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Die lonen ubertragen Energie, Impuls und Ladung auf das Substrat und die
Abscheidungsschicht und haben somit Einflul auf die Elementarprozesse, die an der
Substratoberflache ablaufen (Keimbildung und -wachstum) und auch auf die
Schichtzusammensetzung. Auf der  Substratoberfliche  beeinflult das
lonenbombardement die chemische Reinheit, die Defektdichte und die
Ladungsverteilung, was wiederum eine lokale Temperaturerhthung beglnstigt.
Aullerdem kann es infolge der Zerstdubungs- und Diffusionseffekte zur Bildung von
Grenzschichten kommen, d. h. Schichten, die aus Substrat- und Schichtmaterial
bestehen. Wahrend der Bildung und des Wachstums der Keime beeinflussen die
lonen den kritischen Druck, die Anzahl und Mobilitat der Keime, die Koaleszenz oder
Epitaxie und im weiteren Verlauf des Schichtwachstums auch die Schichtstruktur
und -morphologie; die Desorption der Beimischungsteilchen steigt an, und die
wiederholte Zerstdubung wird aktiviert. Die lonen beeinflussen auch die
Schichtzusammensetzung, besonders bei der Abscheidung von Dotierungen oder
wéhrend der Reaktionsprozesse.

Das Eindringen von lonen beim Beschichten kompliziert den
Kondensationsvorgang. Fir eine gezielte Anderung der Kondensationsbedingungen
wahrend der Ionenabscheidung missen die passenden Prozelparameter
geschaffen werden. Dies setzt genaue Kenntnisse des Typs, der Geschwindigkeit
und der Energie aller an der Kondensation teilnehmenden Teilchen und aullerdem
des Charakters der Teilchenwechselwirkung voraus. Die allgemeine Charakteristik
des lonenabscheidungsprozesses kann sich auf die Einschatzung des
Energieaktivierungsgrades grinden. Die Energieaktivierung, die mit der
lonenwirkung in Zusammenhang steht, 18t sich durch den Energiekoeffizienten
bestimmen, der durch das Verhaltnis der kinetischen Energie aller Teilchen wahrend
der Kondensation mit loneneinwirkung (E+E,) zur kinetischen Energie ohne
loneneinwirkung (E,) ausgedrickt wird:

E+E n e
g=—t—t =Lt
E, n, e,
wobei n/n, - das Verhdltnis zwischen lonengeschwindigkeit und

Abscheidungsgeschwindigkeit darstellt und e/e,, das Verhaltnis der Energie des
lonenflusses zur Energie des Teilchenstroms ohne loneneinwirkung. Die
Energieaktivierung ist vom Verhéltnis der genannten Geschwindigkeiten und vom
Verhéltnis der lonenteilchenenergie zum kondensierenden Dampf oder zum
zerstaubten Material abhangig.

Bei Betrachtung der energetischen Aktivierung der Wachstumsoberflache
missen nicht nur die lonen berilicksichtigt werden, sondern auch hochenergetische
neutrale Teilchen, die durch Ladungsaustausch der genannten lonen entstehen und
eine wesentliche Rolle in den Abscheidungsprozessen spielen, besonders bei der
lonenelektroplattierung und der Zerstdubung mit Vorspannung bei hohen
Gasdrucken.

Auler der durch neutrale Teilchen und lonen zugefiihrten kinetischen
Energie, wird wahrend der Abscheidung zuséatzliche Energie durch
Kondensationserwdrmung der Teilchen, Radiation und den auf die
Substratoberflache gerichteten Elektronenflull zur Verfligung gestellt. Die relative
Wirkung der von den lonen hervorgerufenen Energieaktivierung verstarkt sich in
diesen Systemen, wahrend sich die thermische Uberbelastung des Substrats
verringert.
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Die meisten Effekte des lonenbombardements wahrend der Kondensation
sind unabhangig von der mittleren Teilchenenergie, stehen aber mit bestimmten
Energiebereichen einzelner Teilchen in Verbindung. Im Falle von ein und derselben
mittleren Teilchenenergie gibt es grolRe Unterschiede in der Energieverteilung bei
der lonenelektroplattierung und Vorspannungszerstdubung. Wenn an der
lonenelektroplattierung lonen mit einer Energie von 1-2 keV beteiligt sind, kénnen
sich zwischen dem Substrat und den Schichten Grenzschichten bilden (z. B. infolge
der Zerstdubung und Neuzerstdubung), was die Adhasion verbessert.

Bei der Zerstdubung mit Vorspannung kénnen lonen mit einer Energie von 10-
40 eV eine Desorption der Beimischungsatome hervorrufen und eine kompaktere
Schicht bilden, wahrend die erforderliche Adhé&sion bei hoher Energie der
zerstidubten Teilchen erreicht werden kann. Die lonenenergie ist bei der
lonenabscheidung ein sehr wichtiger Parameter, weil sie den Wirkungstyp des lons
bestimmt. Abb. 21 zeigt die Verbindung zwischen der lonenwirkung und einem
bestimmten Energiebereich.

Waéhrend der Kondensation gibt es fur die mdglichen lonenwirkungen eine
Obergrenze. Im Falle einer erhdhten Energieaktivierung wéachst die thermische
Belastung fur Schicht und Substrat. Der maximale Energielibertragungskoeffizient
wird durch die erforderliche Kondensationstemperatur bestimmt. Es gibt jedoch noch
eine andere Grenze, die bei der wiederholten Zerstaubung entsteht - eine
Begrenzung, die mit wachsender Geschwindigkeit und lonenenergie immer
deutlicher wird; im Ergebnis verringert sich die Kondensationsgeschwindigkeit. Bei
einigen Abscheidungsbedingungen koénnen die mit dem lonenbombardement
verbundenen Struktur- oder Ladungseffekte die lonenwirkung einschranken.

Ein wichtiger Parameter des Plattierungsprozesses ist der zeitliche Ablauf der
Stréme auf das Substrat fallender lonenteilchen. In einigen Fallen ist bei Steigerung
der Adhasion zur Keimerzeugung die [onenwirkung nur zu Beginn des
Plattierungsprozesses oder nur direkt vor der Kondensation notwendig.

lonenplattierung ist ein allgemeiner Terminus, der eine Abscheidung
charakterisiert, bei der ein Gemisch verdampfter neutraler Teilchen und
energetischer lonen zu den Substraten geleitet wird. Entsprechend den Angaben in
[75], wird ein Teil des thermisch verdampften Materials durch Gasentladung ionisiert,
die bei niedrigem Inertgasdruck zwischen den Substraten und der
Zwischenelektrode aufrechterhalten wird. Wenn man dem Substrat ein negatives
BIAS-Potential bis zu einigen Kiloelektronenvolt zufihrt, werden die lonen
beschleunigt, und das daraus resultierende Bombardement der Substratoberflache
oder Schichtwachstum mit Hilfe von Energieteilchen sorgen fiir eine deutliche
Verbesserung der Schichtadhasion und der Homogenitat der Abscheidung. Diese
Effekte werden durch zusétzliche kinetische Energie verursacht, die den Substraten
zugefihrt wird.
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Abb. 21. Wirkung von lonen mit unterschiedlichen Energien:
1 - thermische Aktivierung der Kondensation, verstérkte Wanderung; 2 - Desorption der Storstellenatome;
3 - Bildung von Aktivierungszentren aus geladenen Defekten und Strukturdefekten; 4 - Zerstaubung von
Storstellenatomen, sekundére Zerstaubung; 5 - Eindringen.

Far die Energie fuhren wir folgendes Verhaltnis ein:

8=M2—z8-1037:1Un,./ne :

wobei W; und W, fur die allgemeine kinetische Energie jeweils von den lonen bzw.
von den verdampften neutralen Teilchen stehen; T, ist die Verdampfungstemperatur,
K; U das Beschleunigungspotential; n; und n, die Anzahl der lonen bzw. der
neutralen thermischen Teilchen.

Unter herkbmmlichen Bedingungen hat dieses Verhiltnis eine
GroRenordnung von 10 - 10°, so daR die kinetische Energie, die den Substraten
zugefuhrt  wird, wesentlich groRer ist als die Verdampfungs- oder
Zerstaubungsenergie, dabei muf} jedoch die zunehmende Strahlenschadigung
bertcksichtigt werden. Der Mechanismus der lonenplattierung ist bisher noch nicht
ausreichend untersucht worden. Es gibt keine experimentellen Zahlenangaben und
keine Prozeltheorie. Effekte wie die Reinigung durch Zerstaubung, Entfernung
schwach gebundener Schichtteilchen, Aktivierung der Oberflaichen- und
Volumendiffusion, Implantation in die Oberflachenatomschichten oder die chemische
Aktivierung wurden bei der Erklarung des gut erforschten Einflusses des
lonenbombardements auf die Schichteigenschaften berlcksichtigt. All diese
Prozesse spielen eine Rolle, aber ihr relativer Anteil kann sich wegen der Material-
und Abscheidungsparameter stark verdndern. Bei einem Restgasdruck in der
Groflenordnung von 1 Pa geht der groflte Teil der Uberschissigen lonenenergie bei
Zusammenstofen auf die neutralen Teilchen lber [76].

Durch Erzeugen eines Teilchenstromes von den Targets, die einer intensiven
Plasmaentladung ausgesetzt sind, lassen sich die Abscheidungsraten bei der
lonenplattierung wesentlich erhdhen. Die Realisierung erfolgt durch Entnahme von
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Plasmastrahlen aus der Hohlkatode oder in ringférmigen Entladungen einer flachen
Magnetronquelle. Magnetrone erlauben die Durchfiihrung von Abscheidungen mit
hohen Raten.

Bei Anwendung des Molekularstrahlverfahrens oder der Zerstaubung durch
lonenstrahlen entspricht die Teilchenenergie der Verdampfungstemperatur (0,2 eV
bei 2000 K), und die mittlere Energie 5-10 eV kann nicht verandert werden. Da die
Arbeit an der lonenplattierung den EinfluR der kinetischen Energie auf die
Schichteigenschaften voraussetzt, war es interessant, die Kondensation der Teilchen
auf dem Substrat in Abhangigkeit von ihrer Energie unter Vakuumbedingungen zu
untersuchen.

In diesen Versuchen werden die lonen des Schichtmaterials durch passende
Quellen generiert, und der Strahl wird auf das Substrat gerichtet, wo die Teilchen
kondensieren. Die flr die Neutralisation der lonen bendétigten Elektronen werden
automatisch aus der Umgebung geliefert oder kénnen von heillen Drahten emittiert
werden. Unter diesen Bedingungen wird es méglich, die Schichtbildung unter
Verwendung reiner und fast monoenergetischer Teilchenstrahlen genau zu
untersuchen, besonders dann, wenn ein bestimmter lonenstrahl gebildet und unter
Berucksichtigung des Verhaltnisses e/m und der lonenenergie im elektrischen oder
magnetischen Feld herausgefiltert werden kann.

Besonders interessant sind:

1. der Bereich zwischen 15 und 150 eV, in dem es keine Strahlungsschaden gibt
und die Aktivierungsenergie, die der wachsenden Schicht zugefihrt wird, héher ist
als bei der Epitaxie aus dem Molekularstrahl oder bei der Zerstaubung der
lonenstrahlen;

2. der Bereich zwischen 150 eV und einigen Kiloelektronenvolt, in dem sich neue
Schichtphasen bilden kdnnen, die aquivalent zur Hochdrucksynthese sind (hier
mul} die betrachtliche Strahlenschadigung beriicksichtigt werden).
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