein, Radiat. Eff. 6, 11, 1970

[T0Wes] J. E. Westmoreland, J. W. Meyer, F. H. Eisen and B. Welch, Radiat. Eff. 6, 161,
1970

[71Bog] E. Bogh, P. Hogild and I. Stensgaard, Radiat. Eff. 7, 115, 1971
[71Cha] L. T. Chadderton, Radiat. Eff. 8, 77, 1971
[T1May] J. W. Mayer, Radiat. Eff. 8, 269, 1971

[7T1Ste] H. J. Stein, F. L. Vook, D. K. Brice, J. A. Borders and S. T. Picraux, in: Proc.
1st Int. Conf. on Ion Implantation, ed. by L. T. Chadderton and F. H. Eisen,
Gordon and Breach, London, 1971, p. 17

72Amm] C. A. J. Ammerlaan and G. D. Watkins, Phys. Rev. B3, 3988, 1972

72Gib] J. F. Gibbons, Proc. IEEE 60(9), 1062, 1972

[72Mor] F. F. Morehead, B. L. Crowder and R. S. Title, J. Appl. Phys. 43, 1112, 1972
[72Pie] D. T. Pierce and W. E. Spicer, Phys. Rev. B3, 3017, 1972

[73Pol] D. E. Polk and D. S. Boudreaux, Phys. Rev. Lett. 31(2), 92, 1973

[

73Voo] F. L. Vook, in: Radiation Damage and Defects in Semiconductors, ed. by J. E.
Whitehouse, Conf. Series No. 16, Institute of Physics, London and Bristol, 1973,
pp. 60 - 71



[73Wat] G. D. Watkins, in: Radiation Damage and Defects in Semiconductors, ed. by J.
E. Whitehouse, Conf. Series No. 16, Institute of Physics, London and Bristol,
1973, p. 228

[T4Hoc] B. M. Hochberg, V. D. Mikhailov and V. A. Romanov, Nucl. Instr. Meth. 122,
119, 1974

[75Bri] D. K. Brice: lon Implantation Ranges and Energy Deposition Distributions,
Plenum Press, New York, vol. 1, 1975

[77Cam]| S. U. Campisano, W. K. Chu, G. Foti, J. W. Mayer, M.-A. Nicolet and E.
Rimini, in: Ion Beam Handbook for Material Analysis, ed. by J. W. Mayer and
E. Rimini, Academic Press, New York, 1977, pp. 22-65

[77Hir] P. Hirsch, A. Howie, R. B. Nicholson, D. W. Pashley, M. J. Whelan: Electron
Microscopy of Thin Crystals, R. E. Krieger Publ. Co. Inc., New York, 1977

[78Ausl] D. H. Auston, C. M. Surko, T. N. C. Venkatesan, R. E. Slusher, J. A.
Golovchenko, Appl. Phys. Lett. 33(5), 437, 1978

[78Aus2] D. H. Auston, J. A. Golovchenko, P. R. Smith, C. M. Surko, T. N. C. Venkatesan,
Appl. Phys. Lett. 33(6), 539, 1978

[78Chul] W. K. Chu, J. W. Mayer and M. A. Nicolet: Backscattering Spectrometry,
Academic Press, New York, 1978

[78Chu2] wie [78Chul}, pp. 59
[78Chu3] wie [78Chul], p. 116
[78Chud] wie [78Chul}, p. 198
[78Chu5] wie [78Chul], p. 171
[78Chu6] wie [78Chul], p. 261
[78Den] J. R. Dennis and E. B. Hale, J. Appl. Phys. 49(3), 1119, 1978
[78Ric] E. Richter, in: Beschleunigungstechnik, ZfK, 1978
[

78Rys] H. Ryssel und L. Ruge: Ionenimplantation, B. G. Teubner, Stuttgart, 1978, pp.
28

[78Wil] J. S. Williams and W. Maller, Nucl. Instr. Meth. 157, 213, 1978
[79And] H. H. Andersen, Appl. Phys. 18, 131, 1979
[79Web] R. Webb and G. Carter, Radiat. Eff. 42, 159, 1979

[800ls] G. L. Olson, S. A. Kokorowski, R. A. McFarlane, L. D. Hess, Appl. Phys. Lett.
37(11), 1019, 1980

[S1Beh] R.Behrisch: Sputtering by Particle Bombardment, Appl. Phys. vol. 47, Springer-
Verlag, Berlin, 1981

84



[81Chr]

[81Cor]
[81Hei]
[81Nak]

[81Sig]
[81Tho]
[82Byr]

[82Car]
[82Fel]

[82Gla]
[82Nak]
[82Ric]
[82Rot]
[83Beh]

[83Bou]

[83FTe]

[83Smi]

L. A. Christel, J. F. Gibbons and T. W. Sigmon, J. Appl. Phys. 52(12), 7143,
1981

J. W. Corbett, J. P. Karins and T. Y. Tan, Nucl. Instr. Meth. 182/183, 457, 1981
K. F. Heidemann, Phil. Mag. B44(4), 465, 1981

J. Nakata and K. Kajiyama, Proceedings of the 13th Conference on Solid State
Devices, Tokyo, 1981

P. Sigmund and A. Gras-Marti, Nucl. Instr. Meth. 182/183, 25, 1981
D. A. Thompson, Rad. Eff. 56, 105, 1981

P. F. Byrne, N. W. Cheung and D. K. Sadana, Appl. Phys. Lett. 41(6), 537,
1982

G. Carter and W. A. Grant, Nucl. Instr. Meth. 199, 17, 1982

L. C. Feldman, J. W. Mayer, S. T. Picraux: Materials Analysis by Ion Channel-
ing, Academic Press, New York, 1982

E. Glaser, G. Gétz, N. Sobolev and W. Wesch, phys. stat. sol. (a) 69, 603, 1932
J. Nakata and K. Kajiyama, Appl. Phys. Lett. 40, 686, 1982
E. Richter, ZfK-490, 1982

J. A. Roth, S. A. Kokorowski, G. L. Olson, L. D. Hess, in: Laser and Electron-
Beam Interactions with Solids, ed. B. R. Appleton and G. K. Celler, Elsevier,
Amsterdam, 1982, pp. 169 - 176

R. Behrisch: Sputtering by Particle Bombardment, Appl. Phys., vol. 52,
Springer-Verlag, Berlin, 1983

J. Bourgoin, M. Lannoo: Point Defects in Semiconductors, Springer-Verlag,
Berlin und Heidelberg, 1983, pp. 248

J. E. Fredrickson, C. N. Waddell, W. G. Spitzer and G. K. Hubler, in: Ion
Implantation for Materials Processing, ed. by F. A. Smidt {Noyes Data, Park
Ridge, USA), 1983, pp. 219 - 229

T. C. Smith, in: Ion Implantation: Equipment and Techniques, ed. by H. Ryssel
and H. Glawischnig, Springer Verlag, Berlin, 1983, p. 14

[84Narl] J. Narayan, D. Fathy, O. S. Oen and O. W. Holland, Mater. Lett. 2(3), 211,

1984

[84Nar2] J. Narayan, D. Fathy, O. S. Oen and O. W. Holland, J. Vac. Sci. Technol. A2(3),

1303, 1984

[84Wad] C. N. Waddell, W. G. Spitzer, J. E. Fredrickson, G. K. Hubler and T. A.

Kennedy, J. Appl. Phys. 55(12), 4361, 1984



[85Bee] D. Beeman, R. Tsu, M. F. Thorpe, Phys. Rev. B32(2), 874, 1985

[85Goo] S. M. Goodnick, D. K. Ferry, C. W. Wilmsen, Z. Liliental, D. Fathy and O. L.
Krivanek, Phys. Rev. B32(12), 8171, 1985

[85Pai] B. M. Paine and R. S. Averbeck, Nucl. Instr. Meth. B7/8, 666, 1985

[85Pall] E. D. Palik: Handbook of Optical Constants of Solids, vol. 1, Academic Press,
1985, pp. 547

[85Pal2] wie [85Pall], pp. 571

[85Pal3] wie [85Pall], pp. 719

[85Pru] S. Prussin, D. I. Margolese and R. N. Tauber, J. Appl. Phys. 57(2), 180, 1985

[85Swa] P. L. Swart, H. Aharoni and B. M. Lacquet, Nucl. Instr. Meth. B6, 365, 1985

[85Wan] K.-W. Wang, W. G. Spitzer, G. K. Hubler and D. K. Sadana, J. Appl. Phys.
58(12), 4553, 1985

[85Woo] F. Wooten, K. Winer and D. Weaire, Phys. Rev. Lett. 54, 1392, 1985

[85Zie] J. F. Ziegler, J. P. Biersack and U. Littmark: The Stopping and Range of Ions
in Solids, Pergamon Press, New York, 1985, pp. 1

[86Fri] M. Friedrich, ZfK-593, 1986
[86Hec] N. Hecking, K. F. Heidemann and E. Te Kaat, Nucl. Instr. Meth. B15, 760, 1986
[86Lic] C. Licoppe and Y. L. Nissim, Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 51, 167, 1986

[86Mas] W. P. Maszara, G. A. Rozgonyi, L. Simpson and J. J. Wortman, Mater. Res.
Soc. Symp. Proc. 51, 381, 1986

[86Mat] H. Matthes and W. Pfestorf, Nucl. Instr. Meth. A244, 155, 1986

[87Azz1] R.M.A. Azzam, N.M. Bashara: Ellipsometry and Polarized Light, Elsevier, Am-
sterdam, 1987, pp. 269

[87Azz2] wie [87Azzl], pp. 332

[87Bro] W. L. Brown, R. G. Elliman, R. V. Knoell, A. Leiberich, J. Linnros, D. M.
Maher and J. S. Williams: Microscopy of Semiconductor Materials, A. G. Cullis
(Institute of Physics), London, 1987, pp. 61

[87El1} R. G. Elliman, J. S. Williams, W. L. Brown, A. Leiberich, D. M. Maher and R.
V. Knoell, Nucl. Instr. Meth. B19/20, 435, 1987

[87EL2] R. G. Elliman, J. S. Williams, S. T. Johnson and E. Nygren, Mater. Res. Soc.
Symp. Proc. 74, 471, 1987

[87Kan] T. Kanayama, H. Tanoue and M. Komuro, Jap. J. Appl. Phys. 26(2), L84, 1987




[87Lei] A. Leiberich, D. M. Maher, R. V. Knoell and W. L. Brown, Nucl. Instr. Meth.
B19/20, 457, 1987

[87Lin1] J. Linnros and G. Holmen, J. Appl. Phys. 62(12), 4737, 1987

[87Lin2] J. Linnros, R. G. Elliman and W. L. Brown, Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 74,
477, 1987

[87Mel] J. Melngailis, J. Vac. Sci. Technol. B5(2), 469, 1987
[87Rai] A. K. Rai, J. Baker and D. C. Ingram, Appl. Phys. Lett. 51(3), 172, 1987
[88Cer] G. F. Cerofolini, L. Meda and C. Volpones, J. Appl. Phys. 63(10), 4911, 1988

[88Cla] A. Claverie, C. Vieu, J. Faure and J. Beauvillain, J. Appl. Phys. 64(9), 4415,
1988

[B8Ell] R. G. Elliman, J. Linnros and W. L. Brown, Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 100,
363, 1988

[88Goo] P. J. Goodhew and F. J. Humphreys: Electron Microscopy and Analysis, Taylor
& Francis, London, 1988

[88Hoj] K. Hojou, S. Furuno, H. Otsu, K. Izui and T. Tsukamoto, J. Nucl. Mater. 155-
157, 298, 1988

[88Hum| R. E. Hummel, W. Xi, P. H. Holloway and K. A. Jones, J. Appl. Phys. 63(8),
2591, 1988

[88Jac] K. A. Jackson, J. Mater. Res. 3(6), 1218, 1988

[88Lin} J. Linnros, R. G. Elliman and W. L. Brown, J. Mater. Res. 3(6), 1208, 1988
[8801s] G. L. Olson and J. A. Roth, Mater. Sci. Rep. 3(1), 1, 1988
[

88Spe] J. C. H. Spence: Experimental High Resolution Electron Microscopy, Oxford
University Press, New York and Oxford, 1988

[89Cla] A. Claverie, C. Vieu, J. Faure and J. Beauvillain, Mater. Sci. Eng. B2, 99, 1989

[89Pri] F. Priolo, J. M. Poate, D. C. Jacobson and J. L. Batstone, Nucl. Instr. Meth.
B39, 343, 1989

[89Reh] L. E. Rehn and P. R. Okamoto, Nucl. Instr. Meth. B39, 104, 1989

[89Swa] P. L. Swart, B. M. Lacquet and M. F. Grobler, Mater. Res. Soc. Symp. Proc.
147, 119, 1989

[89Tam] M. Tamura and T. Suzuki, Nucl. Instr. Meth. B39, 313, 1989

[90Kob] N. Kobayashi and Y. Horikoshi, Jpn. J. Appl. Phys. 29, L702, 1990
[90Pri] F. Priolo and E. Rimini, Mater. Sci. Rep. 5, 321, 1990

[90Spr] A. J. SpringThorpe and A. Majeed, J. Vac. Sci. Technol. B3(2), 266. 1990

e}
-}



[90Wil] J. S. Williams, K. T. Short, R. G. Elliman, M. C. Ridgway and R. Goldberg,
Nucl. Instr. Meth. B48, 431, 1990

[91Car] G. Carter and M. J. Nobes, J. Mater. Res. 6(10), 2103, 1991

[91Far] T. Farrell, J. V. Armstrong and P. Kightley, Appl. Phys. Lett. 59(10), 1203, 1991
[91Hol] O. W. Holland and C. W. White, Nucl. Instr. Meth. B59/60, 353, 1991

[91Jon] K. S. Jones and C. J. Santana, J. Mater. Res. 6(5), 1048, 1991

[91Kan] M. Kanai, T. Kawai and S. Kawai, Appl. Phys. Lett. 58(7), 771, 1991

[91Nak] J. Nakata, Phys. Rev. B43(18), 14643, 1991

[91Roo] S. Roorda, W. C. Sinke, J. M. Poate, D. C. Jacobson, S. Dierker, B. S. Dennis,
D. J. Eaglesham, F. Spaepen, P. Fuoss, Phys. Rev. B44(8), 3702, 1991

[91Sch] P. J. Schultz, C. Jagadish, M. C. Ridgway, R. G. Elliman and J. S. Williams,
Phys. Rev. B44(16), 9118, 1991

[91Sut] W. Suttrop, Dissertation, Universitidt Erlangen-Nirnberg, S. 20, 1991
[91Vol] C. A. Volkert, J. Appl. Phys. 70(7), 3521, 1991

[92Arm] J. V. Armstrong, T. Farrell, T. B. Joyce, P. Kightley, T. J. Bullough and P. H.
Goodhew, J. Crystal Growth 120, 84, 1992

[92Bat] A. Battaglia, F. Priolo and E. Rimini, Appl. Surf. Sci. 56-58, 577, 1992

[92Cos] W. De Coster, B. Brijs, W. Vandervorst and P. Burger, Nucl. Instr. Meth. B64,
287, 1992

[92Mak] J. Mikinen, Mater. Sci. Forum 105-110, 369, 1992

[92Porl] D. A. Porter, K.E. Easterling: Phase Transformations in Metalls and Alloys,
Chapman & Hall, London, 1992, pp. 192

[92Por2] wie [92Porl], pp. 186

[92Suk] Sukirno, B. Zeroual, G. Carter and G. A. Stephens, Nucl. Instr. Meth. B67, 470,
1992

[92Will] K. Wille: Physik der Teilchenbeschleuniger und Synchrotronstrahlungsquellen,
Teubner Verlag, Stuttgart, 1992, p. 10

[92Wil2] wie [92Will], p. 7

[92Yua] J. Yuan, I. V. Verner, S. K. Maksimov and J. W. Corbett, Mater. Res. Soc.
Symp. Proc. 235, 33, 1992

[93Bat] A. Batiaglia and S. U. Campisano, J. Appl. Phys. 74(10), 6058, 1993
[93Bon| A. M. Bonnot, B. S. Mathis and S. Mpulin, Appl. Phys. Lett. 63, 1754, 1993



[93Cam] S. U. Campisano, S. Coffa, V. Raineri, F. Priolo and E. Rimini, Nucl. Instr.

[93Cus]
[93Eng]

[93Gle]

[93Gol]
[93Hee]
[93HV]

[93Kan]
[93Kil]
[93Koe]

[93Laa]

[93Mar]

[93Nie]

[93Raf]

[93Rei]

[93Sei]

[93Tak]
[93Wil]

Meth. B80/81, 514, 1993

J. S. Custer, A. Battaglia, M. Saggio and F. Priolo, Nucl. Instr. Meth. B80/81,
881, 1993

J. M. C. England, P. J. Timans, C. Hill, P. D. Augustus and H. Ahmed, J. Appl.
Phys. 73(9), 4332, 1993

Diagnostic Techniques for Semiconductor Materials Processing, Mater. Res. Soc.
Symp. Proc. 324, ed. by O. J. Glembocki, S. W. Pang, F. H. Pollak, G. M. Crean
and G. Larrabee, Boston, 1993

R. D. Goldberg, R. G. Elliman and J. S. Williams, Nucl. Instr. Meth. B80/81,
596, 1993

V. Heera, R. Kégler, W. Skorupa and R. Grotzschel, Nucl. Instr. Meth. B80/81,
538, 1993

High Voltage Engineering Europa B.V., Technical Description, Tandetron Accel-
erator Model 4130HC

T. Kanayama, Bull. Electrotechn. Lab. 57(4), 81, 1993
K. P. Killeen and W. G. Breiland, J. Electron. Mater. 23(2), 279, 1993

R. Kogler, V. Heera, W. Skorupa, E. Glaser, T. Bachmann and D. Riick, Nucl.
Instr. Meth. B80/81, 556, 1993

L. Ladnab, A. Roumili, M. M. Faye, N. Gessinn and A. Claverie, Mater. Res.
Soc. Symp. Proc. 279, 529, 1993

G. N. Maracas, J. L. Edwards, D. S. Gerber and R. Droopad, Appl. Surf. Sci.
63, 1, 1993

B. Nielsen, O. W. Holland, T. C. Leung, K. G. Lynn, J. Appl. Phys. 74(3), 1636,
1993

Y. Raffle, R Kuszelewicz, R. Azoulay, G. Le Roux, J. C. Michel, L. Dugrand and
E. Toussaere, Appl. Phys. Lett. 63(25), 3479, 1993

R. Reitano, M. G. Grimaldi, P. Baeri, E. Bellandi, S. Borghesi and G. Baratta,
J. Appl. Phys. 74(4), 2850, 1993

M. Seibt, in: Gettering and Defect Engineering in Semiconductors Technology,
GADEST 1993, ed. by H. G. Grimmeis, M. Kittler and H. Richter, Solid State
Phenomena 32 & 33, 463, 1993

A. Takano, M. Kawasaki and H. Koinuma, J. Appl. Phys. 73(11), 7987, 1993

J. S. Williams, R. G. Elliman, M. C. Ridgway, C. Jagadish, S. L. Ellingboe, R.
Goldberg, M. Petravic, W. C. Wong, Z. Dezhang, E. Nygren and B. G. Svensson,
Nucl. Instr. Meth. B80/81, 507, 1993

39



[94Bat] A. Battaglia, G. Romano, S. U. Campisano, Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 316,
253, 1994

[94Bol] W. Bolse, Mater. Sci. Eng. R12(2), 53, 1994

[94Chr] C. Christofides, A. Othonos, M. Bisson, J. Boussey-Said, J. Appl. Phys. 75(7),
3377, 1994

[94El] R. G. Elliman, W. C. Wong, Nucl. Instr. Meth. B85, 178, 1994

[94Gol} R. D. Goldberg, J. S. Williams and R. G. Elliman, Mater. Res. Soc. Symp. Proc.
316, 259, 1994

[94Lan] W. Lange: Einfilhrung in die Laserphysik, Wissenschaftliche Buchgesellschaft,
Darmstadt, 1994, S. 124 ff.

[94Nas] M. Nastasi and J. W. Mayer, Mater. Sci. Eng. R12(1), 1, 1994

[94Njj] J. F. A. Nijs: Advanced Silicon and Semiconducting Silicon-Alloy Based Materi-
als and Devices, Institute of Physics Publishing, Bristol and Philadelphia, 1994,
pp.- 65 - 71

[94Pri] F. Priolo, S. Coffa and A. Battaglia, Nucl. Instr. Meth. B90, 314, 1994

[94Rau] E. Rauhala, in: Chemical Analysis by Nuclear Methods, ed. by Z. B. Alfassi,
John Wiley & Sons Ltd., 1994, pp. 253

[94Rob] M. T. Robinson, Radiation Effects and Defects in Solids, 130-131, 3, 1994

[94Sei] M. Seibt, J. Imschweiler and H.-A. Hefner, Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 319,
189, 1994

[94Sto] P. A. Stolk, F. W. Saris, A. J. M. Berntsen, W. F. van der Weg, L. T. Sealy, R.
C. Barklie, G. Krotz and G. Miiller, J. Appl. Phys. 75(11), 7266, 1994

[94Wan] Z.-L. Wang, N. Itoh and N. Matsunami, Appl. Phys. Lett. 64(8), 1000, 1994

[94Will] J. S. Williams, R. D. Goldberg, M. Petravic and Z. Rao, Nucl. Instr. Meth. B84,
199, 1994

[94Wil2] J. S. Williams, H. H. Tan, R. D. Goldberg, R. A. Brown and C. Jagadish, Mater.
Res. Soc. Symp. Proc. 316, 15, 1994

[95Cat1] M. J. Caturla, T. Diaz de la Rubia, G. H. Gilmer, Nucl. Instr. Meth. B106, 1,
1995

[95Cat2] M. J. Caturla, T. Diaz de la Rubia, G. H. Gilmer, J. Appl. Phys. 77(7), 3121,
1995

[95Cel] C. Cellini, A. Carnera, M. Berti, A. Gasparotto, D. Steer, M. Servidori, S. Milita,
Nucl. Instr. Meth. B96, 227, 1995

[95Die] N. Dietz, A. E. Miller and K. J. Bachmann, J. Vac. Sci. Technol. A13, 153, 1995

90



[95Far] T. Farrell, J. V. Armstrong, Appl. Surf. Sci. 86, 582, 1995
D.

[95For] V. Forbes, J. J. Coleman, J. L. Klatt and R. S. Averbeck, J. Appl. Phys.

77(7), 3543, 1995
[95Fuk] W. Fukarek, persénliche Mitteilung

[95Gol] R. D. Goldberg, J. S. Williams, R. G. Elliman, Nucl. Instr. Meth. B106, 242,
1995

[95Hee] V. Heera, T. Henkel, R. Kogler and W. Skorupa, Phys. Rev. B52, 15776, 1995
[95Kan] T. Kanayama, personliche Mitteilung

[95Mor] S. J. Morris, J.-Th. Zettler, K. C. Rose, D. I. Westwood, D. A. Woolf, R. H.
Williams and W. Richter, J. Appl. Phys. 77(7), 3115, 1995

[95Motl] T. Motooka, Y. Hiroyama, R. Suzuki, T. Ohdaira, Y. Hirano and F. Sato, Jpn.
J. Appl. Phys. 34(2A), L149, 1995

[95Mot2] T. Motooka, Y. Hiroyama, R. Suzuki, T. Ohdaira, Y. Hirano and F. Sato, Nucl.
Instr. Meth. B106, 198, 1995

[95Nai] N. Naito, A. Takano, M. Sumiya, M. Kawasaki and H. Koinuma, Appl. Phys.
Lett. 66(9), 1071, 1995

[95Pau] R. Paul: Elektrotechnik und Elektronik fiir Informatiker, Bd.2 Grundgebiete der
Elektronik, B. G. Teubner, Stuttgart, 1995, pp. 196

[95Wan] Z.-L. Wang, N. Itoh, N. Matsunami, Q. T. Zhao, Nucl. Instr. Meth. B100, 493,
1995

[95Wod] S.-A. Wode, Dissertation, TU Braunschweig, S. 10, 1995

[96Henl1] T. Henkel, V. Heera, R. Kogler, W. Skorupa and M. Seibt, Appl. Phys. Lett.
68(24), 3425, 1996

[96Hen2] T. Henkel, V. Heera, R. Kogler, W. Skorupa and M. Seibt, submitted to J.
Appl. Phys.

[96Kim] M. S. Kim, Y. D. Bae, H. L. Bak, Nucl. Instr. Meth. B108, 139, 1996
[96Mot1] T. Motooka, Thin Solid Films, 272(2), 235, 1996

[96Mot2] T. Motooka, Proc. of the 10th Int. Conf. of Ion Beam Modification of Materials,
Albuquerque, USA, 1996

[96Nak] J. Nakata, J. Appl. Phys. 79(2), 682, 1996
[96Zui] C. D. Zuiker, D. M. Gruen and A. R. Krauss, J. Appl. Phys. 79(7), 3541, 1996

91



Anhang A Liste der verwendeten Symbole

Festkorperphysikalische Parameter

E

Eo
V(EO)
E4
Ey

Ionenenergie

kinetische Energie des auf den Festkérper treffenden Ions
nuklear deponierter Anteil von Fy

Aktivierungsenergie, Energieparameter
Versetzungsenergie

Ionenstromdichte

kritische Jonenstromdichte

Boltzmann-Konstante

Targetatomdichte

Zahl der von einem Ion in einer Stofikaskade erzeugten Atomversetzungen
Zahl der pro Ion und Tiefenintervall erzeugten Atomversetzungen
Zahl der erzeugten Versetzungen pro Atom

Rate

IBITA-Rate

praexponentieller Faktor der IBIIA-Rate

normierte IBITA-Rate

mittlere projizierte Reichweite des Ions
Standardabweichung von R,

Energiedeposition pro Tiefenintervall (Bremsvermdgen)
pro Ion und Tiefenintervall nuklear deponierte Energie
Zeit

Temperatur

Umkehrtemperatur

Tiefe im Festkorper

zuriickgelegte Weglinge der a/c-Grenzfliche

kritische Energiedichte

Ionenfluenz

Amorphisierungsfluenz



Modell-Parameter

D Diffusionskonstante

Dy ballistischer Anteil von D

Dy, thermischer Anteil von D

E Energie

E4 Aktivierungsenergie, Energieparameter

Ey Versetzungsenergie

fa Zahl der auf der kristallinen Seite der Grenzflache
amorphisierten Monolagen

fe Zahl der auf der amorphen Seite der Grenzflache
rekristallisierten Monolagen

g Wahrscheinlichkeit fiir die Defekterzeugung

j Ionenstromdichte

k Boltzmann-Konstante

ka Ratenkonstante fiir die Defektvernichtung

ka, praexponentieller Faktor von k4

kg Ratenkonstante fiir die Defekterzeugung

lo Lange des amorphen Clusters

n reduzierte Defektdichte

Nmaz maximale (reduzierte) Defektdichte

N Flachen- oder Volumendichte

Np normierte Flichendichte der Doppelleerstellen an der a/c-Grenzfliche

Niox maximale Volumendichte der Zwischengitteratome

r resultierende Reaktionsrate

TA IBITA-Rate

TAs, TA, praexponentieller Faktor der IBIIA-Rate

T normierte IBIIA-Rate

Sn pro Ion und Tiefenintervall nuklear deponierte Energie

t Zeit

T Temperatur

|4 Volumen eines Siliciumatoms

z Entfernung von der a/c-Grenzfliche

8 Gradient der reduzierten Defektdichte an der a/c-Grenzflache

A Dicke einer Monolage

oo Querschnittsfliche des amorphen Clusters

To Zeit bis zum "Eintreffen” des nichsten lons

s Relaxationszeit des amorphen Clusters

13 Zahl der Atomversetzungen pro Ion und Monolage
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Optische Parameter

a Absorptionskoeflizient

d Schichtdicke

d; Dicke der Schicht j

E Feldstarke einer elektromagnetischen Welle

E, Feldstarke der einfallenden Welle

E. Feldstarke der reflektierten Welle

E, Feldstarke der transmittierten Welle

I;_1);  Interface-Matrix der Schichten j — I und j

I Intensitit einer elektromagnetischen Welle

I Intensitat der einfallenden Welle

I, Intensitat der reflektierten Welle

k Extinktionskoeffizient

Iy zurlickgelegte Weglange der a/c-Grenzflache,
die einer Halbwelle der TRR-Kurve entspricht

L; Schicht-Matrix der Schicht j

n reeller Brechungsindex

N komplexer Brechungsindex

N; komplexer Brechungsindex der Schicht j

P p-polarisiert (nur als Index verwendet)

Tmn Fresnelkoeflizient fiir die Reflexion an der Grenzfliche mn

R Reflektivitat

R, im Experiment gemessene Reflektivitat

Ry, berechnete Reflektivitat

Re {X}  Realteil von X

s s-polarisiert (nur als Index verwendet)
S Streumatrix

Smn Element mn der Streumatrix S

t Zeit

tmn Fresnelkoeffizient fiir die Transmission an der Grenzfliche mn
v Grenzflachengeschwindigkeit

o Einfallswinkel

o; Brechungswinkel in der Schicht j

B Phasenwinkel

B; Phasenwinkel in der Schicht j

A Wellenlange des Lichtes
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RBS-Parameter

M

S;
Sout

Elementarladung

Jonenenergie

kinetische Energie des auf den Festkorper treffenden Ions
Energie des von der Festkorperoberflache riickgestreuten Ions
Energie des aus der Tiefe z riickgestreuten lons
kinematischer Faktor

Masse des lons

Masse des Targetatoms

Ladungszahl des lons

Bremsvermogen des lons

Bremsvermogen des Ions auf dem Hinweg zum Streuzentrum
Bremsvermégen des Ions auf dem Riickweg zur Oberflache
Terminalspannung

Energieverlustparameter

Tiefe im Festkorper

Ort der Festkorperoberflache

Tiefe des Streuzentrums im Festkorper
Riickstreuausbeute im Aligned-Spektrum
Riickstreuausbeute im Random-Spektrum
Minimalausbeute

dekanalisierter Anteil von Ymin

Energieverlust, Energieauflésung

Tiefenauflosung

kritischer Winkel fiir die Kanalisierung des lons
Riickstreuwinkel

Einfallswinkel des Ions beziiglich der Oberflachennormale
Beobachtungswinkel (beziiglich der Oberflachennormale)




Anhang B Liste der verwendeten Abkiurzungen

afc amorph/kristallin

a-Si amorphes Silicium

c-Si kristallines Silicium

AES Auger Electron Spectroscopy
BCA Binary Collision Approximation
CRN Continuous Random Network
CVD Chemical Vapour Deposition
DOR Dynamic Optical Reflectivity Measurements
dpa displacements per atom

EOR End of Range

EPR Electron Paramagnetic Resonance
FIB Focused Ion Beam

FWHM  Full Widht of Half Maximum

HREM  High Resolution Electron Microscopy

IBAD Ion Beam Assisted Deposition

IBIEC Ion Beam Induced Epitaxial Crystallization
IBIIA Ion Beam Induced Interfacial Amorphization

IBS Ion Beam Synthesis

IR Infrared

LPE Liquid Phase Epitaxy

LR Laserreflektometrie (Laser Reflectometry)
LRI Laser Reflectance Interferometry

MBE Molecular Beam Epitaxy

MD Molecular Dynamics Calculation

MOVPE Metal-Organic Vapour Phase Epitaxy

PIPS Passivated Implanted Planar Silicon Detector

PRS Parallel-Polarized Reflectance Spectroscopy

RBS/C  Rutherford Backscattering Spectrometry / Channeling
RHEED Reflection High Energy Electron Diffraction

RT Raumtemperatur
RTA Rapid Thermal Annealing
SEA Surface Energy Approximation

SIMS Secondary Ion Mass Spectroscopy

SPE Solid Phase Epitaxy

TEM Transmission Electron Microscopy

TRIM Transport of Ions in Matter (Computerprogramm)
TRR Time Resolved Reflectivity (Measurements)
XTEM  cross-sectional Transmission Electron Microscopy
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Anhang C
Beschreibung des Computerprogramms REFLECT

e Einleitung

REFLECT ist ein interaktives DOS-Programm zur Berechnung der Reflektivitat von
planaren Mehrschichtsystemen nach der im Kapitel 3.2.2 vorgestellten Matrizenmetho-
de [87Azz2]. Fiir ein gegebenes System von maximal 10 homogenen, optisch isotropen
und planaren Schichten auf einem beliebigen Substrat und eingebettet in ein beliebiges
Medium berechnet REFLECT die Reflektivitdt eines auf das Schichtsystem treffenden
Lichtstrahls beliebiger Polarisation.

Die Berechnung der Reflektivitat wird in einer Schleife solange wiederholt, bis eine
der moglichen Abbruchbedingungen eintritt. Eine Bedingung fordert, daf8 alle Schicht-
dicken positiv sein mussen. Eine andere verlangt aus Griinden der grafischen Darstellung
und der verfiigbaren Speicherressourcen eine maximale Zahl von Schleifendurchliufen.
Die Ergebnisse der Berechnungen, d.h. die Reflektivitat einschlieBlich der dazugehodrigen
Schichtdicken und der Zeit konnen in tabellarischer Form gespeichert, auf den Bildschirm
oder auf einen Drucker ausgegeben werden. Die Reflektivitit wird wahlweise entweder

als Funktion der Zeit oder der Dicke der obersten Schicht grafisch dargestellt. Folgende
Parameter sind einstellbar:

- Polarisation, Wellenldnge und Einfallswinkel des Lichtes
- Anzahl der Schichten auf dem Substrat (0 ... 10)

- optische Konstanten (n, k) aller Medien

- Dicke aller Schichten

- Grenzflichengeschwindigkeiten als Polynom 5. Grades

¢ Programmaufbau

REFLECT ist in der Programmiersprache C mit dem Borland-Compiler Turbo C++
(Version 1.00) geschrieben worden und besteht aus folgenden Modulen (Dateien):

- bs.c enthélt Funktionen zur Steuerung des Cursors und des Bildschirms

- start.c enthalt das Hauptprogramm, Funktionen zur Ein- und Ausgabe von
Zeichen, zur Terminalsteuerung, Datenspeicherung und Ausgabe von Daten
auf den Bildschirm bzw. Drucker

- edit.c enhalt eine leistungsfahige Funktion zum Editieren von Integer- und
Gleitpunktzahlen

- param.c enthdlt Funktionen zum Einstellen o.g. Parameter

- calc.c enthilt Funktionen zur Berechnung der Reflektivitat und deren Zwischen-
ergebnisse sowie Standardroutinen fiir komplexe Zahlen

- graphic.c enthalt Funktionen fiir die Initialisierung des Grafik-Bildschirms und
die grafische Darstellung der Reflektivitatskurve

97



¢ 3. Benutzerhinweise

Der Nutzer wird durch die einzelnen Programmodule menigefiihrt. Das Programm wird
mit der Eingabe von REFLECT auf Betriebssystemebene (DOS) aufgerufen. REFLECT
kann zu jeder Zeit durch Driicken von CTRL+C abgebrochen werden. Dabei erfolgt
jedoch keine Sicherung aktueller Daten. Ein Datenverlust ist daher unvermeidbar. Nach
Driicken einer beliebigen Taste wird der Nutzer aufgefordert, weitere wichtige Parameter
einzustellen.

Zunichst wird die Eingabe einer Schrittweite s erwartet (Standardwert: 2,0 / Wer-
tebereich: 0 < s < 100). Kleine Schrittweiten erzeugen eine hohe grafische Aufldsung
und umgekehrt. Bei einem VGA-Bildschirm mit einer Auflésung von 640 x 480 Pixel
und bei einer Schrittweite von s = 5 wird auf jedes dritte Pixel ein Bildpunkt gesetzt
(0,6 x s = 3). Desweiteren muB der gewiinschte Abzissenparameter fiir die grafische
Darstellung, die Zeit oder die Dicke der obersten Schicht, eingegeben werden. SchlieBlich
muf man festlegen, ob die Reflektivitat oder deren Quadrat ausgegeben und ob mit vor-
eingestellten Standardparametern gerechnet werden soll. Diese Parameter, die nur durch
einen Eingriff in das Programm geandert werden konnen, sind wie folgt definiert:

- Polarisation: linear (s)

- Laser: He-Ne-Laser

- Wellenlange: 632,8 nm

- Einfallswinkel: 0°

- Anzahl der Schichten: 1

- Substrat: kristallines Silicium (n = 3,882 , k£ = 0,019)

- Umgebendes Medium: Vakuum

- Schicht: a-Si (n = 4,72, k = 0,61), 500 nm dick, Geschwindigkeitskonstante ¢; = 1)

Falls nicht mit Standardparametern gerechnet werden soll, wird der Nutzer aufgefordert,
schrittweise alle erforderlichen Parameter einzugeben.

Als erstes mufl dann die Polarisation des Laserstrahls festgelegt werden. Jeder be-
liebige Polarisationszustand ist moglich, d.h. linear (s oder p), zirkular, elliptisch oder
unpolarisiert. Bei elliptischer Polarisation miissen die konkreten Amplituden A, und A
der einfallenden elektromagnetischen Welle (Wertebereich: 0 ... 1) angegeben werden.

Der nachste einzugebende Parameter ist die Laserwellenlinge. Neben der Auswahl
von vorgegebenen Lasern kann auch eine beliebige Wellenldnge im Bereich von 10 nm
bis 20 um eingegeben werden. Ein Name fiir den Laser muf nicht unbedingt angegeben
werden, Eingabe von ENTER ignoriert diese Aufforderung.

Weiterhin miissen der Einfallswinkel ap im Bereich 0 < g < 90° und die Anzahl der
sich auf dem Substrat befindenden Schichten (maximal 10) eingegeben werden. Wird nur
die ENTER-Taste betitigt, so wird die Anzahl der Schichten auf Null und der Einfalls-
winkel auf 0° gesetzt. Auch Rechnungen ohne Schichten sind moglich, diese kénnen als
Kontrolle der Reflektivitatswerte fiir eine einfache Reflexion an Oberflichen verschieden-
ster Materialien dienen.

Es folgt die Eingabe von Materialien und Brechungsindizes fiir das das Schichtsystem
umgebende Medium. Neben einer freien Eingabe konnen folgende Materialien mit vor-
eingestellten optischen Konstanten ausgewahlt werden:
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- Vakuum

- kristallines Silicium fiir 633 nm oder 1115 nm

- amorphes Silicium fir 633 nm oder 1115 nm

- amorphes Siliciummonoxid fiir 620 nm oder 1000 nm

- kristallines Siliciumdioxid fir 633 nm oder 1115 nm

- kristallines Siliciumkarbid (6H) fiir 620 nm oder 1248 nm

Bei einer freien Eingabe konnen Bezeichnungen fiir das Material wie oben durch Eingabe
von ENTER ignoriert werden. Der Realteil des Brechungsindex muf im Bereich 1 <n <
10, der imaginare Anteil im Bereich —10 < k < 0 liegen.

Beim Festlegen der Materialien fur das Schichtsystem kénnen neben einer freien Ein-
gabe auch o.g. Materialien ausgewahlt werden. Wird das Schichtmaterial frei gewahlt,
kann hier der reelle Brechungsindex im Bereich 0,001 < n < 10 vereinbart werden.

Beginnend mit der ersten (obersten) Schicht erwartet REFLECT nacheinander die
Eingabe des Materials, einer Schichtdicke im Bereich 0 < d < 10 um und letztlich
einer dimensionslosen Geschwindigkeitskonstanten ¢ im Bereich —100 < ¢ < 100. Diese
Konstante bestimmt die Geschwindigkeit des Interfaces, das sich naher zum Substrat
befindet. Positive Konstanten bewirken eine Bewegung des Interfaces zur Oberflache
hin, negative eine Bewegung desselben zum Substrat hin. Mit einer alleinigen Eingabe
von ENTER wird ¢ auf Null gesetzt, damit bleibt die raumliche Lage des Interfaces im
Schichtsystem unverandert, unabhingig von allen anderen ablaufenden Prozessen. Bei
der Abfrage der Parameter fir die erste Schicht erwartet REFLECT auch die Eingabe
einer Geschwindigkeitskonstanten co. Diese beschreibt die Bewegung der Oberfliche des
Schichtsystems. Sie erlaubt damit die Simulation von aufwachsenden Schichten.

Nachdem die Parameter fiir die letzte Schicht bzw. o.g. Standardparameter eingestellt
worden sind, erscheint das Parametermenii auf dem Bildschirm. Hier sind alle festgelegten
Parameter fiir die folgende Rechnung kontrollierbar. Die letzte Spalte der Tabelle enthalt
die Schichtdickendnderung in nm/Zeiteinheit. Fiir die Schicht 7 ist diese gleich

Ad,' =3 (C,‘_l e c;)

wobei s die Schrittweite und ¢; die Geschwindigkeitskonstante des Interfaces Schicht i /
Schicht i + 1 ist.

Falls jetzt noch ein Parameter geindert werden soll, kann dies mit der Eingabe von
”y” und des (schwarz hervorgehobenen) Anfangsbuchstabens des gewiinschten Parameters
geschehen. Wird die Anzahl der Schichten geindert, miissen alle Parameter des Schicht-
systems neu eingegeben werden. Bei einer Anderung eines Materials, Brechungsindex,
einer Schichtdicke oder Geschwindigkeitskonstanten muf} die entsprechende Schicht iiber
die Eingabe einer Integerzahl (Index) angewahlt werden. Dabei entspricht generell 0 dem
Medium, 1 der ersten (obersten) Schicht, 2 der mittleren Schicht usw.

Wenn alle Parameter die gewiinschten Werte haben, kann, ausgehend vom Parameter-
meni, durch zweimalige Eingabe von ENTER die Berechnungsprozedur gestartet werden.
Wahrend der Berechnung der Reflektivitatskurven konnen die aktuellen Schichtdicken
auf dem Bildschirm mitverfolgt werden. Falls wahrend der Prozedur keine Schicht ver-
schwindet, wird nach 1000 Reflektivitatsberechnungen die Prozedur abgebrochen und das
Ergebnis in einer R()- oder R(dy)-Darstellung (d; Dicke der ersten Schicht) auf den
Bildschirm ausgegeben.

Falls eine Schicht verschwindet, wird die Prozedur angehalten und nach deren Fort-
setzung gefragt. Wenn dies erfolgen soll, konnen die Geschwindigkeitskonstanten aller
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verbliebenen Schichten neu festgelegt werden.

Die Berechungsprozedur kann zu jeder Zeit durch Driicken einer beliebigen Taste abge-
brochen werden, die bis dahin berechnete Ergebnisse werden danach auf den Bildschirm
ausgegeben. Zu jeder Reflektivitatskurve wird noch iber der Abzisse eine Zeile einge-
blendet, welche die minimale (Rmin) und maximale Reflektivitat ( Bmay) sowie die Reflek-
tivitdt zur Zeit ¢ = 0 und ¢t = . enthalt. Ausgehend von vier Skalierungsméglichkeiten
wird eine optimale Einteilung der Ordinate automatisch gewahlt.

Durch Driicken einer beliebigen Taste kommt man in das Hauptment. Mochte man
sich die grafische Darstellung in einer anderen Skalierung der Abzisse nochmal ansehen, so
ist nach der Wahl von NEW PLOT eine Integerzahl fiir den gewiinschten Skalenendwert
einzugeben.

Falls eine neue Berechnung durchgefithrt werden soll, wahlt man NEW CALCULA-
TION. Prinzipiell konnen mehrere Kurven in einem Graph gezeichnet werden, dies geht
aber immer auf Kosten der verfiigharen Speicherressourcen. Ein wesentlicher Vorteil des
Programms besteht in seiner dynamischen Speicherverwaltung, d.h. der RAM-Speicher
wird nur soweit beschrieben, wie Daten generiert werden. Reicht der Speicher nicht mehr
aus, erscheint eine Fehlermeldung auf dem Bildschirm. Nach Driicken einer beliebigen
Taste kann man, ausgehend vom Hauptmenid, wieder eine neue Rechnung mit NEW
CALCULATION starten.

Das Programm erlaubt weiterhin iiber die Option VIEW DATA die Darstellung von
Daten und Parametern der ersten Reflektivitatskurve auf dem Bildschirm. Auf der er-
sten Bildschirmseite werden die eingestellten Parameter angezeigt. Durch Driicken einer
beliebigen Taste werden auf der folgenden Seite Daten in tabellarischer Form dargestellt.
Es konnen die {iblichen Funktionstasten zur Bewegung des Cursors benutzt werden. Mit
ESCAPE gelangt man in das Hauptmeni zuriick.

REFLECT bietet auflerdem die Moglichkeit, Daten der ersten Reflektivitatskurve zu
speichern oder auf einen Drucker auszugeben. Zur Datensicherung wahlt man im Haupt-
menii die Option SAVE DATA. Danach ist ein Dateiname, gegebenenfalls mit einem
vollstindigen Pfad einzugeben. Wird nur ein Dateiname angegeben, legt das Programm
das Datenfile in dem Verzeichnis ab, das die Datei REFLECT.EXE enthalt. Bleibt die
Suche nach der Programmdatei erfolglos oder sollen die Daten in:einem anderen Ver-
zeichnis gespeichert werden, so ist ein vollstindiger Pfad anzugeben. Existiert bereits
eine Datei gleichen Namens, so kann ihr Inhalt iberschrieben werden. Soll letzteres nicht
geschehen, so ist ein neuer Dateiname einzugeben. Treten Systemfehlermeldungen auf,
wird nach Driicken einer beliebigen Taste das Hauptmenili wieder eingeblendet.

Fiir eine schnelle Auswertung kann die Grafik durch Driicken der Tasten SHIFT+
PRINT unter der Voraussetzung auf einen Drucker ausgegeben werden, dal vor dem
Aufruf von REFLECT das DOS-Programm GRAPHICS in den RAM-Speicher geladen
wurde.

Zur Ausgabe von Daten auf einen Drucker ist die Option PRINT DATA zu wahlen.
Zuerst werden als zusatzliche Sicherheit die Daten nach derselben Prozedur wie bei SAVE
DATA gespeichert und danach auf einen Drucker ausgegeben. Dieser muB an der paral-
lelen Schnittstelle LPT1 installiert, eingeschaltet und betriebsbereit sein. Die Dichte
der eingestellten Schrift sollte mindestens 12 cpi betragen. Nach der Datensicherung
bzw. dem Senden des Druckauftrags erscheint wieder das Hauptmenii. Uber EXIT (oder
CTRL+C) kann man das Programm verlassen.
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