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Konstanten, Symbole und Abklrzungen

Konstanten

Konstante Bez. Wert Einheit
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum C 2,997 924 58 10° m/s
Elementarladung e 1,602 176 462(63) 10 C
BOLTZMANN-K onstante ke 1,380 650 3(24) 10%° JK
PLANCK’ sches Wirkungsquantum | = 2pn | 6,626 068 76(52) 10 Js
Ruhemasse des Elektrons Me 9,109 381 88(72) 10" kg
AVOGADRO-K ongtante Na 6,02214199(47) | 10~ madl™”
elektrische Feldkonstante & 8,854 187 817... | 10" A9(Vm)
magnetische Feldkonstante m | 1,2566370614.. | 10° N/A2

Tab. 1: Benutzte Konstanten [ 1] { 3]

Formelzeichen

a,a Beschleunigungsvektor und sein | f imaginare Komponente des el ekt-
Betrag rischen Feldvektors

Agp Flache einer Gitterapertur Es Oberflachenbindungsenergie

Aps Flache der Doppelsonde E, 5 atomare Energieniveaus

Aji EINSTEIN-K oeffizient der sponta- |Eon kinetische lonenenergie
nen Emission E Laserstrahlenergie

AL Querschnittsflache des Laser- Eou, Eoe  (Mittlere) kinetische Energie ge-
strahls sputterter Teilchen

Bij EINSTEIN-K oeffizient der Absorp- |E' g mittlere kinetische Energie der
tion Siliziumatome der Bewegung

Bii EINSTEIN-K oeffizient der indu- senkrecht zur Targetoberflache
Zierten Emission f(E) Energieverteilungsfunktion

Bo, Bo magnetischer Feldstarkevektor f(r,v,t),  Geschwindigkeitsverteilungs-
und sein Betrag f(v) funktion

Cm raumlicher Kopplungskoeffizient |f(l) Verteilung Uber die Wellenlange

D Durchmesser des runden Targets  |f; Ogzillatorstérke flr Elektronen-

Obeam lonenstrahlbreite tibergange zwischen den Niveaus

Oagim Ausdehnungsange in eine Di- i und |
mension 9.9, %k statistische Gewichtungen der Zu-

drez innere Kantenlénge des Rezipien- stande i j,k
ten g(n) Linienformfunktion

o Abstand zwischen Target und G(x,Vo,v,t) Verteilungsfunktion im Phasen-
Laserstrahl an der ionenoptischen raum
Achse H, Hx Homogenitét des lonenstrahls

E Energie I Intensitét

E, E elektrischer Feldvektor und sein |1, I Anfangs-/Eingangsi ntensitét
Betrag ol Ableitstrom
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Ips 11,12 Doppelsondenstrom, Strom an n, Brechungsindex einer rechts-/
Komponenten der Doppelsonde linkszirkular polarisierten Welle
lint Flachenintegral Gber lonenstrom- [N Teilchendichte
dichteverteilung Ne Elektronendichte
lkol, IRra  Strom auf dem Kollektor eines Ni lonendichte
FARADAY-Cups/ eines RFA Nrin Detektiondlimit der Teilchen-
lrek lonenstromverlust durch Rekom- dichte
bination p Gasdruck
lser, lacc ~ zum Plasmagitter / vom Be- Pauells Prez - Gasdruck in der Plasmaquelle /
schleunigungsgitter flief3ender im Rezipienten
Strom P Perveanz
Jrek Konstante zur Berechnung des Pabs Absorbierte Leistung
lonenstromverlusts pro Strecke PaL CHILD-LANGMUIR-Perveanz
durch Rekombination P Leistung
Jr,2) lonenstromdichteverteilung B Leistungsunterschied bei Elektro-
Jo, Jion lonenstromdichte nentibergangen zwischen den Ni-
ol lonenstromdichte aus Ableitstrom veausi und
Jap lonenstromdichte einer Apertur | Puw Mikrowellenleistung
K Gesamtdrehi mpul squantenzahl q Verteilungsformpotenz
des Zustands k r,r Ortsvektor und sein Betrag
Jmax maximale |onenstromdichte r(d) Punkt auf Targetoberflache
K Wellenausbreitungsvektor r'(d) Punkt auf Targetoberflachenpro-
Krek Faktor zur Ableitstrom-abhangi- jektion auf z=z-Ebene
gen Berechung des lonenstrom- | Teilchenradius
verlusts durch Rekombination Fgrid Gitterradius
K Ratenkonstante r. LARMOR-Radius
Kkorr Korrekturfaktor zur lonenstrom-  |r; Targetradius
dichteverteilung r't kleine Halbachse der Targetober-
Kn KNUDSEN-Zahl flachenprojektion auf z=z-Ebene
L CRD-Resonatorlange R Reflektivitat
L, L Stromungdeitwert (eines Verbin- |s Gitterabstand
dungselements) Sj Séttigungsparameter des Elektro-
Ls Stromungsleitwert einer Blende nenuibergangs zwischen den
Lkurz Strémungsl eitwert eines kurzen Niveausi und |
runden Rohrs Squel, Srez - Saugleistung an der Plasmaguelle
L Rquacr Stromungsleitwert eines langen / am Rezipienten
quadratischen Rohrs S, Saugleistung am Verbindungsele-
LRrrund Strémungsleitwert eines langen ment
runden Rohrs t Zeit
M Masse T Gastemperatur
m lonenmasse Te Elektronentemperatur
mef effektive |onenmasse T, lonentemperatur
Mp, Mq Masse der Projektil-/Targettell- Tirans Transmissionsgrad
chen u durch Energiewirkungsquer-
N Teilchenzahl schnitt definierte Potenz
Nep Anzahl der Aperturen eines Git- (U elektrisches Potential / elektrische
ters Spannung
Ne, Nk, N Brechungsindex mit Rea- und Upias Bias-Potential
Imaginarteil
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Ukol, Urra
Us
Uth

Utot
Vv,V

Vo
v
v

Vb

VB
Vx

dinc

Amin

Doppel sondenpotential, Potential
an Komponenten der Doppel son-
de

Floatingpotential

Potential am Plasma-/Beschleuni-
gungsgitter

Spannung auf dem Kollektor ei-
nes FARADAY-Cups/ eines RFA
Sweepspannung
Schwellenpotential

totales Potential
Geschwindigkeitsvektor und sein
Betrag

Anfangsgeschwindigkeit
mittlere Geschwindigkeit
komplexe Geschwindigkeitsam-
plitude

zur Oberflachenbindungsenergie
korrespondierende Geschwindig-
keit

BoHM-Geschwindigkeit
x-Komponente der Geschwindig-
keit

Senkrechte Geschwindigkeits-
komponente

Volumen

Strémungswiderstand

karthesi sche K oordinaten
Sputteryield

Sputteryield an um den Winkel
O/a geneigtem Target
Korrekturfaktor zum Sputeryield
Entfernung des Laserstrahls von
der lonenoptik

Entfernung des Targets von der
lonenoptik auf ionenoptischer
Achse

Ordnungszahl der Projektil-/
Targetteilchen
Absorptionskoeffizient
Divergenzhalbwinkel des
lonenstrahls
Absorptionsquerschnitt fir
Elektronentibergange zwischen
den Niveausi und |
Einfallswinkel des lonenstrahls
Detektionslimit des Absorptions-
guerschnitts

dr

dy2

di

d>

D, Dy

Dn
Dnp
Dn.

Dnp
Dnres
Dng
Dng

€, R, €,

=y

hs

Koeffizient zur Berlicksichtigung
der zeitlichen Dauer des Laser-
pulses
Warmeausdehnungskoeffizient
Frequenzhalbwertsbreite fur Elek-
tronentibergange zwischen den
Niveausi und |

Intensitétsverlust pro CRD-
Resonatorumlauf

Winkel zwischen einer Geraden
durch r(d) und (0,0,z.) und der
ionenoptischen Achse

Winkel zwischen einer Geraden
durch r'y und (0,0,z.) und der
ionenoptischen Achse

Dicke der Plasmarardschicht
Hal bwertsbreitenzunahme der
lonenstromdichteverteilung pro
Strecke

Winkel zwischen einer Geraden
durch den lonenoptik-fernsten
Punkt des Targets und (0,0,7)
und der ionenoptischen Achse
Winkel zwischen einer Geraden
durch den lonenoptik-n&chsten
Punkt des Targets und (0,0,7)
und der ionenoptischen Achse
Halbwertsbreite

theoretische Halbwertsbreite der
| onenstromdichteverteilung bei
z=0

Frequenzhal bwertsbreite

DopPPLER-V erbreiterung
Halbwertsbreite des Laserstrahl-
profils

Druckverbreiterung
Resonanzverbreiterung
Séttigungsverbreiterung
natirliche Linienbreite
reduzierte Energie

Plasmadiel ektrizitétsfunktion mit
Real- und Imaginartelil
Hauptsputterwinkel
lonisierungsgrad

Koeffizient zur Verknipfung der
Laserpuldange zum Longitudi-
nalmodenabstand
Elektronenstol¥frequenz
Sputterwinkel
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k Korrekturfaktor S, normierter atomarer Bremsguer-
| Wellenlange schnitt
| b zur Oberflachenbindungsenergie |t L ebensdauer, Zerfallszeit

korresponierender Wellenlangen- |t crp Abklingzeit des Abklingsignals
bereich tp L aserpul sdauer
I b DeEBYE-Lange to Zerfallsdauer zur spontanen
l o Absorptionswellenlange Emission
L,Le mittlere freile Weglénge (der tww Wechselwirkungsdauer
Elektronen) to Abklingzeit des Abklingsignals
Ls maximaler |onenenergielibertrag ohne Absorption
Lt Waéarmel eitfahigkeit f Winkel zwischen einer Geraden
m magnetische Permeabilitét durch den Targetmittel punkt und
n Frequenz dem Rezipientenwand-Durchgang
Ne Nullmodenfrequenz O!es Lasers und der Ausbreitungs-
N Eigenfrequenz des leeren CRD- richtung des L aserstrahls
Resonators Fion lonenfluss
No Resonanzfrequenz F p Fluss der PI’Oj ektilteilchen
X Hauptverteilungswinkel Fs Fluss gesputterter Teilchen
P Poissonce Fa Plasmarandschichtpotential
Pj Elektroneniibergangswahrschein-  |W Kreisfrequenz
lichkeit zwischen den Niveausi |Wo, Wres ~ Resonanzfrequenz
und j Wee Elektronzyklotronfrequenz
r spezifischer elektrischer Wider-  |wj; Eigenfrequenz fir Elektronen-
stand Ubergénge zwischen den Niveaus
r(n), r (w) Spektrale Leistungsdichte i und |
re spektrale Leistungsdichte des La | Wpe Elektronenpl asmafrequenz
serstrahls w Verteilungswinkel um die Haupt-
s Wirkungsguerschnitt Sputterrichtung
s(2 halbe Strecke zwischen zwel ge-

Skl

genlberliegenden Wendepunkten
einer GAUss-férmigen lonen-
stromdichteverteilung

klassischer Wirkungsquerschnitt
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Abklrzungen

Abb. Abbildung

Abschn.  Abschnitt

AES AUGER-EIlektronen-Spektroskopie

BBO
Bez.
CRD
CRDS
ECR
EEPF

HFQ
IR
1SO
KD*P
KF
Nd:YAG
RF
RFA
SEM
SLAN
SRIM

Tab.
TEM
TRIM
uv
3-d

Beta-Barium-Borat

Bezeichnung

Cavity-Ringdown

Cavity-Ringdown- Spectroscopy

electron cyclotron resonance (Elektronen-Zyklotron-Resonanz)
electron energy probability function (Elektronenenergie-Wahrscheinlichkeits-
funktion)

Hochfrequenzplasmaquelle

infrarot

International Standardization Organisation
Kalium-Dideuterium-Phosphat

Kleinflansch

Neodym-Y ttrium-Aluminium-Granat

Radiofrequenz

retarding field analyzer (Gegenfeldanalysator)

scanning electron microscopy

slot antennaradiator (Schlitzantennenstrahler)

stopping and range of ions in matter (Ionenabbremsung und -reichweite in
Materie)

Tabelle

transversal elektromagnetische Mode

transport of ions in matter (lonentransport in Materie)
ultaviolett

dreidimensional

Kurzel chemischer Elemente und Verbindungen sowie physikalischer Einheiten sind in dieser

Auflistung nicht berlicksichtigt.
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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Anwendung der Technik der hochauflésenden &-
sorptionsspektroskopischen Methode der Cavity-Ringdow-Spectroscopy (CRDS) auf Sput-
terprozesse an Silizium und Quarz beschrieben, die durch einen Argon- oder Sauerstoffionen-
strahl niedriger Energie einer neuentwickelten lonenquelle generiert werden. Anhand der
Ergebnisse der Messungen wird die Sputterwirkung der Plasmaionen einer lonenquelle auf
Ihre Komponenten diskutiert.

Sputterprozesse bestimmen im Wesentlichen die Lebensdauer der Bauteile in Plasma:
und lonenquellen, die im direkten Kontakt zum Plasma stehen. Der Potentialunterschied
zwischen einem Plasma und der Wand der Plasmakammer beschleunigt die Plasmaionen,
wodurch diese mit einer Energie <100 eV auf die Wandoberflache treffen. Ebenso werden
lonen einer lonenguelle durch den Potentialgradienten in der lonenextraktionsoptik beschleu-
nigt. Auch hier kommt es zu Kollisionen der lonen mit den Komponenten der lonenextrak-
tionsoptik.

Aufgrund der Wechselwirkung der lonen mit den Festkdrperoberflachen kommt es in
beiden Falen zum Herausl6sen (Sputtern) einiger Atome aus dem Festkorperverbund. Wah-
rend Sputterprozesse hoher lonenenergien (> 1keV) weitgehend erforscht sind, ist unser
Wissen uber Sputterprozesse im Bereich niedriger lonenenergien |tickenhaft.

Anhand von CRDS-Messungen wird der Sputteryield von Silizium an einem Silizium-

(S) oder Quarztarget (SIO2) in einem lonenstrahlsputterprozess niedriger lonenenergie
(£1,2 keV) bestimmt. Quarz stellt dabei ein géangiges Dielektrikum zum Bau von Plasma

kammern dar und Silizium eignet sich sehr gut als Material fir lorenextraktionsoptiken.

Zur Erzeugung der bendtigten lonenstrahlung ist aus einer Mikrowellen-angeregten
Plasmaquelle eine lonenquelle konstruiert worden. Durch den Einbau einer Doppelgitterio-
nenextraktionsoptik aus Silizium ist ein breiter lonenstrahl (4 160-180 mm) generiert wor-
den, dessen lonen eine justierbare Energie im geforderten Energiebereich mit geringer Ener-
gieunscharfe (< 10 eV) aufweisen. Bel lonenstromen von bis zu 130 mA werden im Zentrum
des lonenstrahls lonenstromdichten von bis zu 2,1 mA/cn? erreicht.

Zur Berechnung des Sputteryields mittels CRDS wird anhand der Absorption die abso-
lute Siliziumdichte vor dem Target ermittelt. Uber die Variation des Abstands zwischen dem

Target und dem anaysierenden Laserstrahl kann der Fluss von Siliziumteilchen aus dem
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Target bestimmt werden. Dabei wird die Teilchenenergie Uber die Geschwindigkeitsvertei-
lung der Teilchen unter Anwendung eines neu entwickelten mathematischen Modells berech-
net. Der Sputteryield ergibt sich aus dem Quotienten von Silizium- und lonenfluss.

Im Rahmen dieser Berechnungen ist die Oberflachenbindungsenergie von Silizium in
reinem Silizium (5,3 eV) und in Quarz (4,5 €V) bestimmt worden. Es ergeben sich beim
Sputtern mit Argonionen (30° Einfalswinkel) Sputteryields bis 0,8 (Si) und 0,35 Silizium-
aome/lon (SO,). Vergleiche mit Berechnungen, die mit dem Simulationsprogramm TRIM
durchgefiihrt worden sind, zeigen in diesem Fall eine Ubereinstimmung der Werte bei loren-
energien oberhalb 500 eV. Bei geringeren Energielibertragen im Materia ist die bel TRIM
angewandte Sputtertheorie aufgrund der verénderten Physik der StofRkaskaden nicht mehr
gultig. Beim Sputtern mit Sauerstoffionen dominieren chemische Prozesse zwischen den
lonen und dem Targetmaterial. Im Fall des Quarztargets ergibt sich ein Sputteryield um 0,05
Siliziumatome/lon. Beim Sputtern von reinem Silizium ist kein Sputtermaterial nachzuwei-
sen.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wird die Sputterwirkung der lonen im Plasma
auf die Quarzwande der Plasmakammer und die lonenextraktionsoptik diskutiert. Dabel -
folgt eine Abschétzung von Erosionseffekten, die die Lebensdauer der Komponenten der

lonenquelle bestimmen.
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Abstract

The application of the very sensitive absorption method of cavity ring-down spectros-
copy (CRDS) on sputtering processes on silicon and quartz generated by both a low energy
argon or oxygen ion beam performed by a newly developed ion source will be presented in
this work. With the results of these measurements the sputtering effects of plasma ions of an
ion source on its components will be discussed.

Sputtering processes are decisive for the lifetime of plasma and ion source components,
which are in contact to the plasma itself. Plasma ions get accelerated by the potential differ-
ence between the plasma and the walls of the plasma chamber. Therefore the ions collide to
these walls with an energy less than 100 €V. Moreover ions get accelerated by a potential
gradient of ion extraction optics in an ion source. These also cause collisions with the ion
optics components.

In both described cases some atoms of the solid get sputtered due to the interaction of
the ions with the surface of the mentioned components. Sputtering processes of high ion
energies (> 1keV) are already almost investigated. But our knowledge about low ion energy
Sputtering processes is very incomplete.

In this work silicon sputtering yields of a silicon (Si) or quartz (SiO>) target in an ion
beam sputtering process of low ion energy (< 1,2 keV) are determinated. To obtain the den-
sity of atomic gas phase sputtered silicon — and by it the sputtering yield - CRDS is used.
Quartz is often used as a dielectricum in plasma chamber walls, silicon is a favourite material
for ion optics.

To carry out this experiments, an ion source has been constructed from a microwave ex-
cited plasma source by the installation of double silicon grid ion extraction optics. The ion
energy of the broad ion beam (4 160-180 mm) is adjustable and has a low spread (< 10 eV).
Maximum ion currents of 130 mA can be obtained resulting in ion current densities up to
2,1 mA/cm? in the center of the ion beam.

The silicon flux from the target can be investigated by variing of the distance between
the target and the analyzing laser beam. Therefore the particle energy can be calculated by the
particle velocity distribution using a newly developed mathematical model. The sputtering

yield results from the quotient of the silicon’s and the ions' fluxes.
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Within these calculations the surface binding energy of silicon in pure silicon (5,3 eV)
and quartz (4,5 eV) has been determined. Sputtering yields of 0,8 (Si) and 0,35 (SIO>) silicon
atomg/ion could be obtained by argon ion sputtering with an angle of incidence of 30°. A
comparison of the experimental results with values calculated by the simulation program
TRIM shows a good agreement for ion energies higher than 500 €V. For lower ion energies
the agreement is poor. This can be attributed to the decreasing energy transfers. The sputtering
theory used for TRIM is not valid, due to the different physics of the collision cascades.

Sputtering with oxygen ions makes chemical processes dominating. In the case of a
quartz target a sputtering yield of 0,05 silicon atoms/ion can be obtained. When treating a
silicon wafer with oxygen ions no sputtered material was detected.

From the results of this work sputtering effects on quartz plasma walls and the ion ex-
traction optics made of silicon can be discussed. Erosion effects which determine the life time

of the ion source’ s components can be estimated.



Seite XIX

Plasmatechnik in der Antike und heute

» Dievier Wurzelgebilde aller Dinge hore zuerst:
Leuchtendheller Zeus und Leben-spendende Hera

und Aidoneus und Nestis, die mit ihren Tranen den sterblichen Quellstrom befeuchtet.”

Die moderne Wissenschaft verwendet nicht mehr so anschauliche Metaphern wie der
sizilianische Philosoph 10soPH EMPEDOKLES (5. Jh. v.Chr.) in seiner Darstellung tber die vier
Elemente des Altertums. Und wenn sich auch die Anzahl der Elemente nach dem heutigen
Stand auf 114 erhoht hat und davon keines den Namen einer antiken Gottheit tragt, spiegelt
schin EMPEDOKLES' Betrachtung doch die Unterscheidung der vier Aggregatzusténde der
Materie wider.

Die Leben-spendende Hera (Erde) steht fir die Festkorper der Erdkruste, Aidoneus, der
Unsichtbare (Luft), fir die gasformige Atmosphére, die uns umgibt, Nestis, die Flieffende
(Wasser), fur den flissigen Zustand, dessen Haufigkeit die Erde seiner exponierten Stellung
Im Sonnensystem verdankt, und Zeus (Feuer) fir das Plasma.

In der Antike war das Feuer das unberechenbarste und zugleich eines der wichtigsten
“Elemente”. Nicht umsonst wurde es durch die wichtigste Gottheit verkorpert. Heute wissen
wir, dass sich tber 99,9% der sichtbaren (baryonischen) Materie des Universums im Zustand
des Plasmas befindet und dass nicht das Plasma, sondern die anderen drei Aggregatzusande,
die uns im taglichen Leben wesentlich ndher sind, die Ausnahme bilden.

Auch in Forschung und Technik gewinnt das Plasma mehr und mehr an Bedeutung, sei
es in der Materialbearbeitung, Lichterzeugung oder Energietechnik. An der Schwierigkeit, es
kontrolliert einzusetzen, hat sich seit der Antike jedoch kaum etwas geéndert.






Seite 1

Kapitel 1. Einleitung

In Silizium kdnnen mit einer grofen Anzahl von Methoden Strukturen erzeugt werden.
lonenstrahlsputtern und reaktives lonenstrahldtzen erméglichen es, Mikrostrukturen in das
Material einzuarbeiten. Daher hat Silizium as Halbleitermaterial in der Mikroelektronik eine
herausragende Bedeutung [4]-[6], wo es vor alem as Basismaterial zur Herstellung von
Mikrochips genutzt wird. Beim lonenstrahlsputtern werden lonen bestimmter Energie auf ein
Target gelenkt, aus dem aufgrund von Stol3kaskaden im Material Atome herausgel 6st werden.
Dabel ist der Sputteryield, die Anzahl der Targetatome die pro auftreffendes lon gesputtert
werden, eine wesentliche Kenngrofe.

Im Bereich hoher lonenenergien (> 1 keV) ist der Sputteryield von Silizium far unter-
schiedliche lonenspezies in zahlreichen Experimenten bestimmt worden. Mathematische
Modelle [7][8] und Simulationsprogramme wie TRIM (transport of ions in matter) [9][10],
die auf der theoretischen Beschreibung von Stof3kaskaden ful3en, bieten die Moglichkeit, den
Sputteryield unterschiedlicher Prozesse zu berechnen. Im Bereich kleinerer lonenenergien
sind diese theoretischen Betrachtungen aufgrund der veranderten Physik, die auf Stofe mit
geringen Energielbertrégen beruht, nicht gultig.

In Plasmagquellen kommt es durch Wechselwirkungen zwischen den Plasmaionen und
den Wénden der Plasmakammer — im Folgenden als Plasmawénde bezeichnet - aufgrund von
Sputterprozessen zur Erosion des Wandmaterials. Dabei werden die lonen im elektrischen
Feld zwischen den dielektrischen Plasmawéanden und dem auf einem hoheren Potentia lie-
genden Plasma beschleunigt. Die Energie dieser lonen liegt jedoch deutlich unterhalb von
1 keV. Ein haufig genutztes Materia fur Plasmawande ist Quarz (SiO,). Da die Lebensdauer
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einer Plasmakammer im Wesentlichen durch die Sputterwirkung der Plasmaionen bestimmt
wird, ist es wichtig den Sputteryield von Silizium in Quarz im Bereich niedriger lonenener-
gien zu kennen. Die wenigen ermittelten Sputteryieldwerte von Silizium in Quarz sind wider-
spruchlich [11][12]. Auch die Sputterwirkung an der zur lonenextraktion benétigten lore-
nextraktionsoptik — kurz lonenoptik — ist entscheidend fur dessen Lebensdauer. Als Material
fUr die lonenoptik wird oft Silizium eingesetzt [13]-[15].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Sputteryield von Silizium und Quarz in der Wech-
selwirkung mit unterschiedlichen lonenspezies niedriger Energie ermittelt, um mit Hilfe der
Ergebnisse Lebensdauern der mit dem Plasma im Kontakt stehenden Komponenten einer
lonenguelle abzuschétzen. Zur Erzeugung von gesputtertem Silizium aus einem reinen Silizi-

umwafer und einem Quarztarget ist eine lonenquelle entwickelt worden, die es erméglicht,
einen lonenstrahl mit lonen beliebiger Energie im Bereich <1 keV und geringer Energieun-

schérfe (< 10 eV) zu generieren. Die Plasmaquelle ECR-SLAN (electron cyclotron resonance
slot antenna radiator) [16]-[18], die durch Umbau und Erganzung der lonenoptik zur lonen-

quelle erweitert worden ist, ist eine Mikrowellen-angeregte Plasmaquelle, die Quarz als

Wandmaterial nutzt. Aufgrund ihrer groflen Audlasstffnung (@ 152 mm) erlaubt sie den

Einsatz einer grof¥flachigen lonenoptik (@ 88 mm), die aus zwei hintereinanderliegenden

Siliziumgittern besteht, die auf unterschiedlichem elektrischen Potential liegen. Damit wird
ein lonenstrahl grofRen Querschnitts erzeugt, der es ermdglicht, grof3flachige Targets zu sput-
tern, was die Messung der gesputterten Teilchendichten vereinfacht. Bei der Entwicklung der
lonenquelle kann auf die Erfahrungen der mit einer Hochfrequenzplasmaquelle (HFQ)
[19][20] erzeugten lonenstrahlung [13]-[15] zurtickgegriffen werden, bei der bereits Silizium-
ionenoptiken eingesetzt wurden. Die Charakterisierung des lonenstrahls ist fur die Auswer-
tung der Sputterprozesse sehr wichtig, da die lonenstrahlparameter 1onenenergie und lonen-
stromdichte den Sputterprozess bestimmen. Ebenso beschreibt sie die Leistungsfahigkeit der
neuentwickelten lonenquelle.

Fir die Untersuchung des lonenstrahlsputterns muss eine diagnostische Methode einge-
setzt werden, die es ermdglicht, die absolute Siliziumdichte in extrem dinnen Medien zu
messen. Hierzu eignet sich die Cavity-Ringdown-Spectroscopy (CRDS) [21][22], eine hoch-
sensible absorptionsspektroskopische Methode. Die Siliziumdichte kann dabei aus den Ab-
sorptionsprofilen der Ubergange des (Si| 3° 3p® — 35° 3p 4s)-Mulltipletts [23] bei 252 nm
bestimmt werden. Die Messung im UV-Bereich stellt dabel eine besondere Herausforderung
dar. CRDS ist bisher hauptsachlich zur Detektion von Molekilen in Molekulstrahlen und zur
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Bestimmung der absoluten Oszillatorstarke von schwachen Ubergéangen stabiler Molekiile
angewandt worden [21][24]-[28]. Dabei gibt es nur vereinzelte Anwendungen der CRDS in
der Plasmatechnik [26]-[28]. Die meisten Messungen wurden dabei mit Licht im sichtbaren
und IR-Spektralbereich durchgefthrt. Fir diese Wellenlangenbereiche sind Spiegel hoher
Reflektivitat (R> 99,9%) verflugbar. Im Bereich um 252 nm ist die Reflektivitat der verfiigba-
ren Spiegel geringer (R~ 99,7%), was die Intensitdt eines mehrmalig reflektierten Licht-
strahls, wie sie bei der CRDS gemessen wird, aufgrund der hohen Verluste an den Spiegeln
sehr schnell absinken lasst und die Messung eines Absorptionsprofils erschwert.

Der Nachtell der Laserabsorptionsspektroskopie liegt darin, dass lediglich die Teilchen
dichte in der Sichtlinie des Lasers gemessen wird. Eine direkte Messung der raumlichen
Dichteverteilung der Teilchen ist nicht moglich. Mit Hilfe eines neuentwickelten mathemati-
schen Modells kann dieser Nachteil Uber die Variation des Abstands zwischen dem Target
und dem Laserstrahl, dessen Ausbreitungsrichtung parallel zur Targetoberfléche liegt, ausge-
glichen werden. Uber den DopprLER-Effekt kann die Geschwindigkeitsverteilung und damit
die mittlere kinetische Energie der gesputterten Tellchen ermittelt werden. Das Ergebnis fuhrt
zusammen mit der Teilchendichte zum Teilchenfluss und somit zum Sputteryield.

Ein Vergleich der gemessenen Sputteryieldwerte mit den Ergebnissen der TRIM-
Simulationen und den Sputtertheorien geben Auskunft Uber deren Aussagekraft im Bereich
niedriger lonenenergien. Anhand der Messergebnisse kann abgeschétzt werden, wie grof3 die
Sputterwirkung an den Quarzwanden der Plasmaquelle und an der lonenoptik ist. Dabei wird
berticksichtigt, dass sich durch den Einsatz der lonenoptik die Elektronentemperatur und die

lonendichte in der Plasmakammer erhthen [29].
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Kapitel 2: Grundlagen und Theorie

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tber die Grundlagen, die zum weiteren Verstandnis
der Arbeit benétigt werden. Im einzelnen werden u.a. praktische und theoretische Zusammen-
hénge des lonensputterns erklart. Dabel werden auch Sonderfélle wie reaktives lonensputtern
und MALTER’ sche Entladungen beriicksichtigt sowie das Simulationsprogramm Transport of
lons in Matter (TRIM) beschrieben. Des Weiteren wird auf die Grundlagen Mikrowellen-
angeregter Plasmen und der lonenextraktion eingegangen. Hierbel ist beziiglich der Zielrich-
tung der Arbeit, Sputterwirkungen an Komponenten einer lonenquelle durch die Plasmaionen
abzuschétzen, das genaue Verstandnis physikalischer Zusammenhange in der Plasmarard-
schicht und im Bereich der lonenoptik besonders wichtig. Abschlief3end wird die entschei-
dende Diagnostikmethode der Cavity-Ringdown-Spectroscopy (CRDS) zur Ermittlung von
Siliziumdichten, die die Basis zu dieser Abschétzung bilden, ausgehend von den Grundlagen
zur Absorptionsspektroskopie erortert.

2.1 lonensputtern

Unter Sputtern wird das Loslésen von Atomen einer Festkdrperoberflache durch den
Beschuss und den daraus resultierenden Kollisionen mit energetischen Tellchen verstanden
[30][31]. Als Projektilteilchen werden dabei meist lonen verwendet, die aufgrund einer Bias-
spannung am in einem Plasma befindlichen Target oder durch eine lonenquelle auf das Target
beschleunigt werden. Erste Vertffentlichungen zu Sputterexperimenten und der Entwicklung
erster Standards stammen aus den sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts [32]-[35]. Es folgten
erste analytische Theorien zum physikalischen Sputterprozess [7][8].
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Sputtermechanismen [ 38]
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2.1.1 Der physikalische Sputterprozess

Trifft ein Projektilteilchen auf die Oberfléche eines Festkorpers, so wird dieses aufgrund
der elastischen Streuung an den Targetteilchen zurtickgestreut oder dringt in den Festkorper
ein. In beiden Féalen verursacht das Projektilteilchen Stol3kaskaden im Target. Aufgrund der
Stolfkaskaden kommt es im Festkorper zur lonisation der Targetatome, zur Anregung von
Gitterschwingungen (Phononen) im Festkorperverbund oder zur Verschiebung eines Atoms
von seinem Gitterplatz im Festkorper. Die Beschreibung und Gewichtung dieser Prozesse
sowie das Verhalten der lonen im Festkorper ist der Arbeit von ZIEGLER et al. [9] zu entneh-
men.

Bel der Verschiebung von Atomen im Festkdrper kommt es auch dazu, dass diese an die
Oberflache gelangen und bei Uberwindung der Oberflachenbindungsenergie den Festkorper
verlassen (gesputterte Atome). Abb. 1 zeigt schematisch die Sputtermechanismen eines zr
rickgestreuten lons, bei dem die Stolkaskade durch ein getroffenes Targetatom ausgel Ost
wird (oben), und eines in das Targetmateria eindringenden lons, welches die Stol3kaskade
audl6st und sich aufgrund seiner Energie im Festkorper unter der Verursachung weiterer Stof3e
bewegt (unten) [36][37].

Die Anzahl der Atome die durchschnittlich pro einfallendem lon gesputtert werden,
wird durch die Zerstdubungsausbeute oder den Sputteryield Y angegeben. Er errechnet sich

aus dem Quotienten der Flisse der gesputterten Atome Fs=N-va und der Projektilteilchen
Fp=Jdo/E

Y:FS:eXNwA
F J,

p ion

2.1)
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Dabel ist N die Dichte der gesputterten Atome direkt vor der Targetoberflache, w ihre Ge-
schwindigkeitskomponente senkrecht zur Oberfléache, &, die lonenstromdichte und e die
Elementarladung.

Erste experimentelle Abschétzungen des Sputteryields von Silizium stammen aus dem
Jahr 1961 durch die Messung des lonenstroms eines lonenstrahls und des Gewichts eines
Targets vor und nach dem Sputterprozess [39][40]. Ab den siebziger Jahren erfolgte die Mes-
sung Uber eine Quarz-Oszillator-Methode [41], Uber AUGER-Elektronen-Spektroskopie (AES)
[42][43] oder eine kombinierte AUGER/RONTGEN-Spektroskopie-Methode [44]. Andere expe-
rimentelle Abschétizungen erfolgten mit einem lon-Microprobe-Anayzer [45] sowie der
Messung des Volumens eines durch Sputtern erodierten Kraters mit einer mikromechanischen
Nadel [30]. Ergebnisse zu den Messungen sind in Abb. 2 dargestellt.

Abschédtzungen zum Sputteryield von Quarz fanden 1965 durch die Auswertung einer
veradnderten Strom-Spannungs-Charakteristik an einer LANGMUIR-Sonde durch Abscheidun-
gen von Quarz auf der Sonde statt [11]. Ein Jahr spéter erfolgte die Ermittlung des Sputter-
yields aufgrund von gemessenen Abtragsraten an Quarz und deren Vergleich mit Abtragsraten
von Materialien bekannten Sputteryields [12]. Beide Methoden fuhrten zu unterschiedlichen
Ergebnissen.

Der Sputteryield hangt entscheidend von der Grof3e der Oberflachenbindungsenergie ab
[8][46]. Im Fall der Metalle wird diese Gréle ndherungsweise der jeweiligen Sublimations-

1,6 T T T II T T T T T T T II
L5 Sputteryieldmessungen
14 Laegreid / Wehner (1961)
= 13 Coburn et al. (1977)
O 12 Morgan et d.(1981)
+! 11 Kirschner / Etzkorn (1979)
< Kang et al. (1979)
o 10 Zalm (1983)
g 0,94 |—— Sigmund (1969)
+—
<F 0,8
:@ 0,7
S 0,6
T 05
o)
g 04
B 0,3
(% 0,2
0,1

0,0 F———— ————— ———
100 1000 10000

lonenenergieE__[eV]

Abb. 2: Ergebnisse von Sputteryieldmessungen Ar*® S im Vergleich zur Theorie von Sg-
munds Modell [8] (Laegreid/Wehner [39], Coburn et al. [42], Morgan et al. [43],
Kirschner/Etzkorn [ 44], Kang et al. [45], Zalm[30])
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energie gleichgesetzt [8]. Im Fall der kovalenten Materialien wird ebenso die Sublimations-
energie (wie bei TRIM [10] siehe Abschnitt 2.1.6) oder die kohesive Energie [8] angenom-
men. So schwankt die Angabe fir die Oberflachenbindungsenergie in der Literatur z.B. fir
Silizium zwischen 4,7 eV [10] und 7,8 €V [30]. Eine genauere Betrachtung des Sputteryields
sowie der kinetischen Energie der gesputterten Atome aus mathematischen Modellen zur
Stof¥kaskade folgt in den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.4.

2.1.2 Mathematisches Modell nach SIGMUND

Im Jahre 1969 verdffentlichte SIGMUND [8] ein anaytisches Modell zur Theorie von
physikalischen Sputterprozessen. Darin entwickelte er eine Methode zur mathematischen
Berechnung des Sputteryields amorpher und polykristalliner Targets.

SIGMUND geht von einer Funktion G(x,vo,v,t)d*vodx aus, die die durchschnittliche An-
zahl von Atomen beschreibt, die sich in der Zeit t in einer Targetschicht (x,dx) mit der Ge-
schwindigkeit (vo,d*vo) bewegen, ausgehend von einem Atom, das seine Bewegung zur Zeit
t= 0 in der Ebene x = 0 mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit v beginnt. In einem
isotropen und homogenen Medium genlgt die Funktion G(X,vo,v,t) der BOLTZMANN-
Gleichung, die die zeit- und ortsaufgel6ste Verteilung der Geschwindigkeit der Atome be-
stimmt:

—ﬂG(X’%O’V’t) +v o G(X,v,, v,t)+ax] G(X,v,,v,t)= —ﬂG(X"l\T:O’V’t)
K

Der erste Summand in Gleichung (2.2) beschreibt die lokale zeitliche Anderung, der zweite

(22)

den Raumgradienten und der dritte die Geschwindigkeitsableitung der Geschwindigkeitsver-
teilungsfunktion an der Position (r, v) im Phasenraum. Der Vektor a gibt die durch externe
Kréfte hervorgerufene Beschleunigung an. Der rechtsseitige Term in Gleichung (2.2) wird as
Stofterm bezeichnet [47], der die durch unelastische und elastische StofRe hervorgerufene
Anderung der Verteilungsfunktion beriicksichtigt.

Der Sputteryield ergibt sich aus der Gleichung [8]:

¥
Y = ou XCB(0.vo, v, )t vy (2.3)
0
Durch unterschiedliche mathematische Betrachtung der Stol3kaskaden der zu den in Abb. 1
fuhrenden Sputtermechanismen und Zusammenfihrung der Ergebnisse errechnet sich der
Sputteryield fur den senkrechten Einfall der Projektilteilchen der Energie Eo, auf ein semiin-
finites Target zu [8][30]:
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éAtome( 3,56 Z, XZ M Eq\/lt_
Y( ion)s lon H EB[eV] \/22/3"'22/3 |\/| +|V| gM S () (2.9)

Zy und My stehen fur die Ordnungs- bzw. Massenzahlen der Prolekt|l- und Targetatome, ks
ist die Oberflachenbindungsenergie. Sp(e) symbolisiert den normierten atomaren Bremsquer-
schnitt, der gegentiber einer von SIGMUND benutzten Grol3e [48] spéter neu errechnet worden
ist [49]*:
In(1l+e
S:(e)=3 {e+ E),14 >3e°v42)
e(Eion) ist die reduzierte Energie, die der Energie des Projektils (Ions) im Massenzentrum

(2.5)

normiert auf die CouLomMB-Energie des Target- und Projektilteilchens in der betrachteten
Entfernung entspricht [8][30]:

eE,., )= §3,08><10'5 2, %2, %27 + 227 >«§+ %% xE,.[eV] (2.6)
t

Der Korrekturfaktor k in Gleichung (2.4) berticksichtigt die veranderte Aufenthaltsdauer des
Projektils in der Targetoberflache aufgrund elastischer und inelastischer Stolke, die den Ener-
gietransfer verandert. Naherungsweise gilt [8][30]:

a6
kgM __0’15+013>§_z 2.7)

Die zur Herleitung von Gleichung (2.4) berechneten hdheren Momente der Vertellung

der Energie, die in Richtung der Targetoberflachennormalen abgegeben worden ist, sind nur
far lonenenergien im keV-Bereich hinreichend genau bekannt. Bei kleineren lonenenergien
kdnnen daher Abweichungen des berechneten zum tatsachlichen Sputteryield auftreten. Wei-
tere Ungewissheiten in SIGMUNDS Theorie betreffen das Target. Die in der Berechnung der
Stofkaskaden angenommenen Bedingungen gelten vor alem fir grof3ere Energielibertrage.
Bei kleinen Energielibertrégen kdnnen fehlerhafte Ergebnisse entstehen. Des Weiteren ist der
Sputteryield umgekehrt proportional zur Oberflachenbindungsenergie, die in vielen Fallen
unzureichend bekannt ist. Auf3erdem wurde der Einfluss der Gitterbindungsenergien ver-
nachléssigt. Die Theorie gilt nur fir ebene Oberflachen. Durch Sputtern aufgerauhte Targeto-
berflachen ergeben abweichende Ergebnisse.

In dem Graphenin Abb. 2 ist der nach SIGMUND berechnete Sputteryield fur auf Silizi-
um (Eg =7,8 eV, 4 = 14, M; = 28,09 u) auftreffende Argonionen (Z; = 18, M; =39,95 u) im

! Die in Gleichung (2.5) dargestellte GréRe fiir den atomaren Bremsquerschnitt ist sowohl fiir symmetrische
(zentrale) als auch fir extrem asymmetrische Stél3e im Target giltig, wahrend die von SGMUND vorgeschlagene
Theorie sich lediglich auf THOMAS-FERMI-Wechselwirkungen [48] beschrankt.
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Vergleich zu experimentellen Ergebnissen gegen die lonenenergie aufgetragen. Fir lonene-
nergien Uber 1 keV stimmt die Theorie mit den experimentellen Ergebnissen gut Uberein. Bei
geringeren Energien liegen die experimentellen Ergebnisse unter der Theoriekurve. Aufgrund
der beschriebenen Ungenauigkeiten bezlglich der Berechnung der héheren Momente der
Energieverteilung fur kleine lonenenergien Uberrascht das Verhalten der Kurve nicht.

Nach der Verdffentlichung von SIGMUNDs Modell erarbeiteten mehrere Arbeitsgruppen
V erbesserungsvorschlége [50]-[54], die jedoch zumeist nur Spezialfdle von Sputterprozessen
betrachten. MATSUNAMI et d. [53] stellten eine empirische Formel auf, die die Ungenauig-
keiten im von SIGMUND errechneten Sputteryield Y (Eon) in Gleichung (2.4) fur kleine lone-

Ykorr(Eion): Y(Eion)g_ 1,EE_thg (28)
ion @

E ist die Schwellenenergie, die die lonen mindestens besitzen miissen, damit es zum Spu-

nenergien Eqn Korrigiert:

tern kommt.

2.1.3 Winkelverteilung

SIGMUND setzte zur Berechnung seines Modells einen senkrechten loneneinfall voraus.
Damit ein Atom gesputtert wird, bendtigt es jedoch eine ausreichend grof3e Impulskompo-
nente in genau entgegengesetzter Richtung. Es muss eine StoflRkaskade stattfinden, bei der
diese Impulskomponente erzeugt wird, ohne die Gesetze der Impulserhatung zu brechen.
Wird der Einfallswinkel der lonen beziiglich der Targetoberflachennormalen um den Winkel
ainc vergrofiert, so verkleinert sich der Winkel zwischen den Geschwindigkeitsvektoren. Der
Sputteryield nimmt zu. Dieser Sputteryield Y, ergibt sich aus dem Sputteryield Y=Y, des
senkrechten Einfallsin Gleichung (2.4) durch die Multiplikation eines empirisch ermittelten
Faktor der Form Ya /Yo [44]:
we) X (29)
Die Potenz b wird in der Literatur mit unterschiedlichen Werten angegeben, die von b=1,5
[55] Uber b=5/3[8] bisb =2 [56] reichen.

Bei senkrechtem loneneinfall ergibt sich um die Targetoberflachennormale eine sym-

Y, = (cosa :

metrische Vertellung der gesputterten Atome. Die Summe ihrer Geschwindigkeitsvektoren ist
dem der lonen entgegengerichtet. Die Hauptsputterrichtung bildet mit der Targetoberflachen-
normalen den Hauptsputterwinkel z = 0°. Wird der Einfallswinkel ainc der lonen veréndert, so
vergrofdert sich bel konstanter lonenenergie der Hauptsputterwinkel mit wachsendem Ein-
fallswinkel. Gemal3 Gleichung (2.9) vergrolRert sich dabei der Sputteryield. Wird bei kon-
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stantem Einfallswinkel ainc # 0°die lonenenergie erhoht, fuhrt dies neben der VergrofRerung
des Sputteryields zu einer Abnahme des Hauptsputterwinkels [57]. Im Bereich kleiner lore-
nenergien (<1 keV) fallt der Hauptsputterwinkel exponentiell mit steigendem Sputteryield ab.
Auch bel einem gegeniiber dem senkrechten loneneinfall veranderten Hauptsputterwin-
kel bleibt die Dichteverteilung der gesputterten Atome um die Hauptsputterrichtung im We-
sentlichen symmetrisch. Die Winkelvertellung der Teilchendichte N um die Hauptsputter-

richtung kann mit einer Kosinusverteilung beschrieben werden. Bei Sputterprozessen mit
hohen lonenenergien (> 10 keV Ar'—Si) ist diese Kosinusverteilung gestaucht [58]. Dagegen
wird sie mit abnehmender lonenenergie oder lonenmasse zunehmend keulenférmig [59]. Die
winkelabhangige Dichteverteilung der gesputterten Atome lasst sich somit fur einen Winkel
W um die Hauptsputterrichtung beschreiben als:

dN

— W cos?(V+ 2.10

o M oos'(v+w) (2.10)
Die Potenz g trégt der Form der Kosinusverteilung Rechnung und wird as Verteillungsform-
potenz bezeichnet. Sie ist bel konstanter 1onenmasse nur abhéngig von der lonenenergie und

hat ein Wert g>1 fur keulenférmige und einen Wert 0<g<1 fur gestauchte Verteilungen.

2.1.4 Mathematisches Modell nach THOMPSON

Ein Jahr vor SIGMUND entwickelte THOMPSON [7][46] eine Theorie zu Sputterprozessen,
die neben dem Sputteryield die Winkelvertellung dV und die Energieverteilung d&,; der
gesputterten Teilchen beriicksichtigt. Als Losung erhélt er die GroRe d?Y/(AWAE,y), von der
sich der Sputteryield und die durchschnittliche Teilchenenergie ableiten lassen.

THOMPSON geht in seiner Theorie von monoenergetischen Tellchen der Energie Bon aus,
die mit dem Fluss F , = F jon'COS ainc auf die Targetoberflache unter dem Winkel ainc einfalen.
Durch die theoretische Behandlung von Stof3kaskaden im amorphen oder polykristallinen
Target berechnet er den Fluss F o(Eout,q)dWdAE,: mit der Winkelverteilung dW um den Sput-
terwinkel q, der den Winkel zwischen der Verlangerung der loneneinfallsrichtung durch das
Target und einer festen Sputterrichtung darstellt. Demnach ist die Anzahl der Tellchen, die
pro lon in den Raumwinkel dWbei q gesputtert werden und eine Energie im Intervall dEy: bei
Eout besitzen (d2Y /(AWHEow)) dWHEq:.

Die Verteilung d?Y/(dWdEoy) ist nach THOMPSON gegeben als [7]:

sz u EOUt
dwWdg,, = (E,, +E;

out

e (211)
)
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u ist durch die Energielibertrége bei den StofRen bestimmt und hat einen Wert zwischen 0 und

1. FUr Sputterprozesse, bei denen Stol3e mit geringen Energielibertrdgen dominieren, gilt unter
der Annahme harter Potentiale bel Stol3en im Festkdrper u= 0. In diesem Fall kann die Glei-
chung (2.11) mit dem Faktor 2Eg/p normiert werden. Neuere theoretische Berechnungen

liefern den Wert u= 1/6 [60][61].
Die Winkelverteilung der gesputterten Atome ergibt sich aus Gleichung (2.11) [62]:
dY _ \Ls)Eion'EB sz

aw @ QwdE,,
L ist der maximale Energieanteil der lonenenergie, die auf ein Targetatom bei einem einfa

dE,, (212)
chen Stof3 Ubertragen werden kann. Mit der Oberflachenbindungsenergie Eg ist L sEon-Es)
die maximale Energie eines gesputterten Teilchens. Fir ein nichtrelativistisches (v« ¢, c ist

die Lichtgeschwindigkeit) Teilchen gilt [7]:

L - 4>M XM,
s —(—TMp ™ F (2.13)
Der Sputteryield ergibt sich zu:
LoEn-Ea  d%Y
Y=0cC dE_, dwW 2.14
QO  awee, ™ (214

Die mittlere Energie Eqt der gesputterten Teilchen ist:

E Lo S5 5 E d*y dE_ . dwW 215
== X
o =500 ou v o (2.15)

out

Analytische Untersuchungen zur Berechnung der mittleren Teilchenenergie Eou aus der
lonenenergie fulhren zu dem Ergebnis, dass eine Proportionalitét zwischen Eq: und dem Pro-

dukt EZ3-Enad fir den Fall Bua»Es besteht [63]. Bnax beschreibt dabei die obere Grenze
des Integrals in Gleichung (2.15) und lasst sich analytisch unter der Berticksichtigung des
Faktors u= 1/6 in der Potenz in Gleichung (2.11) ermitteln [64]:

E.o =k E, - E; (2.16)
Der Faktor k berlicksichtigt die Energiedissipation in der Kollisionskaskade. Theoretische
Berechnungen und Vergleiche der Ergebnisse mit experimentell ermittelten Daten [65]-[67]
von DRUSEDAU et al. [68] fuhren zu der Erkenntnis, dass die oben beschriebene Proportiora-
litdt auch fur untersuchte Werte 30 eV < Eqmax < 120 €V gilt. Daraus folgt die analytisch a-

mittelte Abhangigkeit der mittleren Energie der gesputterten Teilchen zur lonenenergie [68]:

EouleV] = (Eg[eV])?* H{E m [eV])" (2.17)
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Im Falle des Sputterns mit Argonionen der Energie Eon =400 eV fir Festkorperelemente der
Ordnungszahlen Z<60 ergeben sich dabel Werte fur den Faktor k, die um 0,1 liegen. Flr
Silizium betrégt er 0,093. Fir Atome hoherer Ordnungszahlen steigt k an und liegt fir Z>120
bei Werten um 0,4 [68]. Bei Sputterprozessen, fur die keine Referenzdaten vorliegen, ergibt
sich der Faktor k bel bekannten Eigenschaften des Targets aus Berechnungen mit dem Simu-
lationsprogramm TRIM (siehe Abschnitt 2.1.6).

Die Geschwindigkeitsverteilung der gesputterten Teilchen lasst sich aus THOMPSONS E-

nergieverteilung berechnen:

2 2
LA VIV (2.18)
dwadv dWdE_,
Fur Tellchenenergien weit unterhab L sEon gilt [7][69]:
dy " v? _ ve
,3-2u 3- 2u
t %]

Vp ist die zur Oberflachenbindungsenergie korrespondierende Geschwindigkeit. In Abb. 3 ist
eine Geschwindigkeitsvertellung gemal3 Gleichung (2.19) mit u= 0 dargestellt. Sie weist eine
Nullstelle bei v=0 auf und ein Maximum bei v= [ v,. Fur grof3e Geschwindigkeiten kon-
vergiert die Verteilung mit V3 gegen 0. Die experimentelle Bestimmung der Energie- und
Geschwindigkeitsverteilungen von gesputterten Teilchen ist mit spektroskopischen Verfahren
maoglich. Vor alem Messungen mit der Time-of-Flight-Spektroskopie [46][62][70] und LIF
(Laserinduzierte Fluoreszenz) [71]-[80] in kleinen abgeblendeten Winkelbereichen verliefen

erfolgreich.

d*Y/(dWdE_,)

12 v, Geschwindigkeit v

Abb. 3. Geschwindigkeitsverteilung der gesputterten Atome
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2.1.5 Reaktives lonensputtern

Diein den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.4 beschriebenen Theorien vernachlassigen chemi-
sche Reaktionsprozesse der lonen mit dem Targetmaterial und sind dadurch vor alem fir
Sputterprozesse mit Edelgasionen geeignet. Wird dagegen mit reaktiven lonenstrahlen wie
Sauerstoff gesputtert, verringert sich der Sputteryield je nach Reaktion stark, da zum einen die
Oberflache des Targets verandert wird (z.B. Oxidation) und zum anderen die lonen tief in das
Material eindringen und dort ein Groféteil der Energie fur die chemischen Prozesse benétigt
wird.

Neben der Verénderung des Sputteryields verandert sich auch die Geschwindigkeits-
vertellung der gesputterten Teilchen. Diese verbreitert sich mit zunehmender Oxidation [78].
Das liegt vor allem an der veranderten Oberflachenbindungsenergie, die sich zusétzlich zur
Sublimationsenergie bzw. kohesiven Energie des Targetmaterials aus der Entstehungs-
enthalpie des Oxids und der Rekombinationsenergie von G ergibt [81]. Bei der Existenz
mehrerer Oxidtypen verschmiert die Oberfl&chenbindungsenergie. Das Maximum der Ver-
teilung verschiebt sich zu geringeren Geschwindigkeitswerten.

Eine weitere Veranderung zum SIGMUND- und THOMPSON-Modell besteht darin, dass
reaktive lonenstrahlen oft aus Molekulionen bestehen. In diesem Fall werden die lonen bel
ihrem ersten Stofld mit einem Targetatom dissoziiert (Schrapnell-Effekt). Die Summe der
Energien der Fragmente ergibt sich zur lonenenergie abzuglich der Dissoziationsenergie [13].

2.1.6 MALTER'sche Entladungen

Bel Sputtern eines dielektrischen Targets mit einem lonenstrahl |adt sich seine Oberfl&
che positiv auf. Dadurch kommt es zum Kurzschluss zwischen der Targetoberflache und den
geerdeten Komponenten der Sputteranlage, wie den Wanden der Vakuumkammer. Auf der
Targetoberflache werden elektrisch geladene Materialpartikel von der ebenso geladenen
Umgebung abgestof3en und brechen heraus. Das Erscheinen kleiner Blitze auf den geerdeten
Komponenten weist auf MALTER' sche Entladungen hin [82].

Durch die MALTER schen Entladungen kommt es zu extremer mechanischer Belastung
des Targetmaterials. Dies kann neben dem Abbrechen oder Abplatzen auch zum Schmelzen
des Targetmaterials fuhren [83][84]. Es konnen sich dann ganze Cluster abldsen, was den
Sputteryield erhéht. Die Mdglichkeit mit einer auf das Target aufgelegten Maske eine saubere
gewtnschte Struktur zu sputtern ist dann nicht mehr gegeben. Eine Neutralisation des lonen

strahls verhindert die Aufladung des Targets und die Entstehung von MALTER schen Entla-
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a) mit nichtneutralisiertem lonenstrahl b) mit neutralisiertem lonenstrahl

Abb. 4. SEM-Aufnahmen eines Sliziumnitridtargets (S3N4) nach der Bearbeitung mit einem
Sauerstoffionenstrahl ohne und mit Neutralisation zur Aufbringung einer Struktur

(Eion = 440 eV) [ 8]
dungen [85]-[88]. Abb.4 zeigt SEM-Aufnahmen (Scanning Electron Microscopy) eines

Siliziumnitridtargets, das mit und ohne Neutralisation des |onenstrahls gesputtert wurde.

2.1.7 Transport of lons in Matter (TRIM)-Simulationsprogramm

TRIM (Transport of lonsin Matter) ist Teil des Programmpakets SRIM [10] (The Stop-
ping and Range of lons in Matter), das die Abbremsung und Reichweite von lonen in einem
amorphen Festkorper unter der quantenmechanischen Betrachtung von Stof3en zwischen
lonen und Atomen berechnet. Dabel werden statistische Algorithmen benutzt, die Kollisionen
der lonen mit Atomen des Targetmaterials berechnen und daraus den zuriickgelegten Weg
ermitteln. lon und Atom wechselwirken in einem CouLoMB-Stol, bei dem Anregungen und
Beeinflussungen in den gegenseitig Uberlappenden Elektronenschalen berticksichtigt werden.
Die lonen erzeugen auf ihrem Weg durch den Festkérper Elektronenanregungen und Plasnmo-
nen'. Durch die Beriicksichtigung der kollektiven Struktur der Elektronen im Leitungsband
des Festkorpers wird der Einfluss dieser Phanomene berechnet. Der Ladungszustand eines
lons im Target wird durch eine effektive Ladung dargestellt, die einen geschwindigkeitsab-
hangigen Ladungszustand und eine Abschirmung mit langer Reichweite durch die Elektro-
nenwolke berticksichtigt. Die Berechnungsalgorithmen in SRIM basieren auf den Theorien
von ZIEGLER et d. [9], die das Verhaten von in Festkorper eindringende lonen beschreiben.

TRIM ermdglicht ebenso die Betrachtung von einfachen Metall- oder Halbmetalltargets

wie auch von komplexeren Targets aus Verbindungen und mehreren Lagen. Es berechnet die

1 Unter einem Plasmon wird die Anregung der L eitungselektronen verstanden. Es ist das Quant der Leitungse-
lektronen.
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Verteilung der lonen im Festkdrper und die Effekte wie Targetverformung, Sputtern, |onisati-
on und Phononenproduktion, die durch die Abbremsung der lonen entstehen. Bei der Be-
trachtung des Sputterns wird die Anzahl und Energie der das Target verlassenden Atome
sowie - bei Modifikation des Programms - der Richtungsvektor bestimmt, unter dem das
Teilchen die Targetoberflache verlasst. Die lonenspezies, -energie und -einfallswinkel sowie
die Materialbeschreibung des Targets sind vom Benutzer einzugeben. Stoffspezifische Kon-
stanten werden von TRIM angegeben, kdnnen aber auch bedingt gedndert werden.

Obwohl die Berechnungen nur fir amorphe Festkérper bestimmt sind, kdnnen sie auch
auf kristalline Targets angewandt werden, wenn davon ausgegangen wird, dass sich die Tar-
getoberfléche zu Beginn eines Sputterprozesses durch die Wechselwirkung mit den ersten
auftreffenden lonen durch Zerstérung der Kristallstruktur amorphisiert. Ein Nachteil ist, dass
das Programm nur seriell auftreffende lonen beriicksichtigt und eine Berechnung mit mehre-
ren zeitgleich eindringenden lonen nicht moglich ist. Ebenso werden chemische Reaktionen
nicht berticksichtigt.

Aufgrund der angewandten Theorie der Stof3kaskaden ist im Bereich niedriger lonere-
nergien (< 1 keV) analog zum Modell nach Sigmund ein mit TRIM berechneter Sputteryield

Zu erwarten, der Uber dem tatséchlichen Wert liegt.

2.2 Grundlagen zu Mikrowellen-angeregten Plasmen

2.2.1 Plasmazustand

Wird einem Gas genugend Energie zugefihrt, so wird es ionisiert und andert seinen
Aggregatzustand vom gasformigen zum Plasmazustand. Uber 99,9 % der bekannten Materie
des Universums (z.B. in Sternen oder interstellarer Materie) ist im Plasmazustand, der auch
als vierter Aggregatzustand bezeichnet wird. Dabei handelt es sich zumeist um heifl3e Plasmen
mit hohem lonisierungsgrad® (h » 1, teilweise mehrfach ionisiert) und hoher Elektronenener-
gie bzw. Elektronentemperatur® und lonenenergie bzw. —temperatur (ks Te = kg T; > 1 keV [89]
mit der BOLTZMANN-Konstante Kg).

Niedertemperaturplasmen, ioniserte  Gase mit  geringem  lonisierungsgrad
(10* < h < 0,25 [47][90]), lassen sich durch Einkopplung elektromagnetischer Energie in ein

mit Gas gefilltes Volumen erzeugen. Sie stellen ein Gemisch aus lonen, Elektronen und

! Der lonisierungsgrad gibt den Anteil der ionisierten Teilchen an. Bei einem lonisierungsgrad h = 1 sind alle
Teilchen ionisiert.
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Neutralteilchen dar. Zwischen den Spezies besteht im Gegensatz zu den Hochtemperatur-
plasmen kein thermodynamisches Gleichgewicht. Dieses kann jedoch angenommen werden,
wenn nur eine Speziesgruppe unter Vernachlassigung der anderen betrachtet wird. Jede Spe-
Ziesgruppe weist eine eigene charakteristische Temperatur auf, die fur Elektronen typischer-
weise bei 1-5¢€V [91], fur lonen bei 0,03 -0,3 [92] und fur Neutrateilchen darunter liegt.
Dabei werden bel Driicken, die in der Regel unter dem Atmosphérendruck liegen, lonendich-
ten von N; = 10'? cm® erreicht. Die Messung von Elektronentemperatur und lonendichten in
einem Plasma kann mit Hilfe der LANGMUIR-Sondenmessunge erfolgen. Die Theorie der
LANGMUIR-Doppelsonde ist in Anhang A.1 beschrieben.

Niedertemperaturplasmen gelangen in der Industrie zur unterschiedlichsten Anwen
dung. Sie werden z.B. zur Materialbearbeitung (Atzen, Sputtern), Sterilisation oder Lichter-
zeugung genutzt. Dabei geschieht der Energieeintrag in das Plasma Uber die in einem
hochfrequenten elektromagnetischem Feld beschleunigten Elektronen [91]. Die Elektronen
geben einen Tell ihrer Energie Uber inelastische Stolke an andere Plasmapartikel ab [93].
Dabei werden die Ladungstrégerverluste in dem Plasma durch Elektronenstof3ionisation der
neutralen Gasatome und —molekiile ausgeglichen [91]. Wechselwirkungen mit den Wénden
der Plasmakammer fuhren dagegen zur Rekombination von lonen und Elektronenverlusten
und damit zum Energieverlust [47]. Ein Teil der verlorengegangenen Energie wird in Form
elektromagnetischer Strahlung unterschiedlicher Wellenlénge an die Umgebung abgegeben
[94].

2.2.2 Geschwindigkeits- und Energieverteilung im Niedertemperaturplasma

Die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion f(r,v,t) gibt die Anzahl der Partikel an, die
sich im Phasenraum zur Zeit t in einem Volumenelement dr mit der \olumengeschwindig-
keit d’v an der Position (r, v) befinden [95]. In einem Niedertemperaturplasma mit den in
Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Eigenschaften wird die Geschwindigkeitsverteilung durch die
BOLTZMANN-Gleichung bestimmt [89][47]. Im sechsdimensionalen Phasenraum hat diese die
zu Gleichung (2.2) allgemeinere Form:

T (r,v,t) _ 1 (r,v,t)
It

+v>4§lrf(r,v,t)+a>4§Irf(r,v,t)—T (2.20)
K

Im Falle des thermodynamischen Gleichgewichts wird die Geschwindigkeitsvertei-

lungsfunktion durch die MAXWELL-BOLTZMANN-V erteilung dargestellt [47]:

! Elektronenenergien werden tiblicherweise al's Elektronentemperaturen bezeichnet. Dabei entspricht 1 eV einer
Temperatur von 11.605K (T K] =¢€[C]/ kg[JK] XT[eV]).
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3 o
f(v)dv = N x {% xv? xe 27 dy (2.21)
PXKp X

Dabel bezeichnet N die Teilchendichte und m die Masse der betrachteten Plasmateilchent'.

Aus der MAXWELL-BOLTZMANN-Verteilung ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit v zu:

v= [B%e T (2.22)
pXm

Die Energieverteilungsfunktion f(E) ergibt sich aus Gleichung (2.21) unter Beriicksich-

tigung der kinetischen Teilchenenergie E

E =%><m><v2 (2.23)
ZU:
’ _E
f(E)JJE=N XT(kB <T)”JE e * dE (2.24)
p

2.2.3 Mikrowellenentladungen
Zur Betrachtung der Einkopplung elektromagnetischer Wellen in ein Plasma sollen fol-
gende Annahmen gelten:
Die geladenen Tellchen werden ausschliefdich durch die elektrische Komponente E des
el ektromagnetischen Feldes beschleunigt?.
Die elektromagnetischen Felder wirken ausschliefdlich auf die Elektronen, da die lonen
aufgrund ihrer groferen Masse schnellen Feldénderungen nicht folgen.
Elektromagnetische Felder sind harmonische Funktionen der Zeit und kénnen a's komple-
xe Vektoren wie Ex™* dargestellt werden. Dabei stellt w die Kreisfrequenz und E die
Vektoramplitude dar. Das messbare elektrische Feld E(t) ergibt sich aus dem Readlteil des
komplexen Vektors:
E(t)=AdE ™) (2.25)
2.2.3.1 Mikrowelleneinkopplung ohne aul3eres statisches Feld
Mit oben vereinbarten Annahmen lautet die Bewegungsgleichung fur ein Elektron der
Masse my mit der Geschwindigkeit v(t) ohne ein &ulieres statisches Feld unter Vernachlassi-

gung der thermischen Eigenbewegung:

1 Aufgrund der hohen Massentragheit der 1onen gegeniiber der der Elektronen gentigt bei hochfrequenzangereg-
ten Plasmen die Kenntnis der Elektronengeschwindigkeitsverteilungsfunktion [96].
2 Die Kraft der magnetischen Komponente auf ein Teilchen ist von der GroRenordnung eEx/c und wegen v « ¢

vernachl assigbar.
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dvt) e ]
= E(t)- hy xv(t) (2.26)

Der letzte Term in Gleichung (2.26) beinhaltet die geschwindigkeitsunabhangige® Elektronen-
stol¥frequenz hg elastischer StolRRe und beriicksichtigt die Reibung, die durch Kollisionen der
Elektronen mit schweren Teilchen entsteht (LANGEVIN-Kraft [97]). Gleichung (2.26) kann
durch den Ansatz

v(t) =Adve™) (2.27)
gel st werden. Die komplexe Geschwindigkeitsamplitude V ergibt sich daraus zu:
A e - 1
v=- —XxE X— (228)
m, hy +1>wW

Die an einem Elektron verrichtete Arbeit ergibt sich aus der Multiplikation der elektri-
schen Kraft —e*E(t) und der Geschwindigkeit des Elektrons. Gemittelt Uber eine Periode
ergibt sich daraus die pro Volumeneinheit mit der Elektronendichte r absorbierte Leistung

Padizu:

(Pae) = - @20 Y E(t)x(t)) = 2):: o sz {E)’ (2.29)

e

&En stellt die ortsabhéngige Uber eine Periode gemittelte elektrische Feldstérkenamplitude dar.
Wenn die Elektronenstol¥frequenz hg elastischer StofRe der Frequenz w der elektromagneti-
schen Welle entspricht, weist Gleichung (2.29) ein Maximum auf. Ist hg = O - das heil, es
finden keine elastischen StoRe und damit kein Ubertrag von kinetischer Energie zwischen
zwe Teilchen statt [96] - kann keine Leistung in das Plasma eingekoppelt werden. Nur die
Anwesenheit elastischer StoflRe ermdglicht es den Elektronen, die Energieaufnahme Uber
mehrere Schwingungsperioden hinweg so zu steigern, dass ihre Energie ausreicht, Uber inelas-
tische Wechselwirkungen Atome anzuregen, zu ionisieren oder Molektle zu dissoziieren [91].

Fir die Aktivierung der Feldionisation, der lonisation von Neutralteilchen durch inelas-
tische Stol3e bei gentigend hoher Feldstarke, mussen bereits vor der Einkopplung der elektro-
magnetischen Welle freie Elektronen im Gas zur Verfligung stehen. Diese Elektronen sind in
jedem Gas durch die kosmische Hohenstrahlung und Photoionisation vorhanden [96][98]. Die

genaue Beschreibung des Zindverhaltens des Plasmas ist in der Literatur beschrieben [99].

2.2.3.2 Mikrowelleneinkopplung mit &uf3erem statischem Magnetfeld

Liegt ein uleres statisches Magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte Bg an, so ar
dert sich die Bewegungsgleichung in Gleichung (2.26) zu:
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dvt) e .y EENAY
T *E(t)- hy xv(t) — xv(t)" B, (2.30)

Daraus ergibt sich ein dreidimensionaes Problem, welches durch die Annahme E” By ver-

e e

einfacht werden kann. Dazu wird eine linear polarisierte elektromagnetische Welle E(t) be-
trachtet. Diese lasst sich as Superposition zweier gegensétzlich zirkular polarisierender Wel-

len darstellen. Ein Elektron, das sich mit der Geschwindigkeit v senkrecht zum Magnetfeld
bewegt, kreist (gyriert) aufgrund der LORENTZ-Kraft -evxBg auf einer Bahn um die Magnet-

feldlinien mit der Elektronzyklotronfrequenz wee und dem LARMOR-Radius r. [101]:

e,
Wee = (2.31)

me
_m,xv,

" e,
Aufgrund der rechtdaufigen Gyrationsbewegung beziiglich des magnetischen Feldvektors

(2.32)

erscheint die Frequenz des elektromagnetischen Feldes im Bezugssystem des Elektrons bei
einer rechtszirkular polarisierten Welle um die Elektronzyklotronfrequenz wee reduziert. Im
Fall einer linkszirkular polarisierten Welle erscheint sie um wee erhoht. Die Uber eine Periode

gemittelte pro Volumeneinheit absorbierte Leistung &Pasfi ergibt sich somit zu:

e xN. & h h 0 2
P} = e sC st st X E 2.33
)= o, "G w2 G i &

Dabei tragt der erste Summand der rechts- und der zwelite der linkszirkular polarisierten Welle

Rechnung.

2.2.3.3 Der ECR-Effekt

Fir w® wee wird der Beitrag des rechtszirkular polarisierten Anteils in Gleichung
(2.33) gegen den des linkszirkular polarisierten sehr grol3. Die absorbierte Leistung wird
reziprok zur Elektronenstof¥frequenz elastischer Stdf3e und die Leistungseinkopplung optimal.
Es kommt zur Elekronzyklotronresonanz (electron cyclotron resonance - ECR).

Zur genauen theoretischen Beschreibung des ECR-Effekts wird die relativistische
VLAsov-Gleichung bendtigt. Wichtige Schliisse kénnen jedoch auch aus einer einfachen
nichtrelativistischen Betrachtung erzielt werden. Dazu bedarf es zusétzlich zu den oben aufge-

fUhrten einiger weiterer vereinfachender Annahmen [100]:

! Die Geschwindigkeitsunabhangigkeit des Reibungsfaktors ist nur fir Wasserstoff und Helium giltig. Bei
anderen Gasen kann sie jedoch aufgrund des geringen Einflusses vernachl&ssigt werden [91].
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Die magnetische Feldstérke By besitzt nur eine z-Komponente parallel zum Ausbreitungs-
vektor k einer linear polarisierten (Superposition aus links- und rechtszirkularer Polarisa-
tion) elektromagnetischen Welle (k || Bo).

Der elektrische Feldstérkevektor steht stets senkrecht zum Magnetfeld (E” Bo)

Die Phasengeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle ist grof3 gegentiber der thermi-
schen Geschwindigkeit der Elektronen.

Nichtlineare Effekte durch hohe elektrische Feldstéarken werden ausgeschl ossen.

Die Elektronenstol¥frequenz hg ist klein gegen die Frequenz der elektromagnetischen
Weélle.

Die einfache Beschreibung des ECR-Effekts erfolgt Uber die Betrachtung des Bre-
chungsindex s des Plasmas fur eine links- und eine rechtszirkular polarisierte Welle. Dazu
wird die Plasmadielektrizitatsfunktion e, eingefiihrt, die einen Redltell er und einen Imagi-
nartell e beinhaltet [101]:

Noe* 1

m, xe, 'wx(i Ay - w)
g ist die elektrische Feldkonstante. Durch die Einflhrung der Plasmafrequenz der Elektronen
Wpe [101],

e, =6z tixg =1+ (2.34)

N xe?

me >eO
die die zeitlichen Raumladungsschwankungen aller Elektronen gegentiber den ,ruhenden”

w, = (2.35)

lonen beschreibt und eine charakteristische Grofde des Plasmas darstellt, wird die Plasmadie-
|ektrizitatsfunktion zu:

e =1 e 1
p — = 7 2.36
Wﬂl-ixh—s" ( )
W

Der komplexe Brechungsindex i mit dem Realteil ik und dem Imaginarteil n ergibt sich
daraus zu [101]:
Ng =Ng - XN, =, mxe, (2.37)
mstellt die magnetische Permeabilitét dar. Fur sie gilt in Niedertemperaturplasmen m= 1.
Aus der Bewegungsgleichung (2.30) unter Berticksichtigung der Elektronzyklotronfre-
guenz aus Gleichung (2.31) ergeben sich der Real- und Imaginarteil des Brechungsindexes fur

eine rechts- und eine linkszirkular polarisierte Welle zu:
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ny = [1- Woe
R L Wa0 (2.38)
e W g
- W XN
e = w: (2.39)

2sw{wxw, Ve lwxw,, - v:;e
Dabei entspricht die Anwendung des Additionszeichens dem Brechungsindex der links- und
die des Subtraktionszeichens dem der rechtszirkular polarisierten Welle. Der Realteil des
Brechungsindexes der rechtspolarisierten Welle hat im ECR-Fall w = wg. eine Polstelle. Die

Welle ist mit den gyrierenden Elektronen in Phase und gibt kontinuierlich Energie an diese
ab. Dielinkszirkular polarisierte Welle hat keine Polstelle.

2.2.4 Plasmarandschicht

Der Ubergang vom Plasma zur Plasmawand erfolgt nicht diskret, sondern kontinuierlich
Uber die Plasmarandschicht, die eine gesonderte physikalische Beschreibung erfordert. Die
Plasmarandschicht entsteht durch den Fluss der positiven und negativen Ladungstréger zu den
Plasmawanden. Da die negativen Elektronen wesentlich schneller sind als die schwereren
positiven lonen, erscheint das Plasma elektropositiv (U = U, Plasmapotential) gegentiber der
Plasmawand. Der nicht neutrale Ubergangsbereich zwischen Plasma und Plasmawand ist die
Plasmarandschicht. Sie weist die Dicke dg, auf.

Ist die Dicke der Plasmarandschicht viel kleiner as die mittlere frele Weglange Le der
Elektronen, kommt es zu wenigen Stof3en zwischen den Teilchen (Free Fall Sheath). Anderen-
falls werden die Eigenschaften der Plasmarandschicht von Stof3prozessen bestimmt (stof3be-
dingte Plasmarandschicht) [102]. Im Folgenden wird nur der erste Fall betrachtet.

In Abb. 5 ist die Tellchendichte- und die Potentialverteilung in der Nahe der Plasma-
wand qualitativ dargestellt. Der Bereich, in dem das Plasmapotential zur Plasmawand abfallt,
das Plasma jedoch noch als quasineutral' betrachtet werden kann, wird Plasmavorschicht
genannt. Die Grenze zwischen Plasmavor- und Plasmarandschicht wird auf x= 0O festgelegt.
Das Potential hat hier den Wert U(0) = 0. Die lonen haben bei x= 0 die Dichte Nis und die

Geschwindigkeit vs. Diese errechnet sich aus dem BoHM-Kriterium [47]:

! Materie wird als quasineutral bezeichnet, wenn die Anzahl der lonen in einem bestimmten Volumen der Zahl
der freien Elektronen entspricht. Im Fall n-fach geladener lonen muss die Zahl der Elektronen dem n-fachen der
Ionen entsprechen. Makroskopisch erscheint die Materie in dem Volumen elektrisch neutral.
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N,=N=N,

Plasma Plasmavorschicht Plasmarandschicht 4U

: : U,
Abb. 5: Quantitatives Verhalten der Plasmavorschicht und der Plasmarandschicht im Kontakt
mit der Plasmawand [ 47] .

(2.40)

vg ist die BoHM-Geschwindigkeit. Die Energieerhaltungsgleichung lautet mit der Anfangsio-

nenenergie e¥ ¢:

%xmi xv? = %xmi w?- exU(x)=exF - ex(x) (2.41)
Unter Berlicksichtigung der Kontinuitétsgleichung des Flusses
Ni (X) XV(X) =N is ><Vs (242)
und der BOLTZMANN-Beziehung [47]
eU(x)

N,(x)= N, se = (2.43)
mit der Elektronendichte Nes = Nis© Ns bei U(0) ergibt sich durch Einsetzen in die POISSON-
Gleichung

d’U _ e
= Ne - Ni 2.44
o g N N) (244)

die nichtlineare Gleichung:



Seite 24 Kapitel 2: Grundlagen und Theorie

><‘D

&i U o }é

é F sh ﬂ U
Das Randschichtpotential ist oft gro im Vergleich zu kBTe/e der Plasmael ektronen. Das

Potential U ist in diesen Randschichten stark negativ bezlglich des Potentials bel x= 0. Die

d’U _exN
dx? e0

(2.45)

DD

Elektronendichte geht gegen Null und es existieren nahe der Plasmawand nur noch lonen.
Unter der Annahme, dass das zur Anfangsionenenergie aquivalente Potential F s vernachlés
sigbar ist, wird Gleichung (2.41) zu:

%xmi xv? = -exJ(x) (2.46)
Gleichung (2.42) wird zu:

exN, (x)xv(x)=J, (2.47)
Jo steht fur die konstante lonenstromdichte. Auflésen nach N; und Einsetzen in die POISSON-
Gleichung (2.44) fuhrt zu:

2
e e @48)
dx €, 2xexU

Multiplikation mit dU/dx und Integration von 0 bis x mit der Randbedingung dU/dx=-E =0
bei x=0 bringt:

a2 -
U9 _ 0, M) (2.49)
dx* g €y 2>

Nach erneuter Integration gilt:

na m, ¢
2 eo e2 >eg
Setzt man an der Plasmawand die Randbedingung U(x=d«) =-Up ergibt sich aus Gleichung

(2.50)

(2.50) das CHILD-LANGMUIR-Gesetz der Raumladungsbegrenzung einer planaren Geometrie
[103]:

4 gt UL
Jo = 5% >g_: = (2.51)

9 m; g dsh
Das CHILD-LANGMUIR-Gesetz gibt den Strom zwischen zwei Elektroden als Funktion der
Spannung zwischen ihnen an. Die lonenstromdichte ergibt sich ebenso aus dem Produkt der

Ladung, der lonendichte und der lonengeschwindigkeit bei U(0):

J, =exN_ xv, (2.52)
Die Plasmarandschicht hat somit die Dicke:
&2, &
g, Y24 E2U, 0 (2.53)

_? xékaTea
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Die DEBYE-Lange | p [47] stellt dabei den kleinsten Abstand zwischen zwei unterschiedlich

polarisierten Ladungstragern dar, bel dem das Plasma die CouLomB-Krafte zwischen den

€, XK XT
o= " 2.54
b 1/ &N, (2.54)

2.3 Grundlagen zur lonenextraktion

Ladungstragern abschirmt:

2.3.1 Plasmastrahl

Eine Extraktion der lonen aus der Plasmakammer ohne lonenextraktionsoptik, kurz lo-
nenoptik (siehe Abschnitte 2.3.2 und 2.3.3), erfolgt mit Hilfe elektrischer oder magnetischer
Felder. Die Quasineutralitat im Plasmastrahl bleibt dabel weitgehend erhalten, da sowohl
lonen als auch Elektronen extrahiert werden.

Die Extraktion eines Plasmastrahls kann durch ein angelegtes divergentes Magnetfeld
erreicht werden. Auf die sich thermisch bewegenden Elektronen des Plasmas wirkt die
LORENTZ-Kraft, die proportional zum Magnetfeldgradienten ist [104]. Die LORENTZ-Kraft
fahrt eine Verschiebung der Elektronenladung herbei, die ein inhomogenes elektrisches Feld
bewirkt. Die positiv geladenen lonen werden aufgrund ambipolarer Diffusion [105][106] in
entgegengesetzter Richtung des Potentialgradienten beschleunigt und folgen somit den Elekt-
ronen. Typische den lonen zugefiihrte kinetische Energien liegen im Bereich von 10 eV —
30eV [13][107].

Weniger aufwendig ist die direkte Erzeugung eines elektrischen Feldes vor der Offnung
einer Plasmaquelle. Dieses Verfahren eignet sich zur plasmatechnischen Bearbeitung eines
Targets aus elektrisch leitendem Material. Auf das Target kann eine negative Bias-Spannung
-Upias angelegt werden. Die lonen werden in Richtung des Targets beschleunigt und treffen es
unter Vernachléssigung des Plasmapotentials mit der kinetische Energie eXJyias. Aufgrund der
Ladungsverschiebung entsteht eine inhomogene Verteilung der elektrischen Feldstérke. Daher
folgen die Elektronen den lonen in Richtung des Targets. Aufgrund des negativen Targetpo-

tentials werden sie jedoch in Richtung der geerdeten Wande der Vakuumkammer abgel enkt.

2.3.2 Eingitterionenoptik

lonenstrahlen lassen sich mit Hilfe einer lonenoptik aus einer Plasmaquelle extrahieren.

Diese lonenoptiken bestehen in der Regel aus elektrisch leitenden Gittern, die auf unter-
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schiedliche Potentiale gelegt werden. Die Eingitterionenoptik stellt dabel die einfachste Ex-
traktionstechnik dar.
Durch den Einsatz einer Eingitterionenoptik vor dem Plasma werden die positiven lonen

zwischen dem Plasma, das auf dem Plasmapotential U, liegt, und einem gegentiber dem

Plasma negativ polarisiertem Gitter auf die Energie eU, beschleunigt. Ein Teil der lonen

passiert das Gitter und fliegt mit der Geschwindigkeit v weiter:

’2>€
V= m—xUp (255)

Mit zunehmender Plasmapolarisierung erhoht sich aufgrund der Proportionalitét zwischen der
lonenenergie und des Plasmapotentials der lonenstrom. Dies bewirkt auch eine Verringerung
der Divergenz, der Auffécherung des Strahls. Der héhere lonenbeschuss fuhrt jedoch auch zu
einer htheren mechanischen Belastung des Extraktionsgitters und durch Erosion zur Vergro-
Rerung der Gittermaschen. Die Maximalgréf3e der Maschendurchmesser oder -kantenlangen
wird durch die DEBYE-Lange bestimmt (Gleichung (2.69)) und sollte ihr Zehnfaches nicht
Uberschreiten. Liegt der Maschendurchmesser oberhalb dieses Grenzwerts, dringt Plasma
durch die Gitter6ffnungen hindurch. Das Extraktionsgitter ist dann zur lonenextraktion nicht

mehr geeignet.

2.3.3 Mehrgitterionenoptik

Die Mehrgitterionenoptik erlaubt eine lonenstrahlextraktion mit hohem lonenstrom bei
niedriger Divergenz und Belastung der Extraktionsgitter. Eine Mehrgitterionenoptik besteht
aus zwel oder drei gleichen elektrisch leitenden Gittern, die im Abstand ihrer Maschendurch-
messer oder —kantenlangen kongruent hintereinander liegen. Die Funktion und Potential bele-
gung ist in Abb. 6 dargestellt:

Plasmagitter: Das Plasmagitter ist das dem Plasma zugewandte Gitter. Es liegt auf einem
hohen positiven Potential Uy, (scr = screening) und erhdht durch die Polarisierung des
Plasmas das Plasmapotential. Die lonen werden in der Plasmarandschicht durch das ge-
genliber dem Plasmagitter um den Betrag U, hoher liegende Potential beschleunigt. Ein
Teil der lonen passiert dabel die Maschen des Plasmagitters. Da die lonenstromdichte der
Elektronenstromdichte entspricht, wird die gleiche Anzahl Elektronen am Plasmagitter
abgeleitet. Dadurch bleibt die Quasineutralitdt im Plasma bestehen. Um den Elektronen
eine ausreichende Ableitflache zu bieten, sollte die nicht aktive Flache (Stege) der Gitter

mindestens genauso grof3 sein wie die aktive Flache (Summe der Maschenflachen).
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Beschleunigungsgitter: Die entscheli-

g ‘ ‘ ‘ A dende Beschleunigung der lonen er-
o ' -

S | ,;::'_i.ifii’" folgt im Beschleunigungsbereich zwi-
i " Tonenstrahl _ schen dem Plasma und dem Be
ety schleunigungsgitter. Dieses liegt auf

einem geringen negativen Potentia

SCr acc dec -Uacc (acc = acceleration). Den lonen
T U wird im Beschleunigungsbereich eine
A kinetische Energie eXUs + Uaec) zUge-
1El U, fuhrt.
1!. Bremggitter: Das Bremsgitter mini-
U z 1\ T & . E miert die Divergenz des lonenstrahls.
1 o
. ;‘ 2 Da es in der Regel geerdet ist, werden
T ' _ _
A y die lonen auf eine Bahn nahezu paral-
] f
L\ lel zur ionenoptischen Achse! ge-
Abb. 6: Querschnitt durch die Apertur einer zwungen. Dabel verlieren die lonen im
Mehrgitterionenoptik mit Potential ver- Bereich zwischen dem Beschleuni-
lauf (—— Zweligitterionenoptik, - - - - . e
Dreigitterionenoptik) [ 13] gungs- und Bremsgitter die kinetische
Energie eX ..

In vielen Fallen wird auf den Einsatz eines Bremsgitters verzichtet. Die Abbremsung
der lonen erfolgt dann zwischen dem Beschleunigungsgitter und einem geerdeten Target.
Andererseits kann den lonen durch ein am Target angelegtes negatives Bias-Potential zusétz-
liche Energie zugefuhrt und die Divergenz verringert werden.

Der lonenstrom des lonenstrahls kann direkt Uber die an den zwel bzw. drei Gittern flie-
Renden Strome bestimmt werden. Da die Anzahl der am Plasmagitter abflief3enden Elektronen
der Anzahl der dieses Gitter passierenden lonen entspricht, 18sst sich der hier fliel3ende lonen-
strom direkt anhand des messbaren am Gitter abfliel3enden Stroms ls;r messen. Zur Rekombi-
nation der lonen, die zwar das Plasmagitter passiert haben, aber vom Beschleunigungs- oder
Bremsgitter eingefangen werden, flief3en diesen Gittern die Strome -loec und -lgec zu. Der

lonenstrom des lonenstrahls entspricht somit dem Ableitstrom, der sich aus der Summe der an
den Gittern flief3enden Strome ergibt:

Iabl zlscr_ Ia:c - Idec (256)

! Dieionenoptische Achseist die gedachte Gerade durch die Mittel punkte der Gitter der lonenoptik.
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Die Ableitstromdichte Jy errechnet sich aus dem Quotienten des Ableitstroms und der Flache

der Extraktionsgitter. Im Fall kreisférmiger Extraktionsgitter mit dem Radius ryiqg betrégt sie:

I
J - abl
abl p xr 2 (257)

grid

Im Durchschnitt gelangt durch jede der ny, gleichen Maschenoffnungen (Aperturen) der Fla-

che Ay einer Mehrgitterionenoptik mit der Transparenz Tirans der lonenstrom | p:

_a _Jai Ay
ap
nap Ttrans

Die lonenquelle wird in der Regel bei einem Plasmagitterpotential betrieben, die einen
stabilen Ableitstrom bzw. lonenstrom gewéhrleisten. Ist die Ableitstromdichte bei Erhdhung

(2.58)

des Plasmagitterpotentials konstant, so ist die Produktion der lonen im Plasma erschopft
(lonensdttigungsbereich). Der lonenstrom ist maximal (siehe auch Abschnitt 2.3.4.1). Bei
Schwankungen des Plasmagitterpotentials im lonenséttigungsbereich bleibt er aulRerdem
stabil. Unterhalb eines Schwellenpotentials Uy, steigt die lonenkonzentration im Plasma mit
steigendem Plasmagitterpotential (Raumladungsbegrenzung). Der lonenstrom wéchst mit

steigendem Potential am Plasmagitter an.

2.3.4 Charakteristika des lonenstrahls

2.3.4.1 Perveanz und Poissance

Unter Vernachlassigung der Maschen bilden Plasma- und Beschleunigungsgitter zwel
gegenuberliegende Flachen, die auf unterschiedlichem Potential liegen. Eine Zweigitterionen-
optik kann daher als System aus zwei planaren Elektroden betrachtet werden. Im Bereich der
Raumladungsbegrenzung gilt fir den lonenstrom zwischen den Gittern das CHILD-
LANGMUIR-Gesetz (Gleichung (2.51)). Als Schichtdicke kann der Gitterabstand gesetzt wer-
den. Der lonenstrom und die Spannung Uy, zZwischen den Gittern sind durch eine Konstante

verknupft:

I
Ui% = kongt. (2.59)

tot
Die Konstante charakterisiert den lonenstrahler - das System aus lonenoptik und Plasmaquelle

- und wird CHILD-LANGMUIR-Perveanz P genannt [108]. Sie berticksichtigt auch lonenlin-
seneffekte, die sich aus der Form der Apertur und der Aberration [109] der Optik ergeben. Ist
der lonenstrom durch Séttigungseffekte (z.B. im lonenséttigungsbereich) im Emissionspro-
zess begrenzt, so gilt:
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1o b (2.60)
0 % a

In diesem Fall charakterisiert die CHILD-LANGMUIR-Perveanz nur noch die lonenoptik [110].
Die Raumladungseffekte werden durch die Groéfe Iap/Utof”2 und die physikalischen Eigen
schaften der Plasmapartikel beschrieben.

Die Einflhrung zweier Grolen, der Poissonce P, die die Raumladungseffekte be-
schreibt, und der Perveanz P, die die Geometrie der lonenoptik unter Einbeziehung der Masse
der Plasmateilchen charakterisiert, vereinfacht die Beschreibung des lonenstrahlers [111].
Beide haben die Einheit AV-¥2 ° perv (Perveanz). Die Poissonce ergibt sich direkt zu [108]:
lap
uZi

Die Perveanz errechnet sich fir einfach geladene lonen aus dem CHILD-LANGMUIR-Gesetz

mit dem Gitterabstand s zu [108]:
4, [2x A
p=—2 x/ *— 2.62
9 m s’ (262)

Im Fall einer optimalen |onenextraktion im Bereich der Raumladungsbegrenzung haben

P =

(2.61)

P und P den gleichen Wert. Die Effizienz der lonenquelle, das Verhdltnis des Ableitstroms

zur angelegten Gitterspannung, gibt die normierte Perveanz P /P an. Das obere Limit dieser
Grofie liegt bel 1.

2.3.4.2 Halbwertsbreite, Strahlbreite und Homogenitat

Die Charakteristik eines lonenstrahls wird durch seine Ionenstromdichteverteilung be-
stimmt. Die lonenstromdichte entspricht der Intensitdt des lonenstrahls. Neben der maximalen
lonenstrahldichte Jnax Sind Grof3en entscheidend, die angeben, um welchen Prozentsatz die
Intensitét des lonenstrahls abnimmt, wenn um eine Strecke x von der ionenoptischen Achse
abweichend gemessen wird. Die lonenstromdichte kann mit Hilfe eines FARADAY-Cups (siehe
Anhang B.1) gemessen werden. Durch die Positionsvariation eines FARADAY-Cups in einem
lonenstrahl ergibt sich ermittelt sich die lonenstromdichteverteilung.

Aussagen Uber die Strahlform geben die Halbwertsbreite und die Strahlbreite. Die
Halbwertsbreite Dy, ist die Breite eines Signals, hier der lonenstromdichteverteilung, an der
die gemessene Grolie die Hélfte des Maximalwerts Jnax betragt. Die Strahlbreite Gheam it die
Breite der lonenstromdichteverteilung, an der sie 5 % des Maximalwerts betrégt.

Die Homogenitat H einer lonenstromdichteverteilung gibt die Flache an, innerhalb der

die lonenstromdichte nicht unter 95 % des Maximalwerts fallt. Im Falle einer rotationssym-
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metrischen lonenstromdichteverteilung kann sie auch durch den Durchmesser H, der Fléche,

die die Homogenitét beschreibt, angegeben werden.

2.3.4.3 Divergenz

Die Divergenz eines lonenstrahls beschreibt die Verformung der |onenstromdichtever-
teilung mit der Distanz z zur lonenquelle. Dabel gibt der z-abhéngige Divergenzwinkel im
Falle eines defokussierten lonenstrahls ein Mal3 fur die Verbreiterung des Strahls. Er stellt
einen Bezug zwischen der urspringlichen Strahlbreite bel z= 0, also dem Gitterdurchmesser
2Xgig im Fall einer runden lonenoptik, und dem z-abhangigen Strahldurchmesser theam dar.
Der Divergenzhalbwinkel agqy, der die Verbreiterung des Strahls beziiglich der optischen

Achse angibt, ist gegeben durch:

e = Tia 0
a, = arctan?bmf“j (2.63)
@

Da der lonenstrahl aus der Summe vieler einzelner lonenstrahlen, der lonenstrahlen der
einzelnen Aperturen, gebildet wird, wird seine Divergenz auf3er durch die CouLOMB-
Abstoung der lonen nach Verlassen der

a) d) Plasmaquelle auch durch die Divergenzei-
e genschaften der Einzelstrahlen an den
Plasma- =

Aperturen bestimmt. Der entscheidende

-
strahl - ﬁ\‘ Parameter, der diese Divergenzeigen
schaften beeinflusst, ist die Gitterspannung
an der lonenoptik. Dieser Zusammenhang
b) A @ ist in Abb. 7 dargestellt.
~
» Abb. 7a-c zeigt den Einfluss der
Plasma- m,w""’"” . ¢ die Einai oK
ball M o Gitterspannung auf die Eingitterextraktion
AN anhand ener Einzelapertur. Ohne Gegen-
™~ elektrode (a) strahlt das Plasma durch das
) H Gitter in den Raum. Befindet sich hinter
C
/ dem auf positivem Potential befindlichen
Plasmaae—"1 — Plasma eine geerdete Elektrode (b), bildet
meniskiE | e sich hinter der Apertur ein Plasmaball aus,
\ aus dem positive lonen zur Gegenelektro-

Abb. 7: lonenextraktion durch eine Einzel-  de heraustreten. Bei Erhohung der Gitter-

und eine Doppel gitterionenoptik spannung verkleinert sich der Plasmaball
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zunehmend, bis ein Meniskus an der Apertur entsteht (c), aus dem lonen heraustreten und auf
die Gegenelektrode treffen.

Das Beschleunigungsgitter erhéht den lonenstrom durch die Apertur und beschleunigt
die positiven lonen aus dem Plasma. Um dieses moglichst effektiv zu gewdahrleisten, sollte
das Beschleunigungsgitter auf gegentiber dem Plasmagitter geringem negativen Potential Uscc
liegen. Maximaler lonenstrom wird erreicht, indem das Potential am Beschleunigungsgitter so
eingestellt wird, dass die Divergenz minimal ist. Abb. 7d-f verdeutlicht dieses. Eine zu hohe
Beschleunigungsspannung bewirkt aufgrund der elektrostatischen Anziehung eine grol3e
Divergenz. Die lonen treffen tellweise auf das Beschleunigungsgitter und werden dort rekom-
biniert (d). Eine zu geringe Spannung verkleinert den lonenstrom. Bei einem geraden unendli-
chen (e) oder negativen (f) Meniskusradius, durch Erhohung des Plasmapotentials erzielt, ist
es im ldeafall moglich, dass alle das Plasma verlassenden lonen das Beschleunigungsgitter

passieren (maximale Poissance).

2.3.4.4 lonenenergie

In Abschnitt 2.3.3 wird auf die Potentialverteilung in einer Mehrgitterionenoptik einge-
gangen. Aus dieser Potentialverteilung 18sst sich die Energie der 1onen leicht berechnen, wenn
man die Stél3e zwischen den Partikeln im lonenstrahl vernachlassigt.

In einer Zweigitterionenoptik betragt das Plasmagesamtpotential Usy + Up. Durch das
Beschleunigungsgitter wird einem einfach geladenem lon die kinetische Energie entsprechend
der Differenz des Plasmagesamtpotentials und des Potentials —Uscc zugefuihrt. Beim Verlassen
der lonenoptik oder beim Auftreffen auf ein ungeladenes dielektrisches Target hat das lon die
Energie:

En=eqUg +U, +U,) (2.64)

Beim Einsatz eines geerdeten Bremsgitters oder beim Auftreffen des lons auf ein geer-
detes elektrisch leitendes Target ist das Bezugspotential Null. Uy falt dann im Summanden
im Klammerausdruck in Gleichung (2.64) weg. Liegt ein Target auf dem Potentia —Upjzs,
wird Uy durch Upiss a's Bezugspotential ersetzt.

Die genaue lonenenergieverteilung in einem lonenstrahl |&sst sich mittels eines Retar-
ding-Field-Analyzers (RFA) bestimmen. Der Aufbau und die Funktionsweise des RFA sind in
Anhang B.2 aufgefuhrt.
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2.4 Grundlagen zur Absorptionsspektroskopie

2.4.1 Lichtabsorption

Durchquert ein Lichtstrahl der Wellenlange | ein Medium, so kann es in diesem durch
Anregung der Teilchen zur Absorption des Lichtstrahls kommen. Die Intensitétsabnahme dl
des Lichtsist proportional zur Intensitét | und zur durchlaufenen Strecke dx:

d=-a:l:dx (2.65)
a stellt den wellenldngenabhéngigen Absorptions- oder Extinktionskoeffizienten dar. Integra

tion von Gleichung (2.65) fuhrt zum LAMBERT-BEER-Gesetz, das die Intensitét | des Lichtes
mit der Ausgangsintensitét 1o = 1(x=0) an der Stelle x angibt:
| =1,xe* (2.66)
Da Atome und Molekile eine Vielzahl von Energiezustanden besitzen, bei denen Ab-
sorption auftreten kann, hangt die Grof3e des Absorptionskoeffizienten von der Art des Mole-
kils und der Symmetrie und Struktur der Energiezustdnde ab, zwischen denen bel der Ab-
sorption ein Ubergang stattfindet [112]. Soll im Rahmen des klassischen Oszillatormodells
der Absorptionskoeffizient mit speziellen Atom- oder Molekiltibergangen verknipft werden,
miissen die Ubergangswahrscheinlichkeiten eines Ubergangs zwischen zwei Energiezustan-
den E und E berechnet werden. Dies ist jedoch nur mit Hilfe der Quantenmechanik moglich
[113]. Durch die Einfuihrung der messbaren GroRe der Oszillatorstarke des Ubergangs kénnen
quantenmechanische Berechnungen vermieden werden. Die Oszillatorstérke fij gibt den Anteil
der Ubergange von einem Energiezustand E auf den Energiezustand § bezuiglich aller mogli-
chen Ubergdnge von E an, wenn Licht des gesamten Spektrums eingestrahlt wird. Zu den
Energiezustanden E zadhlen auch die des Kontinuums. Die Summe aller zum Energieaus-
gangszustand E gehorenden Oszillatorstérken ergibt dabei 1.
Der Imaginarteil des Brechungsindexes eines absorbierenden Mediums kann beschrie-
ben werden als[112]:
U Npe? o g,
apse;>m T (02 - 02 ) + g2 n?

Dabei ist N; die Dichte der Tellchen im Zustand E, m die Atommasse, n die Frequenz des

(2.67)

n;

eingestrahlten Lichts und n;; die zur Energie E = h-njj (h stellt das PLANCK ‘sche Wirkungs-

quantum dar) analoge Frequenz. g; ist die zur Energieunscharfe korrespondierende Frequenz

des Ubergangs njj (siehe Abschnitt 2.4.2.1). Der Absorptionskoeffizient ist proportional zu n
[112]:
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4p:n
o
Die Intensitét einer Lichtwelle der Frequenz n ist definiert als Energie hn pro Flachen-

a=

N, (2.68)

und Zeiteinheit. Aus Gleichung (2.65) folgt daraus fur die im Frequenzintervall dh und im
Volumenelement dV = Adx mit der Querschnittsfléche A absorbierte Leistung dP:

dPdn = a(n)¥(n) A dx dn (2.69)
Aus der Integration Uber alle Frequenzen, die zum Ubergang E—F beitragen, folgt die durch

den Ubergang pro Volumenelement absorbierte Leistung:

P, = ¢a;(n)»(n)dndv (2.70)
Liegt die Frequenz des einfalenden Lichts innerhalb der Absorptiondlinienbreite und ist die
Intensitét I(n) Uber den Absorptionsbereich konstant (optisch dinnes Medium), so gilt

[(n) = I(nj;) unad:

P, = |(n”.)x¥(‘)aij (n)dndv 2.71)

Die Wahrscheinlichkeit P jj, dassin ein;m Atom oder Molekil pro Zeiteinheit ein Uber-

gang stattfindet, ist proportional zur Anzahl der Photonen der Energie hn, also der spektralen
Energiedichter (n) [112]:

P, =2pB, x(n) (2.72)
Der Proportionalitatsfaktor B; ist der EINSTEIN-Koeffizient der Absorption. Aus Gleichung
(2.72) folgt fur die pro Volumen absorbierte Leistung:

P, = 2pxhnN, =B x (n)dV = 2p><hi><Ni xB; >4(n)dV (2.73)
o

Aus der Kombination der Gleichungen (2.67), (2.68), (2.71) und (2.73) folgt fir den EIN-
STEIN-K oeffizienten B in der Umgebung der Ubergangsfrequenz (njj » [nij-n|):

B. = e2>¢ij ¥\ nxgij 62
T 8phn? e, xm

70N = e oo
° (n.. - n)2 350 ° 274)
A £¥
2.4.2 Spektrallinien
Ubergéange zwischen zwei Energieniveaus E und E treten nicht als streng monochro-
matische Spektrallinien mit der Differenz der Eigenfrequenzen - der Resonanzfrequenz
No = (E-Ej)/h - auf, sondern mit der endlichen Linienbreite Dn. Die Form der Spektrallinie

wird durch eine Linienformfunktion g(n) beschrieben.
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Besteht ein absorbierendes oder emittierendes Medium aus identischen Atomen oder
Molekilen, die sich im identischen energetischen Zustand befinden, weisen sie die gleiche
Resonanzfrequenz ng mit der gleichen Energieunschérfe DE auf und tragen somit mit gleicher
Wahrscheinlichkeit zur Absorption oder Emission einer Frequenz n bei [114]. Spontane E-
mission [115], desaktivierende Stol3e [117] und andere Prozesse begrenzen die Lebensdauer
eines atomaren oder molekularen Zustands. Frequenz- und phasenandernde St6l3e etc. verur-
sachen schnelle statistische Niveauabstandsschwankungen. Diese Prozesse fihren fir jedes
atomare oder molekulare System zu einer eigenen Resonanzfregquenz, die von ng abweicht. Es
kommt zur Spektrallinienverbreiterung, die als homogene Linienverbreiterung bezeichnet
wird. Prozesse, die zu einer zeitlich konstanten (z.B. STARK-Effekt in Festkdrpern [115]) oder
zu einer langsam fluktuierenden (DoPPLER-Effekt in verdinnten Gasen) Verteilung der Reso-
nanzfrequenzen fuhren, bewirken eine Streuung der Resonanzfrequenzen der einzelnen ato-
maren oder molekularen Systeme. Dieses fuhrt zur sogenannten inhomogenen Linienverbrei-
terung.

Die Halbwertsbreite der homogenen Linienverbreiterung, die durch die endliche Le-
bensdauer oder Zerfallszeit von Zustanden verursacht wird, steht im direkten Zusammenhang
mit der HEISENBERG schen Unschérferelation [118]-[120]. Diese besagt, dass bel einem Zir
stand der Lebensdauer t die Energie E nur bis auf DE = h/t zu bestimmen ist. Die Unschéarfe
der Frequenz ergibt sich daraus zu Dn = 1/t. Treten in einem Absorptions- oder Emissiors-
prozess mehrere homogene Verbreiterungen der Zerfallszeiten t; und der entsprechenden

Halbwertsbreiten Dn; auf, so kdnnen die Halbwertsbreiten addiert werden [114].

2.4.2.1 Natdirliche Linienbreite

Die klassische Strahlungsdampfung [121] ist eine homogene Linienverbreiterung, die
bei jedem Atom oder Molekil umgebungsunabhangig auftritt. Sie ist durch die nattrliche
Linienbreite Dng und die entsprechende Zerfallszeit der spontanen Emission tg, gekennzeich-
net. Eine klassische Berechnung der Linienbreite fihrt zu [121]:

N, = Zp—itsp = 2_; (2.75)

Dabei ist A;i der EINSTEIN-Koeffizient der spontanen Emission eines Photons aufgrund des
Ubergangs eines Elektrons vom Niveau j zum Niveau i.

Quantenmechanisch entspricht die Strahlungsdampfung einer Stérung des Atoms oder
des Molekills durch die im Vakuum stets vorhandenen Nullpunktschwankungen des elektro-

magnetischen Felds [122][123].
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2.4.2.2 Laserlinienbreite

Die Laserlinienbreite ist die Breite des Strahlungsprofils des vom Laser emittierten
Lichts. Wenn der Laserstrahl als absorptionsspektroskopisches Werkzeug eingesetzt wird,
bestimmt die Laserlinienbreite die Aufldsung von Absorptionginien.

Um aus dem gemessenen Absorptionsprofil die tatsachliche Linienbreite des Ubergangs
zu erhaten, mussen die sich Uberlagernden Profile des Laserlinienprofils und des Absorpti-
onsprofils entfatet werden. Im Falle zweier GAuss-Verteilungen mit der Laserlinienbreite
Dnp und der gemessenen Linienbreite Dny ergibt sich die Linienbreite Dn des Absorptiors-
profils aus:

Dn =,/Dn?, - Dn? (2.76)

2.4.2.3 Druckverbreiterung

Die Druckverbreiterung ist die homogene Linienverbreiterung, die durch elastische St6-
[%e der Teilchen, deren Anzahl mit zunehmendem Druck p steigt, verursacht wird. Zur groben

Abschétzung der Druckverbreiterung wird ein runendes Atom betrachtet, das mit einem ande-
ren Teilchen unter dem klassischen atomaren Wirkungsquerschnitt sy = p-ra? SOt (rx =
Teilchenradius) [124]. Dieses hat die Geschwindigkeit v und stéf mit dem ruhenden Atom in

der Zeit t, wenn es sich im gedachten Zylinder mit dem Volumen sy-v befindet. Bel n stofen-

den Tellchen pro Volumen errechnet sich die Stolate zu nsy-v. Der Kehrwert der Stol¥rate

entspricht der Zeit t ww, Wahrend der das Teilchen mit dem elektromagnetischen Feld wech-

selwirken kann. Die homogene Druckverbreiterung ergibt sich dann zu:

1
Dn, = -~ =nx X’ (2.77)
Mit der Geschwindigkeitsverteilung der kinetischen Gastheorie (Gleichung (2.22)) und der

Zustandsgleichung idealer Gase p = n-kg'T ergibt sich die Druckverbreiterung zu [114]:

’ 2
B

2.4.2.4 DOPPLER-Verbreiterung
Die inhomogene DoOPPLER-Verbreiterung ist eine Folge des DoPPLER-Effekts. Im Be-

zugssystem eines Teilchens, das sich mit der nichtrelativistischen Geschwindigkeits-

komponente vy « c entgegen dem Ausbreitungsvektor der elektromagnetischen Strahlung
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bewegt, erscheint die Wellenlénge der Strahlung verkirzt. Die Frequenz der Strahlung betragt
dann:

v &
n=n, >§L+—XQ (2.79)

e Cg
Im Fall eines Gases mit Atomen oder Molekilen der Masse m und der absoluten Tem:
peratur T ergibt sich aus Gleichung (2.21) unter der Betrachtung der Geschwindigkeitskom:

ponente  die MAXWELL-Geschwindigkeitsverteilung:

2

dN(v,) _ [ m Ty (2.80)
N 2p %y XT

== Dso (2.81)

Daher l&sst sich Gleichung (2.80) durch die Frequenz ausdriicken. Die Intensitét des Lichtes

Es gilt:

bei der Frequenz n ist proportional zu dN(n). Es ergibt sich die GAuss-Verteilung:

_ono-n)’®
| =1, 2K w2 (2.82)

lo ist die Lichtintensitét bei der Frequenz no. Die DOPPLER-Breite Dnp ergibt sich zu [114]:

k., xT
Dn, :2&/In2xm5—>czmo (2.83)

Sind die zu untersuchenden Teilchen nicht MAXWELL-verteilt, sondern unterliegen der
von THOMPSON beschriebenen Verteilung in Gleichung (2.19), so ergibt sich die Geschwin-
digkeitsverteilung mit dN~dY unter der Betrachtung der Geschwindigkeitskomponenten
zu:

dy  dN(v,) Vv,
E N V)

Mit Gleichung (2.81) l&sst sich daraus analog zu Gleichung (2.82) die Intensitét des

dv, (2.84)

Lichts bei der Frequenz n berechnen. Dabel ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Intensitét

des Lichts von der Teilchendichte im Messvolumen abhangt, also vom Produkt aus oY /dWdv

und der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens in diesem Volumen. Letztere ist propor-

tional zu V1. Somit ist die Intensitét des Lichts der Frequenz n proportional zu vdY. Es ergibt

sich;
1
lnp- 2"3
an - n)2+88£><n 02 (2:85)
T

Bezogen auf die Wellenlange hat damit ein normiertes Wellenprofil die Form:
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84 ,Ad 5 1
fl dl =—2—bx dl 286
D = e ey @89
| o ist die der Ubergangsfrequenz entsprechende und |  die zur Oberflachenbindungsenergie
korrespondierende Wellenlénge:

|
x

VbeO:_O i
c \M,

— xE 2.87
. ; (287)

|, =

2.4.2.5 Sattigungsverbreiterung

Eine in ein absorbierendes Medium eingestrahlte elektromagnetische Welle bewirkt eine
Séttigung der Besetzungsdichten der betrachteten Zustandsanderungen. Ein Atom, das durch
die Absorption eines Photons eine Zustandsdnderung erfahren hat, steht fur die Absorption
eines weiteren Photons nicht zur Verfigung, wenn keine Relaxation zurtick in den Ausgangs-
zustand stattgefunden hat. Da die Absorption fir Photonen der Frequenz n =ng am walr-
scheinlichsten i, ist hier der Effekt der Séttigung am grofdten und nimmt mit wachsendem
¢gng-n¢ ab. Dadurch ergibt sich eine Stauchung und somit eine Verbreiterung des Linienprofils.
Die Linienbreite errechnet sich fir ein Zweiniveausystem (nur Absorption und Relaxation
zwischen zwel Niveaus) aus der natirlichen Linienbreite zu [112]:

Dn, = Dn, % /1+ S, (2.88)

S; gibt dabei den Séttigungsparameter, den Quotienten aus der Absorptionsrate und der Rela-
xationsrate des Ubergangs i—j an. Mit den EINSTEIN-Koeffizienten der Absorption By, der

spontanen und induzierten Emission A; und B; sowie der spektralen Leistungsdichte r (n),
betragt der Sattigungsparameter [125]:

5, =2 o)

T A €n (289)
ji
Die EINSTEIN-K oeffizienten sind zueinander proportional [115][116]:

g =9, 10 . 2.90
175 Eph Y (2.90)
B =0 =9 ,g 201
ji_8pxh ji_gj ij (291)

Ok Sind die statistischen Gewichtungen der Zustéande k, die sich aus dem Grad ihrer Entartung
ergeben. Gleichung (2.89) wird zu:

s + 20 292
: 8p>h§1 gl ﬂ ( )
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Die spektrale Leistungsdichte r. =r (n) ergibt sich fir einen eingestrahlten monochro-
matischen Lichtstrahl der Energie E, der Querschnittsflache A_, der Pulsdauer t, und der
Linienbreite Dn. zu:

r,= E,
“OA %, DN,

(2.93)

2.5 Funktionsprinzip der Cavity-Ringdown-Spectroscopy (CRDS)

2.5.1 Absorptionskoeffizient

Die Cavity-Ringdown-Spectroscopy (CRDS) ermdglicht es, Teilchendichten extrem
diinner gasformiger Medien (N < 107 cm®) absorptionsspektroskopisch zu messen. Der Ab-
sorptionskoeffizient a(l ) in einem Medium, ergibt sich aus dem Produkt der Teilchendichte N
und dem Absorptionsquerschnitt s(l ). Die geringe Teilchendichte der zu untersuchenden
Medien macht die Anwendung der Absorptionsspektroskopie mit einmaliger Durchquerung
eines Lichtstrahls aufgrund des geringen Unterschieds zwischen Eingangs- und Ausgangsin-
tensitét, der unterhalb der Messbarkeit fir diese Methode liegt, unbrauchbar. Bei der CRDS
wird die Absorption eines analysierenden Laserstrahls vergrofRert, indem er mehrfach das
absorbierende Medium durchquert. Dazu wird ein Laserpuls in eéinen CRD-Resonator beste-
hend aus zwei hochreflektierenden Spiegeln (engl. cavity) eingekoppelt. An einem der Spie-
gel wird die Ausgangsintensitét des Laserstrahls gemessen, die aufgrund der Absorption im
Medium und der Verluste an den Spiegeln mit jedem Resonatordurchgang abnimmt. Aufge-
tragen gegen die Zeit ergibt sich ein typisches exponentiell abklingendes (engl. ringdown)
Signal.

In Abb. 8 ist das Funktionsprinzip der CRDS in einer Skizze dargestellt. Der Laserpuls
mit der Intensitét ls, eines durchstimmbaren Lasers wird in einen CRD-Resonator der Lange
L bestehend aus zwei hochreflektierenden Spiegeln (Reflektivitét R> 99,5%) eingekoppelt.
Am zweiten Spiegel wird mit einem geeigneten Detektor, wie einem Photomultiplier, aul3er-
halb des Resonators ein wesentlich schwéacherer Lichtpuls registriert. Die Intensitdt des Licht-
pulses betrégt fur den Fall, dass sich kein absorbierendes Medium im Resonator befindet,

lo = (1-R)*lgin. Der grofte Teil der eingekoppelten Intensitat wird reflektiert und bei jedem
Umlauf um den Faktor R abgeschwécht. Nach n Uml&ufen betragt die am Detektor regis-

trierte Intensitét 1, des Signals:

I, =1, xR =1, xe®™R (2.94)
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Abb. 8: Prinzipskizze der CRDS

Die Zeit t, die das Licht fir n Umlaufe im Resonator bendtigt, betragt:

t=2x 58 (2.95)
Wird die diskrete Grofe n durch die konti nuierlichg Grolet in Gleichung (2.94) ersetzt, ergibt
sich:
1(t) =1, > (2.96)
Dabel ist G der Intensitatsverlust pro CRD-Resonatorumlauf, der unter Vernachl&ssigung von
Diffraktionsverlusten [126] beschrieben werden kann als:
G- c:InR

2L
Die mit der Zeit exponentielle Abnahme der Intensitdt in Gleichung (2.96) wird von einem am

(2.97)

Detektor angeschlossenen Oszilloskop aufgenommen und kann an einem Computer ausge-
wertet werden. Die Abklingzeit tcrp — die Zeit in der das Abklingsignal vom Maximum auf
dessen 1/e-ten Wert abgefallen ist - betragt:

I I O S -
0 2> cAfinR| " c{l- R)
Wird der Resonator mit einem absorbierenden Medium geftillt, durchquert der Laser-

t

(2.98)

strahl pro Umlauf das Medium zweimal, und bei der Berechnung der ausgekoppelten Intensi-
tét ist das LAMBERT-BEER-Gesetz in Gleichung (2.66) zu berticksichtigen. Gleichungen (2.94)
und (2.96) verandern sich zu:

I =1, {Rxe " (2.99)

a>L+|InR|>O(

|(t) =1, x L (2.100)
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Dabel wird angenommen, dass die Streuverluste des Laserlichts durch die Gaspartikel des
Mediums RAYLEIGH-Streuung [113][112] und MIEStreuung [127] gegenuber den Verlusten
an den Spiegeln vernachlassigbar sind [22]. Die Abklingzeit der Intensitdt verringert sich
gegentiber der des leeren Resonators zu:

-1

tow ()= ga(l )+ (1- R ))xfg (2.101)
Auflésen der Gleichung (2.101) nach a(l ) ergibt:

(2.102)

a)=—21 41 r()
L

c CRDl

Wird die Wellenlange variiert, ergibt sich durch das Auftragen der Abklingzeit Uber die Wel-
lenlange das Absorptionsspektrum des Mediums. Der zweite Summand in Gleichung (2.102)
kann durch Umrechnung gemal3 Gleichung (2.98) durch die Abklingzeit des leeren Resora-
tors (bzw. Abklingzeit to bei Laserwellenlangen ohne Absorption) ersetzt werden. Ist die
Ausdehnung des absorbierenden Mediums in Ausbreitungsrichtung des Laserpulses (Absorp-
tionsénge d) geringer as die Lange des Resonators, muss in Gleichung (2.102) der Faktor L/d
hinzugefligt werden. Der Absorptionskoeffizient eines Energiellbergangs in einem Atom oder

Molekll ergibt sich somit aus der Integration Uber ein Absorptionssignal zu:

1 g
- L3 (2.103)
d ’c >t%t o) tog

2.5.2 Abklingsignal

In einem CRD Resonator treten Modeneffekte auf, die je nach Experiment stérend wir-
ken oder bei der Auswertung des Abklingsignals ausgenutzt werden kénnen. Der Einfluss der
Modeneffekte auf des Abklingsignal hangt von der Laserpuldange und der Lénge des CRD-
Resonators ab.

Ein genaues mathematisches Modell der Zeit- und Laserfrequenzabhangigkeit des Ab-
klingsignals wurde von HODGES et al. [126] unter Anwendung einer Eigenmodenanalysis
entwickelt. Demnach besitzt der CRD-Resonator transversal elektromagnetische Moden
TEM gmn, die durch GAuss-hermitsche Polynome der Ordnung (m,n) beschrieben werden. Die
Indizes (m,n) représentieren die Anzahl der Knoten des transversalen elektromagnetischen
Felds und q gibt die Anzahl der Knoten der stehenden Welle paralled zur CRD-
Resonatorachse an. Die Eigenfrequenzen ngmn €ines leeren CRD-Resonators der Lange L mit
dem Konkavradius R; der Spiegel sind gegeben durch [128][129]:
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Das Zeit-abhangige CRD-Signal E(t) eines leeren CRD-Resonators hat mit der Ampli-
tude Ey der eingekoppelten zeitlich kohdrenten Welle die Form [126]:

2

E(t) = 2p X |2 X056 s 2 [C, [
m g m
(2.105)

€ Zofnf g ldge Efanf  Eop o]

< & Ngmn - Ne oS e} Ngmn = N¢ Ng'mn - Ne S
de o " 42xd ae " e o xcos2pn,, - Ny )X
&=, 0= G=G1 H

my ist die magnetische Feldkonstante, Gy, der raumliche Kopplungskoeffizient [130]-[133], G
der Intensitétsverlust pro CRD-Resonatorumlauf aus Gleichung (2.97) und n¢ = nogo die Null-
modenfrequenz. Der Koeffizient g berticksichtigt die Dauer t, des Laserpulses:
_ 2:In2
t

p
Die Anzahl der Longitudinalmoden, die zum Signal beitragen, ist proportional zum

(2.106)

Verhdltnis hs des Doppelten der zur Laserpulslénge korrespondierenden Frequenzbreite
g“2/(2p) zum Longitudinalmodenabstand des CRD-Resonators c/(2L) [126]:

h =290 (2.107)
p:C

Fur unterschiedliche Anwendungen der CRDS lassen sich verschiedene Designs des CRDS-

Systems wahlen, mit denen sich unterschiedlich stark modenbeeintrachtigte Abklingsignale

generieren lassen. Die Art des Abklingsignals hangt von der Zahl hy ab und I&sst sich in drel

generelle Typen einteilen, diein Abb. 9 dargestellt sind.
Im Fall eines kurzen CRD-Resonators (hs«1, Abb. 9a) ist eine longitudinale Mode jeder

Transversalmode dominant. Die durch den CRD-Resonator transportierte Energie hangt stark

von der Laserwellenldnge ab. Die Anregung einer einzelnen Mode erzeugt solange einen
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Abb. 9: Abklingsignale berechnet nach der Theorie von HODGES et al. fir einen kurzen, mitt-
leren und langen CRD-Resonator [ 126]
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exponentiellen Abfall, wie die Orthogonalitét gewahrt ist und die Verluste unabhéngig von
der Ordnung der Transversalmode sind. Ein kurzer Resonator eignet sich fir quantitative,

hochsensible Absorptionsmessungen [134]-[137].

Im entgegengesetzten Fall eines langen CRD-Resonators (h¢>1, Abb. 9¢c) werden meh-
rere Longitudinalmoden ohne Berticksichtigung der Laserwellenldnge angeregt. Das Abkling-
signal hat die Form einer Serie von Einzelpulsen der Lénge, die das Licht fur die zweimalige
Durchquerung des CRD-Resonators bendtigt. Die Amplitude der Pulse félt dabei exponen
tiell mit der Zeit ab. Der lange CRD-Resonator eignet sich fur spektroskopische Messungen,
bei denen keine hochsensible FrequenzauflGsungen erforderlich sind [138][139].

Wird ein CRD-Resonator benutzt (Abb. 9b), dessen Lange die zwischen der der Ex-
tremfdle liegt (mittlere Lange), sinkt die Intensitét des Abklingsignals moduliert mit Longi-
tudinal- und Transversalmoden. Die Modulation hangt von der Laserwellenlénge und der
Longitudinalmodenanzahl h; ab. Mit einem mittellangen CRD-Resonator kann seine hohe

Frequenzaufl6sung ausgenutzt werden [140].

2.6 Teilchendichteermittlung von Silizium mit CRDS

2.6.1 Das Si | (3s%3p>—3s?3p4s)-Multiplett

Wie bereits erwdhnt ergibt sich der Absorptionskoeffizient eines Energielibergangs aus

dem Produkt seines wellenlangenabhéngigen Wirkungsquerschnitts s(I ) und der Dichte der
betrachteten Teilchen im Ausgangsenergiezustand E. Die Teilchendichte N; ergibt sich somit

aus einem Absorptionsprofil zu:

) Cpll )
~os(i)d

Bei der Absorption eines Photons durch ein Atom wird ein Elektron von einem unteren Ni-

(2.108)

veau i auf ein hdheres Niveau j angehoben. Der Wirkungsquerschnitt dieser Wechselwirkung
betragt [116][141]:

SQ):&@.@@): 10'9 5 (1 ) (2.109)
4xm, xe, xc? " 8pxcxy, '

| o stellt dabel die Wellenléange der maximalen Absorption und P(l ) das normierte Absorp-
tiondinienprofil dar. Unter Anwendung der Gleichungen (2.103) und (2.109) ergibt sich
Gleichung (2.108) zu:
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Zustand | Gesamtbahndrehim- | g =2H1 | Anregungs
pul squantenzahl J energie E [eV]
°Py 0 1 0
°Py 1 3 0,010
°P, 2 5 0,028
D, 2 5 0,782
'Sy 0 1 1,909

Tab. 2: Gesamtdrehimpulsquantenzahl und Anregungsenergie zu den Triplett- und Sngulett-
zusténden des Slizium | [ 141][ 142

_4xm xg; ¢ @ 1 10
N; = 2 e2 xcg B _Edl

€ ><Io"fij t(:RD(I) toﬁ
Um die Gesamtdichte einer Atomspezies zu ermitteln, muss die Summe aller in unterschied-

(2.110)

lichen Ausgangszustanden i befindlichen Atomdichten gebildet werden. In Abb. 10 ist das
Termschema des (3s73p°— 3s73p4s)-Multipletts von Silizium | dargestellt. Silizium hat im
Grundzustand zwei 3p-Elektronen in der p-Unterschale, die den Drehimpuls des Siliziums
bestimmen. Die zwei aquivalenten Elektronen koénnen die Triplett- bzw. Singulettzustande
3Py12, 1D, und 1Sy bilden. Der Zustand 3Py bildet den Grundzustand [115]. Die zu den Zir
stdnden gehtrenden Werte sind in Tab. 2 aufgefuhrt.

Die Singulettzustande sind im Temperaturbereich unterhalb 1.000 K kaum besetzt und

konnen vernachlassigt werden [23]. Da ebenfalls die Besetzung anderer angeregter Niveaus

g 1 1 3 3 3
;E";sr 1:.! DZ P; Pl P::
51 il
_ 288.2 2438
= :: 3005
s
L
2l 4102
3] ;
[_T-:] 1.9 [l
ip
0.7t A
"j..

Abb. 10: Termschema des S | (35°3p>—3s°3p4s)-Multipletts. Die Ubergangsenergien sind in
Werten der korrespondierenden Wellenlénge [nm] angegeben[ 23] .
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lo |Ubergang| E i Aiji i S
[em?] | [cm?] [10° 51 [102 cn]
250,690 | 3p, ,3p, | 77,115 |39955,050 0,466 | 0,065 | 0,58

251432|3p, 3p, | O |39760,285 061 |0157 | 14
251,611 3p, ,3p, | 223,157 39955,050 121 [ 0115] 10
251,920 3p,_,3p, | 77,115 | 39760,285 0456 [0,0402| 0,36
252,411 3p,_°p, | 77,115 | 39683,163 181 | 0053 | 047
252,851 | 3p,_,3p, | 223,157|39760,285 0,77 [003% 035

(o]
(]

gl W[ W O k| W
W| | W o1l W ;1

Tab. 3: Daten der relevanten Multiplettibergange des Slizum | [ 141] [ 142

vernachlassigt werden kann, besteht die Teilchendichte eines Siliziumgases lediglich aus der

Summe der in den Zustanden des Tripletts befindlichen Teilchendichten.
Das Termschemain Abb. 10 zeigt insgesamt 6 Ubergénge 3s*3p®—3s°3p4s ausgehend

von den Triplettzustdnden, die im der Anregungsenergie entsprechendem Wellenlangenbe-
reich zwischen 250 — 253 nm liegen. Die Eigenschaften der Ubergange sind in Tab. 3 aufge-
fihrt. Die Umrechnung der Einheiten der Energie von B [cmi!] (KAISER) nach B [eV] erfolgt
gemals:
J1:clm
e, Jev] =100 A% g [om ] (2.111)

]

Die Berechnung des EINSTEIN-K oeffizienten der Absorption Bj; aus dem der spontanen Emis-
sion A ergibt sich aus Gleichung (2.90).

2.6.2 Empfindlichkeit der CRDS

Die Empfindlichkeit der CRDS erfolgt aus der Starke dt crp des Rauschens beziglich
der Abklingzeit tcrp. Die Grofe dtcrp sStellt dabel die minimale mef3bare Abklingzeit-

anderung dar. Nach den Gleichungen (2.102) und (2.103) ergibt sich der Quotient aus beiden
Grofien zu:

dtCRD — a'min >d

tees InR|
amin gibt den kleinsten messbaren Absorptionskoeffizienten an. Der genaue Reflexionsgrad R

(2.112)

der Spiegel kann mit Hilfe der gemessenen Abklingzeit to aus Gleichung (2.98) berechnet

werden:

R=e" »1-

(2.113)
cx,
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Die kleinste mit CRDS messbare Atomdichte Nyin errechnet sich somit mit dem Photoab-

sorptionswirkungsquerschnitt aus Gleichung (2.109) zu:
a

N min = min (2 114)
S

2.6.3 Gultigkeit der CRDS

Um die Absorption eines zu untersuchenden Mediums quantitativ zu bestimmen und
daraus die Teilchendichten zu ermitteln, mussen in dem CRDS-System einige Bedingungen
erflllt sein. So sollte die Bandbreite des Lasers nicht die Breite der Absorptionslinien tber-
schreiten, da das Abklingsignal multiexponentiell zur Zeit abfallt [143][144]. Ein linearer Fit
auf einer logarithmischen Skala fuihrt dann zu einem fehlerhaften Ergebnis.

Des Weiteren sollte die Intensitétsabnahme durch die Absorption im Medium weit w-
terhalb der Intensitétsverluste durch die Spiegel liegen, d.h. die durch die Absorption veru-
sachte Anderung der Abklingzeit soll gegeniiber der Abklingzeit ohne Absorption gering sein.
Aulerdem ist es vorteilhaft, wenn das Zeitintervall zur Messung der Abklingzeit unmittelbar
nach dem Ende des Laserpulses beginnt und nicht vie grofer as die Abklingzeit ist
[143][144].

Wird eine zu hohe Laserleistung in den Resonator eingekoppelt, kdnnen nicht-lineare
optische Effekte auftreten. Diese entstehen dadurch, dass durch die hohe Intensitét des Lichts
zu viele Atome oder Molekile angeregt werden (siehe auch Abschnitt 2.4.2.5). Ein bereits
angeregtes Tellchen steht fUr die Absorption eines weiteren Photons nicht zur Verfligung,
wenn es nicht zuvor relaxiert ist. Es kommt zu einer Besetzungsinversion, d.h. zu einer Uber-
besetzung der angeregten Niveaus bei gleichzeitiger Unterbesetzung der Grundniveaus. Da
die Intensitét im Verlauf der Abklingphase nachldsst, nehmen die eventuell vorhandenen
Sattigungseffekte stetig ab, was zu einer Verfalschung der exponentiellen Abhangigkeit der
gemessenen Intensitét zur Zeit fuhrt [145][146]. Eine Besetzungsinversion im absorbierenden
Medium sollte somit vermieden werden, um einen konstanten Absorptionskoeffizienten zu
erhalten. Dies ist gewahrleistet, wenn die optische Pumprate r (n)Bj; wesentlich kleiner als die
Relaxation R; zwischen den Niveausi und j oder der Abklingzeit to des Signalsist [147]:

r(n)B,<<R; ; r(n)B,<<Vt, (2.115)
Die Relaxation errechnet sich aus der Summe der induzierten und der spontanen Emission zu:

R, =A, +B; x| o

8p el (2.116)

Q5I>O
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Im Folgenden werden die fur die Versuchsdurchfihrung benutzten Komponenten sowie
die fUr die einzelnen experimentellen Schritte unterschiedlichen bendtigten Versuchsanord-
nungen vorgestellt. Dabel wird zunachst auf die Anderungen und Ergénzungen der Plasma-
guelle ECR-SLAN zur Nutzung als lonenquelle eingegangen. Bezugnehmend auf diese lo-
nenguelle werden in Abschnitt 5.4 Abschétzungen bzgl. der Lebensdauer der Plasmawand
sowie der lonenoptik vorgenommen. Esfolgt die Vorstellung der Integrierung der lonenquelle
in die Gesamtaufbauten. Diese dienen zum einen zur Charakterisierung der lonenstrahls und

zum anderen zur Dichtemessung gesputterten Siliziums sowie dessen raumlicher Verteilung.

3.1 lonenquelle

3.1.1 Plasmaquelle ECR-SLAN

Die Mikrowellenplasmaquelle (2,45 GHz) ECR-SLAN ist eine grof3volumige (3,51)
Plasmaquelle [16]-[18]. Aufgrund eines Rings von zehn Einzelmagneten, die in einer Multi-
cusp-Geometrie um die Plasmakammer angeordnet sind, kann die Mikrowelle unter Ausnut-
zung des ECR-Effekts standig Energie an das Plasmagas abgeben. Dies ermoglicht eine sehr
effiziente Plasmaanregung. Es koénnen bei einem Arbeitsdruck im Bereich von 10 -

102 mbar bei einer Mikrowellenleistungseinkopplung von maximal 2 kW lonendichten von
bis zu 2x10' cm® erreicht werden.

In der Skizzein Abb. 11 ist der Querschnitt der ECR-SLAN dargestellt. Die 2,45 GHz-
Mikrowelle wird Uber einen R26-Hohlleiter zu einer Koppelantenne geleitet. Die Antenne

koppelt die Mikrowelle in einen Ringresonator ein. Zur optimalen Einkopplung kann die
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. Antenne
Hohlleiter |

- _ Kurzschluss-
schieber

Ring-
resonator

Schlitz-
antenne

Abb. 11:  Querschnitt
Plasmaquelle

ECR-S_AN-

ener

Eindringtiefe der Antenne und damit
die Impedanz variiert werden. Ein
Kurzschlussschieber am Ende des
Rechteckhohlleiters ermdglicht es, die
Lange des Hohlleiters und damit die
Impedanz zu variieren. An der Innen
seite des Ringresonators befinden sich
zehn
uber die die Mikrowelle in die Plasma-
kammer eingestrahlt wird.

Die Plasmakammer selbst be-

steht aus einer Quarzglocke (Innen-

aquidistante  Schlitzantennen,

durchmesser 152 mm, Lange 200 mm)

die an ihrem offenen Ende Uber eine

Dichtung mit einem 1SO-K290-Flansch (Basisflansch) abschliefdt. Der ECR-Effekt wird durch
zehn Permanentmagneten (87,5 mT) erzeugt, die zwischen dem Ringresonator und der Plas-

makammer aquidistant jeweils zwischen zwei Schlitzantennen angebracht sind. Abb. 12 zeigt

die Verteilung des Magnetfelds in der Plasmakammer. Die Magnete befinden sich in einer

Multicusp-Anordnung, so dass abwechselnd Nord- und Sidpol zur Plasmakammer weisen.

Die Magnetfeldlinien durchdringen daher jeweils zwei benachbarte Magnete und bilden in der
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Abb. 12: Magnetfeld in der ECR-SLAN (Anga-
ben der magnetischen Induktion in mT)

[17][18]
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Plasmaekammer einen Bogen.

Der Gaszufluss in die Plasma
kammer erfolgt bei der Standardversion
der ECR-SLAN Uber Locher im Bass
flansch, in den das Gas Uber ein Rohrchen
einstromen kann. Die Kihlung der ECR-
SLAN erfolgt Uber zwei Lufter an der
rickwertigen Seite der Plasmaguelle.

Die Mikrowelle wird mit einem
2 kW-Generator (Miigge) Uber ein an den
Rechteckhohlleiter angebrachtes Magne-
tron erzeugt. Zwischen Magnetron und

Koppelantenne befindet sich am Recht-
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eckhohlleiter ein Zirkulator, der die reflektierte nicht genutzte Leistung in eine Wasserlast
ableitet.

3.1.2 lonenstrahlextraktion mit einer Silizium-Doppelgitterionenoptik

lonenoptiken kdnnen aus unterschiedlichen Materialien gefertigt werden. Aufgrund der
Stabilitét werden oft lonengitter aus Metall gewahlt. Aufgrund ihres relativ grof3en Warme-
ausdehnungskoeffizienten ist jedoch die lonenstrahlextraktion bei Temperaturschwarkungen
instabil. Bei grof¥lachigen Gittern mit kleinen Aperturen verschieben sich diese bei einer
Mehrfachionenoptik unter Erhohung der Temperatur so stark, dass sie nicht kongruent Uber-
einander liegen, sondern sich teilweise oder sogar ganz bedecken. Aul3erdem fuhren bei g-
ringen Gitterabstanden entstehende Unebenheiten und elektrische Anziehung zum Kontakt
zwischen den Gittern, wodurch unterschiedliche Potentiale nicht aufrecht zu erhalten sind.

Silizium hat einen geringen Wé#rmeausdehnungskoeffizienten (2,6x10° K1) und lasst
sich zudem per Atztechnik in jede gewiinschte Gitterform bringen. Kleinere lonenoptiken mit
runden Siliziumgittern im Radius ryig = 22 mm wurden bisher erfolgreich in der Hochfre-
guenzplasmaquelle HFQ eingesetzt [13][15]. Dabei wurden Aperturen mit 1 mm Kantenlénge
generiert. Da die MaschengrofRe das Zehnfache der DEBYELange | p nicht Uberschreiten
sollte (siehe Abschnitt 2.3.2), muss zur Generierung des Gitters zunéchst eine Abschétzung
der minimalen DEBYE-Lange im Plasma nach Gleichung (2.54) erfolgen. Das Ergebnis dieser
Abschétzung betragt 50 pm und ist spater durch Messungen bestdtigt worden. Somit sind
lonengitter mit Radius rgig = 44 mm und quadratischen Aperturen der Kantenlange 0,3 mm
hergestellt worden.

3.1.3 Erstellung der Siliziumionenoptik

Die Herstellung der Gitter erfolgt durch ein kombiniertes Lithographie- und Atzverfah-
ren aus einem 0,5 mm dicken einkristalinen (Orientierung [1 0 0]) Siliziumwafer [149] mit
einem Radius von 49,8 mm. Dabei wird der an der Oberflache oxidierte Wafer gleichméaldig
beidseitig mit einer diinnen Fotolackschicht bedeckt. Anschlief3end wird auf einer Seite eine
positive Gittermaske mit 0,15 mm starken Gitterstrichen aufgelegt und der Wafer mit einer
Lampe belichtet. Auf der anderen Seite hat die Maske die Form eines Rings mit Innenradius
rgrid- Nach einem Entwicklungsbad des Wafers bildet der Lack auf einer Seite ein positives
Gitterbild und auf der anderen Seite ein Abbild des Rings. In eéinem Flusssaurebad (HF) wird
die Oxidschicht des Wafers an den Stellen, die nicht mit Fotolack bedeckt sind, weggeétzt.

Nach Entfernen des restlichen Fotolacks mit Aceton wird der Wafer in eine starke Kalilauge
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Abb. 13: lonenoptik (Gitterradius rgig = 44 mm; Abb. 14: Gitterapertur

Gitterabstand dyig = 0,3 mm; Kantenlan-

ge der Aperturen asp = 0,3 mm; Anzahl

der Aperturen ngp = 9.313)
(KOH) gelegt, um das nicht durch die Oxidschicht geschiitzte Silizium zu ézen. Dabei wird
auf der Seite, auf der die Ringmaske aufgelegt wurde, die Starke des Siliziums auf 0,25 mm
verringert. Aufgrund der Kristallstruktur des Siliziums erfolgt das Atzen mit einem Atzwinkel
von arctanC2 = 54,7°, wodurch auf der anderen Seite ein Gitter mit der Stegbreite von
0,51 mm entsteht. Nach etwa 20 Stunden kann das fertige Siliziumgitter aus dem Atzbad
genommen werden.

Nach ihrer Erstellung werden pwells zwel Gitter mit einem hitzebestandigen Kleber
beidseitig kongruent auf einen Aluminiumnitridring (ALN) mit dem Innenradius 47 mm, dem
Aulenradius 60 mm und der Dicke 0,3 mm geklebt. Zusétzlich wird zur Stabilisierung ein
etwa 20 mm? groldes Pléttchen aus AIN gleicher Dicke in die Mitte zwischen die Gitter
platziert. Abschlief?end werden Kupferlitzen zur Spannungsversorgung an die Gitter geklebt.
In Abb. 13 ist eine fertige lonenoptik dargestellt. Abb. 14 zeigt die Seitenansicht einer
einzelnen Gitterapertur.

Dader Isolator AIN einen dem Silizium dhnlichen Wéarmeausdehnungskoeffizienten be-
sitzt, eignet sich dieses Material besonders. Erhitzungen des Gitters filhren so kaum zu Span-
nungen. Die nahezu identischen Warmeleitfahigkeiten sorgen fir einen gleichméaldigen War-

meabfluss. Einige Materialeigenschaften von Silizium und AIN sind in Tab. 4 aufgefihrt.
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M aterial el genschaft Silizium Aluminiumnitrid
(S) (AIN)
Warmel eitfahi gkelt L (ZOOC) 150 140 - 170
[W/mK]
Warmeausdehnungskoeffizient g, (20 — 200°C) 26 35
[10° K™ ’ ’
spezifischer elektrischer Widerstand r ~01 > 10t
[W cm] _

Tab. 4: Materialeigenschaften von Slizium [ 150] und Aluminiumnitrid [ 151]

3.1.4 lonenoptikparameter

Zum Betrieb der lonenquelle werden Zweigitter-Siliziumionenoptiken mit den in Tab. 5
aufgefihrten Eigenschaften benutzt. Die angegebenen Fehler ergeben sich aus Abschétzungen
zur Herstellungsgenauigkeit der einzelnen Groéfden. Die Lebensdauer der lonenoptik kann bei

sorgfaltiger Herstellung und Behandlung mehrere hundert Stunden betragen.

3.1.5 Veranderungen gegentber dem Standardaufbau der ECR-SLAN

Die Ingtallation der lonenoptik vor den Basisflansch auRerhalb der ECR-SLAN erfor-
dert eine Abdeckung der Metallkomponenten des Basisflansches mit Isolatormaterial. An-
sonsten ist eine Anhebung des Plasmapotentials durch das Plasmagitter der lonenoptik nicht
moglich, da das Plasma durch die geerdeten Metallkomponenten Kontakt zum Erdpotential
besitzt. Aufgrund des Gaseinlasses, der sich im Basisflansch befindet, ist eine Abdeckung
nicht moglich, da sonst der Gaszufluss gestort ist.

Optimal ist eine Installation der lonenoptik in die Quarzglocke der Plasmaquelle, um &i-
nen Kontakt des Plasmas mit geerdeten Metallkomponenten der ECR-SLAN auszuschlief3en.
In diesem Fall kann die Gaszufuhr jedoch nicht durch den Basisflansch erfolgen, da diese
durch die lonenoptik beeintrachtigt wirde. Somit wird eine Gaszufuhr durch die Quarzglocke
unvermeidbar. Daher wird eine Veranderung an der Quarzglocke vorgenommen, indem ein
Loch mittig in das geschlossene der Offnung gegentiiber liegenden Ende gebohrt wird, um ein

Quarzglasréhrchen mit dem Innendurchmesser von 1 mm senkrecht aufzuschmel zen.

Grolde Kirzel Wert
Gittermaterial Silizium
Gitterradius Fgrid 44 mm
Anzahl der Maschen Nap 9313+ 93
Kantenlange der Maschen Bap (300 = 60) pm
Transparenz Ttrans (18 3) %
Gitterabstand S (300 £ 15) um

Tab. 5: Gitterparameter der Zweigitter-Sliziumionenoptik
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Zur Gaszufuhr wird nun ein flexibler, hitzeunempfindlicher Gasschlauch an das Quarz-
glasrohrchen angebracht, der mit einem Stahlrdhrchen, das durch das Gehause nach aul3en
fahrt, verbunden ist. Hier wird Uber ein Ventil, das auch zur Einstellung des Drucks dient, das
Gas eingel assen.

Aufgrund der rickwartigen Gaszufuhr entsteht am hinteren Teil der ECR-SLAN ein er-
hohter Platzbedarf. Daher wird der vordere Lufter, der sich im Standardaufbau im Gehause
der Plasmaquelle befindet, wie der hintere Lufter durch Gewindestangen auf3erhalb des Ge-

héuses angebracht.

3.1.6 Fixierung der lonenoptik

Die Fixierung der lonenoptik erfolgt durch zwei Ringe aus Polytetrafluorethylen (Tef-
lorf'), deren AuRenradius dem Radius der Querschnittsflache der Quarzglocke (152 mm)
entspricht. Der Innenradius der Teflonringe betrégt 50 mm. Die lonenoptik wird durch die
Teflonringe so eingeklemmt, dass sich die Offnungen der Teflonringe mit den Gitterflachen
decken. Zur Stabilisierung wird an der der Plasmaquelle abgewandten Aul3enseite zwischen
der Teflonscheibe und der 1onenoptik ein Metallring gleicher Grol3e in das ,, Sandwich” integ-
riert. Die Teflonringe und der Metallring sind jeweils mit sechs kreisformig angebrachten

Bohrungen versehen, durch die Gewinde-
Abschlussflanscl '
TSR \m stangen aus Metall gefuhrt werden. Auf

«  keramikrihrchen der AuRerseite werden Keramikkappen
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t— Keramikkappen aus Macor® aufgeschraubt. Auf der

. Rezipientenseite werden 20 mm lange
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seite . seite Macorréhrchen auf die Gewindestangen
as Abstandhalter zu einer Optikhalterung
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Quarzglocke | - EHHESEED Ontikhalterung
; Die Optikhalterung besteht aus a-

Metall- | . L
o ner runden Metallscheibe mit einem

scheibe | T /
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, 1 eine kreisformige Offnung mit einem
_— Abstandhalter Radius von 60 mm enthédlt. Im Abstand

leflonscheiben von 105 mm vom Zentrum der Scheibe

befinden sich in aquidistanten Winkelab-

Abb. 15: Aufbau der Ionenoptikfixierung in der
Quarzglocke sténden kreisférmig angeordnete Boh-
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rungen. Mit diesen Bohrungen kann die Optikhalterung mit dem Basisflansch der Plasme
guelle an den hier angebrachten Innengewinden verschraubt werden.

Durch weiter innen befindliche im gleichen Winkelabstand angebrachte Bohrungen
konnen die Winkelstangen, die zur lonenoptik fuhren, hindurchgelegt werden. Um einen
elektrischen Kontakt zwischen der Optikhalterung und den Gewindestangen zu vermeiden,
werden runde mit einem Loch versehene Abstandhalter aus Macor in die Bohrungen einge-
fuhrt, durch die die Gewindestangen fuhren. Auf3en werden die Gewindestangen mit Macor-
muttern fixiert. Zur Plasmaseite kann die Optikhalterung zur zusétzlichen Abschirmung mit
einer Teflonscheibe gleicher Abmessungen abgedeckt werden. Eine Skizze des Aufbaus der
Fixierung der Optik in der Quarzglocke befindet sich in Abb. 15.

Die Kupferzuleitungen ermdglichen es, die Gitter extern Uber zwei Spannungsquellen
auf verschiedene Potentiale zu setzen. Um den Einfluss der auf den Kupferzuleitungen lie-
genden Potentiale auf die Flugrichtung der extrahierten lonen zu verhindern, werden die
Kupferzuleitungen mit Macor verkleidet. Der Aufbau der lonenquelle ist in Abb. 16 darge-
stellt.
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3.2 Versuchsstand

3.2.1 Vakuumkammer mit lonenquelle

In der vorliegenden Arbeit ist die ECR-SLAN mit der lonenoptik seitlich an einen que
derformigen Rezipienten mit 30 cm Kantenlange angeflanscht @bb. 17). An dem unteren
Ende des Rezipienten befindet sich eine Turbomolekularpumpe (Leyboldt Turbovac 1500)
mit einer vorgeschalteten Drehschieberpumpe (Leyboldt Trivac). Mit diesem Pumpensystem
kann im Rezipienten ein Druck von 10° mbar erzeugt werden. Die vier Ubrigen seitlichen
Rezipientenwande stehen zur Anbringung des Sichtfensters, der Vakuumdurchfihrungen fur
die Zuleitungen und der Gerdte zur Diagnostik fur die unterschiedlichen Experimente zur
Verfliigung. Dabei werden zur Druckmessung eine Messrohre fur den Druckbereich Uber
10 mbar (Thermovac Leyboldt PR 35) und eine Messréhre fir den Druckbereich unter
10" mbar (Leyboldt TR 206) angebracht.

3.2.2 Druckgradient

Wie bereitsin Abschnitt 3.2.1 erwéhnt, sind die Messréhren zur Druckmessung an dem
Rezipienten angeflanscht. Eine Druckmessung in der Plasmaquelle selbst ist aufgrund des

Aufbaus der Versuchsanlage nicht moglich. Aus der Druckmessung im Rezipienten kann der

Druckmess
rithre

Magnetron

Hl:z..iﬁ
P

Kurzschluss™
schieber

! Turbopumpe b ECR-SLAN

Abb. 17: Versuchsstand mit ECR-SLAN
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Druck in der Plasmakammer berechnet werden. Durch die unterschiedlichen Komponenten
des Versuchsstands zwischen Plasmaquelle und Turbomolekularpumpe — vor alem durch die
lonenoptik — ergibt sich zwischen Plasmaquelle und Rezipient ein Druckgradient, der von der
Form und der Grof3e dieser Bauteile abhangt.

Eine Abschétzung des Druckgradienten pyuei/prez Und damit des Drucks in der Plasma-
quelle ergibt sich direkt aus dem Verhdltnis der Saugleistung der Pumpe an der Plasmaquelle
zu der an dem Rezipienten:

Pas _ Sa

prez Squell
Die Saugleistung S, an einem Teilvolumen des Versuchsaufbaus wird durch die Stromungs-

(3.1)

widersténde W der Verbindungselemente verringert. Als Verbindungselemente werden alle
Komponenten des Versuchsaufbaus bezeichnet, die sich zwischen der zu untersuchenden
Komponente und der Pumpe befinden. Dies sind z.B. Rohre, Schlduche, Blenden, Hahne,
Ventile, etc. Die Saugleistung an den Teilvolumina errechnet sich aus der Saugleistung S» der
Pumpe und den Stromungsleitwert L der Verbindungselemente, der aus dem Kehrwert des
Strémungswiderstandes gebildet wird [152]:
I G S 32
Ss S L S
Die Saugleistung der Pumpe ist abhdngig von der im System befindlichen Gasart und wird
vom Pumpenhersteller angegeben. Die Stromungsleitwerte L; parallel angeordneter Verbin
dungselemente addieren sich. Die einzelner seriell angebrachter Verbindungselemente addie-

ren sich Uber ihre Kehrwerte [152]:

L
Die Berechnung der Stromungsleitwerte unterschiedlicher Verbindungselemente erfor-

=31 33
&t 33

dert die Berlicksichtigung der Art der Stromung, die vom Druck abhangt. Die Gultigkeit einer
Berechnungsformel wird durch die KNUDSEN-Zahl K, bestimmt. Die KNUDSEN-Zahl ist ein
Kriterium dafr, ob eine Strémung viskos oder molekular ist. Sieist definiert al's das Verhdlt-
nis der mittleren freien Weglange L zu einer charakteristischen Dimension dy,, des Verbin
dungselements (z.B. des Rohrdurchmessers) [152]:

K, = d'; (34)
Esglt: - Kp<0,01 viskose oder turbulente Strémung

001£KRE£1,0 Strémung im Zwischengebiet

Kn>10 molekulare Stromung
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Viskose oder turbulente Stromungen werden durch FlUssigkeitsmodelle beschrieben. Bei
molekularen Stromungen erfahren die Gasmolekile fast ausschliefdlich Stofie mit den Gefal3-
wanden des Vakuumsystems. Beschreibungen der Stromungen im Zwischengebiet erfordern
eine Kombination der viskosen und der molekularen Beschreibung.
Die mittlere freile Weglange ist gegeben durch den Kehrwert des Produkts aus Teilchen-
dichte N und dem totalen Wirkungsquerschnitt so; der Teilchen:
Lo 1

B N xS tot
Die Teilchendichte wird ndherungsweise lber die Zustandsgleichung idealer Gase bestimmt:

(3.5)

N=—P
kg XT
p ist der Gasdruck. Der totale Wirkungsquerschnitt entspricht bel idealen Gasen der Quer-

(3.6)

schnittsflache des Teilchens.
Ist die mittlere freie Weglange grofier als die Abmessungen der Verbindungselemente,

geniigt zur Berechnung der Stromungsleitwerte die einfache Beschreibung der molekularen
Strémungen. Bei Driicken von pe; < 10" mbar und Temperaturen von unter 500 K, was fiir

den Zustand in der Vakuumanlage wahrend der Versuchsdurchfihrung der Fall ist, betrégt die
mittlere freile Weglange mehrere Zentimeter bis Meter und liegt damit im Bereich der Abmes-
sungen der Vakuumkomponenten oder darlber. Es kdnnen somit molekulare Strémungen
betrachtet werden.

Der Stromungsleitwert L; eines Verbindungselements ist in diesem Fall proportional zur
mittleren Teilchengeschwindigkeit v der Gasmolekille, die sich aus der MAXWELL-
Verteilung in Gleichung (2.22) ergibt. Die direkte Messung der Gastemperatur T im Plasma
ist aufgrund des Versuchsaufbaus nicht moéglich. Anhand der Verformung von Polyamid-
schrauben (Nylorf'), die sich zur zusétzlichen Abschirmung von Metallteilen in dem Plasma
befinden, lasst sich eine Abschétzung der Temperatur vornehmen. Da sich die Schrauben im
Plasma verformen, aber nicht schmelzen, liegt die Temperatur des Plasmas zwischen der
Verformungs- (80°C) und der Schmelztemperatur (140°C) von Nylon (Angaben des Herstel-
lers). Mittelwertbildung mit Annahme der Extremalwerte als Fehlerwerte fuhrt zur gesuchten
Temperatur (T = (383 = 30) K). AulRerhalb der Plasmaquelle wird die Raumtemperatur ange-
nommen.

Die Stromungsleitwerte einfacher geometrischer Korper sind in der Literatur beschrie-
ben [152]-[158]. Die Aufstellung der Verbindungselemente mit der Berechnung der Leitwerte
sind im Anhang C aufgeftihrt. Tab. 6 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen fur die Saug-
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lonenquelle Plasmaquelle Downstream

Argon Squel = (43,0 5,8) I/s Squal = (505,7+ 19,4) I/s
pqueII/prez = 1815 + 2,6 pqueII/prez = 1,57 * 0,09

Sauerstoff | Sl = (48,1£6,5) /s Squel = (583,6+ 22,6) I/s
pqueII/prez =194+28 pqueII/prez =1,60+ 0,09

Tab. 6: Ergebnisse der Berechnungen der Saugleistungen Se an der Plasmaquelle und der
Druckgradienten pguell/prez ZWischen Plasmaquelle und Rezipienten

leistung an der Plasmaquelle Sy sowie den daraus entstehenden Druckgradienten pouei/Prez

zwischen Plasmaguelle und Rezipienten fir die Gase Argon und Sauerstoff an der lonenquelle

und der Plasmaquelle im Downstream-Betrieb (ohne lonenoptik). Die Saugleistung am Rez-

pienten errechnet sich zu Se, = (793,7 £ 32,5) I/s fur Argon und Se; = (933,3 + 38,2) I/s fir

Sauerstoff.

3.3 Messinstrumente zur Charakterisierung des Plasmas und des
lonenstrahls

Durch den Einsatz einer lonenoptik wird die Elektronentemperatur und infolge davon
die lonendichte erhéht [29]. Der Anstieg der Elektronentemperatur durch den Einsatz der
lonenoptik hat zwel Grinde. Zum einen hat das Plasma keinen direkten Kontakt zur geerdeten
Komponenten mehr. Um die Elektronenenergieverteilung zu beschreiben, eignet sich die
Elektronenenergiewahrscheinlichkeitsfunktion (electron energy probability function EEPF)
[159]. Der Verlauf der EEPF besteht im Falle einer MAXWELL-Verteilung im Wesentlichen
aus einem exponentiellen Abfall fir steigende Elektronenenergien ausgehend von einem
Wahrscheinlichkeitsmaximum bei  kleinen Elektronenenergien. Bel einem semilogarith-
mischen Auftrag der Kurve entspricht der exponentielle Abfall einer geraden Linie. Das In-
tegra Uber die EEPF fuhrt direkt zur Elektronentemperatur. Naherungsweise kann sie auch
Uber den linearen Abfall der Kurve im semilogarithmischen Auftrag bestimmt werden. Wenn
das Plasma einer geerdeten Wand zugewandt i<, ist die EEPF im Bereich hoher Elektronen-
energien gegentber der MAXWELL-Verteilung unterbesetzt. Dieser Effekt wird hauptsachlich
durch das Ableiten der hochenergetischen Elektronen an der Wand verursacht [159][160].
Durch den Einsatz der lonenoptik besteht kein Kontakt des Plasmas zu den geerdeten Wanden
des Rezipienten. Die hochenergetischen Elektronen gehen daher nicht verloren.

Der zweite Grund fur eine Erhdhung der Elektronentemperatur ist die hohere Leistungs-
dichte in der Plasmakammer, die durch die Einkopplung der gleichen Mikrowellenleistung in

ein kleineres VVolumen verursacht wird, wodurch ihre Effizienz gesteigert wird.
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Plasmagitter Beschleunigungsgitter Aufgrund der Anderung der E-

lektronentemperatur und der lonen-

dichte ist es zur Charakterisierung des
lonenstrahls notwendig, LANGMUIR-

Doppelsondenmessungen (siehe An-

hang A.1l) in der Plasmaguelle wah

rend des Betriebs as lonenguelle

durchzufthren. Eine Messung vor der

~ lonenoptik auf der Plasmaseite ist

jedoch aufgrund des Aufbaus nicht

Abb. 18: Verschaltung der lonenoptik, der Lang- ~ maglich (vgl. Abb. 16). Jedoch lassen
muir-Doppelsonde und des RFA sich Messungen unterhalb der lonen-

optik im Plasma durchfuhren. Die

lonenoptik selbst kann as Sonde aus zwei planaren Elektroden betrachtet werden (vgl. Ab-
schnitt 2.3.4.1). Unter der Annahme einer raumlich konstanten Elektronentemperatur im
Plasma und der Beriicksichtigung der aktiven Flache der loneroptik nach Gleichung (2.58)

ergibt sich die Teilchendichte vor der lonenoptik aus Gleichung (A.3) zu [13]:

J 2p Xm.
N, = [P (3.7)
ethrans kaTe

Die lonendichte l&sst sich somit aus dem an der lonenoptik gemessenen lonenstrom mit der

durch die LANGMUIR-Doppel sondenmessung bestimmten Elektronentemperatur errechnen. Im
Fall des Sauerstoffplasmas existieren im Wesentlichen zwei lonenspezies: O,*- und O*-lonen
(sehe Anhang A.2). In diesem Fall kann die lonenmasse m durch die in Gleichung (A.11)
ermittelte effektive Masse m™' ersetzt werden. Die Installation und elektrische Verschaltung
der LANGMUIR-Doppelsonde in die Versuchsanordnung ist in Abb. 18 dargestellt. Ebenso
enthalt die Zeichnung die Verschaltung der lonenoptik sowie die des RFA (vgl. Anhang B2),
der zur Messung der lonenenergie eingesetzt wird.

Mit dem FARADAY-Cup (vgl. Anhang B1) wird die raumliche Vertellung der lonen
stromdichte aufgenommen. Dazu wird er auf den Kopf eines 3d-Verfahrtisches montiert.
Dieser ermdglicht eine lonenstromdichtemessung im lonenstrahl bei Entfernungen zwischen
92 mm und 210 mm zur lonenoptik und bis 150 mm in positive und negative vertikale und
horizontale Richtung senkrecht zur ionenoptischen Achse. Die Steuerung des 3d-
Verfahrtisches erfolgt tber eine externe Steuereinheit, die von einem PC kontrolliert wird.

Ebenso Ubernimmt der PC die Aufnahme der Messungen.
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Der RFA wird zur Messung der lonenenergie durch eine Halterung am oberen Flansch
des Rezipienten mittig vor die lonenquelle positioniert. Die Verschaltung zu den externen
Gerdten zur Spannungsversorgung und Strommessung wird gemald der Skizze in Abb. 18

vorgenommen. Die Auswertung erfolgt direkt an einem PC.

3.4 Versuchsaufbau zur Dichtemessung gesputtertem Siliziums mit
CRDS

3.4.1 Lasersystem

3.4.1.1 Pumplaser

Als Pumpstrahl fur das Farbstofflasersystem dient ein Festkérperlaserstrahl eines
Nd:YAG-Lasers (Spectra Physics GCR-170). In dem Laser werden Yttrium-Aluminium-
Granat-Kristalle (YAG), in denen Neodymatome eingebettet sind, durch transversal einge-
strahltes von Blitzlampen generiertes Licht gepumpt. Die im Resonator eingebauten Kristalle
dienen bel einer Wellenlange von 1.064 nm as verstérkendes Medium. Um eine mdglichst
hohe Lasergiite zu erreichen, schwingt der Laser erst an, wenn durch das optische Pumpen die
hdchst mogliche Besetzungsinversion im Lasermedium erreicht ist (Q-Switch [114]). Dies
wird durch eine Pockelszelle [114] im Resonator gewdhrleistet. Die maxima erreichbare
Pulsenergie liegt bei 895 mJ. Die Pulslange betragt 6 ns bei einer Repetitionsrate von 10 Hz.

Um die zum Pumpen des Farbstofflasers benttigte Wellenlange von 355 nm zu errei-
chen, passiert der Primérstrahl des Nd:Y AG-Lasers einen Frequenzverdopplerkristall (KD* P-
Kristall - Kalium-Dideuterium-Phosphat). Die Frequenzverdopplung - und somit Halbierung
der Wellenlange — wird zweifach ausgefihrt. Eine Mischung der so entstehenden Wellenlénge
von 266 nm mit der des Primérstrahls fihrt zur aus dem Laser ausgekoppelten Strahlung von
355 nm. Der Laserpuls besitzt eéine maximale Energie von 220 mJ. Die Intensitdt kann Gber

ein Steuergerét geregelt werden.

3.4.1.2 Farbstofflaser

Der Farbstofflaser ermoglicht die Emission eines Laserstrahls variabler Wellenlange. Er
ist Uber einen grof3en Spektralbereich, dessen zentrale Wellenlange von dem eingefiiliten
Farbstoff abhangt, durchstimmbar. Dies beruht darauf, dass die optisch gepumpten organi-
schen Farbstoffmolekile im verstérkenden Medium aufgrund ihrer sehr dicht beieinanderlie-
genden Eigenniveaus eine sehr breitbandige Fluoreszenz aufweisen. Die Emissionsprofile der

Ubergange zwischen verschiedenen Rotations- und Schwingungsniveaus Uberlagern sich und
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Abb. 19: Aufbau und Strahlengang des Farbstofflasers

bilden ein Kontinuum innerhalb eines breiten Frequenzbereichs. Durch Verdnderung der
Resonatoreigenfrequenzen im Laser wird eine gewiinschte Frequenz durch induzierte Emissi-
on verstarkt und ausgekoppelt.

Abb. 19 zeigt den Aufbau und den Strahlengang des Farbstofflasers (Sirah PrecisionS-
can System). Der Pumpstrahl des Nd:Y AG-Lasers trifft auf einen halbdurchlassigen Spiegel,
der als Strahlteiler fungiert. Ein Tellstrahl wird Uber eine Zylinderlinse in eine mit der Farb-
stofflosung gefullte Quarzkivette fokussiert. Der Farbstoff wird tber ein Schlauchsystem und
eine externe Pumpe standig umgewalzt. Der Pumpstrahl erzeugt in den Farbstoffmolekilen
eine Besetzungsinversion. Ein Prismenaufweiter weitet die entstehende Fluoreszenzstrahlung
auf, welche auf ein reflektierendes Gitter (3.000 Striche/mm) gelenkt wird. Die Beugungs-
strahlung erster Ordnung wird auf ein zweites baugleiches Gitter gelenkt. Dieses Gitter dient
als Endspiegel des Resonators. Es reflektiert die erste Beugungsordnung auf das erste Gitter
zuriick. Das Licht gelangt in die Quarzkivette zurtick und erzeugt induzierte Emission. Ein
Auskoppelspiegel jenseits der Quarzkiivette bildet das zweite Ende des Resonators. Hier wird
das Laserlicht ausgekoppelt. Durch Rotation des Endgitters um das erste Gitter |&sst sich die
emittierte Wellenlénge verandern.

Der zweite Teilstrahl des Pumpstrahls gelangt tber zwei Umlenkspiegel in einen weite-
ren Strahlteiler. Ein von hier ausgehender Tellstrahl wird wiederum Uber eine Zylinderlinse in

die Quarzkivette fokussiert. Der Fokus liegt Uber dem des Primérteilstrahls und dient als
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Verstérkerzone for den am Auskoppelspiegel ausgekoppelten Primérstrahl. Der andere am
zweiten Strahlteiler entstandene Teilpumpstrahl wird Uber einen Umlenkspiegel und eine
Zylinderlinse in eine zweite Quarzklvette fokussiert. Ebenso gelangt der Laserstrahl Uber
BREWSTER-Platten und ein Teleskop in die zweite Quarzkivette. Dadurch wird der Laser-
strahl ein weiteres Ma verstérkt. Die Konzentration des Farbstoffs in der zweiten Quarzk U-
vette betragt 50% gegenlber der Primérkonzentration in der ersten Quarzkiivette.

Zur Verdopplung der entstandenen Laserfrequenz (Halbierung der Wellenldnge) gelangt
der Laserstrahl durch einen BBO-Kristall (Beta-Barium-Borat). In ihm findet analog zum
KD*P-Kristall die Frequenzverdopplung statt. Der Primérstrahl wird von dem frequenzver-
doppelten Strahl durch einen Prismenseparator in einem Kompensator getrennt.

Um Laserlicht zu erzeugen, das vom Silizium absorbiert werden kann, werden laut
Abb. 10 Wellenléangen im UV-Bereich von 250 nm bis 253 nm bendtigt. Dies entspricht ohne
Frequenzverdopplung einem Wellenlangenbereich von 500 nm bis 506 nm. Dieser Wellen-
langenbereich wird optimal durch die Laserstrahlung abgedeckt, die durch eine Lésung des

Farbstoffs Coumarin 47 in Isopropanol (Primérkonzentration 0,33 g/l) erzeugt wird.

3.4.1.3 Strahlfihrung

Der Laserstrahl wird nach Verlassen des Farbstofflasers Uber ein System bestehend aus
zwel Prismen, die mit Mikrometerschrauben verstellbar sind, in Richtung des Einkoppel-
spiegels des CRD-Resonators gelenkt (siehe Abb. 8). Um eine méglichst hohe Abklingzeit im
CRD-Resonator zu erreichen, muss der Laserstrahl zentral durch Ein- und Auskoppel spiegel
(Durchmesser 15 mm, Konkavradius 6 m) des CRD-Resonators fihren. Diese sind in Halte-
rungen angebracht, in denen sie sich Uber drel Verstellschrauben so ausrichten lassen, dass der
Strahl optimal auf den jewells anderen Spiegel reflektiert wird. Die Spiegel haben einen Ab-
stand von 1,7 m und sind mit ihren Haterungen an einem Ende je eines Rohres angebracht,
die gegeniberliegend seitlich auf gleicher Hohe an den Rezipienten angeflanscht sind
(Abb. 20).

Zwischen Prismensystem und Einkoppelspiegel befindet sich eine Lochblende, die den
Randbereich des Strahls ausblendet. Um wahrend der Messung Séttigungsverbreiterung im
Absorptionsprofil zu vermeiden, kann ein Graufilter vor den Einkoppelspiegel in den Strah-
lengang gebracht werden, der die Strahlintensitét auf 12% der Ausgangsintensitéat (15— 25 mJ

pro Puls) vermindert.
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Abb. 20: Aul3enansicht der Soutteranlange mit CRD-Resonator und Photomultiplier

Hinter dem Auskoppelspiegel ist ein Interferenzfilter angebracht, der lediglich Licht im
Bereich der Laserwellenldnge passieren lasst. Dadurch wird die Zéhlung der Photonen des

Eigenleuchtens des Plasmas im Photomultiplier verhindert.

3.4.2 Sputteranlage
In Abb. 20 und Abb. 21 ist die Sputteranlage dargestellt. Das Target ist mittig vor der |-

onenoptik im Rezipienten positioniert. Dabel ist die Flachennormale des Targets um den
Winkel ainc gegenliber der ionenoptischen Achse geneigt. Dieser Winkel bestimmt den Ein-
falswinkel der lonen im Experiment. Die Position des Targets kann mit Hilfe einer Verschie-
beeinheit verandert werden, ohne den Rezipienten zu 6ffnen. Dabel ist der Targethalter an
einer Stange befestigt, die in einem der lonenquelle gegentiberliegend am Rezipienten ange-
brachten Rohr an einer Metallfuhrung fixiert ist. Die lineare Position und der Drehwinkel der
Metallfihrung kann Uber einen extern am Rohr angebrachten Magneten variiert werden. Die
Entfernung des Targets zum diagnostizierenden Laserstrahl, dessen Ausbreitungsrichtung in
Abb. 21 senkrecht zur Zeichenebene liegt, kann aso durch Verdnderung der Targetposition
variiert werden. Ebenso verhélt es sich mit der Stellung der Flachennormalen des Targets zur

Ebene, die von Laserstrahl und lonenachse aufgespannt wird.
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Abb. 21: Darstellung der Sputteranlage mit senkrecht einfallenden Laserstrahl zur Diag'nostik

3.4.3 Targetmaterial

In Tab. 7 sind einige relevante physikalische Eigenschaften der Targetmateriaien Sili-
zium und Quarz angegeben.

Material Symbol Silizium S Quarz SO,
Durchmesser d 76,2 mm 80 mm
Dicke D 375 um 3mm
Dichte bei 293 K () 2,33 g/cmi 2,2 glcn?
Dotierung n-dotiert (Phosphor) -
Spezifischer elektrischer 18
Widerstand bei 293 K r 3,9Wcm 5x10™° Wcm
Orientierung [100] amorph

Tab. 7: Physikalische Eigenschaften der Targetmaterialien (148] Angaben des Herstellers
Slchem GmbH)

3.4.4 Messung der rdumlichen Verteilung des Siliziums mittels CRDS

Um die Tellchenenergie des gesputterten Siliziums und daraus den Sputteryield zu a-
mitteln, ist es notwendig, die Siliziumdichteverteilung vor dem Target zu kennen. Aufgrund
des starren Versuchsaufbaus, der in der starren Position des Lasersystems bezuglich der
Sputteranlage — insbesondere des CRD-Resonators — begriindet ist, ist es nicht méglich, die

Siliziumverteilung durch horizontale Verschiebung der Sputteranlage zum diagnostizierenden
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Laser zu messen. Jedoch ist die Mdg-
lichkeit gegeben, das Target in Richtung
der ionenoptischen Achse zu variieren.
Die damit verbundene Varianz des
Abstardes zwischen dem Target und

dem parale zur Targetoberflache ge-
richteten Laserstrahl fidhrt mit der in

Abschnitt 2.1.3 erlauterten Theorie zur

Winkelverteilung des  gesputterten

T, Sin O Materidls zu einem geometrischen
Abb. 22:Definition der Winkel zur Ermittlung

o . . Problem, dessen Losung eine Abschét-
der Sliziumdichteverteilung

zung der Siliziumdichteverteilung er-
moglicht.
Zur Abschétzung gelten die in Abb. 22 dargestellten Abhangigkeiten. Ohne Winkel-
stellung des Targets ist der Halbwinkel vom Mittelpunkt vor dem Target mit Radius £ im
Abstand d; zwischen Target und Laserstrahl zum Rand des Wafers:

o

d, = arctan (3:8)
t
Mit Winkelstellung ainc gilt vom selben Punkt fir den kleineren Winkel:
r, XC0sa, cosa,
d, =arctan————"— = arctan e
d, +ro>€nag, 4 isna, (3.9)
rt
Far den grofzeren Winkel gilt:
i r, XCOSa . cosa,,, N :
j arct _ = arctan far d,>r.x€@na,,
T dt - rt xan a'inc t i
! —-9na,,
i p
d, =i ‘ d (3.10)
! " q dna, - —+
roEna,, - r :
{E+arctan N 8ine = G = Py arctan : fir d, <r,>@na,,
P2 r,Xcosa,;,. 2 cosa, .

Bel Betrachtung eines Einzelionenstrahls befindet sich in Richtung des Hauptsputter-
winkels z ein Maximum der Anzahl n gesputterter Tellchen. Dieser Zusammenhang ist in
Abb. 23 schematisch dargestellt. Wird in einem um den Winkel dW zu z verschobenen Win-
kel gemessen, geht die Verteilungsformpotenz g mit Gleichung (2.10) in die Betrachtung ein.

Fur den Winkel d zwischen der optischen Achse und der Linie zwischen dem Laserstrahl und
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Hauptsputterrichiun g

: 7. Oberflichen- r

Spiegel _
or. normale

Einze lionenstrahl

Spiegel‘ \\

Abb. 23: Winkelabhéngigkeiten bei Betrachtung eines Einzelionenstrahls.

einem Punkt r auf der Targetoberflache in der von der optischen Achse und der Targetoberfl&

chennormalen aufgespannten Ebene gilt:

= arctanae(d)g (3.11)
£, 5

=d, x\/tan d+tan®dxtan®a, (3.12)
Um die Verteilung von Tellchen zu messen, die durch einen breiten lonenstrahl gespu-

tert werden, muss Uber die Flache des Targets integriert werden. Die horizontale Richtung
braucht nicht beriicksichtigt werden, da mit dem Laserstrahl an alen Punkten einer Horizon-
talen gemessen wird. Mit Vernachlassigung der Neigung des Targets (Projektion auf eine zur
ionenoptischen Achse senkrechten Ebene) gilt:

n Oco ><ﬂ +>cos” (z - W(d))dd (3.13)
e o
Dabei gilt:
r=rxosa,, ud r(d)=r(d)xcosa,, (3.14)

Der erste Faktor im Integral in Gleichung (3.13) trégt der Kreisform des Targets Rechnung.
Je groflRer der Abstand der Messgeraden (Laserstrahl) zur Oberfldche des Targets ist,
desto groRer ist der Anteil des gesputterten Materials, das vor Uberwindung des Messabstan

des d; die Rezipientenwand in der Entfernung de; Von der Targetmitte erreicht hat und damit
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bei der Messung nicht berticksichtigt wird. Unter Vernachléssigung der raumlichen Ausdeh-
nung des Targets ist dies der Fal, wenn ein Tellchen das Target unter dem Winkel f zur
Targetoberflache in der von der ionenoptischen Achse und dem Laserstrahl aufgespannten
Ebene verl&sst:

x2xd, 0
f = arctan LT (3.15)
dl’& ﬂ
Unter der Voraussetzung einer um die Hauptsputterrichtung achsensymmetrischen

Winkelverteilung des gesputterten Materials eines Einzelionenstrahls ergibt sich:

4 :
nu cos® f xc‘)co 86;2) & >cos’ (z - W(d))dd (3.16)
-d, t @

Die Integration erfolgt nummerisch in den Intervallen [-d2;0] und [0;d;] aufgrund der unter-
schiedlichen Winkelabhangigkeiten:

ond=—0 g g, = DB
—Fdna,, —Fdna,,
r r,
Dabel gilt das Subtraktionszeichen fir [-d2;0] und das Additionszeichen fir [0;d4].

Mit der Proportionalitét in Gleichung (3.16) l&sst sich das Verhédtnis der Teilchenzahlen

(3.17)

n fur unterschiedliche Entfernungen zwischen dem Laserstrahl und dem Target berechnen.
Durch Variation der Verteilungsformpotenz q und des Hauptsputterwinkels z erfolgt ein Fit
an die im Experiment ermittelten Daten. Bel bekannter Verteilungsformpotenz erfolgt ebenso
nummerisch die Ermittlung des Hauptverteilungswinkels x, der dem Offnungswinkel ent-
spricht, in den die Hélfte aller Teilchen um den Hauptsputterwinkel gesputtert werden.
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Die Charakterisierung des lonenstrahls ist aus mehreren Grinden auf3erst wichtig. Zum
einen gibt sie Aufschluss tber die Bedingungen (lonenfluss und lonenenergie), unter denen
ein Target in einem bestimmten Abstand von der lonenoptik geputtert wird. Die Charakteri-
sierung unter unterschiedlichen Parametereinstellungen bietet die Moglichkeit im spéteren
Sputterexperiment Druck und Gitterpotential so zu variieren, dass eine gewinschte lonern-
strahlcharakteristik generiert werden kann. Des Weiteren wird ein Vergleich des Sputterexpe-
riments mit den Sputtervorgangen in einer lonenquelle ermdglicht. Dies bezieht sich sowohl
auf das Sputtern der Plasmawand durch die in der Plasmarandschicht beschleunigten lonen als
auch auf die Sputterwirkung an der lonenoptik, die aufgrund der Divergenz des lonenstrahls
auftritt (vergl. Abschnitt 2.3.4.3). Aul3erdem geben die Messungen zur |onenstrahlcharakte-
ristik Aufschluss tUber die Leistungsfahigkeit der neuentwickelten lonenquelle.

4.1 Versuchsparameter

4.1.1 Gasart

Zum Betrieb der lonenquelle sind die Gase Argon (Ar) und Sauerstoff (O2) jewells un-
vermischt in die Plasmaguelle eingelassen worden. Argon ist as Edelgas unreaktiv. Sauerstoff
Ist dagegen sehr reaktiv. Einige Eigenschaften der beiden Gase sind in Tab. 8 aufgefihrt.

4.1.2 Druck

Vor Inbetriebnahme der lonenquelle wird die Anlage auf einen Druck von 10 mbar im

Rezipienten abgepumpt. Die Zindung des Plasmas erfolgt bel einem Druck von etwa



Seite 68 Kapitel 4: Charakterisierung des lonenstrahls

Gasart Argon Sauer stoff
Symbol Ar O
Ordnungszahl Z 18 8
Relative Atommasse | Ma 39,948 15,999
1. lonisierungsenergie | E;; 15,8 eV 13,6 eV
Dissoziationsenergie Eq - 51¢eV (0y)
Elektronenaffinitét = +0,4 eV -1.5ev
Elektronegativitéat e - 3,5

Tab. 8: Auflistung einiger chemischer und physikalischer Eigenschaften von Argon und Sau-
erstoff [ 16]]

10“ mbar in der Quelle. Der Arbeitsdruck liegt zwischen diesen Werten. Der Druck in der

Plasmaquelle errechnet sich jeweils aus den in Tab. 6 aufgeftihrten Druckgradienten.

4.1.3 Mikrowellenleistung

Die in die Plasmaguelle eingekoppelte Mikrowellenleistung ist entscheidend fur die
Charakteristik des Plasmas und somit auch fur die des lonenstrahls. An dem Mikrowellenge-

nerator kann eine Mikrowellenleistung von bis zu 2,0 kW eingestellt werden.

4.1.4 Potential

Uber zwei Spannungsquellen konnen die Extraktionsgitter der lonenoptik auf unter-
schiedliche Potentiale gelegt werden. Das Potential am Plasmagitter, das das Plasmapotential
bestimmt, kann zum Langzeitbetrieb bis 800 V betragen. Bei hoherem Potential konnen el ekt-
rostatische Anziehung und mechanische Spannungen zwischen den Gittern in Verbindung mit
der Materialbelastung durch die Teilchen des lonenstrahls zu Instabilitéten fihren. Herausbre-
chende Gitterstege fuhren dann zum Kontakt und damit zum Kurzschluss zwischen den Git-
tern. Dennoch kann bei langsamer Spannungserhohung zur lonenextraktion kurzzeitig ein
Potential am Plasmagitter von Uber 1 kV eingestellt werden.

Vorversuche haben gezeigt, dass unabhangig vom Plasmapotential eine geringe Diver-
genz des lonenstrahls erreicht wird, wenn die Beschleunigungsspannung —20 % des Plasma-
potentials betrégt. Bel alen im Folgenden beschriebenen Versuchen ist dieser Wert eingestelIt

worden.
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4.2 Messergebnisse
4.2.1 lonenstromdichte

4.2.1.1 Druckabh&ngigkeit der Ableitstromdichte
In Abb. 24 ist die Ableitstromdichte gegen den Druck im Rezipienten fir ein Argon

plasma fur unterschiedliche Mikrowellenleistungen aufgetragen. Die Gitterspannungen sind

bei allen Messungen konstant.

Die Kurven weisen jeweils Maxima im Bereich zwischen 10 und 2x10* mbar auf. Nur
bei 200 W liegt es bel 4x10° mbar. Rechts und links der Maxima fallen die Kurven ab. Bei zu

kleinem Druck erlischt das Plasma und die Kurve reif}t ab. Fir hdhere Driicke (>2x10* mbar

fiir 1.400 W und >10"3 mbar fiir 200 W) l&sst sich kein konstanter lonenstrom mehr einstellen.
Die Verlaufe der Kurven zu den Mikrowellenleistungen 1.000 W und 1.400 W liegen dicht
beieinander. Es wird eine Ableitstromdichte von tber 2 mA/cm? erreicht. Unter Beriicksichti-
gung der Druckgradienten entspricht die Lage des Maximums einem Druck in der Plasma-
quelle von pyuer = 2,740 mbar. Die Maximalionenstromdichte fallt mit sinkender Mikro-
wellenleistung auf einen Wert von 350 pA/cm? bei 200 W.

Diein Abb. 25 dargestellten Ergebnisse der Druckabhéngigkeit der Ionenstromdichte
bei Betrieb der lonenquelle mit Sauerstoff zeigen ein dhnliches Verhaten, wie die mit Argon

22+
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Druck im Rezipienten p,_ [10° mbar]
Abb. 24: Ableitstromdichte in Abhangigkeit des Drucks flr verschiedene Mikrowellenleistun-
gen Puw (Argon; Ugy = 500 V; Ugee = -100 V)
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Abb. 25: Ableitstromdichte in Abhangigkeit des Drucks fur verschiedene Mikrowellenleistun-
gen PMW (SauerStOff, Ug;r = 500 V, Uacc = '100 V)
erzielten Ergebnisse. Allerdings werden nicht so hohe Ableitstromdichten erzielt. Sie liegen

fiar eine Mikrowdlenleissung von 1000W bei 1,0mA/cm? im Maximum bei
Prez = 1,3x10™ mbar (Pauai = 2,5%10°° mbar).

Bei Verdnderungen des Versuchsaufbaus, wie dem Einbau einer Plasmaglocke einer g
ringflgig veranderten Form oder dem Einbau von Diagnostiken im Rezipienten, kann sich die
Lage des Maximums geringfligig verandern, liegt jedoch in der Regel immer im Bereich
zwischen 1x und 2x10™* mbar. Soll die lonenquelle bei maximaler lonenstromdichte betrieben

werden, empfiehlt sich zur optimalen Einstellung — im Folgenden als optimaler Druck ke-
zeichnet - die behutsame Variation des Drucks bei gleichzeitiger Beobachtung des lonen

stroms.

4.2.1.2 Spannungsabhangigkeit der Ableitstromdichte

Abb. 26 zeigt die Ergebnisse der Messungen der Spannungsabhangigkeit der lonen
stromdichte eines Argonionenstrahls. Dabei ist der optimale Druck eingestellt worden. Wird
keine Spannung an die Gitter gelegt, stellt sich eine negative Ableitstromdichte ein. Hier flief3t
kein Strom vom Plasmagitter ab, wadhrend am Beschleunigungsgitter bereits ein geringer
Strom zu messen ist. Durch das Plasmarandschichtpotential liegt das Plasma auf einem g

ringfliigig hoherem Potential als das Beschleunigungsgitter. Wenige lonen werden bereits
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Ableitstromdichte J,, [mA/cm?]

-0,1 H e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Spannung am Plasmagitter U_ [V]
Abb. 26: Ableitstromdichte in Abhangigkeit der Gitterspannung a) fir den gesamten und b)
den unteren Spannungsbereich fir verschiedene Mikrowellenleistungen Puw (Argon;
Uace = -0,28«; optimaler Druck)
durch das Beschleunigungsgitter angezogen und am Gitter neutralisiert, wodurch ein geringer
Strom entsteht.

Bel Einstellung eines geringen Potentials an den Gittern stellt sich bereits ein positiver
Ableitstrom ein und die lonenextraktion setzt ein. Die Ableitstromdichte erhdht sich mit der
Spannung, wie es nach der Theorie der Raumladungsbegrenzung zu erwarten ist. Eine
Jpy ~ Ugor¥2-Abhangigkeit nach dem CHILD-LANGMUIR-Gesetz ist zu erkennen (siehe Anhang
A).
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Ab einer Spannung von etwa 140-200 V am Plasmagitter geht bei weiterer Erhéhung
die Steigung der Jy (Usy)-Kurve zuriick (Schwellenspannung). Hier setzt die lonenséttigung
ein. Die Steigung der Kurve geht in einen nahezu konstanten Wert Uber. Diese Schwellen
spannung steigt mit der Erhéhung der Mikrowellenleistung und der dadurch erreichbaren
hoheren |onenstromdichte aufgrund des CHILD-LANGMUIR-Gesetzes an.

Im Bereich der Schwellenspannung ist die Poissance maximal. Die lonenquelle produ-
ziert bei moglichst geringer Gitterspannung moglichst viele beschleunigte lonen. Die maxi-
male Poissance liegt zwischen 0,5 pperv fir 200 W Mikrowellenleistung und 1,5 pperv fir
1.000 W. Daraus ergibt sich eine mit der Mikrowellenleistung ansteigende maximale nor-
mierte Perveanz (Quotient aus Poissonce und Perveanz) fir Argon zwischen 0,06 und 0,17.

Es falt auf, dass eine Steigerung der Mikrowellenleistung ab einem Wert von etwa
1.000 W bei der vorliegenden Messung keinen Einfluss auf die lonenstromdichte hat. Das
entspricht den Ergebnissen der Messungen zur Druckabhangigkeit in Abschnitt 4.2.1.1. Hier
ist die Séttigung in der lonenproduktion im Plasma erreicht. Eine Erhdhung der |onenextrak-
tion ist daher nicht maglich.

Der Plasmameniskus (siehe Abb. 7) sollte so geformt sein, dass moglichst viele lonen
das Beschleunigungsgitter passieren und somit wenige lonen am Beschleunigungsgitter re-

kombinieren. Der Materialabtrag und die Materialbelastung durch die lonen an der lonenoptik
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Spannung am Plasmagitter U, [V]
Abb. 27: Quotient aus den Srémen am Beschleunigungs- und am Plasmagitter -lacd/lsr in

Abhangigkeit der Plasmagitterspannung fir ver schiedene Mikrowellenleistungen Puw
(Argon; Uace = -0,2%) &, optimaler Druck)
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Abb. 28: Ableitstromdichte in Abhangigkeit der Gitterspannung fur verschiedene Mikrowel-
lenleistungen Puw (Sauer stoff; Uaee = -0,2%) «r, optimaler Druck)

wird auf diese Weise minimiert. Dies ist der Fal, wenn der Quotient der Strdme am
Beschleunigungs- und am Plasmagitter minimal wird. Abb. 27 zeigt, dass dies bei Spannun-
gen am Plasmagitter um 700 V gegeben ist. Bereits ab Spannungen um 400 V liegt der Wert
des Quotienten bereits unter O,1.

Der Graph in Abb. 28 zeigt die zu den in Abb. 26a analogen Ergebnisse der Messungen
an einem Sauerstoffionenstrahl. Die Kurven zeigen einen dhnlichen Verlauf. Bei Erhohung
der Mikrowellenleistung ergibt sich ein sehr grof3er Sprung in der Ableitstromdichte von
0,30 mA/cm? auf 0,85 mA/cm? bei 600 V zwischen 800 W und 1.000 W. Fiir niedrigere Mik-
rowellenleistungen ist die lonenstromdichteerhdhung durch den Einfluss der Mikrowellen-
leistungen geringer. Jedoch steigt im Gegensatz zum Argonplasma die lonenstromdichte bel
Erhéhung auf 1.400 W geringflgig weiter an.

4.2.2 Raumlich aufgelOste lonenstromdichtemessungen

4.2.2.1 Dreidimensionale Faraday-Cup-Messungen

Die raumlichen lonenstromdichteverteilungen sind mit einem auf den Kopf einer 3-d-
Verfahreinheit montierten FARADAY-Cup aufgenommen worden. In Abb. 29 sind die Ergeb-
nisse der Messungen in der x-z-Ebene fir verschiedene Mikrowellenleistungen dargestellt.
Die Streifen in einigen Graphen, die eine geringe lonenstromdichte in Bereichen hoherer
lonenstromdichte angeben, rihren von Fehlfunktionen der Motoren her, die die 3-d-

Verfahreinheit antreiben und stellenweise durch den Einfluss des lonenstrahls gestort worden
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Abb. 29: Verteilung der lonenstromdichte in der x-z-Ebene fur verschiedene Mikrowellenleis-
tungen Pyw (Argon; y = 0 mm, Ugy = 500 V; Ugee = -100 V, optimaler Druck)
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sind. Die teillweise etwas gezackte Struktur in den Graphen hat seine Ursache darin, dass der
lonenstrahl von dem sich bewegenden und auf Erdpotential liegenden Gehause des FARADAY-
Cups angezogen worden sind. Da sich bei jeder Anderung der z-Position die Richtung der
Bewegung auf der x-Achse umkehrt, wird der lonenstrahl in unterschiedliche Richtungen
abgelenkt.

Die Graphen zeigen analog zu den Abletstrommessungen (Abschnitt 4.2.1) ein mit fal-
lender Mikrowellenleistung am jeweiligen Ort abnehmende lonenstromdichte. Mit zuneh-
mender Entfernung von der lonenoptik nimmt das lonenstromdichtemaximum auf der iore-
noptischen Achse ab. Uber die gemessene Distanz liegt die Abnahme mikrowellenleistungsu-
nabhangig bei (40t 5) %.

Die nahezu konstante lonenstromdichte bel grof3en radialen Entfernungen von der ione-
noptischen Achse weisen bel abnehmendem lonenstromdichtemaximum auf eine zunehmende
Halbwertsbreite der lonenstromdichteverteilung und damit auf Divergenz des lonenstrahls
hin.

Die maximal gemessene lonenstromdichte liegt bei Entfernung z= 100 mm zur lore-
noptik fir 1.400 W Uber 2,1 mA/cm?2. Die lonenstromdichteverteilungen bei konstanter Mess-

entfernung weisen in guter Ubereinstimmung die Form einer GAUsS-Verteilung auf, wie

B
A
o 9
S O
| |

lonenstromdichte J [LA/cm?]

radiale x-Position [mm]
Abb. 30: Verteilung der lonenstromdichte auf der x-Achse (y= 0) fUr verschiedene Mikro-
wellenleistungen Puyw (Argon; z= 100; Ugy = 500 V; Uy = -100 V; optimaler Druck)
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a) Argon b) Sauer stoff
Abb. 31: Verteilung der lonenstromdichte in der x-y-Ebene (Pmw= 1.400 W; z= 100 mm;

r =

500 V; Uaee = -100 V; optimaler Druck)
Abb. 30 verdeutlicht. Die Halbwertsbreite ist mikrowellenleistungsunabhéngig und liegt fur
z=100 mm bei etwa 79 mm.

Ein Vergleich der Messungen an einem Argonionenstrahl mit denen an einem Sauer-
stoffionenstrahl zeigen, abgesehen von den erreichbaren lonenstromdichten, identische Er-
gebnisse in der Strahliform. Ein Vergleich der Messungen in der x-y-Ebene senkrecht zur
ionenoptischen Achseist in Abb. 31 dargestellt.

Wahrend die Messungen an einem Argonionenstrahl maximal 2,1 mA/cm? ergeben, sind

an einem Sauerstoffionenstrahl maximal 1,1 mA/cm? gemessen worden. Dieser Unterschied
ist mit den Anregungsmdglichkeiten der Argonatome und Sauerstoffmolekile durch StéRRe im
Plasma zu erkldren. Wahrend die Argonatome lediglich die drei Freiheitsgrade der Trandation
besitzen und damit eine Anregung nur durch Elektronenanregung bis hin zur lonisation statt-
finden kann, besitzen die Sauerstoffmolekile zusétzlich einen Freiheitsgrad der Oszillation

und zwei Freiheitsgrade der Rotation. Neben der Elektronenanregung kommt es somit zur
Anregung der Oszillations- und Rotationsniveaus.

4.2.2.2 lonenstrahlpropagation

Wie bereits erwadhnt, nimmt das lonenstromdichtemaximum mit zunehmender Entfer-
nung von der lonenoptik ab. Dagegen nimmt die Halbwertsbreite der lonenstromdichtever-
teilung zu. Dies ergibt sich aus der Divergenz des lonenstrahls. In dem Graphen in Abb. 32 ist
die Halbwertsbreite gegen die Distanz zur lonenoptik aufgetragen. Zusétzlich ist die Ent-

wicklung der lonenstrahlbreite (gemessen bel 5% des lonenstrahlmaximums) aufgenommen.



4.2 Messergebnisse Seite 77

ngO"I""I""I""I T T T T T TT T Tt
E .
° ] ¥ e T bl
g 170 'ia'q’ .'ii- ]
1 el LT LT T L L Wﬁi" 1
i mEr - = di.. wEE
£ I e L " ]
S 160—Ta - -
5 ] ]
S ] ]
T 1501 Strahldurchmesserd, . | 1
téi ] e Habwertsbreite D ]
c ] ]
= 9] . ond
()] geeced® oo q
Q ] XN ®%ecce [ ) ]
T 80|y s WS AP WA Ve .
3 ] ]
O
2 70— L L B B BN UL B
% 100 110 120 130 140 15 160 170 180 190 200
T Distanz zur lonenoptik z [mm)]

Abb. 32: Halbwertsbreite und lonenstrahlbreite in Abhangigkeit der Distanz zur Ionenoptik
(Sauerstoff; Pyw= 1400 W; Ugy = 500 V; Ugec = -100 V; optimaler Druck)

Beide Kurven zeigen einen éhnlichen Verlauf. Bis zu einer Entfernung von 145 mm zur
lonenoptik bleiben sowohl die Halbwertsbreite (80 mm) als auch lonenstrahldurchmesser
(162 mm) nahezu konstant. Fir zunehmende Entfernungen gehen beide Kurven almahlich in
konstante Steigungen Uber. Diese konstante Steigung des lonenstrahldurchmessers bestimmt
die Divergenz des lonenstrahls. Die Divergenz ist Unabhangig von der Gasart, der Mikro-

wellenleistung und der lonenenergie und liegt nach Mittelung Uber alle gemessenen lonen-
stromdichteprofile bei (19 + 1)°.

Werden die lonenstromdichteverteilungen bei unterschiedlichen Distanzen zur |one-
noptik aufgenommen, so ist das raumliche Integral Uber die Verteilungen, also der lonen-
strom, konstant, wenn in dem lonenstrahl keine Rekombination der lonen durch Stol3e mit
freien Restelektronen im lonenstrahl oder andere Prozesse stattfindet. Eine Untersuchung des
lonenstroms ergibt, dass er mit zunehmender Entfernung zur lonenoptik abnimmt, was auf
Rekombination im lonenstrahl schlief3en lasst. Dieser Effekt nimmt mit abnehmendem Ableit-
strom an der lonenoptik zu. Eine Abschéatzung der Rekombination erfolgt im néchsten Ab-

schnitt.

4.2.2.3 Analytische Ermittlung der lonenstromdichte aus dem Ableitstrom
Bei der Anwendung eines lonenstrahls auf ein Target (z.B. Sputtern) kann der lonen-

strom am Ort des Targets, der durch die auf die Targetoberfléche treffenden lonen entsteht,
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direkt gemessen werden, wenn das Target elektrisch leitend ist. Bei einem dielektrischen
Target ist diese Art der Messung nicht gegeben und eine Abschdtzung des lonenstroms Uber
die an der lonenoptik gemessenen Ableitstrome nétig. Da alle Anderungen der lonenstrom-

dichteverteilung Uber die Distanz zur lonenoptik bei einem konstanten Druck von

1-2x10 mbar im Rezipienten (optimaler Druck) lediglich vom Ableitstrom abhéngen, kann

eine analytisch ermittelte Naherungsformel gefunden werden, die bei bekanntem Ableitstrom
die lonenstromdichte an jedem Ort des mit dem FARADAY-Cup untersuchten Messvolumens
beschreibt. Die zur Aufstellung dieser Formel benétigten Konstanten ergeben sich durch die
Auswertung und Mittelung Uber alle gemessenen lonenstromdichteverteilungen. Da bei den
Messungen ein Ableitstrom von 20 mA nicht unterschritten wurde, ist eine Gultigkeit der
analytischen Formel unterhalb dieses Werts nicht zwingend.

Die lonenstromdichte J(r,z) an der Stelle (r,z) mit r2 = x2+y2 |asst sich aus dem Produkt
der zweidimensionaen normierten GAuUss-Verteilung an der Stelle z und dem Uber die
GAauss-Glocke integrierten Strom I;; berechnen:

1
A7) = e 2567 (4.)

2p>s(2)?
s(2) ist die Strecke zwischen der Achse der GAuss-Verteilung (r = 0) und ihren Wendepunk-

ten. Sie ergibt sich aus der z-abhéngigen Halbwertsbreite D(z) des lonenstrahls:

s(g)=- 2D (4.2)
2XJ24n 2 '

Uber den betrachteten Bereich der Entfernung zur lonenoptik zwischen 95 mm und 200 mm

gilt ndherungsweise ein linearer Angtieg der Halbwertsbreite mit zunehmender Entfernung:
D(z)=D, +d, (4.3)

Daba i Dp=(66,4+0,7) mm die extrapolierte Habwertsbreite be z=0 und

dy, = (9,57+0,44)x10? die Steigung der Geraden.

Bel der Berechnung des integrierten Stroms I in Gleichung (4.1) aus dem Ableitstrom
lao muss die Stromabnahme |;e aus der Rekombination der lonen im lonenstrahl berticksich-
tigt werden:

L = Koor oy - 12 1)) (4.4)
Der Faktor Kyorr = 1,16 + 0,01 ist nétig, um eine Abweichung der analytischen Formel mit den
Messungen, die sich aus den Naherungen ergibt, zu kompensieren. Diese Abweichung ergibt
sich aus einem gegentiber dem betrachten z-Bereich verdanderten Verhalten der lonenstromab-

nahme bei Distanzen unterhalb von 95 mm zur lonenoptik. Die Stromabnahme I durch die
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Rekombination zeigt Messungen zur Folge eine lineare Abhangigkeit zum Ableitstrom und

zur Distanz zur lonenoptik:

lrek(z’labl):(jrek + Ky >4ab|)xz (4.5)
Dabei ist jek = (5,91:+1,23)x102 mA/mm die Stromabnahme pro Strecke ohne Beriicksichti-
gung der Ableitstromabhangigkeit und ke = (7,39£3,67)x10" mm™* der Faktor der Ableit-
stromabhangigkeit.

4.2.3 lonenenergie

Die lonenenergieverteilung ist mit einem RFA aufgenommen worden. Dabei ist die E-
nergie der lonen gemessen worden, die sie besitzen, wenn sie auf ein geerdetes Target treffen
(Us=Urra). Der Graph in Abb. 33 zeigt die typische Strom-Spannungs-Charakteristik. Der
Strom fallt mit zunehmendem Potential auf der Kollektorplatte des RFA langsam ab. Bel
Erreichen des auf dem Plasmagitter eingestellten Potentials bricht der Strom ein. Die lonen
erreichen aufgrund der elektrischen Abstof3ung nicht mehr die Kollektorplatte.

Die Ableitung der Kurve di/dU ergibt die lonenenergieverteilung. Der Graph in Abb. 34

zeigt, dass das am Plasmagitter anliegende Potential U, die lonenenergie Uber Eon = € Ugy

bestimmt. Dies bedeutet im Vergleich zu anderen lonenstrahlexperimenten [14] mit einer RF-

Plasmaquelle [19][20], bei denen zwischen dem eingestellten Plasmapotential und der korres-
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Abb. 33: Srom-Spannungs-Charakteristik am RFA und daraus errechnete lonenenergie-

vertellung (Pyw= 1.000 W, Ugy = 300 V; Ugec = -60 V)
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Abb. 34: lonenenergieverteilung bei unterschiedlich eingestelltem Plasmagitterpotential
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pondierenden lonenenergie ein deutlicher Unterschied zu erkennen ist, eine Verbesserung in
der Einstellung einer gewunschten Energie Uber die Gitterspannungen an der lonenoptik.
Dabei wird eine kleine Halbwertsbreite von < 10 eV erreicht.

4.2.4 Elektronentemperatur und lonendichte

Die Kenntnis der Elektronentemperatur und der lonendichte ist fir die Charakterisie-
rung des lonenstrahls wichtig. Die lonendichte im Plasma vor der lonenoptik bestimmt den
lonenstrom. Die Elektronentemperatur ist ausschlaggebend fur die Konzentration bestimmter
lonenspezies in Molekilplasmen und damit fur die Zusammensetzung des |onenstrahls. Elekt-
ronentemperatur und lonendichte sind mit Hilfe der LANGMUIR-Doppelsonde gemald der

Beschreibung in Abschnitt 3.3 gemessen worden.

4.2.4.1 Elektronentemperatur

Der Graph in Abb. 35 zeigt, dass die Elektronentemperatur mit steigender eingekoppel-
ter Mikrowellenleistung steigt. Dabel ist die maxima gemessene Elektronentemperatur bei
1.000 W mit etwa 12 eV doppelt so grof3, wie bei 200 eV. Die Uberpriifung der Gitterspan-
nungsabhangigkeit zeigt im Bereich des konstanten |onenstrombetriebs eine konstante Elekt-

ronentemperatur. Dagegen félt sie Uber den beobachteten Druckbereich mit steigendem
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Druck. Im Bereich des Drucks, bel dem die grofite Ableitstromdichte erreicht wird (vgl.
Abb. 25), ergibt sich dabei ein Peak.

13
12 E P, =1400W E
113 P, = 1.000W E
] Puw= 800W 3
104 P,,= 600W 3
9] Pow = 400W 3
Pyw= 200W

Elektronentemperatur K, T [eV]
(e}
|

0 : —— :
1 10 100

Druck im Rezipientenp [10'5 mbar]

Abb. 35: Druckabhangigkeit der Elektronentemperatur fur verschiedene Mikrowellen-

Downstream
= mit lonenoptik

100 oo T 10000
Druck in der Quelle p,,,, [10° mbar]

Abb. 36: Druckabhangigkeit der Elektronentemperatur fir den Downstream-Betrieb der
Plasmaquelle im Vergleich zum Betrieb als lonenquelle (Argon; Pyw= 1.000 W,
Usr = 500 V; Ugee = -100V)
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Abb. 37: Druckabhangigkeit der Elektronentemperatur fir den Downstream-Betrieb der
Plasmaquelle im Vergleich zum Betrieb als lonenquelle (Sauerstoff; Ryw= 1.000 W,
Usy = 500 V; Ugee = -100V)
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Abb. 38: Druckabhéngigkeit der O'-Konzentration fir den Downstream-Betrieb der Plasma-
quelle im Vergleich zum Betrieb als lonenquelle (Pyw= 1.000 W; Uy = 500V, U-

acc — '100\/)
In Abb. 36 und Abb. 37 sind die Druckabhangigkeiten der Elektronentemperatur der
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Plasmaquelle im Downstream-Betrieb (ohne lonenoptik) im Vergleich mit dem Betrieb als
lonenquelle in einem Argon- und in einem Sauerstoffplasma dargestellt. Nach den Ausfih-
rungen in Abschnitt 3.3 wird erwartet, dass die Elektronentemperatur des Plasmas in der

lonenquelle Uber der der Plasmaguelle im Downstream-Betrieb liegt. Es zeigt sich, dass die
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Elektronentemperatur durch den Einsatz der lonenoptik bei einer Mikrowellenleistung von
1.000 W bis um das Dreifache ansteigt. Dieser Faktor sinkt mit fallender Mikrowellenleistung
auf zwei fir 200 W.

Im Fall des Sauerstoffplasmas (Abb. 37) wird der Anteil der O'-lonen bei gleichzeitiger
Verringerung der O,"-lonen erhoht. Dieser Zusammenhang wird in Anhang A2 erdrtert. Der
Anteil der O-lonen ergibt sich demnach aus der Elektronentemperatur gemaR Gleichung
(A.10). Die Erhéhung der O'-Konzentration ist in dem Graphen in Abb. 38 dargestellt. Dem
Graphen ist zu entnehmen, dass der Anteil der O*-lonen durch den Einsatz der lonenoptik von
maximal 20% auf 50% ansteigt.

4.2.4.2 lonendichte

In dem Graphen in Abb. 39 sind die mit der LANGMUIR-Doppelsonde gemal? Abb. 18
unterhalb der lonenoptik gemessenen lonendichten in Abhangigkeit des Drucks fur verschie-
dene Mikrowellenleistungen dargestellt. Aus diesen Werten ist mit Hilfe von Gleichung (3.7)
die lonendichte vor der lonenoptik berechnet worden. Die Ergebnisse sind in dem Graphen in
Abb. 40a dargestellt. Vor der lonenoptik liegt die lonendichte im Druckbereich, bel dem en
maximaler lonenstrom erreicht wird, etwa um den Faktor 5 hther als am Ort der Messung.

Die lonendichte steigt mit steigender Mikrowellenleistung an und erreicht Maximalwerte von
6x10%° cm® fir 200 W und 3x10' cm® firr 1.000 W. Sie ist im Bereich der lonenséttigung

unabhéngig von der angelegten Gitterspannung.
Das elektrische Feld zwischen Plasma- und Beschleunigungsgitter, das die onenextrak-

tion bewirkt, hat zur Folge, dass sich die lonen im Plasma in Richtung des Beschleunigungs-
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Abb. 39: Gemessene lonendichte in Abhéngigkeit des Drucks fir verschiedene Mikrowellen-
leistungen Pyw (Argon; Ugy = 500 V; Ugee = -100V)



Site 84 Kapitel 4: Charakterisierung des lonenstrahls

40 .
35
— = [ ] Pm 1400 W g
o « P =1000W z -
. % 30 o= BO0W 1 s - ]
T I R 2 . ]
5 = 25 Py = 400W g & 3
P : 1 P 200w i ._.1_-—’ 3 = w:
-~ Y ]
L= - P ol ]
E E 15 -*'" A vy ¥_
= E L] - e P
— 2 ; & N v
- = gy T
. -
0 i S : : ; : e
| 10 100
Druck im Rezipienten p,, [ 107 mbar]
a) Argon
20 - PSP
1% -; = PL— 1400 W
I s P_=1000W
= L B.= S00W ]
8 01 T Do AW 3 et ]
Tg P H0W [ ]
S = P= 200W | v ]
L .:._'_. ' e . ,,'. B
g ; p Fd ™ ]
: _ p ]
; 8 = {I N 1 B _1- -:
§ g-' s L R _' 1'_.??-1 * 1='“‘-.;|: 1
= E e I S : W
=g . _
g = o
ﬂ : L | T T T T T T 1T 7T -E
1 10 100
Druck im Rezipienten p,. [107 mbar]
b) Sauer stoff

Abb. 40: lonendichte vor der lonenoptik in Abhangigkeit des Drucks fiir verschiedene Mikro-

gitters bewegen. Im Bereich der Gitteraperturen des Plasmagitters, die einen hohen Str6-
mungswiderstand darstellen, kommt es zu einer starken elektrostati schen Abstol3ung zwischen
den lonen. Vor dem Plasmagitter wird dadurch ein lonenstau generiert, der die hohe lonen-
dichte bewirkt.

In Abb. 40b ist die lonendichte in einem Sauerstoffplasma vor der onenoptik fir ver-
schiedenen Mikrowellenleistungen in Abhéngigkeit des Drucks dargestellt. Die Berechnung
aus den Ergebnissen der LANGMUIR-Doppel sondenmessung ergibt etwa halb so grof3e lonen-

dichten wie in einem Argonplasma. Sie liegen bei Werten bis zu maxima 1,6x10™ cm® bei

1.000 W.
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In Abb. 41 ist die lonendichte gegen den Druck in der Plasmaquelle im Betrieb as lo-
nenquelle und im Downstream-Betrieb dargestellt. Dabel sind die LANGMUIR-
Doppel sondenmessungen im Downstream-Betrieb am Ort der lonenoptik durchgeftihrt wor-
den. Die Messungen zeigen, dass die lonendichte im Druckbereich der lonenextraktion mit
lonenoptik deutlich hoher liegt als ohne. Im Fall des Argonplasmas (Abb. 41a) ist die lonen-
dichte bis zu dreimal, im Fall des Sauerstoffplasmas (Abb. 41b) ist sie bis zu viermal so hoch.
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Abb. 41: Druckabhangigkeit der lonendichte am Ort der lonenoptik fur den Downstream-
Betrieb der Plasmaquelle im Vergleich zum Betrieb als lonenquelle (Pyw= 1.000 W;
Usr = 500 V; Ugee = -100V)
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Kapitel 5: Untersuchung des Silizium-Sputterns
mit CRDS

In diesem Kapitel werden zunéachst die Ergebnisse der CRDS an gesputtertem Silizium
vorgestellt. Nach der Abschétzung der Verbreiterungseffekte und der Charakterisierung des
Abklingsignals wird die Teilchendichte an gesputtertem Silizium eines Siliziumwafers und
eines Quarztargets gemessen, das durch einen Argon- und einen Sauerstoffionenstrahl gere-
riert worden ist. Aus den verschiedenen Messungen l&sst sich schliefdlich der Sputteryield der
verschiedenen Sputtervorgénge berechnen. Abschlief3end erfolgt anhand der gewonnenen
Erkenntnisse eine Abschédtzung der Erosionswirkung an den Plasmawand und der der |ore-

noptik durch die Plasmaionen.

5.1 Abschéatzung der Verbreiterungseffekte

5.1.1 Naturliche Linienbreite

Die natirliche Linienbreite wird nach Gleichung (2.75) berechnet. Die zugehérigen

EINSTEIN-K oeffizienten der spontanen Emission kdnnen Tab. 3 entnommen werden. Danach

ergibt sich die natiirliche Linienbreite firr das Si | (3s?3p?>—3s°3p4s)-Multiplett je nach Uber-

gang ein Wert zwischen 1,5 fm und 6,0 fm.
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5.1.2 Laserlinienbreite

Die Ausmessung der Laserlinienbreite ist fir einen Laserstrahl der Wellenlange von
500 nm mit einem FABRY-PeEROT-Interferometer durchgefiihrt worden. Es ergibt sich eine
Breite von (0,039+0,004) cm™.

Um aus diesem Wert die Linienbreite eines Laserstrahlprofils der halben Wellenlange
von 250 nm, wie er bel der Durchfuhrung der Experimente eingesetzt worden ist, zu berech-
nen, kann zur Abschétzung der maximalen Laserlinienbreite zu obigem Ergebnis ein Faktor 2
multipliziert werden (konservativ). Dabel ist jedoch zu beachten, dass die Energie der Flanken
des Gauss-férmigen Profils nicht ausreicht, damit es bei diesen Wellenlangen im BBO-
Kristall zu einer Halbierung kommt. Daher werden nur die Wellenlangen, die innerhalb der
Halbwertsbreite des Profils liegen, halbiert [112]. Der Multiplikationsfaktor verringert sich
damit auf 22, was dem Integral im Bereich zwischen den Halbwertsbreiten eines auf 2 nor-

mierten GAUSS-Profils entspricht. Nach Umrechnung der Einheiten ergibt sich somit fur die

Laserlinienbreite bei 250 nm ein Wert von (0,35+0,04) pm.

5.1.3 Druckverbreiterung

Im Druckbereich unter 10 mbar ist die Druckverbreiterung zu vernachléssigen. Eine
Abschétzung nach Gleichung (2.78) ergibt fur diesen Druck bei Raumtemperatur und einem

Tellchenradius von 0,134 nm fur Silizium und 0,192 nm fir Argon einen Wert fur die Druck-
verbreiterung von unter 2x10°*° m. Da die Druckverbreiterung dem Druck proportiona ist,

wird sie erst fur Driicke oberhalb des Atmosphérendrucks relevant.

5.1.4 Sattigungsverbreiterung

Die Séttigungsverbreiterung eines Absorptionsprofils errechnet sich im Fall des Zwei-
niveausystems aus Gleichung (2.88) mit dem Séttigungsparameter aus Gleichung (2.92). Zur
Berechnung der spektralen Leistungsdichte in Gleichung (2.93) ist es notwendig, die Quer-
schnittsflache des Laserstrahls zu bestimmten. Dieses erfolgt, indem die Intensitét eines teil-
weise abgedeckten Laserstrahls mit einem JOULE-Meter gemessen und die Abdeckung nach
und nach entfernt wird. Die am JOULE-Meter gemessene Intensitdt wird in Abhangigkeit der
Stellung der Abdeckung aufgenommen und die Ortsableitung der Kurve ermittelt. Diese
ergibt das Profil des Laserstrahls aus dessen Halbwertsbreite die kreisformige Querschnitts-

flache berechnet werden kann.
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Die Querschnittsflache des Laserstrahls betragt 0,95 mm2. Die bel allen Versuchen ein-
gestellte Standardenergie fuhrt zu einer Laserstrahlausgangsenergie von 10 mJ pro Puls. Auf
dem Weg zum Resonator passiert der Laserstrahl einen Strahlabschwécher, der laut Hersteller

(Méelles Griot) einen Transmissionskoeffizienten von 0,74 % fir Licht der Wellenlange

250 nm besitzt, und den Einkoppelspiegel des Resonators. Bei einer Abklingzeit von =2,5 ps,

die sich bel der Versuchsdurchfiihrung ergibt, und einer Resonatorlange von 1,7 m errechnet
sich laut Gleichung (2.113) ein Reflexionsgrad der Spiegel von 0,9977, was einem Transmis-
sionskoeffizienten von 0,23% entspricht. Die eingekoppelte Laserleistung betréagt demnach
0,17 nd.

Die spektrale Leistungsdichte r ergibt fir Laserstrahlung der Wellenléange 250 nm mit
6 ns Pulsdauer 5,9x10* J¥m3. Der Séttigungsparameter betragt dann fir den Ubergang

3py—3P1, bei dem der Quotient der Entartungsgrade g/g und damit auch laut Gleichung

(2.93) r maximal wird, 0,22. Daraus ergibt sich eine Verbreiterung des Absorptionsprofils um
den Faktor 1,1.

5.2 Abklingsignal des leeren CRD-Resonators

In Abschnitt 2.5.2 ist der Einfluss von Modeneffekten auf das Abklingsignal beschrie-
ben. Die Intensitét des Laserstrahls am Photomultiplier in Abhangigkeit von der Zeit 18sst sich
nach Gleichung (2.105) fir jeden stabilen CRD-Resonator berechnen. Fur den in dieser Arbeit
benutzten CRD-Resonator mit den in Abschnitt 5.1.4 aufgefuhrten Parametern ergibt sich
unter Vernachlassigung der Transversalmoden (TEM qo0, Cmn = 1) dasin Abb. 42 dargestellte
Abklingsignal. Die Zahl hs betragt 0,71. Im Vergleich mit den in Abb. 9 dargestellten Ab-

klingsignalen, die sich bei der Anwendung eines kurzen, mittleren und langen CRD-

J \ WJ\ JHNMMW“UHWHW \\W/W\/l\\}\}\\m\Wmr/\\l/wru\kuwmw N

T
0 0,1 {}2 {}3 04 {}5 {}5 {J”’ I}E 09 ]'D
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Abb. 42: Berechnetes Abklingsignal fir einen CRD-Resonator der Lange 1,7 m; Konkavradi-
us der Spiegel 6 m; Reflexionsgrad 0,997; Laserpulslange 6 ns
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Resonators ergeben, ist der hier benutzte in die Kategorie der mittleren CRD-Resonatoren
einzuordnen.

In Abb. 43a ist ein von dem Photomultiplier gemessenes und vom Oszilloskop aufge-
nommenes Abklingsignal der CRDS dargestellt. Auch das gemessene Abklingsignal zeigt die
Form einer durch einen mittleren CRD-Resonator erzeugten Kurve. Allerdings ist der expo-
nentielle Abfall deutlicher zu erkennen und die Einzelsignale gehen stérker ineinander Uber.
Die Nichtberticksichtigung der Transversalmoden in der berechneten Kurve, was eine Verrin-
gerung der Einzelsignale impliziert, bewirkt eine geringere Uberlappung der Einzelsignale.
Die Abklingzeit kann ndherungsweise ermittelt werden, indem ein linearer Fit durch die -
milogarithmische Darstellung des Abklingsignals (Abb. 43b) gelegt und der Kehrwert von
deren negativer Steigung bestimmt wird.

Da die Abklingzeit bel allen Messungen um 2 ps und dartiber betrégt, liegt die Mess-
dauer von etwa 12 psin dem in Abschnitt 2.6.3 geforderten Giltigkeitsbereich der CRDS. Die
Abnahme der Abklingzeit durch Absorption im CRD-Resonator liegt mit weniger als 0,5 us
ebenfalls innerhalb dieser Forderungen.

In dem Graphenin Abb. 43b ist ein deutlicher linearer Verlauf zu erkennen. Eine deutli-
che Séttigung ist somit nicht auszumachen, da kein klares Abknicken des Abklingsignals in
der semilogarithmischen Darstellung zu erkennen ist. Dies bestétigt die Berechnungen zur
Séttigungsverbreiterung in Abschnitt 5.1.4. Bei den betrachteten Ubergangen des Sil

(35*3p°—3s3p4s)-Multipletts handelt es sich jedoch nicht um ein Zweiniveausystem, da

Elektronen, die aufgrund der Absorption eines Photons auf ein htheres Niveau gelangt sind,
nicht zwangslaufig in das Ausgangsniveau zurtickkehren. Die Ergebnisse zur Séttigungsver-
breiterung in Abschnitt 5.1.4 sind daher nur bedingt gultig.

=
[=]

Intensitét | [au.]
o o o o o o o 9o
N w B (4] [} ~ [e-] ©
ITIFTETI FERTI RTETI FTRTI FRRTI FAARY ATRTY P
Intensitét In | [au.]

[} ~ (=2} (5 £ w N = c

o
=
m

k=
[}

o
P
©

Zeitt[ug Zeitt[us]
a) linear b) semilogarithmisch
Abb. 43: Abklingsignal der CRDS
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Ubergang| Ri |r( )BE- N min Um eindeutig Séttigungseffekte als-
[10° s']{[10° s 17| [10" cmi?)]
3p, %P, | 049 | 0015 | 122

3pp—3p, | 064 | 0,011 5,1

schlief3en zu kénnen, muss eine der Bedingun-

gen in Ungleichung (2.115) erfllt sein. Eine

3p,%p, | 1,27 | 0,066 71 Uberpriifung der zweiten Bedingung in Un-
3p, 3P, | 048 | 0,025 19.6 gleichung (2.115) ergibt, dass die optische
3p, 3R, 1,91 | 0,300 15,0 Pumprate den Kehrwert der Abklingzeit um
3p, %P, | 0,81 | 0,071 20,1 das 20-fache Ubersteigt. Die Bedingung ist

nicht erfilllt. Die Ergebnisse zur Uberprifung
Tab. 9: Angaben zur Sittigung und zum _ o .
Detektiondimit einzener Uber- der ersten Bedingung sind in Tab. 9 aufgefuhrt.
gange Die Werte zur Relaxation R; und zur Pumprate
r (1 )Bj; sind mit den in Tab. 3 aufgefiihrten Werten sowie mit der in Abschnitt 5.1.4 berech-
neten spektralen Leistungsdichte r (1) tber die Gleichungen (2.90) bzw. (2.116) berechnet
worden. Es zeigt sich, dass die Relaxation die Pumprate um das Sechs- bis Sechzigfache
Ubersteigt. Eine deutlich Séttigung ist daher nicht zu erwarten.

Mit den Angaben zu den Abmessungen des CRD-Resonators und der Reflektivitéat der
Spiegd in Abschnitt 5.1.4 kann tber Gleichungen (2.112) und (2.114) eine Abschétzung der
minimalen Teilchendichten, die mit der CRDS messbar sind, vorgenommen werden. Die
minimale messbare Abklingzeitdnderung beziiglich der Abklingzeit dtcrp/tcro betrégt 2%,
die Breite des Targets ist d= 76,2 mm. Die fur die unterschiedlichen Ubergédnge giiltigen
Detektiondimits sind ebenfalls in Tab. 9 aufgefiihrt.

5.3 Ergebnisse der CRDS

5.3.1 Sputtern eines Siliziumtargets mit Argonionen

Das Sputtern eines Siliziumwafers mit Argonionen ist mit einem lonen- und mit einem
Plasmastrahl durchgeftihrt worden. In Abb. 44 sind die gemessenen CRD-Spektren der ver-
schiedenen Multiplettiibergénge dargestellt.

Alle Kurven lassen sich mit der THOMPSON-Geschwindigkeitsvertellung nach Glei-
chung (2.86) anfitten. Aus dem Integral Uber die Verteilung ergibt sich Uber Gleichung
(2.110) die Dichte der Atome, die sich im Ausgangszustand des jeweiligen Absorptions-
Ubergangs befinden. Dabel kdnnen die Ergebnisse zu den Profilen in Abb. 44a, d und e, die
zum Ausgangszustand 3Py gehdren, und die Ergebnisse zu den Profilen in Abb. 44c und f zum
Ausgangszustand P, jeweils gemittelt werden. Die Summe der drei Ausgangszustande ergibt

die Siliziumdichte.
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Abb. 44: Gemessene CRD-Spektren der verschiedenen Multiplettibergange von Sliziuml
(lonenstrahl Ar*—S; Eion = 1,2 keV; lpias= 34,7 MA; prez = 1,2x10™ mbar)

In Abb. 45b ist das Absorptionsprofil der Absorption aus dem Grundzustand von Silizi-
um dargestellt, das mit einem Plasmastrahl unter Anlegen einer Biasspannung auf dem Target
gesputtert worden ist. Zum Vergleich zeigt Abb. 45a das Absorptionsspektrum des gleichen
Ubergangs des mit dem lonenstrahl gesputterten Siliziums. Es fallt auf, dass das Spektrum des
mit dem Plasmastrahl gesputtertem Siliziums eine wesentlich grofere Breite besitzt. Im Ge-
gensatz zu den bisher gezeigten Absorptionsspektren weist es die Form einer GAUss-Kurve
auf, wie der Fit zeigt. Demnach ist das Gas gemdld der Ausfihrungen zur DOPPLER-
Verbreiterung in Abschnitt 2.4.2.4 MAXWELL-verteilt (Gleichung (2.21)). Die Atomdichte
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Abb. 45: CRD-Spektren des Ubergangs *Po—>P; von mit und ohne lonenoptik gesputtertem
Slizum (Ar*—>S; Eion=1keV; a lpas=251mA und pre= 1,2x10" mbar;
b: Ipias= 49,8 MA und prez = 1,1x10°3 mbar)

lasst sich jedoch genauso aus dem Integral tiber der Kurve berechnen, wie bel der THOMPSON-

Geschwindigkeitsverteilung.

Die Werte des Druckgradienten zwischen Plasmaquelle und Rezipienten in Tab. 6 zei-
gen, dass im Downstream-Betrieb der Plasmaguelle der Druck im Rezipienten um den Faktor
12 hoher liegt, als im Betrieb der Plasmaquelle a's lonenquelle, wenn der Druck in der Plas-
maquelle in beiden Falen gleich ist. Der héhere Druck im Downstream-Betrieb und die damit
verbundene grof3ere Teilchendichte im Rezipienten fuhrt zu einer Vergroferung der Anzahl
der Stofe der Siliziumatome mit anderen Teilchen. Dadurch geht die Geschwindigkeitsver-
teilung mit steigendem Druck zunehmend von einer Thomson- zu einer MAXWELL-Verteilung
gemal3 Gleichung (2.80) Uber.

9 e eI e o T e T e T T T e T LAALALY ]
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, E —e— ohne lonenoptik ]

Siliziumdichte N, [10° cm®]
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lonenenergie E_ [eV]
Abb. 46: Gemessene Dichte des gesputterten Sliziums generiert mit und ohne Ionenoptik
(Ar*>S; a: prez = 1,2x10* mbar; b: prez = 1,1x10°3 mbar)
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In dem Graphen in Abb. 46 sind die gemessenen Siliziumdichten gegen die lonenener-
gie aufgetragen. Die Messung ist unmittelbar Uber der Targetoberfléche erfolgt. Die Messun-

gen zeigen, dass im Falle des Sputterns mit dem lonenstrahl in dem untersuchten 1onenener-

giebereich Siliziumdichten bis 3x10° cm® erreicht werden. Im Falle des Sputterns ohne |ore-

noptik ergeben sich Siliziumdichten bis 6x10° cm®. Dabei entstehen Targetstréme von bis zu

41,5 mA bzw. 53,5 mA. Durch das Sputtern mit einem Plasmastrahl ergibt sich somit ein
grofderer Targetstrom und damit auch eine héhere Siliziumdichte. Allerdings wird zum Sput-
tern ohne lonenoptik eine Bias-Spannung am Target angelegt. Das Sputtern eines dielektri-
schen Targets ist auf diese Weise also nicht moglich.

Um vergleichen zu kénnen, ob bei gleichem lonenstrom am Target unabhangig von der
Art des sputternden Strahls (lonen- oder Plasmastrahl) die gleiche Anzahl Siliziumatome
gesputtert wird, und im Hinblick auf die Berechnung des Sputteryields, wird die gemessene
Siliziumdichte auf einen lonenstrom von 1 mA normiert. Die gemessene Siliziumdichte wird
dazu durch den lonenstrom dividiert. Dabel ergeben sich diein Abb. 47 dargestellten Abhan-
gigkeiten von der lonenenergie. Es zeigt sich eine mit wachsender 1onenenergie ansteigende
Siliziumdichte. Mit zunehmender lonenenergie nimmt diese Steigung ab. Die Werte flr das
mit dem lonen- und mit dem Plasmastrahl geputterte Silizium liegen dicht beieinander. Es
werden Siliziumdichten von tiber 108 mAtcm erreicht.

Um aus dem Graphen in Abb. 47 den Sputteryield zu berechnen, ist es notwendig, die
Teilchenenergie zu kennen. Im Fall der THOMPSON-Geschwindigkeitsverteilung beim Sput-
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Abb. 47: Normierte Dichte des gesputterten Sliziums generiert mit und ohne lonenoptik
(Ar*>S; a pre = 1,2x10% mbar; b: pre; = 1,1x10°° mbar)
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tern mit dem lonenstrahl ergibt sie sich im betrachteten lonenenergiebereich Uber die Oberfl&
chenbindungsenergie Es aus Gleichung (2.86). Da die Oberflachenbindungsenergie von Sili-
zium in der Literatur nur ndherungsweise durch die Sublimationsenergie angegeben wird,
lasst sie sich besser durch die Form der Absorptionslinien und die damit durch Gleichung
(2.17) verknipfte zu B korrespondierende Wellenlange | ,, bestimmen. Die Halbwertsbreite
der THOMPSON-Geschwindigkeitsverteilung nach Gleichung (2.86) hangt nur von |, a und
hat den Wert 2(2Y3-1)- , = 0,521 p.

Da die Bewegung der Siliziumatome eine Vorzugsrichtung hat, die von der Targetober-
flache wegfuhrt, muss bei der Berechnung der Wellenlange | , die Winkelverteilung um diese
Vorzugsrichtung — also von der Verteilungsformpotenz q — berticksichtigt werden. Fir die
Projektion der Winkelverteilung auf eine Ebene senkrecht zur Hauptsputterrichtung, die durch
den Hauptsputterwinkel z beschrieben wird, muss die zum Laserstrahl parallele Halbachse der
keulenformigen oder gestauchten Verteilung, die sich durch den Faktor sin(p/4) errechnet,
berlicksichtigt werden. Die Halbwertsbreite DI einer THOMPSON-Geschwindigkeitsverteilung
wiein Abb. 44 ergibt sich zu:

DI =0,52>@n%(p4)H , (5.1)

Im Fall der Messungen an mit einem Plasmastrahl gesputterten Silizium braucht die
Verteilung der Atome nicht beriicksichtigt werden, da die GAuss-Form des Absorptionspro-
fils eine richtungsunabhdngige MAXWELL-Verteilung erfordert Die Ermittlung der mittleren
Teilchenenergie erfolgt dann Uber die Auswertung der DOPPLER-V erbreiterung der Absorpti-
onsprofile nach Gleichung (2.83).

Die réumliche Verteilung des gesputterten Siliziums wird nach dem in Abschnitt 3.4.4
beschriebenen Verfahren ermittelt. Daraus ergibt sich fur die Verteilungsformpotenz die in
Abb. 48 dargestellte Abhangigkeit von der lonenenergie. Gemittelt Uber alle Messungen
errechnet sich aus Gleichung (2.87) mit den ermittelten Verteilungsformpotenzen eine Ober-
flachenbindungsenergie fur Silizium von (5,3 + 0,2) eV.

Bel bekannter Verteilungsformpotenz lasst sich der Hauptverteilungswinkel berechnen,
dessen lonenenergieabhangigkeit in Abb. 49 dargestellt ist. Daneben zeigt Abb. 49 die Ab-
hangigkeit des Hauptsputterwinkels von der lonenenergie. Alle ermittelten Werte zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit den mit TRIM ermittelten Werten.

In Abb. 50 ist die Winkelverteilung der Siliziumatome fur zwei unterschiedliche lore-

nenergien graphisch dargestellt. Die Punkte in dem Winkelgraphen ergeben sich aus den
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Abb. 48: Verteilungsformpotenz in Abhéngigkeit der lonenenergie (lonenstrahl Arf—Si;
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Abb. 49: Hauptsputterwinkel und Hauptverteilungswinkel in Abhangigkeit der lonenenergie

(lonenstrahl Ar*—3; pre; = 1,2x10™ mbar)

Ergebnissen der TRIM-Simulationen, die durchgezogenen Linien mit den eingezeichneten
Fehlerbalken entsprechen den Ergebnissen aus den Messungen.

Mittels TRIM-Simulationen kann die mittlere kinetische Energie der Siliziumteilchen
der Bewegung senkrecht zur Targetoberflache bestimmt werden. In dem Graphen in Abb. 51
ist diese im Vergleich zu den Ergebnissen aus den Messungen mit einem lonen- und einem
Plasmastrahl gegen die lonenenergie aufgetragen. Bel der Durchfuhrung der TRIM-
Simulation ist der vom Programm angegebene Wert der Oberflachenbindungsenergie durch

den oben ermittelten Wert ersetzt worden. Die mittlere Teilchenenergie des mit dem lonen
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Abb. 50: Aus CRDS-Ergebnissen(—/—) und mit TRIM (m/m) berechnete Winkelverteilung der
gesputterten Sliziumteilchen (lonenstrahl Ar*—Si; pre,= 1,2x10™ mbar)

strahl gesputterten Siliziums errechnet sich nach Gleichung (2.17). Im Fall des Sputterns mit

dem Plasmastrahl ergibt sie sich aus der tUber die DoOPPLER-V erbreiterung ermittelten Energie

ksT in Gleichung (2.83).

Der Graph zeigt eine mit wachsender lonenenergie ansteigende mittlere Teilchenener-
gie. Dabei zeigt die Messung des mit dem lonenstrahl gesputterten Siliziums eine gute Uber-
einstimmung mit der TRIM-Simulation. Der Fehler, der bei den per Simulation berechneten
Werten zu berlicksichtigen ist, liegt bei 30% [10]. Die Messungen an dem mit dem Plas-
mastrahl gesputterten Silizium ergeben erst bel einer lonenenergie von 600 €V und dartber

die Energiewerte, die im Bereich dieser Fehler liegen.
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Abb. 51: Mittlere kinetische Energie der Sliziumatome der Bewegung senkrecht zur Target-
oberflache in Abhéngigkeit der lonenenergie fur das Souttern (Ar*—3) mit einem lo-
nenstrahl (prez = 1,2x10™ mbar) und einem Plasmastrahl (prez = 1,1x10° mbar)



Seite 98 Kapitel 5: Untersuchung des Slizium-Sputterns mit CRDS

Aus dem Quotienten des Flusses der Siliziumatome und dem lonenfluss kann nach
Gleichung (2.1) der Sputteryield berechnet werden. Dieser ist in dem Graphen in Abb. 52
gegen die lonenenergie aufgetragen. Demnach ergibt sich fir die experimentell ermittelten
Werte im untersuchten lonenenergiebereich ein mit der lonenenergie ansteigender Sputter-
yield von bis zu 0,8 Si/Ar. Sie liegen jedoch unter den mit TRIM ermittelten Werten, die bis
zu 1,0 Si/Ar" reichen. Fir lonenenergien Uber 500 eV liegen die experimentell ermittelten
Werte innerhalb des 30%-igen Fehlerbereichs der TRIM-Simulation. Unter Berlicksichtigung
des Einfallswinkels der lonen (Gleichung (2.9)) decken sich die Ergebnisse mit denen, die in
Abb. 2 dargestellt sind.

Die durchgezogenen Linien in Abb. 52 entsprechen dem mathematischen Modell nach
Sigmund (Gleichung (2.4)) unter Einbeziehung der Korrektur nach Gleichung (2.8) fur kleine
lonenenergien und nach Gleichung (2.9) fur den Einfallswinkel der lonen von 30°. Dabei ist
far die Anpassung der Kurven an die experimentell ermittelten Werte eine Schwellenenergie
E:n von 200 eV gewahlt worden. Fiur die Angleichung an die Ergebnisse der TRIM-Simulation
eignet sich die Wahl der Schwellenenergie von 50 €V. Der Unterschied zwischen den berech-
neten und gemessenen Kurven bel kleinen lonenenergien verdeutlicht die in den Abschnitten
2.1.2 und 2.1.7 angesprochene eingeschrénkte Gultigkeit gangiger Sputter- und Kollisiors-

modelle beziiglich lonenenergien unter 500 eV.
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Abb. 52: Soutteryield in Abhangigkeit der lonenenergie fir das Sputtern von Slizium mit
Argonionen
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Abb. 53: Vteilung eines Wassertropfens au einem unbearbeiteten Ii n) a einem mit
einem Sauer stoffionenstrahl besputtertem (rechts) Sliziumwafer.

5.3.2 Sputtern eines Siliziumtargets mit Sauerstoffionen

Der Versuch, CRD-Spektren von mit einem Sauerstoffionenstrahl gesputtertem Silizium
eines Silizumtargets aufzunehmen, hat trotz eines hohen Biasstroms am Target von Uber
30 mA keine deutlichen Signale gezeigt. Daher ist davon auszugehen, dass es im Target zu
Reaktionen mit dem Sauerstoff des lonenstrahls kommit.

Eine Uberprifung dieser Vermutung kann mit Hilfe eines Wassertropfens erfolgen.
Reines Silizium zeigt hydrophobe Eigenschaften, wahrend oxidiertes Silizium hydrophil ist.
Hydrophobe Oberflachen weisen einen wesentlich groferen Kontaktwinkel auf als hydrophi-
le. Unter dem Kontaktwinkel wird der Winkel verstanden, der zwischen der zu untersuchen-
den Oberflache O und der Tangente an der Oberflache des Wassertropfens am Ort der Berih-
rungszone beider Komponenten in einer zu O senkrechten Ebene liegt.

Ein Wassertropfen auf einer oxidierten Siliziumflache vertellt sich somit Uber eine gro-
Rere Flache, als auf einer nichtoxidierten Siliziumflache. Abb. 53 zeigt den Vergleich der
Vertellung zweier Wassertropfen gleicher Masse, von denen sich einer auf einem unbearbei-
teten Siliziumwafer und der andere auf einem mit einem Sauerstoffionenstrahl besputtertem
Siliziumtarget befindet. Letzterer zeigt eine deutlich grof¥fléchigere Verteillung, was auf die
vermutete Oxidation des Siliziums hinweist.

5.3.3 Sputtern eines Quarztargets mit Argonionen

Quarz kann als dielektrisches Target nicht geerdet werden. Beim Sputtern ergibt sich die
lonenenergie somit aus der Summe der an dem Plasma- und Beschleunigungsgitter angel egten
Potentialbetrdge. Der auf dem Target ankommende lonenstrom wird anhand des Ableitstroms
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und der Entfernung des Targets zur lonenoptik, die an der ionenoptischen Achse 14 cm be-
tragt, numerisch Uber das der Targetgrof3e entsprechende Flachenintegral von Gleichung (4.1)
berechnet.

In Abb. 54 ist zu jedem der drei relevanten Ausgangszustande des Sil-Multipletts ein
gemessenes Absorptionsspektrum dargestellt. Wie schon bei dem lonenstrahlsputtern an
einem Siliziumtarget zeigt sich eine THOMPSON-Geschwindigkeitsvertellung nach Gleichung
(2.86). Allerdings sind die Halbwertsbreiten der Spektren schmaler. Dies ist durch eine gerin-

gere Oberflachenbindungsenergie des Silizi-
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etwa der Hafte dessen, was mit dem Sputtern

eines Siliziumtargets erreicht wird (vgl.
Abb. 47).

Die Messung der Verteilung der Silizi-

umatome vor dem Target in Abhangigkeit der

reziprike Abklingzeit t . [1/ps]

lonenenergie ergibt die in Abb. 56 dargestell-
ten Werte fir die Verteillungsformpotenz, und

die in Abb.57 gezeigtenKurven fir den

rechneten Werte teilweise um bis zu 30%

unterhalb der gemessenen Werte.
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senkrecht zur Targetoberflache
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Abb. 58: Mittlere kinetische Energie der Sliziumatome der Bewegung senkrecht zur Targeto-
berflache in Abhéngigkeit der lonenenergie (Ar*—SOy; prez = 1,2x10™* mbar)

Aus der Mittelung aller Messungen errechnet sich die Oberflachenbindungsenergie der

Siliziumatome in Quarz aus den Halbwertsbreiten der CRD-Spektren sowie den Gleichungen

(5.1) und (2.87) zu (45+0,2) eV. Sie liegt somit um 0,8 eV unterhalb der Oberflachenbin-
dungsenergie in reinem Silizum.

Der mit der ermittelten Oberfl&chenbindungsenergie nach Gleichung (2.17) errechnete
Wert der mittleren kinetischen Energie der Siliziumatome der Bewegung senkrecht zur Tar-
getoberflache ist in dem Graphen in Abb. 58 im Vergleich zu den in TRIM-Simulationen
gewonnenen Werten gegen die lonenenergie aufgetragen. Es zeigt sich, dass sich die durch
die beiden Methoden ermittelten Kurven im Bereich der untersuchte lonenenergien sehr gut
decken. Im Vergleich zu den beim Sputtern eines Siliziumtargets mit einem Argonionenstrahl
erhaltenen Werten (Abb. 51) liegen die hier dargestellten Werte in diesem Bereich um etwa
10-20% niedriger. Die Steigung der Kurve ist weniger stark.

Der Sputteryield fur Silizium in Quarz wird analog zu der in Abschnitt 5.3.1 beschrie-
benen Vorgehensweise ermittelt. Die Ergebnisse sind in dem Graphen in Abb. 59 dargestellt.
Im unteren untersuchten lonenenergiebereich (360 eV) entspricht der Sputteryield von 0,15
dem beim Sputtern des Siliziumtargets mit einem Argonionenstrahl gewonnenen Wert
(Abb. 52). Fur wachsende lonenenergien ist die Steigung der Kurve beim Sputtern des
Quarztargets (0,35 bei 960 €V) jedoch viel geringer als beim Sputtern des Siliziumtargets (0,6
bel 960 eV).
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Abb. 59: Sputteryield von Slizium in Quarz in Abhangigkeit der lonenenergie (Ar*—SOy;
Prez = 1,2x10°* mbar)
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Die mit TRIM-Simulationen ermittelte Kurve des Sputteryields liegt um die Differenz
0,025 unterhalb der gemessenen Werte. Im Vergleich dazu liegt die mit TRIM ermittelte
Kurve des Sputterns eines Silizumtargets um etwa das Dreifache hther. Wenn im Quarz bei
dem Sputtern eines Siliziumatoms dem Konzentrationsverhaltnis entsprechend zwel Sauer-
stoffatome gesputtert werden, so ist der Sputteryield aller gesputterten Atome bei beiden
Targets gleich. dies wirde einen dreifach hdheren Sputteryield der Siliziumatome beim Spu-
tern eines reinen Siliziumtargets erklaren. Es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass zum einen
die Oberflachenbindungsenergie der Siliziumatome im Quarz geringer ist alsim reinen Slizi-
um, zum anderen die Konzentration der Siliziumatome pro Volumen im Quarz grof3er ist als
1/3 der Konzentration im reinen Silizium. Sie betréagt in Quarz 44% von dem in reinem Silizi-
um, wie sich Uber die Dichteangaben in Tab. 7 berechnen l&sst. Aulerdem kommt es durch
MALTERsche Entladungen, die sich durch Blitze im Rezipienten bemerkbar machen, zum
Abplatzen von Atomclustern an der Quarzoberflache kommt, was den Sputteryield zusétzlich
erhdht. Daher ist zu erwarten, dass der Sputteryield von Silizium in Quarz nur um etwa die
Hafte kleiner ist asin reinem Silizium. Dieser Wert entspricht dem Verhdltnis der gemesse-

nen Sputteryields der beiden Targets.

5.3.4 Sputtern eines Quarztargets mit Sauerstoffionen

Die Graphen in Abb. 60 zeigen gemessene Absorptionsspektren zu den drel relevanten

Ausgangszustanden des Si I-Multipletts des von einem Quarztarget mit einem Sauerstoffio-
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Abb. 60: Gemessene CRD-Spektren von
verschiedenen Multiplettibergan-
gendes Slizium | (O,'/0"—>SOy;
Eion = 720 &V, lapl = 73,3 MA;
Prez = 1,2x10™* mbar)

nenstrahl gesputterten Siliziums. Die Intensitét
der Linien ist nicht sehr grofl3 und reicht tell-
weise nah an das Detektionslimit der CRDS.

Die sich durch die Auswertung aler
Spektren ergebende Siliziumdichte ist in dem
Graphen in Abb. 61 dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass mit wachsender lonenenergie im
untersuchten Bereich kaum eine Anstieg so-
wohl in der absoluten as auch in der normier-
ten Siliziumdichte auszumachen ist. Die abso-
lute Siliziumdichte liegt zwischen 1,8 und
2,5x10% cm® was bei Targetstémen um 35 mA
einer normierte Siliziumdichte zwischen 5,2
und 6,8x10° mAcm® entspricht. Diese liegt
somit um fast eine Grélenordnung unter der
des mit einem Argonstrahl gesputterten Silizi-
ums.

Aufgrund der sehr kleinen Habwerts-
breiten der CRD-Spektren ergibt sich ein gro-
Ber Verteilungsformfaktor fur die Siliziumver-
teilung. Dieser ist in Abhéngigkeit zur lonere-
nergie in Abb. 62 dargestellt. Die grof3e Ver-
teilungsformpotenz, die noch Uber der des mit
Argon gesputterten Siliziums liegt (Abb. 56),

bedingt einen kleinen Hauptverteilungswinkel

und somit eine stark keulenférmige Vertellung des Siliziums. Die Hauptsputterwinkel der

Verteilungen des mit Argon- und Sauerstoffionen gesputterten Siliziums ist nahezu gleich.

Beide sind ebenso in Abhangigkeit zur lonenenergie in dem Graphen in Abb. 63 dargestellt.

Die Uberprifung der bereits aus den Messungen mit dem Argonionenstrahl bekannten

Oberflachenbindungsenergie mit den Werten, die bei der Auswertung der Halbwertsbreiten

der mit dem Sauerstoffionenstrahl gemessenen CRD-Spektren in Verbindung mit der Silizi-

umatomverteilung gewonnen werden, ergibt eine eindeutige Ubereinstimmung. Dennoch

gestaltet sich die Berechnung der Energie der gesputterten Siliziumatome als sehr schwierig.
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Zum einen ist der Faktor k zur Berilicksichtigung der Energiedissipation in der Kollisionskas-
kade aus Gleichung (2.16) fur das Sputtern von Silizium mit Sauerstoffionen nicht bekannt,
da es in der Literatur keine Angaben dartber gibt. Zur Berechnung der Teilchenenergie aus
Gleichung (2.17) ist es jedoch notwendig, diesen Faktor zu kennen. Zum anderen kann mit
Gleichung (2.17) nur die Energie von gesputterten Atomen, die durch lonen einer Spezies
generiert wurden, berechnet werden. Beim Sauerstoffionenstrahl handelt es sich jedoch um

ein Gemisch aus O,*- und O'-lonen.
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Abb. 61: Absolute und normierte gesputterte Sliziumdichte vor dem Target (O,"/0"—390y;
Prez = 1,2x10°* mbar)
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Prez = 1,2x10°* mbar)
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Abb. 63: Hauptsputterwinkel und Hauptverteilungswinkel in Abhangigkeit der lonenenergie
(010" >SS0y} prez = 1,2x10™* mbar)

Zur Ermittlung des Faktors k muss auf die Ergebnisse von TRIM-Simualtionen zurtick-
gegriffen werden. Dazu wird mit Hilfe von TRIM die kinetische Energie von Siliziumatomen,
die durch O'-lonen aus einem Quarztarget gesputtert werden, der Bewegung senkrecht zur
Targetoberflache berechnet. Dazu kann im Simulationsprogramm die fur Silizium in Quarz
ermittelte Oberflachenbindungsenergie angegeben werden. Die fir verschiedene lonenener-

gien erhatenen Tellchenenergien kénnen anhand von Gleichung (2.17) gefittet werden. Der
Faktor k ergibt sich aus dem Fit zu 1,0+ 0,1. Das Ergebnis ist fUr lonenenergien bis Uber
1 keV giltig.

Das Problem der unterschiedlichen lonenspezies lasst sich durch die Betrachtung des
Schrapnell-Effekts (Abschnitt 2.1.5) 16sen. Demnach wird ein Projektilteilchen, das aus einem
Molekllion aus zwel gleichartigen Atomen besteht, unmittelbar beim Auftreffen auf das
Target dissoziiert und die Energie des Molekllions im Mittel, unter Vernachldssigung der
Dissoziationsenergie, je zur Hélfte auf die Fragmente vertellt. Da der Sauerstoffionenstrahl

bei eingestelltem optimalem Druck laut Abb. 38 (46+£5)% O'-lonen enthélt, wird angenom-

men, dass entsprechend dieses Anteils Siliziumatome mit 100%-iger Projektilenergie gespu-
tert werden. Entsprechend des restlichen Anteils werden pro lon zwei Projektilteilchen von
durchschnittlich halber Energie erzeugt. Die mittlere Energie der Siliziumatome ergibt sich
aus der Uber die Anteile der Projektilteilchen gemittelten Energie, die sich jeweils aus Glei-

chung (2.17) errechnet. Hierbel ist die mit sich anhdernder lonenenergie kaum variierende
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normierte Siliziumdichte gemal3 Abb. 61a vorteilhaft, da dadurch, wie auch nachfolgend
gezeigt wird, kaum Variationen in dem Sputteryield zu erwarten sind. Bei zu starker Ande-
rung des Sputteryields mit der lonenenergie musste eine zusétzliche Gewichtung beriicksich-
tigt werden.

Die auf diese oben beschriebene Weise berechnete mittlere kinetische Energie der Sili-
ziumatome der Bewegung senkrecht zur Targetoberflache ist in dem Graphen in Abb. 64 in
Abhéangigkeit der lonenenergie dargestellt. Diese Energie liegt um den Faktor 1,5 bis 2 hoher,
als die der Siliziumatome, die mit dem Argonionenstrahl generiert worden sind (vgl.
Abb. 58). Esist zu erkennen, dass der Unterschied zu der direkt mit TRIM ermittelten mittle-
ren Teilchenenergie unter der Voraussetzung eines reinen O'-lonenstrahls sehr gering ist. Die
Moglichkeit der Simulation mit einem Molekilionenstrahl ist bei TRIM nicht gegeben. Daher
wurde bei der TRIM-Simulation mit einem Q,*-lonenstrahl im Programm lediglich die b-
nenmasse gedndert. Sonstige veranderte physikalische Eigenschaften eines Molekilions gg-
genlber denen eines einkomponentigen lons werden dabei nicht berticksichtigt.

Der sich aus den Messungen und den TRIM-Simulationen ergebende ionenenergieab-
hangige Sputteryield ist in dem Graphen in Abb. 65 dargestellt. Bei den TRIM-Simulationen
wurden die unterschiedlichen Konzentrationen von O,*- und O*-lonen berticksichtigt und der
Anteil der O;*-lonen zum einen durch zwei O-Projektile halber Energie und zum anderen

durch O'-lonen doppelter Masse dargestellt. Der Graph zeigt, dass der gemessene Sputter-
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Abb. 65: Soutteryield von Slizum in Quarz in Abhangigkeit der lonenenergie
(010" —SOz; prez = 1,2x10™* mbar)

yield mit Werten um 0,05 weit unter dem mit TRIM berechneten liegt. Der Anstieg des Sput-
teryields mit wachsender lonenenergie ist gering. Der Unterschied zwischen TRIM-
Simulationen und Messung kann mit Reaktionen zwischen den Siliziumatomen und den
Sauerstoffionen erklart werden. Durch die Entstehung von Vakanzen im Festkorper wird dem
Sauerstoff dabei die Moéglichkeit gegeben, sich an die Siliziumatome anzugliedern. Dabei
entstehen die frelen Elektronen am Siliziumatom durch das Entfernen des bisherigen Bin-
dungspartners oder die Verschiebung eines zuvor gebundenen Siliziumatoms in einen unge-
bunden Zustand. Beides wird durch Stof3e verursacht und bedingt einen unverhatnismalidig
groRen Sputteryield fir die im Quarz befindlichen Sauerstoffatome, da ein Uberangebot an
Sauerstoff entsteht. TRIM berticksichtigt diese Reaktionen nicht.

5.4 Siliziumsputtern in der lonenquelle

5.4.1 Sputterwirkung an der Plasmawand durch die Plasmaionen

Die in den vorausgegangenen Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse kénnen zur Ab-
schétzung der Sputterwirkung der im Plasma vorhandenen lonen in der Wechselwirkung mit
den Wanden der Kammern von Plasmaguellen genutzt werden, die Quarz a's Wandmaterial
aufweisen. Im Folgenden wird eine Abschdtzung der Sputterwirkung in einer ECR-SLAN

vorgenommen.
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In Abschnitt 2.2.1 ist bereits darauf hingewiesen worden, dass die Temperatur der lonen
in einem Niedertemperaturplasma unter 0,5 eV liegt. Fur Neutralteilchen ist sie noch kleiner.
In diesem Bereich kleiner Energien findet kein Sputterprozess statt, da sie unterhalb der Ober-

flachenbindungsenergie des Siliziums im Quarz liegt.
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Abb. 66: Energie der Plasmaionen beim Auftreffen auf die Plasmawand in Abhangigkeit des
Drucks im Downstream-Betrieb der Plasmaquelle im Vergleich zum Betrieb als lo-
nenquelle (Ppw= 1.000 W; Ugy = 500 V; Ugec = -100V)
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In der Plasmarandschicht jedoch werden die lonen durch das elektrische Potential, das
sich zwischen dem Plasma und der Plasmawand aufbaut, beschleunigt. Da Quarz elektrisch
nicht leitet, ist das Potential der Plasmawand floatend. Als Potential zwischen dem Plasma
und der Plasmawand kann somit analog zur LANGMUIR-Doppelsonde (siehe Anhang A.1) das
Floatingpotential nach Gleichung (A.5) eingesetzt werden. Die Energie der lonen, die sich aus
dem Produkt des Floatingpotentials und lonenladung ergibt, wird aufgrund der Proportionali-
tét zur Elektronentemperatur druckabhangig. Sie ist fir ein Argon- und ein Sauerstoffplasma
fur den Downstream-Betrieb und den Betrieb as lonenquelle in den Graphen in Abb. 66
dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Masse der O,"-und O™-lonen muss im Fall des
Sauerstoffplasmas auch hier differenziert werden (Abb. 66b).

Waéhrend die lonen im Downstream-Betrieb beim Auftreffen auf die Plasmawand im
Maximum eine Energie von etwa 20 eV aufweisen, werden im Betrieb als lonenquelle durch
die hohere Elektronentemperatur 80 €V im Fall der Argonionen und Uber 50 eV im Fall der
Sauerstoffionen erreicht.

Die Extrapolation der Sputteryieldkurven in den Graphen in Abb. 59 und Abb. 65, die
auf den Messungen beruhen, deuten darauf hin, dass die Schwellenionenenergie, die mindes-
tens bendtigt wird, um einen Sputtereffekt zu erreichen, bel 10 eV liegt. Den Sputtertheorien
zur Folge sollte bereits beim Ubertreffen der Oberflachenbindungsenergie ein Sputtereffekt
erzielt werden. Diese Schwellenionenenergie wird mit den lonen, die beim Betrieb der ECR-
SLAN as lonenquelle auf die Plasmawand treffen, weit Uberschritten. Es ist allerdings
schwierig, Aussagen Uber den Sputteryield bei diesen geringen Ionenenergien zu machen.
Eine Abschétzung aus den Extrapolationen lasst fur den Fall des Argonplasmas (Eon = 80 V)
einen maximal erreichbaren Sputteryield von 0,03 Si/Ar" und fir den Fall des Sauerstoff-
plasmas (Eon = 50 €V) einen maximalen Sputteryield von unter 0,02 Si/lon erwarten.

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die Sputteryieldkurven in Abb.59 und
Abb. 65 an gesputtertem Silizium gemessen worden sind, das mit einem unter dem Winkel
von 30° auf das Target treffenden lonenstrahl generiert worden ist. Beim Auftreffen auf die
Plasmawand haben die lonen jedoch im wesentlichen nur eine zur Wand senkrechte Ge-

schwindigkeitskomponente. Somit liegt nach Gleichung (2.9) der maximale Sputteryield an
den Wanden fiir das Sputtern mit Argonionen bei etwa 25x10 und fiir Sauerstoffionen bei
15x10°°,

Die lonenstromdichte J, die auf die Plasmawand trifft, ergibt sich aus dem lonensétti-

gungsstrom in Gleichung (A.3) zu:
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3o = exN, e/ x /kB e (52)
mi

Ausgehend von der am Quellenausgang gemessenen lonendichten und Elektronentemperatu-

ren (Abschnitt 4.2.4) ergeben sich mit damit an der Plasmawand die in den Graphen in
Abb. 67 in Abhangigkeit des Drucks dargestellten lonenstromdichten. Es zeigt sich, dass
diese im Betrieb as lonenquelle bel optimalem Druck bis zu 50 pA/cm? betragt. Dieser Wert
liegt bel etwa 5-10% der lonenstromdichten, die bel den Sputterexperimenten erreicht worden
sind. Ohne lonenoptik betragt die lonenstromdichte bei gleichem Druck nur etwa 14 pA/cm?.
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Abb. 67: lonenstromdichte an der Plasmawand in Abhangigkeit des Drucks im Downstream-
Betrieb der Plasmaquelle im Vergleich zum Betrieb als lonenquelle (Pyw= 1.000 W,

Cr = 500 V, Uacc = '100 V)
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Aus dem Produkt des Sputteryields und des lonenflusses J/e lasst sich die Sputterrate
berechnen. Diese betrégt nach den vorangegangenen Abschétzungen fur den Betrieb der ECR-

SLAN als lonenquelle im Bereich des Quellenausgangs im Falle des Argonplasmas maximal
7,7x10* cmi®s? und im Fall des Saverstoffplasmas maximal 4,8<10% cmi®s?®. Im Vergleich
dazu betrégt die Sputterrate im Downstream-Betrieb im gleichen Druckbereich um 10° mbar
fir beide Plasmasorten maximal etwa 6x10'* cmi®s®. Allerdings lassen sich im Downstream-

Betrieb der ECR-SLAN bei héheren Driicken Argonionendichten von bis zu 10 cm® produ-
Zieren [17][18], was eine hthere Sputterrate verursacht.

Bel maximaler Argonionenextraktion wird mit oben abgeschétzter Sputterrate innerhalb
von 80 h 1 um Material abgetragen. Im Fall der Sauerstoffionenextraktion betrégt die Zeit
128 h. Die maximale lonendichte innerhalb der Plasmakammer ist jedoch im Bereich der
Magnete zu erwarten, da der ECR-Effekt optimal ausgenutzt wird (siehe Abb. 12).
LANGMUIR-Doppelsondenmessungen sind hier jedoch wegen des hohen Magnetfeldes nicht
durchfthrbar. Kraterbildungen im Quarz, die sich bereits nach wenigen Betriebsstunden
ergeben, weisen auf eine lonendichte hin, die mindestens um den Faktor 10 héher liegen, als

am Quellenausgang.

5.4.2 Sputterwirkung an der lonenoptik

Die Sputterwirkung auf die lonenoptik ist mitentscheidend fur die Lebensdauer einer 1-
onenoptik und die Verdnderung seiner Extraktionseigenschaften mit der Zeit. Die Energie der
auf das Plasmagitter auftreffenden lonen wird durch das Randschichtpotential bestimmt.
Dieses Randschichtpotential entspricht jedoch nicht dem Floatingpotential der dielektrischen
Plasmawand, da das Plasmagitter eine elgene Spannungsversorgung besitzt.

In Abb. 6 ist zwischen dem Plasma und der lonenoptik ein Spannungsabfall um den
Betrag U, dargestellt. Diese Spannung msste sich in den lonenenergiemessungen mit dem
RFA in Abschnitt 4.2.3 messen lassen als Differenz zwischen der zum am Plasmagitter einge-
stellten Potential korrespondierenden Energie und der gemessenen Energie. Dieser Energie-
unterschied ist jedoch nicht feststellbar, so dass davon auszugehen ist, dass das Randschicht-
potential am Plasmagitter aul3erst gering ist. Die lonen besitzen somit im Wesentlichen die
thermische Energie von unter 0,5 €V. Diese Energie liegt weit unter der Oberflachenbin-
dungsenergie des Siliziums und reicht damit zum Sputtern nicht aus.

Zwischen Plasma- und Beschleunigungsgitter werden die lonen stark beschleunigt und

erreichen die zur Summe der Gitterpotential betrdge korrespondierende Energie. Die lonen, die
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zwar das Plasmagitter, aber nicht das Beschleunigungsgitter passieren, treffen vor allem auf
den unmittelbaren Randbereich der Gitteraperturen. In diesem Randbereich weist das Be-
schleunigungsgitter ein sehr diinnes Profil auf (siehe Abb. 14). Durch Sputtern wird somit die
Flache der Apertur schnell vergrof3ert.

Der lonenstrom auf das Beschleunigungsgitter |ésst sich Uber den Strom zum Gitter er-
mitteln, der zur Neutralisierung der lonen benétigt wird. Bel glnstiger Form des Plasmame-
niskus ist der Strom am Beschleunigungsgitter minimal. Wie an dem Graphen in Abb. 27
abzulesen i, liegt dieses Stromminimum bei einem Argonionenstrahl bei etwa 700 V Span-
nung am Plasmagitter. Bel dieser Spannung betragt die lonenenergie am Beschleunigungsgit-
ter 840 eV, was einen laut Abb. 52 einen Sputteryield von etwa 0,5 verusracht. Da die lonen
hauptsachlich den gewinkelten Randbereich der Aperturen treffen und somit bei nahezu pa-
ralleler Flugbahn den Einfalswinkel von 54,7° zur Oberfléchennormalen aufweisen, erhoht
sich der Sputteryield gegeniiber dem im Graphen in Abb. 52 dargestellten nach Gleichung
(2.9) um den Faktor 2,0.

Wird eine gleichméliige lonenstromverteilung auf die Flanken der Aperturen vorausge-
setzt, ergibt sich aus den Strommessungen am Beschleunigungsgitter und der lonenenergieab-
hangigkeit des Sputteryields nach SIGMUND, die aus den gemessenen Werten in Abb. 52

ermittelt worden ist, fur die Flanken die in dem Graphen Abb. 68 dargestellte spannungsab-
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Abb. 68: Soutterrate an der Flanke der Aperturen des Beschleunigungsgittersin Abhangigkeit
der Spannung am Plasmagitter und der lonenenergie fur verschiedene Mikrowellen-
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hangige Sputterrate. Ab einer Mikrowellenleistung von 600 W zeigt sich dabei fir kleine
Spannungen ene stark ansteigende Sputterrate, die bel Werten zwischen 350 V und 400V ein

Maximum erreicht (2,5x10% scm? bei 1.000 W). Im Bereich um 600 V durchlauft die Kurve

ein Minimum (1,5x10™ s'cm? bei 1.000 W), um dariiber mit wachsender Spannung weiter
zu steigen. Bei kleineren Mikrowellenleistungen ist die Kurve monoton steigend.

Wird die Sputterrate auf den Silizium-Materialabtrag und die damit verbundene Ver-
kleinerung der Stege umgerechnet, so kdnnen Aussagen Uber die VergrofRerung der Apertur
mit der Zeit gemacht werden. Diese betragt demnach nach 10 h bel einer Mikrowellenleistung
von 1.000W im Maximum (Usr =380V) 18% und im darauffolgenden Minimum nur
(User =640 V) 11%.

Bel Ansicht der Gitter nach mehreren Einsatzstunden zur Generierung eines Argonio-
nenstrahls zeigt sich eine deutlich grof3ere Sputterwirkung an dem Beschleunigungsgitter
gegentber dem Plasmagitter. Dabel fallt auf, dass die Aperturen zunehmend rund werden,
was wohl durch eine grofRere lonendichte im Zentrum gegentiber den Ecken der Apertur
bedingt ist. Mit der CRDS ohne Target kénnen die Sputterprodukte jedoch nicht nachgewie-
sen werden, da offensichtlich sehr wenige Siliziumatome in Richtung des Laserstrahls
gesputtert werden und die Distanz zwischen Laserstrahl und lonenoptik mit 140 mm sehr grof3
ist.

Das Plasmagitter zeigt keine deutliche Formveranderung. Allerdings weist es eine mit
der Zeit zunehmende Schwarzférbung auf, die wohl durch Ablagerungen von Kohlenstoff
verursacht wird, das durch Absputtern aufgrund der durch das Floatingpotential beschleunig-
ten Plasmaionen und Dissoziation des Teflons der Optikhalterung entsteht.

Beim Betrieb der lonenquelle mit Sauerstoff ist die Verformung der Beschleunigungs-
gitteraperturen mit der Zeit kaum auszumachen. Dies entspricht den Ergebnissen, die beim
Sputtern des Siliziumtargets gewonnen wurden. Auch die Verfarbung des Plasmagitters |&sst

nach, da der Kohlenstoff durch den Sauerstoff teilweise oxidiert wird.
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Kapitel 6: Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird erstmals die |aserabsorptionsspektroskopische Methode
CRDS an Sputterprodukten eines lonenstrahls erfolgreich angewandt, um Teilchendichten in
dem gasformigen Abtragsmaterial in Situ vor dem Target zu messen. Dabel wird UV-
Laserstrahlung im Wellenldngenbereich um 250 nm benutzt, um die Teilchendichte von
gesputtertem Silizium eines Siliziumwafers und eines Quarztargets aufgrund der Absorption
durch atomare Elektronenibergange zu ermitteln. Aus den erhaltenen Werten der Tellchen
dichten unter verschiedenen Parametereinstellungen kann der jeweilige Sputteryield von
Silizium berechnet werden. Die kinetische Teilchenenergie, deren Kenntnis fur die Berech-
nungen notwendig ist, wird dabei Uber die Geschwindigkeits- und Dichteverteilung der Silizi-
umatome vor dem Target bestimmt. Zur Ermittlung der rdumliche Dichteverteillung ist ein
neues mathematischen Modell entwickelt worden, das es ermdglicht, Aussagen Uber die drei-
dimensionale Verteilung anhand der Variation des Abstands zwischen Target und Laserstrahl
zu machen. Mit den gewonnenen Erkenntnissen aus der CRDS-Messungen kann eine quanti-
tative Abschétzung Uber die Erosionswirkung an der Plasmawand und an der lonenoptik der
lonenquelle aufgrund der sputternden Plasmaionen durchgefiihrt werden.

Zur Generierung des gesputterten Siliziums ist eine lonenguelle aus der Mikrowellen-
angeregten Plasmaquelle ECR-SLAN entwickelt worden. Dazu ist neben geringfiigigen Modi-

fikationen der Plasmaquelle eine Zweigitterionenoptik aus Silizium @ 88 mm) in die Aus-
lass6ffnung der Plasmaquelle installiert worden. Diese ermoglicht es, Material eines grof¥fla-

chigen Targets im Bereich niedriger lonenenergien (< 1,2 keV) zu sputtern.
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Die Charakterisierung des lonenstrahls erfolgt anhand von Messungen mit einem
FARADAY-Cup und einem RFA. Danach wird die lonenenergie durch das Potential am Plas-
magitter bestimmt. Die Energieunschérfe betrégt weniger als 10 V. Die Divergenz des lo-
nenstrahls bestimmt im Wesentlichen das Potential am Beschleunigungsgitter. Der Diver-
genzhalbwinkel hat einen minimalen Wert von 19°. Die maximale lonenstromdichte betragt
2,1 mA/cm? im Fall eines Argonionenstrahls und 1,1 mA/cn? fir einen Sauerstoffionenstrahl.
Die lonenstromdichte an einem beliebigen Ort im Rezipienten kann anhand einer empirischen
Formel Uber die an den Gittern der lonenoptik flieffenden Strome berechnet werden. Diese
erlaubt es auch, den lonenstrom auf einem Target zu berechnen.

Die Leistungsfahigkeit der lonenquelle ist beztiglich der onenstromdichte durch die lo-
nendichte in der Plasmakammer bei niedrigen Driicken (< 4x10° mbar Druck in der Plasma-

kammer) limitiert. Zwar werden bei héheren Driicken in der Plasmaguelle héhere lonendich-
ten erreich, alerdings lasst sich dann kein konstanter lonenstrom einstellen. Es werden im
Fall des Argonionenstrahls Ableitstromdichten von 2,2 mA/cm? an der lonenoptik erreicht. Im
Fall des Sauerstoffionenstrahls liegt das Limit bei 1,0 mA/cnm?. Im Abstand von 100 mm zur
lonenoptik ergeben sich daraus maximale lonenstromdichten von 2,1 mA/cm? im Fall des
Argons und 1,1 mA/cm? im Fall des Sauerstoffs.

Bezlglich der lonenenergie ist die Leistungsfahigkeit der Plasmaquelle durch die ne-
chanische Belastbarkeit der lonenoptik limitiert. Kurzzeitig kann an den Gittern der lonenop-
tik ein Potentialunterschied von dber 1 kV bis zu 1,2 kV eingestellt werden. Bei langerem
Betrieb beginnen aufgrund der elektrostatischen Anziehung zwischen den Gittern vereinzelt
Stege herauszubrechen. Diese stellen einen Kontakt zwischen den Gittern her und verursachen
einen Kurzschluss. Der lonenstrom bricht zusammen und die lonenoptik ist zwerstort. Der
Betrieb der lonenquelle mit Potentialunterschieden unter 1 kV zwischen den Gittern — dies
entspricht einer lonerenergie von 1 keV — ist dagegen Gber meherere Stunden maglich.

Die CRDS eignet sich sehr gut zur Untersuchung von absoluten Teilchendichten
gesputterten Siliziums. Ein CRD-Resonator der Lange 1,7 m (= mittlere Lange bel 6 ns Puls-
dauer) ermoglicht es, die Abklingzeit des Signals direkt durch einen exponentiellen Fit durch
das Messsigna zu ermitteln. Die Abklingzeit liegt dabei bel der Verwendung von Resore-
torspiegeln der Reflektivitat > 99,7% bei Uber 2 ps

Beim Sputtern eines Siliziumwafers mit Argonionen zeigen sich bei der CRDS Absorp-

tionsspektren, die der berechneten Geschwindigkeitsverteilung nach THOMPSON entsprechen.

Anhand dieser errechnet sich die Oberflachenbindungsenergie von Silizium zu (5,3+ 0,2) eV.
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Im Falle des Sputterns mit einem Plasmastrahl durch Anlegen einer Biasspannung an dem
Target ergeben sich MAXWELL-Geschwindigkeitsverteilungen. Diese entsteht aufgrund des
hoheren Drucks im Rezipienten verglichen mit dem des lonenquellenbetriebs. Durch den
Einsatz der lonenoptik in die Plasmaquelle ist der Druck im Rezipienten be identischem
Druck in der Plasmaguelle um den Faktor 12 gegeniber dem Downstream-Betrieb geringer.
Im Downstream-Betrieb ist somit die Anzahl der Stél3e der gesputterten Siliziumatome héher,
S0 dass es zur MAXWELL-Geschwindigkeitsverteilung kommt.

Vor dem Siliziumwafer werden beim Sputtern mit Argonionen unter einem Einfalls-
winkel von 30° Siliziumdichten von bis zu 6x10° cm® erreicht. Der Sputteryield steigt mit der

lonenenergie an und erreicht bei 1,2 keV einen Wert von 0,8 Atome/lon. Oberhalb von
500 eV lonenenergie liegen die gemessenen Sputteryieldwerte im Bereich der mit TRIM-
Simulationen berechneten Werte. Fir niedrigere lonenenergien liegen die gemessenen deu-
lich unter den simulierten Werten. Mit abnehmender 1onenenergie nimmt dabel die Differenz
zu. Die in Sputtertheorien angewandten Algorithmen der Stolkaskaden gelten in diesem
|onenenergiebereich nicht mehr.

Beim Sputtern von Silizium eines Quarztargets mit einem Argonionenstrahl zeigt sich

ebenso eine THOMPSON-Geschwindigkeitsverteilung. Die Oberfl&chenbindungsenergie wird

Zu (45+0,2) eV berechnet. Die gemessenen lonendichten erreichen Werte von bis zu

8x108 cm® Der gemessene Sputteryield liegt im Bereich zwischen 0,15 und 0,35 Silizium-
atome/lon bel lonenenergien von 360 eV bis 960 eV. Alle gemessenen Werte liegen im Be-
reich der mit TRIM errechneten.

Wird mit einem Sauerstoffionenstrahl gesputtert, kommt es an der Targetoberflache zu
chemischen Reaktionen. Beim Bearbeiten eines Siliziumwafers kann kein gesputtertes Silizi-
um nachgewiesen werden. Dagegen kann eine Oxidation der Oberflache des Wafers festge-
stellt werden. Beim Sputtern eines Quarztargets liegt der gemessene Sputteryield deutlich
unter dem nach TRIM erwarteten. Mit Werten um 0,05 Siliziumatome/lon liegt er um den
Faktor 3 bis 6 unter den mit TRIM ermittelten Werten.

Durch den Einsatz der lonenoptik erhoht sich die Elektronentemperatur in der Plasma-
quelle gegentiber dem Downstream-Betrieb um bis zum Vierfachen auf bis zu 15 eV (Argon)
bzw. 12 eV (Sauerstoff). Dadurch erhoht sich im Sauerstoffplasma der Anteil der O'-lonen
beziiglich aller Sauerstoffionen auf tiber 45%, was zur Abnahme des O,*-lonenanteils fuhrt.
Aulerdem steigt die lonendichte im Bereich der lonenoptik um den Faktor 3 (Argon) bzw. 4
(Sauverstoff).
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Aufgrund des Potentialunterschieds zwischen dem Plasma und der Quarzwand entsteht
mit den gemessenen lonendichten ein lonenstrom von bis zu 50 pA/cm?. Eine Abschétzung

der Sputterrate an der Plasmawand anhand der Sputteryieldmessungen an einem Quarztarget
ergibt Werte von bis zu 6<10* cmi®s™. Die Sputterwirkung auf die lonenoptik, speziell auf
das Beschleunigungsgitter, zeigt, dass diese stark von den Gitterspannungen abhangt. Sie hat

ein Maximum bei Spannungswerten um 350 V am Plasmagitter (bis zu 2,5x10" cmi®s) und

ein Minimum bei 750 V (bis zu 1,6x10™ cm®s?). Die Lebensdauer einer lonenoptik hangt

stark von der Sputterwirkung ab. Bei einer Mikrowellenleistung von 1 kW vergrol3ert sich
eine Apertur am Beschleunigungsgitter nach 10 h Betriebszeit um 11-18%.
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Anhang A: Bestimmung und Bedeutung von
Elektronentemperatur und lonen-
dichte

A.1l LANGMUIR-Doppelsonde

Die Kenntnis der Elektronentemperatur und der lonendichte in einem Plasma ist wichtig
far die Auswertung plasmatechnischer Prozesse. Zur ihrer Bestimmung wird die LANGMUIR-
Doppel sondenmessung benutzt. Diese Methode bendtigt kein Referenzpotential .

Die LANGMUIR-Doppel sonde besteht aus zwei diinnen Drahtspitzen, zwischen denen die
Spannung Ups = U1-U, angelegt wird. Zwischen den Drahtspitzen wird der Strom Ips gemes-
sen. Die Stromstérke lasst sich mit Hilfe von Plasmarandschichtbetrachtungen bestimmen.

Die LANGMUIR-Doppel sondentheorie erfordert einige V oraussetzungen:

Die mittlere freie Weglange sei grofRer as die Abmessungen der Sonde (stof¥freies Plas-
ma).

Das Plasma enthalte neben den Atomen nur Elektronen und einfach geladene lonen einer
Sorte.

Fur die Elektronen gelte die MAXWELL-V erteilung gemal? Gleichung (2.42).

Es existiere kein externes Magnetfeld®.

In Gleichung (2.41) ist die Anfangsionenenergie eF s beim Eintritt eines lons in die
Randschicht eingefuihrt worden. Uber das BoHM-Kriterium (Gleichung (2.40)) lésst sich das
Potential F s berechnen zu:

k. XT
F.=-—2%_=¢ A.l
= (A1)

Die lonendichte errechnet sich aus der BOLTZMANN-Beziehung in Gleichung (2.43):

N. =N, >e}/2 (A.2)
Wird die Spannung zwischen den Drahtspitzen der Sonde wesentlich grol3er as Fs, so wird
der Sondenstrom durch die lonen bestimmt. Aus den Gleichungen (2.40) und (A.2) ergibt sich

mit der Sondenflache Aps (Flache der Drahtspitzen) der |onenséttigungsstrom ls:

! Es existiert keine Sondentheorie fiir Messungen in Plasmen mit &uRerem Magnetfeld. Allerdingsist die vorlie-
gende Theorie fur Plasmen in schwachen Magnetfeldern anwendbar, wenn in ihnen der lonen-LARMOR Radius
viel grof3er als der Elektronen-LARMOR-Radius (siehe Gleichung (2.32)) ist. In schwachen Magnetfeldern ist der
Elektronen-LARMOR-Radius grof3er als die mittlere freie Weglange [94] .
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K, XT,
|is=e><|\10><ADS>e%x/% A.3)

Der an der Sonde gemessene Strom ergibt sich aus der Differenz des |onensétti-

gungsstroms und des Elektronenstroms. Der Elekronenséttigungsstrom errechnet sich analog
zu Gleichung (A.3) unter Berticksichtigung der MAXWELL-Verteillung in Gleichung (2.42) zu

[162]-[164]:
exJ
Ie:exNOx.O\DSx/kB e s For. (A.4)
2pxm,

Damit das System ,floated‘, missen sich lonen- und Elektronenséttigungsstrom aufheben.
Gleichsetzen der Gleichungen (A.3) und (A.4) fihrt zum Floatingpotential U = U:

koxT. ¢ & m. 0o U
Uy =5 gz e 10 (A5)
2> g Mg @

In Abb. 69 ist die elektrische Schaltung der LANGMUIR-Doppelsonde schematisch dar-
gestellt. Unter Beriicksichtigung der beiden Elektronenstrome le; und le; an den Sondenspit-

zen 1 und 2 errechnet sich fir den Sondenstrom Ips:

- & (A.6)

1+e "™
Daraus ergibt sich der Ausdruck [164]:
& e O
gz Ky XT, 5
Wird der gemessene Strom gegen die angelegte Spannung aufgetragen, so ergibt sich
diein Abb. 70 dargestellte Sondenkennlinie. Die Elektronentemperatur lésst sich z.B. aus der

los = I Xtanh (A.7)
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Abb. 69: Elektrische Schaltung der LANGMUIR-  Abb. 70: Sondenkennlinie der LANGMUIR-
Doppel sonde. Doppelsondenmessung  (gaulita-
tiv)
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Steigung der Kurve bei U= 0 bestimmen (equivalent resistance method). Dabel ist es jedoch
notwendig, den lonenséttigungsstrom genau zu bestimmen, da er zur Berechnung benttigt
wird. Daher ist es besser, die Elektronentemperatur aus dem Abstand DU der ,, Knickpunkte®,
d.h. der Maxima der zweiten Ableitung, zu bestimmen. Wird die dritte Ableitung von Glei-
chung (A.7) zu Null gesetzt, ergibt sich [164]:

e DU

T, =—

e (A.8)
kg 4artht

A.2 lonenspezies im Sauerstoffplasma

Wahrend in kalten Edelgasplasmen neben neutralen Atomen hauptsachlich nur einfach
positiv geladene lonen und Elektronen existieren, beinhalten kalte Molekilplasmen neben
neutralen Molektlen und Atomen meist sowohl Molektil- als auch Atomionen. Diesist z.B. in
Sauerstoffplasmen der Fall. Die Ratenkonstanten K der Reaktionen zur Entstehung der Spe-
ziesO, O,", O, O und € aus O, hangt von der Elektronentemperatur Te ab. Diese Reaktionen
sindin Tab. 10 aufgefihrt.

Unter der Annahme, dass das in die Plasmaquelle eingefiilite Sauerstoffgas nur aus O,-
Molekillen besteht, wird die primére Entstehung von O, aus O, und € nur durch die Reaktion
4 und die primére Entstehung von O" nur durch die Resaktionen 10 und 11 beschrieben. Alle
anderen Entstehungsprozesse kénnen vernachléssigt werden, da sie aus Sekundérprozessen
entstehen und sich somit die Ratenkonstanten der Primér- und Sekundérprozesse zu vernach-
|assigbar kleinen Werten multiplizieren. Die Ratenkonstante K(O,") zur Entstehung von O,*-
lonen ist somit durch Gleichung (A.15) und die Ratenkonstante K(O™) zur Entstehung von
O-lonen aus der Summe der Gleichungen (A.23) und (A.24) gegeben.

Bei konstanter Elektronentemperatur ergibt sich das Verhdtnis der Anzahl n(O") der
O>"- gegeniiber der Anzahl n(O") der O*-lonen aus dem Verhétnis der Ratenkonstanten:

4,4

n (o) _klo) 1 Tl e 2
4= - ><9071>e +53X1T, eV ; A.9
AN SHRER: e e
Die Konzentration n(O") der O*-lonen im Vergleich zur Konzentration n aller lonen ist:
ni(o+)_ K(O+) — K10+K11

n, K(0;)+K(0") K,+Ky,+Ky, (A-10)

Der Graph dieser Elektronentemperatur-abhangigen Gleichung ist im Vergleich zum
n(02")/n(0)-Verhdltnis in Abb. 71 dargestellt. Unterhalb einer Elektronentemperatur von
10eV dominiert die Entstehung von O)'-lonen. Bei der Elektronentemperatur von

Te=13,2 eV entstehen genauso viele O,'- wie O™-lonen, wahrend bei dariiber liegenden
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Elektronentemperaturen die Produktion von O-lonen geringfuigig Uberwiegt. Aus der Mi-

schung der unterschiedlichen lonenarten ergibt sich die effektive lonenmasse m®'":

-1

152

;\% + 0 e + C')_ l:'
mi =&+ . 1 MmO ,e 1, 1 v”i(of)j U (A1)
&mloz) Jmlo7) nloz)y g fmlo) mloz) nlo7);
Nr. Reaktion Ratenkonstante K [cm®/s] | Formelnr. | Quéle
1 |e +0, Impulstbertrag K =47x0°%/T, (A.12) | [47][165]
4.4
2 e + OZ ® O- + O K - 88x10-11 )e-T_e (A13) [47][166]
5,6
3 e + 02 ® 2 O + e- K = 4 2Xlo-9 )e-T_e (A14) [47][167]
12,6
4 le+0, ® O +2€ K =9.0X0 % ><\/T_>e-Te (A.15) | [47][167]
5le+0 ® O+2¢ K = 20407 s T (A.16) | [47][166]
5,2X0°°
6 l€+0," ® 20 K = = (A.17) [168]
{300
K =0,96X10 " x - (A.18) [166]
70+0" ® 0+0, ‘
. [300
K =2:40"x /= (A.19) [168]
— -10
8l0+0 ® O,+¢ K =1,440 (A.20) [166]
K =540 (A.21) [168]
9 |0+0," ® 30 K =1x0’ (A.22) [168]
17
10le+0, ® O+0'+e K =710 X\/T—)e'?e (A.23) [169]
20
11€+0; ® O+0"+2€ | | - 53x10"1° >(Te)o,9 e T | (A24) | [47][166]
2g+0 ® O +2¢ K 29,040 AT, )" o T | (A25) |[47)[167
_ {300
K=27x0"x = (A.26) [166]
13/0+0" ® 20 :
. [300
. . 1, [300
14 |0*+0, ® 0O+0, K =200 x = (A.28) [166]

Tab. 10: Mdogliche Reaktionen zwischen O,, O, O,", O und € [47] (Tein eV)
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Durch diese Formel kann die Betrachtung verschiedener lonenspezies bei der LANGMUIR-

Doppel sondenmessung umgangen werden (siehe Abschnitt 3.3).
1,0 e

e o o
~ [ee] ©
| | 1l

o
()]
1l

o o o o
N w S
plyv v by aaa liea

n(O")/n-Verhdtnis/ n(O,")/n-Verhdtnis

o
o
111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Elektronentemperatur T _ [eV]

Abb. 71: Vergleich der Ratenkonstanten zur Entstehung von O," und O" in kalten Plasmen in
Abhangigkeit von der Elektronentemperatur



Seite 124 Anhang

Anhang B: Diagnostikmethoden zur Messung
der lonenstrahlcharakteristik

B.1 FARADAY-Cup

Die direkte Messung des lonenstroms und damit die Intensitét des lonenstrahls in einer
Distanz z von der lonenqguelle erfolgt mit einem FARADAY-Cup [170][171]. Dieser besteht aus
einer Kollektorplatte und einem Vorgitter.

Wird ein FARADAY-Cup in einen lonenstrahl eingebracht, so treffen die lonen auf die
geerdete Kollektorplatte. Die zur Rekombination bendtigten Elektronen erzeugen einen Strom
lkor in Richtung der Kollektorplatte, der registriert werden kann. Damit wird der lonenstrom
der lonen gemessen, die das Vorgitter passieren und auf die Kollektorplatte gelangen. Um
eventuell im lonenstrahl befindliche Elektronen von der Kollektorplatte fernzuhaten, wird
das Vorgitter auf ein negatives Potential U, gelegt. Wenn die Kollektorplatte und das Vorgit-
ter die gleiche Flache A=c haben und das Vorgitter die Transparenz Tans aufweist, errechnet
sich die lonenstromdichte J zu:

|
J=—< B.1
AFC XT ( )

trans

Um die raumliche Verteilung der lonenstromdichte aufzunehmen, kann der FARADAY-Cup
auf den Kopf eines 3d-Tranglators montiert werden.

Wird auf die Kollektorplatte die variable Spannung Uco angelegt, so erreichen lediglich
die lonen die Kollektorplatte, deren kinetische Energie Eon in z-Richtung mindestens ety
betrégt. In Abb. 72 ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt. Wird die Spannung U

Abb. 72: Energie und Endgeschwindigkeit einfach positiv geladener 1onen am FARADAY-Cup
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kontinuierlich von Null bis zu einem Maximawert variiert und simultan der Strom lxo gemes-
sen, so kann eine Kennlinie aufgenommen werden, deren erste Ableitung die lonenenergie-

verteilung dn/dEon(Uko) ergibt. Die Halbwertsbreite der lonenenergieverteilung entspricht
der lonenenergieunschérfe.

B.2 Retarding-Field-Analyzer (RFA)

Die mit dem FARADAY-Cup gemessene lonenenergie ist die kinetischen Energie des I-
ons, die es beim Auftreffen auf ein geerdetes Target besitzt. Um die allgemeine Energiever-
teilung von lonen in einem Plasma oder eines lonenstrahls nach der Passage der |onenoptik zu
messen, muss die Anordnung des FARADAY-Cups um drei Vorgitter erwelitert werden. Diese
Anordnung entspricht der eines Retarding-Field-Anayzers (RFA, Gegenfeldanalysator)
[172][173].

In Abb. 73 ist der Aufbau des RFA schematisch dargestellt. Das erste Gitter hat analog
zum FARADAY-Cup einen elektrischen Kontakt zum geerdeten Gehduse des RFA. Das zweite
Gitter liegt auf einem negativen Potential U, dessen Wert deutlich tUber TJe liegt, wobei Te
die zu erwartende Elektronentemperatur ist. Dadurch werden die Elektronen daran gehindert,
auf die Kollektorplatte zu gelangen. Die Spannungsvariation zur Aufnahme der Kennlinie
wird im RFA im Gegensatz zum FARADAY-Cup nicht an der Kollektorplatte vorgenommen,
sondern am dritten Gitter. Dieses Gitter wird von allen lonen passiert, deren kinetische Ener-
gie grolRer als eXJs ist, wobei U die fir die gerade angelegte Spannung steht (Sweepspan-
nung). Alle lonen mit By, > etJs erreichen die geerdete Kollektorplatte. Eventuell aus der

Kollektorplatte austretende Sekundérelektronen werden durch ein viertes Gitter, das sich

! 'E, <a T2 '
L] - -
a Ll

b
»
Ol

:’E'ion:} = -U;E

lonenstrahl

B

Abb. 73: Aufbau und Funktion_d& RFZ\
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zwischen dem dritten Gitter und der Kollektorplatte befindet und auf dem negativen Potential
U, liegt, zurlickbeschleunigt. Die Energieverteilung wird analog zum FARADAY-Cup Uber den
zur Kollektorplatte flieffenden Strom Igrga bestimmt.

Wird am RFA anstatt der Spannung Us eine am Kollektor anliegende Spannung Lkra

variiert, so wird er alsSFARADA Y-Cup betrieben.
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Anhang C: Verbindungselemente und deren
Leitwerte

Der Stromungsleitwert Lg fur eine Blende der Flache A betragt [152]:

L, :%{, (C.1)

Der Stromungsleitwert Ly, flr ein kurzes rundes Rohr der Lange | mit Radius r ist gegeben
durch [153]:
1

L. =L,*%—7—r0

kurz B
L] (C2)

8xr
Der Stromungsleitwert Lrung fr ein langes rundes Rohr der Lange | mit Radius r ist [154]-

[157]:
3 —
_2px° o

Rrund —
31

(C.3)
Der Stromungsleitwert Lrquaar fr ein langes quadratisches Rohr der Lange | mit Umfang U
betrégt [158]:
I R
L Rouadr — A ~Am X—xv
0903 3-U A
Fur Stromungsleitwerte der einzelnen Vakuumkomponenten gemald der Skizze in

(C.4)

Abb. 74 werden folgende Formeln angewendet:
Der Stromungsleitwert Lo, der lonenoptik besteht aus der Hintereinanderschaltung zweier
Systeme aus ny = 9.313 paralleler Blenden der Flache Aq = 0,09 mn? getrennt durch ein
kurzes Rohr der Lange 0,3 mm und des Radius 47 mm.
Der Stromungseitwert Loa beschreibt den Quellenausgang, d.h. den Stréomungsleitwert
des Zwischenstiicks zwischen der Optik und der Optikhalterung. Es hat die Geometrie ei-
nes kurzen Rohres mit dem Radius der Plasmaglocke ((76 + 2) mm) und der Lénge der
Macorréhrchen ((22 + 2) mm).
Der Stromungsleitwert Loy der Optikhalterung ist der Stromungsleitwert einer Blende mit
der Flache eines Kreises des Radius 60 mm.
Der Stromungdleitwert Lrg des Flansches des Rezipienten zur Quelle entspricht dem
Stromungsleitwert eines kurzen Rohres mit dem Radius eines 1SO-K 250-Flansches

((125,0 £ 0,5) mm) und der Lange des Flansches ((66 £+ 1) mm).
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Ionenoptikhalter lonenoptik
Plasmaquellen-w_/ _____________
ausgang\
Rezipient

Flansch

1L 1/

Pumpe
Abb. 74: Zu berlcksichtigende Leitwerte im Ver suchsaufbau

Da die Plasmaguelle im rechten Winkel zur Pumpe am Rezipienten angebracht ist, lasst
sich dieser nicht als einfache geometrische Figur beschreiben. Ein Vergleich der Ergebnis-
se der Leitwerte von geraden und krummen Rohren unterschiedlicher Form der Quer-
schnittsflache zeigt, dass der tatsachliche Stromungsleitwert L, des Rezipienten inner-
halb der berechneten Stromungsleitwerte eines langen quadratischen Rohres der Quer-
schnittsflache a2, des Umfangs 2°&., sowie der Lange ae; und eines langen runden Roh-
res mit dem Radius 0,58¢; und der Lange ae; liegt. ae¢; ist die innere Kantenlénge des
guaderformigen Rezipienten ((400 + 20) mm bzw. (300 £ 20) mm). Die Berlicksichtigung
der errechneten Extremstellen a's Fehler liefert ein hinreichend genaues Ergebnis.
Der Stromungsleitwert Lgp berticksichtigt den Ubergang des Rezipienten in den Flansch
der Pumpe. Er ist der Strémungsleitwert einer Blende mit dem kreisformigen Querschnitt
des Radius eines | SO-K 250-Flanschs.
Den gleichen Radius hat der Stromungsleitwert eines kurzen Rohres des Lange, die dem
Abstand zwischen Rezipient und Pumpe entspricht ((8,0+ 0,1) mm). Er beschreibt den
Strémungsleitwert Lep des Flansches, der zur Pumpe fihrt.

Die berechneten Leitwerte der einzelnen Verbindungselemente sind in Tab. 11 aufge-

fuhrt.
Die kompletten Leitwerte werden nach Gleichung (3.3) berechnet. Die Berechnung der

Saugleistungen wird entsprechend der Gleichung (3.2) durchgefihrt. Zur Saugleistungsbe-
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rechnung an der Downstream-Plasmaquelle werden die Leitwerte zur lonenoptik und zum
Quellenausgang ignoriert, zur Saugleistungsberechnung am Rezipienten zusdtzlich die des
Quellenflansch und des Rezipienten. Die Saugleistung am Rezipienten errechnet sich daraus
ZU Se; = (793,7 £ 32,5) I/s fur Argon und Se; = (933,3% 38,2) I/s fur Sauerstoff. Die Saug-

leistungen an der lonen- und an der Plasmaquelle und die zugehdrigen Druckgradienten sind

in Tab. 6 aufgefihrt.

V erbindungselement Angewandte Formel A‘reégﬁe[r:r;f;] Sat:rtsjtl\é?:‘t [f:?r /9
| & 2 18
lonenoptik Lot = én L + - H 0,046+ 0,007 | 0,051+ 0,007
» -8 kurz g

Quellenausgang Loan =Lz 1,960 + 0,205 2,190 £ 0,229

Optikhalter Low =Lg 23,509+ 2,411 | 26,268 + 2,694

Flansch Quelle N 4,393 + 0,440 4,908 + 0,492

Rezipient (400 mm) | = ><(L L, uadr) 19,885+ 3,924 | 22,219+ 4,385
(300 mm) ‘ 11,186+ 2,207 | 12,498+ 2,466

Blende Pumpe Lep=Lg 5229+ 0,523 | 5,843+ 0,585

Flansch Pumpe L =L, 4,249 + 0,426 4,747 + 0,476

Saugleistung Pumpe | S 1,200+ 0,060 | 1,450+ 0,073

Tab. 11: Leitwerte und Saugleistungen einzelner Verbindungselemente. Angaben der Saug-

leistungen der Pumpe nach Hersteller (£5 %, Leyboldt).
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