FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENI

FZR-206 Archiv-Ex.:

~Januar 1998

Stephan Méndl

Die Randschichtausbreitung bei der
Plasma-Immersions-lonenimplantation



Herausgeber:

FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF
Postfach 51 01 19
D-01314 Dresden
Telefon (03 51)26 00
Telefax (03 51) 269 04 61

Als Manuskript gedruckt
Alle Rechie beim Herausgeber



Die Randschichtausbreitung bei der
Plasma-Immersions-lonenimplantation
DISSERTATION
zur Erlangung des akademischen Grades

Doctor rerum naturalium
(Dr. rer. nat.)

vorgelegt

der Fakultit Mathematik und Naturwissenschaften

der Technischen Universitit Dresden
von
Diplom-Physiker Méndl, Stephan

geboren am 19. August 1966 in Niirnberg

Gutachter: Prof. Dr. W. Mgller
Prof. Dr. B. Rauschenbach
Prof. Dr. R. Wilhelm

Eingereicht am: 12. August 1997

Tag der Verteidigung:  15. Dezember 1997



1 EINLEITUNG : 3

1.1 IONENIMPLANTATION ......occcersreucrssrcuercosesuasseestssenssransassasnsessanessseesssonesonsonsenseronsnesenerenssasessssestasessssseasesssn 3
1.2 PLASMA-IMMERSIONS-IONENIMPLANTATION ......veiceestetereneineeeiesaeesssssesseasssaeeeeeessssonsesesessssessesstssssssessamsnsans 4
1.3 ANWENDUNGEN DER PIL......coviiiirrninrieeeerceteesistsniie st s esesesseae s s s sas e e s sensessssaneessesessseasasssassessasssssssnsssenennns 6
1.4 GLIEDERUNG DIESER ARBEIT «...vnveuereeertreeeeeesesssssiscssessessnesessssnssessssssssasesssssantosessssnsessessossssssestonsessenssssonmine 8
2 MODELLIERUNG DER RANDSCHICHTAUSBREITUNG 11
2.1 DEFINITIONEN .....ovurvuniuressessesensenisessessss s esstasssmsess e sasasn s st eeretenreaatet et n e ans 11
2.2 PLASMA-WAND-WECHSELWIRKUNG .....cvuvvveressersessesnneaenssisemssnssomsessnsnsasessesassssssnssseosmseseasasesssssasssssesneenes 14
2.2.1 Plasmapotential und BORM-KFIIEE UM .........couvuieeeciriceiniaitreiaiestrssvassssiessestsesenesiesensssesessesesaseessesstonss 14
2. 2.2 VOFSCRICHE .........conccevemsraersssnsasessssssassssssssseststnsassas s s sesssns s et s as sasassassssnsssssssssnsasssassassssinsassssasassnn 17
2.2.3 RANASCRICAL ..o eeeeeeeeeererieesivnesiiestsesseassesestesresasamsesssensssesasssessasssesssssasasassssssessssessasensaseossnssermnsnnan 19
2.3 DYNAMISCHE RANDSCHICHTEXPANSION WAHREND DES SPANNUNGSPULSES.......ccceeverererrervesrmessssssrocsesssnssanans 21
2.4 RANDSCHICHTEXPANSION MIT DYNAMISCHER VORSCHICHT .....c.ccvevvrerereermeeseneesessessrssessessassessesssnssssncasssssasans 24
2.5 VERHALTEN DES PLASMAS NACH ABSCHALTEN DES SPANNUNGSPULSES.......ceereeeerercesssecosarreserssrmsorsamioncesnssas 26
2.6 KOLLISIONSBESTIMMTE PLASMEN ......ccoiiimurretrreitrsstssteasntesarssmessnssnssssansassessesesessesossmnassieessssosssarassnssnsssnssss 27
3 EXPERIMENTE ‘ 31
3.1 ORTS- UND ZEITAUFGELOSTE RANDSCHICHTAUSBREITUNG ........c.v.. Leereereressisesesasateresnes s bsnsssesrae s a s Eaatenassn 32
3.1.1 Theorie der LaNGMUIFSONAE ............cuuveeeeeeersesneseirenscnssuesiesssossescsssssssesssnsensertsssssesaassasensesstentessseasasnes 32
3.1.2 EXPEFIMENL .....eeeveereeeeeecssericssssrsssisessersssaessessissessessantessissesssssosesesesssbassssansssasosnsssassrassessssssssasasanssassans 35
3.1.3 Ergebnisse und DiSKUSSION........coveueeuvrcevicninirsiniesiessiesenssssesisssssssssbessassssssssnonsasestsatessesansiossnosessassns 37
3.2 ZEITAUFGELOSTE IONENENERGIEVERTEILUNG .....cctivuisirscsuessarasecsearsossssessssssnssssmsssasssssnsssnassesnrassssnsessnsasnsens 44
3.2.1 Experiment ....... eeereneaeh e s e et SR b b e resrmrpessessererseran 45
3. 2.2 EFGOBRUSSE .....covereererieircsmrsvessisissontisseesasmessatos e s srsosasesease sas e sassssssinssnsbassanse soaanbnsosssessanastsrnssnnsnsenes 47
3.2.3 DiSKUSSION .vvveneeeenreeieeseeernssarestasstsasasarenssssessssessssneessasesssessssssssessssetessasssesusssssasnsonvansossmrnssssosssnissnsses 49
3.3 IMPLANTATIONSPROFILE....c.ccomstmessesrsnssmssesssunssssssissmstsssssrossssssistsssmisarsssnsassnssssessaessas sman drsunsastxinssvsassssnsnnassass 54
3.3.1 EXPEFIMENL ...ocaneoeneeeeeerssinninsnsiinssesscnsceneansspessssssissacssssneasstsssssrassasnsnsssssssenneen peeerveeenssesaensiesresanines 55
3.3 2 SIMUIALION c...oeennaeeveeeeeeeeeeeeteeceete e cbtneeeaassnteee s s e s nsnatestesnnnastaneesstessseiassassabeesnnnnsstnassssssastrsensntannesnse 58
3.3.3 DISKUSSTON ¢vvoerverer e v seomesesesmsssese s ssesenessesssessssssmassesesseseseseresesansssessnsseessssessss sns i ssisse s sissmsecs 63
4 IMPLANTATION IN 3-D OBJEKTE 65

4.1 COMPUTERSIMULATION

.2 BXPERIMENT ..oeeeervteeeiieeeerveeevssersisesesessesersnsrnressassesbenssseetesesansssesssnssasorsadsrsssssnsronsedbnebiosassinsesstsionanassonsissens
4.3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION.....cccevsvsrenierresunsanseseressessennans - e reemmmnsssesiesssessmesbrAAEESYERSSIRATAY SRS rAYasATeaes 71
4.4 SKALIERUNG DER PROBENGEOMETRIE ...cvvuvusirsesrerenemssserasensessaraeess SRR b



5 DIMENSIONIERUNG VON PII ANLAGEN

5.1 NAHERUNGSLOSUNG FUR DIE RANDSCHICHTDYNAMIK ,
5.2 PLASMAPARAMETER .......uuueerrrurerriiinmenrenniennsesinncennns
5.3 PULSPARAMETER .....c.cttieenrrerenserssraessnssnsnseresssessnnessans
5.4 ENERGIEDEPOSITION .......cocuvreriercemcrieeinseinensinnensnnnens

5.5 RONTGENSTRAHLUNG DURCH SEKUNDARELEKTRONEN

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

................................................................................

.................................................................................

7 LITERATURVERZEICHNIS

79

81
84
87
89

92

95



1 Einleitung

Die Oberflichenmodifizierung von Werkstoffen hat eine lange Tradition und wird eingesetzt,
um der Oberfldche andere spezifische Eigenschaften als dem Grundmaterial zu verleihen. So
kann beispielsweise die Oberfliche selektiv gehirtet werden ohne den Kern zu versproden. Fiir
die Hartung von Stahlen durch Aufsticken, Nitrieren, Carburieren oder Borieren stehen die
verschiedensten Verfahren zur Verfigung [1]. Mit elektrochemischen Verfahren werden z.B.
Zink- und Chrombeschichtungen zum Korrosionsschutz aufgebracht. Eine relative neue Klasse
sind die Vakuumverfahren, die in jiingster Zeit bevorzugt verwendet werden, da sie umwelt-

freundlicher sind.

Die bekanntesten Beschichtungsverfahren sind die chemische und»phys‘ikalische Abscheidung
aus der Gasphase (CVD, PVD, engl. Chemical/Physical Vapour Deposition). Bei der CVD
werden die gasformigen Ausgangsmaterialien in der Reaktionskammer bei erhéhter Tempera-
tur zersetzt und am Substrat abgeschieden. In der Elektronikindustrie werden so aus metallor-
ganischen Verbindungen Halbleiter auf der Basis von Aluminium, Gallium und Arsen
hergestellt. PVD-Prozesse verlaufen bei geringeren Driicken und Temperaturen. Mindestens
ein Bestandteil der aufwachsenden Schicht wird aus einem Festkorper in der Reaktionskammer
erzeugt. Beispiele hier sind Elektronenstrahlverdampfer oder Zerstdubungsanordnungen zur

Erzeugung von TiN- oder BN-Hartstoffschichten.

1.1 lonenimplantation

Ein anderes Verfahren zur Oberflichenmodifizierung ist die Tonenimplantation, bei der energe-
tische Ionen in das Werkstiick eingebracht werden. Durch Variation der Parameter Ionenspezi-
es, -energie, -dosis und Substrattemperatur kénnen vielfiltige Phasen- und Struktur-
veranderungen im Material, auch weitab vom thermodynamischen Gleichgewicht, hervorgeru-
fen werden. Ein Nachteil ist die geringe Reichweite der Ionen, die in der Regel deutlich kleiner

als 1 pm ist.

Die gesamte Halbleiterindustrie kommt ohne Implantationen zur Dotierung nicht aus, da kein
anderes Verfahren zur Verfiigung steht. Auch zur Modifizierung von Oberflachen unterschied-
lichster Werkstoffe wird die Ionenimplantation seit lingerem bereits eingesetzt [2]. Zur Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften metallischer Werkstoffe wie Hirte, Reibung und

Verschlei wird die Ionenimplantation bislang nur fiir spezielle Belange z.B. bei Hiift- und
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Kniegelenkprothesen auf Titanbasis eingesetzt [3].

Bei der konventionellen Tonenimplantation wirkt sich der relativ kleine Ionenstrahldurchmesser
bei groBeren, nicht ebenen Werkzeugen oder Bauteilen nachteilig aus. Um eine homogene Im-
plantation zu erreichen, ist ein Strahlrastersystem bzw. eine Manipulationseinrichtung fur diese
Bauteile notwendig. Sie erfordert ofimals lange Behandlungszeiten und ist daher mit hohen

Kosten verbunden.

1.2 Plasma-Immersions-lonenimplantation

Die Plasma-Immersions-ITonenimplantation wurde 1986 an der Universitit von Wisconsin in
Madison [4,5] und gleichzeitig von einer Gruppe am ANSTO in Sydney entwickelt [6], um
diese erwihnten Nachteile zu umgehen. Im englischen Sprachraum sind die Bezeichnungen
Plasma Source/Immersion/Based Ion Implantation, abgekiirzt PSII/PIII/PBII gebrauchlich. In

dieser Arbeit wird PII als Abkiirzung verwendet. Bei dem Verfahren wird unter Vermeidung

Plasma

Randschicht
Woerkstlck

Hochspannungs-
versorgung

Abb. 1: Prinzip der Plasma-Immersions-Ionenimplantation (PII). Gezeigt wird die mit Plasma gefiill-
te Behandlungskammer mit dem Werkstiick und der Plasmaquelle, sowie die Hochspannungseinheit

zur Erzeugung der negativen Hochspannungspulse.
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eines Beschleunigungsrohres mit Massenseparator und Strahlfithrung das zu implantierende
Werkstiick direkt in die Plasmaquelle gelegt, wo es von allen Seiten von Plasma umgeben ist
(siehe Abb. 1). '

Die Beweglichkeit der Elektronen ist aufgrund der kleineren Masse deutlich hoher als die der
Ionen. Deshalb ist zunachst der Elektronenstrom auf die Wand gréBer als der Ionenstrom. Zur
Erhaltung der Ladungsneutralitit im Plasma existiert daher zwischen jedem Plasma und den
Winden der Vakuumkammer bzw. Elektroden im Plasma eine positiv geladene Schicht, die
sogenannte Randschicht. Sie verringert den Elektronenstrom auf die Wand und erhsht den Io-
nenstrom, so dafB sich beide im Gleichgewicht neutralisieren. Durch das Anlegen von negativen
Hochspannungspulsen expandiert diese Randschicht zwischen dem Werkstiick und dem Plas-
ma. Gleichzeitig werden durch das auf das Werkstiick gerichtete elektrische Feld positive To-
nen aus dem Plasma auf das Substrat beschleunigt. So wird die gesamte Oberfliche bei einer
sehr hohen Dosis pro Puls gleichzeitig implantiert, was zur Zeit- und Kostenreduktion fithrt
und PII zu einem wirtschaftlichen Verfahren machen kann [7]. PII ist kompatibel zu anderen
Plasmatechnologien und kann in einer Kammer mit anderen Prozessen wie Atzen und Schicht-
deposition integriert werden. Bis jetzt noch nicht vollstindig gelost ist die in-sifu Diagnostik,
wie Temperaturmessung am Werkstiick und Dosismessung. PII ist ein vielseitiges Verfahren,
bei dem durch Variation von Ionenart, Yonenenergie und Druck verschiedenste Prozesse reali-

siert werden konnen.

Bei der PII wird eine mit Plasma gefiillte Bearbeitungskammer benétigt. Hierzu werden ver-
schiedene Plasmaquellen, die mit gasformigen Ausgangssubstanzen (Mikrowellen-, Glithkatho~
denanregung) oder auch mit festen Materialien (Verdampfer oder Vakuumlichtbogen) arbeiten,
erfolgreich verwendet [8]. Die Implantation der Ionen aus dem Plasma erfolgt bei der PII al-
lerdings nicht massen- oder speziesselektiert. Man findet deshalb simtliche positiv geladenen
Tonen aus dem Plasma, auch zerstiubte Teilchen von den Winden und der Substrathalterung,
im Werkstiick wieder. Dies ist in der Halbleitertechnik unerwiinscht, so daB hier spezielle

Mafnahmen, wie Kammerauskleidung mit Silizium, erforderlich sind.

Eine untere Grenze fiir die Spannung existiert nicht. Der Ubergang von flachen Implantationen
bei gepulsten Spannungen im Bereich von wenigen kV zu konventionellen plasmagestiitzten
Beschichtungen mit negativ gepoltem Substrat von einigen 100 V ist flieBend. Forschungsanla-
gen mit Spannungen bis zu -250 kV sind geplant oder schon in Betrieb [9]. Fiir kommerzielle

Anwendungen der PII existiert allerdings eine Grenze fiir die Implantationsspannung, oberhalb
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der die Kosten deutlich ansteigen. Die Zahl der Sekundérelektronen, die pro auftreffendes lon
von einer Oberfliche emittiert werden, steigt mit der Spannung [10]. So werden beispielsweise
bei Implantationsspannungen von 40 kV pro auftreffendem Ion 5 — 10 Elektronen ausgelost,
wobei die Zahl der emittierten Sekundérelektronen mit der Oberflichenbeschaffenheit und Zu-
sammensetzung variiert. Diese Sekundirelektronen erzeugen Rontgenstrahlung, wenn sie —
ihrerseits in Gegenrichtung beschleunigt — auf die Kammerwand aufireffen und reduzieren des-
halb den Wirkungsgrad der Anlage. Oberhalb 40 kV ist dann eine kostensteigernde Bleiab-

schirmung der Kammer erforderlich.

Der Gasdruck bestimmt die mittlere freie Weglénge der Ionen in der ProzeBkammer. Je hoher
der Druck, desto kleiner die freie Weglinge. Damit wird auch die Energieverteilung der auf die
Oberflache auftreffenden Ionen beeinfluBit. Bei niedrigen Driicken von 0.1 Pa durchqueren die
Ionen die Randschicht stoBfrei, so daB die Implantationsprofile denen von konventionellen To-
nenimplantern gleichen. Bei Plasmen aus Gasmolekiilen wie N, iiberlagern sich allerdings die
Einzelprofile von N," und N* zu einem breiten Gesamtprofil. Bei hohen Driicken von einigen
Pascal ist der Transport durch die Randschicht stoBdominiert, was eine deutliche Verbreite-
rung der Energie- und Winkelverteilung zur Folge hat. Kombiniert mit niedrigen Spannungen
und damit verbunden, schmalen Randschichten, kann so auch in enge Griben und Bohrungen

implantiert werden.

1.3 Anwendungen der PlI

Die meisten veroffentlichten Arbeiten zur Anwendung von PII sind zur tribologischen Modifi-
zierung von Metallen und Dotierung von Halbleitern. Es sind aber auch erste Experimente mit
Glasern [11] und Keramiken [12] verodffentlicht. Man kann drei Gruppen von Anwendungen
unterscheiden: reine Ionenimplantation, Implantation bei erhohter Temperatur mit gleichzeiti-
ger Diffusion, sowie Kombination von Implantation und Beschichtung. Fiir diese Gebiete wird

jetzt eine Ubersicht iiber bisher veroffentlichte Arbeiten gegeben.

Die reine PII findet sich Giberwiegend bei Halbleiteranwendungen, wo bisher die konventionelle
Ionenimplantation der einzige verfiigbare ProzeB war. Die Vorteile der PII liegen in kurzen
Behandlungszeiten von wenigen Minuten pro Wafer und damit hoheren Durchsatz im Ver-

gleich zur konventionellen Jonenimplantation.

Der Trend geht zu sehr flachen p'n-Ubergangen, die fiir die kommende 0.18 pm-Technologie
sowie die nachfolgenden Technologien erforderlich sind [13,14,15]. Als Trigergas wird BF;

6
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bei einer Spannung zwischen 500 V und wenigen kV verwendet. Bei einer Dotierungskonzen-
tration von bis zu 10*' cm™ und einer Tiefe von 80 nm liegt die erforderliche Flichendosis bei
ungefihr 10" cm? was zu Implantationszeiten von 1 -3 Minuten pro Wafer fiihrt. Fiir n'p-
Uberginge wurden mit Ar/PHs-Gasgemischen dhnliche Ergebnisse erzielt [16]. Fir vertikale
Kondensatoren wurde gezeigt, daB Graben mit einer Breite von 1 um und einem Aspektver-
haltnis von 6 — 10 homogen implantiert werden kénnen [17,18]. Vergrabene Oxid- und Nitrid-
schichten wurden ebenfalls mit PII durch Implantation bei 20 — 50 kV und anschlieBender
Temperung bei erhohter Temperatur erzeugt [19,20]. Wasserstoff-PII wurde zur Passivierung

von Defekten in polykristallinen Diinnfilmtransitoren aus Silizium eingesetzt [21].

Die PII bei erhohten Temperaturen hat ihre Einsatzgebiete vorwiegend bei der Modifizierung
von Werkstoffen, wo konventionelle Verfahren mit deutlich hoheren Temperaturen arbeiten
miissen. Vorteilhaft fiir die PII ist hier die Moglichkeit, hinter diffusionshemmenden Oberfli-
chenschichten zu implantieren und bei bestimmten Werkstoffen auch die erhohte Diffusion un-

ter hohem Ionenfluf.

Ein vielversprechendes Beispiel ist die Aufstickung von austenitischem rostfreien Edelstahl, wo
bis heute noch keine zufriedenstellende technische Losung gefunden wurde. Alle bekannten
Nitrierverfahren arbeiten meist oberhalb 500°C. Jedoch fithrt dies bei Edelstahl infolge von
Chromnitridbildung zum Verlust seiner Korrosionsbestidndigkeit. Eine Moglichkeit, das Pro-
blem zu 16sen, bietet die Implantation von Stickstoffionen mit PII hinter die Diffusionsbarriere
aus Chromoxid an der Oberfliche bei Temperaturen unterhalb 400°C und anschlieBender Dif-
fusion in das Material. So bleibt die Korrosionsbestindigkeit erhalten oder wird sogar leicht
verbessert [22]. Es bildet sich eine harte Oberflichenschicht, die mehrere pm in die Tiefe
reicht. Sie besteht aus ,erweitertem Austenit (engl. expanded austenite), auch ,,S-Phase” ge-
nannt, die fiir den um bis zu drei GroBenordnungen reduzierten Verschleif3 und eine Hirte, die

an die von Werkzeugstahl heranreicht, verantwortlich ist [23,24].

Fiir Stickstoff-PII in Werkzeugstahl wurde analog sowohl eine Hirtesteigerung als auch ein
reduzierter Verschleif bei Energien zwischen 20 und 40 kV und Dosiswerten von 10" —
10" cm? gefunden [5,6]. PII von Stickstoff und Kohlenstoff in Titanlegierungen fiir orthopadi-
sche Anwendungen ergibt Hartesteigerungen in der Oberflichenschicht, wihrend Sauerstoff
keine Steigerung hervorruft [25]. Ein weiteres, neues Anwendungsfeld ist die Modifizierung
von Aluminiumlegierungen, die sehr temperaturempfindlich sind [26]. Aluminium, das mit

Stickstoff behandelt wurde, zeigt ebenfalls verbesserte Harte, Verschleil und Korrosion
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[27,28]. Hier kann bei niedrigen Temperaturen durch Ausniitzung der erbohten, strahlungsin-
duzierten Diffusion unter IonenbeschuB gearbeitet werden [29]. Ein weitere Moglichkeit ist die
Implantation von sehr hohen Stickstoffkonzentrationen, die zur Bildung einer harten, passivie-

renden Aluminiumnitridschicht fiihrt [30].

Als dritter Komplex von PII-Anwendungen ist die kombinierte Implantation und Beschichtung
zu sehen. Bei Verwendung von Ausgangsstoffen, die zur Schichtbildung neigen, wie kohlen-
stoffhaltigen Gasen, kann das Verfahren durch Verinderung des Verhiltnisses von Puls und
Pulspausen zwischen reiner Implantation, gemischter Implantation und Deposition und reiner

Deposition variiert werden.

So kann beispielsweise die Implantationsdosis an der Zerstiubungsgrenze erhoht werden, in-

" dem in den Pulspausen eine Opferschicht abgeschieden wird, die wihrend der Pulse wieder

durch Zerstiubung abgetragen wird [31]. Vorteilhatt ist die PII auch zum Aufbau einer Gra-
dientenzwischenschicht durch sukzessive Reduktion der Implantationsspannung wihrend des

Prozesses, welche die Haftung der anschlieBenden Beschichtung deutlich verbessert [32].

Bei festen Ausgangsstoffen kann man zwischen Plasmaerzeugung durch Vakuumbogen oder
Zerstiubung von einer weiterer Elektrode unterscheiden. Bei Vakuumbdgen erreicht man einen
hohen Ionisierungsgrad und damit auch eine hohe Plasmadichte, die hohe Stréme und schnelle
Implantationen, zB. von Chrom erlaubt [33]. Weitere Beispiele sind Yttrium-Titan-
Schichtsysteme und Aluminiumoxidschichten, die durch Sauerstofibeimischung erzeugt wur-
den [34]. Die ebenfalls erzeugten Makropartikel oder Trépfchen aus aufgeschmolzenem Mate-
rial sollten allerdings durch einen magnetischen Filter entfernt werden, da sie die

Schichteigenschaften negativ beeinflussen.

Eine Modifikation dieses Verfahren ist die nachtrigliche Implantation von aufgedampften Me-
tallschichten, was zu einer erhohten Dichte, verbesserter Haftung und Korrosionsbestandigkeit
fithrt und als Zwischenschicht fiir weitere Beschichtungsschritte gut geeignet ist. Beispiele hier
sind Implantation von Niob mit Sauerstoff [35] und Titan mit Stickstoff [36].

1.4 Ziel und Gliederung dieser Arbeit

Wesentlich fiir das Verstindnis der PII ist die Beschreibung der Plasma-Wand-
Wechselwirkung. Fiir den statischen Fall gibt es seit den ‘zwanziger Jahren Arbeiten [37,38],
die sich mit der Randschicht zwischen einem Plasma und einer Elektrode beschiftigen. Wih-

rend der Hochspannungspulse expandiert diese Randschicht, wobei die Geschwindigkeit und
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auch die maximale Breite von den Plasmaparametern, insbesondere Dichte und Elektronentem-
peratur, abhéngig ist. Die IonenfluBdichte im Puls ist direkt proportional zu dieser Expansions-
rate.. Fur eine Vorhersage der implantierten Dosis miissen also die Vorginge in der
Randschicht sowie in angrenzenden Plasma verstanden sein. Dementsprechend wurden expe-
rimentelle und theoretische Untersuchungen zur dynamischen Randschicht insbesondere in den
letzten zehn Jahren in groBer Zahl veroffentlicht [5,39]. Analytische Modelle gibt es bis heute
nur fir den eindimensionalen Fall [40,41]. Im Ubergangsbereich zwischen Randschicht und
Plasma befindet sich eine quasineutrale Vorschicht, die fiir einen stetigen Ubergang des Poten-
tials und der Ionendichte zwischen Plasma und Randschicht sorgt. Dieser Bereich wird in allen
bisherigen Verdffentlichungen stark vereinfacht, in dem in der Regel die Vorschicht ignoriert

wird.

PII ist ein Verfahren, mit dem die gesamte Oberflache gleichzeitig implantiert wird, wobei al-
lerdings a priori die raumliche Homogenitit der Dosisverteilung nicht garantiert ist. Da nach-
triagliche Dosisbestimmungen tiber die gesamte Oberfliche zu aufwendig sind, braucht man ein
Verfahren, mit dem die Dosisverteilung fiir verschiedene Werkstiickgeometrien und Plasmapa-
rameter vorhergesagt werden kann. Simulationsrechnungen existieren allerdings fiir maximal
zwei Dimensionen, wobei aus Rechenzeitgriinden noch mehr Vereinfachungen als bei den ana-
~ Iytischen Modellen gemacht werden [42,43]. Ein direkter Vergleich zwischen Simulation und
Experiment, so daf} die Gultigkeit der Vereinfachungen iiberpriift werden kann, ist bisher nur
vereinzelt durchgefiihrt worden [44].

Ein weiterer offener Punkt betrifft die Uberfiihrung der PII von der Forschung in die Praxis. Es
sind Kostenschitzungen fir kommerzielle Systeme veroffentlicht worden [7], jedoch sind
grundlegende Fragen bei der Skalierung von Anlagen noch nicht befiiedigend beantwortet:
Kann die AnlagengroBe, Pulsspannung und Plasmadichte unabhingig voneinander gewshlt
werden? Welche Kithl- oder Heizleistung muB installiert werden? Wie stark ist die durch Se-

kundirelektronen erzeugte Rontgenstrahlung?

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich daher mit Grundlagenuntersuchungen zur Plasma-
Immersions-Ionenimplantation, Dabei liegt der Schwerpunkt auf der experimentellen Untersu-
chung und der theoretischen Beschreibung der Prozesse im Plasma wihrend der Hochspan-

nungspulse. Sie ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 erfolgt eine theoretische Darstellung der statischen Randschicht sowie der Vor-
schicht. AnschlieBend wird eine Ubersicht tiber die Theorien zur dynamischen Randschicht ge-
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geben. Ausgehend davon wird ein neues semi-empirisches Modell entwickelt, welches die

Ausdehnung der Randschicht unter Einbeziehung der dynamischen Reaktion der Vorschicht
auf diese Randschichtexpansibn beschreibt. Weiterhin wird das Verhaltens des Plasmas nach
Abschalten des Pulses beschrieben. Die Zeit, die fir das Auffiillen der Verarmungszone vor der
Elektrode bendtigt wird, bestimmt die maximal sinnvolle Wiederholfrequenz fiir die Hochspan-
nungspulse. Das Kapitel endet mit einem Abschnitt iber die Modifikationen, die sich ergeben,
wenn die Annahme einer unendlichen freien Weglinge aufgegeben wird. Daraus resultiert eine

endliche Energieverteilung der Ionen bei kollisisionsbestimmten Transit durch die Randschicht.

In folgenden Kapitel 3 werden diese theoretischen Betrachtungen durch Messungen iiberpriift
und bestitigt. Zuerst werden in Abschnitt 3.1 orts- und zeitaufgelosten Langmuir-Sonden-
messungen vorgestellt, welche die Zeitentwicklung sowoh! der Rand- als auch der Vorschicht
in guter Ubereinstimmung mit der Theorie beschreiben. AnschlieBend wird in Abschnitt 3.2 die
gemessene Energieverteilung der Ionen im Puls mit den Modellvorstellungen verglichen. Im
Abschnitt 3.3 werden Tiefenprofile, die mit elastischer RiickstoBdetektionsanalyse (ERDA)
gewonnen wurden, verwendet, um die Energieverteilung wihrend der Pulsanstiegszeit zu er-
mitteln. Direkte Messungen sind hier nicht moglich, da durch das sehr schnelle Schalten der
Hochspannung mit Anstiegszeiten von 25 ns/kV groBe Storimpulse erzeugt werden. Bei der
Auswertung der Profile konnen auch Aussagen iiber die relativen Anteile verschiedener La-

dungszustinde von Ionen und Verunreinigungen im Plasma getroffen werden.

Die Berechnung fiir komplexe Werkstiicke ist im Regelfall sehr zeitaufwendig. In Kapitel 4
wird eine Methode vorgestellt, welche durch zwei Niherungen nur wenige Stunden Rechenzeit
benotigt und eine Genauigkeit, ausreichend fiir die meisten Anwendungen, liefert. Die Simula-
tionsrechnungen werden mit Augerelektronenspektroskopie (AES) und Rutherford-Riick-
streumessungen (RBS) an Zylindern, die Bohrer reprisentieren und Léchern verglichen und

bestitigt.

Im vorletzten Kapitel 5 werden abschlieBend Méglichkeiten und Beschrinkungen von PII-
Anlagen diskutiert. Fur gegebene Pulsspannung und AnlagengroBe existiert ein enger Bereich,
in dem die Plasmadichte liegen muf}. Daraus ergeben sich Einschrinkungen fiir die Wahl der
Plasmaquelle. Weiterhin sind damit bereits die Ionendosis pro Puls und damit die elektrische
Leistung der Hochspannungsversorgung, sowie die durch Kithiung abzufiilhrende Wirmemenge
und die Leistung der Rontgenstrahlung, die abgeschirmt werden muf3, festgelegt. Die Arbeit

schlieit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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2 Modellierung der Randschichtausbreitung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der PII, insbesondere die zeitabhiingige
Ausbreitung der Randschicht wihrend der Hochspannungspulse dargestellt. In Abschnitt 2.1
werden die grundlegenden Eigenschaften und bestimmenden GroBen eines Plasmas vorgestellt.
Jedes Plasma ist von der Wand durch eine Randschicht getrennt, an die sich eine quasi-neutrale
Vorschicht anschlieBt. Die Randschicht ist positiv geladen und beschleunigt Ionen hin zur
Wand, wéhrend Elektronen abgebremst werden. Dieser Komplex wird in Abschnitt 2.2 fiir den

stationiren Fall ohne Spannungspulse behandelt.

Im anschlieffenden Abschnitt 2.3 wird die Randschichtexpansion nach Anlegen von Hochspan-
nuﬁgspulsen an ein Werkstiick fiir eindimensionale ebene, zylindrische und sphérische Geome-
trien unter der Annahme einer statischen Vorschicht, die sich nicht mit bewegt, hergeleitet.
Diese Beschrankung wird in Abschnitt 2.4 durch die Einfiihrung einer empirischen Relation fiir
die Antwort der Vorschicht auf die Ausdehnung der Randschicht aufgehoben und eine allge-
meine Differentialgleichung fiir die bewegte Rand- und Vorschicht aufgestellt. Abschnitt 2.5
behandelt schlieBlich die Ausbreitung des Plasmas zuriick in die Randschicht nach Abschalten

des Hochspannungspulses.

Die bisherigen Ausfiihrungen zur Schichtdynamik gelten fiir einen kollisionsfreien Transport
der Ionen durch die Randschicht. Im letzten Abschnitt 2.6 werden die Unterschiede fiir Plas-
men mit endlicher freier Weglinge der Tonen aufgezeigt, wobei das Hauptaugenmerk auf die

Verschmierung der Energieverteilung durch St6Be gelegt wird.

2.1 Definitionen
Jedes Plasma ist ein ionisiertes Gas, bestehend vorwiegend aus Ionen und Elektronen. Aber
nicht jedes ionisierte Gas ist ein Plasma, sondern es miissen zusitzlich Bedingungen, namlich

Quasineutralitdt und kollektives Verhalten, erfiillt sein.

Quasineutralitat bedeutet, daB8 elektrische Felder und Potentiale im Plasma abgeschirmt wer-

den. Im ungestorten Zustand ist die Elektronendichte gleich der Ionendichte und es treten kei-
ne elektrischen Felder auf. Die Abschirmung eines Potentials ¢, erfolgt exponentiell mit dem

Abstand x
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4(x) = ¢, exp(— %) . 1

D

Die dazugehorige Abschirmlinge, oder Debye-Linge Ap, mit der das Potential abklingt, ist
durch die Volumenplasmadichte » und die Elektronentemperatur 7., die proportional zur ki-

netischen Energie ist, bestimmt:

Ap = 4|2~ )

Die Debye-Abschirmung ist nur dann moglich, wenn geniigend Ladungstriger vorhanden sind.

Die Zahl der Teilchen Np in einer Debye-Kugel mit dem Radius Ap
4
Ny=n 3 p 75 ?3)

muf deshalb deutlich grofer als 1 sein, um kollektives Verhalten zu ermdglichen.

Kollektives Verhalten bedeutet, daB die Bewegung der geladenen Teilchen iiberwiegend durch

Elekfrode

Randschicht Vorschicht Plasma

Potential (-@)

Ort (x)

Abb. 2: Schematische Potentialverteilung in der Rand- und Vorschicht. Das Referenzpotential ist das

Plasmuapotential.
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elektromagnetische Krifte beeinflut wird, St6Be mit Neutralteilchen also vernachlissigbar
sind. Dies ist gegeben, wenn die mittlere Zeit 7 zwischen zwei Kollisionen mit dem Hinter-

grundgas grofer ist als das Inverse einer charakteristischen Plasmafrequenz w.

In einem Plasma sind also folgende drei Bedingungen erfiillt:
(1) Ap « Ausdehnung des Plasmas

@) Np»1

B)or>1

Bevor nun die Plasma-Wand-Wechselwirkung detailliert besprochen wird, werden einige De-

finitionen und Normierungen eingefiihrt,

Der Ubergangsbereich vom Plasma zur Wand kann, wie in Abb. 2 dargestellt, in zwei Bereiche
unterteilt werden. An das ungestorte Plasma, rechts im Bild, schlieBt sich die quasi-neutrale
Vorschicht mit einer charakteristischen Linge L an, gefolgt von einer positiv geladenen Rand-
schicht der Breite x;. Im folgenden befindet sich der Ursprung der Ortskoordinate x = 0 an der

Elektrode und das Potential ist relativ zum Plasmapotential U, angegeben.

Zur Vereinfachung der nachstehenden Formeln und besserer Ubersichtlichkeit werden nun ei-
nige Grofen entsprechend den tiblichen Konventionen normiert [45]. Die kinetische m°/2 und
potentielle Energie @ einfach geladener Tonen werden relativ zur Elektronentemperatur k7,
die Ortskoordinate x im Vergleich zu einer charakteristischen Vorschichtlinge L und die Io-

nendichte n; bezogen auf die Volumendichte n,. angegeben:

(== @)
) =T )
7O=-37 ®

v =22, g

Die Randschicht x; = [28,U,/fen,)]”, die bei konstanter Raumladungsdichte 7, entsteht, um
einen Spannungsabfall U, = - zu kompensieren, heiBt initiale Matrixschicht. Bei der gepul-
sten Randschicht wird sie als Normierungsgrofie fiir die Lange verwendet:

13



g== ®)
x;

Die Lingen & und ¢ sind durch die Beziehung x = & -x; = ¢ - L ineinander iiberfiihrbar. Die
natiirliche Zeitskala fiir die Schichtausdehnung ist durch das Inverse der Ionenplasmafrequenz

i = [€n/(€m)] % gegeben. Die normierte Zeit 7 ergibt sich damit zu

T=1-w,. ‘ %)

pr

Auf dieser Zeitskala ist das Verhalten der Elektronen quasi-statisch, so daB ihr kollektives

Verhalten durch eine Boltzmann—Verteilung
n,=n,exp(-x). (10)

beschrieben wird. SchlieBlich werden die Ionen im Plasma relativ zu den Elektronen als kalt

angesehen (£7; « kT.).

2.2 Plasma-Wand-Wechselwirkung

Im folgenden wird vorlaufig nur der statische Fall ohne Spannungspuls diskutiert. Am Anfang
wird die Entstehung der Vorschicht, bedingt durch das sogenannte Bohm-Kriterium, erléutert.
AnschlieBend folgt eine Beschreibung der verschiedene Prozesse, die in der Vorschicht ablau-
fen konnen und eine Niherungsformel fiir die Potentialverteilung in der Vorschicht. Der Ab-
schnitt schlieBt mit einer Darstellung der Randschicht fiir den Fall einer kollisionsfreien Child-

Langmuir-Schicht, die eine analytische Losung fiir das Potential und den Strom erlaubt.

2.2.1 Plasmapotential und Bohm-Kriterium

Die Wechselwirkung eines Plasmas mit seiner Begrenzung, in der Regel die Wande des Vaku-
umgefiBes, ist durch die unterschiedlichen Massen und Beweglichkeiten von Elektronen und
Ionen charakterisiert. Die ersten Arbeiten von Tonks und Langmuir wurden in den zwanziger
Jahren [37,38] an Gasentladungen, wo die Randschicht als Dunkelraum sichtbar ist, durchge-
fiihrt, Bei kleiner Potentialdifferenz zwischen Plasma und Wand ist der Strom der schnelleren
Elektronen grofler als der Ionenstrom. Im Gleichgewicht muB also das Plasmapotential eU,
positiv gegeniiber der Wand, die auf Masse liegt, sein. Der Potentialunterschied ist wenige
Vielfache der Elektronentemperatur A7, und die Randschicht ist in der Regel auf einige Debye-
langen beschriinkt. Allerdings funktioniert diese Abschirmung nur, wenn zusitzlich zur Rand-

schicht noch eine quasi-neutrale Vorschicht existiert, in der die Ionen auf die
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Tonenschallgeschwindigkeit beschleunigt werden, bevor sie in die Randschicht eintreten, das
sogenannte Bohm-Kriterium [46]. Ein Uberblick iiber die Vorschicht wird in der Arbeiten von
Riemann und Chen gegeben [45,47] und hier dargestellt.

Im folgenden werden diese Uberlegungen quantifiziert und die statische Potentialverteilung in
der Randschicht sowie das Bohm-Kriterium hergeleitet. Die Normierungsgrofe fiir die Liange
ist in diesem Abschnitt die Debyeliange Ap. Zur Bestimmung des Potentials muf3 die Poisson-

Gleichung gelost werden. Aus der Energieerhaltung folgt
y@) =y, +x(), (11)

wobei y; die Ionenenergie und y, = 0 das Potential an der Schichtkante ist. Die Kontinuitits-

gleichung fiir den dimensionslosen Ionenstrom j;

. _J I m 2
= e— L= 12
= 2 e = Oy (12)

mit der elektrischen Stromdichte ./ liefert dann die Jonendichte

=12
W) = (1 + Z(—Q) . (13)
Unter Einbeziehung der Boltzmann-Verteilung fiir Elektronen lautet die Poisson-Gleichung:
-1/2
§" = (1 +-2‘—j —et, (14)

Multiplikation mit %’ und Integration ergibt

2
-;—(x'z - ;(f) = Zys[(l+—’—z—) - 1j|+e"‘-’ ~-1. (15)

Fiir ein verschwindendes elektrisches Feld im Plasma ( %' =0) muB die rechte Seite der Glei-

chung fiir alle ¥ positiv sein. Fiir y « 1 kann eine Taylor-Entwicklung durchgefiihrt werden.

Dabei erhilt man

1, 1) ,
= 1-—|>0 (16)
22’( 2y,
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yszé bzw. u >u = |—=%. )]

Die Ionengeschwindigkeit an der Schichtkante muf also groBer oder gleich der akustischen
Tonenschallgeschwindigkeit #5 sein. Die Gleichung ist an der Schichtkante immer marginal er-
fiillt [45], d.h. ,,>* muB durch ,=* ersetzt werden. Daraus folgt die Potentialdifferenz Ay=1
zwischen der Schichtkante und dem ungestérten Plasmapotential. Die Elektronendichte und

wegen der Quasineutralitat, auch die Ionendichte ergeben sich nach Gleichung (10) zu

vi=e "~ 0.6. (18)

In Abb. 3 ist der physikalische Ursprung des Bohm-Kriteriums veranschaulicht. Hier sind die
Ionen- und Elektronendichte als Funktion des Potentials y logarithmisch aufgetragen. Die
Elektronendichte n. fillt, der Boltzmann-Gleichung entsprechend, in der Randschicht zur

Wand exponentiell mit dem Potential ab. Die Dichte der Ionen, die in der Randschicht be-

schleunigt werden, nimmt ebenfalls ab. Bei einem kleinen Anfangsimpuls fillt 7,() schnell ab,

n, (ys >1/2)

logn

n (y_<1/2)

Wand Schichtkante

Potential (x)

Abb. 3: Schematische Darstellung der logarithmischen lonen- und Elektronendichie in der Rand-
schicht in Abhéngigkeit von Potential y, das monoton mit dem Ort § zusammenhdngt. Die Ionendich-

te ist fiir zwei Fdlle, y; < Vs und y; > Y eingezeichnet.
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da das elektrische Feld die Geschwindigkeit stark erhéht. Hingegen sind die Anderung und
damit auch die Dichteabnahme fiir einen groBen Startimpuls relativ klein. Im ersten Fall kann
die Ionendichte nahe der Schichtkanté kleiner als die Elektronendichte werden. Dadurch wird
die Kriimmung von y positiv, was der Annahme, die Randschicht stoft Elektronen ab, wider-
spricht. Ab einer kritischen Anfangsgeschwindigkeit u ist der Betrag der Anfangssteigung bei
% = 0 fuir die Ionen n(y) kleiner als der der Elektronen n.(y), was dem Bohm-Kriterium ent-
spricht. In realen Systemen wird sich dieser Zustand immer einstellen, da bei einer anfinglich

zu kleinen Beschleunigung die Schichtkante sich zur Wand bewegen wird bis zu einer Stelle,
wo das Bohm-Kriterium erfullt ist.

2.2.2 Vorschicht

Nun werden verschiedene Mechanismen diskutiert, die in der Vorschicht zu einer Beschleuni-
gung der Ionen auf die Ionenschallgeschwindigkeit u fithren. Anschliefend wird eine analyti-
sche Naherungsformel vorgestellt, die im weiteren zur Beschreibung der Vorschicht verwendet

wird. Im folgenden wird die Vorschichtldnge L als Normierungsgrofie verwendet.

Im folgenden wird weitgehend dem Ubersichtsartikel von Riemann gefolgt [45]. Zum Ver-
standnis der Vorschicht kann man die Elektronen- und Ionendichte (Gleichungen (10) und
(12)) gleichsetzen und logarithmisch differenzieren:

Ay dy_1di 19)
2ydg dg j, dg

Da in der Vorschicht, wie oben gezeigt, y < ¥ gilt, folgt

by _& < -1— -‘—1]'— (20)
¢ d¢  j, d¢
Ein Vergleich mit der Ionenenergieerhaltung (Gleichung (11)) zeigt, dal eine Vorschicht nur
dann existieren kann, wenn mindestens eine der folgenden zwei Bedingungen erfiillt ist.
e dj/dx >0, die Ionenstromdichte wird zur Wand hin groBer, oder
o dy/dx < dy/dx, die Ionen werden, z.B. durch Reibung, abgebremst.

Folgende Mechanismen, die in einem realem Plasma nie isoliert, sondern meistens gemeinsam
auftreten, stehen dafiir zur Verfligung. Fiir die isolierten Prozesse konnen analytischen Losun-
gen fiir das Potential angegeben werden:
(1) Geometrische Vorschicht mit Stromkonzentration, (L = Kriimmungsradius R).
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¢-¢, =(1+22)" -exp(r/2)-1 (1)

(2) StoBdominierte Vorschicht mit Reibung, (L = Mittlere freie Weglénge Ams)
{—¢,. = (exp(—2x)+2;(~1)/2 (22)

(3) Ionisierende Vorschicht mit Stromerhdhung und mittlerer Abbremsung, (L = Ionisie-
rungslinge Aion)
(-4, =—2- (arctanZ — Z/2+1/2 - nl4), Z= (2exp(x) - 1)1/2 (23)

(4) Magnetische Vorschicht, wo kinetische Energie senkrecht zur Wand in Energie parallel

zur Wand transferiert wird, (L = Ionengyroradius Ry).

Diese impliziten Gleichungen ergeben monoton ansteigende Potentiale y fiir abnehmende Ent-
fernungen zur Randschichtkante ;. Sie kénnen aber nicht invertiert und analytisch gelost wer-
den. Die entsprechenden Potentialverteilungen in der Vorschicht aus den Gleichungen (21) —
(23) sind in Abb. 4 gezeigt. Die geometrische Vorschicht relaxiert zum ungestorten Plasmapo-

tential bei y = —%, wihrend eine stoBdominierte Vorschicht ein nicht verschwindendes elektri-

0.00 . : —_— . . . —
Gleichung:
3 (21) ===
e (22)
v
025 5 %) p— 1
€ (24) ——
—_ Y N
© v~
= y -
c ! e
@ 3 el
° 3 T
o Y e
050 | e EEEE PP EEEREES
\.
\.
‘-
\c
\-
\-
\-\
-0.75 : 1 . 1 . : Je .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Ort (&-¢,)

Abb. 4: Vergleich der Potentialverteilungen in der Vorschicht nach den Gleichungen. (21) — (24). Der

Nullpunkt der Orisachse entspricht der Randschichtkante .
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sches Feld im Plasma erfordert. Die ionisierende Vorschicht endet an einem Punkt, der der
Symmetrieebene des Plasmas entspricht. Alle drei Losungen zeigen eine Singularitit an der

Schichtkante bei = ¢;.

In einem realen Plasma, im Unterschied zu den Modellplasmen, fiir welche die Theorie entwik-
kelt wurde, ist kein einziger der obengenannten Prozesse allein vorhanden. Es sind die drei
erstgenannten Effekte (Einflisse des Magnetfelds konnen in den Experimenten von Kapitel 3
ausgeschlossen werden), die fir die Ausbildung einer Vorschicht verantwortlich sind. Die cha-
rakteristische Vorschichtlange L ist demnach ein Mittelwert aus den drei Parametern R, Aug
und A, Sie wird von der GroBenordnung des kleinsten der drei Werte sein. Typische Werte
bei den betrachteten Niederdruckplasmen sind einige Zentimeter bis wenige Dezimeter. In den
Experimenten, die in Abschnitt 3.1 vorgestellt werden, ist R die bestimmende GroBe. Fiir die
Potentialverteilung (<) in der Vorschicht wird deshalb folgender Ausdruck verwendet, der
ghnliches Verhalten wie Gleichung (21) zeigt:

x=5exe(-5¢ - ) -1]. (24)

Diese Potentialverteilung ist ebenfalls in Abb. 4 dargestellt. Allerdings ist hier der Poten-
tialanstieg nahe der Schichtkante weniger steil, da die Randschicht im realen Plasma nicht ver-
nachlassigbar klein ist (Ap/Z > 0) und keine Singularitit an der Schichtkante fir {— ¢; auftritt
[45]. Dieses Potential y ergibt die entsprechende normalisierte Ionengeschwindigkeit

L= (2x+1)” (25)

B
und Ionendichte
v=exp(V2-x). (26)

Zu dem Komplex Potentialverteilung und Beschleunigung der Ionen in der Vorschicht wurden
einige experimentelle Arbeiten verdffentlicht. Langmuir-Sondenmessungen (siehe Abschnitt
3.1.1) behandeln den statischen Fall — stoBfrei [48] und kollisionsdominiert [49] — und auch die
dynamische Ausbreitung [41]. Die Tonengeschwindigkeit wurde mit Laser-induzierter Fluores-

zenz (LIF) [50] bestimmt. Die jeweilige Ubereinstimmung mit der Theorie ist gut.

2.2.3 Randschicht
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Jetzt folgt die Beschreibung der eigentlichen Randschicht zwischen der Wand und der Vor-
schicht, sowie die Herleitung des raumladungsbegrenzten Child-Langmuir-Stroms der Ionen

auf die Oberfliche.

Gleichung (14) kann fur hinreichend grofle Potentiale x nahe der Wand vereinfacht werden
[47], da hier die Elektronendichte 7.(y) vernachlissigt werden kann:

~1/2
z"~(1+f—] ~ % 27

Nach einmaliger Integration und Umformung folgt
2 =2y"z" (28)

Ausfiihren der 2. Integration ergibt dann

3/2
’2; , 29)

V2 _

4.
yS 9

wobei y, das Wandpotential ist. Dies gibt die bekannte Child-Langmuir-Gleichung fiir einen
raumladungsbegrenzten Strom J; [37,51]

4¢.¢:‘0U‘,3/2 2e 2
Jo=J, = o> 7"— . (30)

[3

Diese Gleichung ist giiltig fur planare Geometrien und kann sowohl fiir zylindrische [52] als

auch spharische Geometrien [53] abgeindert werden:

oo =, z;w €)Y
2
xS

JCL=J+' 2.2 ° (32)
(249

w

x,, ist hierbei der Radius des Substrats. £ und o sind Funktionen f(x,/x,), die vom Verhiltnis
Randschichtdicke zu Substrat abhiingen und in den jeweiligen Referenzen [52] und [53] tabel-
liert sind. Sie sind notwendig, da hier die Raumladungsdichte nahe der Oberfliche geometrisch
erhoht ist. Bei kleinen Substratdurchmessern kann die Dichte an der Oberfliche auch grofier

als die Dichte im Volumen des Plasmas werden.
Abschlieend werden noch einmal die Naherungen, die bei der Herleitung der Child-Langmuir-
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Gleichung gemacht wurden, zusammengefafit:

* Die angelegte Spannung —eU, ist groBer als die Elektronentemperatur von einigen ¢V. Fiir
Winde auf Masse oder Floatingpotential ist die Differenz zum Plasmapotential ungefahr 3 —
5 kT.. Wahrend der Hochspannungspulse bei der PII steigt dieser Wert bis auf 10* 7, und
mehr.

e Kollisionsfreier Transport durch die Randschicht, d.h. x; < Ang. Bei der PII ist diese Bedin-
gung zwischen den Pulsen erfiillt, wihrend der Pulse aber teilweise verletzt (siche Abschnitt
2.5 zur Modifizierung der Child-Langmuir-Gleichung in kollisionsbestimmten Plasmen und

Abschnitt 3.2 fiir gemessene Ionenenergieverteilungen).

Aligemeinere Modelle, die ohne eine oder mehrere dieser Naherungen auskommen, sind in der
Literatur zu finden. Allerdings konnen die Gleichungen dann nicht mehr analytisch gelost wer- '
den, sondern miissen numerisch gelost [54,55] oder mit Simulationsrechnungen [56] behandelt

werden.

2.3 Dynamische Randschichtexpansion wéihrend des Spannungspulses

Dieser Abschnitt beschiéftigt sich mit dem Verhalten der Randschicht, wenn an eine Elektrode
eine negative Hochspannung, sehr grol3 gegenﬁbef der Elektronentemperatur, angelegt wird.
Die Flache dieser Elektrode muB allerdings klein gegeniiber der restlichen Wand, die auf Erd-
potential bleibt, sein, da sonst das Plasmapotential sich mit der angelegten Spannung ver-
schiebt. Es wird im folgenden eine Formel hergeleitet, welche die Expansion fiir

eindimensionale Geometrien beschreibt.

Beim Anlegen einer negativen Hochspannung an das Substrat reagiert das Plasma auf diese
Potentialverinderung mit einer Expansion der Randschicht. Zuerst reagieren die Elektronen auf
einer Zeitskala der inversen Elektronenplasmafrequenz, bewegen sich in das Plasma zuriick
und hinterlassen die sogenannte Ionenmatrixschicht, in der die Ionendichte konstant ist. An-
schliefend, auf einer Zeitskala der inversen Ionenplasmafrequenz (typisch sind hier 100 ns),
werden die Tonen auf das Substrat beschleunigt. Es bildet sich ein raumladungsbegrenzter
Strom aus. Auf einer Zeitskala von ps schlieBlich expandiert die Randschicht, da die Elektro-
nen sich immer mehr von der Oberfliche entfernen, um geniigend Ionen zur Abschirmung des

negativen Potentials vom ungestdrten Plasma in die Randschicht zu bringen.

In der Literatur finden sich analytische Beschreibungen der Ionenmatrixschicht flir verschiede-

ne eindimensionale Geometrien [5] — planar, zylindrisch und spharisch — sowie der Rand-
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schichtexpansion fiir Rechteckpulse [40,57,58] und trapezformige Pulse [59]. Ebenso existie-

ren numerische Simulationen mit verschiedenen Verfahren [39,42].

Ausgehend von der Child-Langmuir-Gleichung (30) kann eine modifizierte Gleichung fiir eine
sich ausbreitende Randschicht wihrend eines negativen Spannungspulses aufgestellt werden.
Die Giiltigkeit ist fiir die oben genannten Annahmen bei der Herleitung der Child-Langmuir-
Gleichung gegeben, wenn eine zusitzliche Randbedingung erfiillt ist. Die Spannung und die
Randschichtausdehnung diirfen sich wihrend des Fluges der Ionen durch die Randschicht nicht
merklich éndern. Dies wird als quasi-statische Randschicht fiir die Ionen bezeichnet und ist bei

den typischen Puls- und Plasmaparametern immer erfiillt.
Der Driftstrom (siehe Gleichung (18))

j=eenu, =06enu,, (33)

der aus der Vorschicht in die Randschicht eintritt, wird ergénzt durch den Beitrag dx,/df der
Tonen, die durch die sich in das Plasma bewegende Schichtkante freigelegt werden, also durch
das elektrische Feld in der Randschicht auf das Werkstiick beschleunigt werden. Dieser Term
kann am Anfang des Pulses ein mehrfaches der Ionenschallgeschwindigkeit betragen und sinkt
spiter, wenn die Schicht wieder stationér wird, auf Null ab. Bei Spannungen von 20 bis 40 kV
und iiblichen Plasmaparametern kann die anfingliche Expansionsgeschwindigkeit durchaus

10 km/s erreichen, wihrend die Ionenschallgeschwindigkeit bei 1 bis 2 km/s liegt.

Fiir nicht planare Geometrien muf} ein zusétzlicher Faktor (x,/x,) bzw. (xs/xw)2 eingefiihrt wer-
den, da der Ionenstrom am Substrat konzentriert wird. Es ergibt sich folgender Satz von Glei-

chungen, die jeweils fiir planére, zylindrische oder sphérische Geometrie giiltig sind [5]:

dx
J= O.Gena( dts + uB)

J = 06en, ;‘—( ‘ZS + uB) | (34)

w

2
J= O_6eno(—x—‘J (dx‘ '*'”3) .
X, dt

Die Kombination mit der entsprechender Gleichungen (30) — (32) ergibt die allgemeine Formel
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J,

ﬁb‘
7—2 = O.6eno(-;lt—+ uB) , (35)

wobei =1, &, oder & fur planare, zylindrische, oder sphirische Symmetrie gilt. Die Nor-

mierung ergibt schlieflich

Q__ 2
dr 9-06y2&

kT
= £, 37
e \} 2eU, 7

Diese Formel kann in dhnlicher Form auch in der Literatur gefunden werden. Allerdings fehlt

u, @6)

teilweise der Term u, [59], so daB sie eigentlich nur fiir sehr kurze Pulse anwendbar ist. Oder
der Abfall der Ionendichte in der Vorschicht wird vernachléssigt, was sich im Fehlen des Fak-
tors 0.6 duBert [40].

Fir ein Plasma, das aus mehr als einer Ionenspezies besteht, berechnet sich die effektive Mas-

se M, die in Gleichung (30) anstelle von m; eingesetzt werden mufB, nach [60] zu :

W:ikiﬁ, (38)

i=1

wobei k; der Anteil der Ionensorte i an der Gesamtdichte ist und die Summe Zk; =1 sein muB.
Anfénglich werden die leichten Tonen stirker beschleunigt, aber dafiir sinkt auch ihre Dichte
schneller ab. Nach einer Ubergangszeit am Anfang des Pulses, die wenige Perioden der Ionen-
plasmafrequenz dauert, stellt sich aber ein Gleichgewicht ein und der Ionenstrom der einzelnen
Spezies ist proportional zum Anteil am Plasma, ji/k; = const. Fiir die Schichtausbreitung gelten

ansonsten die folgenden Gleichungen unverindert.

2.4 Randschichtexpansion mit dynamischer Vorschicht

In den meisten Fillen ist die Breite der Randschicht nach Anlegen des Spannungspulses von
der gleichen GroBenordnung wie die Vorschicht, so daB als zusitzliche Komplikation in der
theoretischen Beschreibung die Reaktion der Vorschicht auf die sich verindernde Randschicht

beriicksichtigt werden muf3.

Im stationdren Fall ohne Hochspannung verlduft die Vorschicht von der auf dieser Skala ver-

nachlissigbaren Randschicht wie in Abb. 5.a) schematisch dargestellt, bis weit ins Plasma hin-
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Abb. 5: Schematische Rand- und Vorschichtausdehnung: a) Ohne Hochspannung ist die Randschicht
vernachldssigbar gegeniiber der Vorschicht; b) nach Anlegen des Hochspamnungspulses expandiert
die Randschicht in die Vorschicht, die nur langsam reagiert, hinein; ¢) die Randschicht wird nach

einer endlichen Zeit, und nach einer noch lingeren Zeit stellt sich die urspriingliche Vorschichtdicke
wieder ein.

ein. Nach Anlegen des Spannungspulses breitet sich die Randschicht in die Vorschicht aus. Fiir
eine Schichtexpansion langsamer als die Ionenschallgeschwindigkeit #z konnen sich die Dichte-

dnderungen in der Vorschicht in das quasi-neutrale Plasma ausbreiten und die Randschicht

dringt die Vorschicht in das Plasma zuriick [61].

24



Fiir eine Schichtausbreitung mit Uberschallgeschwindigkeit existieren diese Wellen nicht. Hier
wird die Vorschicht von der Randschicht einfach iiberrollt (sieche Abb. 5.b). Nach einer endli-
chen Zeit ist die Randschicht wieder stationdr und die stationdre Vorschicht hat sich wieder
eingestellt, nur um die neue Randschichtausdehnung ins Plasma hinein verschoben (siche Abb.
5.¢).

In der Literatur finden sich, aufler einer Arbeit [41] fiir eine sich gleichmiBig ausbreitende
Randschicht, keine Darstellungen, in der Verinderungen in der Vorschicht und die damit ver-
bundene Modifizierung der Randschichtausbreitung diskutiert werden. Deshalb wird ein selbst
entwickelter semi-empirischer Ansatz fiir die Vorschichtkinetik verwendet, um eine geschlos-

sene Darstellung der dynamischen Schichtausbreitung unter Einbeziehung der Vorschicht zu

ermoglichen.

Im folgenden wird eine Zeitkonstante 77° = L/up fiir die kollektive Bewegﬁng der gesamten
Vorschicht angesetzt, die bei der PII in der GréBenordnung von 100 us liegt. Als reprisentativ
fiir die Vorschicht sei der Punkt £,(0) =1, d.h. x, = L, angenommen. Weiterhin wird ange-
nommen, daf} die Zeitentwicklung der Vorschicht linear von der Abweichung aus dem Gleich-

gewichtszustand &, — & = 1 abhingt:

d;o =1+;s-¢o (39)
dt e

Diese Differentialgleichung wird durch die folgende kinetische Gleichung 1. Ordoung gelost:
¢, =1+¢, -(1-exp(-/17)), (40)

wobei fir 7=0 die Plasmagrenze bei £ =0 angesetzt wurde. Da die Vorschicht der Rand-
schichtexpansion nur mit einer gewissen zeitlichen Verzogerung folgt, ist die nominelle Vor-
schichtdicke reduziert. Der Vorschicht-Schicht-Ubergang ist zu einem niedrigeren Potential ¥

verschoben. Dies fiihrt zu einer erhohten Ionendichte

v,(t) = exp[-2(¢£, )] 1)

und reduzierten kinetischen Energie
¥, = x5, @) (42)
w2 (1) =u} - 22(8, (). (43)
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Einsetzen dieser zeitabhingigen Faktoren in Gleichung (36) ergibt schlieBlich folgende Diffe-

rentialgleichung

Z—fz —9—‘/5%,57—116 . ::; (44)
die mit numerischen Verfahren gelost werden muB. Die beiden Effekte, reduzierte Anfangsge-
schwindigkeit und erhohte Tonendichte an der Schichtkante, kompensieren sich teilweise, so
daB nur geringe Abweichungen im Ionenstrom am Substrat und in der Schichtausdehnung zwi-
schen den Gleichungen (36) und (44) aufireten. Jedoch ist die zeitlich verzogerte Reaktion der
Vorschicht experimentell nachweisbar (siehe Abschnitt 3.1) und muB deshalb auch theoretisch

beschrieben werden.

2.5 Verhalten des Plasmas nach Abschalten des Spannungspulses

Der nichste Punkt, der diskutiert werden muB, ist das Zuriickweichen der Randschicht nach
Abschalten des Hochspannungspulses. In der Zeit zwischen zwei Pulsen mu3 die Zone vor
dem Werkstiick wieder mit Plasma aufgefullt werden, so daB3 im Idealfall beim Anlegen des

nichsten Pulses der gleiche Ausgangszustand wieder erreicht ist.

Fiir die folgenden Betrachtungen sei ein Rechteckpuls mit einer Abfallzeit kleiner als die inver-
se Ionenplasmafrequenz angenommen. Die Elektronen reagieren wiederum am schnellsten und
neutralisieren wihrend des Abschaltens des Pulses auf einer Zeitskala der inversen Elektro-
nenplasmafrequenz die lokale Ionendichte, die deutlich kleiner ist als die Gleichgewichtsdichte
vor dem Puls. AnschlieBend setzt ambipolare Diffusion der Elektronen und Ionen aus dem

Plasmavolumen bis zum Ausgleich des Konzentrationsgradienten ein. Der Ionenflufl I; berech-

net sich nach [62] zu

1/2

I, = nﬂ(—iz—J . (45)
T, \27m,

Zur Vereinfachung wird die Plasmadichte als Stufenfunktion angesetzt. Die Dichte springt bei

x(%,), der Randschichtposition am Pulsende #,, von 7, in der Randschicht auf 7 im Plasma. Zu-

sitzlich findet noch ein Riickflul von Ionen aus der Schicht, proportional zu 7., der anfangs

vernachlissigbar ist, statt. Die Anderung der Tonendichte ist

dn,

e~ y(n-n.) (46)
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wobel als Konstante

1/2
1 T.( kT,
= EA LI/ 47
4 x(tp)Z;(Zmn,.) “7)

die inverse Zeit genommen wird, in der die ehemalige Randschicht ohne Beriicksichtigung der
Riickdiffusion aufgefiillt werden wiirde. Losung der Differentialgleichung ergibt fiir >z, die
Zeitentwicklung der Plasmadichte #.(2) in der Randschicht

n(t) . _m(tp)) ) |
= =1 (1 — e : (48)

o o

Der Mechanismus der ambipolaren Diffusion ist fiir die Plasmen, die bei der PII Verwendung
finden, im allgemeinen effektiver als die Auffiillung nur durch den Strom T, = 0.67u5 aus der
Vorschicht, da das Verhiltnis T'/T, ~ 2/3 (T./T)* deutlich groBer als 1 ist. Die Zeitkonstante
1/y liegt in der GroéBenordnung von 10 bis 100 ys.

Fiir eine detailliertere analytische Beschreibung miiften das zeitabhingige Verhalten der Rand-
schichtkante und das Zusammenspiel von Vorschicht und Diffusion genauer beriicksichtigt

werden, was bis jetzt in der Literatur noch nicht getan wurde und auch den Rahmen dieser Ar-

beit sprengen wiirde.

2.6 Kollisionsbestimmte Plasmen

Wie oben erwihnt, ist ein ProzeB der zur Ausbildung einer Vorschicht fiihrt, die Abbremsung
der Ionen durch St6Be. Dabei ist die mittlere freie Wegldnge Ang von der GroBenordnung der
Vorschicht und damit auch der expandierenden Randschicht. Die bisherigen Formeln gelten fiir
Amgp » X5, d.h. Kollisionen wurden vernachlassigt. Fiir kollisionsbestimmten Transport durch die
Randschicht miissen die oben hergeleiteten Formeln entsprechend modifiziert werden. Gleich-
zeitig ist die Energieverteilung nicht mehr monoenergetisch, sondern abhingig von der mittle-
ren Zahl der Kollisionen. Wihrend der Beschleunigung durch die Randschicht wird sich eine
Verbreiterung zu niedrigeren Energien bis hin zu einer reinen Maxwell-Verteilung fir unend-

lich viele Sto8e einstellen.

In der Literatur finden sich experimentelle und theoretische Arbeiten fur statische Randschich-
ten ohne Spannungspulse [63,64]. Der EinfluB von StoBen in der expandierenden Randschicht

nach Anlegen von Spannungspulsen wurde ebenfalls eingehend untersucht. Fir kollisionsdo-
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minierte Randschichten wurde die Energie- und Winkelverteilung berechnet [65,66]. Weiterhin
existieren Simulationsréechnungen mit Monte-Carlo oder Particle-in-cell Verfahren [67,68],
sowie Vergleiche mit éxperimentellen Daten, die aus LIF-Messungen stammen [69,70]. In ei-
ner neueren Arbeit wurden fiir einen Puls mit endlicher Anstiegszeit der Ionenflu und die Io-
nenenergieverteilung ausgehend von einer modifizierten Child-Langmuir-Gleichung berechnet
[71].

Im folgenden werden die notwendigen Modifizierungen der Child-Langmuir-Gleichung unter
Einbeziehung von Kollisionen und die dadurch verursachte Anderung der Energieverteilung in

Anlehnung an die Referenzen [64] und [71] diskutiert.

Man kann zwischen drei verschiedene Kollisionen der Ionen und Neutralteilchen im Plasma
unterscheiden: elastische Kollisionen, StoBionisation und Ladungsaustausch. Den groBten
Wirkungsquerschnitt besitzen die Ladungsaustauschprozesse [63], so daB dieser Prozel do-

miniert und im folgenden als einziger betrachtet wird.

Die charakteristische GroBe ist die mittlere freie Weglinge Ang, oder normiert auf die Dicke
der Ionenmatrixschicht, A = Ang/x;. Streng genommen ist der StoBquerschnitt und damit A
energieabhingig [67,72]. Er nimmt zu héheren Energien ab und ist ab 1 — 5 kV nahezu kon-
stant. Aber in erster Ndherung kann aus der mittleren Ionenenergie ein mittlerer StoBquer-
schnitt abgeleitet werden [68]. Allerdings variiert dieser dann mit der Pulsspannung U,, so daf3

bei kleinen Spannungen A kleiner ist als bei hoheren. Die relative Energieverteilung ist damit-

von der angelegten Spannung abhingig.

Fir stoBdominierte Plasmen (Ang « X;) ergibt sich folgende Potentialverteilung in der modifi-
zierten Child-Langmuir-Gleichung [64]: '

303727 2/3 \3 503 :
e
S5\ Z2g, 2e lmfp

Der Vergleich mit der klassischen Child-Langmuir-Gleichung (30) zeigt, daf} sich die beiden
Gleichungen an einem Punkt x, = 1254,/12% schneiden und in der Umgebung dieses Punktes
nur wenig von einander abweichen. Fiir den Ubergangsbereich kann man folgende Naherungs-
losung konstruieren, die selbst auch ein Potential fiir einen raumladungsbegrenzten Strom ist.
Fiir x, <x, verhilt sie sich wie Gleichung (30) und fiir x, > x, nihert sie sich Gleichung (49)

[64]:
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9j 2/3 1/3 12 1/3
U= ( ) (l’i) sl =8 X |
4g,) \2¢) " 1252, | (50)

Die entsprechende Differentialgleichung (vergleiche mit Gleichung (36)) fiir die Schichtexpan-

sion lautet dann

d 2
125 A

fir planare Geometrien unter Vernachldssigung der Vorschicht und des Driftstroms uz. Der

Effekt des zusitzlichen Terms unter der Wurzel in Gleichung (51) ist eine scheinbare Erhchung

der Tonenmasse. Die Randschichtexpansion wird langsamer und gleichzeitig wird die maximale

Schichtdicke im Gleichgewicht kleiner.

Der Ionenfluf3 T, ist in dieser Naherung proportional zu d&/dz. Die Dosis pro Puls der Linge 7,
ist entsprechend proportional zum Integral, also zur Differenz der Randschichtdicke zwischen

Pulsende und -anfang &t = 1,) — &0).

Die Zahl der Kollisionen pro Wegintervall d¢ ist fiir eine konstant freie Weglinge gleich
T, d&/A. Weiterhin ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ion nach einer Kollision bei & das
Substrat ohne weitere Kollisionen erreicht, exp(-&A). Damit ergibt sich der Tonenflufl im

Energieintervall von y bis ¥ + dy zu

T(x)dy =T, —Cj—f—exp(:%(—@) (52)

mit der invertierten Potentialverteilung &£(y). Die Energieverteilung der Ionen ist dann

()= esp “52) - 1)+ 5 2 g E2) (53

Der erste Term ist eine 5~Funktion, welche die Ionen ohne Energieverlust représentiert und der
zweite Term steht fiir die Ionen, die in der Randschicht Energie verloren haben. Diese Vertei-
lung ist zeitabhéngig, da sich die Randschicht im Puls ausdehnt und damit das Verhiltnis von

Randschicht zu freier Wegliinge kleiner wird.

Zur Berechnung der Energieverteilung braucht man jetzt noch die Potentialverteilung &%), die

sich mit
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w0~ (3) Te-ofir e st (54

approximieren 148t [64]. Der Nullpunkt des Potentials ist zum Substrat (£ = 0) verschoben.
Damit ist ¥ = %, an der Schichtkante &= & und ein Ion, das am Ort ¢ eine Kollision erfahrt,

wird mit der Energie y(£) an der Oberfliche eintreffen.

Bei PII-Prozessen, die bei niedrigen Driicken ablaufen, ist der Anteil der Ionen I'; wichtig, wel-
che die Randschicht ohne StéBe durchlaufen, da er die erreichbare Konzentration im Substrat

bei der nominellen Reichweite angibt. Er hingt nur noch vom Verhaltnis &/A ab:

Ir,=T, exp(—_-%\(—t)) . o (55)

Fiir Messungen der Energieverteilung in einem schwachen Kollisionsregime, wo &/A in der
GrofBenordnung von Y2 oder darunter liegt, ist dieser Wert I'; der aussagekriftigste Parameter.

Die Energieverteilung ist hier strukturlos und steigt von 0 bis eU, monoton an.

30

{MK@



3 Experimente

Das Hauptproblem bei der PII ist die in-situ-Bestimmung der implantierten Ionendosis. Der
Gesamtstrom durch das Werkstiick, der als MaB fiir die Dosis verwendet wird [73], enthalt
aufler dem tiber die gesamte Oberfliche integrierten Ionenstrom, der lokal durchaus stark vari-
ieren kann, auch den Sekundirelektronenstrom, der bis zu 90% des Stroms [10] ausmachen
kann. SIMS-Tiefenprofilanalysen der implantierten Proben sind ein anderer Weg [74], der auch
seine spezifischen Nachteile, wie Matrixeffekte hat. Fiir flache Implantationsprofile von 2 pm
oder weniger ist die Ionenstrahlanalytik ein geeignetes quantitatives Verfahren [75]. In einer
neueren Arbeit wird die Intensitit der von den Sekundirelektronen erzeugten Rontgenstrah-

lung als MaB fur den Ionenflul verwendet [76].

Ein weitere Punkt, der von Interesse ist, ist die Energie- und Tiefenverteilung der Ionen fiir
sehr kurze Pulse von 1 — 2 ps. Fiir diese maximale Ladung pro Puls, gibt es zwei Griinde: Ei-
nerseits die Abnahme der kinetischen Energie durch die Aufladung der Oberfliche [21] und

andererseits den dielektrischen Durchbruch von Isolationsschichten [77].

Firr die orts- und zeitabhingige Messung der Plasmadichte in der Vorschicht existieren zwei
Arbeiten. In der einen [41] wird fiir eine Anordnung, die zwischen planarer und spharischer
Geometrie liegt — und theoretisch schwer zu behandeln ist — der Elektronenséttigungsstrom
einer Langmuir-Sonde als MaB fiirr die Plasmadichte genommen. In einer zweiten Arbeit [78]
wird eine statische Vorschicht mit LIF gemessen und der Einflu$ der Dichteabnahme in der
Vorschicht auf die Expansionsgeschwindigkeit auch andiskutiert. Eine direkte Messung des

zeitlichen Verhaltens der Vorschicht ist aber auch hier nicht publiziert.

Deshalb wurden in dieser Arbeit zeit- und ortsaufgeloste Sondenmessungen sowohl! fiir eine
Halbkugel als auch eine sehr groBe Platte durchgefiihrt, die beide einfach zu modellieren sind.
Aus der gesamten Sondenkennlinie wurden anschlieBend die relevanten Plasmaparameter be-
stimmt. In Abschnitt 3.1 wird dieses Experiment vorgestellt und die Theorie, die in Abschnitt 0
entwickelt wurde, iberpriift. Gleichzeitig wird das Auffiillen des verarmten Schichtgebietes mit
Plasma aus dem ungestorten Bereich beobachtet und kritisch mit der einfachen Theorie aus
Abschnitt 2.5 verglichen.

Abschnitt 3.2 beschiftigt sich erstmalig mit der direkten Messung der Energieverteilung der
Ionen wihrend eines Hochspannungspulses bei der PIL. Mit einem Faraday-Cup wurden zeit-

aufgeloste Daten fiir verschiedene Implantationsspannungen und Plasmadichten gewonnen, die
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zum Vergleich mit der Theorie auf das Verhiltnis freie Weglange zu Schichtbreite normiert

werden und mit den Vorhersagen aus Abschnitt 2.6 verglichen werden.

Fiir sehr kurze Pulse kann dieses Verfahren nicht angewendet werden, da hier die elektroma-
gnetischen Stérimpulse im Pulsanstieg zu sehr storen. Es muB also wieder auf indirekte Ver-
fahren zuriickgegriffen werden. Der letzte Abschnitt 3.3 dieses Kapitels zeigt deshalb, wie aus
Tiefenprofilen mit hoher Auflésung, die nach der Implantation mit ERDA gewonnen wurden,

zusitzlich zur Energieverteilung auch die relativen Anteile verschiedener Ionen im Plasma und

Verunreinigungen bestimmt werden kénnen.

3.1 Orts- und zeitaufgeléste Randschichtausbreitung

Bevor die eigentlichen Messungen vorgestellt werden, erfolgt in einem Einschub eine kurze
Darstellung der Theorie von Sondenmessungen. Dann wird der experimentelle Aufbau be-

schrieben und die gewonnenen Daten werden mit der Theorie aus Abschnitt 2.4 verglichen.

3.1.1 Theorie der Langmuirsonde
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Abb. 6: Typische Sonden-Kennlinie gemessen in einer Stickstoff-Niederdruck-Gasentladung (siehe Ab-

schnitt 3.2.1). Das Floatingpotential liegt bei — 10.8 V und das Plasmapotential bei 14.5 V.
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Elektrostatische Sonden, d.h. Langmuirsonden, sind ein unverzichtbares diagnostisches Werk-
zeug zur Charakterisierung von Plasmen. Durch Variation der angelegten Spannung werden
hier Elektronen oder Ionen aus dem Plasma angezogen. Aus der Strom-Spannungs-Kennlinie
konnen dann die Plasmaparameter Dichte, Ionen-, Elektronentemperatur und Plasmapotential
extrahiert werden. In der einfachen Theorie wird fiir die Elektronen eine Maxwell-Verteilung

angenommen, die allerdings in den hier betrachteten Niederdruckentladungen im allgemeinen

nicht anzutreffen ist.

Eine Sonde verursacht, wie eine Wand, eine Storung des Plasmas, so dal3 wieder die Rand-
schichttheorie verwendet werden muB. Fiir sinnvolle Messungen darf der Strom durch die
Sonde nur ein unwesentlicher Beitrag des gesamten Diffusionsstromes sein, da sonst eine zu
groBe Storung des Plasmas vorliegt. Die Verhiltnisse mit und ohne Sonde sind dann nicht
mehr vergleichbar. Die Kennlinie wird durch zwei charakteristische Spannungen, das Plasma-

potential U, und das Floatingpotential U, in drei Bereiche unterteilt (siche Abb. 6).

Das Plasmapotential ist definiert durch ein Maximum in der 1. Ableitung des Stroms bzw. den
Nulldurchgang der 2. Ableitung

d*IU=U,)
— = =0. (56)

Es dient als Referenzpotential fiir alle weiteren Potentiale. Den Bereich zwischen Floating- und
Plasmapotential nennt man den Anlaufbereich, da hier nur ein Teil der Elektronen geniigend
thermische Energie besitzt um den Potentialberg zu {iberwinden. Fiir eine Spannung an der

Sonde, die positiver als das Plasmapotential ist, mit man den Elektronensattigungsstrom.

Das Floatingpotential Uy liegt an der Stelle J(U) = 0 und ist ungefiihr proportional zur Elektro-
nentemperatur [47]

kT m, ,
~ ——n ——]. 57
Uf e H(Zn:m ) 67

€

Hier gelangen gleich viele Elektronen und Ionen auf die Sonde. Fiir Spannungen deutlich ne-
gativer als das Floatingpotential werden alle Elektronen von der Sonde abgestofien und die Io-

nen beschleunigt. Man spricht hier vom Ionenséttigungsbereich.

Aus einer Maxwell-Verteilung ergeben sich die Parameter Elektronendichte und Temperatur
wie folgt aus der Kennlinie: In der halblogarithmischen Aufiragung In 7 tiber U ergibt sich die
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Elektronentemperatur aus der Steigung der Kurve und dem Elektronenséttigungsstrom sz zu

kT, :e.(wj _ ' (58)

au

Die entsprechende Plasmadichte folgt dann aus dem Gesamtstrom

I(U,)=e4n (59)

e
27m

e

wobei 4 die Oberfliche der Sonde ist.

Man findet haufig Kennlinien, die durch zwei Geraden in der halblogarithmischen Auftragung
beschrieben werden konnen. Hier werden oft zwei Gruppen von Elektronen, heifle und kalte,
unterschieden und der obige Formalismus wird weiter verwendet. Streng genommen ist dieser
Ansatz nicht zuldssig. Fiir die Auswertung von Elektronenverteilungen, die nicht einer Max-

well-Verteilung gehorchen, sind verschiedene Theorien entwickelt worden [79]:

e Druyvesteyn-Verfahren, wo die Ableitungen der Kennlinie zur Bestimmung der Plasmapa-
rameter verwendet werden. |

e Orbital-Motion-Limit-Theorie (OML) fiir Sondenspannungen im Bereich der Sittigung des
Elektronenstroms, die bei kollisionsbestimmten Randschichten angewendet wird.

e OML-Theorie im Bereich des Ionensittigungsstroms.

e Radiale Bewegungstheorien fur die Anziehung von Ionen.

Im folgenden’ wird das Druyvesteyn-Verfahren [80] kurz vorgestellt, da es die zuverlissigsten

Ergebnisse liefert [79]. Die Information tiber die vorliegende Energieverteilungsfunktion F.(E)

ist im Elektronenanlaufstrom in integraler Form enthalten

Fy=— e 2L (60)

und die Elektronendichte ergibt sich zu

nezﬁ / jjUi Udu . IR

Man kann nun eine effektive Elektronentemperatur 74 einfiihren, die auch fiir die Berechnung

des Bohm-Kriteriums fiir beliebige Elektronenverteilungen verwendet werden muf [45]:
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Abb. 7: Elektronenenergieverteilungsfunktion bestimmt aus Abb. 6. Die Verteilung entspricht nicht

einer Maxwell-Verteilung, es sind zusdtzlich "heifie” Elektronen vorhanden.

TF(E)dE

Ky =23 .
|E"F(E)dE

0

(62)

Fir eine Maxwell-Verteilung stimmt diese Definition mit der klassischen Temperatur
kT, =2/3 <Ey,> Uberein. In Abb. 7 ist eine typische Elekironenenergieverteilungsfunktion
dargestellt, wie man sie fiir Stickstoff-Niederdruck-Gasentladungen findet.

3.1.2 Experiment

Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 8 dargestellt. Das Plasma wird in einer wiirfelformigen

Kammer mit einer Kantenldnge von 250 mm durch zwei gegeniiber angeordnete Wolframfila-

mente mit einer Heizleistung von 800 W bei einem Arbeitsdruck von 0.4 Pa und einer Entla-

dungsleistung von 200 W erzeugt, Als Substrat diente eine Halbkugel mit einem Durchmesser

von 52 mm bzw. eine flache Scheibe mit einem Durchmesser von 200 mm. Fir die erste Probe

kann mit einer rein spharischen Randschichtausdehnung gerechnet werden. Das Verhltnis zwi-
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Digitaloszilloskop

Filamente

Langmuirsonde

Substrat

Abb. 8: Experimenteller Aufbau: Das Substrat wird mit negativen Spannungspulsen von 5, 10 bzw.
15 kV Héhe und 50 us Dauer belegt. Gleichzeitig wird an der Langmuir-Sonde eine langsame variie-

rende Spannung zwischen — 5 und + 5 V angelegt.

schen der sich bei dem gewihlten Substratspannungen einstellenden Randschichtausdehnung
und dem Substratdurchmesser ist bei der zweiten Probe klein, so daB hier die planare Nahe-
rung giiltig ist.

Die rechteckigen Hochspannungspulse mit einer Anstiegszeit von weniger als 500 ns bei einer
Lange von 50 ps und einer Spannung von 5, 10 oder 15 kV wurden mit einem Rohrenschalter
erzeugt [81]. Hohere Spannung wurden aus Griinden der Sicherheit, insbesondere zum Schutz

des verwendeten Speicheroszilloskops, nicht verwendet.

Die Plasmaparameter wurden mit einer verschiebbaren zylindrischen Langmuir-Sonde mit
500 pm Durchmesser und 8.5 mm Linge, die senkrecht zur Probennormalen eingebaut war,
gemessen. Fiir die zeitaufgelosten Messungen wurde mit einem Funktionsgenerator eine Span-
nungsrampe von — 5 bis + 5 V mit einer Frequenz von 0.5 Hz iiber einen 50 2 Widerstand an
die Sonde angelegt. Die positive Spannung ist grofer als das Plasmapotential, was die Mes-

sung des gesamten Elektronenanlaufstroms und des Elektronensattigungsstroms erlaubte. Die
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Hochspannungspulse wurden mit einer Wiederholrate von 10 Hz erzeugt, so dafl pro Rampe
20 Spannungspulse generiert wurden. Die zeitaufgeloste Messung des Sondenstroms erfolgte
tiber ein Digitaloszilloskop mit einem Eingangswiderstand von 1 MQ. Die Variation der Spén—
nung an der Langmuir-Sonde ist langsam im Vergleich zu den Hochspannungspulsen, so daf3

wihrend eines Pulses die Spannung an der Sonde nahezu konstant ist.

Aus der Messung gewinnt man also jeweils 20 Kennlinien im Abstand von 0.5 V, die den zeit-
aufgelosten Strom bei einer festen Spannung darstellen. Durch Inversion der Daten gewinnt
man dann die Strom-Spannungs-Kennlinien, die den Langmuir-Sondenkurven entsprechen, fiir
verschiedene Zeiten und kann daraus die zeitabhéngige Elektronendichte und -temperatur be-

stimmen.

3.1.3 Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 9 sind die gemessenen statischen Elektronendichteverteilungen sowohl fir das sphéri-
sche als auch das planare Target aufgetragen. Zusitzlich wurde jeweils eine Anpassung der

Vorschichttheorie aus Abschnitt 2.2.2 nach Gleichung (24) eingetragen. Die verwendeten Pa-
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Abb. 9: Ortsaufgeloste Elektronendichte vor einem Hochspannungspuls fiir planares und sphdrisches

Target. Die gestrichelte Linien sind theoretische Verliufe nach Gleichung {24).
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rameter sind L =50 mm und 7n,=4.5-10" cm” fur die planare sowie L=45mm und
n,=3.7- 10" cm® fur die sphirische Elektrode. Die Ubereinstimmung zwischen den Daten
und der Theorie ist zufriedenstellend. Der Abfall der Elektronendichte in der Vorschicht ist
steiler als die verwendete Formel vorgibt. Allerdings ist die verwendete Formel als Niherung
fiir verschiedene Vorschichtmechanismen gedacht, so daBl keine perfekte Ubereinstimmung
erwartet werden kann.

Als weitere Plasmaparameter wurde eine Elektronentemperatur von £7, = 1.3 bzw. 1.1 eV fiir
das planare und spharische Target, sowie ein Plasmapotential zwischen 2 und 2.5 V gefunden.
Die erhohte Plasmadichte und Elektronentemperatur fiir die planare Elektrode ist verstindlich,
da hier das Plasmavolumen im Vergleich zur sphirischen Elektrode reduziert ist und die glei-
che Anregungsleistung im Plasma deponiert wird.

Bei der Auswertung hat sich gezeigt, daf} sich wihrend der Pulse nur die Elektronendichte 4n-

dert, wihrend sich das Plasmapotential, die Elektronentemperatur sowie die Verteilungsfunkti-

on im Rahmen der verwendeten Auflésung von 0.5 V nicht merklich éndern. Fiir die weiteren

a b
) - ) 15kv — - 50

40 15KV —» - .& 10kv — - 40

Abstand (mm)

10
Zeit (us)

Abb. 10: Zeitaufgeloste Randschichtausdehnung fiir verschiedene Spannungspulse in plonarer und
Sphdrischer Geometrie. Die Simulation erfolgte nach Gleichung (44); a) sphdrisch und b) planar. Die

Pfeile geben den jeweiligen Abstand an, in dem keine Randschicht mehr gemessen wurde.
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Darstellungen wird deshalb nur der Elektronensittigungsstrom etwas oberhalb des Plasmapo-

tentials betrachtet.

In Abb. 10 ist die Randschichtausdehnung fiir die beiden Elektroden und jeweils die drei Span-
nungen aufgetragen. Als Durchgangszeit der Randschicht bei den verschiedenen Abstinden
wurde die Zeit genommen, bei der die Elektronendichte auf 5% des Ausgangswertes abgefallen
war. Fur den theoretischen Verlauf wurde die Differentialgleichung (44) mit einem Pradiktor-
Korrektor-Verfahren mit variabler Schrittweite [82] gelost. Die bei der Rechnung verwendeten

Parameter waren 1, =5 - 10" cm™ bzw. 4 - 10" cm™ (planar bzw. sphirisch), L = 50 mm und

kT.=1eV.

Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment ist gut. Die Abweichung in der
Plasmadichte von jeweils ungefihr 10% kann durch die Ungenauigkeit der Sondenmessungen
erklart werden. Bei steigender Spannung nimmt jeweils die Randschichtausdehnung zu und
auch der stationire Zustand wird langsamer erreicht. Wegen der endliche Schrittweite, 5 bzw.
10 mm kann experimentell nur ein Bereich angegeben werden, in dem sich die stationdre Rand-
schicht befindet. Das qualitativ unterschiedliche Verhalten flir das sphérische und planare Tar-
get wird durch die Geometrie erklirt. Fir die sphdrische Elektrode nimmt das
~ Randschichtvolumen proportional mit dem Quadrat des Abstands zu, wihrend im planaren Fall
es nur proportional zum Abstand wichst. Dies fiihrt im ersten Fall zur kleineren maximalen

Randschichtausdehnung und zum schnelleren Erreichen dieses Zustands.

Fiir die folgenden Betrachtungen sind in den Abbildungen 11 und 12 die relativen Elektronen-
dichten von 25 ps vor dem Puls bis 75 pus nach dem Puls jeweils fiir verschiedene Abstinde
von der Elektrode zusammen mit der Pulsform aufgetragen. Ein Rechteckpuls mit einer An-
stiegs- und Abfallzeit von weniger als 2 ps is in Abb. 11.a) und Abb. 12.a) zu sehen. Der
leichte Spannungsabfall im Puls riihrt von der Entladung des Speicherkondensators im Puls.
Das Uberschwingen nach dem Abschalten wird durch den bei der Messung verwendeten Span-

nungsteiler verursacht und ist ein MeBartefakt.

Abb. 11.b) entspricht 15 kV Spannung an der Scheibe, Abb. 11.c) 15 kV fir die Halbkugel,
wihrend Abb. 12.b) 5kV an der Halbkugel zeigt. Trotz eines relativen hohen Rauschens, be-
dingt durch Stérungen aus dem Plasma und der Diskretisierung des Digitaloszilloskops, ist der

qualitative und quantitative zeitliche Verlauf eindeutig.

Deutlich erkennbar in allen drei Bildern sind bei O ps und bei 53 ps die Storungen, die vom
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Abb. 11: Zeitaufgeloste relative Plasmadichte wihrend eines 15 kV Spannungspulses gemessen an
verschiedenen Positionen. a) Hochspannungspuls gemessen mit einem Spannungsteiler; b) planare

und c) sphdrische Elekirode.

Ein- bzw. Ausschalten des Hochspannungspulses erzeugt werden. Die Abweichung von der
nominellen Pulslinge von 50 ps wird durch die endliche Schaltzeit des Rohrenschalters verur-
sacht. Der Abfall der Elektronendichte auf Null, der zeitlich verzogert nahe der Elektrode zu
beobachten ist, entspricht der Randschichtexpansion in Abb. 9.

Der niichste wichtige beobachtbare Effekt, der von der Elektrodengeometrie und der Spannung

abhingt, ist die graduelle Erhohung der Plasmadichte 80 bis 120 mm von der Elektrode ent-
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Abb. 12: a) Pulsform und b) ortsaufgeloste relative Plasmadichte wcihrend eines 5 kV Spanvungspul-
ses fiir das sphdrische Target.

fernt. Eine eventuelle Anderung des Plasmapotentials ist kleiner als 0.5 V, so daB der gemesse-

nen Zunahme des Elektronenstroms auch einer Erhohung der Elektronendichte entspricht.

Zwei verschiedene physikalische Ursachen sind denkbar. Einerseits werden bei der Expansion
der Randschicht thermische Elektronen in das restliche Plasma verdringt, wo sie kurzfristig
eine negative Raumladung aufbauen und dann an eine Wand abflieBen. Die zweite sind die Se-
kundirelektronen, die von den auftreffenden Ionen an der Targetoberfliche ausgelost werden
und durch die Randschicht in das Plasma hinein beschleunigt werden. Dort konnen sie entwe-
der durch StoBe abgebremst werden und zusitzliche Elektronen und Ionen erzeugen, oder sie

treffen auf eine Wand, wo ihrerseits Sekundirteilchen ausgelost werden.

Die totalen Wirkungsquerschnitte fiir Elektronen mit einer Energie zwischen 5 und 15 keV ist
in der GroBenordnung von 2 - 10" cm™? [83], so daB etwa 95% der Sekundérelektronen die
Wand ohne Wechselwirkung mit dem Plasma erreichen. Wenn ungefiihr 25% dieser Elektronen
wiederum Sekundirelekironen auslosen, ergibt sich eine Erhohung der Plasmadichte um 10%
bis 30%, was ungefihr dem beobachteten Effekt entspricht.
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Beide Erklarungsmoglichkeiten, verdringte Elektronen und Sekundérelektronen, skalieren mit
der Spannung und der Probengrofe, so daB hier keine Unterscheidung moglich ist. Eine Diffe-
renzierungsmoglichkeit wire die zeitgleiche direkte .Messung der Ionendichte, was aber bei
dem vorliegenden Experiment nicht moglich ist. Man erkennt fiir die Elektronendichte einen
Sprung bei =0 sowie ein graduelles Ansteigen bis zum Pulsende, was darauf hindeutet, daB
beide Mechanismen den Effekt verursachen. Dabei sind zuerst die verdringten Elektronen und

dann anschlieBend die Sekundirelektronen verantwortlich,

Ein weiterer Punkt, der diskutiert werden muf, ist das Auffiillen der an Ladungstriagern ver-
armten Randschicht am Ende des Spannungspulses. Wie deutlich zu sehen ist, ist das Zuriick-
weichen der Randschicht ein sequentieller ProzeB. Die Plasmadichte steigt nach Abschalten des
Hochspannungspulses in groBerer Entfernung von der Elektrode frither an als in der Nihe der
Elektrode. Dieser Effekt ist im in Abschnitt 2.5 diskutierten Modell nicht enthalten. Die zu-
riickweichende Randschicht bewegt sich fiir das planare Target linear mit der Ionenschallge-
schwindigkeit, wihrend fiir das sphérische Target nur die halbe Geschwindigkeit erreicht wird.
Eine mogliche Ursache ist die geometrische Uberhéhung der Plasmadichte bei der Halbkugel

analog zur Expansion der Randschicht, wodurch die Beweguﬁg verlangsamt wird.

Das Auffiillen selbst geschieht dann exponentiell mit einer Zeitkonstante 1/y = 20 — 25 ps fiir
die planare bzw. 12 — 15 ps fur die sphérische Elektrode, unabhingig von der Spannung und
damit der Randschichtausdehnung x(z,). Nach dem theoretischen Modell sollte die Zeitkonstan-
te nur von der Randschichtausdehnung abhdngen. Wenn allerdings Gleichung (47) benutzt
wird, um aus der Zeitkonstante die Ionentemperatur 7; zu bestimmen, erhilt man einen Wert
von 0.1 — 0.3 eV. Fir die betrachteten Niederdruckplasmen ist die tatsichliche Ionentempera-
tur nahe der Neutralgastemperatur, hier etwa 0.05 eV, so daB zumindest die Gréflenordnung
iibereinstimmt. Der Ansatz im Modell ist also nicht grundlegend falsch. Es muf3 allerdings
iiberlegt werden, ob nicht ein Faktor, der das Verhltnis von der Oberfliche der Randschicht
zum Volumen der Randschicht beschreibt, mit aufgenommen werden miiBte. Bei einer sphéri-
schen Geometrie ist das Verhiltnis Oberfliche/Volumen gréBer als fiir eine flache Probe, so
daB bei gleicher FluBdichte durch die Oberfliche das Volumen schneller mit Plasma gefiillt

wird, so wie es auch im Experiment zu sehen ist.

Als letzter Effekt ist schlieBlich das teilweise Uberrollen der Vorschicht durch die sich ausbrei-
tende Randschicht und die Ausbildung einer neuen Vorschicht mit einer Verzégerungszeit zu

beobachten. Die kleinsten Storungen durch die erhéhte Plasmadichte im Volumen sind fiir die
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Abb. 13: Ortsaufgeliste absolute Plasmadichte wahrend eines 5 kV Spannungspulses fiir das sphari-

sche Target zu verschiedenen Zeiten.

sphirische Elektrode, gepulst mit 5 kV, zu sehen, so da fiir diese Messung die absoluten

Plasmadichten ortsaufgelost zu verschiedenen Zeiten in Abb. 13 nochmals aufgetragen sind.

Die Kurve fiir # < 0, gemessen zwischen 100 und 5 ps vor dem Puls, ist identisch mit der stati-
schen Plasmadichte in Abb. 9. Nach 5 ps hat sich die Randschicht 10 mm in die Vorschicht
hineinbewegt, ohne daf} in der Vorschicht selbst eine Anderung zu beobachten ist. Nach 10 us
ist die Randschicht schon stationdr, wihrend die Vorschicht inzwischen reagiert hat und an-
fangt, sich in das Plasma hineinzubewegen. Dieser Effekt setzt sich bei 25 ps fort. Nach 50 ps,
am Ende des Pulses, ist der Zustand einer voll ausgebildeten Vorschicht, nur um 18 mm ins
Plasma hineinverschoben, fast wieder erreicht. Weitere Aussagen sind durch das einsetzende
Zuriickweichen der Randschicht nicht mehr zu treffen. Die Zeitkonstante 77, die nach Glei-
chung (39) diese Anpassung steuert, berechnet sich aus der experimentellen Elektronentempe-
ratur und der Vorschichtlinge zu 23 ps und steht in gutem Einklang mit dem beobachteten
Verhalten. Nach 100 ps schlieBlich ist die anfiingliche Plasmaverteilung wieder hergestellt, wo-
bei die Dichte allerdings nur ungefihr 95% betragt und noch weiter exponentiell ansteigt.
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Die Ubereinstimmung der experimentellen Daten zur Rand- und Vorschichtausbreitung mit der
Theorie in Abschnitt 2.4 ist im Rahmen der Auflésung gut, die verzogerte Reaktion der Vor-
schicht auf die expandierende Randschicht und die Rickwirkung auf die Expansionsgeschwin-
digkeit wird qualitativ und quantitativ richtig beschrieben. Das einzige in der Literatur
vorhandene Modell zum Vordringen des Plasmas in die Randschicht zeigt qualitativ den gefun-
denen Verlauf, ist aber noch verbesserungsbediirftig. SchlieBlich wurde die Erhohung der
Plasmadichte im ungestorten Plasma beobachtet, was auf die vor der Randschicht zuriickwei-

chenden Elektronen und die am Target ausgeldsten Sekundirelektronen zuriickzufiihren ist.

3.2 Zeitaufgeldste lonenenergieverteilung

In diesem Abschnitt werden zeitaufgeloste direkte Messungen des Ionenstroms und der Io-
nenenergie wihrend der Hochspannungspulse vorgestellt. Zur Modellierung der Randschicht-
ausdehnung und damit des Stroms werden die Formeln aus Abschnitt 2.4 verwendet und die

Energieverteilung wird mit der Theorie aus Abschnitt 2.5 verglichen.

Hochspannungs-
pulse

Filamente Substrat o— |

Plasma Randschicht Isolatoren Faraday-Cup

Abb. 14: Experimenteller Aufbau: Die Plasmaquelle und das halbkugelformige Substrat sind elek-
trisch von der Hauptkammer mit dem Faraday-Cup isoliert. Sie wird durch eine differentielle Pump-

stufe auf niedrigem Druck gehalten. Die Ionen werden durch ein kleines Loch im Substrat extrahiert.
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3.2.1 Experiment

Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 14 dargestellt. Eine konventionelle Kaufmann-
Tonenquelle, die mit einem Wolframfilament und Stickstoff als Arbeitsgas arbeitet, wurde iiber
zweli Isolatoren mit einer Hauptkammer verbunden, die von einer Kryopumpe auf einen Basis-
druck von 8 - 10 Pa evakuiert wurde. Zwei Blenden erzeugen eine differentielle Pumpstufe
mit einem Arbeitsdruck von 0.1 Pa bzw. 1.5 107 Pa in der lonenquelle und der Hauptkam-

mer.

Als Substrat diente eine Edelstahlbalbkugel mit einem Durchmesser von 25 mm und einem
1 mm Loch in der Mitte, die am Ende der Tonenquelle gegeniiber dem Filament montiert wur-
de. Negative Hochspannungspulse von — U, = 5, 10, 15 und 20 kV mit einer Lange von 20 us

und einer Anstiegszeit von weniger als 500 ns wurden mit einem Roéhrenschalter erzeugt [81]

Elektronendichte (10 ® cm-3) Elekironentemperatur (eV)
E-N

) N 1 R 1 — e 1 ; ,
0 5 10 15 20

Abstand (cm)

Abb. 15: Gemessene Elektronendichte und -temperatur fiir einen Entladungsstrom von 2 A bei einem

Druck von 0.1 Pa. Der Abstand ist von der Substratoberfliiche aus gemessen.
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und an die Halbkugel angelegt. Die Ionen, die auf das Werkstiick beschleunigt und durch das
Loch extrahiert wurden, konnten in der Hauptkammer mit einem Faraday-Cup nachgewiesen
werden. Ein Gegenfeld von — 100 V wurde verwendet, um Sekundéirelektronen zu unterdriik-

ken. Die Strommessung erfolgte mit einem digitalen Speicheroszilloskop mit einem Eingangs-

widerstand von 1 MQ.

Durch Variation des Quellenpotentials U, zwischen 0 und U, wurde die Energieverteilung der
auftreffenden Ionen bestimmt. Der gemessene Strom ist proportional zum Integral iiber die Io-
nenenergieverteilung mit einer minimalen kinetischen Energie elU,. Der Druck in der Kammer
ist so gering, daf3 die mittlere freie Wegl'a’.nge einige Meter betriagt und Kollisionen mit dem
Restgas vernachldssigbar sind. Durch Aufbereiten des zeitaufgelosten Stroms im Puls fiir ver-

schiedene Gegenspannungen erhélt man schlieBlich die Energieverteilung zu verschiedenen

Zeiten im Puls.
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Abb. 16: Zeitabhdngiger Strom fiir verschiedene Pulsspannungen: a) 5 kV, b) 10 kV, ¢) 15 kV und d)
20 kV. Gezeigt sind immer die Kurven fiir eine Gegenspannung von 0%, 90% und 100% der Puls-

spannung, jeweils die strich-punktierte, punktierte und gestrichelte Linie.
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3.2.2 Ergebnisse

Die Plasmaparameter der Ionenquelle wurden separat mit einer beweglichen Langmuir-Sonde
entlang der Achse der Ionenquelle gemessen. In Abb. 15 ist die Messung fiir einen Entla-
dungsstrom von 2 A gezeigt. Die Plasmadichte sinkt von einem Volumenwert von 5 » 10° cm™
auf 3 - 10° cm™ nahe der Substratoberfliche ab. Uber die gesamte Quelle wurde eine konstante
Elektronentemperatur von 4.8 eV gemessen. Fiir den Druck von 0.1 Pa ist dieser Wert typisch.
Durch Variation der Filamentleistung kann der Entladungsstrom und damit auch die Elektro-

nendichte zwischen 1.5 - 10° cm™ und 6 * 10° cm™ an der Oberfliche variiert werden.

In Abb. 16 sind die mit dem Faraday-Cup gemessenen Stréme fiir verschiedene Gegenspan-
nungen bei den Pulsspannungen 5, 10, 15 und 20 kV (Entladungsstrom 2 A) dargestellt. Die
Daten vor 0.6 us und nach 20 ps sind von elektromagnetischen Storimpulsen, die vom schnel-
len Schalten der Hochspannung herriihren, iiberlagert, so daB sich hier keine sinnvolle Interpre-

" tation vornehmen 148t und die Zeitskala in Abb. 16 entsprechend begrenzt wurde.

Zur besseren Ubersicht sind nur die Kurven fiir eine Gegenspannung von 0%, 90% und 100%
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Abb. 17: Zeitabhdngiger Strom fiir verschiedene Entladungsstrome bei 15 kV Pulsspannung: a) 4 4,
b) 34, ¢) 2Aund d) 1 A. Gezeigt sind immer die Kurven fiir eine Gegenspannung von 0%, 90% und

100%, jeweils die strich-punktierte, punktierte und gestrichelte Linie,
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der jeweiligen Pulsspannung dargestellt. Die Daten fiir 0% sind die gleichen wie fir ein be-
schleunigendes Potential, stellen also einen Séttigungsstrom dar. Fiir 0 kV und 5 kV sind die
90% Linien nahezu identisch mit den 0% Linien und allen dazwischen liegenden, die nicht dar-
gestellt sind. Es werden also praktisch keine Ionen mit einer Energie kleiner als 90% der nomi-
nellen Energie nachgewiesen. Fiir 15 kV und 20 kV ist dagegen eine Abweichung vorhanden.
Der Strom sinkt mit steigender Gegenspannung, so daf3 ein mef3barer Anteil der Ionen in dem
Energieintervall von 0% bis 90% vorhanden sein muf. Fiir eine Gegenspannung von 100% der
Pulsspannung schlieBlich ist der Strom im Rahmen der Mef3genauigkeit Null. Es treffen also

keine Tonen mit einer Energie grofier als der nominellen Energie auf das Substrat.

Abb. 17 zeigt die entsprechenden Mefdaten fiir eine Pulsspannung von 15 kV und verschiede-

nen Entladungsstromen im Plasma, korrespondierend zu verschiedenen Plasmadichten. Abb.

Randschichtbreite (cm)

lonenflu® (mA/cm?2)

Zeit (us)

Abb. 18: Berechnete Randschichtexpansion fiir vier Spannungen nach Gleichung (44). Als Plasmapa-

rameter wurden die Daten aus Abb. 15 verwendet.
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17.¢) ist identisch mit Abb. 16.c). Die Kurven zeigen analoges Verhalten zu Abb. 16, wobei ein
hoher Entladungsstrom bzw. eine hohe Plasmadichte dhnliche Daten ergibt, wie eine kleine

Pulsspannung.

3.2.3 Diskussion

In Abb. 18 ist die Zeitentwicklung der Randschicht und die IonenfluBdichte an der Targetober-

flache fiir die gemessenen Plasmaparametern bei 5, 10, 15 und 20 kV Pulsspannung nach Glei-
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Abb. 19: Bestimmung der Energieverteilung: a) zeitabhdngiger Strom, b) energieabhdngiger Strom zu
verschiedenen Zeiten, ¢} Energieverteilung, die proportional zar Ableitung des Stroms nach der
Energie ist. Durch das numerische Differenzieren liegt das Maximum bei einer Energie von 14.25kV

anstelle von 15 kV.
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chung (44) berechnet. Nach etwa 5 bis 10 ps ist fur alle Spannungen ein stationdrer Zustand
erreicht. Die maximale Ausdehnung ist kleiner als die mittlere freie Weglinge, so daB die Na-
hérung einer stoflfreien Child-Langmuir-Schicht erfiillt ist. Der entsprechende Ionenflufl nimmt
mit der Zeit ab, da am Ende nur noch der Diffusionsstrom aus der Vorschicht zum Ionenfluf3,
skaliert mit der geometrischen Uberhohung fiir die verschiedenen Spannungen und Rand-
schichtausdehnungen, beitragt.

Der Verlauf des Gesamtstroms in Abb. 16 und Abb. 17 zeigt qualitativ sehr gute und quantita-
tiv gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Rechnungen in Abb. 18. Mégliche Ursachen
fiir die Abweichungen sind Ungenauigkeiten in der Bestimmung des Nullpunkts der Zeitachse,
in der Berechnung der Transmission des Analysatorsystems, in der Auswertung der Langmuir-
sonden-Messungen und eine nicht ideal -sphﬁrische Randschichtausbreitung.

Der Strom im Analysator [(Us) ist durch folgendes Integral iiber die Geschwindigkeitsvertei-
lungsfunktion f{v;) der Ionen gegeben:
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Abb. 20: Energieverteilung fiir verschiedene Pulsspannungen bei 2 A Bogensirom gewonnen aus Abb.

16.
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I(UG ) = Ae ]Evzf(vz )dvz ? (63)
FaTh

wobei 4 die effektive Offnung des Analysatorsystems ist. Mit der Transformation von der Ge-
schwindigkeitsverteilung zur Energieverteilung F(E)

2E
F(E)= N 64
ergibt sich schlieBlich die Energieverteilung
=22 (69)
T At duy,

In Abb. 19 ist dieses Verfahren am Beispiel der Messung fiir 15 kV Pulsspannung und 2 A Bo-
genstrom dargestellt. Zuerst werden in Abb. 19.a) Schnitte bei 0.6, 2 und bei 10 ps durch die
zeitabhéngigen Stromkurven gelegt. Diese Schnitte sind in Abb. 19.b) als Strom tber der
Energie aufgetragen. In Abb. 19.c) schlieBlich sind diese Strom-Spannungs-Kennlinien diffe-
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Abb. 21: Energieverteilung fiir verschiedene Plasmadichten bei 15 kV' Pulsspannung gewonnen aus

Abb. 17.
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renziert, multipliziert mit der Wurzel aus der Energie und normiert aufgetragen.

Wie schon in den Rohdaten erkennbar, hat die Energieverteilung ein deutliches Maximum bei
der nominellen Energie fiir alle drei Zeiten. Gleichzeitig nimmt im Puls zwischen 2 und 10 us
der Anteil der Ionen mit Kollisionen zu, da sich die Randschicht hier immer noch ausbreitet.
Zwischen 0.6 und 2 us ist der Unterschied nicht signifikant. Die mittlere Ionenenergie nimmt

entsprechend von 13.8 bzw. 13.9 auf 12.8 keV leicht ab.

In Abb. 20 sind die Energieverteilungen fiir die verschiedenen Pulsspannungen aus Abb. 16
dargestellt. Mit steigender Spannung nimmt die Zahl der Kollisionen zu, da die Randschicht
entsprechend dicker wird und auch die mittlere relative Ionenenergie nimmt von 94% (iber

93% und 92% auf 88% der nominellen Energie von 5 bis 20 kV ab.

Abb. 21 zeigt die Energieverteilungen fiir die verschiedenen Plasmadichten aus Abb. 17. Mit
steigender Plasmadichte wird die Randschicht schmaler. Die Zahl der Kollisionen nimmt ab und

auch die mittlere Energie steigt von 12.7 auf 14.2 keV an.
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Abb. 22: Totaler Stofiguerschnitt fiir Ny -lonen in Ny, Die Punkte sind Mef3werte nach [72], wihrend
die gestrichelte Linie eine in der Literatur fiir Monte-Carlo-Simulationen verwendete Naherung ist

[67].
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Die totalen Wirkungsquerschnitte fiir N{-Ionen in Stickstoff nach [72] sind in Abb. 22 darge-
stellt. Die diinne, gestrichelte Linie findet sich in der Literatur [67] als Niherungsformel

0, = [56.16+33.34£-1/2]_10-15 cm™?, (66)

(mit der Ionenenergie ¢ in Elektronenvolt), liefert aber fiir Energien grofer als 1 kV Wir-
kungsquerschnitte, die bis zu 12% zu groB sind und damit zu kleine mittlere freie Weglingen.
Dieser Fehler macht sich vor allem bei hohen mittleren Ionenenergien, also wenigen StéBen,

wie bei den hier vorgestellten Experimenten, bemerkbar.

Die mittlere freie Wegléinge A kann aus den gewonnenen Energieverteilung berechnet werden.
Da man sich in einem schwach kollisionsbestimmten Regime befindet, ergibt sich nach Glei-
chung (55)

A= -£ h{?) . (67)

Zur Bestimmung von I's wurde die Energieverteilung von 0% bis 90% mit einer Exponential-
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Abb. 23: Mittlere freie Weglinge, die aus den experimentellen Daten gewonnen wurde. Die gestri-

chelte Linie ist der Literaturwert flir 0.1 Pa (nach [72]).
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funktion als Niherung fiir Gleichung (52) angepaf3t, um den Anteil der Ionen I, die beim
Transit durch die Randschicht eine Kollision erfahren haben, zu bestimmen. I’ ist dann I, — T,
und zusammen mit der berechneten Randschichtausdehnung &, nach Gleichung (44) ergibt sich

dann die mittlere freie Weglange A.

Abb. 23 zeigt die so erhaltenen mittleren freien Weglingen fiir die Energieverteilungen aus
Abb. 19.c), Abb. 20 und Abb. 21. Da die mittlere Ionenenergie zwischen 4.7 und 17.7 keV
liegt und der Wirkungsquerschnitt in diesem Bereich nahezu konstant ist, wurden die Kurven
fiir verschiedene Zeiten im Puls, verschiedene Spannungen und verschiedene Plasmadichten

alle in eine Graphik, zusammen mit dem Literaturwert von 13 cm fur den betrachteten Ener-

giebereich [72], eingezeichnet.

Im Rahmen des Fehler von 25% ist die Ubereinstimmung gut. Der Fehler setzt sich zusammen
aus dem experimentellen Fehler in der Energieverteilung bedingt durch Rauschen, numerisches
Differenzieren und Anpassung der Energieverteilung zur Berechnung des ungestorten Anteils
sowie Ungenauigkeiten in den Langmuirsonden-Messungen, welche die berechnete Rand-
schichtausdehnung beeinflussen. Punkt 7 der zu 15 kV Pulsspannung und 1 A Bogenstrom ge-
hort ist zu tief. Bei diesen Parametern reicht die sphirische Randschicht bis fast an die Wand
der Ionenquelle, wodurch die rein sphérische Niherung in der Berechnung der Expansion nicht
mehr stimmt und eine zu kleine Randschicht herauskommt, die eine zu kleine mittlere freie

Wegliange zur Folge hat.

3.3 Implantationsprofile

Zur Bestimmung der Energieverteilung wihrend des Pulsanstiegs ist das im vorhergehenden
Abschnitt verwendete -Verfahren nicht geeignet, da hier die Stérimpulse vom Schalten der
Hochspannung dominieren. Deshalb wird in diesem Abschnitt auf ein indirektes Verfahren zu-
rickgegriffen und Tiefenprofile von Sauerstoff-PII in Silizium, die mittels ERDA gemessen

wurden, vorgestellt.

Die Energieverteilung der Sauerstoffionen wird durch Vergleich der Tiefenprofile mit simulier-
ten Profilen, basierend auf den TRIM-Code [84], gewonnen. Zum Vergleich wird die Energie-
verteilung basierend auf der Randschichtausbreitung nach Abschnitt 2.4 ‘berechnet. Gleichzeitig
erhilt man aus den Profilen das O,/O"-Verhiltnis im Plasma. RBS-Messungen wurden zusétz-

lich durchgefiihrt, um schwere Verunreinigungen nachzuweisen.
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3.3.1 Experiment

Vier Proben wurden bei 40 kV und einer Pulslinge von 2.5 ps mit steigenden Pulszahlen in der
Rossendorfer UHV-PII-Anlage implantiert. Das Basisvakuum in der kugelformigen Kammer
mit einem Durchmesser von 40 cm ist besser als 10 Pa. Als Gas wurde Sauerstoff 4.8 bei ei-
nem Arbeitsdruck von 0.2 Pa verwendet. Die Verunreinigungen, die mit einem Massenspek-

trometer festgestellt wurden, waren hauptséchlich Stickstoff und Kohlenstoff,

Zur Plasmaerzeugung wurde eine ECR-Quelle mit einer Leistung von 360 W verwendet, die an
der Oberseite der Kammer montiert ist. Das Plasma diffundiert dann in die Kammer, wo ober-
halb der Probe mit einer Langmuirsonde eine Plasmadichte von 7, = 6 - 10° cm™ und eine Elek-
tronentemperatur von k7. = 2 eV gemessen wurden. Die polierten Siliziumscheiben mit einem
Durchmesser von 2.54 cm wurden mit einem Edelstahlring auf dem 5 cm Probenhalter fiir ei-

nen guten elektrischen und thermischen Kontakt festgeklemmt.

Die Hochspannungspulse wurden mit einem Tetrodenrdhrenschalter erzeugt [81]. Bei 40 kV
verteilt sich die Gesamtlidnge von 2.5 ps auf die Anstiegszeit 7= 1 pus und einem konstanten
Spannungsplateau 7, = 1.5 ps. Die Abfallzeit ist durch die Plasmadichte und den Ladewider-
stand gegeben. Fiir dieses Experiment wird ein exponentieller Abfall der Spannung mit einer
Zeitkonstante von 1 us beobachtet (vgl. Abschnitt 3.1.3). Die Wiederholrate betrug 200 Hz, so
daB sich eine Probentemperatur zwischen 100° C und 150° C einstellte (siche Abschnitt 5.4).

Die Zahl der Pulse betrug 3 - 10*, 7.5 - 10*, 1.5 - 10° und 3 - 10° fiir die einzelnen Proben. Die
Berechnung des Ionenflusses nach Gleichung (44) ergibt eine Dosis pro Puls von 3.67 - 10"
Tonen/cm?, so daB sich nominell implantierte Dosiswerte zwischen 1.1 - 10*° und 1.1 - 10" To-
nen/cm’ ergeben. Da das Plasma aus einer Mischung von O,"- und O*-Ionen zusammengesetzt
ist, muB dieser Wert noch mit der mittleren Zahl der Sauerstoffatome pro Ion multipliziert
werden. Der entsprechende Faktor wird weiter unten aus den Simulationsrechnungen extra-

hiert,

Die Sauerstofftiefenprofile wurden mit ERDA unter Verwendung von o-Teilchen als Projektil
gewonnen. Eine Einfithrung in das Verfahren findet sich z.B. in Referenz [75]. Bei dem Expe-
riment wurden 13.4 MeV a-Teilchen auf die Probe geschossen, da hier fiir einen Streuwinkel
von 29° eine Resonanz, die einen erhdhten Wirkungsquerschnitt und damit eine groBere Nach-
weisempfindlichkeit besitzt, vorhanden ist. Dementsprechend wurden ein Einfallswinkel von
15° zur Oberfléiche und ein Nachweiswinkel fiir die RiickstoBatome von 14° gewihlt.
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Abb. 24: Sauerstofftiefenprofile fiir die vier Proben mit steigender Pulszahl. Die Fliche unter den
Profilen wéichst mit steigender Pulszahl. Der Sauerstoff stammt sowohl von der Implantation als auch
von der natiirlichen Oxidschicht. Fiir die niedrigste implantierte Dosis dominiert die Schicht an der

Oberfliche wihrend mit steigender Dosis das Implantationsprofil immer deutlicher hervortritt.

Im Gegensatz zum Standardverfahren wurden hier Teilchen als Projektil verwendet, die leich-
ter sind als die RiickstoBionen, so daB3 keine Stopperfolie zur Unterscheidung der Projektile
von den Substratatomen verwendet werden konnte. Es wurde stattdessen ein Halbleiterdetek-
tor verwendet, wo die Pulsform eine Selektion zwischen Projektil und RiickstoBatom zuldf3t
[85]. Die Verwendung von o-Teilchen hat Vorteile, wie gréBere Tiefenreichweite und geringe-
re Schiadigung oder Verlagerung von Atomen im Substrat aufgrund des geringeren Energiever-
lusts. Die erreichte Tiefenauflosung war 18 nm bei einer Sensitivitit flir Sauerstoff von

10" Atomen/cm’.

Die mit ERDA gemessenen Sauerstofftiefenprofile der vier Proben sind in Abb. 24 dargestellt.
Fiir die Probe mit der kleinsten implantierten Dosis sieht man einen Peak an der Oberfliche und
einen Ausliufer bis zu einer Tiefe von ungefiibr 120 nm. Fiir die mittleren Dosiswerte ist der

Peak an der Oberfliche noch sichtbar, aber der Ausldufer gewinnt an Intensitit. Fur die Probe

56



Ausbeute (a.u.)

Abb. 25: Auschnitt aus dem RBS-Spektrum fiir die vier Proben. Die Fliche des Peaks skaliert mit der
Pulszahl. Aus der Position folgt, daf3 es sich um Eisen in den Proben handeln muf3.

mit der hochsten Dosis ist der Oberflichenbeitrag nicht mehr getrennt erkennbar und der Aus-
laufer dominiert das Signal. Die maximale Reichweite von ungefihr 120 nm stimmt mit der von

konventionellen, monoenergetischen Implantationen iiberein, wo sich fiir 40 keV O 100 bis
140 nm ergeben [86].

Zusitzlich wurden die Proben mit RBS untersucht, um schwere Verunreinigungen in der Probe
nachzuweisen. Hierbei gewinnt man die Informationen iiber die elementare Zusammensetzung
der Probe aus den gestreuten Projektilen [75]. Der Streuwinkel war 170° und es wurde ein re-

lativ flacher Einfallswinkel von 55° gewihlt, um eine erhohte Tiefenauflosung zu erreichen.

Ein Ausschnitt des RBS-Spektrums fiir die vier Proben ist in Abb. 25 gezeigt. Die Kante des
Spektrums, die der Siliziumoberfliche entspricht, liegt links auBerhalb bei Kanal 310. Es sind
also schwerere Atome, die zu diesem Signal beitragen. Die Fliche unter den Kurven ist pro-
portional zu der Pulszahl mit der die jeweilige Probe behandelt wurde. Wenn man davon aus-
geht, daB sie zusammen mit dem Sauerstoff implantiert wurden, also an der Oberflache liegen,
miissen es Ubergangselemente sein. Am wahrscheinlichsten ist Eisen, die benachbarten Ele-
mente bis hin zu Cr und Nj, die als Legierungszuschlige im Edelstahl vorhanden sind, kénnen

aber nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 26: Tiefenprofile fiir Sauerstoff in Silizium nach TRIM [84] fiir drei Energien, 8, 24 und 40 keV.

Die Punkte stammen von TRIM, und die durchgezogenen Linien sind Polynome 10. Grades, die an die

Profile angepafit wurden.

3.3.2 Simulation

Zur Bestimmung der Energieverteilung der einfallenden Jonen wurden die experimentelle Tie-
fenprofile Ogxp(x) aus Abb. 24 mit theoretischen Funktionen, die auf Monte Carlo TRIM-
Rechnungen [84] basieren, angepal3t. In Abb. 26 sind fur Sauerstoffionen in Silizium die erhal-
tenen Profile fiir 8, 24 und 40 keV Ionenenergie dargestellt. Die durchgezogenen Linien sind
Anpassungen von Polynomen 10. Grades an die TRIM-Profile Owm(Z,%), die im folgenden fiir

die Berechnung der Energieverteilung verwendet werden.

Der einfallende SauerstofffluB} besteht sowohl aus O;" als auch O" Ionen. Der jeweilige Anteil f
fiir O" bzw. (1 —f) fiir O, ist ein zusatzlicher Parameter, der aus der Rechnung gewonnen
wird. Die Molekiilionen, die mit der Energie E implantiert werden, spalten an den Oberfliche
in Atome mit der Energie E/2 auf. Das theoretische Tiefenprofil Og(Z,x) fir Ionen der Energie

E ist dann

Op(E,x)=[2(1~ £)Ourpe(E/2,%) + f Opene(E, )|/ (2~ £). (68)
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Das theoretische Gesamtprofil Omeorie(Z,%) ergibt sich als Summe iiber alle Energien Nz

NB
OThcon'c(x) = Zci (E; )OE(Ei’x) > (69)

Die Parameter ¢,(E;) bestimmen die Energieverteilung der Ionen und sind, zusammen mit £, die

einzigen freien Parameter fiir die Anpassung.

Die Zerstdubung der Oberfliche wihrend der Implantation muB ebenfalls beriicksichtigt wer-
den, da sie zu Verschiebungen der erhaltenen Tiefenprofile fuhrt. Die Zerstiubungsausbeute ¥
fiir Sauerstoff in Silizium wurde mit SUSPRE [87], MARLOWE [88] und PROFILE [89] fiir
verschiedene Energien berechnet. Die erhaltenen Werte fiir ¥ zwischen 0.4 und 0.7 sind in
Ubereinstimmung mit experimentellen Werten [90], jedoch kleiner als die Werte 0.7 — 1.3 die
man aus der Sigmund-Theorie mit der Bohdansky-Korrektur [91] erhélt. Eigentlich finden nur
die ersten Atome eine reine Siliziumoberfliche vor. Die nachfolgenden werden in eine SiOi-

Schicht implantiert, wo die Zerstaubungsausbeute ungefihr 30% kleiner ist [92].

Aus Y kann die Dicke der zerstidubten Oberflachenschicht berechnet werden, die von Ormeorie(X)

30 s
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Abb. 27: Anpassung des gemessenen Sauerstoffprofils fir die Probe mit der zweithichsten implantier-
ten Dosis mit drei Energien {durchgezogene Linie, 8, 27 und 40 keV) und mit nur zwei Energien

(gestrichelte Kurve, 8 und 32 ke¥).
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abgeschnitten werden muf. Dieses so erhaltene Profil wird noch mit der experimentellen Auf-
losung I'{x) gefaltet, um schlieBlich das theoretische Sauerstofftiefenprofil O(x) zu erhalten,

das mit dem experimentellen Og,,(%) verglichen werden muB:
O(x) = IOThcoric (r + xsput )r(x - r)dr - (70)

Die Abweichung von O(x) zu Ogy,(%), wird nun mit der Methode der kleinsten Quadrate mi-

nimiert, wobei fund c(E)) als freie Parameter variiert werden.

Nun stellt sich die Frage, wie viele verschiedene Energiegruppen notwendig sind, um die theo-
retischen Profile zu berechnen. In Abb. 27 ist das Ergebnis flir die Probe mit der zweithéchsten
implantierten Dosis mit zwei (8 und 32 keV) und drei (8, 27 und 40 keV) Energien dargestellt.
Es hat sich gezeigt, da3 zwei Energien nicht ausreibhen, um die gemessenen Werte zu simulie-
ren. Bei drei Energien ergibt sich gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulation. Beim
Hinzufiigen weiterer Energien stellt sich heraus, daB die erhaltenen c(E; stark von den An-
fangswerten abhingen, also nicht mehr unabhéngig sind. Drei Terme, die niedrigen, mittleren

und hohen Energien entsprechen, sowie £, das den relativen Anteil von O und O," beschreibt,
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Abb. 28: Anpassung der experimentellen Daten fiir die 4 Proben. Jedes parfielle Tiefenprofil, ent-

sprechend einer der drei verwendeten Energien, besteht aus einer Uberlagerung der TRIM-Profile fiir
E/2 (05" Ionen) und E (O Ionen); Die Profile sind mit einer Gauffunktion mit einer Halbwertsbreite

entsprechend der Tiefenauflosung der ERDA Messungen gefultet.
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sind ausreichend zur Beschreibung der Profile. Die Wahl der jeweiligen Energie, 6 statt 8 keV

oder 24 statt 27 keV dndert die erhaltenen Parameterwerte nicht signifikant.

Das vorgestellte Verfahren basiert stark auf TRIM. Dies ist aus verschiedenen Griinden ge-
rechtfertigt. TRIM basiert selbst auf sehr vielen experimentellen Daten aus verschiedenen Sy-
stemen. Die Vorhersagen von TRIM sind mit anderen Messungen in guter Ubereinstimmung,
solange Effekte wie Kanalisierung der Ionen oder Diffusion bei erhohter Temperatur, wie in
diesem Experiment, vermieden werden. Vajo ef al. [74] haben ein dhnliches einfacheres Ver-
fahren benutzt, um die Tiefenprofile von Stickstoff, der mit 50 und 100 keV mit PII und kon-
ventioneller Ionenimplantation in Silizium implantiert wurde, zu simulieren und gute

Ubereinstimmung gefunden.

Die so erhaltenen Anpassungen fur die vier Proben sind in Abb. 28 gezeigt. Zusitzlich sind die
theoretischen partiellen Profile fir die drei benutzten Energien 8, 27 und 40 keV, die der
Energieverteilung der einfallenden Ionen entsprechen, gezeigt. Der Oberflachenbeitrag nimmt

von der kleinsten implantierten Dosis, wo er das Signal dominiert, zur hdchsten implantierten
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o 4 8 12
lonendosis (1 Omcm‘z)

Abb. 29: Gemessene Sauerstoff- (Quadrate) und Eisendosis (Kreise) iiber der nominellen implantier-
ten Sauerstoffdosis. Man beachte die unterschiedlichen Mafstabe fir Sauerstoff und Eisen. Die Ei-
sendosis ist proportional zur nominellen Sauerstoffdosis, also koimplantiert. Fiir Sauerstoff ergibt

sich ein zusdtzlicher Beitrag, der von einer natiirlichen Oxidschicht an der Oberfltiche stamm.
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Dosis stark ab. Die Struktur des Ausldufers in der Tiefe hingegen 4ndert sich kaum. Die relati-
ve Gewichtung der partiellen Profile fiir 27 und 40 keV ist in allen vier Proben dhnlich. Dieses
Verhalten kann erkldrt werden, wenn der Oberflichenbeitrag nicht nur von implantiertem Sau-

erstoff, sondern auch von einer Oxidschicht auf der Oberfldche stammt.

Der Anteil £ der O" Ionen liegt fiir die vier Proben bei 0.58(9), 0.69(6), 0.67(9) bzw. 0.70(8).
Die Fehler wurden unter der Annahme berechnet, daB3 ein Fehler von 10% in der Tiefenskala
existiert. Die Anpassung wurde sowohl fur die berechnete als auch fiir eine um 10% expandier-
te oder kontrahierte Tiefenskala durchgefiihrt und der angegebene Wert ist die Standardabwei-
chung der Werte fiir die drei Anpassungen. Die erhaltenen Werte sind flir alle Proben &hnlich,

und somit ein Zeichen fiir die Konsistenz des verwendeten Modells. Der Mittelwert und die

Standardabweichung aller Werte ist /= 0.66(5).

Die gemessenen Sauerstoff- und Eisendosen sind Abb. 29 als Funktion der nominellen implan-
tierten Sauerstoffdosis dargestellt. Beide Werte, sowohl Sauerstoff als auch Eisen, nehmen li-
near mit der nominellen Dosis zu. Die gemessene Dosis fur Eisen extrapoliert zu Null fiir eine

nominelle Dosis von Null, was nur erklirt werden kann, wenn es zusammen mit dem Sauer-
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Abb. 30: Energieverteilungsfunktion der implantierten Sauerstoffionen fiir alle Proben. Die Stufen-

JSunktion (durchgezogenen Linig) ist eine berechnete Energieverteilung.
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stoff implantiert wurde.

Die Extrapolation der gemessenen Sauerstoffdosis zu einer nominellen Dosis von Null ergibt
hingegen einen endlichen Wert von 2.1 - 10 cm™. Diese Menge Sauerstoff, entsprechend ei-
ner Oxidschicht von ungeféhr 4.5 nm, ist in allen implantierten Proben vorhanden, unabhéingig
davon, wieviel tatsdchlich implantiert wurde. Sie sollte daher auf die nachtrigliche Oxidation
der Proben zuriickzufiihren sein. Zur Bestimmung der tatsichlichen Energieverteilung muf
deshalb von dem Partialprofil mit der niedrigsten Energie ¢;(8 keV), entsprechend dem Ober-

flichenbeitrag im Gesamtprofil, ein Betrag von 2.1 - 10" cm™ abgezogen werden.

Die Energieverteilungsfunktion der Sauerstoffionen, die aus den Anpassungen erhalten wurde,
abziiglich der Oxidschicht an der Oberflichen, ist in Abb. 30 fiir die vier Proben dargestellt.
Die Ergebnisse fiir die einzelnen Proben sind sehr dhnlich. Die erhaltene Verteilung ist also

nicht von der implantierten Dosis abhéingig.

3.3.3 Diskussion

Die Dosis pro Puls erhilt man bei bekannten Plasmaparametern aus Gleichung (36) durch Inte-
gration iber die Pulslinge #,. Nach Einsetzen der Elektronendichte und -temperatur, die aus
den Langmuir—Sondenmessungen gewonnen wurden, erhdlt man nach 2.5 ps eine maximale
Randschichtausdehnung von wenigen Zentimetern und eine Dosis Nipy = 3.5 * 10** Tonen/cm®
und Puls. In der Simulation wurde ein Wert f= 0.66 gefunden, so daB sich mit N = Ny * (2 ~

/) eine atomare Dosis pro Puls N, = 4.8 - 10" cm™ ergibt.
| | g

Die Ubereinstimmung mit dem Wert aus den ERDA Messungen, 4.0 - 10" cm? ist gut. Die
Abweichung stammt zum grofiten Teil aus den Langmuir-Sondenmessungen, die einen relativ
groBen Fehler von 20% in der Elektronendichte haben. Ein zusitzlicher Effekt ist die dreidi-
mensionale Schichtausdehnung, so daB die hier verwendete planare Naherung nicht mehr zu-
lassig ist. Allerdings liegen die Proben mit einer Durchmesser von 2.5 cm auf einer Halterung
von 5 cm Durchmesser und die maximale Schichtausdehnung war nur wenige Zentimeter. Die-
ser Effekt, der die Dosis erhthen und nicht, wie gefunden, erniedrigen wiirde, dirfte also sehr
gering sein.

Fur Sauerstoffplasmen ist das Verhiltnis von atomaren zu molekularen Ionen sehr stark ab-
héngig von der Dichte und der Elektronentemperatur [93,94]. Der gefundene relativ hohe An-
teil von 66% O ist fiir eine ECR-Quelle verniinftig, da in dem Experiment das Plasma in einem

Gebiet mit hoher Dichte erzeugt wird und in die Kammer hineindiffundiert. Die Diffusionslinge
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ist bei dem Druck von 0.2 Pa ungefihr 10 cm, so daB die relativen Anteile von Atom- und

Molekiilionen sich zwischen Quelle und Substrat nicht wesentlich dndern sollten.

Es wurde eine Verunreinigung der Proben mit ungeféahr 0.5% Eisen mit RBS-Messungen fest-
gestellt. Die wahrscheinlichste Ursache ist zerstaubtes Material vom Klemmring mit dem die
Proben befestigt wurden. Hier am Rand ist der Aufireffwinkel der Ionen flacher (siehe Ab-
schnitt 4) und damit die Zerstaubungsausbeute hoher. Eine zusitzlich Quelle kann die ECR-
Quelle sein, wo die erhohte Plasmadichte einen stirken Abtrag von der Stahlwand bewirkt. Die
Tonen werden anschlieBend ionisiert und mit den Sauerstoffatomen koimplantiert. Eine Verun-
reinigung in dieser Hohe ist fiir Halbleiteranwendungen vollkommen indiskutabel, so daB fur

solche Anwendungen eine Auskleidung der inneren Wand mit Silizium dringend notwendig ist.

Zur Berechnung der Energieverteilung muf3 der Ionenstrom in drei Bereiche unterteilt werden.
Wihrend der Pulsanstiegszeit 7. = 1.5 ps, die lang gegen die inverse Ionenplasmafrequenz ist,
steigt die Ionenenergie der Spannung folgend kontinuierlich von 0 auf den Maximalwert
el, =30 keV an. Die theoretische Beschreibung erfolgt mit einer modifizierten Gleichung (36)
mit zeitabhidngiger Spannung U(¥). Wihrend des Spannungsplateaus mit der Lange £, =1 ps
werden simtliche Ionen mit der nominellen Energie eU, implantiert. Bei dem Arbeitsdruck und
der kleinen Randschichtausdehnung brauchen bei der gewdhlten Pulslinge noch keine St6Be
beriicksichtigt werden. Der Pulsabfall ist so schnell, daBl der Ionenflu3 auf die Probe in dieser
Zeit vernachlissigbar klein ist. Ein Modell, das fiir trapezformige Pulse die Energieverteilung
unter Vernachlissigung des Driftstroms aus der Vorschicht wihrend der Pulse bestimmt, findet

sich in der Literatur [59].

Eine diskrete Energieverteilung, die mit diesen Werten berechnet wurde, ist Abb. 30 zusammen
mit den experimentellen Werten dargestellt und zeigt gute Ubereinstimmung in Rahmen der
experimentellen Unsicherheit. Anzufithren sind bier wiederum die Fehler in der Bestimmung
der Plasmaparameter sowie in der Anpassung der ERDA-Tiefenprofile. Es findet sich ein Ma-
ximum in der Energieverteilung bei der Energie elU,, bei der ungefihr 55% der Ionen zu finden
sind. Fir langere Pulse wire dieses Maximum noch ausgeprégter, allerdings wiirde dann durch
eine breitere Randschicht der Anteil von Kollisionen merklich zunehmen und die Verteilung
wieder verschmieren (siehe Abschnitt 3.2.3 und Abb. 33). Monoenergetische Implantation sind
mit PII nahezu unmoglich, da entweder ein merklicher Anteil der Ionen aus dem Pulsanstieg

stammt oder bei langen Pulsen Stofe in der Randschicht erfihrt.
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4 Implantation in 3-D Objekte

Ein Vorteil der PII gegeniiber der konventionellen Ionenimplantation ist die gleiéhzeitige Im-
plantation der gesamten Oberfliche des Werkstiicks. Allerdings héngen hierbei Ionenflu und
Aufireffwinkel der Ionen stark von der Geometrie der Probe ab [42,95]. Sie sind, auBer fiir

einfache Anordnungen, nicht quantitativ vorhersagbar.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Homogenitit der Dosisverteilung ist die nachtrigliche
Messung an ausgewihiten Punkten der Oberfliche mit RBS oder anderen Methoden [44,96],
was aber mit den entsprechenden Ungenauigkeiten verbunden ist (siche Abschnitt 3.3). AuBer-
dem besteht bei einer zu kleinen Zahl von Mef3werten die Gefahr, daf3 eine Stelle mit einer si-
gnifikant anderen Dosis tibersehen wird. Die andere Moglichkeit sind Computersimulationen,
die selbst fiir zweidimensionale Rechnungen extrem zeitaufwendig sind und in der Regel nur
die initiale Ionenmatrixschicht oder wenige Dutzend Perioden der Tonenplasmafrequenz umfas-

sen [42,97], also fiir géngige Pulslingen bis 100 ps nicht verwendet werden kénnen.

Die vorhandenen Rechnungen und Messungen behandeln vorwiegend Ecken und Locher, da
dies die einfachsten Strukturen sind und auch reale Objekte damit ungefihr angenihert werden
konnen. Fiir Ecken findet man immer eine Dosisiiberhdhung in der Nihe der Ecke, aber nie di-
rekt an der Ecke selbst, wobei der genaue Wert der Uberhohung von der Randschichtdicke ab-
hangt [42,98]. In Locher und Griben, deren Abmessungen von der Grdfenordnung der
Randschicht sind, werden noch Ionen implantiert, wihrend fiir Strukturen die kleiner sind -
ohne St6Be gerechnet — kein merklicher Anteil in der Wand und im Boden zu finden ist [99].

Fur die Belange des Anwenders der PII fehit ein Verfahren, mit dem man in kurzer Zeit einen
Uberblick iiber die zu erwartende Homogenitit bei der Implantation verschieden geformter
Werkstiicke bekommt und auch die Plasma- und Pulsparameter sowie die Probenaufhéngung
fur die jeweilige Anwendung optimieren kann. Zu diesem Zweck wurden zwei Naherungen
eingefiihrt, die die Berechnung am PC in einigen Stunden mit einer Genauigkeit von 10 — 15%
ermoglichen. In Abschnitt 4.1 wird dieses Simulationsverfahren vorgestellt. Die entsprechen-
den Vergleichsexperimente zur Uberpriifung und Verifizierung an gemessenen Tiefenprofilen
von Zylindern und der Innenseite von zylindrischen Léchern finden sich in Abschnitt 4.2. Ab-
schnitt 4.3 bringt die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse. Der abschlieBende Abschnitt
4.4 gibt an Beispielen einen Uberblick iiber die Skalierung bei verschiedenen Probendurchmes-

sern und Pulsspannungen.
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4.1 Computersimulation

Der zeitabhingige Ionenstrom im Puls kann fur jeden beliebigen Ort im Plasma und auf der
Oberfliche des Werkstiicks durch simultanes, selbstkonsistentes Losen der Poisson-Gleichung,
die fiir eine Ladungsverteilung das Potential angibt und der Kontinuititsgleichung, die aus dem
Potential die zeitliche Anderung der Ladungsverteilung beschreibt, erhalten werden. Allerdings
ist die Rechenzeit, selbst mit einer kollektiven Behandlung der Elektronen, fiir zwei Dimensio-
nen noch sehr hoch. Fiir drei Dimensionen steigt die notwendige Rechenzeit noch weiter an, so

daf3 bis heute noch keine Rechnungen publiziert wurden.

Fiir kurze Pulse von weniger als ungefiéhr 20 ps stammt der iberwiegende Teil der Ionen, die
implantiert werden, aus dem Expansionsbereich der Randschicht. Die Ausbreitung erfolgt so
rasch, dal der Anteil des Diffusionsstroms vernachldssigbar ist. Zur Bestimmung der implan-
tierten Dosis im gesamten Werkstiick braucht man also nur den Verlauf der maximalen Rand-
schichtausdehnung zu kennen. Die Verteilung des Ionenflusses pro Puls auf die Oberfliche und

damit die Homogenitit der Implantation ist durch das elektrische Feld in der Randschicht vor-

gegeben.

Aus diesen Uberlegungen folgt sofort ein Weg zur deutlichen Reduzierung der Rechenzeit: Die
Randschichtausbreitung wird diskretisiert und stationér simuliert. Die Berechnung der Ionen-
trajektorien erfolgt dann quasistatisch fiir die einzelnen Randschichtpositionen. Es wurde ge-
zeigt, daB die zeitabhingige Randschichtausdehnung selbstshnlich verliutt, also die Schicht
eine Folge quasistatischen Child-Langmuir-Konﬁguration durchlguft [100]. Der Ionénﬂuﬁ und
der Aufireffwinkel im dynamischen Fall entsprechen ungefihr denen im statischen Fall, so daf3
durch die Diskretisierung in der Simulation keine zu groflen Abweichungen von den tatsachli-
chen Ionenbahnen eingefithrt werden. Bei diesem Verfahren ist aber die Bestimmung der La-
dungsdichte in der Randschicht nicht mehr moglich, so daB3 als zweite Néherung eine

vorgegebene Raumladung, die hier konstant n(x) = n, gesetzt wird, verwendet werden muB.

Bevor weiter auf das Verfahren eingegangen wird, ein paar Anmerkungen zur Giltigkeit. Fiir
sehr grofie Randschichten im Vergleich zum Werkstiick erhilt man eine rein sphérische Rand-
schichtgrenze. Fir kleine Randschichten hingegen folgt sie dem Verlauf der Oberflichenkon-
tur. Die Abweichungen der berechneten Randschichtkontur von der tatsichlichen sind fir
schmale Randschichten groBer als fir breite, da hier der EinfluB des Werkstiicks und der Fehler
in der Raumladung stérker zum tragen kommen. Nur bei Werkstiickabmessungen, die kleiner

als die halbe Randschichtdicke sind, ergeben sich nahezu sphirische Randschichten. Die Unge-
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nauigkeit in der Randschichtkante, die sich auf die Beschleunigungsrichtung der Ionen aus-

wirkt, ist dann vernachldssigbar. Deshalb ist das nachfolgende Simulationsverfahren geeignet.

Die zu verwendende Ladungsdichte 7, selbst hingt von der Ausdehnung der Randschicht ab
und ist fiir breitere Randschichten kleiner; da hier die Kruimmung des Potentials geringer ist.
Als eine obere Grenze ergibt sich fir sehr kleine Randschichten nahe am Pulsanfang die Io-
nendichte 7, in der Ionenmatrixschicht. Da aber die Schichtbreiten spiter im Puls das mehrfa-
che dieser initialen Matrixschicht (vergleiche Abb. 41.a)) erreichen kénnen, wird dort die

"effektive" Ladungsdichte auf wenige Prozent der urspriinglichen Dichte absinken.

Nahe der Schichtkante erfolgt die Beschleunigung der Ionen radial nach innen, so daf sich hier
die fiir diesen Bereich zu niedrige Dichte #, nur auf den Betrag der Geschwindigkeit und nicht
auf die Richtung der Ionen auswirken wird. In der Mitte der Bahn stimmt die angenommene
Dichte mit der tatséchlichen Dichte iiberein und verursacht hier keine Fehler. Nahe der Werk-
stiickoberflache ist 7, und damit die Ablenkung der Tonen grofBer als in der exakten Losung.
Dieser Effekt wird aber aus zwei Griinden abgeschwicht. In einer zylindrischen oder sphiri-
schen Anordnung findet man in der Néhe der Oberfliche aus geometrischen Griinden eine
Dichteerhdhung und zusitzlich fiir Ionenenergien iiber 10 kV ist der Impuls so groB und die
restliche Flugstrecke so kurz, daf} kleine Dichtevariationen keinen merklichen Einflu} auf die
Auftreffposition haben. Fiir kleinere Ionenenergien ist dies, wie Testrechnungen gezeigt haben,
nicht mehr der Fall und es miissen mehr Anstrengungen zur Modellierung der Ladungsdichte

unternommen werden.

Als letzter Punkt bleibt noch die Bestimmung der Ladungsdichte, d.h. die Anpassung der ef-
fektiven Randschichtdicke. In den durchgefiihrten Experimenten und dazugehorigen Rechnun-
gen wurden die Proben auf einen zylindrischen Halter montiert. Am FuB8 des Halters kann
davon ausgegangen werden, dafl die Randschichtausdehnung in rein zylindrischen Koordinaten
berechnet werden kann (siche Abb. 31). Also wurde die Randschichtexpansion fiir diesem Be-
reich mit den Formeln aus Abschnitt 2.4 berechnet und die Ladungsdichte in der 3D-

Simulation entsprechend angepaBt, so daf3 die berechnete Breite erhalten wurde.

Die Potentialverteilung fiir dreidimensionale Proben mit Rotationssymmetrie wurde durch Lo-
sen der Poisson-Gleichung fiir eine konstante Ladungsdichte #, bestimmt. Fiir die Lsung des
Linearsystems wurde das SOR-Iterationsverfahren [101] verwendet. Bei den Puls- und Plas-
maparameter, die in den Experimenten verwendet wurden (siche den folgenden Abschnitt 4.2),

hat sich gezeigt, dal drei Randschichtpositionen eine ausreichende Genauigkeit liefern. Die
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Abb. 31: Berechnete Potentialverteilung in der Plasmarandschicht um einen 8 mm Zylinder auf dem
Substrathalter bei 0° us. Der Abstand zwischen den Aquipotentiallinien betrdgt 2 kV. Die Rand-
schichtexpansion wurde nach dem in Abschnitt 2.4 vorgestellten Modell berechnet und die Ladungs-
dichte in der Simulation so angepafit, daf3 die beiden Werte unten am Halter, gekennzeichnet durch

den schwarzen Pfeil, iibereinstimmen.

Zeiten 7 = 0" (nach Anlegen des Spannungspulses mit Anstiegszeit 0), 3.5, und 8 ps wurden so
gewihlt, daB der Strom in jedem Intervall ungeféihr gleich groB ist.

In Abb. 31 ist die Potentialverteilung fiir einen Zylinder mit 37 mm Hohe und 8 mm Durchmes-
ser auf dem Substrathalter bei #= 0" ps fiir die gegebene Plasmadichte und zylindrische Sym-
metrie dargestellt. Die nach Gleichung (44) berechnete Randschichtausdehnung ist durch den
Pfeil am Fuf} des Halters dargestellt. Die Schichtkante bei ¢ = 0 ist eine etwas verzerrte Kup-
pel, wihrend die Aquipotentiallinien nahe der Oberfliche dieser sehr eng folgen. Nahe den
konvexen Kanten am Halter, und besonders an der Spitze des Zylinders existieren starke elek-
trische Felder, die bei Uberschreiten einer kritischen Plasmadichte zu elektrischen Bogenziin-

dungen fiithren k6nnen (siehe Abschnitt 5.2).

Nach der Simulation der Potentialverteilung wurden ausgewihlte Ionentrajektorien durch Inte-
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gration der Bewegungsgleichung berechnet. Der Zeitschritt wurde hier invers proportional zur
Ionengeschwindigkeit gew#hlt, um Rechenzeit zu sparen. Die berechneten Endenergien
stimmten jeweils bis auf 1% odef weniger mit der zu erwartenden Endenergie von 30 keV
liberein. Begrenzend wirken hier die endliche GittergréBe von 0.5 mm bei den Potential- und
Feldberechnungen sowie der endliche Zeitschritt. Aus den Ionentrajektorien kann dann die
Verteilung der Ionen aus der Randschicht und dem Plasma auf die Oberfliche bestimmt wer-

den.

4.2 Experiment

Vier Zylinder mit einem Durchmesser von 4, 6 und 8 mm und einer Héhe von 37 mm bzw.
8 mm und 26 mm, die Bohrer reprisentieren, sowie ein massiver Block mit einem 30 mm tiefen
Loch von 8 mm Durchmesser in der Mitte wurden auf der 52 mm Kupferhalterung in der Mitte
der kugelformigen Kammer mit einem Durchmesser von 400 mm befestigt. Alle Proben wur-
den mit 0.25 mm Aluminiumfolie, die im Ultraschallbad mit Aceton und Ethanol gereinigt wur-
de, bedeckt.

Als Arbeitgas bei der PII diente Stickstoff bei einem Druck von 0.2 Pa. Der Basisdruck in der
Kammer war besser als 10™ Pa. Sauerstoff, Kohlenstoff und Kupfer, zerstaubt vom Halter,
wurden als geringe Verunreinigungen nachgewiesen. Das Plasma wurde mit einer Elektronen-
zyklotronresonanzquelle (ECR) mit einer Leistung von 360 W oben in der Kammer erzeugt.
Das gemessene Magnetfeld nahe der Probe war von der GréBenordnung 0.1 mT, so dafl ma-
gnetische Ablenkungen vernachlissigt werden kénnen. Mit einer Langmuir-Sonde wurden in
der Nahe der Probe die Plasmadichte #, = 6 - 10° cm™ und die Elektronentemperatur &7, = 2
eV bestimmt.

Die negativen Spannungspulse mit einer Hohe U, = 30 kV, einer Anstiegszeit von weniger als
einer 1 ps und einer Gesamtlidnge von 10 pus wurden mit einem Tetrodenrdhrenschalter erzeugt
[81]. Die exponentielle Abfallzeit der Spannung am Ende der Pulse war kleiner als 2 ps, so daf3
der Tonenstrom aus diesem Abschnitt vernachlissigt werden kann. Die Wiederholfrequenz von
200 Hz resultierte in einer Probentemperatur zwischen 100°C und 150°C (siehe Abschnitt 5.4).
Bei dieser Temperatur kann die Diffusion des implantierten Stickstoffs im Aluminium vernach-
lassigt werden. Die gemessenen Profile entsprechen also den implantierten. Die Pulszahl und
damit die Dosis waren mit wenigen 10'7 cm™ so gewahlt, daf} Zerstaubungseffekte noch keine

Rolle spielen, aber die Implantationsprofile gut nachweisbar waren.
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Zur Bestimmung der Tiefenprofile wurden zwei Methoden verwendet. Die Aluminiumfolie der
drei 37 mm hohen Proben wurde mit AES untersucht, wihrend bei die beiden Zylinder mit
8 mm Durchmesser sowie der Probe mit dem Loch die Folie mit RBS analysiert wurde. Die

Probe 8 x 37 mm wurde sowohl mit AES als auch RBS untersucht, um einen Vergleich der

beiden Methoden zu erhalten.

Fur die Zerstaubungstiefenprofile mit AES wurde ein MICROLAB 310F der Firma Fisons mit
Feldemissionselektronenquelle und hemisphéirischen Sektoranalysator verwendet. Die Zerstiu-
bung wurde mit rotierender Probe durch einen 3 keV Ar" Ionenstrahl mit einer Stromdichte
von ungefihr 1 pA/mm® durchgefiihrt. Es wurden die Augerlinien AI(KLL) bei 1393 eV,
N(KLL) bei 378 eV, sowie O(KLL) bei 507 eV und C(KLL) bei 266 eV zum Nachweis von
Verunreinigungen verwendet. Der Primérstrahl hatte eine Energie von 10 keV bei einem Pro-

benstrom von 10 nA. Zur Umrechnung der Zeitskala in eine Tiefenskala wurden die Zerstiu-
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Abb. 32: Randschichtkontur fiir die vier Zylinder zu drei verschiedenen Zeiten, 0°, 3.5, und 8 ps nach
Anlegen des Hochspannungspulses. Die Zahlen 1 bis 5 markieren die Positionen an denen die Dosis
gemessen wurde. 1 ist auf der Oberseite und 2 — 5 entlang der Seitenfliche nach unten. Die gestri-
chelten Linien trennen die Gebiete aus denen die Tonen auf die einzelnen Bereiche implantiert wer-

den; (a) 4 mm, (B) 6 mm, (¢) 8 mm, und (d} 8 mm kurz.
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bungskrater mit einem Profilometer ausgemessen und eine lineare Zerstiubungsrate angenom-

mer.

Die RBS-Messung erfolgte mit einem 1.0 MeV He'-Strahl. Der Streuwinkel betrug 170° in
IBM-Geometrie bei senkrechtem Einfall. Die Positioniergenauigkeit war besser als 1 mm, so
daB die MeBpositionen auf der Aluminiumfolie gut definiert waren. Die Nachweisgrenze bei

der verwendeten MeBzeit und Zzhirate pro Kanal ist ungefihr 10* Atome/cm?.

4.3 Ergebnisse und Diskussion

Fur die vier Zylinder sind die Randschichtkonturen jeweils zu den drei Zeiten (0%, 3.5, und 8
us) in Abb. 32 dargestellt. Wie zu sehen ist, ist die Randschicht nach 3.5 ps nahezu stationir.
Die Randschichtdicke liegt dabei, ansteigend fiir die gréBeren Zylinder, zwischen 3 und 4 cm in
der Mitte. Da der Substrathalter mit einem Durchmesser von 26 mm deutlich groBer ist als die
Zylinder, folgt die Schichtkontur nicht den Seitenflichen der Zylinder, sondern weicht in einem
Winkel von ungefihr 45° zuriick.

50 : . . , . , ; ; .

Konzentration (at. %)

0 . 1 ; 1 . I . 5 "“i )
0 20 40 60 80 100
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Abb. 33: AES-Tiefenprofile fiir den hohen 8 mm Zylinder. Die Spekiren wurden fiir die fiinf Positionen
in Abb. 32 aufgenommen. Zum Vergleich ist das Implantationsprofil fiir 15 keV N* in Aluminium be-

rechnet mit TRIM [84] gezeigt.
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Abb. 33 zeigt die AES Stickstofftiefenprofile fiir den langen 8 mm Zylinder. Position 1 ist an
der Oberseite gemessen innerhalb 2 mm von der Mitte, um Randeffekte zu vermeiden, wo die
Tonen fast senkrecht aufireffen. Die Tiefe der maximalen Konzentration ist in guter Uberein-
stimmung mit der mittleren projizierten Reichweite, die sich aus TRIM-Simulationen [84] fiir
15 keV N, dquivalent zu 30 keV N, -Molekiilionen, ergibt. Eine Zerstéubung der Oberfliche
withrend der Implantation sowie eine Unsicherheit in der Sputterrate bei den Tiefenprofilen von
0.3 nm/s konnen die kleine Abweichung erkliren. Die Schulter auf der niederenergetischen
Seite, die etwa 20% des gesamten Ionenflusses umfaBt, resultiert aus StoBen in der Plasma-
randschicht, da ihre maximale Ausdehnung von der Grofenordnung der mittleren freien
Weglinge ist. Ein nennenswerter Beitrag der endlichen Pulsanstiegszeit kann bei diesem Expe-
riment ausgeschlossen werden. Der Ausldufer bei groBeren Tiefen, entsprechend hoéheren

Energien, stammt von atomaren Ionen, die zu etwa 5% im Plasma vorhanden sind.

Wie in Abb. 32.¢) zu sehen ist, betragt der mittlere Auftreffwinkel der Ionen fiir die Positionen
2 — 5 auf der Seitenfliche ungefihr 45°. Dies entspricht der in Abb. 33 beobachteten Reduzie-
rung der Implantationstiefe auf 70% des Wertes von Profil 1. Gleichzeitig ist das Signal noch
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Abb. 34: Vergleich der berechneten und gemessenen Dosis fiir die vier Zylinder: (a) 4 mm, (b) 6 mm,

(¢) 8 mm und (d) 8 mm kurz. Die Zahlen entsprechen den Positionen in Abb. 32
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etwas zur Oberflache hin verschoben, was mit einer Verschiebung der Energieverteilung der
beschleunigten Ionen zu kleineren Werten durch mehr StoBe auf der ldngeren Flugbahn in
Einklang steht.

Die Gesamtdosis ist fiir alle vier Zylinder in Abb. 34. dargestellt. Die Ubereinstimmung zwi-
schen den berechneten und gemessenen Werten ist gut. Der laterale Verlauf der Dosisvertei-
lung entlang der Probenoberflache ist in allen Fallen dhnlich. Auf der Oberseite wird immer ein
Maximum beobachtet, in Verbindung mit einem Minimum fiir Position 2 und einem allmihli-

chen, langsamen Abfall fiir die Positionen 3 — 5.

Dieser Abfall der Dosis entlang der Mantelfliche kann durch zwei gegenldufige Effekte erklért
werden. Die Randschicht wird breiter, so dafl mehr Ionen auf die gleiche Flache treffen, aber
gleichzeitig wird die Hohe des Sektors, der auf eine Fliche projiziert wird, kleiner. Das Maxi-
mum an der Spitze ergibt sich aus dem groBen Kriimmungsradius der Randschicht, der viele

Tonen auf die Mitte fokusiert und gleichzeitig Position 2 verarmen 14Bt.

Hdéhe (cm)

7

0 N 1 1 1 X 3 x 3

-

-6 -4 -2 0 2 4 6
Breite (cm)

Abb. 35: Potentialverteilung um einen flachen Zylinder mit einem 8 x 30 mm Loch. Die Zahlen 1 bis
7 bezeichnen die Positionen, fiir die RBS Messungen durchgefiihrt wurden. 1 - 3 bezichen sich auf die

Oberseite, 4 — 6 auf die Weinde und 7 auf den Boden des Lochs.
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Die Genauigkeit der experimentellen und berechneten Dosis ist durch folgende Faktoren gege-
ben. Fiir die AES-Messungen ist ein limitierenden Faktor die Ungenauigkeit in der Bestim-
mung der Sputterrate sowie die Dichtebestiminung wihrend der Integration der Spektren. Der
relative Vergleich zweier Spektren ist mit einem Fehler kleiner als 3% moglich, wihrend die
Absolutwerte einen Fehler von 10% beinhalten. Fir die RBS-Messungen ist der Fehler durch
den Untergrund bestimmt und liegt bei 7%. Die Ungenauigkeit in der Berechnung resultiert aus
den Modellannahmen, insbesondere nur drei Randschichtpositionen und eine konstante La-

dungsdichte.

Fir die Implantation in die flache Probe mit dem 8 mm Loch sind die Ergebnisse, wie in Abb.
35 und Abb. 36 gezeigt, vollkommen verschieden. In die Seitenwinde des Lochs werden fast
keine Ionen implantiert. Die Randschichtausdehnung ist um ein mehrfaches groBer als der
Lochdurchmesser und demzufolge treten die Ionen in das Loch nahezu vertikal ein. Gleichzei-
tig wird das elektrische Feld aus dem Loch verdringt [99]. Es findet keine merkliche Ablen-
kung der Ionen zu den Winden hin statt.

i i 4 i 1 T I

- -8 . Gemessen
—{J— Berechnet

Dosis (1017 cm-2)

RBS Nachweisgrenze

Position

Abb, 36: Berechneter und gemessener lonenfluf3 fiir ein 8 mm Loch. Die Nummern entsprechen den
Positionen in Abb. 35. Die gestrichelte Linie ist die Nachweisgrenze fiir Stickstoff mit RBS in diesem

Experiment.
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Es existiert eine Abweichung zwischen der gemessenen und der berechneten Dosis fiir den Bo-
den. Dies ist verstindlich, da die Tonen aus der initialen Ionenmatrixschicht gleichmaBig in die
Winde und den Boden implantiert werden [99]. Dieser Effekt ist im Modell nicht beriicksich-
tigt, da hier die Ionen, die sich anfinglich im Loch befunden haben, alle in den Boden implan-
tiert werden. Diese Abweichung fiihrt zu einer unbetréichtlichen Erhéhung der Dosis fiir die
Winde, aber einer deutlichen Reduzierung fiir den Boden. Die Dosisvariation an der Oberfla-

che ist im Rahmen der Mef3genauigkeit.

In der Literatur werden verschiedentlich Experimente beschrieben, bei denen homogene Im-
plantationen in 1 pm breite und 12 pm tiefe Griben beobachtet wurden [17]. Trotz der Span-
nung von wenigen kV und einem kollisionsbestimmten Plasma, ist dort die Randschicht
deutlich groBer als die Grabenstruktur, so dafl wegen der Selbstéhnlichkeit die hier erhaltenen
Ergebnisse tibertragbar sein sollten. Die Ursache fiir die Abweichung dieser Ergebnisse von
den hier vorgestellten liegt wahrscheinlich in der extrem kleinen Struktur, die nur schlecht eva-
kuiert wird und dann durch sehr viele Stofe die Tonen homogen in die Wand und auf den Bo-
den implantiert werden. Das Verhiltnis der Dosis im Graben und der Dosis oben auf der Probe

ist in der zitierten Arbeit nicht angegeben, so daf} keine weiteren Aussagen moglich sind.

4.4 Skalierung der Probengeometrie

Zum Abschluf wird noch an einem einfachen Beispiel, Zylinder ohne Probenhalterung, gezeigt,

Abb. 37: Schematische Probengeometrie. Das Verhdltnis x,/r wurde zwischen 0.4 und 10 variiert.
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wie fur Proben mit verschiedenen Radiien, normiert auf die Randschichtausdehnung, die Do-
sisvariation zwischen der Mitte der Oberseite, dem Rand der Oberseite und der Mantelfliche
variiert.

In Abb. 37 ist die Geometrie schematisch dargestellt. Fiir einen Zylinder mit der Hohe x; und:
dem Radius r zwischen 0.1 und 10 x; wurde jeweils die Potentialverteilung in der Randschicht
der Breite x, berechnet. x,/r = 0.1 entspricht einem langen, schmalen Zylinder wahrend die Pro-
be bei x,/r = 10 fast eine flache Scheibe ist. AnschlieBend wurden wiederum selektierte Ionen-
trajektorien ausgerechnet und die Dosisverteilung an den drei markierten Punkten (1 Mitte der
Stirnflache, 2 Rand der Stirnfliche, 3 Mantelfldche) bestimmt. Die Randposition liegt 0.1 7 und

die Position an der Mantelfliche 0.2 x, von der Ecke entfernt.

Zur Anwendung in der Praxis wurden in Abb. 38 fiir die Standardplasmaparameter der UHV-
Kammer in Rossendorf, 7, =6 - 10° cm® und kT, =2 eV das Verhiltnis x,/ fir Spannungen
zwischen 1 und 50 kV und fiir Probenradien zwischen 1 mm und 50 cm aufgetragen. Man er-

kennt, daB in dem gewihlten Parameterbereich das Verhaltnis zwischen Randschichtausdeh-
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Abb. 38: Randschichtausdehnung x. zu Targetradius r fir verschiedene Targetradien und Sparnun-
gen. Bei vorgegebener Spannung und Probenradius kann aus diesem Diagramm sofort das enispre-

chende x/r-Verhdltnis bestimmt werden.
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nung und Radius des Werkstiicks um einen Faktor 100 schwanken kann. Von nahezu planaren
Randschichtgeometrie bei flachen Proben bis hin zu fast sphérischer Geometrie bei sehr kleinen

Radien, sind alle Zwischenstufen méglich.

In Abb. 39 sind schlieBlich die erhaltenen Werte, normiert auf eine flache Probe, aufgetragen.
Man beobachtet bei allen Proben eine Stromiiberhohung in der Nihe der Ecke, was auch mit
ausfiihrlichen Simulationsrechnungen iibereinstimmt [100]. Fiir sehr flache Proben, x/# = 0.1
und 0.25 ist dieser Effekt gleich groB, da hier die Ecke nur eine kleine Stérung darstellt, die
den Rest der Randschicht nicht beeinflut. Ab x/# = 0.5 ist dies nicht mehr gegeben. Die Dosis
in der Mitte der Probe beginnt anzusteigen. Bis x,/7 = 1 stimmen die Dosis an der Mantelflache
und am Rand der Stirnfliche im Rahmen des Fehlers tiberein, was auch zu erwarten ist, da hier
die beiden Punkte ungefihr gleich weit von der Ecke entfernt sind. Bei der hier verwendeten
Definition bleibt der Punkt an der Mantelfliche immer an der gleichen Stelle, wihrend der
Punkt am Rand der Stirnfliche zur Mitte hin wandert und fiir x,/# >2.5 nicht mehr von der
Mitte zu unterscheiden ist. Die allgemeine Stromerhdhung zu groBen Verhéltnissen ist geome-

trisch bedingt, da das Volumen der Randschicht relativ zur Oberfliche anwichst und dieser
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Abb. 39: Relative Dosis an drei Punkten (Mitte, Rand und Seitenfliche) bei verschiedenen Rond-

schicht/Target-Proporiionen xyr.
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Effekt fiir die Mantelfliche stiarker ausgeprégt ist. Im Gegensatz zu Abschnitt 4.3 findet sich
hier eine hohere Dosis auf der Mantelfliche als auf der Stirnseite, da hier die Randschicht ohne
Probenhalterung parallel zur Mantelfliche verlduft und die Ionen nicht schridg nach unten be-

schleunigt werden.

Die vorgestellte Methode zur Berechnung der Dosisverteilung erlaubt einen schnellen und ein-
fachen Uberblick iiber die zu erwartenden Effekte bei Implantationen in verschiedene dreidi-
mensionale konvexe Objekte mit Rotationssymmetrie. Die Ubereinstimmung mit
experimentellen Werten ist im Rahmen von 15 ~ 20% fiir die meisten tribologischen Anwen-

dungen vollkommen ausreichend.
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5 Dimensionierung von Pll Anlagen

Fiir die Umsetzung der Ergebnisse aus Grundlagenuntersuchungen in die industrielle Praxis ist
es erforderlich, KenngroBen zur Dimensionierung von PII Anlagen vorzugeben. Ausgangs-
punkt fiir diese Betrachtungen ist die in Kapitel 2 diskutierte Randschichtdynamik. Fiir die

Uberlegungen wird eine Naherungslésung fiir die Schichtausbreitung und den Strom im Puls in

~ Abschnitt 5.1 angegeben.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Randschichtausbreitung ergeben sich Beschrinkungen fiir die
GroBe der Vakuumkammer und des erlaubten Druckbereichs. Zur Vermeidung von elektri-
schen Uberschliigen oder Bogenziindungen wihrend der Pulse, die lokal die Probe zerstéren
konnen, darf die elektrische Feldstirke am Werkstiick einen vorgegebenen Maximalwert nicht
tibersteigen. Aus dieser Uberlegung ergibt sich eine Obergrenze fiir die Plasmadichte. Diese
Punkte werden im Abschnitt 5.2 besprochen.

Der Ionenflul pro Puls zusammen mit der Wiederholrate sind die bestimmenden Grofien fiir
die Implantationsdauer bei vorgegebener Dosis, die mittlere Leistung der Hochspannungsver-
sorgung und die thermische Belastung der Probe. Fiir moglichst kurze Implantationen sind ho-
he Wiederholraten erwiinscht, die aber begrenzt sind, da sich das Plasma in den Pulspausen
wieder regenerieren mufl. Weiterhin ergibt sich aus der Stromdichte am Pulsanfang und der
Probengrofle der maximale Strom, der durch den Pulsgenerator geschaltet werden muf3. In Ab-
schnitt 5.3 wird dieser Themenkomplex diskutiert.

Eine weitere Begrenzung fir die Wiederholfrequenz und damit die Implantationszeit ist die
thermische Belastung des Werkstiicks. Die mittlere Stromdichte am Werkstiick bestimmt den
Energieeintrag und damit die Temperatur der Oberfliche. In Abschnitt 5.4 wird sie abhingig

von den Pulsparametern und der Kithlung bestimmt.

Ein weiterer wesentlicher Punkt fiir PIT Anlagen sind Sicherheitsiiberlegungen, insbesondere
die Abschirmung der durch die groBBe Anzahl von Sekundirelektronen erzeugten starken Ront-

genstrahlung, wie in Abschnitt 5.5 gezeigt.

5.1 Naherungsldsung fiir die Randschichtdynamik

In diesem Kapitel werden zur Vereinfachung der Formeln ein rechteckiger Modellpuls der
Amplitude — U, und Lange #,, sowie ein stoBfreier Transport der Tonen durch die Randschicht

angenommen. Die Zeit zwischen zwei Pulsen ist s so daB sich eine Wiederholfrequenz
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Abb. 40: Randschichtausbreitung in planarer Geometrie fiir verschiedene Plasmaparameter: N,

Plasma, T, = 2 eV, U, = 10, 35, 100 kV: a) n, = 10° cm?; b) n, = 10"° cm™.

f-=1/(t, + 1,5) und ein Tastverhiltnis R = £,/(t, + 1,5) ergeben. Fir Pulsanstiegszeiten #, klein
gegeniiber der inversen Ionenplasmafrequenz 1/0,; bildet sich eine Ionenmatrixschicht der

Breite

wii = (28 (71)
en,

Fiir eine konstante Plasmadichte in der Vakuumkammer, also unter Vernachlissigung der Vor-
schicht, ergibt sich die Randschichtausdehnung fiir ebene Werkstiicke aus Gleichung (36)

dc _ 4e,U" [ 2

- =% 0° o y.. 72

d  9-06x’n, VeM ° (2
In Abb. 40 ist die Losung dieser Differentialgleichung fiir zwei Plasmadichten und je drei
Spannungen aufgetragen. Die Randschicht breitet sich wahrend des Pulses monoton aus, wobei

die Geschwindigkeit anfinglich deutlich tiber der Ionenschaligeschwindigkeit liegt. Nach einer

gewissen Zeit kommt die Expansion bei einer maximalen Schichtausdehnung von
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zum Stillstand.

Dieser stationdre Zustand wird fiir kleine Spannungen und hohe Plasmadichten in weniger als
25 us erreicht, wihrend bei hohen Spannungen und niedrigen Dichten die Expansion nach
200 ps noch nicht abgeschlossen ist. Die maximale Schichtausdehnung kann in diesem Fall
durchaus einige Meter betragen, was bei der Dimensionierung der Kammer beriicksichtigt
werden muf3. Diese Werte sind Maximalwerte, die bei planaren Geometrien aufireten. Fiir zy-
lindrische oder sphirische Geometrien und Plasmaparametern wie in Kapitel 4, sind kleinere

Schichtausdehnungen von einigen Zentimetern bis wenige Dezimeter anzutreffen.

Die IonenfluBdichte F pro Puls der Lange #, setzt sich zusammen aus den Ionen, die von der
zuriickweichenden Randschicht abgeschilt werden und den Ionen, welche in die Schicht mit

der Bohm-Geschwindigkeit eintreten:

k1,

2 (74)

F=o6n,x(,)+1,

Die Ionen aus der Child-Langmuir-Schicht werden mit der nominellen Energie W = eU, im-
plantiert, wihrend hingegen die Ionen aus der anfinglichen Ionenmatrixschicht nach Glei-
chung (71) auf der Werkstiickoberfliche mit einer kontinuierlichen Energieverteilung zwischen

Wain = 0 eV und Wy, die vom Startort abhéngt, aufireffen.

5.2 Plasmaparameter

Fur monoenergetische Implantationen muBl die Randschicht x;, die von den Ionen durchquert
wird, kleiner als die mittlere freie Weglénge Awg sein. Kollisionen miissen beriicksichtigt wer-
den, wenn X; 2 Ang/2 gilt [102], wobei die mittlere freie Wegldnge mit dem Druck p iiber die
Relation p - Ang, = const. verbunden ist. Die Konstante fiir Stickstoff betréigt 6 - 10° Pa - m und
ist fiir andere Gase von der gleichen GréBenordnung [103]. Fur kurze Pulse sind die initiale
Randschicht ¥™ und fiir lange Pulse die stationire Randschicht x™ die GroBen, die in erster
Niherung eine obere Grenze fur den Arbeitsdruck bei PII-Prozessen liefern. Die in diesem Ab-
schnitt verwendete planare Niherung ist fiir Substrate, die klein im Vergleich zur Randschicht
sind, nicht mehr giiltig. Die tatsichlichen Randschichtausdehnungen sind fiir langere Pulse bis
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Abb. 41: a) Randschicht in Abhdngigkeit von der Ionendichte fiir den Pulsanfang und den stationdren
Zustand (siehe Gleichung (71) und (73)) fiir drei Spannungen (10, 35, und 100 kV). Die Kreuze mar-
kieren die Plasmadichte, ab der jeweils Bogenziindungen an der Substratoberfliche aufireten kinnen
(Gleichung (75). b) Parameterbereich fiir verschiedene Plasmaquellen (DC Glihdrahtemission
[105], RF Radiofrequenzentladung [105], ‘ECR Elektronzyklotronresonanz- [105], und MW Mikro-
wellenquelle [106]). Die Korrelation fiir die freie Wegldnge und den Druck gilt fiir Stickstoff:

zu einem Faktor 2 kleiner.

In Abb. 41.a) sind die initialen und stationiren Randschichten, x™ und ¥, berechnet nach den
Gleichungen (71) und (73), als Funktion der Ionendichte fiir drei verschiedene Pulsspannungen
U, doppelt logarithmisch aufgetragen. Fiir hohere Plasmadichten und niedrigere Spannungen
nimmt die Schichtdicke ab.

Eine untere Grenze, die gleichzeitig eine obere Grenze fiir die Plasmadichte ist, ergibt sich aus
der maximalen Feldstirke am Anfang des Pulses, die noch nicht zu einem elektrischen Durch-
bruch und einer Bogenziindung fiihrt. Fiir Driicke unterhalb 1 Pa betrégt diese Feldstirke un-
gefihr 100 kV/em [104] und hdngt von der speziellen Geometrie, wie Feldiiberh6hung an
Kanten oder Vorspriingen am Werkstiick (siche Abb. 31) und der Oberflichenbeschaffenheit
ab. Der Maximalwert der Feldstirke E™" an der Oberfliche wird zu Beginn des Pulses erreicht

82

LRSI



Abb. 42: Rasterelektronenmikroskopieaufnahme von einem Bohrer: links unbehandelt und rechts nach

PII mit zu hoher Spannung, die zu Bogenziindungen an der Spitze fiihrte.

und nimmt dann wihrend des Pulses kontinuierlich ab. Es gilt:

Emax _ (iz_) = 2Voeno (75)

dx/ ,_, €,

Die Schichtdicken und Plasmadichten fiir eine Feldstirke 100 kV/cm sind fiir die verschiedenen
Spannungen U, in Abb. 41.a2) mit Kreuzen markiert. Fiir flachere und entsprechend lingere
Pulsanstiege sowie glatte Oberflichen kann dieser Wert etwas iiberschritten werden. Abb. 42
zeigt an einem Bohrer, wie Bogenziindung durch Wahl einer zu grofen Spannung zur Zersto-

rung des Werkstiicks fiihren kann.

Die minimale Randschicht von einen Millimetern bei kleinen Spannungen bis zu Dezimetern ist
gleichzeitig eine untere Schranke fiir den Durchmesser von Lochern oder Grében, die homogen
implantiert werden konnen. Fur kleinere Strukturen wird das Plasma im Puls herausgedringt
und die Ausbildung der Schichtkante erfolgt, als wire das Loch nicht vorhanden (siche Abb.
35). Die entsprechende Dosisverteilung ist, wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, stark inhomogen.

In der Struktur finden sich deutlich weniger Ionen als an der Oberfliche.

Die Randschichtausdehnung geht auch in die Dimensionierung der Plasmakammer ein. Eine
Plasmakammer, die deutlich groBer ist als die Schichtausdehnung, verschwendet Energie zur
Aufrechterhaltung des Plasmas in der Kammer. Hingegen fiihrt eine zu kleine Kammer allméh-

lich zum Ausdiinnen des Plasmas, da in den Pulspausen nicht geniigend neue Ionen erzeugt
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werden (siehe Abschnitt 3.1). Im Extremfall ist auch ein Erl6schen des Plasmas méglich. Wenn
mehrere Werkstiicke gleichzeitig implantiert werden, muB3 darauf geachtet werden, daB sich die
einzelnen Randschichten nicht iiberlappen, da sonst Inhomogenititen in der Dosisverfeilung
auftreten wiirden. Fiir hohe Spannungen bzw. niedrige Plasmadichten bedeutet dies einen

Kammerdurchmesser von 1 m und damit einem Arbeitsdruck von 10? Pa oder weniger.

In Abb. 41.b) sind typische Bereiche fiir den Druck und die Ionendichte fiir verschiedene Plas-
magquellen dargestelit [105,106]. Eine geeignete Quelle fiir eine gegebene Anwendung kann mit
folgendem Verfahren gefunden werden: Ausgehend von der gewiinschten Hochspannung wird
der mogliche Bereich fiir die Schichtbreite und Plasmadichte Abb. 41.a) bestimmt. Die Plas-
magquelle wird dann aus Abb. 41.b) unter Beriicksichtigung einer Schichtbreite kleinef als die
mittlere freie Weglinge bestimmt. Mikrowellenquellen und Filamentquellen sind fiir Spannun-
gen groBer als 40 kV weniger geeignet. Filamentquellen erzeugen zusétzlich Plasmaverunreini-
gungen, die anschlieBend in das Substrat koimplantiert werden und in der Regel unerwiinscht

sind.

5.3 Pulsparameter

Pulsgeneratoren, die Rechteckpulse mit Anstiegszeiten von 30 ns/kV und weniger liefern, sind
inzwischen weit verbreitet und teilweise auch schon kommerziell erhiltlich [74,81,107,108].
Fur Pulslingen von 10 ps, lang im Vergleich zur Anstiegszeit, ergibt sich unter Vernachlissi-

gung von StoBen in der Randschicht eine nahezu monoenergetische Energieverteilung.

In Abb. 43 ist der Ionenfluf} in Abhéngigkeit von der Pulslange fiir die gleichen Plasmaparame-
ter wie in Abb. 40 dargestellt. Selbst bei idealen Rechteckpulsen wird ein Teil der Ionen mit
einer kontinuierlichen Energie zwischen 0 und eU, implantiert. Dieser Anteil — die Pfeile in
Abb. 43 — hat seinen Ursprung in den Ionen, die aus der initialen Ionenmatrixschicht x™ im-
plantiert werden. Er verringert sich bei steigender Ionendichte 7,, da diese Schichtdichte ent-
sprechend abnimmt. Bei einer Ionendichte von 10 m?® ist eine Pulslinge von 30 ps
ausreichend, um den Anteil der Tonen aus der initialen Tonenmatrixschicht unter 10% des Ge-
samtfluBes zu senken. Bei einer Reduzierung der Dichte um den Faktor 100 muB die Pulslinge
groBer als 200 ps sein, um den gleichen Effekt zu erzielen. Fiir Pulsanstiegszeiten 7, grofer als
die inverse Ionenplasmafrequenz 1/w,; erhoht sich der Anteil der Ionen mit einer Energie klei-
ner als el,,, so daB Abb. 43 eine obere Grenze fiir den Anteil der Tonen, die mit der nominellen

Energie auf die Oberfliche treffen, beschreibt.
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Abb. 43: Ionenfluf3 als Funktion der Pulslinge berechnet nach Gleichung (74) fiir zwei Plasmadich-
ten: N Plasma, T, = 2 eV, U, = 10, 35, 100 kV; a) n, = 10° cm®; b) n, = 10"° cm™’; Der Pfzil kenn-
zeichnet den Ionenflu3 aus der initialen Ionenmatrixschicht mit einer kontinuierlicher

Energieverteilung.

Anfianglich besteht der IonenfluB aus zwei Komponenten, den Ionen, die von der sich ausbrei-
tenden Randschicht freigelegt werden und dem Driftstrom aus der Vorschicht. Fiir lingere Pul-
se wird die Randschicht stationir und die Tonen werden nur noch vom Driftstrom nachgeliefert,

erkennbar an der konstanten Steigung der Kurven.

Bis jetzt wurde implizit angenommen, dafl die gesamte Spannung an der Oberfliche des
Substrats anliegt, was einem sehr geringen spezifischen Widerstand entspricht. Jedoch konnen
auch isolierenden Keramiken [12] oder leitfihige Substrate, in die eine isolierende Schicht im-

plantiert wird [19], verwendet werden.

Emmert [109] hat fiir diesen Fall ein Modell entwickelt. Die Hochspannung verteilt sich ent-
sprechend den jeweiligen Impedanzen auf den Isolator und die Randschicht. Wiahrend des Pul-
ses wird das Substrat durch den Ionenstrom, verstirkt durch die Sekundirelekironen, immer

mehr posiﬁv aufgeladen. Die Tonenenergie nimmt also wihrend des Pulses ab. In den Pulspau-
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sen wird die positive Oberfliche Elektronen aus dem Plasma anziehen und sehr schnell wieder
neutralisiert. Die Energieverteilung der Ionen wird also verbreitert und zu niedrigeren Energien
verschoben. Besondere Vorsicht ist bei inhomogenen Substraten und Isolator-Metall-
Ubergingen, die dem Plasma ausgesetzt sind, geboten. Die hohe Feldstirke hier kann zu uner-
wiinschten Bogenziindungen fithren und muBB unbedingt vermieden werden. Eine Moglichkeit

das Problem zu umgehen, ist die Verwendung von sehr kurzen Pulsen im ps-Bereich, so dafl

keine Aufladung entstehen kann.

Der Gesamtstrom, der vom Pulsgenerator bei der Spannung U, bereit gestellt werden muf,
setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen: Die IonenfluBdichte auf der Substratober-
fliche (Gleichung (74)) mal der Oberfliche, den Verschiebungsstrom und dem Sekundérelek-
tronenstrom, der von den aufireffenden Ionen ausgelost wird. Der Sekundirelektronen-
koeffizient liegt fiir Spannungen von 20 bis 30 kV in der Grofenordnung von 5 — 10 und steigt
bei hoheren Spannungen noch weiter an [10]. Fir grole Werkstiicke mit einer Oberfliche von
1 m® kann der Spitzenstrom bei 40 kV am Anfang des Pulses 20 A erreichen und die Hoch-
spannungsdurchfithrung muB entsprechend diesem Strom ausgelegt werden. Uber die Pulslin-
ge integriert ergibt sich die Ladungsmenge, die wihrend eines Pulses abgegeben wird und in
den Pulspausen nachgeliefert werden muB3. Um einen merklichen Spannungsabfall wihrend der
Pulse zu vermeiden, muf} der Speicherkondensator eine Kapazitit von ungefihr 100 nF fiir eine
Werkstiickoberfliche von 1 m? oder noch mehr bei lingeren Pulsen, besitzen. Fiir Wiederhol-
raten im kHz-Bereich ergibt sich eine mittlere Leistung der Spannungsversorgung, abhingig
von der Spannung, von ungefihr 50 kW/m® und einer Spitzenleistung im Puls von bis zu

1 MW/m’, die von dem Pulsgenerator geschaltet werden muB.

Bei einer Reduzierung der Spannung von 40 kV in den Bereich von wenigen kV verringern
sich diese Werte. Der bestimmende Parameter ist aber der mittlere IonenfluB3, entscheidend fiir
die Implantationsdauer, der bei niedrigeren Spannungen durch erhéhte Plasmadichte, Pulslinge
oder Wiederholrate ausgeglichen werden mufl. Eine wesentliche Entlastung sind hier die deut-
lich geringeren Spezifikationen fiir die Spannungsfestigkeit der einzelnen Bauteile sowie die
Verschiebung der entstehenden Rontgenstrahlung zu niedrigeren Energien (siche Abschnitt
5.5). “

Wie in Abschnitt 2.5 gezeigt, verlduft der Anstieg der Plasmadichte nach Abschalten des Span-
nungspulses exponentiell mit einer Zeitkonstante 1/y, die in Gleichung (47) definiert ist. Fiir

Randschichten von einem halben Meter oder mehr kann die Zeit, die gebraucht wird; um die
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Plasmadichte auf 95% des Wertes vor dem Puls zu erh6hen, fos0, = 3/y, 0.5 ms oder linger sein.
Fur Pulsfolgezeiten, die in der GroBenordnung dieses Wertes fo55 oder dal;unter liegen, nimmt
die Plasmadichte an der Werkstiickoberfliche dann mit jedem Puls kontinuierlich ab. Es wird
sich ein Gleichgewicht mit einer kiinstlichen Vorschicht einstellen, wo die Schichtausdehnung
groBer als in Kapitel 2 berechnet ist. Dies fiihrt zu einer Reduzierung des Ionenflusses im Puls

und gegebenenfalls zu einer Verschmierung der Energieverteilung durch StoBe in der Rand-
schicht.

Experimentell ist dieser Effekt der Abnahme der Ionendichte in der Randschicht gut zu beob-
achten, da bei einer Erhohung der Wiederholrate der Gesamtstrom ab einer Grenzfrequenz sich
nicht mehr proportional zur Frequenz erhoht, sondern immer langsamer ansteigt und schlief3-
lich einen Sattigungswert erreicht. Diese Grenzfrequenz liegt in der GroBenordnung von
1 kHz. Firr diinne Plasmen mit einer groBen Randschichtausdehnung ist ein kleinerer Wert rea-

listisch, wihrend bei kleinen Spannungen und hohen Dichten auch 3 — 5 kHz méglich sind.

5.4 Energiedeposition

In einem 100 ps langen Puls variiert die TonenfluBdichte zwischen 5 - 10" und 10* Ionen pro
m’ bei typischen Plasmadichten zwischen 10° und 10" ¢m™ und Spannungen zwischen 10 und
100 kV. Eine Dosis von 10" cm™ kann bei Wiederholraten von 1 kHz durchaus in 20 Minuten
oder weniger implantiert werden. Die im Substrat von den implantierten Ionen deponierte
Energie pro Puls liegt bei 10 uJ — 20 mJ pro cm”. Wegen des deutlich hheren Stroms am An-
fang des Spannungspulses konnen fiir kurze Pulse mit Pulslingen im Mikrosekundenbereich
durchaus Leistungsdichten im Puls von 500 W/cm?” erreicht werden. Abhingig von der Wie-
derholrate ergibt sich daraus eine mittlere Leistung bis zu 500 mW/cm?, was der fiinffachen
Strahlungsleistung der Sonne entspricht. Fiir technische Anwendungen sind Flichen von 1 m’
und mehr durchaus vorstellbar [74]. Die notwendige Kiihlleistung, um die Substrate auf kon-
stanter Temperatur zu halten, ist deshalb in der GréBenordnung von einigen Kilowatt. Fiir Im-
plantationen bei niedrigen Temperaturen ist die Warmeleitung durch die Halterung der
dominierende Mechanismus, wihrend bei Implantationen iiber 250°C die Abstrahlung iiber-
wiegt.

Der Temperaturanstieg in der Probe wahrend eines Pulses kann wie folgt abgeschitzt werden:
Typische Ionenreichweiten sind unterhalb 100 nm. Die Ionenenergie wird aber wiahrend eines

Pulses der Linge 7, iiber eine Léange / dissipiert [110]
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At
I=2Jxt, =2 /pcp , (76)
14

wo ¥, A, p und ¢, jeweils den Temperaturleitwert, die thermische Leitfihigkeit, die Dichte und
die spezifische Warmekapazitit unter konstantem Druck sind. Fiir Pulsldngen von einigen zehn
Mikrosekunden ergibt diese Gleichung Langen von einigen Mikrometern. Deshalb kann die
Erwéarmung der Probe durch eine halb-unendliche Ebene und einen auf die Oberfliche treffen-
den WirmefluB F, wihrend der Zeit #, beschrieben werden. Die Lésung der Warmetransport-
gleichung unter Vernachldssigung von Strahlungsverlusten ergibt die T emperaturentwicklung

in Abhéingigkeit von der Zeit und der Tiefe x [110]:

2F Kf, e X x '
’Z t —_ 9o _ P r__ 2 f
(x.1) A I’V I 2% 0[2 kt }} 7

bzw. fir die Oberfliche (x = 0).
2F, |xt
T(0,8) = == | —Z 7
0.1 = == 8)

' Erfc steht fur die komplementire Fehlerfunktion. Ein FluB F, = 500 W/cm? bei einer Pulslinge

von 100 Mikrosekunden fiihrt demnach zu einer Temperaturerhthung an der Oberfliche von
5.4 K pro Puls fiir eine Edelstahlprobe (x =0.081 cm’/s, A = 0.30 W/cm®, Referenz [111]),

was nicht ausreicht, um die Probe wihrend eines Pulses teilweise aufzuschmelzen.

Die Gleichgewichtstemperatur, die sich wihrend der Implantation einstellt, kann aus der Wir-
mebilanzgleichung bestimmt werden. Hierzu werden alle Warmefliile von und auf die Probe

beriicksichtigt

pey —-=0=(4F~4F -0,). (79)

Hier steht ¥ fur das Probenvolumen, A, die erwirmte Fliche, F), der auftreffende Wiarmefluf3
(einschlieBlich Tonenflul mal Wiederholrate F, - R, Plasmaheizung, Strahlung von heien Fila-

menten, Absorption von Réntgenstrahlung, ...), 4, die strahlende Fliche, F, der Strahlungsver-
lust und ~Q, der Verlust durch Wirmeleitung. Der Strahlungsverlust ist durch die Stefan-

Boltzmann-Gleichung
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F, =eo(1* - 1) (80)

gegeben, mit der Emissivitit €, der Stefan-Boltzmann Konstante ¢ und der Temperatur der
Kammerwand 73. Ein typischer IonenenergiefluB F,= 500 W/cm?® bei einem Tastverhiltnis
R=10" ergibt einen mittleren FluB von 0.5 W/cm® Als obere Grenze kann eine zusitzliche
Heizung durch die Plasmaquelle in der gleichen GroBe angenommen werden, was schiieBlich
zu einem auf die Oberfliche treffenden FluB F, = 1 W/cm® fithrt. Bei einer Emissivitéit € = 0.4,
einer strahlenden Fliche, zweimal so grof3 wie die erwirmte Fliche — Vorder- und Riickseite
strahlen ab — und einer Kammerwand auf Raumtemperatur ergibt sich eine Gleichgewichtstem-
peratur von 405°C, wenn die Kiithlung durch Warmeleitung vernachlissigt wird. Der andere
Grenzfall ist ein idealer Kontakt zu einer Wirmesenke, die auf 20°C géhalten wird. Die Tem-

peratur an der Oberfliche eines 10 cm dicken Edelstahlwerkstiicks ist dann 53°C.

5.5 Rontgenstrahlung durch Sekundirelektronen

Aufgrund der hohen Sekundirelektronenkoeffizienten, die fiir Spannungen von 40 kV durch-
aus Werte von 5 bis 10 erreichen [10], fliefit bis zu 90% der Energie in den Spannungspulsen
als Verlustleistung in die Beschleunigung von Elektronen. Diese Elektronen werden vom ge-
pulsten Substrat wihrend der Spannungspulse emittiert, durch die Randschicht beschleunigt
und auf die Kammerwénde gelenkt. Dort werden sie wieder abgebremst und erzeugen intensive

Rontgenbremsstrahlung mit einer kontinuierlichen Energieverteilung bis zu eUL.

Die notwendige Wandstirke oder die Dicke der Abschirmung 148t sich wie folgt abschitzen:
Es wird eine mittlere Leistungsdichte von 5 W/cm®, entsprechend einem IonenfluB von F, =
500 W/cm® und einem Tastverhiltnis R = 10 sowie ein Sekundirelektronenkoeffizienten von
10 angenommen. Fir die Abschitzung einer oberen Grenze fiir die Strahlungbelastung an der
AuBenwand der Kammer wird angenommen, daf8 die Elektronen sich nicht gleichméaBig tiber
die gesamte innere Wand verteilen, sondern der lokale EnergiefluB der Elektronen ebenfalls
5 W/cm? betrage. Die spektrale Intensitit der erzeugten Bremsstrahlung I,() kann durch fol-

gende Formal approximiert werden [112]:

I(E)x IeezZ (eU, - E), (81)

wobei I, die Elektronenstromdichte und Z die Kernladungszahl des Wandmaterials, auf das die

Elektronen treffen, ist. Diese spektrale Verteilung der Rontgenstrahlen wird durch die Ab-
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Abb. 44: Erforderliche Wandstirke zur Reduzierung der Strahlungsdosis an der Kammerauf3enseite

auf 7 pS/h fir Aluminium, Eisen und Blei. Aluminium steht stellvertretend fiir Saphir- oder Quarz-
fenster und Eisen entspricht handelsiiblichen Edelstahl. Der flache Anstieg fiir Blei zwischen 90 und
150 &V hat als Ursache die stark ansteigende Absorption oberhalb der Pb K-Kante.

schirmung abgeschwicht. Gleichzeitig verschiebt sich das Maximum der Intensitit zu hoheren

Energien wegen der stirkeren Absorption der niederenergetischen Anteile [1 13}.

Fir Abb. 44 wurde die Wandstarke in Abhéngigkeit von der Hochspannung U, berechnet, die
notwendig ist, um die Strahlungsdosis auf 7 pS/h zu beschrianken. Dieser Wert liegt etwas un-
terhalb von 7.5 pS/h, die in Deutschland der Grenzwert fiir Anlagen ohne besondere Genehmi-
gung sind [114]. Eine Reduzierung der Intensitit um den Faktor 10 senkt die notwendige
Wandstirke um 33%, wihrend eine Halbierung der verwendeten Spannung die Dicke um den
Faktor 8 erniedrigt. Der bestimmende Faktor fiir die richtige Abschirmung ist die Hochspan-
nung und nicht die umgesetzte Leistung.

Vakuumgefifle aus Edelstahl konnen bis ungefihr 50 kV ohne zusitzliche Bleiabschirmung
betrieben werden, wenn Sichtfenster mit einer Kappe versehen sind. Fiir héhere Spannungen ist
eine zusatzliche Abschirmung unbedingt erforderlich und erhoht entsprechend die Anlagenko-
sten. Oberhalb der Blei K-Kante bei 87.9 keV, ergibt sich wegen des stark ansteigenden Ab-
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sorptionskoeffizienten eine notwendige Dicke der Abschirmung, die bis 150 kV nahezu unab-
héngig von der Spannung ist. Hingegen konnen fiir Spannungen unterhalb 10 kV problemlos
normale Quarzfenster ohne besondere Vorkehrungen verwendet werden, da der Absorptioné—

koeffizient von Aluminium shnlich dem von Silizium ist.

91



4

6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war die grundlegende Untersuchung des Verhaltens der Rand-
schicht zwischen einem Plasma und einer leitfihigen Elektrode, die in das Plasma eintaucht, bei

Anlegen von kurzen Hochspannungspulsen.

Dazu wurde in Kapitel 2 ein Uberblick iiber die existierende Literatur zur Randschichtthema-~
tik, angefangen bei der statischen Rand- und Vorschicht bis hin zur dynamischen Expansion
der Randschicht wihrend der Spannungspulse, gegeben. Es wurde eine neue analytische For-
mel entwickelt, die erstmals das wechselseitige Zusammenspiel von Randschichtexpansion und
verzogerter Reaktion der Vorschicht semiempirisch beschreibt. Weiterhin‘ wurde eine theoreti-
sche Beschreibung der Randschicht nach Abschalten des Plasmas sowie der Randschichtex-

pansion und der daraus resultierenden Ionenenergieverteilung in kollisionsdominierten Plasmen

vorgestellt.

Kapitel 3 beschreibt die Experimente, die durchgefiihrt wurden, um die Uberlegungen aus
Kapitel 2 zu bestitigen. Die Randschichtexpansion und das Verhalten der Vorschicht wurde
zeit- und ortsaufgelost mit einer Langmuirsondé fiir verschiedene Spannungen und Proben-
geometrien gemessen. Zur Bestimmung der Ionenenergieverteilung in Abhingigkeit von Plas-
madichte und Randschichtbreite wurden auf das Target auﬁreﬂ‘endé Tonen durch ein kleines
Loch extrahiert und mit einem Faraday-Cup mit variabler Gegenspannung detektiert. Schlie3-
lich wurde die experimentelle Energieverteilung wihrend des Pulsanstiegs indirekt durch Im-
plantation von Sauerstoff in Silizium und anschlieBender Tiefenprofilanalyse mit ERDA
bestimmt und mit der Theorie verglichen. Insgesamt findet sich gute Ubereinstimmung von

Theorie und Experiment.

In Kapitel 4 wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem in relativ kurzer Zeit die Verteilung der
implantierten Dosis entlang einer dreidimensionalen Probenoberfliche berechnet werden kann.

Der Vergleich mit Experimenten zeigt hier gute flbereiﬁsthnmung.

Sowohl in der Simulation, als auch im Experiment, wird entlang der Oberfliche von Zylindern
eine Dosisvariation von weniger als 40% festgestellt, wihrend hingegen in Loécher, deren
Durchmesser kleiner als die Randschichtbreite sind, sehr wenig implantiert wird. Fiir eine ein-
fache Zylindergeometrie wurde die Dosisverteilung fiir verschiedene Verhéltnisse von Rand-
schicht und Durchmesser bestimmt, so dafl man fiir diese einfache Geometrie einen Uberblick

iiber die Dosisverteilung bei verschiedenen Implantationsparametern hat.
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Die Randschichtausbreitung ist das wichtigste Kriterium fiir die Dimensionierung und Skalie-
rung von PII-Anlagen. Kapitel 5 faBt die wesentlichen Punkte, die dabei zu beachten sind, zu-
sammen. Zu nennen sind hier die Randschichtausdehnung bei verschiedenen Plasmaquellen und
Spannungen, die Kapazitit der Hochspannungsversorgung und des Pulsgenerators, die Hei-
zung der Probe durch den aufireffenden Ionenstrom sowie die Erzeugung von Réntgenstrahlen

durch Sekundirelektronen.

Offene Fragen, die sich wahrend der Arbeit herauskristallisiert haben und in einer weitergehen-
der Untersuchung noch geldst werden sollten, betreffen vor allem das Verhalten des Plasmas
auBerhalb der Rand- und Vorschicht. Hier werden wihrend des Spannungspulses zusitzlich
thermische Elektronen, verdringt von der expandierenden Randschicht, und heiBe Sekundire-
lektronen, ausgelost von den auf das Werkstiick auftreffenden Ionen, injiziért. Sie wechselwir-
ken mit dem Plasma und fiihren zu einem Nichtgleichgewichtszustand, in dem sich die
Plasmaparameter auf einer Zeitskala von 10 — 100 ps dndern. Ebenso ist das Auffiillen der
Randschicht nach Abschalten des Pulses bisher in der Literatur vernachldssigt worden. Die
Auswirkungen dieser Effekte, insbesondere bei hohen Tastverhiltnissen der Hochspannungs-
pulse, auf die Ausbreitung der Randschicht, den Ionenstrom und die ortsabhingige, zeitlich

gemittelte Elektronendichte, miissen noch untersucht werden.

Bei der Uberfiihrung der PII von der Forschung in die industrielle Anwendung sind ebenfalls
noch einige Punkte zu kldren. So kann die Forderung nach Homogenitit des Stroms bzw. der
Tonendosis tiber die gesamte Oberfliche nicht immer ausreichend erfiillt werden. Monoenerge-
tische Implantation sind mit PII nahezu unmoglich, da entweder ein merklicher Anteil der Io-
nen aus dem Pulsanstieg stammt oder bei langen Pulsen StoBe in der Randschicht erfahrt.
Ebenso muf} insbesondere bei Halbleiteranwendungen darauf geachtet werden, daB3 Verunrei-
nigungen im Plasma, z.B. zerstiubtes Material von der Kammerwand, minimiert werden. Ein

Weg hierzu ist die Auskleidung der Kammer mit einem unbedenklichen Material wie Silizium.

Eine Nische mit einem bisher unbefriedigend gelosten Problem, wo sich die PII etablieren
konnte, ist die Aufstickung von rostfreien austenitischen Edelstéhlen. Hier ist es zum Erhalt der
Korrosionsbestindigkeit notwendig, daB sowohl die Temperatur iiber der gesamten Oberfldche
innerhalb des Bereichs von 350 bis 400°C verbleibt, als auch die Behandlungstiefe und Stick-
stoffkonzentration iiberall gleich sind. Fiir andere Anwendungen werden sich ghnliche Forde-

rungen ausbilden.
Ein Weg, homogene Dosisverteilungen zu erzielen, kann die Reduzierung der Implantations-
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spannung sein. Bei niedrigeren Spannungen hat man kleinere Randschichten, die sich konfor-
mal an die Oberfldche anschmiegen und dann auch homogen implantieren. Da die Probenhei-
zung nur durch den Ionenstrom erfolgt, ist ein Nebeneffekt auch eine homogenere
Temperaturverteilung an der Oberfliche. Gleichzeitig reduziert sich der Anteil der Sekundire-
lektronen, die nur elektrische Verlustleistung erzeugen. Die Intensitit der erzeugten Rontgen-
strahlung durch die Sekundirelektronen nimmt ebenfalls ab und verschiebt sich zu niedrigeren

Energien. Unterhalb 5 kV fillt die Anlage nicht mehr unter die Réntgenverordnung.

Nachteilig bei kleineren Spannungen ist, im Vergleich zu Prozessen bei 30 bis 50 kV, die er-
hohte Zerstdubungsausbeute, die unter Vernachlassigung der Diffusion die maximale einbehal-
tene Dosis reduziert. Unterhalb einer Spannung von ungefihr 2 kV kénnen schlieBlich stérende
Oberflachenbarrieren nicht mehr iiberwunden werden. In diesem niedrigen Energiebereich kann

zwischen PIT und konventionellen Plasmaprozessen nicht mehr unterschieden werden.

Insgesamt gesehen ist die PII ein vielversprechendes Verfahren, wo die Grundlagenuntersu-
chungen nahezu abgeschlossen sind. Jetzt muB sich bei der Uberfiihrung von der Forschung in
die Industrie zeigen, ob die passenden Anwendungsmoglichkeiten vorhanden sind und die PIL

entsprechend wirtschaftlich eingesetzt werden kann.
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