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Einleitung

Fokussierte Ionenstrahlen (FIB!, focused ion beams) bieten die Moglichkeit, Festkorper
(insbesondere Halbleiter) auf verschiedene Arten direkt, d.h. ohne den Einsatz von Li-
thografie, zu strukturieren. Zu den fundamentalen Prozessen der Strukturierung gehdren
Implantation, das Zerstiuben von Material, Abtrag von Material mit Atzgasunterstiitzung,
direktes Abscheiden und Defekterzeugung. Modernste FIB—Anlagen ohne Massentrennung
besitzen heute eine Auflésung von 5 nm bei einem Ga* Strahlstrom von 0.5 pA [1].

FIB haben sich seit ihrer Entwicklung zu einem leistungsfihigen Analysewerkzeug im
Bereich der Probenpriparation fiir Querschnittsaufnahmen bei Raster— und Transmissions—
Elektronenmikroskopie entwickelt, da sie die gezielte Préaparation von ausgewahlten Berei-
chen auf einer pm-Skala erlauben [2]. Damit ist z.B. eine gezielte und schnelle Fehleranaly-
se einer integrierten Schaltung moglich [3, 4, 5, 6, 7]. Zusétzlich bieten FIB die Moglichkeit
einer direkten Abbildung auf Basis der Sekundirelektronenemission analog dem Rasterelek-
tronenmikroskop (REM), allerdings mit einem unterschiedlichen Kontrastmechanismus [8];
im Falle von abgeschiedenen Kupferschichten lassen sich z.B. mit dem FIB die Korngrenzen
leicht abbilden, wihrend mit dem REM Korngrenzen kaum zu erkennen sind [9]. Mit dem
FIB ist auch eine lateral sub-um aufgeléste Sekundirionen-Massenspektroskopie [10, 11]
und somit eine dreidimensionale chemische Analyse der Probe mdglich. In integrierten
Schaltungen kann so gezielt nach Verunreinigungen gesucht werden. Einen weiteren Ab-
bildungsmechanismus bieten mit dem FIB erzeugte akustische Wellen [12]. Dabei ist es
moglich, vergrabene Strukturen weitgehend zerstérungsfrei aufzufinden.

FIB haben sich iiberall dort bewdhrt, wo es um die schnelle Bearbeitung bzw. Herstel-
lung von Prototypen bzw. Einzelstiicken geht oder wo keine alternative Bearbeitungsme-
thode existiert. Dazu z#hlen insbesondere die Inspektion und Reparatur von Lithografie-
Masken [13], die Veréinderung von integrierten Schaltungen [14, 15] und das damit bendtigte
direkte Abscheiden von Metallen [16, 17, 18], das Abscheiden von Isolatoren aus der Gas-
phase [19] und der Materialabtrag [20]. Weiterhin haben sich FIB im Bereich der Lithogra-
fie [21, 22, 23], dem Glitten von Oberflichen [20], der Erzeugung von Quantendréihten [24]
und der dreidimensionalen Dotierung wihrend der Molekularstrahlepitaxie [25] bewihrt.
Die Herstellung von mikromechanischen Bauteilen durch Zerstiubung [26, 27, 28], gasun-
terstiitztem Zerstduben [29, 30] und Abscheiden aus der Gasphase [15] sind weitere Beispie-
le fiir die einzigartigen Moglichkeiten von fokussierten Ionenstrahlen. Es existieren noch
eine Vielzahl von Beispielen fiir die Erzeugung von Prototypen bzw. Einzelstiicken, z.B. die

1Die Abkiirzung FIB wird im folgenden sowohl im Singular (fokussierter Ionenstraht) als auch im Plural
(fokussierte Ionenstrahlen) verwendet werden.



2 Einleitung

Verbesserung von Laser-Dioden durch Gléttung der Spiegel [31] und die Herstellung von
Spitzen fiir die Rasterkraftmikroskopie [32, 33], sowie Anwendungen im Bereich von opto-
elektronischen Bauelementen [34], von Lumineszenszentren [35, 36], von lateralen Feldef-
fekttransistoren [37], von Einzelelektronentransistoren [38], von Josephson—Kontakten [39]

Mit zunehmender Verkleinerung von Strukturen im Bereich der Halbleiter und entspre-
chend kleinerer Dotantenzahl nimmt der Einflul von statistischen Fluktuationen zu. Ein
aktuelles Forschungsthema ist deshalb die Entwicklung einer Einzelionenimplantation, also
dem Abzshlen der eingebrachten Dotanten, auf Basis von FIB-Anlagen [40, 41].

Im Gegensatz zu konventioneller Implantation arbeiten fokussierte Ionenstrahlen in
einem Stromdichtebereich von bis zu einigen A/cm?, und damit verwenden sie eine bis
zu fiinf GréBenordnungen héhere Stromdichte. Im allgemeinen ist aber sehr wenig iiber
die Ionen—Festkorper—Wechselwirkung bei extremen Stromdichten bekannt, obwohl dies
z.B. fiir die Anwendung von FIB bei der Herstellung von Proben fiir das Transmissions—
Elektronenmikroskop (TEM) wichtig ist [42, 43, 44].

Diese Arbeit behandelt den Einflufl der hohen Stromdichte von FIB auf die Ionenim-
plantation am Beispiel der Ionenstrahlsynthese von Kobaltdisilizid, also der Hochdosis—
Implantation von Kobalt in Silicium und einer nachfolgenden Ausheilung. Dabei mufl
zuerst folgende Problematik behandelt werden:

e Standard-Untersuchungsmethoden erforden meist groSe (oc mm?2) Analysefiichen.
Eine Priparation solch groer Flichen ist im Falle der FIB~Hochdosis—Implantation
aufgrund des geringen absoluten Ionenstroms nicht méglich, und deshalb ist die Eva-
luation geeigneter Memethoden eine wichtige Aufgabe.

Sobald die Frage der moglichen und geeigneten Untersuchungsmethoden geklért ist, miissen
folgende Fragestellungen behandelt werden:

o Welchen Einflu88 hat die hohe FIB-Stromdichte auf die Schichtherstellung?

e Ist die Herstellung von vergrabenen, einkristallinen CoSiy Schichten mit FIB unter
Beibehaltung der aus der konventionellen Ionenimplantation bekannten Herstellungs-
parameter moglich?

Es gibt in der Literatur nur eine geringe Anzahl von Arbeiten, die sich mit grundlegen-
den Fragen der Ionen—Festkérper—Wechselwirkung, insbesondere der Strahlenschidigung
bei extrem hohen Stromdichten, beschiiftigen, wobei deren Aussagen teilweise sehr wi-
derspriichlich sind. Arbeiten von Bamba et al. [45, 46] zeigen, da8 die Strahlenschddi-
gung durch Be- und Si-FIB-Implantation in GaAs geringer ist als die Strahlenschédigung
durch konventionelle Ionenimplantation. Hingegen finden Yuba et al. [47] und Lezec et al.
[48], da8 Si-FIB-Implantation in GaAs zu einer hheren Strahlenschidigung des Materials
fiihrt. Menzel [49] findet bei Ga-Implantation in SiC, GaP und InP keinen Unterschied
zwischen FIB und konventioneller Implantation. Fiir die Ga-Implantation in Si, GaAs
und InAs wurde hingegen eine hhere Schidigung durch FIB gemessen. Chu et al. [50]
und Hart et al. [51] wiederum finden keine bzw. wenn, dann nur eine tendentiell leicht
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erhohte Schidigung bei Ga—FIB-Implantation in Si. In einer weiteren Arbeit finden Bam-
ba et al. bei Implantation von Si in GaAs eine hohere Reichweite der Si—Ionen bei FIB-
Implantation, fiir die eine strahlungsinduzierte Diffusion als Begriindung angegeben wird
[62]. Tamura et al. finden bei Bor Implantation in Silicium bei kleinen Ausheiltemperatu-
ren eine Abhangigkeit der Bor-Aktivierung von der Schreibgeschwindigkeit des FIB [53].
Fiir hohere Ausheiltemperaturen wurde kein Unterschied gefunden. Arbeiten von Bischoff
et al. finden bei der Ionenstrahlsynthese mit FIB keinen Unterschied zu konventioneller
Ionenstrahlsynthese [54].

Die Herstellung von einkristallinen CoSi, Schichten ist sehr stark abhéngig von der

Schédigung des Silizium—Substrates durch die Ionenimplantation. Folglich ergibt sich eine
weitere, sehr wesentliche Fragestellung:

e Welche neuen Erkenntnisse erhilt man aus Experimenten zur Ionen-Festkorper—
Wechselwirkung bei extrem hohen Stromdichten? Diese Frage bezieht sich vor allem
auf die Problematik der Strahlenschédigung,.

Die ersten drei Kapitel dieser Arbeit werden sich mit den Grundlagen zur Ionenim-
plantation, zu fokussierten Ionenstrahlen und zur Ionenstrahlsynthese von Kobaltdisilizid
beschiiftigen. Diese drei Kapitel sind stark an das verwendete Materialsystem angelehnt
und enthalten bereits viele Modellrechnungen und experimentelle Uberlegungen, die in den
nachfolgenen Kapiteln zur Diskussion herangezogen werden. Die fiir die FIB-Implantation
geeigneten Analysemethoden werden im vierten Kapitel vorgestellt. Das fiinfte Kapitel
enthilt Untersuchungen zum Einfluf der Stromdichte auf die Implantation von Co in
Si(111). Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse aus dem fiinften Kapitel auf die Im-
plantation von Co in Si(100) angewandt und iiberpriift. Der chemische Einflufi des Kobalts
auf die Ergebnisse (CoSiz—Keimbildung) wird im siebten Kapitel iiberpriift und deshalb ein
Element implantiert, welches in Silicium keine Cluster bildet. Das achte Kapitel beinhal-
tet ein qualitatives Modell zur Beschreibung der gefundenen Effekte. Im neunten Kapitel
werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit den bisherigen Erkenntnissen zur Strahlenschidi-
gung mit FIB bzw. mit konventioneller Ionenimplantation in Zusammenhang gebracht.
Abschlieflend werden ein Ausblick gegeben und die Ergebnisse zusammengefafit.



Kapitel 1

Ionenimplantation

Eine wichtige Methode zur Modifikation von Festkorpern, vor allem von Halbleitern, stellt
die Ionenimplantation dar [55, 56]. Mit ihr ist es moglich, bestimmte Ionen einzubringen
deren Reichweite und Dosis gezielt eingestellt werden kann. Insbesondere kann Materi-
al jenseits der Loslichkeitsgrenze in den Festkorper eingebracht werden. Davon wird in
dieser Arbeit bei der Ionenstrahlsynthese Gebrauch gemacht. Gleichzeitig erzeugt man
Strahlenschiden in dem modifizierten Festkorper. Dies ist fiir die Anwendung im Bereich
der Halbleiter ein Nachteil; die Strahlenschiden miissen durch eine Temperung ausgeheilt
werden. Die Implantation kann auch in ein geheiztes Target erfolgen, um eine weitgehende
Annihilation der Defekte wihrend der Implantation zu erzielen.

In den beiden folgenden Abschnitten werden die Grundlagen fiir die Bestimmung von
Reichweite und Strahlenschiiden kurz vorgestellt. Ausfiihrliche Darstellungen zu Energie-
verlust, Reichweite und Strahlenschiden finden sich z.B. in [55, 57, 58, 59, 60, 61].

1.1 Reichweite

Es gibt eine Reihe von Effekten, die ein Ion in einem Festkorper abbremsen. Fiir den in
dieser Arbeit verwendeten Energiebereich sind nur elastische St68e mit den (abgeschirmten)
Atomkernen des Festkorpers (nuklearer Energieverlust) und unelastische Sto8e mit den
Elektronen des Festkorpers (elektronischer Energieverlust) von Bedeutung. Beide Prozesse
werden als unabhingig betrachtet, und deshalb kann der Energieverlust dE pro Wegstrecke
dz in einen elektronischen (e) und einen nuklearen Anteil (n) zerlegt werden:

(£)-(2)-(®)

Es hingt sowohl von der Energie, Masse und Kernladungszahl des Projektilions als auch
von der Masse und Kernladungszahl der Targetatomse ab, welcher der beiden Prozesse
dominiert.

Um die Flichenbelegung N - dz zu beriicksichtigen (/N ist die atomare Dichte), wird ein

5



6 Kapitel 1. lonenimplantation

totaler Bremsquerschnitt

S(E) = -% (%) = So(E) + Sa(E) (1.2)

definiert, mit dem elektronischen Se(£) und dem nuklearen Bremsquerschnitt S, (E). Sind

die Bremsquerschnitte bekannt, kann man die mittlere Reichweite R in einem strukturlosen
Target durch Integration von Gleichung (1.2)

1 rEo dE

B=%) =@ + S.(E)

(1.3)

angeben. F, ist die Anfangsenergie des Projektils. Auch fiir Festkérper, die aus mehr als
einer Atomsorte bestehen, konnen die obigen Gleichungen verwendet werden, wenn der
Gesamtbremsquerschnitt additiv aus den einzelnen Bremsquerschnitten S;j, gewichtet nach
der Haufigkeit ¢; (; ¢; = 1) der jeweiligen Atomsorte,

S=3 ¢S (1.4)
berechnet wird (Braggsche Regel) [62].

1.1.1 Nuklearer Energieverlust

Der nukleare Bremsquerschnitt kann in der Zweierstofi-Niéherung (BCA, binary collision
appro:cimation) fiir ein Zentralpotential iiber die vom Projektil auf das Targetatom tiber-
tragene Energie T,,(E, p) angegeben werden.

Sn(E) = /0 " T\(E,p) - 2np - dp (1.5)

E ist die Energie des Projektils vor dem Stoff mit dem StroSiparameter p. Die iibertragene
Energie bei einem Streuwinkel © im Schwerpunktsystem betrigt

__AMLME ,(6()
() = sin? (4 ). (1.6)

wobei M; und M, die Massen des Projektil- bzw. Targetatoms sind. Der maximale Ener-
gieiibertrag entsteht bei einem zentralen Sto8 Tmax = T(© = 180°). Fiir die Bestimmung
des Streuwinkels im Schwerpunktsystem geméS8

p-dr

O=7r—-2 / * (1.7)
2 z :
" Vi-ma-E
mit der Energie des Projektils im Schwerpunktsystem
M,
Eoy = ——>e -
M= YT M, E, | (1.8)
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200
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Abbildung 1.1: Energieverlust—-Daten von Kobalt—lonen in Silicium bzw. in
CoSiy aus TRIMO1 [63].

ist die Kenntnis des Wechselwirkungspotentials notwendig. Ublicherweise werden als Wech-
selwirkungspotentiale abgeschirmte Coulomb—Potentiale
21Z262 y ( ‘l—”' )
Amegr

V(r) = (1.9)

a
mit der Kernladung des Projektils Z;, der Kernladung des Targetatoms Z3, dem Abstand
von Projektil und Targetatom 7, der Abschirmfunktion ® und der Abschirmlinge a be-
nutzt. Hiufig werden das Ziegler-Biersack—Littmark— [64], Krypton-Carbon— {65] und
Thomas—Fermi-Moliere-Potential [66, 67] mit einer Abschirmlinge nach Firsov [68] oder
nach Biersack und Ziegler [64] verwendet. Der nukleare Energieverlust ist bei den in dieser
Arbeit benutzten Implantationsenergien der dominierende Energieverlust (Abbildung 1.1).

1.1.2 Elektronischer Energieverlust

Piir Implantations-Energien, wie sie in dieser Arbeit vorkommen (30 — 100 keV), kann zur
Beschreibung des elektronischen Energieverlustes die Lindhard—Scharff-Schiott—Theorie
[69] verwendet werden. Der elektronische Energieverlust ist proportional zur Geschwin-
digkeit des Projektils:

S, (E) = k -E'/? (1.10)

Der Proportionalititsfaktor k betrégt
6 0.0793 - 2223 (My + Mp)**

k=27
1 (Zf/?’ + Z;/s)iiﬂ M2 A2

(1.11)
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Diese Proportionalitit ist fiir Ionengeschwindigkeiten
2
(1.12)

2/3 €~
v< Z; z
giiltig. Fiir hohere Energien, entsprechend v > Zf/ 3. %2-, miissen die Theorien von Be-
the und Bloch [70] herangezogen werden. Im mittleren Energiebereich wird hiufig eine
Interpolationsformel nach Biersack [71] verwendet.

1.1.3 Projizierte Reichweite
Die mittlere Gesamtreichweite R ist nicht die relevante Gro8e fiir die Tiefenverteilung der

implantierten Ionen im Festkorper, da der Energieverlust und die Richtungsinderungen

durch elastische Sto8e statistische Prozesse sind. Man verwendet daher fiir die Tiefenver-

teilung der Ionen eine mittlere, auf die Oberflichennormale projizierte Reichweite R, mit

der Streuung o (straggling). Die Tiefenverteilung der Ionen lautet dann unter der Annahme
einer Gaulverteilung \

o (z — Rp)

c(z) = ——-exp| ———F), 1.13

(=) oV2m P ( 202 (1.13)

wobei @ die eingebrachte Dosis ist. Eine Moglichkeit, solche Tiefenverteilungen fiir amor-

phe Materialien zu berechnen, bietet das Monte-Carlo-Programm TRIM (¢ransport of ions

50
Kobalt-Implantation
’ 35 keV in Si (TRIM91)

70 keV in Si (TRIM91)
35 keV in CoSi, (TRIM91)

'," 70 keV in CoSi, (TRIM91)

F3
o
!

70 keV in Si (TRIDYN 4.0)

=
2
@
L
= y +
w304 }
x * 70 keV in CoSi, (TRIDYN 4.0)
5 20] |
’g -:Fnﬁ"'ﬂ—i-
@ ] e
N 104 e,
2 T
H_i_ﬂ‘
Pty
0 T T ¥ T 1 ] 'ﬁ""‘“‘
20 40 60 80 100 120

Tiefe (nm)

Abbildung 1.2: TRIM91 und TRIDYN 4.0 [72] Simulation einer Kobalt—
implantation in Silicium und in CoSi;. Die TRIDYN-Simulationen wurden fiir den

Grenzfall geringer Dosen durchgefiihrt.
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in matter) [63]. Bei einer solchen TRIM-Simulation werden Anderungen der Targetzusam-
mensetzung wihrend der Implantation nicht beriicksichtigt. Deshalb kénnen mit TRIM
keine Hochdosis-Implantationen, wie sie in dieser Arbeit durchgefiihrt werden, simuliert
werden. Hochdosis-Implantationen kénnen mit dem Monte-Carlo Programm TRIDYN
[72, 73] simuliert werden, das im wesentlichen auf TRIM beruht, aber die Anderung der
Targetzusammensetzung und Zerstiubung des Targets wihrend der Implantation beriick-
sichtigt. Der Zerstdubung wird dabei durch die Angabe einer Oberflichenbindungsenergie
fiir jedes Element Rechnung getragen. Fiir die Implantation von Kobalt in Silicium und
CoSi; mit geringen Dosen liefern TRIM91 und TRIDYN 4.0 die gleichen Tiefenverteilungen
(Abbildung 1.2). Im Laufe dieser Arbeit wurden verschiedene TRIM—Versionen (TRIM91,
TRIM96 und SRIM-2000 [74]) entsprechend der aktuell verfiigbaren Version verwendet.
Auf die Version TRIM95 wurde verzichtet, da in dieser Version Abweichungen im elektro-

nischen Energieverlust von Co in Si (verglichen mit den vorgehenden bzw. nachfolgenden
Versionen) auftraten.

1.1.4 Channeling

Die bisherigen Darstellungen gehen von einem strukturlosen (amorphen) Festkorper aus.
Silicium~Wafer sind aber Einkristalle, und deshalb erscheinen fiir ein Projektil-Ion je nach
Orientierung des Wafers und Einschufirichtung mehr oder weniger offene Kristallstrukturen,
die zu einem reduzierten Energieverlust und folglich einer erhShten Reichweite fithren.
Derartige Channeling-Effekte wurde erstmals von Robinson und Oen berechnet [75, 76]

10

kritischer Winkel fiir Co -> Si mit
s |t — d =8,=0.543nm

¥, (grad)

0 . : — ' :

' 80 100
E, (keV)

Abbildung 1.3: Kritischer Winkel fiir Kobalt-Implantation in Silicium. Als Git-

terebenenabstand ist die GroBe der Silicium~Einheitszelle angenommen worden.

Diese Werte sind eine untere Abschitzung des kritischen Winkels fiir alle relevanten

Substratorientierungen.
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und von Piercy et al. experimentell nachgewiesen [77]. Channeling—Effekte treten auf,
wenn der Ionenstrahl parallel zu einer niedrig indizierten Kristallrichtung einer kristallinen
Probe ausgerichtet wird. Die Ionen werden dann kanalisiert gefiihrt. Der kritische Winkel
betriigt in grober Niherung [78]

. 2Z1Z262 1/2
Ye= (47reoEd> ' (114)

mit dem Abstand der Atome in einer Atomreihe (axiales Channeling) bzw. dem Abstand
der Gitterebenen (planares Channeling) d, und gibt an, mit welcher Prizision die Probe
bzgl. des einfallenden Ionenstrahls ausgerichtet werden mufl, damit Channeling-Effekte
auftreten. In Abbildung (1.3) ist die Energieabhiingigkeit des kritischen Winkels fiir Co—
Implantation in Si gezeigt. Der kritische Winkel fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Energien betrigt U, ~ 2°. Ionen, die in einem Kanal gefithrt werden, spiiren variierende
Elektronendichten, weshalb der elektronische Energieverlust in Abhingigkeit des Stofipa-~
rameters angegeben werden mu8 [79]. Die Reichweite eines kanalisierten Ions ist unter
anderem auch erhoht, da es nur St68e mit kleinem Ablenkwinkel erfihrt.

1.2 Strahlenschiden

Wihrend der Implantation werden nicht nur Fremdatome in den Festkdrper eingebracht,
sondern auch Defekte erzeugt. Durch den Energieiibertrag des eingeschossenen Ions wer-
den Atome des Festkorpergitters verlagert. Besitzt das verlagerte Atom geniigend Energie,
so kann es weitere Atome verlagern (StoSlkaskade). Es dauert ca. 10713 s, bis das einge-
schossene Ion zur Ruhe kommt. Wenn die kinetische Energie nicht mehr ausreicht, weitere
Atome zu verlagern, wird die Energie in Form von Phononen an den Festkérper abgege-
ben, und es kommt zu einer starken lokalen Erwérmung, dem sogenannten thermal spike
[80, 81]. Dieser ProzeB besitzt Abkiihlraten von ~ 10 — 10'° K/s 82, 83].

Kinchin und Pease geben die Zahl der verlagerten Atome N(E) nach einem Modell mit

harten Kugeln mit 5

N(E) = — .

(B)= 50 (115)
an [84]. E ist die Ionenenergic und Eq ist die Energie zur Erzeugung eines stabilen Fren-
kelpaares; fiir Silicium betrigt Eq ~ 25 eV [85]. Unter Verwendung einer realistischeren

Wechselwirkung der Atome berechnete Sigmund [86] die Zahl der verlagerten Atome zu

_ §v(E)

N(E) = SE, (1.16)
£ < 1ist dabei abhiingig vom Streupotential, und v(E) ist der Anteil der Ionenenergie, der
nicht durch elektronische Anregungen verbraucht wurde. Eine tiefenabhingige Angabe der
versetzten Atomen ist z.B. iiber TRIM moglich (Abbildung 1.4).

Bei niedrigen Temperaturen sind die Defekte unbeweglich, und deshalb ist die Defekt-
dichte nur eine Funktion der Dosis. Es bildet sich bei einer ausreichend hohen Dosis eine
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Abbildung 1.4: TRIM91-Simulation einer 70 keV Kobalt—Implantation in Sili-
cium unter Beriicksichtigung der vollen Kaskaden. Die mittlere Zahl von Verlage-
rungen betrdgt nach TRIM91 N(70 keV Co)= 687.8 Atome/Projektil.

amorphe Schicht. Bei hoheren Temperaturen werden die einzelnen Defekte beweglich und
kénnen rekombinieren bzw. ausheilen. Es wird also eine hohere Dosis zur Amorphisierung
bendtigt bzw. es ist dann sogar nicht mehr moglich, eine vollstindige Amorphisierung zu
erzielen. Auf diese Effekte wird in den nachfolgenden Modellen eingegangen. Es sei aber
darauf hingewiesen, da8 in der Literatur noch eine Vielzahl von Modellen zu finden sind,
z.B. [87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96], auf die hier nicht eingegangen werden soll.

1.2.1 Modell nach Morehead und Crowder

Im Rahmen dieses Modells [97, 98] wird angenommen, dal nach dem thermal spike ein
Zylinder mit dem Radius Ry in einem ungeordneten Zustand vorliegt (Abbildung 1.5).
Innerhalb einer Zeit von 7 o< 1079 s diffundieren Vakanzen aus dem Zylinder heraus, so
da8 sich ein stabiler amorpher Zustand mit dem Radius (Rp — R) bildet. Fiir den Fall
O0R = 0, der bei T = 0 K auftritt, betriigt die Dosis @y zur Erzeugung einer amorphen
Schicht

-1
@o = R{)‘2 = Ed . N (%) . (1.17)
0,0

Fiir eine Implantation von 70 keV Co in Silicium ergibt sich eine Amorphisierungsdosis
von ®; = 8-10% em~? fiir T = 0 K. Bei hoheren Implantationstemperaturen gilt nach dem
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kristaliin
R,

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung eines amorphen Zylinder um den
lonenpfad nach dem Morehead-Crowder-Modell. [97]

Modell von Morehead und Crowder

®(T) = (Ro—0R)™? (1.18)

— &(T = 0K) [1 —K (%f-) o exp (— E%)] N , (1.19)

n,0

mit der Boltzmann—Konstante kg und den materialabhiingigen Parametern K’ und U. Fiir
Silicium werden sie mit K’ = 115(keV/pm)/? und U = 0.06 €V angegeben. Insbesondere
folgt aus diesem Modell, daf} es oberhalb der Temperatur

_ U
kg-In (K”'l (%)no

nicht mehr méglich ist, den Festkdrper zu amorphisieren. Diese Temperatur betragt fiir
35 keV Co bzw. 70 keV Co in Silicium ungefihr 250 °C unter Verwendung der Energie-
verlustdaten aus TRIM91. Wenn man das Target bei einer Hochdosis-Implantation nicht
amorphisieren mochte, so mufl man die Temperatur wihrend der Implantation hoch genug
wihlen. Eine Schwiche dieses Modells ist es aber, da8 eine Stromdichteabhéingigkeit nicht

eingeht.

To = (1.20)

1.2.2 Modell nach Gibbons fiir schwere Ionen

In dem Modell nach Gibbons [59] wird ebenfalls davon ausgegangen, dafl das eingeschossene
Ton einen zylindrischen amorphen Bereich mit einem Querschnitt oo = wR2 erzeugt. Die
Werte fiir op werden z.B. {iber das Morehead—Crowder-Modell [97] gewonnen (Tabelle 1.1).
Die Anderung des amorphen Bereiches wird iiber

dfs :
Eft- =(1—-fa)-j 00 (1.21)
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l Og (A2) in Si g (A2) in COSig
35 keV Co 239 243
70 keV Co 236 244

Tabelle 1.1: Wirkungsquerschnitte oy nach Morehead und Crowder [97] mit den
Energieverlustdaten aus TRIM91 und E4 = 25eV [85].

angegeben, wobei f, der Schédigungsgrad (f, = 0...1) und j die Stromdichte ist. Der
Term (1 — f,) stellt dabei sicher, da} ein Gebiet, das bereits amorphisiert wurde, bei einem
weiteren Treffer durch ein Ion nicht erneut gewertet wird. Als Losung ergibt sich

fa=1—exp(—joot). (1.22)

In Abbildung (1.6) ist gezeigt, wie schnell eine Amorphisierung bei den in dieser Arbeit ver-
wendeten Strahlparametern auftritt, wenn keine Ausheilung des Strahlenschadens wéhrend
der Implantation stattfindet. Aus diesem Modell ergibt sich eine Amorphisierungsdosis von
D¢ = 9-10' cm™2 bei f, = 0.9 fiir eine 70 keV Co-Implantation in Silicium. Unter amorph
versteht man dabei den Verlust der Kristallinitit bzw. der Fernordnung. Verschiedene
MeBimethoden liefern, je nach dem, welche Dimensionen sie untersuchen, unterschiedliche
Aussagen iiber die Kristallinitét einer Probe.

0 1 2
1,0 N ! N 1 N 1 N 1

Pixelzeit (us)
3 4

-
-

0,8+

0,6 4

0,4 -

Schédigungsgrad f,

0.2

L e R IS A S E S T . R —
00 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20

Dosis (10" cm™)

Abbildung 1.6: Schadensakkumulation nach Gibbons fiir eine 70 keV Co-
Implantation in Si ohne ein Ausheilen der Gitterschddigung. Der Begriff der Pixelzeit
wird in Kapitel 5 eingefiihrt. Die Zeiten beziehen sich auf eine Co**t—Implantation
mit einem Strahlstrom von 0.6 nA.
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Es ist allgemein bekannt, da8 der Begriff amorpher Festkorper, nicht-—kristalliner
Festkorper, ungeordneter Festkorper, Glas oder Fliissigkeit keine genaue Bedeu-
tung im bezug auf Struktur haben, aufler der, daf§ die Struktur “im Groflen und
Gangzen nicht kristallin“ ist.

C. Kittel, Einfiihrung in die Festkorperphysik [99]

Um ein Ausheilen des Schadens wihrend der Implantation zu beschreiben, wird ein
weiterer Term fiir das Ausheilen des Strahlenschadens in Gleichung (1.21) eingefiigt.

df a __ . f a
dt - (]‘ fa.) *J 00— TT— (1'23)
T ist hierbei eine Zeitkonstante fiir das Ausheilen der Schidigung mit einer exponentiellen
Temperaturabhingigkeit [100].
Ep
=79 - i .24

7= Torexp (kBT) (1.24)
Die Aktivierungsenergie Ea beschreibt die Stabilitét der Defekte gegeniiber thermischen
Ausheilens. Die Losung ergibt sich zu

fa=j-00-Te [1 — exp (——t—,)] (1.25)

Te

mit . 1

;_:=.7‘00+; . (1.26)
Die Beschreibung einer Schadensausheilung durch die Angabe einer einzigen Aktivierungs-
energie F, ist problematisch, da z.B. fiir Silicium aus der Literatur bekannt ist, daf eine
Vielzahl von Defekten existiert [59, 60, 101, 102, 103, 104, 105]. Jeder Defekttyp be-
sitzt eine unterschiedliche Aktivierungsenergie zum Ausheilen, und deswegen miifite f, in
unterschiedliche Schadenstypen eingeteilt werden, die dann mit ihrer jeweils eigenen Ak-
tivierungsenergie ausheilen. Dies ist aber z.Z. aufgrund eines nicht ausreichenden Kennt-
nisstandes iiber Defekte nicht moglich. Deshalb beschrinkt man sich i.a. auf eine Aus-
heilkonstante 7, die aber sehr spezifisch fiir ein gegebenes Experiment ist, da 7 sowohl
die Erzeugung von Defekten (Wirkung des Projektils auf das Substrat) als auch deren
Ausheilung beschreibt.

1.2.3 Modell nach Gibbons fiir leichte Ionen

Um im Rahmen dieses Modells eine amorphe Zone zu erzeugen, mu8 ein entsprechendes
Gebiet mehrfach von einem eingeschossenen Ion getroffen werden. Jedes eingeschossene
Ton erzeugt Defekte im Kristallgitter; wenn hinreichend viele Defekte erzeugt wurden,
dann kollabiert das Kristallgitter und es bildet sich ein amorpher Bereich. Fiir den Fall,
daB zwei Treffer ausreichen, um ein amorphes Gebiet zu erzeugen, 148t sich das System
mit den Anteilen f, (amorph), f4 (geschiidigt, aber nicht amorph) und f, (ungeschédigt)
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durch
df. .
_é% = j-0o- f4 (1.27)
d
é} = j-oo(fu— fa) (1.28)
Yo o jionf wd futfatfam1 (1.29)

beschreiben. Der durch ein Ion geschiidigte Bereich wird durch oy angegeben. Als Losung
fiir den amorphen Bereich ergibt sich

fa=1— (140 ®)-exp(—0cp-®) . (1.30)

Diese Modellbeschreibung unterscheidet sich von der Beschreibung durch Gleichung (1.22)
dadurch, dafl die Schidigung als Funktion der Dosis spéter einsetzt, aber steiler ansteigt
und friiher die maximale Schidigung erreicht. Dieser Trend wird auch beibehalten, wenn
es noch weiterer Treffer zur Erzeugung einer amorphen Bereichs bedarf. Werden n Treffer
zur Erzeugung eines amorphen Bereiches benétigt, so gilt nach Gibbons

n—1 oo - k
fa=1- (Z (—-qu -exp (—0p - @)) . (1.31)

k=0

Ein allgemeines Modell, das die Beriicksichtigung einer Schadensausheilung enthilt, ist in
der Literatur nicht verfiigbar.

1.3 Stromdichteeflfekte

Um den Einflul der Stromdichte j auf das Ergebnis einer Implantation zu verstehen, wird
die Stromdichte in eine Grofe iibersetzt, die den zeitlichen Abstand, mit dem zwei Ionen
das “gleiche” Gebiet treffen, angibt. Analog dem Morehead—Crowder Modell wird ange-
~ nommen, daf das eingeschossene Ion einen zylinderférmigen Bereich mit dem Radius Ry

Abbildung 1.7: GroBe des Bereichs (gestrichelter Kreis), in den zwei lonen treffen
miissen, damit ihre Wechsewirkungsgebiete (grau) iiberlappen.
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beeinfluBit. Die auf die senkrecht zur Einschuffrichtung stehende Ebene projizierte Fliche
des Zylinders oy ist durch 7R2 gegeben, falls der Einschufiwinkel 0° betriigt. Die Fliche,
in die zwei Ionen treffen miissen, damit ihre Wechselwirkungsgebiete iiberlappen, betrégt
dann ebenfalls oy (Abbildung 1.7). Unter dieser Modellannahme betrigt die Zahl der
Ionen, die pro Zeitintervall das “gleiche® Gebiet treffen:

. 9 2
7, [Teilchen/s] =~ 624.2 - 2 [A/ Cm(]l'a"[ ] , (1.32)

mit dem Ladungszustand der Ionen g. Ein Einflul der Stromdichte ist folglich nur zu
erwarten, wenn die Dynamik der Stoflkaskade oder der erzeugten Defekte innerhalb eines
getroffenen Gebietes so lange dauert, bis ein weiteres Ion das “gleiche® Gebiet trifft. (Bsp.:
I =1nA, dpp = 300 nm — j = 1.41 A/em?, ¢ = 2 und 0y = 236 A2 (Vgl. Tab. 1.1)
= Z, = 0.1 Ionen/us) Eine Uberlappung zweier StoSkaskaden ist nach diesen Uberle-
gungen selbst bei diesen extrem hohen Stromdichten ein sehr unwahrscheinlicher Vorgang
(Vergleich Kapitel 1.2).

1.4 Zerstiubung

Die in dieser Arbeit verwendeten analytischen Aussagen zur Zerstiubungsausbeute Y (sput-
tering yield), also des Abtrages von Atomen eines Festkdrpers pro eingeschossenem Ion
beruhen auf der Arbeit von Sigmund [106]. In Sigmunds analytischem Ausdruck fiir ebene
Oberflichen sowie Stofkaskaden geringer Dichte sind folgende Proportionalititen enthal-
ten:

1 M, 1
Y (E) (0.8 UO R (E) . Sn (E) . W . (1.33)
Die Zerstiubungsausbeute nimmt solange mit steigender Energie zu, wie der nukleare
Energieverlust sein Maximum nicht erreicht hat; danach sinkt die Zerstiubunsausbeute
wieder. Die Oberflichenbindungsenergie Uy ist die Mindestenergie, die auf ein Oberfliche-
natom iibertragen werden muf, damit es aus dem Festkoérper herausgelost wird. Uber
die Funktion « geht ausschlielich das Massenverhiltnis von Projektil-Ion und Targe-
tatom ein. Die Winkelabhéngigkeit ¢ mit dem Fitparameter f (1 < f < 2) gilt nur bis
@ =~ 60°. In diesem Bereich steigt der Zerstdubungskoeffizient stark mit dem Einfallswinkel
an und hat bei 90° eine Polstelle. Im Gegensatz zu diesem analytischen Ausdruck fillt der
Zerstiubungskoeffizient bei groen Winkeln wieder ab. Zur Beschreibung dieses Verhaltens
wurde der analytische Ausdruck von Yamamura [107] ergiinzt. Eine Weiterentwicklung der
Zerstdubungstheorie, speziell fiir leichte Ionen, wird von Bohdansky angegeben [108, 109].

Zur numerischen Bestimmung von Zerstdubungsausbeuten, insbesondere von mehrkom-
ponentigen Targets bzw. bei Hochdosis-Tonenimplantation, wird in dieser Arbeit TRIDYN
4.0 verwendet. Details zu den Simulationen sind im Anhang (A) enthalten.



Kapitel 2

Fokussierte Ionenstrahlen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit verwendete Ionenfeinstrahlanlage vorgestellt,
und einige Besonderheiten im Vergleich zur konventionellen Implantation aufgezeigt. Ein
Uberblick iiber fokussierte Ionenstrahlen und deren Anwendungsméglichkeiten findet sich
z.B. in [110, 111, 112, 113, 114].

2.1 Ionenmikrostrahlanlage IMSA-100

Die Ionenfeinstrahlanlage IMSA-100 (Abbildung 2.1) wurde fiir hohe Stromdichten konzi-
piert [115]. Dies ermdglicht eine Verkiirzung der Implantationszeit bei gegebenem Strahl-
durchmesser. Die IMSA-100 basiert auf dem kommerziellen Elektronenstrahlme— und
Kontrollgerdt ZRM 20 der Firma Carl Zeiss Jena (heute Leica). Fiir die Verwendung von
Ionen an Stelle von Elektronen wurde eine neue optische Siule konstruiert. Diese besteht
aus einer Fliissigmetall-Ionenquelle mit Extraktor— und Steuerelektrode, zwei elektrosta-
tischen Linsen, zwei Stigmatoren, einem ExB Massenfilter [116], einem Ablenksystem und
einem Austastsystem. Einfach geladene Ionen werden von der Emitterspitze zur Extrak-
tionselektrode der Fliissigmetall-Tonenquelle auf eine Energie von ca. 7 keV beschleunigt.
Die obere elektrostatische Linse (Objektiv) beschleunigt die Ionen dann auf die Endenergie
von 25 — 50 keV. Der Emissionspunkt der Ionenquelle befindet sich in der objektseitigen
Fokalebene der Objektivlinse, und die zu bestrahlende Probe in der bildseitigen Fokalebene
der unteren Linse (Projektiv). Der Strahldurchmesser dpg auf der Probe wird durch

Grp = (Mdy)* + & + d? (2.1)

abgeschiitzt, mit der VergroBerung der optischen Siule M, der virtuellen QuellengroBe d,,
dem sphirischen Abbildungsfehler d; und dem chromatischen Abbildungsfehler d.. Der
chromatische Abbildungsfehler dominiert den Strahldurchmesser, da hier die Energiebreite
der Quelle linear eingeht und sie fiir Fliissigmetall-Tonenquellen sehr hoch ist {ca. 20 eV
fiir Co?* bei einem Emissionstrom von 10 pA [117]). Der minimale Strahldurchmesser der
IMSA-100 liegt bei ca. 100 nm (FWHM).

Die Probe befindet sich auf einem Tisch, der durch ein Laserinterferrometer gesteuert
wird, und kann bis 500 °C geheizt werden. Der Implantationswinkel betriigt immer 0°,
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Ionenfeinstrahlanlage IMSA-100
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bei Si(111)- und Si(100)-Proben wird folglich immer in Kanalrichtung implantiert. Mit
einem Sekundérelektronen—Detektor kann ein Bild der Oberfliche aufgenommen werden.
Dies ist von Bedeutung fiir die Positionierung von Proben und fiir das Fokussieren des
Ionenstrahls. Des weiteren kann ein ionenstrahlinduziertes Strombild (ion beam induced
current, IBIC) aufgenommen werden. Dadurch ist es moglich, sich bei geheiztem Target
(der Sekundérelektronen-Detektor kann dann aus technischen Griinden nicht verwendet
werden) auf der Probe zu orientieren. Das Bestrahlungsschema wird mit einem PC vor-
gegeben [118]. Auf dem Probentisch befindet sich des weiteren ein Faraday—Becher zur
Strahlstrommessung. Der Einflul der entstehenden Sekundirelektronen wird magnetisch
unterdriickt. Die Dosis @ einer Implantation wird bestimmt, indem vor und nach der
Implantation der Strahlstrom gemessen wird. Weichen die Stromwerte um weniger als
2% voneinander ab, so wird die Dosis aus dem Mittelwert der gemessenen Strahlstréme

bestimmt. Bei einer Abweichung von mehr als 2 % wird die Implantation nicht weiter
verwendet.

2.2 Fliissigmetall-Tonenquellen

In dieser Arbeit kommen zwei Fliissigmetall-Tonenquellen (LMIS, liquid metal ion source)
zur Anwendung: eine Kobalt-Neodym-LMIS fiir die Implantationen von Kobalt und eine
Gold~-Germanium-LMIS fiir die Implantationen von Germanium. Die Funktionsweise und
das Emissionsverhalten einer LMIS ist z.B. in [120, 121, 122, 123] beschrieben.

1mm 25kKU 1 T
SPITZE 1L ® OS5 96 W

Abbildung 2.2: REM-Aufnahme eines mit einer CoNd-Legierung gefiiliten Haar-
nadelemitters. Die rauhe Oberfldche der Legierung ist durch eine Oxidation der
Oberfliche entstanden.
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Abbildung 2.3: Ausschnitt aus dem Massenspektrum einer CozNdg,—LMIS. Bei
sehr niedrigen Spannungen am ExB-Filter finden sich noch komplexere Molekiile
bzw. Cluster [119]. Fiir die Kobalt-Implantation in dieser Arbeit sind aber nur
die Cot und Co?* Linie interessant, da nur sie mit ausreichender Intensitit zur
Verfiigung stehen und die notwendige Energie pro Atom besitzen.

Aufgrund der hohen Schmelztemperatur von Kobalt (1495 °C [124]) ist es nicht moglich,
eine reine Kobalt-LMIS zu betreiben. Man mu8 eine Legierung mit einem niedrigeren
Schmelzpunkt, einem niedrigen Dampfdruck und einem geniigend hohen Anteil an Kobalt
verwenden. In [125] wird eine Kobalt-Neodym-Legierung (CossNdes) mit einem Schmelz-
punkt von 566 °C [126] vorgeschlagen, die in dieser Arbeit Verwendung findet. Als Quelle
dient ein Haarnadelemitter, hergestellt aus einem Wolframdraht mit ~ 200 pm Durchmes-
ser (Abbildung 2.2). Ein typisches Massenspektrum ist in Abbildung (2.3) gezeigt. Sowohl
einfach als auch doppelt geladenen Kobalt-Ionen stehen zur Verfiigung. Wichtig fiir die
Funktionsweise der Quelle mit diesem Material ist, daB sie sich zwischen Priparation im
Hochvakuum und Einbau in die FIB-Anlage so kurz wie méglich an Luft befindet, um eine
Oxidation des Quellenmaterials zu verhindern (Abbildung 2.2).

Fiir die Hochdosis—Implantation von Kobalt ist es notwendig, das Verhalten des Tar-
getstroms als Funktion des Emissionsstroms zu kennen. Diese Eigenschaft ist abhingig
von der LMIS und der FIB-Anlage. Es zeigt sich, da ein maximaler Targetstrom fiir
70 keV Co®**-Jonen bei etwa 10 uA Emissionstrom zu finden ist (Abbildung 2.4). In die-
ser Konfiguration war es moglich, einen stabilen Ionenstrom mit einer Lebensdauer der
Quelle von mehr als 100 Stunden zu erzeugen. Dabei ist es von extremem Vorteil, da§
im Bereich des maximalen Targetstroms die differentielle Anderung des Targetstroms nach
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Abbildung 2.4: Targetstrom fiir einen 70 keV Co?t—Strahl als Funktion des
Emissionstromes einer CozgNdgs—LMIS in der IMSA-100. Bei ca. 10 yA Emissi-
onsstrom liegt ein Maximum des Targetstroms vor.

dem Emissionsstrom am geringsten und somit die Genauigkeit der implantierten Dosis am
hochsten ist. Bei einer Verringerung des Emissionsstroms steigt die Lebensdauer an, da sie
i.a. ausschlieflich durch das Reservoir der CoNd-Legierung beschrankt ist. Eine Untersu-
chung des Emissionsverhaltens und eine direkte Abbildung des Emissionsvorganges durch
MeV-Elektronenmikroskopie einer CozsNdgs—LMIS findet sich in [127].

Der Schmelzpunkt von Germanium liegt bei 937.4 °C [124]. Um die notwendige Quel-
lenbetriebstemperatur abzusenken, wird eine Gold-Germanium-Legierung (Au7;Gegs) als
Quellenmaterial verwendet. Eine solche AuGe-LMIS besitzt ihren Schmelzpunkt bei 361 °C
[128]. Mafinahmen beziiglich einer Oxidation des Quellenmaterials sind nicht erforderlich.

2.3 Strahlprofil

Das Strahlprofil des fokussierten Ionenstrahls charakterisiert die Auflosung des Gesamt-
systems. In erster Niherung ist das Strahlprofil gauiformig. Jedoch 2-3 GriéBenordnungen
unterhalb der maximalen Strahlintensitéit befinden sich Ausliufer, die von der Gauflvertei-
lung abweichen (Abbildung 2.5). Ublicherweise wird der Durchmesser des Strahlprofils bei
FWHM als Strahldurchmesser dpig bezeichnet. Aus dpig und dem Strom des Ionenstrahls
I wird eine Stromdichte j angegeben:

1

I o l? 2
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Abbildung 2.5: Typisches Linienbreitenprofil eines Co™—lonenstrahls an der
IMSA-100 gemessen mit der Zerstdubungsmethode. Das Strahlprofil ist im Kern-
bereich gauBférmig, wahrend im Randbereich eine Verbreiterung auftritt.

Das Strahlprofil eines FIB kann beispielsweise durch eine Zerstiubungsmessung oder durch
die Kantenmethode bestimmt werden. Bei der Zerstdubungsmessung wird ein diinner Film
(z.B. 50 nm Gold auf Silicium) mit Strichen verschiedener Dosis bestrahlt. Aus den mit
dem REM gemessenen Strichbreiten kann auf das Strahlprofil geschlossen werden [129,
130]. Diese Methode ist im Routinebetrieb nicht durchfiihrbar, da sie sehr zeitaufwendig
ist und eine diinne Schicht direkt auf der Probe bendtigt wird, die sich innerhalb der
Tiefenschérfe (ca. 28 pm bei der IMSA-100 [131]) befinden mu8. Bei der Kantenmethode
wird der Strahl iiber eine Materialkante bewegt und aus dem Sekundiirelektronenbild auf
den Strahldurchmesser geschlossen. Diese Methode ist schnell und in—situ praktikabel.

Der Strahldurchmesser ist aber bei jeder FIB-Implantation der am ungenauesten be-
stimmte Parameter und mit einem relativen Fehler von etwa 20 % behaftet. Daraus resul-
tiert nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gaufl

Aj _ 5. Ddrm
J driB

(2.3)

ein Fehler von 40 % fiir die Stromdichte j. Diese MeBungenauigkeit fiihrt dazu, da
Parametervariationen bei der Implantation mit identischen Strahleinstellungen (also ohne
den Ionenstrahl zu verstellen) durchgefiibrt werden miissen, um den hohen Fehler aus der
Strahlprofilmessung fiir relative Vergleiche zu vermeiden.
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2.4 Probenerwirmung durch fokussierte Ionenstrah-
len

Eine wichtige GroBe fiir die Ionenstrahlsynthese und das Ausheilen von Defekten ist die
Temperatur des Silicium—Wafers wihrend der Implantation. Die eingebrachte Leistung pro
Fliche ist bei einem fokussiertem Ionenstrahl aufgrund der hohen Stromdichte deutlich
groBer als bei konventioneller Implantation. Da aber der Strahldurchmesser klein ist, wird
sich die hohe Leistung pro Fléche nicht in einer starken Erwirmung des Silicium—-Wafers
dufern.

In diesem Abschnitt wird die Probenerwirmung mit einem einfachen Modell nach Meln-
gailis [111] abgeschétzt. Es wird ein zeitlich kontinuierlicher, homogener Strahl mit einem
Durchmesser dpg angenommen, der auf einen halbunendlichen Festkorper trifft (Abbildung
2.6). Im folgenden wird ein sphérisches Koordinatensystem verwendet, dessen Ursprung
sich im Zentrum des Ionenstrahls an der Festkérperoberfliche befindet. Alle Warmeverlu-
ste an der Oberfliche, z.B. durch Wirmestrahlung, werden vernachlissigt, da eine obere

Grenze fiir die TemperaturerhShung gesucht wird. Der Warmeflu$} aus einer Halbkugel mit
dem Radius p in den halbunendlichen Festkorper betrigt dann

dr
— 2
Q=—-K27mp 0’

(2.4)
mit der Temperatur 7" und der thermischen Leitfahigkeit K. Fiir eine Beschleunigungsspan-
nung U und eine Stromdichte j betrigt die eingebrachte Leistung P = Ujn(dpis/2)?. Ent-

spricht die eingebrachte Leistung der erzeugten Warmemenge, so betréigt die Erwdrmung
im stationdren Fall

AT =T (p) — T (00) = g—,@(i*’f%/—zﬁ (2.5)

Abbildung 2.6: Modell zur Probenerwdrmung mit einem fokussierten lonen-

strahl. Im Bereich der Halbkugel wird die Energie des lonenstrahls direkt deponiert
und in Warme ungewandelt.
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fiir p > dps/2. Die hochste Erwirmung fiir eine Silicium Probe (Kg = 1.53 Wem™tK™!
[132]) bei einem 35 kV Ionenstrahl mit einem Durchmesser von 0.1 gm und einer Strom-
dichte von 10 A/cm? betrigt 0.6 K. Da die in dieser Arbeit verwendeten Strahlparameter
diese extremen Werte nicht erreichen, kann fiir alle folgenden FIB-Implantationen gefolgert
werden, da8 die Temperaturerh6hung kleiner als 1 K ist und somit vernachlissigt werden

kann.
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Kobaltdisilizid — CoSi,

3.1 Eigenschaften

Kobaltdisilizid besitzt eine kubische CaF,-Struktur (Abbildung 3.1) mit einer Gitterkon-
stanten von acesi, = 0.536 nm bei Raumtemperatur. Damit betrigt die Fehlanpassung
zum Silicium-Diamantgitter ag; = 0.5431 nm nur Aa = (acosi, — asi) /asi = —1.2% [133].
Die Si~Atome sind 4-fach koordiniert (4 Co—Atome als niichste Nachbarn), die Co-Atome
8-fach (4 Si— und 4 Co—Atome als néichste Nachbarn). Es gibt fiir CoSi; auf (111)-Silicium
zwei Orientierungsmoglichkeiten. Zum einen konnen alle Kristallrichtungen mit dem Sili-
ciumgitter iibereinstimmen (A-Typ), zum anderen kann das CoSiy~Gitter, bezogen auf die
Oberflichennormale, um 180° gedreht sein (B-Typ). Fiir (100)-Silicium gibt es ebenfalls
zwei mogliche Orientierungen. Die Kristallrichtungen des CoSi,—Gitters stimmen mit den

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Einheitszelle des Siliciums (links,
Diamantstruktur) und des CoSiy—Kristaligitters (rechts, CaFo—-Struktur). Die
groBen Kugeln stellen die Kobalt-Atome dar, wihrend die kleinen Kugeln die
Silicum—Atome reprisentieren. Man beachte, daB die Zahl der Silicium—Atome
pro Einheitszelle fiir beide Strukturen identisch ist.

25
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Kristallrichtungen des Siliciumgitters iiberein, oder das CoSis—Gitter ist um 90° beziiglich
der Oberflichennormalen gedreht. Die Grenzfliche CoSi,/Si kann sich aber nicht nur durch
die Orientierung zueinander unterscheiden, sondern auch iiber die Art der Bindung an der
Grenzfliche [134]. Ausfiihrliche Darstellungen der CoSi, /Si Grenzfliche finden sich z.B. in
[134, 135, 136, 137].

CoSij zeichnet sich durch einen hohen Schmelzpunkt von 1326 °C [138] aus. Es ist me-
tallisch mit einem geringem spezifischen Widerstand von p = 13 uQcm [139, 140] und be-
sitzt eine Schottky-Barrierenhthe (SBH) zu n-Silicium von 0.53 — 0.79 eV, in Abhingigkeit
von der Orientierung des CoSiy—Gitters (bzw. der Koordination der Grenzflichenatome)
zum Silicium—Substrat [135].

Die Loslichkeit von Kobalt in Silicium betrégt nach Weber [141]

2.83
Cco = 10% - exp (—- kB;’V) cm™3 (3.1)

und ist somit sehr gering. Die Diffusion von Kobalt in Silicum verlduft interstitiell und
betriigt nach Weber [141]

(3.2)

_0.69 eV) cm?
ksT ) s

Somit ist die Diffusion von Kobalt eine der schnellsten in Silicium. Diese beiden Eigenschaf-
ten in Kombination mit der geringen Gitterfehlanpassung liefern giinstige Bedingungen fiir
die Erzeugung von CoSiy—Schichten durch eine Hochdosis-Implantation von Kobalt in Si-
licium und einer nachfolgenden Temperung.

Eine Ubersicht iiber Silicide, deren Eigenschaften und deren Anwendungsmoglichkeiten
finden sich z.B. in [142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149|.

DCO=2-10'2-exp(

3.2 TIonenstrahlsynthese

Die Ionenstrahlsynthese (IBS, ion beam synthesis) zur Herstellung einkristalliner, vergrabe-
ner CoSiy—Schichten ist erstmals von A.E. White durchgefiihrt worden [150]. Das Prinzip
der IBS beruht darauf, daf eine Hochdosis-Implantation in ein geheiztes Target durch-
gefithrt wird und sich wihrend einer nachfolgenden Temperung eine vergrabene Schicht
bildet. Ausfiihrliche experimentelle und theoretische Ausfiihrungen zur IBS finden sich
z.B. in [135, 143, 151, 152, 153, 154]

Um eine Amorphisierung des Silicium—Substrates zu verhindern, muf} die Implantation
in ein geheiztes Target durchgefiihrt werden. Zur Verhinderung der Amorphisierung gilt
dabei, daB ein Schwellwert der Temperatur in Abhingigkeit der Implantationsbedingungen
iiberschritten werden mufl. Eine Grenze nach oben (aufler dem Schmelzpunkt) gibt es nicht.

Durch die Hochdosis-Implantation wird eine extreme Ubersittigung mit Kobalt—Atomen
im Silicium erzeugt. Dadurch wird es thermodynamisch giinstig, wenn Kobalt— und
Silicium~Atome einen CoSi;—Keim bilden. Diese instabile Keimbildung fiihrt zu einem
Gewinn an freier Energie pro Volumen AGy. Gleichzeitig miissen die spezifische Grenz-
flichenenergie -y und die Verzerrungsenergie pro Einheitsvolumen AGg, die AGy entgegen
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wirken, beriicksichtigt werden. Insgesamt ergibt sich die Anderung der freien Energie zu
AG = (AGy + AGg) V + A4, (3.3)

mit dem Volumen V und der Oberfliche A des Keims [155]. Die Verzerrungsenergie hingt
nicht nur von den elastischen Eigenschaften des Keims und des Substrats ab, sondern auch
von der Form des Keims. Ein kugelformiger Keim liefert deshalb in einem kristallinen
Substrat nicht die geringste freie Energie [156, 157, 158]. Der Verlauf der freien Energie
AQG fiir einen Keim in einem isotropen Medium ist in Abbildung (3.2) dargestellt. Aus
Gleichung (3.3) folgt, da Keime mit einem Radius r kleiner einem kritischen Radius

_ 2y
~ AGv + AGg

instabil sind und sich auflsen. Wie in Abbildung (3.2) dargestellt, erhoht sich der kritische
Radius r; mit der Temperatur. Ein Keim kleiner 7. kann im Rahmen dieser Beschreibung
folglich nur durch statistische Prozesse wachsen. Im Experiment wurde gezeigt, daf die
Nukleation von NiSi;-Keimen bevorzugt an Defekten stattfindet [159]. Es scheint so,
als ob Defekte fiir die IBS als Nukleationskeime dienen. Des weiteren mufl wéhrend der
Implantation das Zerstéduben der bereits gewachsenen Prézipitate durch neu eingeschossene
Ionen beriicksichtigt werden [160, 151].

Wihrend der Implantation ist die GroSenverteilung der Keime stark abhéngig von der
Dosisrate und der Temperatur. Wichst die Dosisrate, so erhélt man eine gréfiere Zahl von
kleineren Keimen, wihrend man fiir héhere Implantationstemperaturen eine kleinere Zahl
von groferen Keimen erzeugt [162]. Dosisrate und Temperatur haben also die entgegenge-
setzte Wirkung. Die GroBenverteilung der Keime ist des weiteren stark an das Implantati-
onsprofil gekoppelt. Im Bereich von R, erzeugt man die gréfiten Keime, wéhrend am Rand
des Profils kleinere Keime entstehen (Abbildung 3.3). Dies ist ein Ergebnis des héheren
Materialangebots im Konzentrationsmaximum. In der nachfolgenden Temperung werden
grofie Keime auf Kosten kleiner Keime wachsen (Ostwaldreifen) [163]. Dadurch wird die
freie Enthalphie minimiert. Sind die Keime so grofi geworden, daf sie sich beriihren, dann
wachsen sie zusammen, um die Silicium/Silicid-Grenzfliiche zu minimieren (Koaleszenz).
SchlieBlich wird aus dem gleichen Grund die Grenzfliche planarisiert.

Te

(3.4)

AG A

T T,

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der freien Energie AG als Funktion
des Radius r der Keime fiir T} < 1.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Schichtwachstums bei der lonen-
strahlsynthese von CoSiy nach Trinkaus et. al [161]. Links: Verteilung der CoSiy-
Keime nach der Implantation. Die groBen Keime befinden sich im Bereich von
R,. Mitte: Wahrend der Temperung reifen die Keime und koaleszieren. Rechts:
Planarisierte CoSi;—Schicht nach der Temperung.

In Bezug auf Keimbildung und Keimwachstum ist zur Herstellung einer Schicht fol-
gendes zu beachten: Die Atomkonzentration der eingebrachten Co—Atome im Maximum
muB so hoch sein, da8 mehr als 50 % der Si-Atome in CoSi; umgewandelt werden konnen.
Folglich muf} die Co—Konzentration im Maximum mindestens 16.7 % betragen, damit sich
eine geschlossene Schicht bilden kann [149]. Experimentell wurde nachgewiesen, daf die
Atomkonzentration 18.5% =+ 0.5 % betragen muf} [164]. Die Temperatur wihrend der Im-
plantation darf nicht zu hoch gew&hlt werden, da sonst die CoSi;—Keime zu grofi werden
und es in der nachfolgenden Temperung nicht mehr gelingt, eine geschlossene Schicht zu
erzeugen [165]. Experimentell wurde auch gezeigt, da8 fiir eine vorgebene Stromdichte eine
optimale Implantationstemperatur existiert [166]. Zur Bestimmung der Schichtdicke aus
der Implantationsdosis kann das Modell nach Hayashi et al. [167] verwendet werden.

Ob eine Implantation in Kanalrichtung, wie es bei der FIB-Implantation iiblich ist, von
Vorteil oder Nachteil ist, kann nicht vorhergesagt werden, da die zu Verfiigung stehende Li-
teratur gering ist. Arbeiten von Jebasinski et al. [168] zeigen, dafl bei der Co—Implantation
die Kanalisierung negative Auswirkungen auf die IBS hat. Bei der Implantation von Er
bzw. Gd wird ein sehr positiver Einflul der Kanalisierung auf die Herstellung von Siliziden
durch IBS nachgewiesen [169].

Alternative Methoden zur Herstellung einkristalliner CoSi;—Schichten sind Allotaxy
[170, 171, 172], Molekularstrahlepitaxie [173, 174] oder Wafer Bonding.
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Experimentelle Methoden

Obwohl FIB iiber extrem hohe Stromdichten verfiigen, ist der zur Implantation verfiigbare
Ionenstrom sehr gering. Deshalb ist die Implantation von grofien Fléchen sehr zeitaufwen-
dig; z.B. dauert die Implantation einer 1 mm? grofien Fliche mit 70 keV Co?* bei einem
Ionenstrom von 1 nA und einer Dosis von 1 - 107em™2 etwa 89 Stunden. In der Pra-
xis ist aber zum einen ein Ionenstrom von 1 nA ein oberer Grenzwert, und zum anderen
ist die Annahme, einen FIB iiber mehrere Tage stabil betreiben zu kénnen, unrealistisch.
Es miissen folglich Analysemethoden gefunden werden, die in der Lage sind, lateral kleine
Strukturen zu untersuchen. Die naheliegenste Untersuchungsmethode ist dabei das Raster-
elektronenmikroskop (REM) [175]. Damit ist es moglich, strukturelle Eigenschaften nach
der Implantation bzw. nach dem Ausheilen zu untersuchen. Das REM ist in dieser Arbeit
eine der Hauptuntersuchungsmethoden. Nachteilig ist, daB es nur qualitativ moglich ist,
zu sehen, ob z.B. eine Schichtbildung erfolgreich war.

In den folgenden vier Abschnitten werden Methoden vorgestellt, die eine Analyse der

Materialverteilung, des Materialabtrages und der Strahlenschidigung in kleinen lateralen
Gebieten erlauben.

4.1 Ionenstreumethoden — RBS/C

Bei der Rutherford-Riickstreuspektroskopie (RBS, Rutherford backscatiering spectroscopy)
wird die Probe mit monoenergetischen, leichten Ionen (H, He, Li, ...) bestrahlt und die
Energie der riickgestreuten Ionen analysiert [176, 177, 178]. Mit RBS kann ohne einen
Eichstandard die Elementverteilung, die Tiefenverteilung und die Stochiometrie auf Basis
der in Tabelle (4.1) angegebenen physikalischer Prinzipien bestimmt werden. Im folgenden
werden die fiir diese Arbeit wichtigen physikalischen Prinzipien kurz diskutiert.

Wichtig fiir das Konzept des kinematischen Faktors k ist, da die verwendeten Ionen-
energien grof gegen die Bindungsenergien der Atome im Festkorper sind und unterhalb
der Energien fiir Kernreaktionen und -resonanzen liegen. Dann 1&8t sich der kinematische
Faktor unter der Annahme, da8 die Targetatome in Ruhe sind, aus Energie- und Impuls-
erhaltung angeben. Aus dem Verhiltnis von Riickstreuenergie E, zu EinschuBlenergie Ep

29



30 Kapitel 4. Experimentelle Methoden

Physikalisches Prinzip Physikalisches Konzept || Analytische Fahigkeit
Ela.stlscl.ler Ene.rgleubertrag kinematischer Faktor Massenauflésung
beim Zweierstofl
Wahrscheinlichkeit fiir . .
cinen ZweicrstoB Streuquerschnitt Quantifizierung
Energieverlust des Bremsquerschaitt tiefenaufgeloste
Projektils in der Probe Fléchendichte

Tabelle 4.1: Physikalische Prinzipien und Konzepte der Rutherford—Riickstreu-
spektroskopie

ergibt sich

2
_E _ M; ., 2 M, Mi\~?
k= 7 [(1 M3 sin“®©] + Ecosé) (1 + E) (4.1)

mit dem Streuwinkel im Laborsystem © und den Massen des Projektils M; und der Target-
atome M,. Fiir My > M; und gegebener Einschuflenergie, Streugeometrie und Projektil-
masse verlduft £ monoton mit der Targetmasse und erlaubt deshalb eine Massenauflosung.

Fiir die Angabe des Streuquerschnittes und damit der Quantifizierung der RBS—-Mefler-
gebnisse ist die Kenntnis des Wechselwirkungspotentials nétig. Vernachléssigt man die
Abschirmung des Kerns durch die Elektronenhiille und betrachtet ausschliefilich die Cou-
lombwechselwirkung der Kerne, so kann der differentielle Streuquerschnitt durch den dif-
ferentiellen Rutherford-Streuquerschnitt

do (E,0) [Zi-Z,-e*]> . _, /©
0 “[ drey-E | OO (E) (42)

genshert werden. Die Kernladungszahlen des Projektils bzw. des Targetatoms werden mit
Z;, und Z, bezeichnet. Diese Ndherung ist zumindest fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Energien und Atomsorten ausreichend.

Fiir die Tiefenauflésung wird der Energieverlust pro Wegstrecke (siche Abschnitt 1.1)
ausgenutzt und ein Energieverlustfaktor in Oberflichennéherung angegeben:

k (dE 1 dE
[5]= cos (EL'-) i t s (71;) out (43)

9 und ¥ bezeichnen den Eintrittswinkel bzw. den Austrittswinkel des Projektil-lons,
bezogen auf die Oberflichennormale. Aus dem Energieverlust AE = Tiefe - [S] kann so
die Tiefe angegeben werden, in der das Riickstreuereignis stattgefunden hat. Aufgrund
des statistischen Charakters des Energieverlustes erleiden nicht alle Projektile, die in der
gleichen Tiefe gestreut werden, denselben Energieverust AE. Die Energieungenauigkeit
durch das Straggling kann nach Bohr [179] durch

OB gging =47 N-Zy- 2% - Az (4.4)
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angegeben werden. Die gesamte Energieauflosung ergibt sich als quadratische Summe von
Straggling und Detektorauflsung. Es sei noch angemerkt, dafl zur Angabe einer absoluten
Tiefenskala die Dichte des Targetmaterials bekannt sein muff. RBS miBit die Tiefe inhérent
in Einheiten von Atomen/cm?, der sogenannten Flichendichte.

Eine Erweiterung der RBS ist die RBS/Channeling-Methode (RBS/C). Sie kann zur
Untersuchung der Kristallqualitit herangezogen werden. Unter Channeling-Bedingungen
(Abschnitt 1.1.4) ist die Riickstreurate im Vergleich zur Riickstreurate einer random-—
Messung, d.h. einer Messung in einer nicht niedrig indizierten Kristallrichtung, deutlich
reduziert. Das Verhéltnis y dieser beiden Riicksteuraten wird zur Angabe der Kristallqua-
litét verwendet. Um aus einem RBS/C-Spektrum einen quantitativen Schaden angeben zu
kénnen, muf der dekanalisierte Anteil des Spektrums beriicksichtigt werden. Dazu kann,
falls die genaue Art des Schadens nicht bekannt ist, eine semi—empirische Methode, z.B.
nach Walker et al. [180] verwendet werden.

In dieser Arbeit wurden die RBS—Untersuchungen entweder mit einem van de Graaff-
Beschleuniger (1.7 MeV He') fiir konventionelle Messungen oder mit einem Tandetron—

Beschleuniger (3 MeV Li?*) fiir Messungen mit einer Kernmikrosonde (4—RBS) durch-
gefiihrt.

4.1.1 RBS/C-Messungen an kleinen Gebieten mit einem kon-
- ventionellen Aufbau

Die Messung kleiner implantierter Gebiete mit einem konventionellen RBS/C-Aufbau be-
ruht auf dem Prinzip, dal das MeBsignal aus dem umgebenden, nicht implantierten Gebiet
unterdriickt werden mu8, um ausschliefllich Informationen aus dem implantierten Gebiet
fiir ein Tiefenintervall zu erhalten. Die Idee, zur Trennung der gewiinschten Informatio-
nen von den restlichen Informationen, beruht darauf, das nicht implantierte Gebiet unter
einer Schicht vor dem Analysestrahl zu verbergen (Abbildung 4.1). Um die Auswertung
der Spektren moglichst einfach zu gestalten, sollte diese Schicht so gewihlt werden, daf

) T
rﬂ | §pm
i
I
300 pm Silicium

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer RBS/C~-Messung an kleinen Ge-
bieten durch ausschlieBlich priparative MaBnahmen. Das nicht mit Kobalt implan-
tierte Gebiet wird durch einen Photoresist (AZ4562) vor dem He*-Analysestrahi
verborgen.



32 Kapitel 4. Experimentelle Methoden

es dem Analysestrahl nicht gelingt, das nicht implantierte Gebiet zu erreichen. Prinzipiell
wiirde es aber ausreichen, die Schicht nur so dick herzustellen, daf das Signal aus dem nicht
implantierten Gebiet in einen Bereich verschoben wird, der nicht fiir die Interpretation der
MeBergebnisse benétigt wird.

An die zu wihlende Schicht werden im Rahmen dieser Arbeit vier Anforderungen ge-

stellt:

1. Die Komponenten der Schicht sollen leichter als die untersuchten Materialien (Si-
licium, Germanium und Kobalt) im implantierten Gebiet sein, damit sie den zu
untersuchenden Bereich im RBS/C Spektrum nicht iiberlagern.

2. Die Schicht muB sich einfach aufbringen und die Offnung sich im Bereich des im-
plantierten Gebietes mit hinreichender Prizision herstellen lassen. Dadurch wird
vermieden, da man ein groBeres Gebiet als die Offnung implantieren mu8, um zu
garantieren, da$ im Bereich der Offnung sich ausschlieBlich implantiertes Material
befindet.

3. Die Schicht darf durch den Analysestrahl nicht abgel6st werden.

4. Die Schicht muf} sich nach der Messung abldsen lassen, um eine weitere Behandlung
der Proben, z.B. eine Temperung, zu ermdoglichen.

Als beste Anndherung an diese Anforderungen wurde die Verwendung eines konventionel-
len Photoresist (AZ4562) gefunden. Eine TRIM91-Simulation (Abbildung 4.2) zeigt, da8
die Schichtdicke des Photoresist etwas weniger als 5 ym betragen muf}, um das Durchdrin-
gen eines 1.7 MeV Het—Analysestrahls zu verhindern. Als Schichtdicke des Resist wurden

6 TRIM 91-Simulation
1.7 MeV He' -> AZ4562
5+ {92% C, 8% O)

Konzentration (willk. Einheiten)
w
1

0 ¢ ¥ ' 1 i L] 1 1 )

’ —— . . r
40 41 42 43 44 A5 486 47 48 49 50
Tiefe (um)

Abbildung 4.2: TRIM91-Simulation der Reichweitenverteilung eines 1.7 MeV
Helium—Analysestrahls in dem Photoresist AZ4562. Die Zusammensetzung des
Resists wurde durch 92% Kohlenstoff und 8% Sauerstoff simuliert. Der Schwefel
wurde aufgrund der geringen Konzentration fiir die Simulation vernachlassigt.
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Abbildung 4.3: Random RBS-Spektrum an einer mit Kobalt implantierten
Si(111)-Probe mit Resist. Die gepunktete RUMP-Simulation zeigt den Verlauf
der Stufenhdhen der Schwefel-, Sauerstoff~ und Kohlenstoff-Kante, wie sie fiir
eine Ladungsbestimmung auBerhalb des Resist benétigt wird. Mit der resultieren-
den Ladungsmenge fiir das gedffnete Gebiet im Resist wurde das Silicium/Kobalt-
Spektrum simuliert (gestrichelt),

deshalb 5 um gewishlt. Ein typisches RBS-Spektrum einer Probe mit diesem Resist wird
in Abbildung (4.3) fiir eine implantierte Silicium—Probe gezeigt. Die Hauptanteile des
AZ4562 sind Kohlenstoff und Sauerstoff; dies erfiillt die erste genannte Anforderung. Es
befindet sich aber auch ein kleiner Anteil Schwefel in dem Resist, der den Silicium~Anteil
des Spektrums iiberlagert, da Schwefel schwerer als Silicium ist. Der Schwefel kann, da sein
Anteil gering ist (=~ 0.5%), aus dem Spektrum herausgerechnet werden, ohne die Statistik
des Silicium-Signals deutlich zu verschlechtern. Die zweite Anforderung an die Schicht ist,
da konventionelle optische Lithografie verwendet werden kann, gut erfiillt. Die Anforde-
rung, daB der Analysestrahl den AZ4562 nicht ablosen darf, wird erfiillt, wenn der Resist 45
Minuten bei 180 °C getempert wird. Ohne diese Temperung wird der Resist schnell durch
den Analysestrahl zerstort. Und letztendlich kann der Resist nach der Messung durch eine
chemische Reinigung entfernt werden. Eine Temperung der Probe ist aber nur moglich,
wenn das Ausheilen von Defekten oder die Diffusion von Material ausgeschlossen ist bzw.
die Probe vorher bei deutlich htheren Temperaturen behandelt wurde. Ist eine Tempera-
turbehandlung der Probe nicht méglich, so besteht die Méglichkeit, eine Kohlenstoff-Folie,
in die vorher ein 300—um~Loch gebohrt wurde, um das implantierte Gebiet aufzukleben.
Eine solche Folie 1a8t sich nur schwer mit hoher Prizision auf die Probe kleben. Vorteilhaft
ist, daB im RBS-Spektrum nur Kohlenstoff auftaucht, was das relevante MeBsignal im Falle
dieser Arbeit nicht iiberlagert. Eine Foliendicke von 5 um ist ebenfalls ausreichend.

Von grofer Bedeutung fiir die Vergleichbarkeit der random und aligned RBS-Spektren,
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ist die genaue Kenntnis der Ladungsmenge, die den implantierten Bereich getroffen hat.
Diese Ladungsmenge kann bestimmt werden, da der Resist amorph ist und deshalb das
RBS-Signal unabhingig von Gitterfiihrungseffekten ist. Im Falle der random Spektren
kann die Ladungsmenge im Loch einfach iiber das Silicium-Signal (abziiglich des Schwefel-
Signals) gewonnen werden. Fiir die aligned Spektren ist dies nicht méglich. Da aber die ge-
samte Ladungsmenge des Analysestrahls bekannt ist, kann aus der Ladungsmenge, die den
Resist getroffen hat, auf den Anteil, der das implantierte Gebiet getroffen hat, zuriickge-
schlossen werden. Mit dem Computercode RUMP [181] wird die Stufenhohe der Schwefel-,
Sauerstoff- und Kohlenstoff-Kante simuliert, und daraus ergibt sich die Ladungsmenge,
die den Resist getroffen hat.

Das laterale Straggling des 1.7 MeV Helium—Analysestrahls betrigt nach einer TRIM~
Simulation ca. 1 um. Bei einem Loch von 300 ym Durchmesser im Resist folgt daraus
ein Fehler im random RBS-Spektrum durch den Resist von weniger als 1 % aus dem
Vergleich der Flichenanteile. Fiir die aligned Spektren kann dieser Flachenvergleich nicht
einfach durchgefiihrt werden. Die Helium-Ionen, die direkt das implantierte Gebiet treffen,
werden unter Gitterfiihrungsbedingungen in die Probe eingeschossen. Fiir Helium—Ionen,
die aus dem Resist in das implantierte Gebiet treffen, gilt dies im allgemeinen nicht, und
deshalb ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein Ion, das den Umweg iiber den Resist
gemacht hat, erhéht. Die meisten Helium-Ionen, die den Resist verlassen, werden dies
erst in groBer Tiefe tun. Dann haben sie einen groSen Anteil Energie verloren und werden
im Spektrum bei kleineren Energien auftauchen als Ionen, die direkt in das implantierte
Gebiet geschossen wurden. Es ist deshalb zu erwarten, da der Resist auch im aligned
Spektrum die MeBergebnisse nicht wesentlich verfilscht. Dies kann iiber RBS/C-Analysen
an virgin Proben mit und ohne Resist gezeigt werden (Abbildung 4.4). Man sieht, da8§ im
Rahmen der Statistik keine Unterschiede in den Spektren festgestellt werden konnen.

800 400
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i i
200+ 100 -
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0 = 0 i, PN
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Abbildung 4.4: Links: 1.7 MeV He?—RBS/C-Spektren einer virgin Si(111)-
Probe bei einer Ladungsmenge von 10 pC. Rechts: 1.7 MeV He™-RBS/C-
Spektren einer virgin Si(111)-Probe mit einer 300 uzm groBen Offnung im Resist
bei einer Ladungsmenge von 30 uC. Die aligned und random Spektren sind noch
nicht um das Schwefel-Signal aus der Resist Simulation korrigiert worden.
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Aus der Abbildung (4.4) ist leicht ersichtlich, da8 die MeSstatistik der Probe ohne
Resist deutlich besser als die Statistik der Probe mit Resist ist, obwohl fiir die Probe
mit Resist die dreifache Ladungsmenge verwendet wurde. Aus den Flichenverhéltnissen
des Analysestrahls mit ca. 1 mm Durchmesser und der Offnung im Resist mit 300 um
Durchmesser ergibt sich, dafl bei gleicher Ladungsmenge die Signalausbeute mit Resist um
etwa einen Faktor zehn schlechter ist. Dieser Wert ist stark abhingig von dem Durchmesser
bzw. von dem Strahlprofil des Analysestrahls. Fiir die Messungen aus Abbildung (4.4)
ergibt sich ein Faktor von ungefihr acht.

4.2 Volumenverlustmethode

Fokussierte Ionenstrahlen bieten die Moglichkeit, den Oberflichenabtrag in Abhangigkeit
der Dosis durch die Volumenverlustmethode zu messen [182]. Dazu werden Quadrate fester
Grofe (in dieser Arbeit 20 - 20 pm?) mit unterschiedlichen Dosen ® bestrahlt und deren
Tiefe z ausgemessen (in dieser Arbeit mit einem Veeco Oberflichenprofiler DEKTAK 8000).
Die MeSBgréfie 2 ist in Abbildung (4.5) gezeigt.

In der Literatur wird hiufig ein gemessener Zerstdubungskoeflizient

N
YM =z 6 ) (4.5)
mit der atomaren Dichte IV, angegeben [182, 183]. Im Séttigungsfall, wenn der Materialein-
trag aufgrund der Zerstdubung nicht weiter erh6ht werden kann, gilt fiir den Zerstdubungs-
koeffizienten unter der Annahme, dafl keine Ionen reflektiert werden:

Nout N
= — Y] =z = . 4.6
Y e MF+1l=2 <I>+1 (4.6)

N,ut ist dabei die Zahl der zerstiubten Teilchen und N, die Zahl der eingeschossenen
Teilchen. Wobei zu beachten ist, da man nicht den Zerstdubungskoeffizienten des ur-
spriinglichen Materials, sondern den Zerstdubungskoeffizienten des modifizierten Materials

P
swelling

&7777777?}777,w77 swelling

Abbildung 4.5: Volumenverlustmethode zur Bestimmung von Zerstiubungsaus-
beuten mit fokussierten lonenstrahlen
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in der S#ttigung mifit. Gleichung (4.6) wird exakt fiir @ — co bzw. wenn man die Krater-
tiefe erst ab der Dosis ®g mifit, bei dem die Séttigungskonzentration erreicht ist.

Yoo = (2 — 25) * N +1 fiir & > &g (4.7)

’ ® — Pg
zg ist der Abtrag bei der Dosis ®@g.

Wird kristallines Material bestrahlt, so kommt es i.a. zu einem Phaseniibergang vom
kristallinen zum amorphen Zustand. In diesem Fall wird die Dichte i.a. geringer Niristantin >
Namorph und es werden zuerst negative z-Werte gemessen, da sich das Materialvolumen
vergrofert (swelling). Dieser Effekt ist z.B. besonders deutlich bei SiC [184]. Materialien
wie z.B. Si, GaAs zeigen nur eine geringe VolumenvergréBerung unter dem Ionenbeschu8.
Um die Volumenvergroferung bei der Bestimmung der Kratertiefe zu beriicksichtigen wird
nicht der Abstand vom Kraterboden zur urspriinglichen Oberfliche, sondern der Abstand
vom Kraterboden zur hochsten Erhohung am Kraterrand gemessen (Abbildung 4.5). Die
Erhéhung entsteht durch die Ausldufer des Strahlprofils (Abschnitt 2.3), die ebenfalls zu
einer VolumenvergroBerung am Rand des bestrahlten Gebietes fithren.

4.3 Reflektivitdt und modulierte Reflektivitiit

Bei Reflektivititsmessungen wird im wesentlichen eine Anderung des Brechungsindexes
gemessen. Kristallines und amorphes Material besitzen unterschiedliche Dichten und so
koénnen z.B. bei der Ionenimplantation die optischen Eigenschaften des Materials verdndert
werden. Bei der modulierten Reflektivitit wird mit einem intensitétsmodulierten Licht-
strahl eine zeitlich und 6rtlich variierende Ladungstrigermodulation erzeugt. Durch strah-
lungslose Elektron—Loch—Rekombination wird ebenfalls ein zeitlich und &rtlich variierendes
Temperaturfeld erzeugt. Die Dielektrizitétskonstante ist abhingig von Temperatur und La-
dungstrigeranzahl, so dal die Reflektivitdt moduliert wird. Ausfiihrliche Darstellungen zu
(modulierten) Reflektivititsmessungen lassen sich in [183, 185] finden.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden mit dem TWIN-System [186, 187] (Ther-
mal Wave INspection) der Firma JenOptik GmbH Jena bei einer Wellenldnge von 785 nm,
einer Leistung von 16 mW und einer Frequenzmodulation von 1 MHz in Kooperation mit
Henning Fuhrmann, Paul-Scherrer-Institut, c/o Institut fiir Teilchenphysik, ETH Ziirich,
durchgefiibrt.

4.4 Raman—Spektroskopie

An dieser Stelle soll nur kurz auf die wesentlichen Elemente der Raman—Spektroskopie
eingegangen werden. Ausfiihrliche Angaben konnen z.B. in [188, 189] gefunden werden.
Raman-Streuung ist ein unelastischer ProzeB, bei dem ein einfallendes Photon mit Energie
fuw; und Impuls hi}; mit dem Festk6rper wechselwirkt und in einem Photon mit Energie fws
und Impuls fk, resultiert. In dieser Arbeit werden als elementare Anregung nur Phononen
betrachtet und deshalb ergibt sich als Energieerhaltung .

Fawg = sy = B (4.8)
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mit der Energie /) des Phonons. Das “-“ Zeichen steht hierbei fiir die Erzeugung ei-
nes Phonons, dem sogenannten Stokes—ProzeB. Das “+“ Zeichen bezeichnet den Anti-
Stokes—Proze8, also die Vernichtung eines Phonons. Meistens wird der Stokes—Prozefl
untersucht und Aw = w; — ws als Raman—Shift bezeichnet. Des weiteren muf die Quasi—
Impulserhaltung ..

ks=k+q, (4.9)

mit dem Quasi-Impuls des Phonons ¢, beriicksichtigt werden. Die Raman—Spektroskopie
funktioniert als lokale Sonde, die empfindlich auf Bindungsabstéinde reagiert. Fiir kristalli-
nes und amorphes Material existieren typische Linien, die sich als Ma8 fiir eine Schidigung
des Substrates verwenden lassen.

Die Raman—-Untersuchungen in dieser Arbeit wurden an der FSU Jena mit einem disper-
siven Spektrometer (T6400, Jobin—Yvon) in einem Bereich von 200 bis 2400 cm™! durch-
gefiihrt. Als anregende Lichtquelle diente ein Argon-Laser (514.5 nm, max. 30 mW),
dessen Strahl mit einem Mikroskop auf eine Gré8e von 1 pm Durchmesser fokussiert wur-
de.



Kapitel 5

CoSis—Ionenstrahlsynthese mit FIB
in Si(111)

Bei der Implantation mit konventionellen Anlagen betragen die verwendeten Stromdichten
ca. 1...10 uA/cm?. Mit fokussierten Ionenstrahlen werden 1...10 A/cm? erzielt. Deshalb
ist zunichst bei der FIB-Implantation mit einem EinfluB der Dosisrate auf die CoSiz—
Schichtbildung zu rechnen. Es hat sich im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, daB bei der
Verwendung identischer, aus der konventionellen Implantation bekannter Bedingungen (Io-
nenenergie, Stromdichte, Dosis, Temperatur des Silicium Wafers) drastische Unterschiede
in der Qualitét der erzielten CoSig—Schichten auftraten. Als neuer Parameter konnte die
Pixelzeit (Verweilzeit, dwell-time) identifiziert werden, die im folgenden vorgestellt und
deren Einflufl untersucht wird.

Die Implantation mit fokussierten Ionenstrahlen ist ein serieller Proze8}, d.h., daf ein
diskreter Ort (Pixel) mit dem Ionenstrahl angesteuert wird, und dieser dann eine bestimmte
Zeit (Pixelzeit, t3) bestrahlt wird. Danach werden die restlichen Pixel des Implantations-
gebietes bestrahlt. Dieser Zyklus wird solange wiederholt, bis die gewiinschte Dosis in
den Festkorper eingebracht wurde. Es ist also moglich, die gewiinschte Dosis mit kurzen
Pixelzeiten und vielen Wiederholungen oder mit langen Pixelzeiten und nur wenigen Wie-
derholungen zu erreichen. Eine schematische Darstellung der seriellen (meanderformigen)
Implantation und der Pixelzeit findet sich in Abbildung (5.1). Fiir Flichen A grofler als
der Strahldurchmesser dpg und dpis grofler als die PixelgroBe d wird die Dosis @ iiber

_T-tg- Ny
®= g-e-d?

bestimmt, mit dem Strom am Target I, dem Ladungszustand der Ionen g und der Anzahl
der Wiederholungen N;. Speziell fiir die IMSA-100 mit d = 78 nm ergibt sich

_ I (nA) : tt(p,s) 14
&= q-0.97344 10

wobei ¢, = N, - t die gesamte Bestrahlungszeit pro Pixel ist. Die mittlere Stromdichte

fiir (d < dFIB < A) (51)

em™? fiir (d < dpp < A), (5.2)

= .t
j=i-2, (5.3)
T

39
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Abbildung 5.1: Links: Schematische Darstellung des Implantationsgebietes.
Die zeitliche Abfolge der Implantation verlduft entlang der gestrichelten Linie. Ein
Kastchen entspricht einem Pixel mit Abstand d und die Kreise reprasentieren den
Strahldurchmesser, wobei der Uberlapp des Strahlprofiles zwischen benachbarten
Pixeln vernachlissigt wurde. Rechts: Zeitlicher Verlauf der Implantation in einem
Pixel fiir kurze (oben) und lange (unten) Pixelzeiten mit der Pixelzeit ¢4, der Zeit
zwischen zwei Wiederholungen ¢, und der Pause zwischen zwei Implantationspulsen
tp =ty — tq, in der das Pixel nicht bestrahlt wird.

mit der Zeit zwischen zwei Wiederholungen {,, ist unabhiingig von der Pixelzeit, da. t,
proportional zu t4 fiir eine gegebene Implantationsfliche ist.

Der im folgenden auftretende Effekt der Pixelzeit ist nicht zu verwechseln mit dem
gleichnamigen Effekt, bei dem durch das Verwenden unterschiedlicher Pixelzeiten sich die
Topographie der Oberfliche &ndert und so ein unterschiedlicher Zerstdubungskoeffizient
gemessen wird [190]. Es wird an bei Raumtemperatur implantierten Proben demonstriert
werden, daB die in dieser Arbeit verwendeten Pixelzeiten zu klein sind, um einen Einflufl auf
den Zerstaubungskoeffizienten durch eine Anderung der Topographie zu haben (Abschnitt
5.2). Hingegen wird gezeigt werden, daB die Verwendung unterschiedlicher Pixelzeiten
einen drastischen Einflufl auf die Strahlenschédigung des Substrates hat.

5.1 Effekte der Pixelzeit

Der Einflu8 der Pixelzeit wurde zuerst bei der Herstellung von CoSis—Schichten festgestellt.
Wenn es im folgenden nicht anders erwdhnt wird, wurden Quadrate der Kantenlénge 512-78
nm = 40 um bzw. der Kantenldnge 20 pym implantiert. Die Pixelzeit {3 wurde variiert,
und die Zeit zwischen zwei Wiederholungen betrigt 5122 - t; bzw. 2562 - #3. Falls die
Grole der implantierten Gebiete einen Einflu auf die Ergebnisse hat, so wird gesondert
darauf hingewiesen. Im strengen Sinne spielt nicht nur die Pixelzeit eine Rolle, sondern
das gesamte Bstrahlungsschema beeinflult die Ergebnisse einer FIB-Implantation. Es
soll zuerst nur die Pixelzeit betrachtet werden. Die weiteren Einfliisse auf die Ergebnisse
werden im Verlauf des Kapitels diskutiert. Die verwendeten Parameter waren 70 keV Co?+—
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Ionen, Si(111)-Substrat, 400 °C Substrattemperatur, eine Dosis von 1-10'7 ¢cm~2 und ein
Strahldurchmesser von =~ 300 nm bei einem Ionenstrom von 0.7 nA. Es wurden zuerst
Si(111)~Substrate verwendet, da aus der Literatur bekannt ist, daB die Herstellung von
vergrabenen, strukturell perfekten CoSis—Schichten in Si(111) unproblematischer ist als in
$i(100) [139]. Nach der Implantation wurden die Proben 60 min bei 600 °C und 30 min bei
1000 °C in einer Stickstoffatmosphére getempert. Diese Temperung in zwei Stufen wurde
bereits von vielen Gruppen erfolgreich angewandt [150, 191, 192, 193, 194, 195, 196] und
wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit als ein fester Parameter beibehalten. Variationen bei
der Herstellung von CoSiy—Strukturen konzentrieren sich auf den Implantationsproze. Um
die im allgemeinen vergrabenen Schichten im Rasterelektronenmikroskop (REM) deutlicher
sichtbar zu machen, mu8§ die Silicium-Deckschicht entfernt werden. Dies geschieht durch
ein Plasma-Atzverfahren (RIE, Reactive Ion FEtching) mit einem CF4,—Plasma. Da es bei
Raumtemperatur keine leicht fliichtige Co—F Verbindung gibt, wird nur das Silicium geétzt,
und die CoSiy~Strukturen bleiben erhalten [197, 198]. Aufgrund der Selektivitit ist es nicht
notwendig, die genaue Dicke der Siliciurn—Deckschicht zu kennen.

Die so hergestellten Schichten zeigen drastische Unterschiede in ihrer Giite in Abhéingig-
keit der verwendeten Pixelzeit. Bei einer Pixelzeit von 2 us zeigt die REM—Aufnahme
(Abbildung 5.2), da8 die hergestellte Schicht geschlossen ist. Wird die Pixelzeit erhsht
(Abbildung 5.3), so sind zuerst einzelne Risse/Locher und eine Zunahme der Rauhigkeit
sichtbar. Mit weiter erhthter Pixelzeit ist die Schicht véllig zerstort. (Bei den folgenden
Untersuchungen wird immer auf die Abbildung der Schichten ohne Risse/Lécher verzichtet,
da sie sich nicht von der geschlossenen Schicht aus Abbildung (5.2) unterscheiden.)
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Abbildung 5.2: Herstellung einer CoSiy—Schicht mit 70 keV Co?* in Si(111)
bei einer Temperatur von 400 °C, einem Strahldurchmesser von =~ 300 nm, einem
Strom von 0.7 nA und einer Dosis von 1-10'7 cm~2. Die Probe wurden 60 min bei
600 °C und 30 min bei 1000 °C in einer No—Atmosphire getempert. AnschlieBend
wurden sie 6 min mit CF4 geiitzt (RIE). Die REM-Aufnahme zeigt eine Schicht,
die mit 2 s Pixelzeit implantiert wurde.
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Abbildung 5.3: Herstellung von CoSis~Schichten mit 70 keV Co?* in Si(111)
bei einer Temperatur von 400 °C, einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm, ei-
nem Strom von 0.7 nA und einer Dosis von 1 - 10" cm™2. Die Proben wurden
60 min bei 600 °C und 30 min bei 1000 °C in einer No—Atmosphare getempert.
AnschlieBend wurden sie 6 min mit CF,4 gedtzt (RIE). Die REM-Aufnahme links
zeigt eine Schicht, die mit 50 us Pixelzeit implantiert wurde und die Schicht rechts
wurde mit 100 us Pixelzeit implantiert. Die schwarzen Bereiche stellen Silicium
dar, wihrend die grauen Bereiche Kobaltsilicid sind. Dies wurde durch Auger—
Elektronen—Spektroskopie (AES) gepriift.

Um den Einflul des Temperprozesses zu kléren, wurden die gleichen Untersuchungen
fiir getemperte (Abbildung 5.4) und ungetemperte (Abbildung 5.5) Schichten durchgefiihrt.
Diesmal wurden 35 keV Cot—Ionen, ein Si(111)-Substrat, 430 °C Targettemperatur, eine
Dosis von 8.2 - 107 em~2, ~ 300 nm Strahldurchmesser und ein Ionenstrom von 0.8 nA
verwendet. Bereits die ungetemperten Proben zeigen eine aufgerissene Struktur fiir hohe
Pixelzeiten. Die Ursache fiir die unterschiedliche Giite der Schichten ist deshalb schon
im as—implanted—Zustand zu suchen. Eine nachfolgende Temperung verstirkt nur das
Aufreifien der Strukturen. Dieser Effekt ist verstéindlich, da die Grenzflichenenergie mit
zunehmender Lochgré8e verkleinert wird, sobald das Loch gréfler als die Schichtdicke ist.

Die Implantation bei Raumtemperatur zeigt keinen Unterschiede fiir kurze und lange
Pixelzeiten. Im as—implanted Zustand sind mit dem REM keine Risse/Locher erkennbar,
withrend fiir getemperte Proben die Schichten aufgerissen sind (Abbildung 5.6). Die auf-
gerissenen Bereiche sind sogar deutlich gréSer als im Fall der Implantation mit erhohter
Targettemperatur. Es ist offensichtlich, daB8 die erhhte Temperatur wihrend der Implan-
tation erst eine Rif—/Lochbildung in den Schichten erlaubt. Dies scheint mit der starken
Temperaturabhingigkeit der Kobalt-Diffusion in Silicium (Gleichung 3.2) korreliert zu sein.
Gleichzeitig wird aber bei einer Implantation mit erhthter Temperatur unter Verwendung
kurzer Pixelzeiten die Schidigung der Schicht wihrend der Implantation bzw. Temperung
verhindert. Es wurde parallel zur Oberfiéiche eine deutliche Bewegung der Kobalt—Atome
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Abbildung 5.4: Herstellung von CoSis—Schichten mit 35 keV Co™ in Si(111),
bei einer Temperatur von 430 °C, einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm, einem
lonenstrom von 0.8 nA und einer Dosis von 8.2-10'6 cm~2. Die Probe wurde nicht
getempert und die Silcium—Deckschicht mit 4 min CF4—RIE entfernt. Die REM-
Aufnahme links zeigt eine Schicht, die mit einer Pixelzeit von 5 us implantiert
wurde, und die Schicht rechts wurde mit 200 us Pixelzeit implantiert.
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Abbildung 5.5: Herstellung von CoSis—Schichten mit 35 keV Co™ in Si(111),
bei einer Temperatur von 430 °C, einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm, einem
lonenstrom von 0.8 nA und einer Dosis von 8.2 - 10'® cm™2. Die Probe wurde 60
min bei 600 °C und 30 min bei 1000 °C in einer No—Atmosphire getempert und die
Silcium—Deckschicht mit 4 min CF,—RIE entfernt. Die REM-Aufnahme links zeigt
eine Schicht, die mit einer Pixelzeit von 5 us hergestellt wurde, und die Schicht
rechts wurde mit 200 us Pixelzeit hergestelit.
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Abbildung 5.6: Herstellung einer CoSis—Schicht mit 35 keV Co* in Si(111)bei
Raumtemperatur mit einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm, einem lonenstrom
von 0.8 nA, einer Dosis von 8.2 - 10’ cm™2 und einer Pixelzeit von 1 us. (Eine
Schicht mit 200 us sieht dhnlich aus.) Die Probe wurde 60 min bei 600 °C und
30 min bei 1000 °C in einer No—Atmosphare getempert. Die Silicium Deckschicht
wurde mit 4 min CF4—RIE entfernt.

durch eine Erhohung der Pixelzeit mit dem REM nachgewiesen. Die Ursache fiir diesen
Effekt ist noch nicht vollstindig geklirt. Wie sich die Kobalt—Atome in der Tiefe verhalten,
kann evtl. weitere Informationen liefern, das muf} aber mit einer anderen Analysemethode
untersucht werden.

Deshalb wurden von as-implanted Proben 3 MeV Li**—RBS Messungen mit einer
Kernmikrosonde durchgefiihrt. Die Rossendorfer Kernmikrosonde [199] verfiigt iiber einen
Strahldurchmesser von 5 um, und somit ist es méglich, kleine Strukturen, wie sie von
einem fokussierten Ionenstrahl erzeugt werden, direkt zu untersuchen. Die Messungen
fiir die 70 keV und 35 keV Implantationen (Abbildung 5.7) liefern im wesentlichen das
gleiche Ergebnis: Das Kobalt—Profil fiir kleine Pixelzeiten liegt tiefer im Silicium als fiir
lange Pixelzeiten. Der Transportmechanismus fiir den lateralen und vertikalen Kobalt-
transport weist auffillige Unterschiede auf. Zum einen ist die Umverteilung in vertikaler
Richtung auf weniger als 10 nm beschréinkt, wihrend der laterale Transport bis zu 100 nm
betragen kann. Andererseits ist der vertikale Transport fiir alle Kobalt—Atome gerichtet,
wihrend der laterale Transport inhomogen, aber innerhalb der Schicht vor sich geht. Unter
Tonenbestrahlung wurden bereits ein lateraler Massentransport gefunden, der aber einen
EinschuBwinkel ¢ # 0° vorraussetzt [200].

Prinzipiell kénnen drei Griinde fiir das Verhalten der Kobalt—Tiefenprofile in Abhingig-
keit der Pixelzeit angefiihrt werden. (1) Zum einen kann die zeitliche geéinderte Einbrin-
gung von Kobalt-Atomen die Prizipitatbildung beeinflussen und somit unterschiedliche
Ausgangsbedingungen fiir das Ostwaldreifen und die Koaleszenz schaffen. Dagegen spricht,
da8B sich wihrend der Implantation die grofien Prizipitate im Zentrum des Kobalt—Profils
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Abbildung 5.7: Oben: RBS-Spektren, gemessen mit einer Kernmikrosonde an
70 keV Co?* implantiertem Si(111) bei 400 °C mit einem Strahldurchmesser von
~ 300 nm und einem Strahlstrom von 0.59 nA. Unten: RBS Messungen mit ei-
ner Kernmikrosonde an 35 keV Co™ implantiertem Si(111) bei 430 °C mit einem
Strahldurchmesser von ~ 300 nm und einem Strahlstrom von 0.8 nA.

Die geschlossenen Symbole wurden fiir Schichten verwendet, die nach der Tem-
perung geschlossen sind, wihrend die offenen Symbole fiir aufgerissene Schichten
verwendet wurden.

bilden [136, 201] und deshalb eine Verschiebung des Profils nicht versténdlich ist.
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(2) Zum anderen konnten Strahlenschiden fiir den Effekt verantwortlich sein. Die Tem-
peraturen sind wiahrend der Implantation so hoch, da es mit konventionellen Implan-
tern (Stromdichte ~ 10 pA/cm?) nicht mehr moglich ist, das Silicium—Kristallgitter zu
amorphisieren [196, 193]. Falls es durch die Verwendung der extrem hohen Stromdichte
eines fokussierten Ionenstrahls doch mdéglich ist, das Silicium—Gitter zu amorphisieren, so
kann die Verwendung unterschiedlicher Pixelzeiten einen Einflufl auf die Schidigung des
Kristallgitters haben, falls das Ausheilen von Defekten linger als einige us bei den ge-
gebenen Implantationsbedingungen dauert. Mit einer unterschiedlichen Schidigung kann
man die Verschiebung der Kobalt—Profile dadurch erkliren, dafl fiir kristalline Proben das
Zerstiuben der Oberfliche reduziert ist und das Channeling der Kobalt—Atome mdglich
ist, da der Einschufiwinkel 0° betrigt. (3) Schliellich kann noch Diffusion der Co~Atome
zu einer Verschiebung des Profils fiilhren. Eine Diffusion kann aber nicht durch die Verwen-
dung langer Pixelzeiten ausgelost werden, da das Profil mit langen Pixelzeiten schmaler
als mit kurzen Pixelzeiten ist. Das wiirde bedeuten, daf} fiir kurze Pixelzeiten Diffusion in
vertikaler Richtung auftritt und fiir lange Pixelzeiten eine laterale Diffusion stattfindet.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB die wahrscheinlichste Ursache der EinfluB der Pi-
xelzeit auf die Strahlenschidigung des Silicium—Substrates ist. Um eine Aussage iiber die
Kristallschidigung nach der Implantation treffen zu kénnen, wurden RBS-Messungen un-
ter Channeling Bedingungen (RBS/C) durchgefiihrt. Die Verwendung der Kernmikrosonde
war nicht méglich, da zum einen an der Rossendorfer Kernmikrosonde nicht kanalisiert wer-
den kann und zum anderen durch die Fokussierung (hohe Dosis pro Fliche) self-damage
Effekte die MeBergebnisse verfilschen konnten [202]. Es wurde deshalb eine Methode
entwickelt, die es durch ausschlieBlich praparative Manahmen erlaubt, einen konventio-
nellen RBS-Aufbau fiir die FIB-implantierten Proben zu verwenden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung dieser neuen Mefimethode findet sich in Abschnitt (4.1.1). Fiir die folgen-
den Messungen werden die ausgewerteten Spektren gezeigt, d.h. die Silicium— und/oder
Kobalt—Anteile in den Spektren.

Die ersten RBS/C-Untersuchungen wurden an 35 keV Co™ bei 430 °C implantierten
Proben durchgefiihrt. Die Dosis betrug 2 - 10’ ¢cm™2. Dies entsprach einer gesamten Im-
plantationszeit von 250 us pro Pixel. Eine Probe wurde mit einer Pixelzeit von 1 ps und
250 Wiederholungen hergestellt. Eine weitere Probe wurde mit 250 us Pixelzeit bei einem
Durchlauf hergestellt. Die Ergebnisse (Abbildung 5.8) zeigen einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen verwendeter Pixelzeit und Schidigung des Silicium-Gitters. Im Falle der
kurzen Pixelzeit bleibt die Silicium—Deckschicht kristallin, wihrend fiir die lange Pixelzeit
die Silicium—Oberfliche amorph wird. Folglich ist fiir kurze Pixelzeiten die Schidigung ge-
ringer als fiir lange Pixelzeiten. Ein Einbau der Kobalt—Atome in das Kristallgitter konnte
fiir keine der verwendeten Pixelzeiten festgestellt werden.

Dieser Unterschied in der Schidigung der Probe kann nicht durch eine unterschiedliche
lokale Probenerwirmung begriindet sein. Zum einen wurde in Abschnitt (2.4) gezeigt, dal
sie selbst bei einer permanenten Bestrahlung maximal 1 K betrigt. Zum anderen wire
im Fall einer starken lokalen Erwirmung damit zu rechnen, daf§ fiir lange Pixelzeiten die
Erwirmung stirker ist, und somit die Defekte effektiver ausheilen kénnen. Die RBS/C-
Messungen zeigen aber deutlich, dal der Schiidigungsgrad fiir lange Pixelzeiten hoher ist
als fiir kurze.
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Abbildung 5.8: 1.7 MeV Het—RBS/C-Spektren an 35 keV Co™ implantierten
Proben. Die Dosis betrigt 2- 106 ¢cm™2, die Targettemperatur 430 °C, der Strahl-
durchmesser ~ 300 nm bei einem Strahlstrom von 0.78 nA. Fiir die Implantation
mit einer Pixelzeit von 1 us und 250 Wiederholungen (oben) bleibt die kristalline Si-
Deckschicht erhalten, wihrend fiir die Pixelzeit von 250 us und einer Wiederholung
die Si-Deckschicht amorph ist.

Aus den ersten erzielten Resultaten kann geschlossen werden, daf ein Modell, wie das
von Morehead und Crowder [97], nicht in der Lage ist, den gefundenen Effekt zu beschrei-
ben, da es nicht iiber eine explizite Zeitabhingigkeit verfiigt. Es kann nur ein Modell
vergleichbar dem Modell von Gibbons [59] diesen Effekt beschreiben. Dabei mu8 z.B. in
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Gleichung (1.23) explizit die Zeitabh#ingigkeit des Ionenbeschusses beriicksichtigt werden.

Y -pi@ 001 6.4

Des weiteren ist ersichtlich, daB fiir die verwendeten Implantationsbedingungen die Ra-
te der Schadenserzeugung héher ist als die Rate der Schadensausheilung. Deshalb sind
nicht beliebig lange Pixelzeiten zur Erzeugung von CoSip—Schichten moglich. Verwendet
man das obige Modell, so folgt, daf8 die Ausheilkonstante mindestens die selbe zeitliche
GroéBenordnung wie die verwendeten Pixelzeiten besitzen muf3. Beim Einsetzen kleinerer
Ausheilkonstanten kann ein Effekt der Pixelzeit, wie er bisher gefunden wurde, nicht erklirt
werden.

Eine anschauliche Erklirung fiir diesen Effekt, auch wenn die experimentellen Bedin-
gungen sehr unterschiedlich sind, bietet die Diskussion von Jackson [203] zu einem Ex-
periment, das von Linnros et al. durchgefiihrt wurde [204]. Linnros et al. haben die
ionenstrahlinduzierte Kristallisation und Amorphisierung mit gepulsten Ionenstrahlen un-
tersucht und festgestellt, da§ die Ergebnisse mit langsamer Pulsfrequenz mit den Ergebnis-
sen fiir einen konstanten Ionenstrahl mit gleichem Strom iibereinstimmen. Hingegen waren
die Ergebnisse fiir eine hohe Pulsfrequenz mit den Experimenten bei konstantem Ionen-
strahl identisch, bei denen der Strom dem gemittelten Strom des gepulsten Experiments
entsprach. Nach Jackson kann man die Ergebnisse in dieser Arbeit wie folgt verstehen:
Fiir die lange Pixelzeit wird die Defektkonzentration so hoch wie fiir einen kontinuierlichen
ImplantationsprozeB mit gleicher Stromdichte. Fiir eine kurze Pixelzeit bewegt sich der Io-
nenstrahl zum nichsten Pixel, bevor ein weiteres Ion ein bereits geschidigtes Gebiet trifft.
(Vergleich Abschnitt 1.3). Dadurch wird die Stromdichte effektiv abgesenkt, und zwar um
einen Faktor A/d?, also genau um die Zahl der implantierten Pixel. Mit der Gré8e des im-
plantierten Gebietes A = 40 - 40um? wird die effektive Stromdichte um ~ 10° auf ungefihr
den Wert der konventionellen Implantation abgesenkt. Es wird somit versténdlich, warum
die Schadensakkumulation fiir kurze und lange Pixelzeiten unterschiedlich hoch ist.

Im folgenden muf geklért werden, ob diese Erklérung ausreicht, um den Pixelzeiteffekt
zu verstehen.

5.2 Ausschlufl des geometrischen Pixelzeiteffekts

Zu Anfang dieses Kapitels wurde darauf hingewiesen, daf§ der Pixelzeiteffekt nicht durch
einen Topographieeffekt, wie er bereits in einigen Arbeiten verdffentlicht wurde [5, 190,
205], entsteht, da die dier verwendeten Pixelzeiten dafiir zu kurz sind. Deshalb lassen sich
die verschobenen Kobalt—Tiefenprofile auch nicht mit dem geometrischen Pixelzeiteffekt
erkliren.

Geometrischer Pixelzeiteffekt: Wird mit dem FIB ein Probenort bestrahlt, so
wird Material abgetragen, und es entsteht eine Vertiefung. Werden nun die enstandenen
Schriigen zum héher liegenden, umgebenden Material bestrahlt, so findet der Zerstdubungs-
prozef unter einem anderen Winkel statt. Ubertrigt man dieses Bild auf den seriellen Pro-
zess der FIB-Implantation, so schafft jede Bestrahlung an einem Pixel eine Schrige fiir die
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Abbildung 5.9: EinfluB der Pixelzeit auf den Zerstiubungskoeffizienten durch
geometrische Einfliisse.
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Abbildung 5.10: Abhiingigkeit des Zerstiubungskoeffizienten Yy als Funktion
der Pixelzeit fiir 35 keV Cot-Implantation bei Raumtemperatur und 430 °C mit
einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm und einem Strahlstrom von 0.7 nA.

Implantation am n#ichsten Pixel, solange das Strahlprofil groer als ein Pixel ist (Abbildung
5.9). Damit steigt der Implantationswinkel, bezogen auf die Oberflichennormale. Es ist
bekannt, daB der Zerstiubungskoeffizient mit dem Implantationswinkel ansteigt [206, 207],
und deshalb wird bei der Verwendung groBer Pixelzeiten (einige ms oder alternativ ein
entsprechend hoherer Ionenstrom) der Materialabtrag erhoht.

Der Effekt der Pixelzeit durch geometrische Effekte ist in dieser Arbeit zu vernachléssi-
gen, da Zerstiubungsmessungen mit 35 keV Co* bei Raumtemperatur zeigen (Abbildung
5.10), daB keine Abhiingigkeiten von der Pixelzeit auftreten. Der Materialabtrag bei den
verwendeten Pixelzeiten ist offensichtlich zu gering, um Schriigen mit ausreichender Grofe
und Winkel zu erzeugen.
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Fiir hohere Temperaturen tritt dennoch eine Abhé#ngigkeit von der Pixelzeit auf. Bei
kleinen Pixelzeiten ist eine deutliche Verminderung des Zerstdubungskoeffizenten in Be-
zug auf die Implantation bei Raumtemperatur erkennbar. Dafi mit steigender Temperatur
der Zerstiubungskoeffizient von kristallinem Material sinkt, wurde bereits in Untersuchun-
gen mit konventionellen Implantern [208, 209, 210, 211] und mit FIB-Implantation [207]
gefunden. Dies wurde auf die erhaltene Kristallinitdt des Probenmaterials durch dyna-
misches Ausheilen von Defekten und die chemische Bindung des Kobalts zuriickgefiihrt.
Bleibt die Kristallstruktur erhalten, so werden die Ionen kanalisiert und die Zerstdubung
der Probe wird vermindert, da der nukleare Energieverlust und damit der Energieiiber-
trag auf die Atome des Festkorpers reduziert ist [211]. Ebenfalls zu einer Reduzierung
des Zerstdubungskoeffizienten fiihrt, dal das implantierte Kobalt teilweise in das Gitter
eingebaut wird, so da die Kanile offen bleiben. Erh6ht man die Pixelzeit, so steigt
der Zerstiubungskoeffizient an und erreicht den Wert der Implantation bei Raumtempe-
ratur. Dies ist dadurch zu erkldren, dafi mit steigender Pixelzeit die Kristallinitit des
Silicium—Substrates sinkt bzw. ein Ubergang zur amorphen Phase stattfindet und eine
Kanalisierung der Kobalt-Tonen nicht mehr moglich ist. Die Verldingerung der Pixelzeit
fithrt auch bei héheren Temperaturen zur Bildung einer amorphen Phase. Deshalb steigt
der Zerstiubungskoeffizient auf den Wert der Implantation bei Raumtemperatur an.

5.3 Dosis

Wie fiir die 35 keV CoT-Implantation bei 430 °C gezeigt wurde, ist bereits nach einer Pixel-
zeit von 250 ps bei einem Durchlauf die Si-Matrix amorphisiert, wihrend fiir eine Pixelzeit
von 1 us bei 250 Durchliufen die Deckschicht noch kristallin bleibt. Im folgenden wird die
Schichtbildung fiir diese beiden Extremfille mittels einer 70 keV Co?*—Implantation bei
400 °C untersucht. Dies dient zum einen dem weiteren Verstéindnis der Schichtbildung,
und zum anderen kann bei der Verwendung von 1 us Pulsen die minimale Dosis zur Bil-
dung einer geschlossenen Schicht bestimmt werden. Diese kritische Dosis 188t sich nicht
mit Computercodes wie TRIDYN [72] oder HDTRIM [208] bestimmen, da in Channeling—
Richtung implantiert wird und die Defektbildung bzw. Defektausheilung beriicksichtigt
werden muBl. Derartig komplexe Prozesse kénnen z.Z. nur fiir kleine Dosen mit phénome-
nologischen Modellen (z.B. im Crystal-TRIM [212]) simuliert werden.

In Abbildung (5.11) werden ausgewihlte REM—Aufnahmen aus einer solchen Serie fiir
Implantationen mit einer Pixelzeit von 1 us gezeigt. Fiir eine geringe Dosis sind kleine,
teilweise nadelférmige CoSiy—Ausscheidungen zu erkennen. Auffallend ist, daB sich die
Nadeln an den Kristallrichtungen des Si(111) orientieren. Bei einer Erhohung der Do-
sis nimmt die Zahl der Nadeln stark ab, wihrend die Zahl der Ausscheidungen an sich
zunimmt. Es gibt viele kleine und wenige groflere Ausscheidungen. Bei den gréSeren
Ausscheidungen sind die Si(111)-Kristallrichtungen als Grenze der Ausscheidungen zu er-
kennen. Die Nadeln sind bei einer Dosis von 2.2-10® cm~2 vollstindig verschwunden, und
vereinzelte Ausscheidungen haben deutlich an GrofSe gewonnen. Auch hier gilt wieder,
daB bei den groBeren Ausscheidungen die Si(111)-Kristallrichtungen die Randbegrenzung
bilden. Bei einer weiteren Erhohung der Dosis verschwinden die sehr grofen Ausschei-
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Abbildung 5.11: Dosisvariation bei 70 keV Co?*-Implantation in Si(111) bei
400 °C, einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm, einem Strahistrom von 0.53 nA
und einer Pixelzeit von 1 us. Die Proben wurden 60 min bei 600 °C und 30 min
bei 1000 °C in einer Ng~Atmosphire getempert und 6 min mit CF, geiitzt (RIE).
Die verwendeten Dosen waren 1.1+ 10 cm~2 (ol), 2.2- 10 cm2 (or), 3.3 - 10%°
cm~2 (ml), 5.0 - 10%® cm™2 (mr), 6.1 - 10* cm™2 (ul) und 7.1 10 em~2 (ur).
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Abbildung 5.12: Dosisvariation bei 70 keV Co?*-Implantation in Si(111) bei
400 °C, einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm, einem Strahlstrom von 0.53 nA
und einer Pixelzeit von 250 us. Die Proben wurden 60 min bei 600 °C und 30 min
bei 1000 °C in einer No—Atmosphire getempert und 6 min mit CF, gedtzt (RIE).
Die verwendeten Dosen waren 1.1 - 106 cm~2 (ol), 2.2 - 10 ecm™2 (or), 3.3 - 106
cm~2 (ml), 4.4-10% cm~? (mr), 7.7 - 10'® cm~2 (ul) und 9.9 - 10*® cm™2 (ur).
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dungen wieder. Es bleiben nur kleine Ausscheidungen iibrig, und es scheint, als ob viele
dieser Ausscheidungen durch Zusammenwachsen noch kleinerer Ausscheidungen entstan-
den wiren, da diese Ausscheidungen nicht konkav® sind. Fiir ® = 6.1-10'® cm™2 existieren
nur noch sehr wenige vereinzelte Ausscheidungen, aber es hat sich ein zusammenh#ngendes
CoSiy—Netzwerk gebildet. Bei der letzten gezeigten Dosis gibt es iiberhaupt keine einzel-
nen Ausscheidungen mehr, sondern nur noch eine CoSiy,—Schicht mit Lochern. In diesem
Fall orientieren sich die Lochrénder ebenfalls an den Si(111)-Kristallrichtungen Bei einer
weiteren Erhohung der Dosis schliefien sich diese Locher, und es bildet sich eine geschlos-
sene Schicht. @, = (9.0 + 0.4) - 10'® ¢cm™2 wurde als minimale Dosis zur Bildung einer
geschlossenen CoSis—Schicht bestimmt.

Ein vollig unterschiedliches Verhalten zeigt sich bei Implantationen mit Pixelzeiten
von 250 us in Abbildung (5.12). Bei der kleinsten Dosis zeigen sich ausschlieBlich kleine
isotrope Ausscheidungen, aber keine Nadeln. Mit steigender Dosis nimmt die GréB8e der
Ausscheidungen zu und es bilden sich grofile, von Ausscheidungen freie Flichen. Dieses
Verhalten gilt auch fiir eine Dosis von 3.3 - 10® cm™2, wobei es hier so scheint, als wenn
die ersten Ausscheidungen bereits zusammenwachsen. Bei einer weiteren Erhohung der
Dosis nimmt die Gréfe der Ausscheidungen drastisch zu. Eine netzwerkartige Struktur
bildet sich bei einer Dosis von 7.7 - 10'® cm™2, und fiir eine Dosis von 9.9 - 10! cm™? liegt
ein weiter verdichtetes Netzwerk vor. Bei der Implantation mit 1 ps hitte man fiir eine
solche Dosis aber bereits eine geschlossene Schicht erzeugt. Weiterhin ist sehr auffillig,
daB sich bei der Verwendung von 250-us—Pixelzeiten die CoSip—Ausscheidungen nie an den
Si(111)-Kristallrichtungen orientieren. Dies ist ein weiterer Beleg fiir die amorphisierte
Silicum-Matrix. Da das Silicium keine einkristalline Struktur mehr aufweist, gibt es keine
ausgezeichneten Grenzflichen niedrigster Energie mehr, und die Ausscheidungen wachsen
isotrop, solange sie nicht durch die Tiefenverteilung der Kobalt-Ionen bzw. der kristallin—
amorphen Grenzfliche begrenzt sind. Schon bei der kleinsten implantierten Dosis sind alle
Ausscheidungen isotrop, so daB indirekt gefolgert werden kann, dafl die Entscheidung {iber
den Ausgang der Schichtbildung bereits in einem sehr frithen Stadium gefallen ist. Eine
detaillierte Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der Anfangsphase der Ionenim-
plantation und der abgeschlossenen Schichtbildung wird in Kapitel (5.5.3) durchgefiihrt.

Eine Auswertung der Flichenbelegung fiir die unterschiedlichen Pixelzeiten als Funkti-
on der Dosis (Abbildung 5.13) zeigt ebenfalls sehr deutlich die verschiedene Entwicklung.
Eine detaillierte Beschreibung der Auswertungsmethode findet sich in Anhang (B). Fiir
die Pixelzeit von 1 ps findet man bei kleinen Dosen einen raschen Anstieg der CoSig—
Oberflichenbedeckung, der dann scheinbar in eine Sattigung iibergeht. Bei implantier-
ten Dosen kleiner 2 - 10® cm~2 scheint es so, als sei Material verloren gegangen. Dabei
ist unklar, ob Co-Diffusion, CF4—RIE oder die REM-Auflssung zu der geringen CoSig-
Bedeckung bei kleinen Dosen fiihrt. Ab einer Dosis von 6.1 - 10*® cm~2 nimmt die Ande-
rung der Oberflichenbedeckung pro eingebrachter Dosis wieder deutlich zu und léuft dann
wieder langsam zu einer Bedeckung von eins. Die Zunahme der Steigung bei einer Dosis
von 6.1-10'® cm~? fillt zusammen mit dem Ubergang von einzelnen Prizipitaten zu der

1Es ist nicht gewéhrleistet, daB eine Gerade zwischen zwei Punkien innerhalb eines PrSzipitates aus-
schlieBlich innerhalb eines Priizipitates verlinft.
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Abbildung 5.13: Bedeckungsgrad als Funktion der Dosis bei 70 keV Co?*,
400 °C Implantationstemperatur, einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm, einem
Strahistrom von 0.53 nA und Pixelzeiten von 1 us bzw. von 250 us. Die Pro-
ben wurden 60 min bei 600 °C und 30 min bei 1000 °C in einer Ny Atmosphire
getempert und anschlieBend 6 min mit CF, ge&tzt (RIE).

netzwerkartigen Struktur. Dies ist ein Indiz dafiir, dafl die Ausscheidungen nicht nur in
der Ebene wachsen, sondern auch in die Tiefe. Als Perkolationsschwelle ergibt sich ein
Wert von 0.65. Fiir unterschiedliche Implantationstemperaturen (370 °C — 415 °C) wurde
kein Unterschied im Verhalten der Oberflichenbedeckung in Abhéngigkeit der Dosis gefun-
den. Fiir eine Pixelzeit von 250 us verhélt sich hingegen die Zunahme der Bedeckung mit
der Dosis im gemessenen Bereich nahezu linear. Bei kleinen Dosen entspricht die CoSiy—
Bedeckung noch den Werten fiir Implantationen mit 1 us. Mit zunehmender Dosis liegt
die Bedeckung fiir die hohe Pixelzeit immer deutlicher unter der Bedeckung fiir die kleine
Pixelzeit. Insbesondere gelingt es auch nicht mit einer Dosis von 4 - 107 cm~2 und der
hohen Pixelzeit, eine geschlossene Schicht zu erzeugen. Bei einer weiteren Erhéhung der
Dosis ist auch nicht damit zu rechnen, daf8 eine geschlossene Schicht erzeugt werden kann,
da im Verlauf dieses Abschnittes noch gezeigt werden wird, da8 bereits bei einer Dosis von
2107 cm~? die S#ttigungskonzentration erreicht ist.

Eine RBS—Untersuchung mit der Kernmikrosonde (Abbildung 5.14) an as-implanted-—
Proben liefert an dieser Stelle weitere Informationen. Es ist wieder eine unterschiedliche
Tiefe der Profile bei unterschiedlicher Pixelzeit zu erkennen. Bei den Implantationen mit
einer Pixelzeit von 1 us steigt die maximale Peakkonzentration linear mit der Dosis an, und
das Silicium—Signal zeigt, daf sich eine vergrabene Struktur ausbildet. Dieses Verhalten ist
identisch mit der Herstellung von CoSi;—Schichten durch konventionelle Tonenimplantation
[194].
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Abbildung 5.14: 3 MeV Li?*-RBS-Spektren, gemessen mit einer Kernmikro-
sonde an 70 keV Co 2*—Implantationen in Si(111) bei 400 °C und unterschiedlichen
Dosen. Der verwendete Strahldurchmesser war ~ 300 nm bei einem Strahistrom
von 0.48 nA. Oben: 1 us Pixelzeit Unten: 200 us Pixelzeit

Anders verhilt es sich fiir die Implantationen mit einer Pixelzeit von 250 us. Das Co~
Profil ist deutlich schmaler, insbesondere fiir die kleinste Dosis ist ein drastischer Unter-
schied zur Implantation mit kurzer Pixelzeit zu sehen. Der Peak des Profils verschiebt sich
mit steigender Dosis deutlich in Richtung Oberfliiche, was auf ein verstiirktes Zerstauben
der Oberfliiche hindeutet. Das stimmt mit den Ergebnissen aus Kapitel (5.2) iiberein, die
fiir langere Pixelzeiten einen erhohten Zerstiubungskoeffizienten zeigen. Aus den Peak-
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Abbildung 5.15: 1.7 MeV He*-RBS/C-Spektren, gemessen 70 keV Co’*—
implantationen in Si(111) bei 400 °C, einer Dosis von 1.2-10% cm~2 und Pixelzeiten
von 1 ps (oben) und 100 us (unten). Der verwendete Strahldurchmesser war =~ 300
nm bei einem Strahlstrom von 0.6 nA.

Hohen zeigt sich, daB fiir die Implantation mit einer Pixelzeit von 250 us die benétigte
minimale Konzentration viel friiher erreicht wird als fiir eine Implantation mit Pixelzei-
ten von 1 us. Trotzdem gelingt es micht, mit Pixelzeiten von 250 us geschlossene CoSis
Schichten zu erzeugen, auch nicht bei einer Erhshung der Dosis bis auf 4 - 1017 cm™2.

In den bisher geschilderten RBS/C-Untersuchungen fiir die 35 keV Co*—Implantationen
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Abbildung 5.16: 1.7 MeV He"-RBS/C-Spektren, gemessen an 70 keV Co?*—
Implantationen in Si(111) bei 400 °C, einer Dosis von 9.5-10%6 cm~2 und Pixelzeiten
von 1 ys (oben) und 250 ys (unten). Der verwendete Strahldurchmesser war =2 300
nm bei einem Strahlstrom von 0.6 nA.

wurde noch nicht gezeigt, daB auch ein kohiirenter Einbau der Kobalt—Atome in das
Silicium—Gitter wihrend der Implantation stattfindet. Dafiir kann es zwei Griinde ge-
ben: Zum einen ist aus der Literatur bekannt, daB bei kleineren Implantationsenergien der
Einbau der Kobalt-Atome abnimmt [135] und zum anderen ist bekannt, daB der Einbau der
Kobalt-Atome in die Silicium—Matrix mit steigender Dosis zunimmt [170, 193, 194]. Aus
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diesem Grund wurde zuerst eine 70 keV Co?T-Implantation mit einer kleinen Dosis von
1.2-10% cm™2 bei 400 °C und einer Pixelzeit von 1 us fiir RBS/C-Messungen durchgefiihrt
(Abbildung 5.15). Aufgrund der geringen Statistik fiir einen Mefkanal kann fiir den Einbau
von Kobalt—-Atomen nur ein integraler Vergleich herangezogen werden. Es zeigt sich, daf
bei 70 keV Co?t-Implantationen bereits ein xmin von 79% erreicht wird. Xmin ist dabei
definiert als integrale Z&hlrate des Kobalt—Peaks im aligned-Spektrum geteilt durch die
integrale Zahlrate des Kobalt—Peaks im random—Spektrum. Die FIB-Implantation verhélt
sich also wie die konventionelle Implantation: Mit steigender Implantationsenergie nimmt
der Einbau von Kobalt Atomen zu. Ebenfalls in Abbildung (5.15) ist das RBS/C Exr-
gebnis fiir eine Implantation unter identischen Bedingungen, aber mit einer Pixelzeit von
100 us, zu finden. Das Ergebnis zeigt das gleiche Verhalten wie im Fall der 35 keV Co-
Implantation: Die Silicum—Deckschicht ist im Gegensatz zur Implantation mit der kurzen
Pixelzeit amorphisiert, das Kobalt—Profil liegt weniger tief im Substrat und ym;, betragt
100%.

Um einen Vergleich mit einer konventionellen Hochdosis-Implantationen zu ermégli-
chen, wurden zwei Proben mit einer Pixelzeit von 1 us bzw. 250 us mit 70 keV Co?*
bei 400 °C und einer Dosis von 9.5 - 10'® cm~2 implantiert. Die Ergebnisse der RBS/C-
Untersuchungen sind in Abbildung (5.16) dargestellt und zeigen fiir den Einbau der Kobalt—
Atome eine deutliche Differenz fiir die unterschiedlichen Pixelzeiten. Bei 250 us Pixelzeit
sind erneut keine Kobalt—Atome eingebaut, wihrend fiir eine Pixelzeit von 1 us sich ein xmin
von 67% ergibt. Dies entspricht dem Wert des Kobalteinbaus bei konventioneller Implan-
tation fiir kleine Energien [135, 195]. Auch im Fall der FIB-Implantation gilt, da8 Xmin
mit steigender Dosis sinkt, wie es bereits fiir konventionelle Implantation gezeigt wurde
[193, 194, 209]. Dieser Effekt gilt zumindest fiir den Dosisbereich, der fiir die Ionenstrahl-
synthese von Relevanz ist. Erst bei Dosen weit jenseits der kritischen Dosis zur Erzeugung
geschlossener CoSiy—Schichten tritt mit einer ErhShung der Dosis eine Verschlechterung
VON Xmin auf [193, 194]. Fiir die Schidigung im Silicium zeigt sich wiederum, da nur
fiir kurze Pixelzeiten die Deckschicht kristallin bleibt. Bei dieser Messung wird des weite-
ren deutlich, da8 das Schadensprofil fiir die Implantation mit kurzen Pixelzeiten tiefer in
das Silicium—Substrat reicht. Das ist mit der Kenntnis der unterschiedlichen Reichweiten
fiir die Implantation mit verschiedenen Pixelzeiten verstéindlich, da fiir kurze Pixelzeiten
die Reichweite der Kobalt—Ionen erhtht ist und somit das Substrat in gréferen Tiefen
geschidigt werden kann. Vergleicht man bei kurzer Pixelzeit die beiden unterschiedlichen

kurze Pixelzeit lange Pixelzeit
Xmin | Si-Oberfliche | Xmin | Si-Oberfliche
35 keV | 2.0- 10 cm—2 | 430°C | 100 % kristallin 100 % amorph
1.2-10% cm~2 | 400°C | 79 % kristallin 100 % amorph
9.5-10% cm™2 | 400°C | 67 % kristallin 100 % amorph

Ey ® T

70 keV

Tabelle 5.1: Kristallinitdt und Einbau von Kobalt—Atomen in das Gitter fiir ver-
schiedene Energien, Dosen und Pixelzeiten.
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Dosen (Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16), so zeigt sich, daf§ trotz einer achtfach hoher-
en Dosis der Schaden im Silicium—-Substrat um weniger als einen Faktor zwei zunimmt.
Dabei ist noch nicht beriicksichtigt, daf8 im Falle der hohen Dosis ein grofler Anteil des
Schadenspeaks im Silicium auf die Dekanalisierung durch nicht in das Gitter eingebaute
Kobalt—Atome zuriickzufiihren ist. Der Schaden nimmt also sublinear mit der Dosis zu.

Die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Implantationsenergien, Dosen und Pixelzeiten
sind in Tabelle (5.1) zusammengefaft.

5.3.1 TRIDYN-Simulation fiir lange Pixelzeiten

Ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen, nach denen die Implantation mit langen Pi-
xelzeiten schnell zu einer Amorphisierung des Silicium—Substrats fiihrt, werden TRIDYN-
Simulationen durchgefiihrt. Es wird eine 70 keV Kobalt-Implantation in Silicium simuliert
und mit einer Implantation bei einer Pixelzeit von 250 us verglichen.

Ein wesentlicher Parameter fiir die Simulation ist die Oberflichenbindungsenergie des
Siliciums bzw. des Kobalts. Die TRIDYN-Resultate hinsichtlich der Zerstdubung sind von
spezifischen Modellen (Energieverlust, Wechselwirkungspotential) abhingig [213]. In die-
ser Arbeit werden nicht die Sublimationsentalpien fiir Silicium (4.7 €V) und Kobalt (4.43
eV) als Oberflichenbindungsenergien verwendet, sondern die Oberflichenbindungsenergien
aus dem Experiment bestimmt. Mit dem FIB wurden 20 - 20 um? groBe Locher in Si(111)

200
1804 70 keV Co** -> Si(111), RT
1 O FIB-implantation
. 1607 TRIDYN (SBE=3.0 eV,
£ 140- SBE_=4.25 eV)
g 120 -
% 100 -
g J
£ 80+
[+ 4
"
T 60-
_8 R
O 404
20-
0 T T 7 T T T T T T T T ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dosis (10" em?)

Abbildung 5.17: Vergleich eines 70 keV Co?*—Zerstdubungsexperimentes mit
einer TRIDYN-Simulation. Hinter den gezeigten MeBwerten verbirgt sich ein Mit-
telwert aus sechs Messungen. Als Oberflichenbindungsenergien wurden SBEg; =
3.0 eV und SBEg, = 4.25 eV verwendet.
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Abbildung 5.18: Tiefenprofile einer 70 keV Co — a-Si TRIDYN-Simulation mit
SBESi = 3.0 eV und SBECO = 4.25 eV.
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Abbildung 5.19: Partielle Zerstdubungsausbeuten einer 70 keV Co — a-Si
TRIDYN-Simulation mit SBEg; = 3.0 eV und SBEg, = 4.25 eV.

mit verschiedenen Dosen bei Raumtemperatur erzeugt. Bereits bei kleinen Dosen liegt eine
Amorphisierung vor, und deshalb kann man am Verlauf der Kratertiefe iiber der eingebrach-
ten Dosis die bendtigten Oberflichenbindungsenergien anpassen. Als beste Anpassung
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Abbildung 5.20: TRIDYN-Simulation einer 9.5 ~ 10 cm™2, 70 keV Co-
Implantation in a-Si (vgl. Abbildung 5.18) umgerechnet in ein RBS-Spektrum und
mit einer Implantation bei einer Pixelzeit von 250 ps (Abbildung 5.16) verglichen.

TRIDYN 4.0 [72, 73] | TRIDYN [72, 73] | Sigmund | Bohdansky | SRIM-2000
SBEg =30eV | SBEg =476V | [106] [108) [74]
SBEg, = 4.25 eV | SBEg, = 4.43 ¢V
3.0 2.1 2.7 2.4 2.0

Tabelle 5.2: Vergleich verschiedener theoretischer Vorhersagen fiir Zerstdubungs-
ausbeuten von 70 keV Kobalt—Implantation in Silicium.

wurde fiir Silicium eine Oberflichenbindungsenergie von SBEg; = (3.0:£0.25) eV gefunden
bzw. fiir Kobalt SBEg, = (4.25 = 0.25) eV. Die Simulationen wurden mit einer “cutoff*
Energie von EFgog = 2.0 €V und einer Volumenbindungsenergie von BEg,s; = 0€V ge-
rechnet. Weitere Details und die restlichen (Standard-) Werte der Simulation finden sich
im Anhang (A) und in Referenz [73]. Der Vergleich zwischen Experiment und Simula-
tion ist in Abbildung (5.17) gezeigt. Extrapoliert man den Zerstiubungskoeffizenten fiir
® — 0, so erhilt man Y = 3.0. Vergleicht man dies mit anderen theoretischen Vorhersa-
gen (Tabelle 5.2), so stellt man fest, dafi der mit TRIDYN bestimmte Wert am hdchsten ist.
Die Ubereinstimmung mit dem Modell nach Sigmund ist aber immer noch ausgezeichnet.
Die Kobalt-Tiefenprofile, die sich aus diesen Oberflichenbindungsenergien ergeben,
sind in Abbildung (5.18) gezeigt. Es fillt sofort auf, da8 mit diesen Simulationsdaten
Silicium preferentiell abgetragen wird und sich deshalb eine Anreicherung von Kobalt an
der Oberfliiche ergibt. Dies ist in Einklang mit Ergebnissen fiir konventionelle Implanta-
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tion [193]. Weiterhin zeigen die berechneten Tiefenprofile, daf eine Sattigung der Kobalt—
Konzentration bei einer Dosis von etwa 2.5-10'7 cm™2 erreicht ist. Dieser Effekt ist ebenfalls
deutlich in Abbildung (5.19) zu sehen. Die partiellen Zerstdubungsausbeuten fiir Silicium
Ys; und Kobalt Y¢, gehen etwa bei einer Dosis von 2.5-10'7 em™~2 in einen konstanten Wert
iiber. Der Wert fiir Kobalt geht gegen eins. Das zeigt, daBl die maximal mégliche Konzen-
tration eingebracht wurde, da fiir jedes eingeschossene Kobalt-Ion auch ein Kobalt—-Atom
zerstiubt wird. Der Wert fiir Ys; geht gegen 2.4, was dem Wert entspricht, der iiblicher-
weise bei FIB-Implantationen gemessen wird, also Yg = YMmco (vgl. Abschnitt 4.2). Aus
dem Tiefenprofil in Abbildung (5.18) wird mit dem RUMP-Computercode [181] ein ran- -
dom RBS-Spektrum berechnet und mit dem gemessenen random Spektrum aus Abbildung
(5.16) verglichen (Abbildung 5.20). Es zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung zwi-
schen gemessenem und simuliertem random RBS-Spektrum. Dies ist ein weiterer Hinweis
darauf, daB8 die Amorphisierung des Si(111) in einem sehr frithen Stadium geschieht, und
da8 die as-implanted Kobalt—Tiefenprofile allein durch ballistische Effekte entstehen. Die
Diffusion in Tiefenrichtung spielt nur eine untergeordnete Rolle. Es scheint so, als ob die
Diffusion der Kobalt—-Atome auf den amorphisierten Bereich beschrinkt ist. Falls es durch
chemische Reaktionen im amorphen Material zu einer Dichteéinderung kommt, so sind die
Tiefenangaben in Abbildung (5.18) fehlerhaft. Das berechnete random RBS-Spektrum in
Abbildung (5.20) ist von einer solchen Dichteinderung nicht betroffen, da fiir die RUMP-
Simulation nur die Flichendichten verwendet werden.

5.3.2 TRIDYN-Simulation fiir kurze Pixelzeiten — Einfluf$ der
Kanalisierung

Eine offene Frage ist noch, inwieweit die Kanalisierung der Kobalt—Atome die Verschie-
bung der Kobalt—Profile fiir kurze Pixelzeiten im Vergleich zu langen Pixelzeiten beeinflufit.
Zu diesem Zweck wurden fiir eine TRIDYN-Simulation die Oberflichenbindungsenergien
fiir kristallines Silicium? durch Zerstiubungsexperimente mit Implantationen bei erhShter
Temperatur und kurzer Pixelzeit bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung (5.21) fiir
die Implantation von 70 keV Co?* in Si(111) bei 400 °C zusammengefaBt. Als Oberflichen-
bindungsenergien ergeben sich SBEg; = (5.0 & 0.25) eV und SBE¢, = (6.0 &+ 1.0) eV. Die
hohe Unsicherheit in SBEg, kommt dadurch zustande, dafl die Kobalt—-Konzentration an
der Oberfliche auch fiir h6here Dosen sehr gering ist.

Aus diesen Daten und mit Hilfe des RUMP-Computercodes wurde ein random RBS—
Spektrum fiir die in Abbildung (5.16) gezeigte Implantation bei 1 us berechnet und mit
den Mefidaten verglichen (Abbildung 5.22). Eine Dichteinderung wurde, da sie das RBS—
Spektrum nicht beeinflufit (siche oben), nicht beriicksichtigt. Wie man leicht erkennt, reicht
die Absenkung des Zerstdubungskoeffizienten nicht aus, um die Verschiebung des Profils bei
kurzen Pixelzeiten zu erklidren. Diffusion kann nicht die Ursache dieses Prozesses sein, da
keine Verbreiterung des Profils zu erkennen ist. Vor allem wurde nie Diffusion in diesem
starken Mafle in Experimenten mit konventioneller Ionenimplantation unter einem Ein-

2Innherhalb dieses Abschnittes wird diskutiert werden, ob dies wegen eventueller Channeling—Effekte
iiberhaupt zul#issig ist.
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Abbildung 5.21: Vergleich eines 70 keV Co?*—Zerstdubungsexperimentes bei
400 °C und einer Pixelzeit von 1 us mit einer TRIDYN-Simulation. Als Ober-
flachenbindungsenergien wurden SBEg; = 5.0 eV und SBEg, = 6.0 eV verwendet.

schufiwinkel von 7° beobachtet. Und es war immer méglich, die Tiefenprofile mit HDTRIM
[214] (BCA, amorphes Material) zu simulieren, solange die Kobalt-Konzentration unter-
halb der stéchimetrischen Konzentration von CoSi; lag [135, 194, 208]. Es kommt also nur
Channeling als Ursache fiir die Verschiebung des Profils in Frage. Und damit ist auch die
Berechnung des Oberfliichenabtrags als Funktion der Dosis fehlerhaft: Bei gechannelter Im-
plantation ist die nukleare Energiedeponierung pro Tiefenintervall geringer und TRIDYN
ist nicht mehr geeignet, um diese Implantationsprozesse zu simulieren.

Eine Simulation der Tiefenprofile unter Beriicksichtigung der Kanalisierung ist fiir eine
kurze Pixelzeit nicht moglich, da die aktuelle Kristallinitét der Probe wéhrend der Im-
plantation unbekannt ist und somit eine Kanalisierung der eingeschossenen Kobalt—Atome
nicht richtig wiedergegeben werden kann. Da die Defekie dynamisch ausheilen, miifite
eine Simulation die vollstéindige Defektevolution beriicksichtigen, was z.Z. nicht moglich
ist. Weiterhin ist unklar, inwieweit die Kobalt-Atome wihrend der Implantation bereits
eingebaut sind, bzw. wie lange es dauert bis ein Kobalt—Atom in das Silicium-Gitter
eingebaut wird, nachdem es implantiert wurde. Sobald die Nukleation und das Wachs-
tum von CoSiy—Priizipitaten beriicksichtigt werden soll, treten zwei zusitzliche Probleme
auf: Erstens erfordert die Simulation der Priizipitatbildung eine dreidimensionale Betrach-
tung und zweitens erzeugen die Prézipitate Spannungsfelder [136, 215], die ebenfalls einen
Einflul auf die Kanalisierung der Kobalt-TIonen haben konnen. Bei der konventionellen
Implantation von 50 keV Co mit einer Dosis von 7.8 - 10 cm™2 gelang es Dekempeneer
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Abbildung 5.22: TRIDYN-Simulation einer 9.5 - 10'® cm=2, 70 keV Co-
Implantation in a-Si (vgl. Abbildung 5.18) umgerechnet in ein RBS—-Spektrum und
mit einer Implantation bei einer Pixelzeit von 1 us (Abbildung 5.16) verglichen.

et al. [216] unter Verwendung des Monte-Carlo-Programmes MARLOWE [217], die kana-
lisierte Kobalt-Implantation zu simulieren. Fiir héhere Implantationsdosen ist dies nicht
gelungen.

Zusammenfassend kann aber dennoch festgestellt werden, daf trotz eines Materialein-
trages von ~ 20 at.% im Maximum der Tiefenverteilung die Kristallinitdt der Silicium—
Probe so weit erhalten bleibt, daBl die Kanalisierung der Kobalt-Ionen einen Einflufl auf
die Reichweite hat. Dies ist um so erstaunlicher, wenn man bedenkt, dafl bereits eine
Dosis von 8 -10'3 cm—2 bei LNy—Temperatur ausreichend ist, um das Silicium—Substrat zu
amorphisieren (siche Kapitel 8.2).

5.4 Kristallstruktur nach der Temperung

Entscheidend fiir die Giite einer CoSiz—Schicht ist die Kristallinitit der Schicht nach einer
Temperung. Deshalb wurden RBS/C~Untersuchungen an getemperten Proben (60 min bei
600 °C und 30 min bei 1000 °C in Ny) durchgefiihrt. Die Implantation wurde mit 70 keV
Co?* bei 400 °C fiir eine Pixelzeit von 1 us bzw. 250 us durchgefiihrt. Der verwendete
Ionenstrom war 0.6 nA, der Strahldurchmesser war ~ 300 nm und die Dosis betrug 9.5- 106
em~? fiir beide Proben (vgl. Kapitel 5.3). Die Ergebnisse sind in Abbildung (5.23) gezeigt.

Fiir die Implantation mit einer Pixelzeit von 1 us ist im Rahmen der Energieauflosung
deutlich ein kastenférmiges Co-Profil zu erkennen, das unter einer kristallinen Silicium—
Schicht vergraben ist. Die Kristallinitéit des Silizids ist mit xmimn = 7% vergleichbar mit
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Abbildung 5.23: RBS/C——Spektren von 70 keV Co?* implantierten Si(111)~
Proben bei 400 °C und einer Dosis von 9.5 - 10'® cm~2. Der lonenstrom war 0.6
nA, der Strahldurchmesser =2 300 nm und die verwendeten Pixelzeiten waren 1 us
(oben) bzw. 250 us (unten). Die Proben wurden 60 min bei 600 °C und 30 min
bei 1000 °C in Ny getempert.

der Kristallqualitit von CoSig~Schichten, die mit konventioneller Implantation bei ver-
gleichbaren Implantationsparametern hergestellt wurden [168, 194]. Im Vergleich zu nicht
kanalisierter Implantation bei 70 keV [218] ist die Kristallinitéit etwas geringer. Eine Ver-
besserung der Schichtqualitiit aufgrund der kanalisierten Implantation, wie im Falle von
Er- oder Gd-Implantation [169], wurde nicht gefunden. Ebenfalls von hoher Kristallqua-
litét ist die Silicium-Deckschicht. Die Implantation mit einer Pixelzeit von 250 us zeigt
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Abbildung 5.24: Random RBS-Spektren und RUMP-Simulation der Schichten
aus Abbildung (5.23).

keine vergrabene CoSiz—Schicht. Das Kobalt—Profil ist breiter und flacher als im Falle der
Implantation mit kurzer Pixelzeit. Die Kristallinitdt ist mit Xmin = 72% schlechter als
bei der as-implanted Probe mit kurzer Pixelzeit (Abbildung 5.16, oben). Daher liegt die
Vermutung nahe, daf eine polykristalline Schicht erzeugt wurde.

Zur weiteren Analyse wurden die random-RBS—-Spektren mit simulierten Spektren ver-
glichen (Abbildung 5.24), d.h. die mit kurzer Pixelzeit mit einem Schichtsystem [31 nm
Si/29 nm CoSiy/Si-Substrat] bzw. mit einem Schichtsystem [4 nm SiO,/27 nm Si/29 nm
CoSiy/Si-Substrat], bei dem noch eine diinne Oxid-Schicht angenommen wurde. Diese



5.5. Implantationstemperatur 67

beiden Simulationen sind durch die Energieauflésung nicht zu unterscheiden. Der direk-
te Nachweis von Sauerstoff ist im Rahmen dieser RBS/C—Messung nicht moglich, da die
im AZ4562 vorhandene Sauerstoffkonzentration (vgl. Kapitel 4.1.1) zu hoch ist, als das
sich daneben eine solch geringe Sauerstoffkonzentrationen nachweisen lassen wiirde. Von
einer Oxidation des Siliciums aufgrund der Restfeuchte im Quarzrohr wihrend der Tem-
perung kann aber ausgegangen werden. Die Simulation zeigt, dafl eine st6chimetrische
CoSig—Schicht erzeugt wurde, und da8 sich das Implantationsprofil zu einer geschlossenen
Schicht zusammengezogen hat. Die Implantation mit langer Pixelzeit wurde durch ein
Schichtsystem [13 nm SiO5/35 nm (73% CoSi; + 27% Si)/Si~Substrat] simuliert. Die An-
nahme, da8 es sich auch hier um CoSi, handelt, ist berechtigt, da bekannt ist, da CoSi,
die einzig stabile Co-Si-Phase nach dieser Temperaturbehandlung ist [219, 220, 221]. Es
fallt auf, daB eine deutlich dickere Oxidschicht ben&tigt wird, um das gemessene RBS~
Spektrum zu simulieren. Dafiir gibt es zwei bekannte Griinde: Zum einen ist bekannt,
dafl geschiidigtes Silicium schneller oxidiert als ungeschidigtes Silicium [222] und zum an-
deren oxidiert CoSiy schneller als Silicium [223, 224]. Die Ursache ist darin zu suchen,
daB8 die Adsorbtionswahrscheinlichkeit fiir Co bzw. Co-Si Verbindungen deutlich héher
ist als fiir reines Silicium [225], und da bereits im as-implanted Zustand Co an der Ober-
fliche vorliegt, ist eine schnellere Oxidation und damit einer dickere Oxid—Schicht, im
Vergleich zur Probe, die mit kurzer Pixelzeit hergestellt wurde, verstindlich. Des weiteren
ist auffillig, daB in der Silicidschicht nicht die Stéchiometrie von CoSis erreicht wurde.
Aus der Literatur ist bekannt, daf§ oberhalb von 500 °C nach einer lingeren Temperung
nur CoSi; als einzige Co~Si Verbindung iibrig bleibt [219, 220, 221], und deshalb wird fiir
die Simulation davon ausgegangen, daff eine amorphe oder polykristalline CoSis—Schicht
mit Léchern, wie es die REM~Aufnahmen zeigen, vorliegt. Fiir amorphes Silicium verlduft
die CoSiy-Bildung auch schneller als im kristallinen Silicium [226]. Die Simulation zeigt
unter dieser Annahme, daB im Vergleich zur Probe mit kurzer Pixelzeit die CoSiz—Schicht
verbreitert ist und 27% dieser Schicht aus Léchern besteht. Die Verbreiterung der Schicht
ist verstindlich, da das iiberschiissige Kobalt (aus den Lochern) am Rand der Schicht an-
gelagert wird. Der prozentuale Anteil der Locher ist in guter Ubereinstimmung mit den
gemessenen 79% Oberflichenbedeckung einer CoSis—Schicht fiir lange Pixelzeiten bei einer
Dosis von 9.9 - 106 cm—2 (Abbildung 5.13). Extrapoliert man linear auf den Wert einer
Tmplantation mit einer Dosis von 9.5 - 10'6 cm™2 (gestrichelte Linie in Abbildung 5.13), so
erhélt man 76% Oberflichenbedeckung. REM— und RBS-Analyse ergeben somit eine sehr
gute Ubereinstimmung bei nur einen Unterschied von 3% in der Oberfliichenbedeckung.

5.5 Implantationstemperatur

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, da8 die Schadenserzeugung und die dynamische Aushei-
lung fiir die Bildung von geschlossenen CoSis—Schichten von grofier Bedeutung sind. Die
folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit dem Ausheilen von Defekten bei verschiede-
nen Temperaturen. Dabei wird sowohl das Ausheilen in einem Implantationspuls als auch
das Ausheilen zwischen zwei Implantationspulsen betrachtet. Besonders aufmerksam wird
dabei die Korrelation von Schidigung und CoSis-Schichtbildung beobachtet.
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5.5.1 Pixelzeit

In diesem Abschnitt wird das Verhalten in der Zeit wihrend des Implantationspulses be-
handelt. Das Ausheilen von Defekten ist stark temperaturabhingig, und deshalb mu8,
falls der Kristallschaden wéhrend eines Pulses ausheilt, die maximal erlaubte Pixelzeit von
der verwendeten Implantationstemperatur abhéngen, da die Dosis innerhalb eines Pulses
iiber der Amorphisierungsdosis bei LN, liegt.. Sobald das Silicium amorphisiert oder hin-
reichend schwer geschidigt ist, reichen die verwendeten Temperaturen nicht mehr aus, um
den Kristallschaden auszuheilen [101]. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel (5.5.3) noch
detailiert untersucht werden. Die Ergebnisse des vorigen Abschnittes haben gezeigt, daf3
man nur geschlossene CoSi;—Schichten erhélt, wenn das Silicium—Substrat im as-implanted
Zustand hinreichend kristallin bleibt.

Die Implantationen wurden mit 70 keV Co?*-Ionen durchgefiihrt. Fiir verschiedene
Temperaturen wurden jeweils mehrere Schichten mit unterschiedlicher Pixelzeit implan-
tiert. In Abbildung (5.25) sind die Ergebnisse fiir eine Implantationsserie gezeigt, wobei
die offenen Kreise die Schichten markieren, die noch geschlossen sind und die offenen Drei-
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Abbildung 5.25: CoSix—Schichtwachstum bei 70 keV Co?t—Implantationen in
Si(111) bei verschiedenen Temperaturen und Pixelzeiten. Der verwendete Strahl-
durchmesser betrug ~ 300 nm bei einem Strahlstrom von 0.52 nA. AnschlieBend
wurden die Proben 60 min bei 600 °C und 30 min bei 1000 °C getempert. Eine
Silicium-Deckschicht wurde mit 6 min CF; RIE entfernt und die CoSiy—Schichten
mit dem REM untersucht.
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ecke die Schichten zeigen, die bereits aufgerissen sind. Die kritische Pixelzeit

tzlnax,c + t:inin,d
2

wird iiber die maximal gemessenen Pixelzeit t =, die zu einer geschlossenen Schicht fiihrt,
und die minimal gemessenen Pixelzeit "™, die zu einer zerstorten Schicht fiihrt, definiert.
Die kritische Pixelzeit £4. héingt wie erwartet von der Implantationstemperatur ab. Dabei
ist die Abhéingigkeit zwischen ¢4, und der Temperatur exponentiell.

tae (T) o exp (T) (5.6)

Es muB noch angemerkt werden, dafl durch die Variation von t4 auch die Pause %, veréindert
wird (siehe auch Abbildung 5.1). Eventuell muff auch dieser Einfluf beriicksichtigt wer-
den. Es kann aber gefolgert werden, da8 ein Ausheilen des Kristallschadens wéhrend eines
Pulses sehr effektiv ist, da sich sonst 3. nicht mit der Temperatur verschieben diirfte.
Folglich ist die Erklirung des Abschnittes (5.1) auf der Basis von Jackson [203] nicht
ausreichend zur Erklirung des Pixelzeiteffekts. Es ist also zumindest erforderlich, auf Ra-
tengleichungen zuriickzugreifen, um die gefundenen Effekte beschreiben zu kénnen. Die

tae = (55)

70 keV Co** -> Si(111)
1024 A 060nA
] = 0.52nA
e 0.65nA
m
3
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Abbildung 5.26: CoSi,~Schichtwachstum bei 70 keV Co?*-Implantationen in
Si(111) bei verschiedenen Temperaturen und Pixelzeiten. Der verwendete Strahl-
durchmesser betrug ~ 300 nm bei einem Strahlstrom von 0.52 nA ,0.6 nA und
0.65 nA. Die Proben wurden wie in Abbildung (5.25) ausgewertet und in einem
Arrheniusplot dargestelit.
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Temperaturabhiingigkeit der kritischen Pixelzeit ¢4, legt die Vermutung nahe, daf8 durch
Implantation mit FIB indirekt die Moglichkeit besteht, auf Zeitkonstenten fiir das Aushei-
len von Defekten zu schlieflen.

Werden mehrere Implantationsserien als Arrheniusplot (Abbildung 5.26) aufgetragen
und in Form einer Aktivierungsenergie interpretiert, so stellt man fest, daf sich die Anstiege
der Geraden, also die Aktivierungsenergie E'ff, nicht unterscheiden. Die kritische Pixelzeit
ta,c hingegen ist fiir eine feste Temperatur verschoben. Insgesamt ergibt sich

ta

tae =S - exp (— I:]Z‘;_,) (6.7)

als kritische Pixelzeit fiir die Schichtbildung, mit EY = (2.9 £ 0.3) eV und S als Faktor,
der die Strahleigenschaften beschreibt. Unter Strahleigenschaften ist dabei insbesondere
der Tonenstrom und das Strahlprofil zu verstehen. Es ist davon auszugehen, dal Ener-
gie, Ionensorte und Targetmaterial ebenfalls in S eingehen, aber diese Parameter wurden
konstant gehalten und nicht untersucht. Wegen der bereits in Abschnitt (2.3) erlduterten
Unsicherheit in der Bestimmung des Strahldurchmessers ist aus Abbildung (5.26) nicht zu
erkennen, ob der Strahlstrom linear in den Parameter S eingeht.

Die gemessene Aktivierungsenergie liegt sehr nahe an der Aktivierungsenergie fiir epi-
taktische Rekristallisation (SPE, solid phase epitazy) von Silicium mit EST® = 2.75 eV
[227]. Dies ist versténdlich, wenn man davon ausgeht, daf§ eine Amorphisierung der Probe
die Bildung einer geschlossenen CoSis—Schicht verhindert. Es muf aber darauf hingewiesen
werden, dafB der chemische Einflul des Kobalts dabei nicht berticksichtigt ist, und daf§ der
untersuchte Temperaturbereich nur sehr klein ist.

5.5.2 Pausen

Um den Einflul der Pause £, zu bestimmen, kann einfach die Gr68e des Implantationsgebie-
tes verandert werden. Eine Verkleinerung fiihrt aber auch zu einer Zunahme des Verhilt-
nisses von Rand zu Fldche und kann eventuell ungewiinschte Effekte nach sich zichen. In
Abbildung (5.27) ist gezeigt, daf strukturelle Eigenschaften von CoSi,—Schichten am Rand
von denen im Zentrum des implantierten Gebietes abweichen. Um einen Einflu8 des Ran-
des zu vermeiden, wird das Implantationsgebiet in kleinere Teilgebiete zerlegt, und diese
werden jeweils vollstindig implantiert (Abbildung 5.28). Auch bei dieser Vorgehensweise
zeigen die Rinder der Teilgebiete strukturelle Unterschiede zum Zentrum des implantierten
Teilgebietes. Dieses Verhalten ist in Abbildung (5.29) gezeigt und deutet darauf hin, dal
nicht die Grenzflichen, sonderen Implantationseffekte Ursache fiir die Randeffekte sind.
Die Ergebnisse der 70 keV Co**—Implantation in Abbildung (5.30) sind aufgetragen wie
im Fall der Variation der Pixelzeit als Funktion der Temperatur. Die kritische Pausenzeit

min,c max,d
gmine 4 4o

) (5.8)

lpec =

wird iiber die minimale gemessene Pausenzeit #7""°, die zu einer geschlossenen Schicht
fiihrt, und die maximale gemessene Pausenzeit tg“”"d, die zu einer zerstérten Schicht fiihrt,
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Abbildung 5.27: Die REM-Aufnahme zeigt, daB sich am Rand des implantierten
Gebietes strukturelle Unterschiede zum Zentrum des implantierten Gebietes ergeben
konnen.

Abbildung 5.28: Implantationen bei verschiedenen Pausenzeiten ¢,. Die Fldche
mit der groBten Pause zwischen zwei Wiederholungen (links) wird in kleiner Felder
zerlegt und diese jeweils einzeln vollstéindig bestrahlt. Die Pausenzeit fiir die hier
gezeigten Flichen sind t, (links), ¢, (mitte) und 5t (rechts).

definiert. Es zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen Implantationstemperatur
und kritischer Pausezeit ¢,.. Mit den Ergebnissen aus diesem und dem vorigen Abschnitt
ist gezeigt, daB die dynamische Ausheilung des Kristallschadens wihrend und zwischen
den Implantationspulsen beriicksichtigt werden mu8.

Geht man davon aus, da der Zusammenhang zwischen &, = t,+1q ~ &, (hier: 3 = 1 us)
und Temperatur exponentiell ist, was aufgrund der grofien Fehlerbalken dieser Messungen
nicht mit absoluter Sicherheit gesagt werden kann, so kann die minimal erlaubte Pausenzeit
iiber

£ (T) o exp (=T) (5.9)

angegeben werden. Werden die MeBldaten ebenfalls in Form einer Aktivierungsenergie
interpretiert (analog Abschnitt 5.5.1), so erhélt man mit EX’ o~ 1.5 eV einen um etwa einen
Faktor zwei niedrigeren Wert als fiir Ef{’. Wird die Strahliiberlappung beriicksichtigt, also
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Abbildung 5.29: Die REM-Aufnahme zeigt ein mogliches Ergebnis einer Im-
plantation nach dem Schema in Abbildung (5.28). Die Randeffekte enstehen offen-
sichtlich nicht durch die Grenzflachen, sondern durch die Implantationseffekte am
Rand.

70 keV Co* -> Si(111)
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A 0.70nA
10° g T T T T T T T T T T T ? T T T
350 360 370 380 380 400 410 420 430

T(°C)

Abbildung 5.30: Abhingigkeit der kritischen Pausenzeit von der Targettempe-
ratur fiir das CoSiy—Schichtwachstum bei 70 keV Co?*—Implantationen in Si(111)
fiir eine Pixelzeit von 1 us. Es wurde ein Strahldurchmesser von ~ 300 nm und ein
Strahlstrom von 0.5 nA bzw. 0.7 nA verwendet.

nur der zeitliche Abstand zwischen zwei Implantationszeilen #,.7 o /% betrachtet, so

erhilt man als Aktivierungsenergie Ef{”z =0.5- E‘jf was zu einer noch héheren Diskrepanz
fiihrt.



5.5. Implantationstemperatur 73

Dieser scheinbare Widerspruch wird verstindlich, wenn man bedenkt, dafi diese zwei
verschiedenen Experimente durch unterschiedliche Defekte dominiert werden. Im Fall der
Bestimmung der kritischen Pixelzeit £4, wird eine Stelle der Probe solange bestrahlt, dafl
sie gerade nicht amorphisiert. Ist die Probe einmal amorph, reichen die Implantations-
temperaturen nicht mehr aus, um sie wieder zu rekristallisieren (wird in Abschnitt 5.5.3
gezeigt werden). Man bestimmt folglich die maximal mogliche ,,Dichte” an Defekten bzw.
die grofiten Defekte, die bei einer gegebenen Implantationstemperatur ausgeheilt werden
kénnen. Werden diese Daten in Form einer Aktivierungsenergie interpretiert, so muf dieser
Wert etwas kleiner sein als die Aktivierungsenergie fiir die Rekristallisation von amorphen
Silicium. Dies ist im Rahmen der Fehlerbalken der Fall, wie es in Abschnitt (5.5.1) gezeigt
wurde. Hingegen werden fiir die Bestimmung der kritischen Pausenzeit ¢, nicht die maxi-
mal ausheilbaren Defekte gemessen, sondern die Defekte, die nach einer Implantationszeit
von tq = 1 us gebildet werden und in der vorgegebenen Pausenzeit ausheilen. Dabei han-
delt es sich offensichtlich um eine geringere ,,Dichte” an Defekten bzw. um kleinere Defekte
als im Fall der Bestimmung der kritischen Pixelzeit. Daraus folgt, da§ sich diese Defekte
leichter ausheilen lassen und somit eine geringere Aktivierungsenergie besitzen. Aus diesen
Uberlegungen wird deutlich, da im allgemeinen

E% > EY (5.10)

gelten muf.

5.5.3 Anfangsphase der Schichtbildung

Die bisherigen Experimente zeigen, daff die unterschiedliche Schichtbildung fiir verschiede-
ne Pixelzeiten bereits bei kleineren Dosen erkennbar ist. Zu den bisherigen Untersuchungen
gehoren unter anderem die Vergleiche der REM-Aufnahmen von CoSip—Schichten in Ab-
bildung (5.11) und Abbildung (5.12) und die RBS/C-Untersuchungen in Abbildung (5.15).
In diesem Abschnitt geht es darum, in wie weit sich in einer Friihphase der Schichtbildung
bzw. der Ionenimplantation das Resultat fiir den Endzustand der CoSiy—Schicht erkennen
1a8t.

Es wurden Implantationen mit identischen Strahlparametern (dpp = 300 nm, I= 0.52
nA) fiir niedrige (6.7 - 10*> cm~2) und hohe Dosen (9.6 - 10*6 cm™%), also fiir eine unter-
schiedliche Zahl von Wiederholungen, durchgefiihrt. Die mit niedrigen Dosen implantierten
Proben wurden mit Reflektivitits— und Raman-Messungen untersucht, wihrend die mit
hohen Dosen implantierten Proben getempert wurden und anschlieBend mit dem REM
untersucht wurden. Bei den mit REM untersuchten Proben handelt es sich um die in
Abbildung (5.25) gezeigte Serie.

Reflektivititsmessungen

Reflektivititsmessungen und REM~Untersuchungen sind in Abbildung (5.31) verglichen.
Die Reflektivitit der unbehandelten n-Si(111)-Wafer ist iiber die ganze Fléiche zwischen
31.08% und 31.14%. Die Reflektivitit ist nahezu konstant, solange die resultierenden
CoSiy—Schichten geschlossen sind und liegt zwischen 32.6% und 36.9%. Dies zeigt, daB der
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Abbildung 5.31: Reflektivitit als Funktion der Pixelzeit, gemessen fiir kleine
Dosen (6.7 - 10'® cm™2). Der verwendete Strahldurchmesser war ~ 300 nm bei
einem Strom von 0.52 nA. Die von links kommenden durchgehenden Pfeile zeigen
fiir welche Pixelzeit und Temperatur geschlossene CoSip—Schichten gefunden wur-
den (REM-Analyse), nach einer Implantation mit hohen Dosen (9.6 - 1016 cm~2)
und einer anschlieBenden Temperung bei 600 °C fiir 60 Minuten und bei 1000 °C
fiir 30 Minuten in Ng. Die von rechts kommenden gestrichelten Pfeile zeigen, bei
welcher Pixelzeit und Temperatur zerstorte Schichten gemessen wurden.

erzeugte Schaden bis auf ein bestimmtes Niveau ausgeheilt wird, das aber noch oberhalb
der virgin n—Si(111)-Probe liegt. Dieses Verhalten wurde bereits durch RBS/C-Messungen
gezeigt (Kapitel 5.3). Die Ursache fiir das konstante Schadensniveau ist darin zu suchen,
daf alle bei dem gegebenen Temperaturbereich ausheilbaren Defekte aufgrund der langen
Pausenzeiten ausheilen und nur sehr stabile Defekte iibrig bleiben.

In dem Pixelzeitbereich, in dem keine geschlossenen CoSiy—Schichten mehr entstehen,
stellt sich kein konstantes Schadensniveau mehr ein. Die Reflektivitit steigt mit zunehmen-
der Pixelzeit an bzw. zeigt einen Interferenzeffekt. Die Interferenz 148t sich im Rahmen
eines Modelles mit mehreren Schichten erkliren [183]. Da8 es sich tatséichlich um eine In-
terferenz und nicht um eine Abnahme des Schadens handelt, 1{8t sich an dem monotonen
Verlauf der Phase der Thermowellen—Analyse? erkennen. Die Interferenz deutet darauf hin,
daB fiir unterschiedlich lange Pixelzeiten unterschiedlich dicke amorphe Schichten erzeugt
werden. Ob es sich aber bereits beim ersten Anstieg der Reflektivitit um eine enstande-

3Tn dieser Arbeit wurden zur Interpretation der FErgebnisse nur die Reflektivitits-Daten aus
Thermowellen—Analysen herangezogen. Details sind in S. Hausmann et al., Nucl. Instrum, Meth. B
(1999), S. 610 ff. zu finden.
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70 keV Co®" -> Si(111)
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Abbildung 5.32: Raman-Spektren von unterschiedlich behandelten Proben. Der
Peak bei 520 cm™! zeigt den kristallinen Si~Anteil und der Peak bei 480 cm™!
entspricht dem amorphen Si.

ne amorphe Schicht oder nur um eine héhere Defektdichte handelt, kann nur mit diesen
Reflektivitdtsmessungen nicht entschieden werden. Zusammenfassend 138t sich sagen, da§
bereits in einem sehr friithen Stadium der Implantation iiber die endgiiltige Schichtbildung
entschieden wird. Und es wird bestétigt, daB die kritischen Pixel- bzw. Pausenzeiten, die
aus REM-Untersuchungen betimmt wurden, ihre Begriindung in der friihzeitigen Amor-
phisierung der Silicium—Probe findet.

Raman—Messungen

In Abbildung (5.32) sind die beiden untersuchten Peaks nach unterschiedlichen Implanta-
tionsbedingungen gezeigt. Bei 520 cm™! befindet sich der kristalline Si-Peak und bei 480
cm~! der amorphe Si-Peak. Bei einer unbehandelten Probe ist ausschliefllich der c-Si-
Peak zu sehen. Wird die Probe bei RT implantiert, so verschwindet der c-Si~Peak fast
vollstéindig und der a—Si-Peak erscheint. Fiir Implantation bei 355 °C und einer Pixelzeit
von 250 ps ist der c—Si—Peak ebenfalls sehr gering, aber bereits etwas deutlicher. Der a~
Si-Peak ist wie im Falle der RT-Implantation vorhanden. Wird die Implantation bei 355
°C und einer Pixelzeit von 1 ps durchgefiihrt, erscheint kein a-Si-Peak und der c-Si-Peak
erreicht ca. 50 % des Wertes der unbehandelten Probe (integraler Wert). Wird im fol-
genden eine normierte Intensitét verwendet, so ist das Verhiltnis der c-Si-Peakfléiche der
implantierten Probe zur c-Si-Peakfliche der unbehandelten Probe gemeint.
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Es ist auffillig, da der
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Abbildung 5.33: Raman—Spektren einer bei len de.r amorphl.s1erten Probe

RT implantierten Probe mit und ohne Ausheilung Zu kemef deuthcher'l Verbfes-

bei 400 °C fiir 6 h. serung fiihrt. Somit scheint

auch bei hohen Pixelzeiten
und trotz Amorphisierung der Probe ein dynamisches Ausheilen der Defekte wihrend der
Implantation eine wesentliche Rolle zu spielen.

In Analogie zu den Reflektivitdts—Messungen ist in Abbildung (5.34) der Vergleich zwi-
schen REM—Analyse und Raman—Messung gezeigt. Auch hier stellt sich fiir die Implanta-
tionen, die in einer geschlossenen CoSiz—Schicht resultieren, ein konstantes Schadensniveau
ein. Sobald die CoSi;—Schicht nicht mehr geschlossen ist, geht die Kristallinitéit (normier-
te Intensitit) der Silicium-Probe zuriick. (Das Verhalten des Signals bei 400 °C wird
auf ein Problem bei der Kalibrierung des eingehenden Lichtes zuriickgefiihrt.) Die Kri-
stallinitit der Silicium—Probe sinkt aber nicht auf Null ab. Dafiir kann es zwei Griinde
geben: Zum einen kann die Reichweite der Ionen geringer sein als die Informationstiefe
der Raman—Messung, und zum anderen besteht die Moglichkeit, da die Nahordnung der
Silicium—Atome teilweise erhalten bleibt. Um dariiber eine Aussage treffen zu kénnen,
miiite eine Tiefeninformation der Defekte und Fremdatome bekannt sein. Das gilt auch
fiir die Reflektivititsmessungen. Um absolute Aussagen machen zu kénnen, muf} eine Tie-
fenabhingigkeit der Schidigung simuliert werden. Dies ist aber durch die komplexe Proble-
matik kaum moglich, und eine Kalibrierung der Messungen z.B. durch RBS/C-Messungen
ist nicht verniinftig, da durch das Channeling und die Dynamik der Defekte ein Schadenssi-
gnal der Raman— bzw. Reflektivitéitsmessung nicht mit einer eindeutigen Tiefenverteilung
von Defekten korreliert sein mufi. Deshalb kénnen mit diesen beiden Methoden nur relati-
ve Vergleiche durchgefiihrt werden. Beide Methoden sind aber hervorragend geeignet, um
den Ubergang von kristallinem zu amorphem Material zu untersuchen, und damit sind sie
fiir das Problem der kritischen Pixelzeit gut geeignet.
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Abbildung 5.34: Normierte Intensitit der Raman—Streuung als Funktion der
Pixelzeit, gemessen fiir kleine Dosen (6.7 - 10'® cm™2). Der verwendete Strahl-
durchmesser war ~ 300 nm bei einem Strom von 0.52 nA. Die von links kommen-
den durchgehenden Pfeile zeigen fiir welche Pixelzeit und Temperatur geschlossene
CoSig—Schichten gefunden wurden (REM-Analyse), nach einer Implantation mit
hohen Dosen (9.6 - 10'® cm™2) und einer anschlieBenden Temperung bei 600 °C fiir
60 Minuten und bei 1000 °C fiir 30 Minuten in N,. Die von rechts kommenden ge-

strichelten Pfeile zeigen, bei welcher Pixelzeit und Temperatur zerstorte Schichten
gemessen wurden.

5.6 Strahldurchmesser

In diesem Abschnitt soll der Einflul des Strahlprofils und damit der Stromdichte kurz be-
handelt werden. In den bisherigen Abschnitten wurde der Einflu8 des Strahls von einem
benachbarten Pixel vernachlissigt. Dies ist im allgemeinen aber nicht zuldssig, da sich,
sobald der Strahldurchmesser grofer als die Kantenliinge eines Pixels ist, die Bestrahlung
eines benachbarten Pixels auf das momentan betrachtete Pixel auswirks. Dieser Einflu
wird um so stérker, je groBer der Strahldurchmesser wird (Abbildung 5.35), da immer mehr
benachbarte Pixel involviert sind. In Abbildung (5.36) ist die kritische Pixelzeit (siche Ab-
schnitt 5.5.1) als Funktion des Strahldurchmessers fiir eine feste Implantationstemperatur
aufgetragen. Der Strahldurchmesser wurde insgesamt um etwa einen Faktor 3 variiert
(nach der Abschiitzung aus [131]), indem die Spannung der Projektivlinse geéindert wurde.
Es ist deutlich eine starke Abh#ingigkeit der kritischen Pixelzeit von der Fokussierung des
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Abbildung 5.35: EinfluB des Strahldurchmessers auf die Implantation eines Pixels
bei konstantem Strahlstrom. Bei einem kleinen Strahldurchmesser (oben) wird
das Pixel (graues Kistchen) entlang einer Meanderlinie nur relativ wenig von der
Implantation benachbarter Pixel beeinfluBt. Die effektive Zeit tgﬂ, in der das Pixel
implantiert wird ist aber groBer als die Pixelzeit ¢4. Wird der Strahldurchmesser
vergroBert, so steigt der EinfluB der benachbarten Pixel innerhalb einer Zeile an und
S wird groBer. Gleichzeitig sinkt die Dosisrate, mit der das Pixel implantiert wird.
Der EinfluB durch die benachbarten Zeilen wurde vernachlassigt.
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Abbildung 5.36: Kritische Pixelzeit als Funktion der Strahifokussierung fiir zwei
70 keV Co *—Implantationen in Si(111) bei 355 °C.
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Strahles zu erkennen. Eine detaillierte Diskussion dieses Zusammenhanges wird im Kapi-
tel 8 (Qualitative Modellbildung) erfolgen, da zur Diskussion nicht nur die benachbarten
Pixel einer Implantationszeile, sondern auch die Pixel in benachbarten Implantationszeilen
beriicksichtigt werden miissen.

5.7 Schnelle Beurteilung von CoSi;—Schichten

Ein Problem bei der Untersuchung der Pixelzeiteffekte ist, daf am Anfang (entsprechend
der Parameter Substrat, Ion, Energie) unbekannt ist, in welchem Temperatur-Pixelzeit—
Fenster sich der physikalisch interessante Bereich befindet. Hierfiir ist es sehr hilfreich, da8,
z.B. bei der Implantation von Silicium eine Amorphisierung einen sehr starken optischen
Kontrast durch die Brechungsindexinderung liefert. Mit dem FIB konnen sehr schnell
kleine Gebiete mit verschiedenen Parametern bestrahlt werden, und mit einem Lichtmi-
kroskop kann der relevante Bereich ausgew#hlt werden. So kann ohne aufwendige Messun-
gen innerhalb eines Tages entschieden werden, welches Parameterfenster fiir aufwendigere
Messungen herangezogen werden soll. In Abbildung (5.37) ist der optische Unterschied fiir
eine 70 keV Co?*—Implantation bei einer Dosis von 1-10'7 ¢m~2 und variablen Pixelzeiten

gezeigt.
L1 3 Eam

Abbildung 5.37: Untersuchungen mit dem Lichtmikroskop einer Implantation
bei fester Temperatur und verschiedenen Pixelzeiten (links oben ist die kleinste
Pixelzeit von 1 us und unten ist die groBte Pixelzeit von 200 us). Die Kantenidnge
eines Quadrates betrdgt 20 um und das Gebiet oben links ist mit der kiirzesten
Pixelzeit bestrahlt worden.



Kapitel 6

CoSiy—lonenstrahlsynthese mit FIB
in Si(100)

In diesem Kapitel wird die IBS mit FIB fiir Si(100)-Wafer diskutiert. Dabei geht es
darum, die Ergebnisse der FIB-Implantation in Si(111) auf eine unterschiedliche Wafer—
Orientierung zu iibertragen. Es werden folglich keine neuen Erkenntnisse bzgl. der Strah-
lenschéidigung gewonnen, sondern ausschlieflich ausgewihlte Experimente entsprechend
der unterschiedlichen Wafer—Orientierung angewendet. Bei der Kobalt-Implantation in
Si(100) wird immer die Energie von 70 keV verwendet, da es bisher auch mit konven-
tioneller Implantation nicht gelungen ist, bei Energien kleiner gleich 50 keV vergrabene
CoSiy—Schichten zu erzeugen [208].

Der Pixelzeiteffekt tritt in Si(100) in gleicher Weise auf wie im Falle von Si(111). Gute
Schichten sehen aus wie die in Abbildung (5.2) und schlechte wie die in Abbildung (5.3,
rechts). Die Ursache ist erneut die unterschiedliche Schiidigung der Silicium-Substrate fiir
unterschiedliche Pixelzeiten. In Abbildung (6.1) sind die Tiefenprofile fiir kurze und lange
Pixelzeiten bei unterschiedlichen Dosen zu sehen. Das Verhalten fiir die unterschiedlichen
Pixelzeiten ist wie im Falle der Implantation in Si(111). Fiir kurze Pixelzeiten liegen die
Kobalt-Profile viel tiefer im Silicium—Substrat als fiir lange Pixelzeiten.

Die Schichtbildung fiir kurze Pixelzeiten als Funktion der Dosis ist in Abbildung (6.2)
gezeigt. Auch bei Si(100) orientieren sich die Prizipitate entlang der Hauptkristallrich-
tungen der Silicium—Probe. Fiir sehr kleine Dosen bilden sich wieder Nadeln neben den
Prézipitaten aus (nicht gezeigt). Mit steigender Dosis gibt es neben einer Vielzahl kleiner
Prizipitate auch vereinzelte groBere, die mit steigender Dosis wieder verschwinden. Es
verhilt sich also wie im Falle der CoSis—Schichtbildung in Si(111), nur da88 die Unterschie-
de zwischen grofien und kleinen Prizipitaten nicht so stark sind. Mit weiter steigender
Dosis bildet sich ein zusammenhzingendes CoSiz-Netzwerk. Bei einer Dosis von ~ 8 - 106
cm™2 verdndert sich die Struktur des Netzwerkes. Aus dem sehr feinen Netzwerk bildet
sich ein Netzwerk mit einer gréberen Struktur. Dieses Netzwerk wird bei einer weite-
ren DosiserhShung geschlossen. Die Umstrukturierung des Netzwerkes wurde fiir die IBS
in Si(111) nicht gefunden. Der Verlauf der Oberflichenbedeckung als Funktion der Do-
sis ist in Abbildung (6.3) gezeigt. Der Verlauf ist fiir kleine Dosen identisch mit den
Si(111)-Ergebnissen. Mit steigender Dosis geht die Oberflichenbedeckung wie im Falle

81
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Abbildung 6.1: p—-RBS-Spektren einer Dosisvariation bei 70 keV Co**—
Implantation in Si(100) bei 400 °C, einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm, einem
Strahlstrom von 0.52 nA und einer Pixelzeit von 1 pus (oben) bzw. 250 us (unten).

von Si(111) in eine Sittigung iiber. Bei 8i(100) sinkt die Oberflichenbedeckung nach der
Séttigung, um dann bis zur vollstindigen Schichtbildung anzusteigen. Dieses Absinken der
Oberfisichenbedeckung fallt zusammen mit der Anderung des CoSiy—Netzwerkes von feinen
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Abbildung 6.2: Dosisvariation bei 70 keV Co?*~Implantation in Si{(100) bei 400
°C, einem Strahldurchmesser von =~ 300 nm, einem Strahlstrom von 0.51 nA und
einer Pixelzeit von 1 us. Die Proben wurden 60 min bei 600 °C und 30 min bei
1000 °C in einer No—Atmosphire getempert und 6 min mit CF, geétzt (RIE). Die
verwendeten Dosen waren 2.9 -10' cm~2 (ol), 6.3- 10'® cm=2 (or), 7.5- 106 cm—2
(ml), 8.1-10% cm=2 (mr), 8.6-10' cm=2 (ul) und 1.0 - 10'7 cm™2 (ur).
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Abbildung 6.3: CoSis—Oberflichenbedeckung als Funktion der Dosis fiir fiir 70
keV Co?t in Si(100) bei einer Temperatur von 400 °C, einem lonenstrom von 0.51
nA, einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm und einer Pixelzeit von 1 ps. Zum
Vergleich sind die Si(111)-Ergebnisse aus Abbildung (5.13) eingezeichnet.

Strukturen zu groben Strukturen. Dies scheint darauf hinzudeuten, dafl bei der lateralen
Strukturinderung auch die Dicke des Netzwerkes verdndert wird. Als minimale Dosis zur
Erzeugung einer geschlossenen CoSi;—Schicht wurde (12.24:0.7)-10'® cm™2 bestimmt. Dies
liegt deutlich héher als im Falle der IBS in Si(111). Die Ursache scheint die Umstrukturie-
rung vom feinen zum groben Netzwerk zu sein. Fiir lange Pixelzeiten verhilt sich Si(100)
wie Si(111). Die Abhiangigkeit der Schichtbildung als Funktion der Dosis verhilt sich, wie
es fiir Si(111) in Abbildung (6.2) gezeigt wurde. Damit sind in Si(100) die Unterschiede
zwischen Implantation mit kurzen und langen Pixelzeiten noch ausgeprégter.

Bei der Implantation in Si(100) wurden ebenfalls kritische Pixel- und Pausenzeiten
gefunden. Da diese Effekte durch die Strahlenschidigung bestimmt werden, sollten sich
keine wesentlichen Unterschiede fiir die beiden Substratorientierungen ergeben. Deshalb
wurde auf eine detaillierte Untersuchung verzichtet.

Bei der IBS in Si(111) hat sich sich nur ganz selten eine Struktur gezeigt, die sich zwi-
schen den guten (Abbildung 5.2) und schlechten (Abbildung 5.3, rechts) CoSiy—Schichten
einordnen lieB. Ein Bild einer solchen Zwischenstufe wurde fiir Si(111) bereits in Ab-
bildung (5.3, links) gezeigt. In der Untersuchung der Anfangsphase der Schichtbildung
in Abschnitt (5.5.3) wurde durch Raman- und Reflektivitéitsmessungen auch gezeigt, da8
fiir unterschiedliche Pixelzeiten, oberhalb der kritischen Pixelzeit, unterschiedliche Schidi-
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Abbildung 6.4: Pixelzeitvariation bei 70 keV Co?*—Implantation in Si(100) bei
400 °C einem Strahldurchmesser von ~ 300 nm, einem Strahistrom von 0.50 nA
und einer Dosis von 1.04 - 1017 cm~2. Die Proben wurden 60 min bei 600 °C und
30 min bei 1000 °C in einer No—Atmosphire getempert und 6 min mit CF, gedtzt
(RIE). Die verwendeten Pixelzeiten waren 1 us (ol), 4 us (or), 10 us (mi), 20 us
(mr), 40 ps (ul) und 100 ps (ur).
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gungsgrade existieren. Aus diesen unterschiedlichen Schidigungen der Anfangsphase ent-
standen aber im allgemeinen gleich schlechte CoSi;—Schichten, die sich in ihrer Struktur
nicht unterscheiden lielen. Die fiir die in Si(111) gezeigte Zwischenstruktur war ein erster
Hinweis darauf, dal unter geeigneten Bedingungen die unterschiedlichen Anfangsschadi-
gungen auch fiir hohe Implantationsdosen erhalten bleiben kénnen. Es existiert also eine
Zwischenstufe zwischen der erhaltenen Kristallinitdt und der Amorphisierung. Bei der IBS
in Si(100) wurde eine Folge von unterschiedlichen Zwischenstufen gefunden. Die REM-
Untersuchungen fiir die IBS mit einer Dosis unterhalb der kritischen Dosis sind in Ab-
bildung (6.4) gezeigt. Die Serie von REM~Aufnahmen zeigt mit steigender Pixelzeit eine
immer mehr von den Hauptkristallrichtungen der Si(100)-Probe abweichende Struktur. Es
beginnt mit einer Verrundung der Si/CoSis~Grenzfliche, wobei die Strukturen noch entlang
der Hauptkristallrichtung ausgerichtet sind, und endet mit einer CoSi;—Schicht, die fiir ein
amorphisiertes Substrat typisch ist. Diese Serie zeigt, dal neben den beiden Grenzfillen ei-
ner kristallin gebliebenen Probe bzw. einer amorphen Probe ein Zwischenbereich existiert,
der auf ein kompliziertes Zusammenspiel von CoSi;—Wachstum und Defekten hinweist.
Eine solche Serie zu reproduzieren war nicht moglich, da der Strahldurchmesser (siehe
Abschnitt 2.3) nicht mit hinreichender Genauigkeit reproduziert werden konnte.



Kapitel 7

Germanium—-FIB-Implantation in
Si(111)

Bei den bisherigen Untersuchungen zum Effekt der Pixelzeit mittels Kobalt-Implantation
in Silicium kann der Einflu des Kobalts nicht vollstéindig ausgeschlossen werden. Die
Prézipitatbildung und deren Stromdichteabhingigkeit konnten eventuell einen Einflul auf
die Resultate haben. Bisherige Ergebnisse [228] zeigen, daf} die Prazipitatbildung durch De-
fekte beeinfluft wird, und nicht anders herum. Um dies unter den Extrembedingungen der
hohen Stromdichte zu priifen, wurden zus#tzlich Implantationen mit Germanium in Si(111)
durchgefiihrt. Germanium und Silicium verhalten sich chemisch sehr dhnlich, und deshalb
wird nicht mit einer Verfilschung der Ergebnisse gerechnet. Die Experimente wurden mit
kleinen Dosen durchgefiihrt, da aus der Literatur bekannt ist, daB SixGe;—x—Verbindungen
mit steigendem Germanium-Anteil ein deutlich geringeres dynamisches Ausheilen zeigen
[93, 229]. Im Kontrast zu den Experimenten zur CoSig—Schichtherstellung wurde der un-
tersuchte Temperaturbereich weiter ausgedehnt, da der Ge?t—Strahlstrom, bedingt durch
die verwendete LMIS, deutlich niedriger als der Co?*~Strahlstrom war und deshalb mit
Effekten bei niedrigeren Temperaturen gerechnet wurde.

In Abbildung (7.1) sind Reflektivititsmessungen im Temperaturbereich von RT bis
400°C bei Pixelzeiten von 1 bis 250 us gezeigt. Der Strahldurchmesser war ~ 300 nm
bei einem Strahlstrom von 100 pA, und die Dosis betrug 1.3 - 10!% cm™2. Ab 150 °C wer-
den leichte Pixelzeiteffekte sichtbar, die ab 200 °C deutlich ausgeprigt sind. Ab 225 °C
gelingt es, mit kurzen Pixelzeiten eine Amorphisierung der Silicium-Probe zu verhindern.
Mit weiter steigender Temperatur verschiebt sich die kritische Pixelzeit zu hGheren Wer-
ten. Ab 350°C gelingt es auch mit langen Pixelzeiten nicht mehr, die Silicium~Probe zu
amorphisieren. Damit ist gezeigt, daB der Pixelzeiteffekt nicht durch die hohe chemische
Reaktivitit des Kobalts in Silicium entsteht, sondern daB er unabhéngig von chemischen
Einfliissen auftritt.

Ein Ausheilen der erzeugten Defekte setzt bereits bei einer Temperatur von 100 °C ein.
Dies ist in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Mayer et al. [230], die zeigen, daB bei
Dosen von 1.1 - 10" ¢m~2 durch Sb-Ionen in Silcium erzeugte Schiiden zwischen 100 °C
und 200 °C beginnen auszuheilen. Die Ergebnisse von Williams et al. {231] zeigen ein dy-
namisches Ausheilen der Defekte bei 210> em~2 Sb-Implantation im Temperaturbereich
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Abbildung 7.1: Reflektivititsmessungen an 70 keV Ge* implantierten Si(111)-
Proben bei einem Strahlstrom von 100 pA und einem Strahldurchmesser von ~ 300
nm. Oben: Gesamtiibersicht aller gemessenen Temperaturen. Die Reflektivitat
verlduft von 41.5% (schwarz) bis 32.25% (weiB). Unten: Abhangigkeiten der

Reflektivitit von der verwendeten

Pixelzeit fiir ausgewdhlte Temperaturen.
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Abbildung 7.2: Raman-Messungen an einer 70 keV Ge?* implantierten Si(111)-
Probe bei einem Strahistrom von 100 pA und einem Strahldurchmesser von =~ 300
nm. Es ist die Abhiingigkeiten der normierten Intensitit (siehe Abschnitt 5.5.3) von
der verwendeten Pixelzeit fiir ausgewihlte Temperaturen gezeigt (siche Abbildung
7.1, oben).

von —196 °C bis 200 °C. Ab einer Temperatur von 200 °C gelingt es bei einer Stromdich-
te von 1 pA/cm? nicht mehr, die Probe zu amorphisieren. Schultz et al. finden bei 1
MeV Si-Implantation in Silicium mit einer Dosis von 1- 10 cm™—2 ab RT ein dynamisches
Ausheilen der Defekte [232]. RBS/C-Messungen von Co-Implantationen in dieser Arbeit
zeigen erst oberhalb von RT ein dynamisches Ausheilen der Defekte (Abbildung 8.5). Die
Ubereinstimmung bei der Amorphisierungstemperatur ist gut. Das dynamische Aushei-

len der Defekte bei niedrigen Temperaturen konnte innerhalb dieser Arbeit nicht bestétigt
werden.

Ein leicht unterschiedliches Bild ergibt sich fiir die Ergebnisse der Raman—Messung.
In Abbildung (7.2) sind einige ausgewihlte Ergebnisse gezeigt. Ein Ausheilen der Defekte
beginnt erst ab etwa 200 °C. Der Pixelzeiteffekt ist aber sofort deutlich ausgeprégt. Ab
etwa 225 °C unterscheiden sich die Ergebnisse der Reflektivitits— und Raman—Messungen
nicht mehr, soweit ein direkter Vergleich von Raman—und Reflektivititsmessungen zuldissig
ist. Eine Moglichkeit fiir die unterschiedlichen Ergebnisse der Raman— und Reflektivitiits-
messungen ist, daB sich die maximale Tiefe, aus der Informationen gewonnen worden sind,
unterscheiden kann. Die ersten Effekte durch dynamisches Ausheilen sind am hinteren
Auslaufer des Implantationsprofils zu vermuten, da dort die zu erwartenden Verlagerungen
am geringsten sind (vgl. Abbildung 1.4). Deshalb wiirde man mit einer Methode, die wie
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Abbildung 7.3: Reflektivitdt in Abhéngigkeit der Bestrahlungszeit (o< Dosis) bei
Raumtemperatur fiir 70 keV Ge?*—Implantationen.

die Reflektivitdtsmessungen empfindlich auf Schichtdickenéinderungen reagiert, zuerst eine
Anderung der Schidigung beobachten.

In Abbildung (7.3) ist gezeigt, wie sich die Reflektivitét bei RT-Implantation iiber einen
groBen Dosisbereich verhélt. Zuerst fillt die hohe Meflempfindlichkeit auf, die bereits bei
Dosis ~ 102 cm~2 eine Schidigung/Verinderung der Probe zeigt. Dies wurde bereits von
Nebiker [183] demonstriert und ist ein deutlicher Vorteil dieser Methode. Der Verlauf der
Reflektivitdt in Abhiingigkeit der Dosis ist aber nicht ohne die Kenntnis eines Tiefenprofils
der Schidigung und nicht ohne begleitende Simulationen zu verstehen. Diese Problematik
wurde bereits in Abschnitt (5.5.3) fiir Raman— und Reflektivitdtsmessungen diskutiert.
Dieses Ergebnis zeigt aber, daf8 die Implantationsergebnisse beziiglich der Dosis gut repro-
duzierbar sind. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Methode der Dosiskontrolle ist
folglich ausreichend. Es zeigen sich in den Ergebnissen hier keine Interferenzerscheinungen.
Dies koénnte ein Hinweis darauf sein, daf die Interferenzen durch die verstirkte kanalisierte
Implantation bei dynamischer Schadensausheilung entstehen.

Fiir eine Implantationstemperatur von 290 °C wurden RBS/C—Messungen durchgefiihrt.
Die Resultate sind in Abbildung (7.4) gezeigt. Eine Auswertung der Germanium—Tiefenprofile
war wegen der geringen implantierten Dosis und der schlechten Statistik der RBS-Messungen
(vgl. Abschnitt 4.1.1) nicht moglich. Unter Verwendung der nuklearen Energieverlust—
Daten aus TRIM91 betrigt T, = 250°C. Da T, < 290 °C gilt, kann nach dem Morehead—
Crowder-Modell die Si-Probe nicht mehr amorphisiert werden. Fiir eine Pixelzeit von 1
us ist im Rahmen der Statistik keine Schidigung des Silicium—Substrates zu erkennen. Die
Raman-Messungen in Abbildung (7.2) zeigen 2z.B. nur eine maximale Kristallinitsit von 80
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Abbildung 7.4: RBS/C-Messungen an 70 keV Ge?* implantieren Si(111)-
Proben bei einem Strahlstrom von 105 pA und einem Strahldurchmesser von >~ 300
nm bei einer Temperatur von 290 °C. Die dicke Linie ist ein simuliertes random
Spektrum fiir die gegebenen experimentellen Bedingungen.

%. Bei einer Pixelzeit von 10 us steigt der Schiidigunsgrad an, erreicht aber noch nicht
die Amorphisierung. Erst ab einer Pixelzeit von 33 us wird die Probe amorphisiert. (Ver-
gleicht man dieses Ergebnis mit den Reflektivititsmessungen, so erkennt man erneut, wie
schwer es ist, aus den Werten fiir die Reflektivitdt direkt auf eine Schidigung zu schlieflen.
Hingegen sind die Raman—Messungen leichter mit den RBS-Messungen zu vergleichen.)
Das Morehead—Crowder-Modell versagt offensichtlich, wie bei der Co-Implantation, bei
den hohen Stromdichten eines FIB. Bei kleinen effektiven Stromdichten treten erneut kei-
ne Widerspriiche auf. Das Modell nach Morehead und Crowder scheint nur dann mit dem
Experiment iibereinzustimmen, wenn die StoSkaskaden und deren thermische Entwick-
lung als unabhéngig voneinander betrachtet werden kénnen. Sobald es zu Wechselwirkung
kommt, also genau dann, wenn die Pixelzeiteffekte auftreten, versagt das Modell.



Kapitel 8

Modellierung der Strahlenschidigung
bei FIB—Implantation

Dieses Kapitel widmet sich der Modellbeschreibung der Gitterschéidigung durch fokussierte
Ionenstrahlen auf Basis der in Abschnitt (1.2) vorgestellten Ratengleichung. Ziel dieses
Kapitels ist es, einen qualitativen Zugang zu den in den vorherigen Kapiteln vorgestellten
experimentellen Erkenntnissen zu liefern.

8.1 Geometrische Uberlegungen

Da in diesem Abschnitt geometrische Effekte besprochen werden, wurde auf das einfach-
ste Ratengleichungsmodell mit einer Ausheilkonstanten (Gleichung 1.23) zuriickgegriffen.
Das qualitative Verhalten ist unabhéngig von speziellen Modellen, solange eine Schadens-
ausheilung beriicksichtigt wird. Wesentlich fiir ein Modell zur FIB-Implantation ist die
laterale Ausdehnung des fokussierten Ionenstrahls, also die Uberlappung des Strahlprofils
an benachbarten Strahlpositionen (Pixeln). Zur Darstellung dieses Sachverhaltes wird eine

e
—
e
//
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i
e .

Abbildung 8.1: Links: Position des lonenstrahls und Ort der Schadensbetrach-
tung, Mitte: Meanderférmige Implantation, Rechts: Rasterférmige Implantation

93
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zwei dimensionale Gauifunktion verwendet:
IO (CIJ, Y, Zg, yﬂ) = f (ZU - xO) : f (?l - yO) ) (81)
mit
1 22
f(z2) = ——=——=="-exp (—-—-———) . 8.2
\/ 270k 20%18 62)
Die Koordinaten (z, y) bezeichnen die aktuelle Position des Ionenstrahls und die Koordina-
te (xo, Yo) bezeichnet den Ort, an dem der Schaden berechnet wird. Bei der Diskretisierung
wurde immer die Mitte eines Pixels betrachtet. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung

(8.1, links) dargestellt. Der Zusammenhang zwischen Streuung ogg und Strahldurchmes-
ser (FWHM) dgip ist durch

dris
opp = —FB__ 8.3
FB = o /2m 2 (8:3)

gegeben, wenn ein GauBprofil angenommen wird. Zur Bestimmung des Schadens im aus-
gewihlten Pixel wird der Schaden an der Stelle (zg, o) berechnet und als homogen fiir das
gesamte Pixel angenommen. Die Stromdichte am Ort (zg, yo) ergibt sich zu

3o, 90) = I - In(z,y) , (8-4)

mit dem Strahlstrom I und der Pixelfliiche d2.
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Abbildung 8.2: Maximale Schadenserzeugung durch 70 keV Co%*—lonen (op =
2.36 nm?) bei einem Strahlstrom von 0.5 nA und einem Strahldurchmesser von 300
nm. Gezeigt ist die Ecke unten links (32-32 Pixel) einer gerechneten FeldgriBe von
256 - 256 Pixel, bei einer PixelgroBe von (78 nm)2. Als Ausheilkonstante wurden 10
us verwendet. Links sind die meanderférmigen Implantationen gezeigt und rechts
die rasterférmigen Implantationen. Die Graustufen geben den Schaden f, an.
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Zur weiteren Beschreibung muff die Anderung der Strahlposition als Funktion der Zeit
beriicksichtigt werden. Die beiden Varianten, die hier besprochen werden sollen, sind ei-
ne meanderférmige Implantation (wie an der IMSA-100; Abbildung 8.1, Mitte) und eine
rasterformige Implantation (Abbildung 8.1, rechts). Es wird sich zeigen, daf§ sich bei be-
stimmten Ausheilkonstanten ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Varianten er-
gibt. Dies ist auch ein Hinweis darauf, daf§ die einzelnen Pixel bzw. Zeilen der Implantation
nicht etwa unabhéngig voneinander betrachtet werden diirfen, sondern immer der Schaden,
der durch die Implantation benachbarter Pixel bzw. Zeilen entsteht, beriicksichtigt werden
mufl. Fiir die hier gezeigten Abbildungen wird fiir ein Pixel immer die zeitlich maximale
Schidigung iiber die gesamte Implantationsdauer aufgetragen. Die genaue Begriindung
dafiir wird in Abschnitt (8.4.1) gegeben werden.

In Abbildung (8.2) ist der maximale Schaden fiir eine 70 keV Co?*-Implantation in
Silicium fiir Implantationsbedingungen aufgetragen, bei denen der Unterschied zwischen
meanderformiger und rasterformiger Implantation besonders deutlich auftritt (unter Ver-
wendung von Gleichung 1.23). Im Falle der rasterférmigen Implantation ist der Schaden
am Rand geringer als im Zentrum des Implantationsgebietes. Hingegen ist fiir die mean-
derférmige Implantation der Schaden am Rand héher als im Zentrum, zumindest fiir die
gewihlten Parameter. Der Schaden im Zentrum ist fiir beide Variationen identisch, sofern
das Implantationsgebiet hinreichend groff ist. Die Asymmetrie bei der meanderférmigen
Implantation kommt daher, dal einmal der Strahl die betrachtete Zeile direkt schidigt,

0,20 7/
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= .
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Abbildung 8.3: Schadensprofil zweier benachbarter Zeilen fiir meanderformige
Implantation mit den Daten aus Abbildung (8.2). Die unterschiedlichen UberhShun-
gen des Schadens am Rand entstehen durch einen Hin— und Riicklauf-Effekt.
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und dann die Schidigung durch Implantation benachbarter Zeilen hinzukommt (niedri-
ger Schaden). Im anderen Fall wird die betrachtete Zeile erst durch die Implantation der
benachbarten Zeile vorgeschédigt, und dann erst wird die betrachtete Zeile implantiert
(hoher Schaden). Fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit ist es folglich notwendig, immer
den Schaden in einer gesamten (zentralen) Zeile zu betrachten, da er riumlich variiert. Fiir
zwei benachbarte Zeilen ist der Schadensverlauf im Falle der meanderférmigen Implanta-
tion in Abbildung (8.3) gezeigt. Im folgenden werden immer der 6rtlich minimale Schaden
fuin (im Beispiel Zeilenmitte), der ortlich maximale Schaden fmax (im Beispiel linker oder
rechter Rand) oder ein iiber die gesamte Zeile ortlich gemittelter Schaden freq verwendet,
wobei immer vom zeitlich maximalen Schaden ausgegangen wird.

8.2 Modelldaten aus konventioneller Ionenimplanta-
tion

Um die in Kapitel (1.2) vorgestellten Modelle zur Strahlenschidigung verwenden zu kénnen,
muf} zuerst ermittelt werden, welches der Modelle die Schidigung von Silicium durch 70
keV Kobalt—Ionen am besten beschreibt. Weiterhin muf ggf. der theoretisch vorhergesag-
te Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung eines amorphen oder gestérten Zylinders iiberpriift
werden, sofern er iiberhaupt vorhanden ist. Deshalb wurden Experimente mit einem kon-
ventionellen Implanter (DANFYSIK 1090) durchgefiihrt. Die Implantation erfolgte bei 120

1,070 keV Co* -> Si(111), 120K
] <4+ RBS/C
Modeil nach Gibbons
0’8 P SR N1 e
- 0’6 -
<
]
ko]
@
S 044
m b
Arorphisierung
0,2 nach Morehead
’ el und Crowder
G,G t ¥ ] ¥ T T T T
2,0x10™ 4,0x10" 6,0x10" 8,0x10" 1,0x10"
Dosis (cm?)

Abbildung 8.4: Schidigung als Funktion der Dosis durch konventionelle Implan-
tation bei 120 K und einer Stromdichte von 0.2 pA/cm?.
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n || 1 2 3 4 5

oo/ A2 217 457 696 935 1174
x® | 0.01505 | 0.00236 | 0.00028 | 0.00113 | 0.00284

Tabelle 8.1: Anpassung des Parameters n aus dem Modell nach Gibbons. Der x2-
Anpassungstest ist jeweils fiir den am besten angepaBten Wert fiir oy angegeben.

K, um ein thermisches Ausheilen der Defekte zu verhindern. Eine n-Si(111)-Probe wur-
de mit unterschiedlichen Dosen bestrahlt. Der Schaden wurde mittels RBS/C bestimmt,
wobei f, als Verhéltnis der maximalen Z&hlrate im aligned—Spektrum zu der Zahlrate
im random-Spektrum definiert wurde [93, 233]. Die Ergebnisse sind in Abbildung (8.4)
zusammengefaBt und zeigen den typischen Verlauf einer Amorphisierung durch Ionenbe-
strahlung. Nimmt man fiir die Amorphisierungsdosis ®, den Wert, bei dem f, = 0.9 ist,
so erhdlt man ®&P = (8+1)-10'3 cm~2. Dieses Ergebnis stimmt sehr gut iiberein mit den
Vorhersagen des Morehead—Crowder-Modells (Abschnitt 1.2.1), wenn die Daten fiir den
nuklearen Energieverlust aus SRIM—2000 verwendet werden, und liegt nur wenig unterhalb
des Wertes, den das Modell nach Gibbons fiir schwere Ionen liefert (Abschnitt 1.2.2).
Das Modell nach Gibbons (Kapitel 1.2.2 und 1.2.3) wurde mit dem Parameter n =
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Abbildung 8.5: Abhingigkeit des Schadens von der Implantationstemperatur bei

eine Dosis von 310 cm™2 und einer Stromdichte von 0.2 uA/cm?® gemessen mit
RBS/C.
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Abbildung 8.6: Anpassung des einfachen Modells aus Gleichung (8.5) an die
experimentellen Daten. Der lineare Anstieg wurde mit og = 125 A? beschrieben.

1,2,3,4,... ( = Zahl der Treffer, um ein Gebiet zu amorphisieren) an die experimentel-
len Ergebmsse angepaBt. In Abbildung (8.4) sind die Ergebnisse gezeigt und in Tabelle
(8.1) die resultierenden Wirkungsquerschnitte oo zusammengefafit. Die beste Ubereinstim-
mung ergibt sich fiir n = 3. Dieses Ergebnis ist {iberraschend, da Kobalt eigentlich ein
schweres Ton ist. Somit sollte sich die beste Ubereinstimmung fiir » = 1 ergeben. Fiir
Si-Implantation in Silicium wurden aber auch schon Werte von n = 20 gefunden [233].
Aus der Literatur ist bekannt, dal bei 120 K das Ausheilen von Defekten nicht oder nur
sehr langsam stattfindet [234, 235]. Um die obigen Uberlegungen auch fiir den Beschuf
mit Kobalt-Ionen zu verifizieren, wurden n—Si(111)-Proben mit 70 keV Co*—Ionen bei
einer Dosis von 3 - 10'* em~2 und verschiedenen Temperaturen bestrahlt. Die Ergebnisse
der RBS/C—Analysen sind in Abbildung (8.5) zusammengefafit. Erst bei einer Temperatur
von ~ 50 °C setzt wihrend der Implantation ein merkliches Ausheilen der Defekte ein.
Piir die Implantation bei 120 K ist somit sichergestellt, daf ein dynamisches Ausheilen von
Defekten nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Da n = 3 als bester Fitparameter ermittelt wurde, miissen fiir das in Kapitel (1.2.3)
besprochene Modell in jedem Zeitschritt vier Differentialgleichungen gel6st werden. Dies ist
numerisch nicht aufwendig. Allerdings miissen jetzt drei Ausheilkonstanten 7; (i = 1,2, 3)
behandelt werden, wenn das Ausheilen von Defekten beriicksichtigt werden soll. Um die
weitere qualitative Darstellung zu vereinfachen, wird die Differentialgleichung

——:]'0'0'—? (8.5)
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verwendet, die eine Beschreibung mit nur einer Ausheilkonstanten erméglicht. Fiir 7 — co
(T — 0) werden die experimentellen Daten angepafit (Abbildung 8.6). Fiir den Wirkuns-
querschnitt ergibt sich dann go = 125 A2, Die Ubereinstimmung ist bis zu einer Dosis
von 8 - 10'® cm~2 sehr gut. Fiir hohere Dosen liefert die Differentialgleichung (8.5) einen
Wert grofer eins fiir f,. Deshalb wird f, auf eins begrenzt. Die Abschneidefunktion wird
numerisch folgendermaflen realisiert:

faz{fa fir f,<1

8.6
1 fir fo>1 (8.6)

Mit diesem einfachen Modell werden die weiteren Simulationen durchgefiihrt. Ein quan-
titativer Vergleich der Ergebnisse mit den Experimenten ist deshalb nicht moglich, da die
Experimente zur kritischen Pixel~ bzw. Pausenzeit unterschiedliche Aktivierungsenergien
geliefert haben. Allein dadurch wiren mindestens zwei Ausheilkonstanten notwendig, um
die Experimente zu beschreiben.

8.3 Grundlegende Modelleigenschaften

Ein typisches Ergebnis der Modellrechnungen ist in Abbildung (8.7) gezeigt. Dort sind der
maximale, mittlere und minimale Schaden als Funktion der Ausheilkonstante T angegeben,
Fiir kleine Ausheilkonstanten unterscheiden sich frayx, fmed Und fmin aufgrund der schnellen
Defektausheilung nicht. Im Bereich mittlerer Ausheilkonstanten ist der maximale Schaden
am Rand des Implantationsgebietes aufgrund der Dynamik der Defekte deutlich iiberhoht

1,0

1t =1us, n =256 N=1

d; =300nm, 1=0.6nA, gq=2

084 ——f o ,—f
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i Erhdhung von f, am

" Rand durch Dynami Ermiedrigung von f |
0,4 1 der Defekte am Rand durch
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{kein EinfluB durch
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Abbildung 8.7: Verlauf der maximalen, mittleren und minimalen Schidigung als
Funktion der Ausheilkonstanten 7 aufgrund geometrischer Einfliisse.
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Abbildung 8.8: Schidigung in Abhangigkeit der Ausheilkonstante fiir un-
terschiedliche Strahidurchmesser. Der kieinste Strahldurchmesser erzeugt den
hdchsten Schaden. Die Ursache fiir die deutlich hdheren Schiden fiir dgg < 200
nm bei groBen Ausheilkonstanten liegt in der inhomogenen Dosisverteilung.

(siehe auch Abbildung 8.2, links). Im Bereich hoher Ausheilkonstanten ist der minimale
Schaden wegen der niedrigeren Dosis im Randbereich geringer. Zwischen den beiden letzten
genannten Bereichen, wo der mittlere Schaden vom mimimalen Schaden ausgehend sich
dem maximalen Schaden anndhert, wandert die Position des maximalen Schadens vom
Rand zum Zentrum des Implantationsgebietes. Der komplizierte Verlauf des Schadens
in Abhingigkeit der Ausheilkonstante ergibt sich im wesentlichen aus den geometrischen
Gegebenheiten.

Ein Problem der Modellbeschreibung ist, daf ein Pixel immer als homogen implantiert
ingenommen wird. Dies fithrt dazu, daB fiir sehr kleine Strahldurchmesser fiyax, fmea und
Fmin identisch sind, da es keine Strahliiberlappung mehr gibt. In der Realitét ist innerhalb
eines Pixels eine homogene Dosisveteilung nicht gewadhrleistet (siche Anhang C), und es
gibe sehr wohl Unterschiede fiir fmax, fmea und fiuin. Ein Vergleich mit MeSmethoden ist
fiir diesen Fall aber auch nicht moglich, da z.Z. keine Methoden zur Schadensmessung mit
hinreichend hoher lateraler Aufiésung existieren. In Abbildung (8.8) ist gezeigt, wie sich
der maximale Schaden fiir verschiedene Strahldurchmesser verhilt. Die Dosisinhomoge-
nitit wird sofort auffillig, wenn man den Schaden bei hohen Ausheilkonstanten betrach-
tet. Der Schaden wird nicht ausgeheilt und ist folglich nur eine Funktion der Dosis des
implantierten Gebietes. Da bei der Diskretisierung die Mitte eines Pixels betrachtet wird,
wird durch die inhomogene Dosisverteilung der Schaden hoher als bei einer homogenen
Dosisverteilung. Der Schaden fiir Strahldurchmesser < 200 nm ist hoher als die Werte bei
grofleren Strahldurchmessern. Dies zeigt, dal die Simulationen nur ab Strahldurchmessern
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> 200 nm mit Messungen verglichen werden konnen.

8.4 Simulationsergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden eine Vielzahl von Simulationen mit verschiedenen
Parametern durchgefiihrt. In Tabelle (8.2) sind alle Parameter zusammengefafit, die va-
rilert werden bzw. als Ergebnis resultieren. Die weiteren Parameter wie die Pixelgrifie
mit d2 = 78 - 78 nm?, der Ladungszustand der Ionen mit g = 2 und der Amorphisierungs-
wirkungsquerschnitt oo = 125 A? werden konstant gehalten. Die beiden letzteren Werte
sind durch die 70 keV Co?*-Implantation gegeben, wihrend der erste Wert eine durch die
IMSA-100 gegebene Grofle ist. Fiir alle in den folgenden Abschnitten gezeigten Ergebnisse
wird die maximale Schédigung fimax verwendet (sofern nicht anders angegeben), da bei den
Experimenten zur CoSiy-IBS der Ubergang kristallin nach amorph untersucht wurde.

Parameter | Bedeutung

fa Schéidigung des Substrates

T Ausheilkonstante der Defekte

I Ionenstrom

ta Pixelzeit

dri Strahldurchmesser (FWHM)

N; Zahl der Wiederholungen

Ny y Kantenléinge des Implantationsgebietes
fiir ny = ny (in Pixeln)

Tabelle 8.2: Zusammenfassung der Parameter, die bei den Simulationen variiert
wurden.

8.4.1 Pixelzeit

Die Abhéngigkeit der Schidigung f, von der Pixelzeit wird in diesem Abschnitt behan-
delt. In Abbildung (8.9) ist die Schiidigung fiir verschiedene Pixelzeiten gezeigt. Sie steigt
mit zunehmender Pixelzeit und Ausheilkonstante an, wobei fiir lange Ausheilkonstanten
ein konstanter Wert erreicht wird. In dieser Simulation wird jedes Pixel genau einmal
belichtet (N; = 1). Um einen Einfluf der Zahl der Wiederholungen anzugeben wurden
Implantationen mit zehn Wiederholungen simuliert (N; = 10). In Abbildung (8.10) wird
gezeigt, daBl erst ab 7 ~ &, = ny - ny - 8q = nl - 4 ein EinfluB der Wiederholungen zu
sehen ist. n, und 7, sind die Kantenlingen des Implantationsgebietes in Pixeln. Im Falle
Ny = ny ist nxy = n, (gilt fiir diese Arbeit). Dies entspricht der Zeit, die der Ionenstrahl
bendtigt, um das Implantationsgebiet einmal zu durchlaufen. Werden solch hohe Ausheil-
konstanten bendtigt, dann gelingt es mit keiner der experimentell verwendeten Pixelzeiten,
eine Amorphisierung der Probe zu verhindern, und ein Vergleich zwischen Simulation und
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Abbildung 8.9: Schidigung des Substrates f, fiir unterschiedliche Pixelzeiten in
Abhingigkeit der Ausheilkonstanten 7. Man beachte, daB die Resultate fiir 100 us
und 200 us in dieser Abbildung nicht mehr unterschieden werden kdnnen.
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Abbildung 8.10: Die Zahl der Wiederholungen N, macht sich erst bemerkbar,
wenn 7 o2 13 - 1q betragt.
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Experiment ist nicht mdoglich. Deshalb sind bei den Betrachtungen zur kritischen Pixelzeit
Simulationen mit N; = 1 ausreichend.

Um aus Ergebnissen wie in Abbildung (8.9) eine kritische Pixelzeit bei einer bestimmten
Ausheilkonstanten zu ermitteln, mu8 ein Schadenswert angegeben werden, ab dem es nicht
mehr gelingen soll, die Schiidigung wahrend der Implantation auszuheilen. Dieser Wert ist
der sogenannte kritische Schaden, der in Anlehnung an die Ergebnisse der Raman-Messung
auf ~ 0.5 gesetzt wird (siche Abschnitt 5.5.3). Diese Vorgehensweise ist die Begriindung
dafiir, da immer der zeitlich maximale Schaden betrachtet wird. In Abbildung (8.11)
ist der Zusammenhang fiir 7 in Abhéngigkeit von t4. fiir die 6rtlich maximale und die
ortlich gemittelte Schidigung gezeigt. Als kritscher Schaden wurden dabei die Werte 0.4,
0.5 und 0.6 verwendet. Der funktionelle Verlauf ist unabhiingig davon, ob der gemittelte
oder der maximale Schaden verwendet wird und er ist unabhingig vom genauen Wert des
kritischen Schadens, solange er bei ~ 0.5 liegt. Als typische Ausheilkonstanten erhdlt man
7~ 10'...10% s aus der Simulation, wenn man den experimentellen Bereich der kritischen
Pixelzeit zugrunde legt. Dies entspricht den Uberlegungen, da8 die Ausheilkonstanten in
der Groflenordnung der verwendeten Pixelzeiten liegen miissen.

Geht man davon aus, daf sich die Ausheilkonstante iiber 7 = 7y-exp (Ea/kpT") beschrei-
ben 158t [100], so miifite eine logarithmische Auftragung von (log 7)™ iiber tq. eine Gerade
ergeben, um das Experiment beschreiben zu konnen. Dies ist offensichtlich nicht der Fall.
Deshalb wurde in Abbildung (8.11) auf diese Art der Darstellung verzichtet. Die Rechnun-
gen sind aber in der Lage, einen temperaturabhingigen Pixelzeiteffekt mit Ausheilkonstan-
ten in der richtigen Grofienordnung wiederzugeben. Die Ursachen fiir die Diskrepanz zwi-
schen Simulation und Experiment sind folglich in dem gew#hlten Modell zu suchen. Dessen
Schwiche ist, daB alle Defekte iiber eine einzige Ausheilkonstante beschrieben werden. Bei
der Simulation der kritischen Pixelzeit wird iiber den gesamten Schédigungsbereich f, nur
dieser eine Wert 7 verwendet. Aus der Literatur ist aber bekannt, daf eine Vielzahl von
Defekten mit unterschiedlichem Ausheilverhalten [59, 60, 102, 103, 104, 105, 101] existie-
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Abbildung 8.11: Ausheilkonstante in Abhiingigkeit der kritische Pixelzeit tac
fiir verschiedene kritische Schéden bei maximaler Schidigung (links) und mittlerer
Schidigung (rechts).
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Abbildung 8.12: EinfluB des Strahldurchmessers auf die Schidigung in
Abhingigkeit von der Ausheilkonstanten. In der linken Abbildung wurde eine Strahl-
durchmesser von 100 nm und in der rechten Abbildung ein Strahldurchmesser von
1000 nm verwendet.

ren. Hinzu kommt, dal 7 nicht nur eine Funktion von T ist, sondern auch eine Funktion
von Ej. Damit ist die Temperatur folglich nicht proportional zu (In7)™, sondern pro-
portional zu Ejp - (In (7/7'0))'1. Dieser Zusammenhang miifite beriicksichtigt werden, falls
eine Modellbeschreibung mit mehreren Ausheilkonstanten in Abhéingigkeit der Temperatur
angestrebt wird.

Um den Einflul des Strahldurchmessers zu untersuchen, wurden identische Simula-
tionen mit den zwei Werten dpig = 100 nm und dmp = 1000 nm durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung (8.12) zusammengefat. Sie zeigen, da$§
der Strahldurchmesser keinen entscheidenden Einfluf auf den funktionellen Verlauf der
kritischen Pixelzeit in Abhéingigkeit der Ausheilkonstanten hat. Der Strahldurchmesser
hat aber einen drastischen Einflu auf die absoluten Werte der Schiidigung. Fiir grofere
Strahldurchmesser ist die zu einer kritischen Pixelzeit gehérende Ausheilkonstante deutlich
linger. Das bedeutet, da8 fiir eine gegebene Implantationstemperatur die kritische Pixel-
zeit mit zunehmendem Strahldurchmesser deutlich ansteigt. Dies ist in Ubereinstimmung
mit den in Abschnitt (5.6) gezeigten Experimenten.

8.4.2 Pausenzeit

Dieser Abschnitt widmet sich der Simulation der kritischen Pausenzeit. Dazu wird die
Implantation in Gebiete der Grofie von 7}, = ny - n, = 162 Pixel bis n2 , = 256% Pixel
simuliert. 7y, bezeichnet die Kantenléinge in Pixeln eines quadratischen Implantations-
gebietes (ny = ny). Da der maximale Schaden betrachtet wird, treten Randeffekte nur
auf, wenu dpig =2 nxy - d betréigt. In Abbildung (8.13) ist eine Simulation ohne Wieder-
holungen (N, = 1) dargestellt. Die Rechnungen liefern ein Aufspalten der Ergebnisse im
Bereich von 10 us bis 10* us, wobei die Schidigungen im Bereich von 10' us bis 102 us
auseinanderlaufen und ab 10* us wieder den gleichen Wert erreichen. Die Ursache fiir
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Abbildung 8.13: Simulation der Schadigung bei unterschiedlichen Feldgr6Ben
ohne Wiederholung (N, = 1). Die unterschiedlichen Schidigungen treten bei 7 ~

Tix,y - ta auf.
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Abbildung 8.14: Simulation der Schidigung bei unterschiedlichen FeldgroBen
und N, = 10. Die unterschiedliche Schadigung bei 7 ~ n,, - {4 bleibt erhalten,
aber ein weiterer Unterschied tritt bei 7 ~ n 14 auf.
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dieses Verhalten liegt in den unterschiedlichen Zeilenlingen der Implantationsgebiete. Bei
Ausheilkonstanten, die in der Gréfenordnung nyy - ¢4 liegen, fiihrt ein Strahldurchmesser
drg > d dazu, daf die Schidigung durch die Wechselwirkung benachbarter Zeilen erhéht
wird. Die Schidigung wird ab 7 ~ 10* us fiir verschiedene N,y Wieder identisch, da dann
alle benachbarten Zeilen, die sich durch die Strahliiberlappung gegenseitig beeinflussen,
nicht ausheilen kénnen, da die Bestrahlungszeit aller relevanten Zeilen kiirzer als die Aus-
heilkonstante ist (dpp/d - Tixy - ta < T)-

Werden mehrere Wiederholungen betrachtet, so stellt sich bei N, ~ 10 eine Sittigung
der Schiidigung ein, die durch weitere Wiederholungen nicht weiter ansteigt. Eine solche
Rechnung ist in Abbildung (8.14) gezeigt. Die Aufspaltung fiir die verschieden grofien
Implantationsgebiete bei nyy - tq bleibt erhalten. Zusétzlich spalten die Resultate bei 7 ~
nﬁ,y - t4 extrem auf. Bei solch langen Ausheilkonstanten wechselwirken die Implantationen
der einzelnen Wiederholungen miteinander, und der erzeugte Schaden steigt mit jeder
Wiederholung an, bis die Séttigung erreicht ist. Triigt man jetzt die Ausheilkonstante
iiber der kritischen Pausenzeit doppelt-logarithmisch auf, so erhilt man eine Gerade. In
Abbildung (8.15) ist ebenfalls gezeigt, daB die logarithmische Darstellung von (log7)™
iiber ¢, einen fast geraden Verlauf nimmt. Dieses Verhalten beruht auf den geometrischen
Gegebenheiten und beschreibt das Verhalten des Experiments aus Abschnitt (5.5.2) sehr
gut. Es reicht folglich eine Ausheilkonstante, um das Experiment beziiglich der Pausenzeit
qualitativ beschreiben zu kénnen.

Der EinfluB des Strahldurchmessers auf die Schidigung fiir unterschiedliche Pausenzei-
ten ist in Abbildung (8.16) zusammengefafit. Bei einem Strahldurchmesser von 100 nm ist
kaum eine Wechselwirkung zwischen den benachbarten Zeilen zu erkennen, da dpms =~ d ist.
Dies fiihrt zu der in Anhang (C) beschriebenen Dosisinhomogenitét innerhalb eines Pixels,
und deshalb ist der maximale Schaden fiir grofie Ausheilkonstanten gréSer als im Falle
der Simulation mit drpig = 300 nm (Abbildung 8.14). Die Aufspaltung des Verlaufes der
Schidigung in Abhéngigkeit der Ausheilkonstanten aufgrund der Gréfle des Implantations-
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Abbildung 8.15: Kritische Pausenzeit t,. ~ . in Abhingigkeit der Ausheil-
konstante mit den Ergebnissen aus Abbildung (8.14) fiir einen kritischen Schaden
von 0.5. '
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Abbildung 8.16: Schidigung fiir verschiedenen Pausenzeiten bei den Strahl-
durchmessern 100 nm und 1000 nm.

gebietes ist durch den Strahldurchmesser nicht wesentlich beeinflufit, da dpip < n2 v d gilt.
Fiir die Simulation mit einem Strahldurchmesser von dpig = 1000 nm ist der Einflul durch
die benachbarten Zeilen am deutlichsten ausgeprigt. Fiir lange Ausheilkonstanten ist der
Schaden bei einer FeldgroBe von nZ = 16? Pixel geringer als fiir die grofieren Implantati-
onsgebiete. Der Grund dafiir ist, daf§ hier dp;g =~ 16 - d ist, und deshalb selbst im Zentrum
des Implantationsgebietes die Dosis geringer ist als bei Verwendung eines kleineren Strahl-
durchmessers bzw. eines grofieren Implantationsgebietes. Fiir mehrere Wiederholungen der
Implantation spaltet der Verlauf der Schiidigung in Abhéingigkeit der Ausheilkonstanten er-
neut fiir unterschiedlich grofie Implantationsgebiete auf. Der Strahldurchmesser beeinfluit
das Aufspalten aber nicht wesentlich, da auch hier dpg < 72, - d gilt.

8.4.3 Strahlstrom

Die betrachtete Differentialgleichung (8.5) ist eine inhomogene Differentialgleichung, de-
ren inhomogener Teil proportional zur Stromdichte jrp ist und somit proportional zum
Strahlstrom bei festern Strahldurchmesser. Es ist daher nicht verwunderlich, daB die in
Abbildung (8.17) gezeigte Simulation f, oc I zeigt, solange f, < 1 ist, da sich die Lisung
einer inhomogenen Differentialgleichung aus der Losung des homogenen Anteils und einer




108 Kapitel 8. Modellierung der Strahlenschidigung bei FIB-Implantation
1,0
t, =1ps, n =256, 2.0 nA/
1N,=1,d.z=300nm,
0,84 1=0.2,0.4,0.5,0.6, 0.7,
1.0,1.4,2.0nA
0,6 1
q_!U
0,4 -
0,2 -
i 0.2 nA
0,04 v
10 10" 10® 10' 10° 10° 10* 10° 10°
T (us)
Abbildung 8.17: Abhdngigkeit der Schadigung als Funktion der Ausheilkonstante
fiir unterschiedliche Strahlstrome und damit fiir unterschiedliche Stromdichten bei
einer Pixelzeit von 1 us.
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Abbildung 8.18: EinfluB des Strahlstromes auf die Schidigung bei Pixelzeiten

von 5 us bzw. 40 us.

Losung der inhomogenen Differentialgleichung zusammensetzt. Fiir die kritische Pixelzeit
zeigen die einzelnen Resultate fiir unterschiedliche Strahlstréme in Abbildung (8.17, 8.18
und 8.19, links) das gleiche Verhalten wie es bereits in Abschnitt (8.4.1) demonstriert

wurde.

Strahlstromen (Abbildung 8.19) liefern keine neuen Erkenntnisse.

Auch die Ergebnisse fiir unterschiedliche Strahldurchmesser mit verschiedenen
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Abbildung 8.19: EinfluB des Strahlstromes auf die Schadigung bei Strahldurch-
messern von 300 nm bzw. 1000 nm fiir eine Pixelzeit von 10 us.

8.4.4 Aussagen der Simulation

An dieser Stelle sollen die wesentlichen Ergebnisse der Simulationsrechnungen stichpunkt-
artig zusammengefafit werden.

1. Pixelzeit t4

(a) Eine lingere Pixelzeit fiithrt zu einem hoheren Schaden.

(b) Die kritische Pixelzeit verlingert sich mit zunehmender Temperatur.
2. Pausenzeit ¢,

(a) Eine lingerer Pausenzeit fiihrt zu einem geringeren Schaden.

(b) Die kritische Pausenzeit verkiirzt sich mit zunehmender Temperatur.
3. Strahlstrom [

(a) Ein hoherer Ionenstrom fiihrt zu einem hheren Schaden.
4, Strahldurchmesser dpp

(a) Mit zunehmenden Strahldurchmesser verringert sich der Schaden.

(b) Ein kleiner Strahldurchmesser kann zu inhomogenen Implantationen fithren (sie-
he auch Anhang C).

(c) Ein groferer Strahldurchmesser duflert sich in gréBeren Dosisinhomogenitéiten
am Rand.

All diese Zusammenhinge und auch die funktionellen Abhingigkeiten wurden im Experi-
ment bestitigt. Die einzige Ausnahme bildet Punkt 1(b), wo die im Experiment gefunde-
nen Abhingigkeit T o Iniq. nicht beschrieben werden konnte. Zusammenfassend erfillt
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das Modell den Anspruch die Experimente qualitativ beschreiben zu kénnen. Fiir einen
quantitativen Vergleich miiite mehr {iber die erzeugten Defekttypen und deren typischen
Ausheilkonstanten bekannt sein.



Kapitel 9

Abschlielende Diskussion und
Ausblick

9.1 Vergleichbarkeit von FIB— und konventioneller Im-
plantation

Fiir ein einzelnes Ion unterscheiden sich FIB- und konventionelle Implantation nicht, da
die Eigenschaften Reichweite, Energiedeponierung, Schidigung nur von der Ion-Target—
Kombination, der Einschuflenergie und der Substrattemperatur abhéngen. Der Unterschied
ergibt sich nur aus den unterschiedlichen Stromdichten und der insgesamt eingebrachten
Leistung. Die eingebrachte Leistung kann zu einer Erwérmung des Substrates fiihren. Dies
ist aber vor allem eine Eigenschaft konventioneller Implanter und soll an dieser Stelle nicht
diskutiert werden. Die hohe Stromdichte des FIB hat i.a. einen starken Einflufl auf die
Schidigung des Substrates, wobei ein genereller Vergleich zwischen FIB- und konventio-
neller Implantation sehr kompliziert ist. Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt wurde, ist
das Verhalten der Schiidigung stark abhiéingig von einer Vielzahl von Parametern, weshalb
nur fiir drei extreme Félle ein direkter Vergleich erfolgen kann.

Der erste Fall ist dadurch gekennzeichnet, daB die Defekte wihrend der Implantation
nicht thermisch ausheilen. Dann ist die Schidigung allein eine Funktion der Dosis und
unabhiingig von der Stromdichte. Dies gilt zumindest, solange die Kaskaden und deren
athermisches Verhalten nicht durch ein weiteres eingeschossenes Ion und dessen Kaskade
gestdrt wird. Dies tritt auch bei der hohen Stromdichte eines FIB nicht auf. Deshalb
unterscheiden sich die Ergebnisse fiir FIB und konventionelle Implantation nicht. Dieses
Verhalten ist fiir sehr niedrige Temperaturen zu erwarten, da dann i.a. keine Diffusions-
prozesse stattfinden und folglich keine Defekte thermisch ausheilen [234]. Gleichfalls ist
dies fiir Materialien zu erwarten, die erst bei sehr hohen Temperaturen ein thermisches
Ausheilen von Defekten zeigen; zu dieser Sorte von Materialien zihlt z.B. SiC [236]. Die
Ergebnisse der FIB-Implantation sind unabhéngig von der Pixelzeit, da die Dynamik der
Defekte keine Rolle spielt.

Der zweite Fall gilt, wenn die FIB-Implantation mit langen Pixelzeiten durchgefithrt
wird. Dann wirkt die volle Stromdichte des FIB, die deutlich hher als bei konventioneller

111
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Tonenimplantation liegt. Damit folgt i.a., daB die Strahlenschidigung durch FIB aufgrund
der verminderten Ausheilung der Defekte wihrend der Implantation héher ist als die Strah-
lenschiidigung durch konventionelle Implantation. Es gibt aber drei Moglichkeiten, bei
denen der durch FIB erzeugte Schaden genau so hoch ist wie im Falle der konventionellen
Implantation. (1) Wenn kein Ausheilen der Defekte vorkommt (7 — 00), dann gelten die
Aussagen des ersten Falles und die Schidigung ist nur von der Dosis abhingig. (2) Die
Defekte heilen so schnell aus, daf$ auch die hohe Stromdichte des FIB nicht ausreicht, um
ein bereits geschidigtes Gebiet erneut zu treffen, bevor es ausheilen kann (7 <€ Z,, siche
Abschnitt 1.3). Dies wird fiir viele Materialien bei hohen Temperaturen gelten. (3) Die
Implantationstemperatur ist so hoch, dafl auch amorphes Material wieder ausheilt (Re-
kristallisationstemperatur) und iiberhaupt keine Schidigung des Substrates erreicht wird.
Das ist natiirlich ein Extremfall der zweiten Moglichkeit.

Der letzte Fall trifft zu, wenn die Pixelzeit t4 so kurz ist, daf§ innerhalb der Pixel-
zeit hSchstens ein Ion in ein Gebiet entsprechend der Gréfle eines amorphen Zylinders des
Morehead-Crowder-Modells (Abschnitt 1.2.1) treffen kann (¢4 < Z;). Dabei ist wichtig,
daB trotz der Strahliiberlappung innerhalb einer Wiederholung der Implantation diese Aus-
sage erhalten bleibt. Ist diese Vorraussetzung erfiillt, dann kann das Konzept der effektiven
Stromdichte eingefiihrt werden. Da jetzt nur noch eine iiber die Pixelzeit im Vergleich zur
Wiederholzeit gemittelte Stromdichte wirkt, kann eine effektive Stromdichte

Jeff = JFIB i—d = JFIB * %2; = jpiB - (Nx - 1y) T, (9.1)
T

mit der Pixelzahl ny - ny, angegeben werden. Diese effektive Stromdichte kann direkt mit
der Stromdichte der konventionellen Implantation verglichen werden. Mit der effektiven
Stromdiche ist es moglich, FIB-Experimente bzgl. der Stromdichte so anzupassen, daf$l
die Ergebnisse direkt auf die konventionelle Implantation iibertragen werden kénnen. Sind
die zu implantierenden Strukturen zu klein, um das notwendige Verhéltnis tq/t, einhal-
ten zu konnen, muB ggf. am Ende einer jeden Wiederholung eine zus#tzliche Pause dies
korrigieren.

Fiir die konventionelle Implantation ist das Morehead—Crowder—Modell [97] in der La-
~ ge, die Amorphisierungsdosis in Abhéngigkeit der Implantationstemperatur vorherzusagen
(siche Abschnitt 1.2.1). Verwendet man als nuklearen Energieverlust die Daten aus dem

Programm SRIM-2000, so erhélt man den in Abbildung (9.1) gezeigten Zusammenhang.
Die beiden Datenpunkte der konventionellen Implantation stammen aus folgenden Mes-
sungen: Es wurde die Amorphisierungdosis bei -150 °C bestimmt (Abbildung 8.4), und fiir
eine Dosis von 3- 10 cm™2 wurde die Temperatur ermittelt, bei der keine Amorphisierung
mehr auftritt (Abbildung 8.5). Vergleicht man das Morehead-Crowder-Modell mit den
experimentellen Ergebnissen, so zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Amor-
phisierungsdosen der FIB-Implantation in Abbildung (9.1) wurden aus den Experimenten
zur kritischen Pixelzeit (Abschnitt 5.5.1) gewonnen. Als Amorphisierungsdosis ist dabei
der Dosiswert angenommen worden, der bei einem Durchlauf mit der kritischen Pixelzeit
auftritt. Die Amorphisierungsdosen sind deshalb moglicherweise zu niedrig, da die kriti-
sche Pixelzeit eigentlich die Schidigung kennzeichnet, bei der es nicht mehr méglich ist, die
erzeugten Defekte auszuheilen. Und somit findet die eigentliche Amorphisierung ggf. erst
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in einem weiterem Durchlauf statt (siche Abschnitt 5.5.3). Die Schadigung durch FIB-
Implantation zeigt, dal es moglich ist, jenseits von T, (Temperatur ab der nach Morehead
und Crowder keine Amorphisierung mehr auftritt) das Substrat zu amorphisieren. Das
Morehead—Crowder—Modell versagt offensichtlich bei hohen Stromdichten. Fiir geringe
Stromdichten sind die Vorhersagen aber ausgezeichnet, wie es auch in vielen anderen Un-
tersuchungen festgestellt wurde [97, 98, 237, 238].
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Abbildung 9.1: Vergleich des Morehead—-Crowder—Modells fiir die Amorphisie-
rungsdosis in Abhéngigkeit der Temperatur mit experimentellen Daten von FIB-
und konventioneller Implantation.

9.2 Einordnung der bisherigen FIB—Ergebnisse

In diesem Abschnitt geht es darum, die aus der Literatur bekannten und teilweise wider-
spriichlichen Ergebnisse zur Strahlenschidigung mit FIB (siehe Einleitung) auf der Basis
der Erkenntnisse dieser Arbeit neu zu beleuchten.

Bei den Untersuchungen von Bischoff et al. [54] zur IBS mit FIB wurde kein Unter-
schied zwischen FIB— und konventioneller Implantation festgestellt. Mit dem Wissen, daf}
ein Strahldurchmesser von ~ 1 pum und eine hohe Schreibgeschwindigkeit (kurze Pixel-
zeit) verwendet wurde [239], 148t sich leicht verstehen, weshalb kein Unterschied gefunden
wurde. Sowohl ein groBer Strahldurchmesser (Abschnitt 5.6 und 8.4.4) als auch eine kur-
ze Pixelzeit (Abschnitt 5.5.1, 5.5.3 und 8.4.1) reduzieren den Strahlenschaden. Deshalb
konnten die Strahlenschiiden wihrend der Implantation ausheilen, und die Bildung einer
CoSig—Schicht war erfolgreich. Daher schien es, als seien keine Unterschiede zur konventio-
nellen Implantation vorhanden. Dies war mit diesen speziellen Implantationsparametern
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auch der Fall, aber wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, ist i.a. sehr wohl ein Unterschied
zu erwarten.

Hart et al. [561] und Chu et al. [50] zeigten, dafl der durch Ga-Ionen erzeugte Scha-
den in Si keinen signifikanten Unterschied zwischen FIB und konventioneller Implantation
aufweist. Dieses Ergebnis wird verstdndlich, wenn man annimmt, dafl der durch schwere
Ionen in Si erzeugte Schaden nicht bei RT ausgeheilt werden kann. Andererseits zeigen die
Resultate von Hart et al. mit steigender Dosis (das entspricht in der Arbeit einer zunehmen-
den Pixelzeit) eine tendentielle Erhohung des durch FIB erzeugten Schadens gegeniiber der
konventionellen Implantation. Diese Ergebnisse stehen im leichten Widerspriich zu den Er-
gebnissen dieser Arbeit. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse der Ge-Implantation
bei RT zeigen keinen Pixelzeiteffekt (Abbildung 7.1), was auf Ausheilkonstanten grofier 10
s hindeutet. Die bei den Ga—Implantationen verwendeten Pixelzeiten lagen aber zwischen
2 und 200 ps. Die RBS/C—Analysen der Co-Implantation in dieser Arbeit zeigen erst ab
einer Implantationstemperatur von ~ 50 °C ein signifikantes dynamisches Ausheilen der
Defekte (Abbildung 8.5). Es sei aber darauf hingewiesen, da8 die von Hart et al. gemesse-
nen Unterschiede gering sind, und sie in ihrer Zusammenfassung schreiben, dafi FIB und
konventionelle Implantation vergleichbare Schidigungen liefern. Die Ergebnisse von Chu
et al., die identische Schidigung fiir FIB und konventionelle Implantation zeigen, passen
widerspruchslos zu den Ergebnissen dieser Arbeit. Es ergibt sich allerdings ein starker
Widerspruch zu den Ergebnissen von Menzel [49]. Er findet eine deutlich hohere Schédi-
gung durch FIB-Implantation. Verglichen wurde mit bei 77 K konventionell implantierten
Proben. Die konventionelle Implantation wurde mit einer héheren Energie durchgefiihrt
und die Schidigung iiber TRIM87-Simulationen verglichen. Eventuell riihrt der Wider-
spruch der unterschiedlich hohen Schidigung aus diesem indirekten Vergleich her. Mit
den Ergebnissen dieser Arbeit 188t sich die hdhere Schédigung durch FIB nicht verstehen,
insbesondere, da die konventionelle Implantation bei 77 K durchgefithrt wurde und die
erzeugten Defekte quasi eingefroren sind [234, 240]. Es sei aber weiterhin angemerkt, da
bei der Implantation von Stickstoff [241], Bor [235] und Silicium [234, 242] in Silicium bei
RT Stromdichteeffekte gefunden wurden, wobei fiir Silicium-Implantation in Silicium auch
Arbeiten existieren, die keinen Stromdichteeffekt bei RT finden [243]. Nach der Implan-
tation schwerer Ionen in Silcium ist bisher noch kein Stromdichteeffekt bei RT gefunden
worden.

Wertet man die Ergebnisse der Be-Implantation [45] bzw. Si-Implantation [46] in GaAs
bei RT von Bamba et al. aus, so stellt man fest, dafl in beiden Arbeiten das Konzept der
effektiven Stromdichte angewandt werden kann. Damit ergibt sich fiir die Si-Implantation
ot = 0.1 pA/em~? im Vergleich zur konventionellen Implantation mit jpp; = 10 pA/cm™2
[46] bzw. fiir die Si-Implantation jeg = 0.2 pA/cm™2 zu jppr = 0.5 pA/cm™2 [45]. Dabei
hatten die Ionen bei der FIB-Implantation einen doppelten Ladungszustand. Das bedeu-
tet, daB in beiden Fillen die (effektive) FluBdichte bei der FIB-Implantation um einen
Faktor 200 bzw. 5 niedriger war. Deshalb ist hier auch die Strahlenschidigung in GaAs
geringer, da GaAs eine deutliche Abhéngigkeit der Schidigung von der Stromdichte bei RT--
Implantation unabhéingig von der implantierten Ionensorte aufweist [244, 245, 246, 247).
Die Ergebnisse von Lezec et al. [48] und Menzel [49] bzgl. der FIB-Implantation in GaAs
zeigten einen hoheren Schaden als bei konventioneller Implantation. In beiden Féllen wur-
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Ton | Target T Quelle I Ergebnis Erkldrung durch

Co Si | 400°C | [54] | FIB IBS = konventionelle IBS
Ga| Si RT [51] | frs = famt
Ga| Si RT [50] | frm = femr
Ga| Si RT [49] | fes > famr
Be | GaAs RT [45] fre < fBBI
Si GaAs RT [46] fFIB < fBBI
Si GaAs RT [47] fFIB > fBBI
Ga | GaAs | RT [49] | frs > fBEi
Ga | GaAs | RT [48] | fris > femr
Ga | SiC RT [49] | frs = feBI
Ga | GaP RT [49] | fris = fBBI
Ga | InP RT [49] | frs = fBBI
Ga InAs RT [49] fFIB > fBBI :
B Si RT [63] | Scangeschwindigkeit beeinflufit Pixelzeiteffekt
die elektrische Aktivierung von B

o YW o

N

u wenig Angaben

>WmwaQ

Tabelle 9.1: Zusammenstellung bisheriger FIB-Ergebnisse. fris und fppi be-
zeichnen den Schaden durch FIB- bzw. konventionelle Implantation. Fiir die Er-
kldrungen gilt: (A) Die Defekte heilen dynamisch aus, und es kann das Konzept
der effektiven Stromdichte angewendet werden. (B) Die Defektausheilung ist sehr
langsam, deshalb wird der Schaden ausschlieBlich durch die Dosis bestimmt. (C)
Die Defekte heilen dynamisch aus, und durch die Verwendung langer Pixelzeiten
wirkt die hohe Stromdichte des FIB.

den lange Pixelzeiten verwendet. Deshalb wirkt die FIB-Stromdichte, und die Rate der
Defekterzeugung ist deutlich hoher als die Rate der dynamischen Ausheilung der Defekte
wiahrend der Implantation. Yuba et al. finden bei der Implantation von Si in GaAs bei RT
ebenfalls einen héheren Schaden fiir FIB-Implantation {47]. Die Angaben sind aber nicht
ausreichend, um das Experiment nachvollziehen zu kénnen. In Ubereinstimmung mit den
Erkenntnissen zur Strahlenschidigung von GaAs durch FIB ist die Arbeit von Musil et al.
[248], die ebenfalls einen Pixelzeiteffekt zeigt.

Bei der FIB-Implantation von SiC, GaP und InP mit 50 keV Ga*-Ionen fand Menzel
[49] eine identische Schidigung im Vergleich zur konventionellen Implantation. Wendler et
al. zeigten fiir den Fall der konventionellen Implantation, daf die Beweglichkeit intrinsi-
scher Defekte in GaP [238], InP [238] und SiC [236] erst oberhalb RT einsetzt. Damit ist
das Ausheilen der Defekte bei RT unabhiingig von der Stromdichte und die Resultate sind
fiir konventionelle und FIB-Implantation identisch.

Im Falle von InAs sind die intrinsischen Defekte analog der Defekte in GaAs bei RT
beweglich [238], weshalb die Ergebnisse von Menzel [49] eine deutliche hohere Schidigung
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fiir FIB-Implantation aufgrund der verwendeten langen Pixelzeiten zeigen.

In der Arbeit von Tamura et al. [53] wurde bei unterschiedlicher Scangeschwindigkeit
(entspricht unterschiedlichen Pixelzeiten) der FIB-Bor-Implantation bei einer Dosis von
1-10% cm~2 ein EinfluB auf die elektrische Aktivierung bzw. den Schichtwiderstand nach
geringen Ausheiltemperaturen gefunden. Fiir lange Pixelzeiten wurde eine bessere Akti-
vierung der Bor—Ionen nachgewiesen. Bor-Implantation erzeugt nur geringe Schéden in Si,
die auch bei RT ausheilen konnen [235]. Es ist bekannt, da8 Bor wihrend einer Ausheilung
besser elektrisch aktiviert wird, wenn der Silicium—Wafer amorphisiert wurde. Da bei der
Verwendung lingerer Pixelzeiten die Si-Probe stérker geschidigt wird, kann das zu einer
hoheren elektrischen Aktivierung fithren.

Insgesamt zeigt sich, da8 die Resultate anderer Arbeiten mit den Erkenntnissen dieser
Arbeit erklirt werden kénnen. Im Bezug auf die Implantation in Silicium mit Ga—Ionen
bei RT gibt es noch leichte Unklarheiten. Die hier gezeigten Vergleiche sind in Tabelle
(9.1) zusammengefafit.

Auf ein Problem der konventionellen Implantation, das bereits von Holland et al. [234]
diskutiert wurde, soll an dieser Stelle noch eingegangen werden. Wird mit einer hohen
Stromdichte implantiert, so kann sich die Probe aufheizen und so die Resultate verfilschen.
Ein schones Beispiel dafiir sind Ergebnisse von Tamura et al. [249], die bei héheren Implan-
tationsdosen (also bei einer lingeren Implantationsdauer) eine geringere Strahlenschidi-
gung finden als bei geringen Dosen: Ein Effekt der allméhlichen Erwirmung der Probe.

9.3 Ausblick

Der niichste Schritt in der IBS mit FIB ist die Erzeugung feinster Strukturen. Bei der
konventionellen Implantation werden zur Erzeugung von CoSiy—Strukturen Masken ver-
wendet. Wird eine Hochdosis~Implantation mit schweren Ionen durchgefiihrt, so wird
Maskenmaterial zerstdubt und teilweise auf den zu implantierenden Bereich deponiert. Mit
abnehmender Grofie der CoSig—Strukturen kann die Deponierung des Maskenmaterials zu
Problemen bei der IBS fiihren [250]. Es ist dann schwer zu entscheiden, ob die IBS kleiner
Strukturen wegen einer falschen Wahl der Herstellungsparameter oder wegen der Stérung
durch das Maskenmaterial nicht zum Erfolg fiihrte. FIB sind deshalb eine ideale Méglich-
keit, die Erzeugung kleiner CoSis—Strukturen zu studieren, ohne die Ergebnisse durch das
Zerstauben einer Maske zu beeinflussen. In Abbildung (9.2) sind REM—Aufnahmen einiger
FIB-Implantationen zur Erzeugung diinner CoSi,—Linien gezeigt. In der Aufnahme oben
links wurde versucht, eine Linie zu erzeugen, die nicht entlang einer Hauptkristallrichtung
von Si(111) verlduft. Das Ergebnis ist, dafl die Rénder der Linie nicht gerade verlaufen,
sondern entsprechend der Si(111)-Hauptkristalirichtungen strukturiert sind. Es ist daher
wichtig, zur Erzeugung feiner CoSip—Strukturen immer die Kristallrichtungen des Silicium—
Wafers zu beriicksichtigen. Fiir die weiteren Linien wurden Si(100)-Wafer verwendet. In
der Aufnahme oben rechts ist eine Linie mit zu geringer Dosis implantiert worden. Deshalb
besteht die Linie aus isolierten Prizipitaten. Erhoht man die Dosis, wie unten links ge-
zeigt, so erkennt man schnell die Problematik bei FIB-Implantation. Neben der Erhohung
der Dosis entlang der Linie, wie bei der konventionellen Implantation durch Masken, wird
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Abbildung 9.2: REM-Aufnahmen von CoSio—Strukturen nach einer 70 keV
Co?*t—Implantation bei 400 °C und einem Strahldurchmesser von =~ 300 nm mit
einer nachfolgenden Temperung (60 min 600 °C und 30 min 1000 °C in N3). Oben
links: Die Linie wurde nicht entlang einer Hauptkristallrichtung von Si(111) im-
plantiert. Oben rechts: Fiir die Linie in Si(100) war die Dosis zu gering. Unten
links: Bei einer weiteren Dosiserhhung wird nicht die Linie geschlossen, son-
dern das Strahlprofil eingeprigt. Unten rechts: CoSi,—Linie mit einer kieineren
Abmessung als der Strahldurchmesser.

bei FIB-Implantationen auch das Strahlprofil weiter eingepréigt. Dadurch wird die Linie
von isolierten Prizipitaten verbreitert, aber sie wird nicht geschlossen. Dieses Verhalten
entspricht dem Prinzip der Zerstiubungsmessung [129] (siehe Abschnitt 2.3), wo dieser
Effekt ausgenutzt wird, um das Strahlprofil zu bestimmen. Es wird erst gelingen, die Linie
zu schlieflen, wenn das gesamte Strahlprofil eingeprigt wurde. Eine feine CoSiz-Struktur
wird sich durch FIB folglich nur erzeugen lassen, wenn das Strahlprofil kleiner als die an-
gestrebte Strukturgréfe ist. Daf die Herstellung von CoSiy—Linien mit Breiten kleiner 100
nm trotz eines Strahldurchmessers von 300 nm méglich ist wird in der REM-Aufnahme
unten rechts gezeigt. Fiir die Erzeugung einer solchen Linie wurde ausgenutzt, daf sich bei
sehr kleinen Dosen spontan nadelférmige Strukturen bilden (siche Abbildung 5.11). Es ist
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Abbildung 9.3: TRIM91-Simulation des lateralen Stragglings bei der Implanta-
tion von 70 keV Co in a-Si. Gezeigt ist die Radialverteilung eines Implantations-
profils einer punktférmigen Implantation. Schwarz entspricht dabei dem Maximum
des Profils und weif§ entspricht einem nicht implantierten Bereich. Die Breite einer
moglichen Struktur betrdgt 25 nm bei FWHM. Das MaB ist dabei die kritische
Co—Konzentration im Maximum der Verteilung.

aber bisher nicht gelungen, diesen Proze8 zu kontrollieren und insbesondere ist die Linge
dieser Strukturen auf wenige um begrenzt.

Natiirlich muBl auch das laterale Straggling bei der Ionenimplantation beriicksichtigt
werden. In Abbildung (9.3) ist durch eine TRIM91-Simulation gezeigt, da§ die Begrenzung
minimaler Strukturen durch das laterale Straggling fiir eine 70 keV' Co~Implantation bei
etwa 25 nm liegt. Ist es erst einmal gelungen, feine CoSi,—Strukturen zu erzeugen, so ist
ein weiteres wichtiges Kriterium die thermische Stabilitit der Struktur [251], die in dieser
Arbeit nicht betrachtet wurde.

Eine weitere Methode, mit FIB feine CoSiy—Strukturen zu erzeugen, wurde von Fuhr-
mann et al. [252] vorgestellt. Sie beruht auf der FIB-Strukturierung eines adsorbierten
H-Films auf einer Si-Oberfliche. Diese Methode hat aber den Nachteil, da8 sie nicht auf
die konventionelle Implantation durch Masken iibertragen werden kann. Sie lieBe sich aber
auf die sogenannte Projektionslithografie [253] iibertragen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die elektrischen Eigenschaften der CoSio—Schichten
nur insoweit gepriift, um festzustellen, ob sich eine Schottky—Barriere am CoSiy/Si-Interface
ausgebildet hat. Dies war bei den Schichten, die als geschlossen bezeichnet wurden, der
Fall. Messungen des spezifischen Widerstandes haben gezeigt, daB Werte im Bereich von
20 pQlem fiir mit FIB erzeugte CoSip—Schichten erzielt werden konnen [254], was der
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Abbildung 9.4: |-U-Kennlinie einer mit 35 keV Cot FIB erzeugten MSM-
Struktur. Die beiden Diodenflichen sind 40 - 40 um? und der Abstand der Di-
odenflidchen betrdgt 20 um.

konventionellen IBS entspricht. Eine Anwendung der CoSiy—Schichten wiren sogenannte
Metall-Halbleiter-Metall(MSM, metal-semiconductor-metal)-Strukturen [255]. In Abbil-
dung (9.4) ist die Strom-Spannungs—Kennlinie einer solchen mit dem FIB erzeugten MSM~—
Struktur gezeigt. MSM—Strukturen lassen sich z.B. als Photodetektoren [256, 257, 258] ein-
setzen. Eine weitere Anwendung wiren sogenannte Permeable Base Transistoren (PBT),
fiir die man vergrabene CoSiy—-Strukturen einsetzen kann [259, 260]. Schliefilich ist es auch
moglich, an einkristallinen CoSis—Linien bei hinreichend niedriger Temperatur Quantenef-
fekte zu messen [250].

Ein weiterer, sehr interessanter Effekt wurde bei einer Verunreinigung eines Silicium~
Wafers mit Kupfer gefunden. Das Kupfer wurde mit EDX (energy dispersive X-ray spec-
troscopy) nachgewiesen. Es ist aus der Literatur bekannt, daf sich Kupfer nach einer
Temperaturbehandlung an durch MeV-Ionenimplantation erzeugten Defekten in Silicium
sammelt (gettern) [261, 262]. Bei der Erzeugung der CoSi;—Strukturen in dem verunrei-
nigten Wafer ist ein shnlicher Effekt aufgetreten. In Abbildung (9.5) ist gezeigt, wie sich
das Kupfer an den CoSiy—Strukturen sammelt. Die CoSip—Strukturen sind Gebiete, die
implantiert wurden, womit vor der Ausheilung eine Vielzahl von Defekten vorhanden war.
Der Einflul des Kobalts sollte aber nicht unterschitzt werden, da bei der rechten REM~
Aufnahme gezeigt ist, daBl sich das Kupfer bevorzugt an den CoSi—Strukturen sammelt.
Zur Erzeugung einer Linie ist nimlich die gesamte Linie homogen implantiert worden. Das
Kupfer 188t sich aber nur dort finden, wo sich die CoSiy-Strukturen bilden. Es scheint
moglich zu sein, Kupfer bzw. Metallverungeinigungen in Silicium durch den in dieser Ar-
beit verwendeten Proze8 zur CoSi;—Herstellung lateral zu gettern. Dieser Effekt sollte in
Zukunft weiter untersucht werden, da es so eventuell mdglich ist, MeV-Implantationen
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Abbildung 9.5: REM-Aufnahmen von CoSis—Strukturen an denen sich nach der
Prozessierung Kupfer (helle Flecke) sammelt. Auf dem Silicium wurde kein Kupfer
gefunden. Bei den feinen Strukturen am oberen Rand der linken REM-Aufnahme
handelt es sich um das Problem der thermischen Drift der Probe (siehe Anhang D).

durch keV-Implantationen zu ersetzen.

Fiir zukiinftige Untersuchungen zur Strahlenschidigung durch FIB gibt es eine Vielzahl
von méglichen Experimenten. Zuerst bieten sich Silicium-Implantationen in Silicium an, da
hier widerspriichliche Aussagen dariiber existieren, ob die durch Si erzeugten Defekte in Si
bei RT ausheilen. Es gibt sowohl Arbeiten, die ein Ausheilen bei RT zeigen [234, 242, 240],
als auch Arbeiten, die keine Stromdichteeffekte bei RT zeigen [243]. Da iiber das Konzept
der effektiven Stromdichte die Stromdichte bei FIB-Implantationen leicht iiber mehrere
Groflenordnungen variiert werden kann, sollte es mit FIB-Implantationen moglich sein,
die Ursache fiir die unterschiedlichen Ergebnisse bei Si-Implantation zu finden. Ebenfalls
sehr interessant erscheint die Implantation leichter Elemente in Silcium, da hier gesichert
ist, daB die erzeugten Defekte bei RT ausheilen [235, 241]. Dies wird durch die Aussage
bestétigt, daB das dynamisches Ausheilen bei geringeren Defektdichten stirker ist [95]
und durch die Aussage, daBl unterschiedlich grofle Defektcluster bei unterschiedlich hohen
Temperaturen ausheilen [101]. Es sollte also mdglich sein, Pixel- bzw. Pausenzeiteffekte bei
RT zu finden. Bedenkt man des weiteren, dafl molekular-dynamische (MD)-Simulationen
existieren, die ein Ausheilen von Defekten mit Zeiten gréfer 0.5 ns (beschréinkt durch
die Rechenzeit) zeigen [263], so sollte es mit der Verwendung kiirzerer Pixelzeiten (sofern
ein Effekt zu beobachten ist) irgendwann mdglich sein, Experiment und MD-Simulation
direkt zu vergleichen. Z.Z. ist die Begrenzung auf seiten der MD-Simulation durch die
noch zu geringe Rechenleistung gegeben. Ein vielversprechender Ansatz zur Reduzierung
der Rechenzeit bietet dabei die Kombination von BCA~ und MD-Simulation [264, 265].
Die Experimente zur Strahlenschidigung mittels FIB sind aber in jedem Fall eine Methode,
existierende Modelle unter Extrembedingungen zu testen. Insbesondere liefert die FIB—
Implantation eine experimentelle Methode, die einen neuartigen Einblick in die Dynamik
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der Defekterzeugung und Defektausheilung erlaubt.

Aus der konventionellen Implantation ist bekannt, da die Dotierung des Si-Wafers
einen deutlichen EinfluB auf die Schédigung hat [266, 267). Dies wurde bei der bishe-
rigen FIB-Implantation nicht beriicksichtigt und sollte bei zukiinftigen Untersuchungen
beriicksichtigt werden.

Ein weiterer Punkt, der in Zukunft untersucht werden sollte, ist, wie sich eine TEM-
Préparation verbessern 148t. Dies bezieht sich speziell auf die Frage, wie die Schédigung
der zu untersuchenden Probe verhindert bzw. vermindert werden kann. Es sind bisher vier
Methoden zur Reduzierung des Strahlenschadens bekannt, ohne daf§ die Temperatur der
Probe verindert werden mu8: Durch eine Reduzierung der Implantationsenergie entstehen
weniger bzw. weniger komplexe Defekte [183, 268]. Der physikalische Materialabtrag kann
durch chemischen-reaktiven Abtrag unterstiitzt werden. Dies fiihrt ebenfalls zu einer Re-
duzierung der Schidigung, da die Dosis verringert werden kann. Die Schidigung nimmt
mit geringeren Ionenmassen ab. Damit ist eine weitere Moglichkeit der Reduzierung der
Schidigung gegeben. Die Verwendung einer geringen effektiven Stromdichte kann das dy-
namische Ausheilen von Defekten ermdglichen. Die vier Moglichkeiten zur Reduzierung
des Schadens wurden bisher noch nie in Kombination getestet. Wie ein genaues Zusam-
menspiel aussehen kann, ist noch nicht klar, da z.B. die verwendete Pixelzeit auch einen
Einflu$ auf den chemischen Abtrag hat [269], aber es bietet die Moglichkeit, FIB gestiitzte
Technologien noch effektiver anwenden zu kénnen.



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Ionenstrahlsynthese von CoSi, sowie die Strahlenschadigung
durch eine 70 keV Co— und Ge-Implantation mittels fokussierter Ionenstrahlen untersucht.

Die Analyse der kleinen FIB-Implantationsgebiete ist eine der wichtigsten Herausforde-
rungen, da Standard—Analysemethoden i.a. mindestens mm? grofie Flichen erfordern. Des-
halb wurden existierende Methoden auf ihre Anwendbarkeit evaluiert. Als geeignet erwie-
sen sich REM fiir die Untersuchung der strukturellen Eigenschaften von CoSiz—Schichten,
AES und EDX zur lateralen Elementanalyse, die Volumenverlustmethode zur Bestimmung
der Zerstiubung und p—RBS fiir die Analyse der Tiefenverteilung. Zur Ermittlung der
Strahlenschidigung konnten Reflektivitits— und Raman—Messungen verwendet werden.
Diese beiden Methoden wurden durch RBS/C mit einer neuartigen Priperation, welche die
Analyse kleiner Gebiete mit einem konventionellen RBS—Aufbau erlaubt, ergdnzt. Durch
Anwendung all dieser Verfahren wurde die Problematik der CoSi;—Schichtherstellung und
Strahlenschéidigung erfolgreich untersucht.

Die hohe Stromdichte von ~ 1 A/cm? des FIB zeigt einen deutlichen Einfluf auf die
Giite der hergestellten CoSi;—Schichten. Als Ursache wurde die Strahlenschédigung des
Silicium-Substrates identifiziert. Diese 148t sich durch die Verwendung kurzer Pixelzeiten
reduzieren. Es wurde das Konzept der effektiven Stromdichte entwickelt, das eine direk-
te Ubertragung von FIB-Implantationensparametern auf konventionelle Implantationen
erlaubt. Dadurch gelang es, mit dem FIB unter Channeling-Bedingungen einkristalline
CoSiz—Schichten von vergleichbarer Giite (Xmin = 7 %) wie bei der konventionellen Im-
plantation zu erzeugen, wobei die weiteren Herstellungsparameter (Substrattemperatur,
Ausheilbedingungen) aus der konventionellen Implantation iibernommen werden konnten.
Damit wurde in dieser Arbeit gezeigt, dal der FIB zur Erzeugung von Prototypen unter
Verwendung der Ionenstrahlsynthese eingesetzt werden kann. An zwei Beispielen wurde das
Potential eines FIB demonstriert: Zum einen konnten CoSi,—Strukturen mit einer Breite
unter 100 nm erzeugt werden. Zum anderen konnte die Dosisabhiingigkeit des CoSig—
Schichtwachstums untersucht werden, was mit konventioneller Implantation sehr zeitauf-
wendig gewesen wire. Ein Ergebnis dieser Untersuchung ist die Bestimmung der kritischen
Dosen zur Erzeugung einer geschlossenen CoSiz—Schicht mit 70 keV Co?*-Ionen bei einem
EinschuBwinkel von 0°. Fiir Si(111) wurde eine kritische Dosis von @, = (9.0 & 0.4) - 106
cm~2 und fiir Si(100) ®, = (12.2 & 0.7) - 10'® cm™2 ermittelt. Weiterhin wurde die
energie- und winkelabhéingige Zerstiubungsausbeute Y von a-Si durch Co-Ionen aus der
Kombination von Volumenverlustmethode und TRIDYN-Simulation bestimmt. Die Co-
Tiefenverteilung und die Si-Zerstaubung in Abhiingigkeit der Pixelzeit konnten allein durch
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124 Zusammenfassung

die unterschiedliche Strahlenschidigung als Funktion der Pixelzeit erklért werden.

Die hohe Stromdichte und die laterale Begrenzung eines FIB erlauben einen Einblick
in die Dynamik von Defekterzeugung und Ausheilung. Dazu wurde die Schidigung durch
70 keV Co?t— bzw. Ge?*—Ionen in Silicium untersucht. Durch die Verwendung von zwei
unterschiedlichen Elementen wurde sichergestellt, dafl die gefundenen Effekte unabhéngig
von der chemischen Reaktivitit des implantierten Ions in Silicium sind.

Zum Vergleich wurde die Schédigung durch 70 keV Co*-Ionen fiir konventionelle Im-
plantation untersucht. Dabei wurde eine Amorphisierungsdosis von ®, = (8 1) - 10%
cm~2 bei T = —150°C gemessen, und fiir die Temperaturabhingigkeit der Schidigung das
Morehead-Crowder-Modell bei geringen Stromdichten bestitigt. Die Dosisabhéngigkeit
der Schidigung bei tiefen Temperaturen konnte durch das Modell von Gibbons (n = 3,
o0 = 696 A?) beschrieben werden.

Bei der FIB-Implantation konnten Pixel- und Pausenzeiteffekte beobachtet werden.
Der Pixelzeiteffekt reflektiert den Konkurrenzproze zwischen Defekterzeugung und De-
fektausheilung. Mit zunehmender Bestrahlungszeit entstehen immer komplexere Defekte,
so daB ab einer gewissen Bestrahlungszeit pro Pixel (kritische Pixelzeit) die Defekte nicht
mehr ausgeheilt werden kénnen und das Silicium-Substrat amorphisiert wird. Die aus
der Temperaturabhiingigkeit der kritischen Pixelzeit bestimmte Aktivierungsenergie ent-
spricht der Aktivierungsenergie der epitaktischen Rekristallisation. Aus dem Zusammen-
hang der kritischen Pixelzeit und der zugehorigen Amorphisierungsdosis konnte gezeigt
werden, daf das Morehead—Crowder-Modell bei hohen Stromdichten versagt. Bei dem
Pausenzeiteffekt wird die Dynamik von Defekten beobachtet, die durch den Einschuf ei-
nes Ions entstehen. Diese Defekte weisen eine deutlich geringere Aktivierungsenergie auf.
Aus diesen beiden Experimenten konnte fiir die durch Co-Implantation erzeugten Defekte
auf Ausheilkonstanten von 1 ps bis 10* us im Temperaturbereich von 355°C bis 415°C
geschlossen werden. Des weiteren wurde die Abhingigkeit der kritischen Pixelzeit vom
Strahldurchmesser untersucht. Um den Strahlenschaden zu reduzieren (bei einer festen
Implantationstemperatur) kann eine kiirzere Pixelzeit, eine lingere Pausenzeit, ein grofe-
rer Strahldurchmesser und/oder ein geringerer Strahlstrom verwendet werden. Besonders
wichtig ist dabei die Tatsache, da8 bei der Verwendung sehr kurzer Pixelzeiten nur noch
eine gemittelte (effektive) Stromdichte wirkt, die durch das Verhaltnis von Pixelzeit zu
Pausenzeit gezielt eingestellt werden kann. Damit ist es immer moglich, die Ergebnisse
einer FIB-Implantation beziiglich der Stromdichte auf die konventionelle Implantation zu
iibertragen.

Zur Unterstiitzung der experimentellen Ergebnisse der FIB-Implantation wurde ein
einfaches Modell entwickelt, um die Strahlenschiidigung qualitativ zu simulieren. Mit die-
sem Modell auf Basis einer Ratengleichung gelang es, den Einflul der Parameter Pixelzeit,
Pausenzeit, Strahldurchmesser, Strahlstrom und Temperatur auf die Schédigung durch
FIB-Implantation zu beschreiben. Verwendet man die kritische Pixel- und Pausenzeit aus
den Experimenten zur CoSiy—Schichtherstellung, so liefert das Modell Ausheilkonstanten
von 1 ps bis 10* us, was sehr gut mit den experimentellen Resultaten iibereinstimmt.

AbschlieBend wurden bisher existierende FIB-Ergebnisse im Licht der Erkenntnisse
dieser Arbeit neu beurteilt und konnten dadurch auch iiberwiegend erklért werden.




Anhang A
TRIDYN-Simulationen

Reduzierung der CPU-Zeit

Ein Problem dieser Arbeit war es, da8 viele rechenzeitaufwendige TRIDYN-Simulationen
durchgefiihrt werden mufiten. Deshalb war es notwendig, die CPU-Zeit der Simulation zu
reduzieren. Eine dafiir geeignete Grofe ist die sogenannte cutoff-Energie. Sie gibt an, bei
welcher Energie die Bewegung eines Teilchens gestoppt wird. Folglich wird mit steigender
cutoff-Energie die Rechenzeit verkiirzt. Der Einflul der cutoff-Energie auf die Simulati-
onsergebnisse soll am Beispiel des Oberflichenabtrags verdeutlicht werden. In Abbildung
(A.1) ist gezeigt, dal der simulierte Oberflichenabtrag solange nicht durch die cutoff-
Energie beeinfluflt wird, wie sie grofler als die verwendeten Oberflichenbindungsenergien
ist. Dies ist verstindlich, da dann nur Teilchen gestoppt werden, die keinen Einflul mehr
auf den Oberflichenabtrag haben kénnen. Wird die cutoff-Energie grofer als die Ober-
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Abbildung A.1: EinfluB der cutoff-Energie auf die Zerstdubung der Oberfliche.
Solange die cutoff~Energie kleiner als die Volumenbindungsenergien SBE ist beein-
fluBt sie die Zerstdubung nicht.
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126 Anhang A. TRIDYN-Simulationen

. 70 keV Co -> a-Si, TRIDYN 4.0
9 SBE,=4.43 eV, SBE=4.7 oV
ad® CPU: HP-PAS000
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[4)]
L
[

o
]

‘cutoff* Energie (eV)

Abbildung A.2: Zusammenhang zwischen CPU-Zeit pro Trajektorie und cutoff-
Energie (gerechnet auf HP-PA8000 Prozessor). Mit steigender cutoff-Energie zeigt
die verbrauchte CPU—Zeit ein fast exponentielles Abklingen.

fiichenbindungsenergie, so werden die Teilchen gestoppt, obwohl sie eigentlich noch Atome
abstiuben konnten. Ein EinfluBl auf die Reichweite der Atome ist deutlich unterhalb der
MeBgenauigkeit, da laut SRIM-2000 die Reichweite von 10 eV Co bzw. Si in a-Si 0.4 nm be-
tragt. Es mufl aber angemerkt werden, da8 bei solch kleinen Energien BCA—Simulationen
eigentlich nicht mehr zuléissig sind und nur als grobe Abschitzung dienen kénnen.

Der EinfluB auf die verbrauchte CPU-Zeit pro gerechneter Trajektorie ist aber beacht-
lich, da bis zu einem Faktor 10 an Zeit gespart werden kann (Abbildung A.2). In dieser
Arbeit wird immer mit einer cutoff-Energie von 2 eV gerechnet, da so zum einen viel
an CPU-Zeit gewonnen wird und zum anderen hinreichend energetischer Abstand zu den
verwendeten Oberflichenbindungsenergien vorhanden ist.

Oberflichenbindungsenergien

Ublicherweise werden als Oberflichenbindungsenergien (SBE, surface binding energy) in
TRIDYN-Simulationen die Sublimationsenthalpien der entsprechenden Elemente verwen-
det, um das Zerstduben einer Probe zu beschreiben. Dies hat seine Ursache darin, daf§
hiufig keine besseren Werte bekannt sind und dies i.a. eine gute N&herung ist. Fiir Kobalt
und Silicium wéiren die entsprechenden Werte fiir die Sublimationsenergie SBEg, = 4.43
eV und SBEg = 4.7 V.

Bei FIB-Implantationen besteht aber die Moglichkeit, relativ einfach eine Anpassung
der Oberflachenbindungsenergien an experimentelle Daten durchzufiihren, indem man mit
unterschiedlichen Dosen Krater erzeugt (sieche Abschnitt 4.2), diese ausmifit und als Ka-
librierung fiir die TRIDYN-Oberflichenbindungsenergien verwendet (Abschnitt 5.3). Die
so gewonnen Werte waren SBEg, = 4.25 3 0.25 eV und SBEg; = 3.0 & 0.25 eV. Der an-



127

200

180] 70kevCo->a-si
1 —O—SBE;=4.7 6V, SBE_=4.43 eV
E 1607 —o—sBE;=8.0eV,SBE =425 ev
< 140-
o d
£ 120+
L0 e
2 1004
[+}] r
S 801
ﬂ o
E 60 ]
O 40
204
1] T T T T
0 10 20 30 40
Dosis (10" ¢cm™)
0,30
0,25 70 keV Co -> a-Si, 10"cm™
3 | 1 . —DO— SBE,=4.7 oV , SBE,,=4.43 eV
¥ —0—SBE,=3.0 eV, SBE_=4.25 ev
S 0,20
c E
x=]
g 0,154
<
[}
g 0,10
¥
8 0,054
0100 T 1 v ] ¥ v ’ I L) i )
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiefe (nm)

Abbildung A.3: Simulation von Oberflichenabtrag (oben) und Co-Tiefenprofil
(unten) auf Basis der durch Experimente angepassten Oberflachenbindungsenergien
bzw. der urspriinglichen Oberflachenbindungsenergien auf Basis der Sublimations-
enthalpien.

gegebene Fehler entspricht dem Raster, mit dem die Oberflichenbindungsenergie in den
TRIDYN-Simulationen variiert wurde. In Abbildung (A.3) sind die Simulationsergebnisse
fiir Oberflichenabtrag und Co-Tiefenprofil fiir die experimentell angepassten Oberflichen-
bindungsenergien und fiir die Oberflichenbindungsenergien auf Basis der Sublimationsent-
halpien gezeigt. Der Unterschied in der Oberflichenbindungsenergie fiir Silicium fiihrt zu
einem Unterschied von ca. 30% im Oberflichenabtrag; dementsprechend sind auch die
Tiefenprofile gegeneinander verschoben.

Um die Genauigkeit der angepassten Oberfliichenbindungsenergien beurteilen zu knnen,
sind in Abbildung (A.4) fiir verschiedene Oberflichenenergien, entsprechend dem Raster
(s.0.), die Oberflichenabtrige aufgetragen. Die Variation von SBEc, zeigt, dal dadurch
der Oberflichenabtrag erst bei htheren Dosen beeinflut wird und auch nur in relativ klei-
nem MaBe. Trotzdem kann durch die experimentellen Daten in Abbildung (5.17) eindeutig
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Abbildung A.4: Variation der Oberflachenbindungsenergie SBEg; (oben) bzw.
SBEg, (unten) und der EinfluB auf die Zerstdubung der Oberfliche.

aus den drei Fillen eine optimale Losung ausgew#hlt werden. Eine noch feinere Unter-
teilung des Rasters wire allerdings nur dann sinnvoll, wenn noch héhere Dosen fiir die
Zerstiubungsexperimente verwendet wiirden. Fiir Silicium fiihrt die Variation in SBEg;
zu einem weitaus stirkeren Effekt auf den Oberflichenabtrag. Dies liegt u.a. auch daran,
daB die relative Anderung der Oberflichenbindungsenergie viel hoher ist. Hier scheint es
prinzipiell moglich, mit einem feineren Raster zu arbeiten, um SBEg; besser beschreiben
zu konnen. Die experimentellen Daten werden aber so gut durch den bereits bestimmten
Wert fiir SBEg; beschrieben, daB darauf verzichtet wurde.

Weitere Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden weitere Simulationsergebnisse vorgestellt, die mit den an 70
keV Co-Implantation angepassten Oberflichenbindungsenergien gerechnet wurden.
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Winkelabhéngigkeit der Zerstdubungsausbeute

In diesem Abschnitt wurden 35 keV Co-Implantationen in a~Si in Abhingigkeit des Ein-
fallswinkels simuliert. In Abbildung (A.5) sind die Simulationsergebnisse der Zerstdubungs-
ausbeuten fiir die auf eine Dosis von ® = 0 extrapolierten Werte bzw. fiir das Zerstdubungs-
gleichgewicht gezeigt. Fiir das Zerstdubungsgleichgewicht liegt Y etwas niedriger als im
Falle des reinen a-Si (® = 0). Ein Anpassung der Winkelabhéngigkeit nach Sigmund [106)
gelingt ebenfalls im erlaubten Winkelbereich (¢ < 60°) sehr gut mit dem Fitparamter
f = 2.02. Im Vergleich mit gemessenen Zerstiubungsausbeuten unter Verwendung der
Volumenverlustmethode [207] liegen die simulierten Werte etwas niedriger. Die Uberein-
stimmung ist aber sehr gut. Mit den Sublimationsenthalpien gerechnete Zerstdubungsaus-

beuten wiirden auch hier sehr viel niedriger liegen und somit deutlich schlechter mit dem
Experiment iibereinstimmen.

25
35 keV Co-> a-Si /-;5:;,&
»0 —a—Y (a-Si) 4 h
—0O—Y,, (Sattigung) //a/
——FitY ~ cos” o fiir #=2.02 4

Zerstaubungsausbeute

0 L I ¥ ' L] l L] l L l ¥ l Ll ‘ L] . L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80

Einfallswinkel ¢ (grad)

Abbildung A.5: Winkelabhingigkeit des Zerstdubungskoeffizienten bei 35 keV
Co-Implantation in a-Si. Gezeigt sind Y fiir das reine Material und fiir das
Zerstiubungsgleichgewicht, also die GroBe, die bei der Volumenverlustmethode ge-
messen wird. Fiir das reine Material wurde die Winkelabhingigkeit nach Sigmund
[106] angepaBt.

Energieabhiingigkeit der Zerstéubungsausbeute

In diesem Abschnitt wurden fiir einen Einfallswinkel von 0° und verschiedenen Energien
die Zerstiubungsausbeuten von Co in a-Si bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
(A.6) zusammengefaBt. Die Zahl der vorhandenen experimentellen Daten ist gering und
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Zerstaubungsausbeute Y
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Abbildung A.6: Energieabhdngigkeit des Zerstaiibungskoeffizienten bei Co Im-
plantation in a-Si. Gezeigt sind die Ergebnisse der TRIDYN-Simulation und die
analytische Beschreibung nach Sigmund [106].

auch nicht immer sehr zuverlissig, da die Zerstdubungsausbeuten nicht immer direkt ge-
wonnen wurden. In Tabelle (A.1) sind die aus der Literatur bekannten experimentellen
Werte gegen die TRIDYN Ergebnisse verglichen. Unter der MeBmethode Tiefenprofil ist
zu verstehen, daf aus einer Tiefenprofilmessung und einer Simulation der Implantation ein

Zerstiubungskoeffizient bestimmt wurde.

| £ (keV) Yum ® (10" cm™?) | MeBmethode | Quelle| z (nm) | TRIDYN |

35 2.6+£02 1.0 Volumenverlust | [207] 52+ 4 51.5

100 1.97 1.0 Tiefenprofil [208] 39.4 45.8
1.90 1.3 49.4 59.7

200 2.02 1.0 Tiefenprofil [208] 40.4 39.5
2.01 2.0 80.4 79.7

1.96 3.0 117.6 119.2

350 1.1+0.2 1.0 Tiefenprofil [210] 2244 31.8
1.14+02 2.7 59.4+10.8 86.2

Tabelle A.1: Energieabhingigkeit der Zerstdubungsausbeute: Vergleich von Ex-
perimenten und Simulation.



Anhang B

Bestimmung der Flichenbelegung
aus REM—-Aufnahmen

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Auswertung der REM~Aufnahmen bzgl. der Ober-
flachenbedeckung bzw. des Anteiles der CoSiy—Prizipitate an der Oberflichenzusammen-
setzung ist ein hinreichend hoher Kontrast zwischen CoSi; und dem umgebendem Silicium.
Dies wird dadurch erzielt, da8 die im allgemeinen vergrabenen CoSig—Strukturen durch RIE
mit CF4 freigelegt werden. CoSip wird nicht angegriffen [197], und nur das dariiberliegen-
de und das umgebende Silicium bzw. SiO; wird geitzt. Da die CoSiy~Strukturen danach
freiliegen, erhélt man in den REM-Aufnahmen einen Materialkontrast (Silicum ist halb-
leitend und CoSis ist metallisch) und einen Topographiekontrast. Abbildung (B.1) zeigt
den deutlichen Kontrast zwischen CoSis und Silicium.

Die REM—-Aufnahmen haben eine Gréfle von 512 - 512 Pixel, und jeweils ein Pixel kann
einen Wert von 0 bis 255 entsprechend den Graustufen annehmen. Die 262144 Pixel wer-
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Abbildung B.1: Zwei REM-Aufnahmen mit unterschiedlicher Oberflichenbe-
deckung. Die jeweils helleren Gebiete sind CoSi; und die dunkleren Gebiete sind
Silicium.
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Abbildung B.2: Auswertung der in Abbildung (B.1) gezeigten REM—Aufnahmen
bzgl. ihrer Oberflichenbelegung. Die CoSiz— und Silicium—Bedeckungen sind in
ihren Graustufenwerten deutlich voneinander getrennt und entsprechen ungefihr
einer GauBverteilung. Die unterschiedliche Helligkeit der beiden REM—Aufnahmen
3uBert sich in einer Verschiebung der Peaks zu unterschiedlichen Graustufenwerten.
Ein Graustufenwert von Null entspricht einem schwarzen Pixel und der Wert 255

entspricht einem weiBen Pixel.

den in eine Tabelle entsprechend ihrem Graustufenwert eingetragen, wobei einem schwarzen
Pixel ein Wert von Null und einem weifen Pixel ein Wert von 255 zugewiesen wird (Abbil-
dung B.2). Fiir die beiden gezeigten REM-Aufnahmen sind drei Peaks zu erkennen: Der
erste bei niedriegen Graustufenwerten entspricht dem Silicium—Anteil, der zweite Peak ent-
spricht dem CoSi;—Anteil und der dritte Peak bei einem Graustufenwert von 255 gehért zu
der Beschriftung der Aufnahme. Zur Bestimmung des Oberflichenanteils von CoSiy bzw.
Silicium werden an die beiden Peaks Gauflverteilungen angepasst. Aus dem Verhiltnis der
integralen Werte kann die Bedeckung der Oberfliche durch CoSis-Prizipitate bestimmt
werden. Der Bereich zwischen den beiden Verteilungen, der nicht durch Gauflverteilungen
angepasst werden kann, bestimmt den Fehler bei der Bestimmung der Flichenbelegung.
Dieser Bereich der Gesamtverteilung entspricht dem Ubergang von Silicium zu CoSiy, wo
nicht unterschieden werden kann, um welches Material es sich handelt.



Anhang C

Dosishomogenitit bei
FIB—Implantation

Die FIB-Implantation ist ein serieller Proze8, bei dem der Strahl in diskreten Absténden
eingeschaltet wird (im Zentrum eines Pixels) und dort wihrend der Implantationszeit ver-
bleibt. Dies fiihrt zu einer inhomogenen Dosisverteilung innerhalb eines Pixels aufgrund

Abstand vom Zentrum (nm)

-30 -20 -10 0 10 20 30
Abstand vom Zentrum {nm)

Abbildung C.1: Dosishomogenitit innerhalb eines 78 - 78 nm? groBen Pixels im-
plantiert mit einem Strahldurchmesser von 100 nm. Die maximalen Abweichungen
von einer homogenen Dosisverteilung (= 1) sind 1.34 (weiB) bzw. 0.79 (schwarz).
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dyiB (nm) (I)min/ @homogen q’ma.x/ (I)homogen

10 0 123.63439
25 2.53265 - 10712 19.7815

50 0.00837 4.94538

75 0.2784 2.20677
100 0.70981 1.34014
125 0.92595 1.07689
150 0.98689 1.01319
175 0.99833 1.00167
200 0.99984 1.00015
225 0.99999 1.00001
250 1.0 1.0

300 1.0 1.0

Tabelle C.1: Minimale und maximale Abweichung von der homogenen Dosisver-
teilung fiir verschiedene Strahldurchmesser bei einer Kantenlénge des Pixels von 78
nm.

des Strablprofils und des endlichen Strahldurchmessers. In Abbildung (C.1) ist die inho-
mogene Dosisverteilung fiir einen Strahldurchmesser von 100 nm und einer Kantenléinge
eines Pixels von d = 78 nm unter Annahme eines gauférmigen Strahlprofils berechnet
worden.

Die Abweichungen von einer homogen implantierten Probe fiir verschiedene Strahl-
durchmesser ist in Tabelle (C.1) angegeben. Ab einem Verhiltnis dpg/d = 2 ist die
Dosisinhomogenitit ~ 1%. Ab drm/d = 3 ist die Inhomogenitét bereits kleiner als 10~°
und somit mehr als ausreichend gering.



Anhang D

FIB—Implantation in geheizte Proben

Schreibt man mit einem fokussierten Ionenstrahl auf eine geheizte Probe, so tritt ein Pro-
blem auf, daB fiir die konventionellen Implantation durch Masken nicht von Bedeutung ist:

LN ;
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Abbildung D.1: EinfluB der thermischen Drift auf die Randgebiete der Schicht.
Die Schichten wurden nacheinander implantiert, wobei mit der Schicht oben links
begonnen wurde.
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Abbildung D.2: Thermische Drift als Funktion der Zeit bei einer Prdbentempe-
ratur von 400 °C.

Die Probe bewegt sich. Der Einflu8 auf die Randbereiche einer CoSiy—Schicht ist in Abbil-
dung (D.1) gezeigt. Es gelingt nicht, einen derart scharfen lateralen CoSis/Si Ubergang zu
schaffen, den man aufgrund des Strahldurchmessers erwarten wiirde. Selbst nach langem
Heizen der Probe gelingt dies nicht, d.h., da8 sich fiir die Probe und ihre Umgebung kein
stationdrer Zustand einstellt. Um diesen Effekt zu quantifizieren, wurde die thermische
Drift der Probe

rm = /(@ — 20)> + (¥ — 1) (D.1)

als Funktion der Zeit gemessen (Abbildung D.2). Die Werte zo und y wurden zur Zeit
t = 120 min auf Null gesetzt. Selbst nach einer Zeit von mehr als 10 Stunden bewegt sich
die Probe zu schnell, als daBl Strukturen mit einer lateralen Auflésung von unter einem
Mikrometer geschrieben werden konnen. Um festzustellen, warum sich kein stationirer
Zustand einstellt, wurde die Temperatur des Probentisches, ein 25 kg schwerer Bronze-
block, auf dem der Probenhalter montiert ist, gemessen. Dieser erwéirmt sich langsam,
und deshalb driftet die Probe langsam unter dem Ionenstrahl weg, da sich die Probe in
der Mitte des Tisches und die Spiegel des Laserinterferrometers am Rand des Tisches be-
finden. Es wird sich deshalb in endlicher Zeit kein stationfirer Zustand einstellen, solange
ein Wirmetransport von der Probe bzw. dem Heizer zur Umgebung stattfindet. Um die-
ses Problem weitgehend zu verringern, wurde teilweise ein Heizer mit geringerer Leistung
(kleinere Fliche) oder ein in Keramik gekapselter Heizer verwendet.
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Thesen

o In dieser Arbeit wurde der Einflu8 der hohen Stromdichte eines fokussierten Ionen-
strahls (FIB) auf die Strahlenschiidigung eines Silicium-Substrates am Beispiel der
Ionenstrahlsynthese von CoSiy~Schichten untersucht. Es hat sich dabei gezeigt, daf
der zeitliche Verlauf des Implantationsregimes die Ergebnisse wesentlich beeinflufit.

» Es wurde eine auf optischer Lithografie beruhende Préparationsmethode fiir RBS/C~
Proben vorgestellt. Damit ist eine quantitative RBS/C-Analyse von Strukturen klei-
ner als der Strahldurchmesser des Analysestrahls moglich. Durch die Evaluation wei-
terer Memethoden wurden Raman—, TWA-, y~-RBS- und Topographie-Messungen
als fiir kleine implantierte Gebiete geeignete Analysemethoden befunden.

® Die Flexibilitdt eines FIB wurde genutzt, um eine systematische Untersuchung der
Strahlenschédigung im Fall extrem hoher Stromdichten durchzufithren. Besonderer
Wert wurde dabei auf die Bestimmung der Abhingigkeit der Strahlenschédigung
von Pixelzeit, Pausenzeit, Strahldurchmesser und Implantationstemperatur gelegt.
Dabei wirkt sich im allgemeinen folgendes positiv auf eine Reduzierung des Strah-
lenschadens aus: Verkiirzung der Pixelzeit, Erhdhung der Pausenzeit, Erh8hung des
Strahldurchmessers und Erhthung der Implantationstemperatur.

® Die Ergebnisse des Systems Co — Si(111) und des Systems Ge — Si(111) wurden
verglichen. Die CoSip—Prézipitatbildung beeinflult die gefundenen Pixel- und Pau-
senzeiteffekte nicht.

® Aus der kritischen Pixelzeit fiir eine homogene CoSiz—Schichtbildung in Abhéngig-
keit der Implantationstemperatur wurde eine Aktivierungsenergie von (2.9:0.3) eV
bestimmt. Dieser Wert stimmt in etwa mit der Aktivierungsenergie fiir epitaktische
Rekristallisation iiberein.

e Es gibt ein Implantationsschema bei dessen Anwendung FIB- und konventionelle
Implantation beziiglich der Schiédigung identische Ergebnisse liefern. Dieses Schema,
welches sich in Form einer effektiven Stromdichte interpretieren li8t, ist universell
und unabhéngig von spezifischen Implantationbedingungen, wie Energie, Temperatur
und Ionen-Target—-Kombination, solange Pixel- und Pausenzeit frei wahlbar sind.

e Unter Beriicksichtigung des erarbeiteten Implantationsschemas kénnen mit dem FIB
einkristalline CoSiz—Schichten hergestellt werden, die von vergleichbarer Giite wie
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konventionell hergestellte Schichten sind. Damit 148t sich der FIB zur Erzeugung
von Prototypen nutzen, auch wenn die Stromdichte eine kritische ProzeBgrofe ist.

Unter Kenntnis der Strahlenschédigungsprozesse wurde die hohe Flexibilitit eines
FIB eingesetzt, um eine umfangreiche Untersuchung des Schichtwachstums von CoSiy—
Schichten in Si(111) und Si(100) durchzufiihren. Die Kristallorientierung beeinfluit
die Morphologie des Schichtwachstums und die kritische Dosis zur Schichtbildung.
Weiterhin wurden die Unterschiede zum CoSis—Wachstum in amorphen Silicium auf-

gezeigt.

Der Zusammenhang zwischen Strahlenschidigung und den sekundiren Effekten, wie
Reichweite, Zerstdubung und CoSiy—-Schichtbildung, wurde experimentell fiir einen
Implantationswinkel von 0° hergestellt. Eine h6here Strahlenschidigung reduziert die
Reichweite, erhoht die Zerstdubung und verhindert eine homogene Schichtbildung.

Fiir die Implantation von Kobalt in amorphen Silicium gelang es sowohl die Zerstéu-
bung des Substrates als auch die Tiefenverteilung der Kobalt—Ionen in Abhiingigkeit
von Energie, Winkel und Dosis durch das Monte-Carlo-Programm TRIDYN zu be-
schreiben.

Zur Bestimmung einiger Modellparameter wurden Vergleichsimplantationen mit kon-
ventionellen Implantern durchgefiihrt. Daraus konnten fiir das System 70 keV Co™ —
Si(111) Amorphisierungsdosen bestimmt werden, und die Giiltigkeit des Morehead—
Crowder—Modells fiir niedrige Stromdichten bestitigt werden.

Es wurde ein Modell auf Basis von Ratengleichungen entwickelt. Damit kann die
Schidigung durch FIB-Implantation in Abhéngigkeit von Pixelzeit, Pausenzeit, Strahl-
durchmesser, Strahlstrom und Implantationstemperatur qualitativ vorherbestimmt
werden.

Ein Zusammenhang zwischen Pixelzeit— und Pausenzeiteffekten und typischen Aus-
heilkonstanten von Defekten wurde herzustellt. Die in den Experimenten dieser Ar-
beit dominierenden Defekttypen besitzen Ausheilkonstanten von 1 us bis 10 ms.

Mit Hilfe der Experimente und deren Modellierung in dieser Arbeit kénnen die bisher
publizierten Ergebnisse zur Strahlenschédigung mit FIB im Vergleich zur konventio-
nellen Implantation verstanden werden.
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