
Ionenimplantation in Halbleiter 

Von Christian Fritzsche"] 

Die Ionenimplantation ist ein Verfahren zum Einfugen von Fremdatomen in feste Korper, 
das selbst im Falle kleinster Mengen und geringster Eindringtiefen g r o k  Genauigkeit ermoglicht. 
Der Grundgedanke ist die Dotierung durch Einschiekn beschleunigter Ionen, und das wichtigste 
Anwendungsgebiet ist die Technologie der Halbleiter-Bauelemente. Die Wirkung der Implantati- 
on steht in engem Zusammenhang mit dem gleichzeitig entstehenden Strahlungsschaden und 
dessen Ausheilverhalten. 

1. Die Bedeutung der Bestrahlungstechnologien 

Verfahren zum Einfugen von Fremdatomen in feste Korper 
haben grundlegende Bedeutung fur die Herstellung von Halb- 
leiter-Bauelementen. Die Verfahren dienen hier der Dotierung 
d. h. der Beeinflussung der Leitfahigkeit und des Leitungstyps 
(p- oder n-Leitung), und die Dotierbarkeit ist eine wesentliche 
Voraussetzung fur die technische Verwendung eines Halblei- 
ters. 

In den Anfangen der Halbleitertechnik geschah das Dotieren 
durch Legieren rnit dem Grundmaterial auf dem Wege uber 
eine flussige Phase. Das Legieren gestattet jedoch keine sonder- 
lich exakte raumliche Begrenzung kleiner p- oder n-leitender 
Bereiche. Zur Herstellung von Transistoren fur hohe Frequen- 
Zen muDte man daher die Diffusion als Dotierungstechnik 
hinzuziehen. Es gelang bald, p-n-Ubergange im Tiefenabstand 
von etwa 1 pm und, unter Hinzunahme von Maskierungstech- 
niken, auf Flachen von weniger als 10pm Breite zu erzeugen. 
Zusammen rnit den Eigenschaften der zur Maskierung verwen- 
deten SiOz-Schichten bot die Diffusionstechnik auch eine aus- 
gezeichnete Grundlage fur die Zusammenfassung vieler Bau- 
elemente zu einer jntegrierten" Schaltung auf einem Halblei- 
terbaustein. Dies gab der Entwicklung eine neue Richtung: 
Silicium wurde zum wichtigsten Halbleitermaterial. Die weite- 
re Verkleinerung der Bauelemente und die in diesem Zusam- 
menhang notwendige Verbesserung der Dotierungstechnolo- 
gie versprachen einen weit groDeren technischen Fortschritt 
als die Bemuhungen um die Verwendung anderer Halbleiter 
mit besseren physikalischen Eigenschaften. 

Auch heute, nachdem bereits eine ganze Computer-Zen- 
traleinheit auf einer Halbleiterscheibe untergebracht werden 
kann, sind die Grenzen der Verkleinerung der Bauelemente 
noch nicht erreicht. Aber fur die Anwendung von Technolo- 
gien, bei denen kleine Anderungen von Dampfdrucken und 
hohen Temperaturen die Dotierung beeinflussen, sind die 
Grenzen bereits unterschritten. 

Schon fruhzeitig sind Vorschlage gemacht worden, Halblei- 
ter zur prazisen Dotierung rnit Ionen oder Elementarteilchen 
zu bestrahlen. Der Grundgedanke der Ionenimplantation, 
namlich die Dotierung durch EinschieI3en beschleunigter Io- 
nen des Dopmaterials in das Grundmaterial, wurde von Shock- 
ley''] schon 1954 in einer Patentanmeldung verwertet. Diese 
Technik ermoglicht die Beeinflussung der Eigenschaften des 
Materialsin der Nahe der Oberflache. Fur die gleichmaDige Do- 
tierung uber grol3e Bereiche ist die Kernumwandlung von Sili- 
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cium zu Phosphor durch NeutronenbeschuB[21 ebenfalls schon 
fruhzeitig vorgeschlagen ~ o r d e n ' ~ ] .  Der Grund fur die verzo- 
gerte Einfuhrung dieser Bestrahlungstechnologien liegt in der 
Schwierigkeit des gegenseitigen Abwagens dreier entscheiden- 
der Faktoren : Aufwand und Entwicklungsfhigkeit der neuen 
Methode, Grenzen der bekannten Methoden und wirtschaft- 
licher Nutzen der erreichbaren Verbesserungen. Fur die Ionen- 
implantation konnte man theoretische Kenntnisse und appa- 
rative Entwicklungen aus der Kern- und Elementarteilchen- 
physik verwerten. Die Einfuhrung des Verfahrens in die Halb- 
leitertechnologie und die Weiterentwicklung der Implanta- 
tionsanlagen sind parallel verlaufen. Wir wollen daher den 
Aufbau einer Implantationsanlage gemeinsam rnit den sich 
aus der Technologie ergebenden Anforderungen betrachten. 

2. Technik und Anwendungsgebiete der Ionenimplanta- 
tion 

Um in einen festen Korper Fremdstoffe durch Ionenimplan- 
tation einzubauen, muD man die Fremdstoffe zunachst in 
einer Ionenquelle ionisieren und dann die Ionen durch ein 
elektrisches Feld beschleunigen. Vo~l der Ionenquelle und der 
verfugbaren Beschleunigungsspannung hangen daher die An- 
wendungsmoglichkeiten und zum g rokn  Teil auch der appa- 
rative Aufwand ab. Die Beschleunigungsspannung bestimmt 
zusammen mit der Ladung eines Ions dessen Energie und 
damit die Eindringtiefe. Hier ergibt sich aus praktischen Grun- 
den eine Beschrankung. Die Halbleitertechnik ist bereits in 
so hohem M a k  rationalisiert, daI3 das Verhaltnis von Auf- 
wand zu Nutzen einer Implantationsanlage zur Zeit nur in 
vertretbaren Grenzen bleibt, wenn die Beschleunigungsspan- 
nung weniger als 400 kV betragt. Damit liegt die erreichbare 
Eindringtiefe fast in allen Fallen unter 1 pm. Das ist nicht 
viel, doch hat die Ionenimplantation gegenuber dem Einbrin- 
gen von Fremdstoffen durch Diffusion wesentliche Vorteile. 
Die Eindringtiefe kann uber die Beschleunigungsspannung 
wesentlich genauer eingestellt werden als durch Konstanthal- 
ten von Dampfdrucken und hohen Temperaturen, besonders 
wenn man sehr kleine Eindringtiefen haben miichte. Tempera- 
tur und Dampfdruck - oder an dessen Stelle eine definierte 
Menge Ausgangsmaterial - bestimmen bei der Diffusion auch 
die Menge der eindiffundierenden Substanz. Bei der Ionen- 
implantation bestimmt man die Menge aus der Ladung. 
Hierin liegt der wichtigste Vorteil. Nach meDtechnischen Ge- 
sichtspunkten gewertet, ist das Verhaltnis von Ladung zu 
Masse auch bei schweren Ionen noch groD, so daD bei Mengen, 
deren exakte Einwaage hoffnungslos ware, die Messung der 
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Ladung noch problemlos ist. Mit 1 pA ubertragen wir z. B. 
in 10s nur 3.3 x 10-9g Phosphor. 
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Abb. 1. Dosis- (D) und Energiebereiche ( E )  typischer Anwendungen der Ionen- 
implantation in Halbleiter (modifiziert nach [4]). 

Um zu sehen, was dies bezuglich der Implantationsdauer 
und der Anforderungen an die Ionenquelle bedeutet, betrach- 
ten wir zunachst die durch Abbildung 1 erlauterte Verteilung 
der technologischen Aufgaben nach Energie- und Dosisberei- 
chen. Als Dosis bezeichnet man die Zahl der implantierten 
Ionen pro cm2 der Oberflache des festen Korpers. 

Die geringste Menge an Ionen wird bei der Einstellung 
der Schwellspannung von MOS-Transistoren[*] implantiert. 
Da dies zur Zeit eine der wichtigsten Anwendungen der Ionen- 
implantation ist, sol1 sie hier kurz erlautert werden. Beim 
MOS-Transistor wird rnit einer vom Halbleiter isolierten 
Steuerelektrode (,,Gate") die Leitfahigkeit in auBerster Nahe 
der Oberflache gesteuert. Durchschlagsfestigkeit und Dielek- 
trizitatskonstante der die Steuerelektrode isolierenden Schicht 
ermoglichen nur eine begrenzte Aufladung, und dies sind unter 
sicheren Betriebsbedingungen nur 10I2 bis 10' Elementarla- 
dungen pro cm'. Bei dieser Ladung sol1 aber die Schwellspan- 
nung, bei der der Strom durch den Transistor einsetzt, deutlich 
uberschritten sein, d. h. die Dotierung mu0 10" bis lo1' Ato- 
me/cm2 betragen. Dabei sol1 sie auf wenige Prozent genau 
einstellbar sein. Da der Strom aber nur in einer auI3erst dunnen 
Zone unter der Oberflache flieBt, kommt es hauptsachlich 
auf die Dotierung bis zu einer Tiefe von hochstens 100nm 
an. 

Um die Schwellspannung genau einzustellen, muB man also 
in geringer Tiefe die Dotierung sehr exakt beherrschen. Man 
erkennt, da0 hierfur die Ionenimplantation eine ideale Technik 
ist. 

Bei den weiteren in Abbildung 1 angegebenen Anwendungs- 
gebieten dient die Ionenimplantation der Herstellung von p-n- 
Ubergangen. Nicht immer genugen dabei die rnit Energien 
unterhalb 400 keV erreichbaren Eindringtiefen. Aber auch 
wenn Diffusion erforderlich ist, kann die Implantation gute 
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Dienste leisten, um zunachst eine genau dosierte Menge des 
einzudiffundierenden Materials zu deponieren. Weil die 
implantierten Ionen bei der Diffusion uber eine g r o k  Tiefe 
verteilt werden, ist zum Erreichen einer bestimmten Konzen- 
tration eine ungewohnliche hohe Dosis notig. 

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist, erfordern die unter- 
schiedlichen Aufgaben Implantationen in einem sehr groBen 
Dosisbereich von 10'' bis 10'' Ionen/cm2. Zwischen der Dosis 
D, dem Ionenstrom I ,  der Zeit t ,  der Ionenladung q und 
der Flache F ,  in der die Implantation stattfinden soll, besteht 
die Beziehung 

D = I  t l qF  

Will man eine Dosis von 1014 Ionen/cm2 innerhalb einiger 
Sekunden in eine Flache von z. B. 7.5 x 7.5 cmz implantieren, 
so mu13 hiernach die Ionenquelle einen Strom von etwa 200 pA 
liefern. Dies ist eine hohe, aber von einer guten Quelle fur 
einige Ionenarten durchaus erfullbare Anforderung. 

In solchen Quellen werden die Ionen durch StoB von Elek- 
tronen rnit Atomen oder rnit Molekulen erzeugt, die die zu 
ionisierenden Atome enthalten. Die Elektronen werden entwe- 
der rnit hoher Spannung (etwa 5 kV) aus einer kalten Kathode 
abgesaugt (Abb. 2a) oder aus einer Gluhkathode emittiert 
und rnit etwa 70 Volt beschleunigt (Abb. 2 b). Die zu ionisieren- 

a1 

Abb. 2. Ionenquellen a )  mit kalter Kathode, b) mit heiDer Kathode. 1 Anode, 
2 Isolator, 3 Kathode, 4 Gas-EinlaD, 5 Austrittsoffnung fur die Ionen. 

de Substanz mu8 gasformig sein oder bei den in der Quelle 
erreichbaren Temperaturen rnit einem Druck von mindestens 
lo-' mbar verdampfen' '1. Ionenquellen, die zur Erzeugung 
vieler verschiedener Ionenarten verwendet werden sollen, sind 
daher mit einem kleinen Ofen versehen, aus dem die zu ionisie- 
rende Substanz verdampft wird. Auch bevorzugt man in diesem 
Falle Quellen rnit heiBer Kathode. Kaltkathoden-Quellen sind 
robuster und fur Produktionszwecke besser geeignet. Der Io- 
nenstrahl wird rnit einer Spannung zwischen 20 und 40 kV 
aus einer Offnung in der Ionenquelle herausgezogen (extra- 
hiert). 

Der Gesamtaufbau einer Implantations-Anlage ist nun an- 
hand von Abbildung 3 leicht zu verstehen. Die Ionenquelle 
und die Extraktion haben wir bereits besprochen. Da in der 
Quelle neben der gewunschten Ionenart auch andere anfallen, 
ist eine Massentrennung erforderlich, die durch Ablenkung 
in einem Magnetfeld erfolgt. Fur wissenschaftliche Arbeiten 
ist die Massentrennung von groI3tem Wert, weil sie bei Unter- 
suchungen rnit geringsten implantierten Mengen Verwechs- 
lungen mit mitgeschleppten Verunreinigungen ausschlieI3t. 
Um rnit Magnetfeldern von weniger als 1 Tesla auszukommen, 
erteilt man den Ionen die volle Beschleunigung zweckmarjig 
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erst, wenn sie den Trennmagneten passiert haben. Zur gleich- 
maDigen Implantation in groRe Flachen mussen diese vom 
Strahl abgetastet werden. Dies geschieht entweder durch elek- 
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Abb. 3. Skizze einer Implantationsanlage. a lonenquelle, b Extraktions-Elek- 
trode, c Ionenstrahl, d Linse, e Magnet, f Trennblende, g Linse, h Beschleuni- 
gungs-Elektroden, i Ablenk-Elektroden, j Target. 

trische Ablenkung des Strahles oder durch mechanische Bewe- 
gung des zu implantierenden Materials (des ,,Targets") gegen 
den Strahl. 

3. Das Eindringen der Ionen in den festen Korper 

Durch die Beschleunigung rnit Spannungen bis zu 400 kV 
erreichen die Ionen Geschwindigkeiten bis zu 1 O9 cm/s 
(10000km/s). Was wird geschehen, wenn sie rnit solcher Ge- 
schwindigkeit zwischen die Atomkerne und Elektronen des 
festen Korpers geraten? Zunachst ist zu erwahnen, daD die 
Ionen sehr bald ein Elektron einfangen und dadurch neutrali- 
siert werden. Zur Unterscheidung von den Atomen des Targets 
werden wir trotzdem haufig die Bezeichnung ,,Ionen" verwen- 
den. Fur das Verstandnis der Implantationsprozesse ist es 
wichtig zu wissen, auf welche Weise die Ionen ihre Energie 
an die Elektronen und Atomkerne des Targets ubertragen, 
bis sie schlieDlich stecken bleiben. 

Die Energieubertragung auf die Elektronen ist wegen deren 
geringer Masse von der Energieubertragung auf die Atomkerne 
wesentlich verschieden. In Abbildung 4 a  ist fur beide Prozesse 
der Energieverlust pro Einheit des zuruckgelegten Weges gegen 
die Energie aufgetragen. Die unterschiedliche Form der Kur- 
ven laBt sich folgendermaflen verstehen: Die Bremsung der 
Ionen durch die Elektronen ahnelt der Reibung"]. Der Ener- 
gieverlust ist der Geschwindigkeit proportional, wird also mit 
abnehmender Energie standig geringer. Anders verhalt sich 
die Bremsung durch die Kerne der Targetatome. Dieser ,,nu- 
kleare" Energieverlust wird aus elastischen StoBen zwischen 

[*I Exakter ware der Vergleich mit der Elektrizitatsleitung. Um die Wirkung 
der Gesamtheit der Elektronen auf das Ion zu ermitteln, kehrt man die 
Betrachtung um und berechnet den Energieverlust von Elektronen bei 
Streuung an einem Ion. 

geladenen Teilchen berechnet. Bei hohen Geschwindigkeiten 
durchquert das Ion das elektrische Feld eines Targetatomes 
rasch ohne groDe Wechselwirkung. Bei sehr niedriger Ge- 
schwindigkeit steht wenig Energie zur Ubertragung zur Verfu- 
gung. Bei maDiger Geschwindigkeit erreicht die Energieuber- 
tragung von Kern zu Kern ein Maximum. Wie man aus 
Abbildung 4 a  sieht, ist in dem f i r  die Ionenimplantation 
interessanten Energiebereich die nukleare Bremsung gegen- 
uber der elektronischen fast niemals zu vernachlassigen. Dies 
hat drei wichtige Folgen: 

1. Die Eindringtiefen der einzelnen Ionen streuen uber einen 
g r o k n  Bereich, denn die Entfernung, in der die Ionen an 
den Kernen der Targetatome voruberfliegen, und mit ihr die 
Energieiibertragung, ist eine Sache des Zufalls. Die Verteilung 
der implantierten Ionen wird durch eine mittlere Eindringtiefe 
und eine Standardabweichung beschrieben. Die mittlere Ein- 
dringtiefe R,  ist in Abbildung 4 b  fur Bor und Phosphor in 
Silicium in Abhangigkeit von der Energie aufgetragen. Die 
Standardabweichung ist von der Energie und der Ion-Target- 
Kombination abhangig und um den Faktor 1.5 bis 4 kleiner 
als die mittlere Eindringtiefe. Fur eine groRe Zahl von Ion-Tar- 
get-Kombinationen sind die Reichweitedaten und der Energie- 
verlust bereits berechnet und in Tabellen veroffentlicht wor- 
den' ~ '1. 

a1 EEkeVl - 
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Abb. 4. a) Elektronischer (el) und nuklearer (nuc) Energieverlust pro Einheit 
des zuriickgelegten Weges (AE/Ax)  von Bor- und Phosphor-Ionen in Silicium; 
b) Eindringtiefe R,  von Bor- und Phosphor-Ionen in Silicium als Funktion 
der Ionenenergie E (Daten aus [6]). 

2. Durch die StoDe Kern gegen Kern werden die Ionen 
aus ihrer ursprunglichen Richtung gelenkt. Die seitliche Aus- 
breitung bleibt aber wesentlich kleiner als die Eindringtiefe. 
Fur 200keV-Phosphor in Silicium ist das Verhaltnis etwa 
1 : 2.5. Mit zunehmender Energie wird es noch kleiner. Implan- 
tiert man durch eine Maske hindurch, so bleiben daher die 
dotierten Bereiche seitlich vie1 scharfer begrenzt als bei Diffu- 
sion, bei der die seitliche Ausbreitung uber den Maskenrand 
gleich der Eindringtiefe ist. 

3. Viele Targetatome werden durch die StoRe Kern gegen 
Kern aus ihrem Platz im Kristallgitter gestoI3en. Es entsteht 
ein Strahlungsschaden. Aus Abbildung 4 a  kann man entneh- 
men, daB wahrend der Abbremsung von 200 auf 0 keV ein 
Phosphoratom in Silicium pro cm seines Weges im Mittel 
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0.4 x 10lOeV in nuklearen StoDen iibertragt. Bei einer Dosis 
von 5 x l O I 4  Ionen/cm2 sind das 2 x eV/cm3. Da ein cm3 
Silicium 5.1 x Atome enthalt, werden also bei dieser Dosis 
bereits im Mittel 40eV pro Si-Atom ubertragen. Das ist das 
Doppelte der Energie, die notig ist, um ein angestoBenes Atom 
aus seiner Bindung im Kristallgitter zu losen. 

Diese einfache Uberlegung mag zeigen, daB die Ionen- 
implantation schon bei geringer Dosis erheblichen Strah- 
lungsschaden erzeugt. Zur quantitativen Abschatzung ist die 
Uberlegung jedoch nicht geeignet, weil mit zunehmender Dosis 
auch solche Atome angestokn werden, die bereits ihren Gitter- 
platz verlassen haben und weil die angestoknen Atome ihre 
iiberschiissige Energie nur zum Teil wieder in nuklearen 
S tokn  abgebed9]. 

Die Energieiibertragung an die Elektronen ist an der Entste- 
hung des Strahlungsschadens nicht unbeteiligt. Sie bewirkt 
eine Ionisierung der Targetatome Iangs der Spur des Ions, 
wodurch anscheinend zusatzliche Leerstellen im Kristallgitter 
dort entstehen, wo bereits durch einen nuklearen StoB eine 
Leerstelle entstanden ist[ "1. Jedenfalls ist der Strahlungsscha- 
den bei Implantation leichter Ionen nachweislich hoher als 
er sich aus dem berechneten Verlust an nuklearer Energie 
ergibt. Ob die Ionisierung der Targetatome fur sich allein 
schon zu Gitterfehlern fiihrt, ist bei Halbleitern umstritten' ''I. 
Dieser Problemkreis ist von wissenschaftlichem Interesse, weil 
sowohl die Art der chemischen Bindung als auch die Konzen- 
tration der Leitungselektronen einen EinfluB auf den Ablauf 
der atomaren Prozesse haben muB, wenn die Ionisation die 
Bildung von Defekten erleichtert. 

4. Die  Auswirkung der nuklearen S t o k  

Mehrere Moglichkeiten fur den Ablauf der nuklearen S t o k  
sind in Abbildung 5 veranschaulicht. Nahert sich ein Ion 
einem Targetatom nur wenig, so wird wenig Energie iibertra- 
gen und auch die Richtung nur wenig geandert. Erfolgt der 
StoB nahezu in Richtung auf die Mitte des Atoms, so wird 
ein Vielfaches der zur Losung aus dem Gitterplatz notigen 
Energie ubertragen. Das angestol3ene Atom kann in dichter 
Folge weitere Atome aus ihren Platzen schlagen, so daB ein 
gestorter Gitterbereich entsteht (Fall 1 in Abb. 5). Bei niedriger 
Energie sind die Richtungsanderungen so stark, daB schon 

Abb. 5.  Nukleare StoBprozesse. Fall 1 Entstehung des Strahlungsschadens, 
Fall 2 Sputtering, Fall 3 Ruckstreuung. Es ist ublich, den Kristall gegen 
den Strahl zu neigen. Hierdurch wird vermieden, daB einzelne Ionen nur 
S t o k  mit kleinem Ablenkwinkel ausfihren und parallel zu einer Kristallachse 
ubermaDig tief eindringen. 

nach wenigen StoBen ein Targetatom in Richtung auf die 
Oberflache fliegen und den festen Korper verlassen kann (Fall 
2). Dieser als Zerstaubung oder Sputtering bezeichnete Effekt 
fuhrt bei sehr hoher Dosis dazu, daB auch implantierte Ionen 
wieder verlorengehen. Erreicht die Dicke s der durch Sputte- 
ring abgetragenen Schicht annahernd den Wert der mittleren 
Eindringtiefe R,, so ist die Zahl der im Target enthaltenen 
Ionen bereits etwa 10 % kleiner als die Zahl der implantierten 
Ionen' 12]. DaB dies schon bei maBiger Dosis eintreten kann, 
zeigt Abbildung 6. 

100 200 
E [keVI - 

Abb. 6. Verhaltnis der Dicke der durch Sputtern abgetragenen Schicht s 
zur mittleren Eindringtiefe R, als Funktion der Ionenenergie E fur 5 x lOI5 
Te-Ionen/cm* in GaAs. 

Bei weiterer Erhohung der Dosis nahert sich schlieBlich 
die Konzentration der Ionen im Target einem Grenzwert, 
der bei starkem Sputter-Effekt nur wenige Atom-% betragt. 
Daher ist die Herstellung einfacher chemischer Verbindungen 
durch Ionenimplantation nur dann moglich, wenn das Target 
schwer zerstaubbar ist oder die Ionen eine geringe Masse 
haben. 

Leichte Ionen iibertragen wenig Energie auf die Kerne der 
Targetatome und konnen bei nahezu zentralem StoB ruckwarts 
gestreut werden, so daB sie die Oberflache verlassen (Fall 
3). Ihre Energie ist dann abhangig von der Masse des riick- 
streuenden Atoms und von der Tiefe, in der die Ruckstreuung 
erfolgte. Die Tiefe der Ruckstreuung hangt ihrerseits von 
der Orientierung der Kristallachsen gegen den Ionenstrahl 
und von der Fehlordnung ab. Daher bietet die Messung der 
Energieverteilung eine HuBerst wertvolle Methode sowohl zur 
Untersuchung des Strahlungsschadens als auch zur chemi- 
schen Analyse dunner Schichted 31. Ein Teil der im nachsten 
Abschnitt besprochenen Ergebnisse wurde durch Riick- 
streuung von H+-  oder He*-Ionen mit Anfangsenergien zwi- 
schen 0.3 und 2 MeV erhalten. 

Fall 1 in Abbildung 5, also der StoB gegen Targetatome 
in Richtung groBerer Eindringtiefe, kann zu einem besonderen 
Effekt fuhren, wenn das Target von einer diinnen Schicht 
eines anderen Materials bedeckt ist, z. B. Silicium mit einer 
Si02- oder einer Al-Schicht. Sind Schichtdicke und Ionenener- 
gie so aneinander angepaBt, daI3 kurz vor der Grenzflache 
noch vie1 Energie in nuklearen StoDen ubertragen wird, so 
gelangt eine groBe Anzahl von Atomen aus der Deckschicht 
in das Grundmaterial. Diesen Effekt bezeichnet man als StoD 
Implantation (,,recoil implantation"). Aus Si02-Schichten wird 
wegen seines geringen Atomgewichtes vor allem der Sauerstoff 
ubertragen. Abbildung 7 zeigt das Beispiel einer Implantation 
von 100keV-Arsen-Ionen in Si02 auf Si mit einer Dosis von 
5 x 1013 cm-2. Aufgetragen ist die Zahl der in das Silicium 
stoB-implantierten Sauerstoffatome pro Flacheneinheit gegen 
die Dicke der Oxidschicht. Wenn die Schichtdicke annahernd 
gleich der mittleren Reichweite R, ist, gelangen ebenso viele 
Sauerstoffatome in das Silicium wie Arsenatome in das Oxid 
implantiert w ~ r d e d ' ~ ] .  Der Sauerstoff im Silicium ist uner- 
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wunscht, weil er das Ausheilen des Strahlungsschadens er- 
schwert! Is]. 
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Abb. 7. StoD-Implantation von Sauerstoff aus Si02 [14]. Primar-Ionen: 
lOOkeV As’, Dosis 5 x lo” Ionen/cm3. No=Zahl der Sauerstoffatome pro 
cm2 im Si, d=Dicke der Oxidschicht. Das eingeschobene Bild zeigt die 
Verteilung des Arsens und des stoD-implantierten Sauerstoffs, wenn das Oxid 
dick genug ist, um gegen die As-Implantation zu maskieren. 

Die StoBImplantation kann nutzlich sein, wenn in sehr 
geringer Tiefe eine hohe, schnell abfallende Konzentration 
der implantierten Ionen erwiinscht ist, z. B. bei Solarzellen‘ 16]. 

Dann bringt man das zu implantierende Material in dunner 
Schicht auf das Grundmaterial auf und bombardiert die 
Schicht mit Ionen gleicher oder hoherer Masse. Unter giinsti- 
gen Bedingungen kann die Zahl der stoD-implantierten Ionen 
pro Flacheneinheit um den Faktor 50 hoher sein als die Dosis 
der Primarionen. 
Von den hier besprochenen Folgen der nuklearen S t o k  - 
Strahlungsschaden, Sputtering und StoD-Implantation - ist 
der Strahlungsschaden von besonderer Bedeutung, weil er 
bei Halbleitern unmittelbaren EinfluD auf die Dotierung hat. 
Dies wird im nachsten Abschnitt deutlich werden. 

5. Der Zustand des Kristallgitters nach der Implantati- 
on und das Dotieren von Halbleitern 

5.1. Ursachen fur unvollkommene Dotierung 

Die Implantation von Ionen in Halbleiter dient in den 
meisten Fallen der Dotierung. Die implantierten Ionen sollen 
als Donoren oder Acceptoren wirksam werden, d. h. sie sollen 
Elektronen oder Locher fur die Elektrizitatsleitung zur Verfu- 
gung stellen. Die Zahl der zusatzlichen Ladungstrager pro 
Quadratzentimeter der Obefflache muD der Dosis gleich sein, 
wenn alle implantierten Ionen als Donor oder Acceptor aktiv 
geworden sind. Haufig ergibt sich jedoch aus elektrischen 
oder optischen Messungen eine kleinere Zahl. Dies kann ver- 
schiedene Ursachen haben : 

a) Die implantierten Ionen konnen Platze im Kristallgitter 
einnehmen, auf denen sie nicht elektrisch aktiv werden. Die 
ublichen Dotierelemente fur Silicium z. B. mussen ein Silicium- 
atom auf normalem Gitterplatz substituieren. Auf Zwischen- 
gitterplatzen bleiben sie unwirksam. 

b) Es konnen Gitterdefekte entstanden sein, die der Dotie- 
rung entgegenwirken. Zwei Moglichkeiten sind in Betracht 
zu ziehen: Gitterdefekte konnen selbst elektrisch aktiv und 
vom entgegengesetzten Typ wie das implantierte Ion sein. 
Sie konnen sich aber auch mit den implantierten Ionen paaren. 

In Silicium kann ein Donor durch Paarung mit einer Leerstelle 
zum Acceptor werden[ 71. In Verbindungshalbleitem stehen 
zur Paarung Leerstellen in mindestens zwei Teilgittern zur 
Verfugung. Die Vielfalt der beobachtbaren Effekte ist entspre- 
chend gro13[181. 

c) Implantierte Ionen konnen zur Obefflache diffundieren 
und dort ausgeschieden werden. Die zum Ausheilen des Strah- 
lungsschadens erforderlichen Temperaturen und Zeiten kon- 
nen fur eine merkliche Diffusion ausreichen. 

Die Auswirkung des Strahlungsschadens beschrankt sich 
nicht auf die Erzeugung elektrisch aktiver Defekte (b). Sie 
erstreckt sich auch a d  die Besetzung der Gitterplatze (a) 
und die Diffusion (c). Betrachtet man fur all dies die Abhangig- 
keit von der Ionenart, der Dosis und der Targettemperatur, 
so wird die Fulle der beobachteten Effekte verwirrend. Das 
Wesentliche erkennt man aber schon aus der Betrachtung 
zweier wichtiger spezieller Falle: der Entstehung und Rekri- 
stallisation einer amorphen Schicht und der weitestgehenden 
Vermeidung des Strahlungsschadens durch hohe Targettempe- 
ratur. 

5.2. Dotierung mit Ausnutzung des Strahlungsschadem 

Wenn sich nach Implantation vieler Ionen die in Abbildung 
5, Fall I dargestellten stark gestorten Bereiche uberlappen, 
entsteht eine amorphe Schicht. Die Fehlordnung kann d a m  
nicht mehr durch die Anzahl einzelner Defekte beschrieben 
werden. In Abbildung 8 a ist die aus Ruckstreumessungen 
ermittelte Fehlordnung uber der Dosis aufgetragen‘ 19]. Sie 
erreicht einen Sattigungswert bei einer Dosis, die um so niedri- 
ger ist, je groDer die Masse des Ions. In Abbildung 8b  ist 
statt einer allgemeinen MaDzahl fur die Fehlordnung die 
Anzahl bestimmter Defekte aufgetragen. Anzahl und Art der 
Defekte wurden aus der paramagnetischen Resonanz ermit- 
telt! *‘I. Als Beispiel wurde das SiG7-Zentrum (negative D o p  

100 

t 
4 0  keV P* 

‘ 10’2 1ot3 10” 10 ’ ~  1 0l6 
a1 DClonen/crn21 - 

1013 
1 0l2 1013 10” 1015 10’6 

b l  D C Ionen/crn* 3 - 
Abb. 8. Dosisabhangigkeit des Strahlungsschadens in Silicium. a) Fehlordnung 
ermittelt durch Ruckstreuung (willkurliche Einheiten) [19], b) Zahl der para- 
magnetischen Defekte Npara [20]. D = Dosis. 
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pel-Leerstelle) gewahlt. Andere Gitterdefekte verhalten sich 
ahnlich. Ihre Zahl nimmt zunachst rnit zunehmender Dosis 
zu. Bei hoherer Dosis werden Zentren beobachtet, deren Reso- 
nanz nicht richtungsabhangig ist. Ihre Zunahme bei gleichzeiti- 
ger Abnahme der Zahl der anderen Zentren beschreibt den 
Ubergang von einzelnen Gitterstorungen in einen vollig un- 
geordneten Zustand. Man kann durch Elektronenbeugung 
oder im Rasterelektronenmikroskop zeigen, daI3 rnit der Satti- 
gung des Strahlungsschadens im implantierten Material ein 
amorpher Bereich entstanden -231. Im Kontakt mit der 
kristallinen Unterlage rekristallisiert die amorphe Zone schon 
bei maDig hohen Temperaturen, bei Silicium zwischen 550 
und 650°C. Meistens nehmen Fremdatome, die Atome des 
Halbleiters im Kristallgitter substituieren konnen, wahrend 
der Rekristallisation zu einem hohen Anteil diese Substitu- 
tionsplatze ein. Daher kann die Erzeugung einer amorphen 
Zone sehr niitzlich sein. Dies wird durch Abbildung 9 ge- 
zeigt[ 241. Aus den Kurven geht die Zahl der Leitungselektronen 

10” ‘ 
4 0 0  600 800 

T, [“CI - 
Abb. 9. Elektrische Aktivitat von implantiertem Antimon (40 keV) in Silicium 
[24]. N, =Zahl der Elektronen pro cm’, T,=Ausheiltemperatur. 

unter einem cm2 der Oberflache nach Antimon-Implantation 
in Silicium und anschlieBender Temperung hervor. Wenn alle 
implantierten Ionen als Donor aktiv werden, muB diese Zahl 
gleich der Dosis sein. Bei einer Sb-Dosis von 1.5 x 1013cm-2 
(Kurve b) entsteht noch keine amorphe Schicht. Der aktive 
Anteil steigt langsam rnit der Ausheiltemperatur und hat bei 
800°C noch kein Maximum erreicht. 9 x lOI4 Ionen/cmz (Kur- 
ve a) sind weit mehr als die kritische Dosis zur Erzeugung 
einer amorphen Schicht. Der aktive Anteil steigt sprungartig 
auf seinen Hochstwert, sobald die amorphe Schicht rekristalli- 
siert. 

Phosphor wird auch bei niedriger Dosis sprungartig beim 
Ausheilen der Defekte aktiv’ 2 5 ,  261. Mit Bor wird gewohnlich 
die kritische Dosis nicht uberschritten. Der aktive Anteil steigt 
nach Bor-Implantation rnit niedriger Dosis weder sprungartig 
noch monoton, sondern durchlauft zunachst ein Maximum 
und darauf ein Minimum. Der Vergleich elektrischer Messun- 
genC2” mit RiickstreumessungenC282 291 zeigt, daB dabei die 
in Abschnitt 5.1 unter b) erwahnten Prozesse eine wichtige 
Rolle spielen, denn die elektrische Aktivitat und die Zahl 
der B-Ionen auf Substitutionsplatzen hangen in unterschiedli- 
cher Weise von der Ausheiltemperatur ab (Abb. 10). Um auch 

bei Bor-Implantation hohe Aktivitat rnit mal3iger Ausheiltem- 
peratur zu erreichen, kann man eine schwere Borverbindung 
implantieren, 2.B. BF:[301, das in der Ionenquelle aus BF3 
entsteht. Dann reicht bereits eine Dosis von 1 x IOl5 Ionen/cm2 
zur Bildung einer amorphen Schicht, bei deren Rekristallisa- 
tion mehr als 90 % der Boratome elektrisch aktiv werden[*]. 

10 l5 

1013 
4 0 0  600 800 

& [ T I  - 
Abb. 10. Elektrische Aktivitat von implantiertem Bor in Silicium. a )  Nruh = Zahl 
der Bor-Atome pro cm’ auf Substitutionsplatzen, Implantation 56 keV, 
1.2 x 10” lonen/cm2 [29], b) N,=Zahl der freien Ladungstrager (Locher) 
pro cm2, Implantation 40keV, 1.0 x 1015 Ionen/cm* [27], TA=Ausheiltempe- 
ratur. 

5.3. Dotierung rnit Ausnutzung des Selbstausheilens 

Nicht immer ist durch Ausheilen einer amorphen Schicht 
die hochste elektrische Aktivitat der implantierten Ionen zu 
erreichen. Es kann besser sein, durch Heizen des Targets 
wahrend der Implantation das Entstehen des Strahlungsscha- 
dens weitestgehend zu unterdriicken. Die hierzu notige Tempe- 
ratur ist niedriger als die Rekristallisationstemperatur nach 
der Implantation, weil durch die Stolje der Ionen chemische 
Bindungen gebrochen werden. Bei der Riickbildung der Bin- 
dungen, die etwa s in Anspruch nimmt, wird das Innere 
des gestorten Bereiches amorph, der Rand kristallin. Die Kri- 
stallisation erfordert Diffusionsprozesse, die innerhalb der 
s urn so weiter voranschreiten, je hoher die Targettemperatur 
isfi3*]. Es ist zu beachten, daD hier von der gestorten Zone 
entlang der Bahn eines einzelnen Ions die Rede ist und nicht 
von der gesamten amorphen Schicht, die erst bei hoher Dosis 
aus dem Zusammentreffen der einzelnen Zonen entsteht. 

Die Wirkung dieses Selbstausheilens wahrend der Implanta- 
tion zeigt Abbildung 11 am Beispiel von GaAs. Die durch 
Ruckstreuung von He-Ionen ermittelte Fehlordnung ist in 
Abhangigkeit von der Temperatur des Targets aufgetragenr 331. 
Temperaturen zwischen 100 und 200°C bewirken bereits eine 
starke Verminderung des Strahlungsschadens. Bei 350°C ist 
kaum noch eine Fehlordnung nachweisbar. Abbildung 12 1aBt 
den gunstigen EinfluB der erhohten Targettemperatur auf die 
Aktivitat von Se in GaAs e~-kennen[~~] .  Aufgetragen ist die 
Ladungstragerkonzentration iiber der Tiefe im Target. Das 
Maximum wird bei 70 nm erwartet. Bei der 350°C-Implantati- 
on liegt es tatsachlich dort, und die Konzentration entspricht 
einer elektrischen Aktivitat von 80 %. Bei Raumtemperatur- 
Implantation ist die Aktivitat besonders in dem Bereich ver- 

[*] Die hohe Aktivitat ist nicht der einzige Vorteil der BFi-Implantation. 
Die amorphe Schicht verhindert auch das Wandern von Defekten beim 
Ausheilen in oxidierender Atmosphare und ermoglicht so die Herstellung 
implantierter p-n-Ubergange mit niedrigem Leckstrom [31]. 
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mindert, in dem der meiste Strahlungsschaden entsteht. Auch 
beim Dotieren von PbTe ist es zweckmaDig, den Strahlungs- 
schaden schon wahrend der Implantation ausheilen zu lassen. 
Hier ist jedoch das Selbstausheilen so stark, daI3 maq das 
Target rnit fliissigem Stickstoff kuhlen muBte, wenn man eine 
amorphe Schicht erhalten ~ o l l t e [ ~ ~ ] .  

5.4. Restschaden, Ausdiffusion, Wahl der Implantations- und 
Ausheil-Bedingungen 

Es scheint eine Eigenschaft insbesondere der Verbindungs- 
halbleiter zu sein, daD in vielen Fallen Temperung bei den 
hochsten technologisch sinnvollen Temperaturen nicht aus- 
reicht, um den EinfluD des Strahlungsschadens auf die elektri- 
sche Aktivitat aufzuheben. Die groI3e Stabilitat von Defektpaa- 
ren aus einem Dotierungsatom und einer Leerstelle im geeigne- 
ten Teilgitter der Verbindung konnte dieses Verhalten erkla- 
ren. Man kann die Leerstellen teilweise fullen, indem man 
nicht nur das Dotierungsmaterial, sondern auch die den Liik- 
ken entsprechende Komponente der Verbindung implantiert, 
oder indem man zum Tempern den Halbleiter rnit einer Schutz- 
schicht iiberzieht, die diese Komponente enthalt. 

Ein restlicher Strahlungsschaden bleibt nach Ausheilen bei 
hohen Temperaturen auch in den Elementhalbleitern zuriick, 
doch auDert er sich, anders als in vielen Verbindungshalblei- 
tern, weniger in einer Verminderung der elektrischen Aktivitat 
als in geringer Beweglichkeif 27, 361 und Lebensdaue+ 371 der 
Ladungstrager. Dies ist eine Folge der Umwandlung der pri- 
mar entstandenen Defekte in sekundare Defekte, insbesondere 
Versetzungen, die in Si unter ungunstigen Bedingungen selbst 
bei 1100°C noch nicht vers~hwinden[~~] .  Typ und GroDe der 
sekundaren Defekte hangen von den Implantationsbedingun- 
gen, der Ionenart, der Ausheiltemperatur und der umgebenden 
Atmosphare beim Ausheilen ab[ 393401. Wesentliche Nachteile 
verursachen sie erst bei Dosen oberhalb 5 x I O I 4  Ionen/~m"~I.  

Die Verminderung des elektrisch aktiven Anteils der implan- 
tierten Ionen durch Ausdiffusion kann hier nur kurz erwahnt 
werden. Ionen, die bei den erforderlichen Ausheiltemperaturen 
leicht diffundieren, z. B. Sb in Ge, miissen tief implantiert 
werden, wenn kein wesentlicher Teil ausdiffundieren ~ 0 1 1 [ ~ ~ ] .  
Wahrend der Implantation kann die Diffusion durch die stan- 
dige Erzeugung von Defekten begiinstigt sein (,,radiation 
enhanced diffusion"). 

In neuester Zeit hat das Ausheilen des Strahlungsschadens 
durch Laser-Bestrahlung vie1 Beachtung gefunden. Die kurz- 
fristige hohe Energiezufuhr durch den Laser hat auf die Gitter- 
defekte offenbar eine wesentlich andere Wirkung als das an- 
haltende Erhitzen im Ofen. Te in GaAs konnte durch Laser- 
Ausheilung selbst bei Konzentrationen, die weit iiber der 
Loslichkeit liegen, nahezu vollstandig auf Substitutionsplatze 
gebracht werded6']. Dabei wird jedoch keine hohere Leit- 
fahigkeit erreicht als mit den iiblichen Dotierungsverfahren. 
Auch fur B in Si wurde hohe elektrische Aktivitat erreicht[68! 
Bei Einstrahlung einer hinreichend hohen Energie scheint eine 
flussige Phase gebildet zu werden, so daD epitaktisches Kristall- 
wachstum aus der fliissigen Phase an die Stelle der Rekristal- 
lisation im festen Zustand treten kann[691. Die raumliche Ver- 
teilung der Ionen entspricht nicht der durch die Implantation 
bedingten GauD-Verteilung[68* ''I. Technisch interessant ist das 
Laser-Ausheilen sowohl wegen der erreichbaren hohen elektri- 
schen Aktivitat als auch wegen der Moglichkeit, die Erwar- 
mung des Materials auf die implantierte Schicht zu begrenzen. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daB den am Anfang 
dieses Abschnittes aufgezahlten Ursachen fur verminderte 
elektrische Aktivitat vor allem durch geeignete Wahl der Tem- 
peratur bei der Implantation und beim Ausheilen des Strah- 
lungsschadens begegnet werden kann, daD aber die Ergebnisse 
im einzelnen sehr stark von der Dosis, der Eindringtiefe, zusatz- 
lichen Implantationen und der Verwendung von Schutzschich- 
ten beim Tempern abhangen. Einen Uberblick uber die elektri- 
sche Aktivitat in Si und GaAs unter verschiedenen Bedingun- 
gen gibt Tabelle 1. 

6. Implantation in SiOz-Schichten und Grenzflachen 

Eine der wichtigsten Strukturen der Halbleitertechnik ist 
die Kombination einer Siliciumscheibe rnit einer dunnen SOz- 
Schicht. Diese Schicht kann als Maske fur Diffusions- oder 
Implantationsprozesse dienen, sie stabilisiert die Siliciumober- 
flache, und sie wird als elektrisch isolierende Schicht in MOS- 
Transistoren verwendet. Wir beschranken uns auf die Bespre- 
chung solcher Schichten, die durch thermische Oxidation des 
Siliciums erzeugt werden. Die wichtigsten Effekte im Zusam- 
menhang mit der Ionenimplantation sind: 
bei Implantation vor der Oxidation : Beeinflussung der Oxida- 

Tabelle 1. Elektrische Aktivitat implantierter Ionen in Si und GaAs unter verschiedenen Implantations- und Ausheilbedingungen. RT = Raumtemperatur. 

Target Ion elektr. aktiv Dosis 
["/.I [Ionen/cm2] 

Si 
Si 
Si 
Si 
Si 
Si 
Si 
Si 
GaAs 
GaAs 
GaAs 
GaAs 
GaAs 
GaAs 
GaAs 
GaAs 
GaAs 

B 
B 
Al 
Al 
P 
As 
Sb 
Bi 
Be 
Zn 
Cd 
Si 
S 
S 
S 
Se 
Te 

100 
100 
70 
30 
90 

100 
50 
10 

100 
100 
100 
70 

100 
16 
40 
66 
26 

1015 
1015 
1013 
1014 

5 x 10'5 

5 1014 
2 1014 

1014 
1015 

1014 
1013 

2 x 10'2 
1014 
1014 
1014 
1014 

3 x 1015 

Energie 
1keVI 

40 
40 
30 
30 

280 
280 

30 
40 

250 
150 
135 
400 
350 

lo00 
lo00 
400 
400 

Imp1.-Temp. Ausheil-Temp 
rc1 rc1 

Deck- Lit. 
schicht 

RT 950 
- 196 550 
RT 650 
RT 900 
RT 600 
RT 600 
RT 600 
RT 600 
RT 900 
RT 850 
RT 850 
RT 850 
RT 850 
RT 825 
360 825 
350 900 
350 900 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Si3N4 
S i02  
Si3N4 
Si3N4 
Si02 
Ga-Si02 
Ga-Si02 
AIN 
AIN 
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tionsgeschwindigkeit durch die implantierten Ionen und Be- 
einflussung des Strahlungsschadens durch die Oxidation, bei 
Implantation nach der Oxidation: Strahlungsschaden im Oxid 
und StoD-Implantation von Sauerstoff (siehe Abschnitt 4). 

4 0  I \  
100 200 300 400 

0 

T, ["CI - 
Abb. 1 1 .  Gitterfehlordnung (willkurliche Einheiten) in GaAs [33]. Tellur-Im- 
plantation 40 keV, 5 x I O l 5  Ionen/cm', TT=Targettemperatur. 

Eine Beeinflussung der Oxidationsgeschwindigkeit durch 
den Strahlungsschaden geschieht nur vorubergehend, da die 
Oxidationstemperaturen weit uber der Ausheiltemperatur lie- 
gen. Dotierungselemente beeinflussen die chemische Reaktion 
unmittelbar. Antimon kann das Wachstum der Oxidschicht 
um den Faktor 6 beschieunigen, doch mu0 es dazu in einer 
Konzentration von etwa loz1 Ionen/cm3 implantiert werden. 
Wenn die Oxidation iiber die implantierte Schicht hinweg- 
schreitet, vermindert sich der Effekt ~ c h n e l l [ ~ ~ .  "1. Implantier- 
ter Stickstoff kann das Oxidwachstum um mehr als den Faktor 
10 vermindern. Man nimmt an, daB der Stickstoff wahrend 
der Rekristallisation des Siliciums an die Oberflache gedriickt 
wird. Dadurch steigt die Konzentration, bis sie zur Bildung 
einer Si,N,-Schicht ausreicht, die das Silicium vor der Oxida- 
tion ~chutzt"~].  

0 200 400 600 
w " n 1  - 

Abb. 12. Implantationsprofile von 400 keV-Se-Ionen in GaAs fur zwei 
Targettemperaturen Tr [34]. Dosis 1 x loi4 Ionenlcm', Ausheiltemperatur 
900°C. Die Eindringtiefen entsprechen nicht dem theoretischen Wert, weil 
durch eine Si3N4-Schutzschicht implantiert wurde. RT = Raumtemperatur, 
N =Dichte der freien Ladungstrager, x=Tiefe unter der Obedlache. 

Wie schon in Abschnitt 5 erwahnt, entstehen beim Ausheilen 
des Strahlungsschadens in Silicium Versetzungen. Bei thermi- 
scher Oxidation konnen sich die Versetzungsschleifen so stark 
ausdehnen, daB sie nach chemischer Atzung im optischen 
Mikroskop sichtbar werden[ 521. Man muB den Strahlungsscha- 
den vor der Oxidation ausheilen oder fir  einen langsamen 
Ablauf der Oxidation sorgen, wenn man seine nachteilige 
Wirkung auf die elektrischen Eigenschaften von Bauelementen 
vermeiden will' 531. 

Oft werden Oxidschichten dazu benutzt, Teile einer Si-Ober- 
flache von der Implantation abzuschirmen, oder es wird durch 
eine vorhandene Oxidschicht hindurch implantiert. Den dabei 
im Si02 entstehenden Strahlungsschaden kann man sehr ein- 
fach anhand der optischen Eigenschaften des Si02 studieren. 
Als Beispiel sind in Abbildung 13 die IR-Spektren einer nicht 
implantierten und einer mit Phosphor implantierten SOz-  

Abb. 13. Wirkung einer Phosphor-Implantation auf das Absorptionsspektrum 
einer SiOz-Schicht [54]. Gestrichelt: nicht implantiert, ausgezogen: implan- 
tiert. Die Bande bei 620cm-' stammt von der wesentlich dickeren Si-Unterla- 
ge. 

Schicht auf Silicium gezeigt. Das Aufbrechen von Bindungen 
durch die Implantation hat zur Folge, daD die Lage der Bande 
nahe 1100cm-' verschoben und die Flache der Bande 
verkleinert wird. Nach 50min Temperung bei 690°C gleicht 
das Spektrum wieder dem ~rspriinglichen[~~l. Obwohl die 
thermisch gewachsenen Oxidschichten amorph sind, zeigen 
sie ahnlich den kristallinen Materialien bei einer bestimmten 
Dosis eine Sattigung des Strahlungsschadens. Hierin auDert 
sich, daB amorphe Schichten nicht strukturlos sind, und daB 
die Ionenimplantation eine spezielle Art der Unordnung er- 
zeugt. 

Die fir  MOS-Transistoren sehr wichtigen elektrischen Ei- 
genschaften der Grenzflache zwischen Siliciumdioxid und Sili- 
cium stehen mit der Fehlordnung im Oxid anscheinend nicht 
unmittelbar in Zusammenhang. Zwar wird die Dichte der 
Oberflachenzustande durch Ionenimplantation erhoht, doch 
sinkt sie bereits bei einer Ausheiltemperatur von 200°C rasch 
a@55], also vie1 fruher als der Strahlungsschaden im SiOz 
ausheilt. Dagegen zeigt die durch Ionenimplantation verur- 
sachte Erhohung der dielektrischen Durchschlagsfestigkeit[ 
einen deutlichen Zusammenhang mit der Verschiebung der 
Absorptionsbande, also rnit der Fehlordnung (Abb. 14). Die 

D t l ~ n e n l c r n - ~ l  - 
Abb. 14. Dosisabhangigkeit der Anderung des dielektrischen Durchschlags 
(a) und der Lage der IR-Absorption (b) in S i 0 2  (Phosphor-Implantation) 
[56]. U .  = Durchschlagsspannung ohne Implantation, Ujmp, = Durch- 
schlagsspannung nach Implantation, Vmax = Wellenzahl der Hauptbande, 
D = Dosis. 
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Fehlordnung verkiirzt die freie Weglange der Elektronen und 
vermindert .dadurch die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron 
bis zum Erreichen der StoBionisationsenergie beschleunigt 
wird. 

Der EinfluB der Ionenimplantation auf den dielektrischen 
Durchschlag mag mehr von wissenschaftlichem als von prakti- 
schem Interesse sein, zeigt aber, daB die Ionenimplantation 
nicht nur ein technologischer ProzeB, sondern auch eine niitz- 
liche Untersuchungsmethode fur die Forschung ist. Wichtige 
Beispiele hiefur hat M .  Schulz zusammengefaBt' 571. 

7. Randgebiete der Implantationstechnik, Grenzen und 
weitere Entwicklung 

Neben der Dotierung von Halbleitern gibt es viele andere 
Anwendungsmoglichkeiten der Ionenimplantation, deren 
technische Bedeutung sehr unterschiedlich ist. Die Herstellung 
der Verbindungen Sic, Si3N4 und Si02 durch Implantation 
in Silicium ist moglich, aber nicht erfolgversprechend[ 5 8 ,  59 ,  541. 
Gegenstand der Forschung auI3erhalb der Halbleitertechnik 
sind die Beeinflussung magnetischer Eigenschaften von 
Granat-Schichtenl6'I, die Herstellung von Supraleitern16'. 621 

und die Beeinflussung von Reibung und VerschleiB[ 631. 

Erweitert man das Diagramm von Abbildung 1 zu noch 
hoherer Dosis und extrem niedriger Energie von einigen 100 
bis herab zu 40eV, so stoBt man auf das Arbeitsgebiet der 
Ionenstrahl-Abscheidung dunner Schichten[64. 651. Die Ionen- 
strahl-Abscheidung ist jedoch sowohl hinsichtlich des Aufbaus 
der Gerate als auch der physikalischen Probleme so sehr 
von der Ionenimplantation verschieden, daB sie hier nicht 
besprochen wird. 

Es mu0 noch darauf hingewiesen werden, daB der faszinie- 
rende Vorteil der Ionenimplantation, ihre ausgezeichnete Re- 
produzierbarkeit, nicht gleichbedeutend ist mit absoluter Ge- 
nauigkeit in den Werten der Dosis und der Eindringtiefe. 
Die Genauigkeit wird teils durch apparative Schwierigkeiten 
begrenzt, die sich nur mit groBem Aufwand uberwinden lassen, 
teils durch unzureichende Kenntnisse iiber einige Nebeneffek- 
td661. Ungenauigkeiten verursacht schon allein das Strahl- 
ablenksystem, weil bei gleicher Winkelanderung je nach GroBe 
des Winkels die iiberstrichene Flache verschieden groB ist, 
insbesondere wenn das Target nicht senkrecht zum Strahl 
steht. Eine Neigung des Targets gegen den Strahl um etwa 
7" ist aber bei Einkristallen erforderlich, um Abweichungen 
von der nonnalen raumlichen Verteilung der implantierten 
Ionen moglichst gering zu halten. Solche Abweichungen entste- 
hen durch Ionen, deren Bahn grootenteils innerhalb bestimm- 
ter kristallographischer Vorzugsrichtungen verlauft und da- 
durch eine erhohte Reichweite ennoglicht. Auf den Verlust 
von Ionen infolge Sputtering wurde schon hingewiesen. Haufig 
wird nicht beachtet, daB leichte Ionen an Targets mit hohem 
Atomgewicht reflektiert werden konnen. Bei Implantation von 
Aluminium in Cadmium-quecksilber-tellurid kann der so ver- 
ursachte Dosisfehler 20 % erreichen. Vakuum-Schwankungen 
im gesamten Strahlfuhrungssystem und wechselnde Zusam- 
mensetzung des Restgases in der Ionenquelle konnen in ungiin- 
stigen Fallen nicht nur der Genauigkeit, sondern auch der 
Reproduzierbarkeit Grenzen setzen. Zerfall von Molekiilionen 
und Ladungswechsel beeintrachtigen die GleichmaBigkeit der 
Eindringtiefe und der Strahlablenkung. Ionen gleicher Masse 

wie CO', N i  und 28Si+ lassen sich nicht trennen, und ihr 
Anteil im Strahl kann aus der Intensitat begleitender Ionenar- 
ten (hier C+, 0' und N') nur grob abgeschatzt werden. 

Mit Ausnahme des Winkelfehlers bei der Strahlablenkung 
machen sich diese Fehlerquellen jedoch nur in speziellen Fallen 
bemerkbar. Die Ionenimplantation hat sich als Dotierungs- 
technik hervorragend bewahrt. Je verbreiteter sie eingesetzt 
wird, desto attraktiver wird aber auch ihre Anwendung zur 
Beeinflussung des Ablaufs technischer Prozesse wie etwa Oxi- 
dation und Atzung. Das Bediirfnis, standig die Bauelemente 
zu verkleinern und mehr Bauelemente in einer integrierten 
Schaltung zusammenzufassen, zwingt nicht nur bei der Dotie- 
rung, sondern auch bei den Maskierungs- und Atztechniken 
zu groBerem apparativem Aufwand. Man mu13 diese Entwick- 
lung mit der Weiterentwicklung der Implantationstechnik ge- 
meinsam betrachten und kann vermuten, daB die Ionenimplan- 
tation nicht lediglich eine Erganzung der Diffusionstechnik 
bleiben, sondern nach Zusammenfassung aller Neuerungen 
zu wesentlichen Veranderungen in den technologischen Kon- 
zepten fuhren wird. 

Den Herren F. Friedrich und Dr. M .  Schulz danke ich f i r  
die Durchsicht des Manuskripts und f i r  wertvolle Hinweise. 
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Z U S C  H R I FTEN 

Neues iiber n- und o-Succinimidyl-Radikale: Ringoff- 
nungsreaktionen [**I 

Von Philip S. Skell, Jutnes C .  Duy und Joseph P .  Slanga['l 
Bis vor kurzeml - 31 waren die Reaktionen des Succinimidyl- 

Radikals praktisch unbekannt oder unerkannt mit Ausnahme 

- 

['I Prof. Dr. P. S. Skcll, Dr. J .  C Day. J. P. Slanga 
Department of Chemistry. The Pennsylvania State University 
Uniwrsity Park, Pennsylvania 16802 (USA) 

[ * * I  Dicse Arbeit wurde \om Air Force Oflice of  Scientific Research unfer- 
s t h t  ( 2 7 4 8 0  

seines intermediaren Auftretens bei der Umlagerung von N -  
Bromsuccinimid (NBS) in P-Brompropionylisocyanat ( I )I4]. 

O n 0  - Hr-CI12CHzC-S-C-0 
s 

? 

N BS 

Die bisherigen Beobachtungen lassen sich jetzt durch die 
Hypothese erkliiren, daB das Succinimidyl-Radikal einer 
schnellen und reversiblen Ringoffnung unterliegt und daB die 
omenkettige Form als p-Halogenpropionylisocyanat abgefan- 
gen wird. Von den beiden nachgewiesenenl'' Typen des Succin- 
imidyl-Riadikals wird der a-Typ gcspalten, der n-7'yp nicht. 

Durch diese Hypothcse lassen sich folgende experimentelle 
Befundc erkliircn: 

1 .  Bestrahlung (oder Erhit7en mit Benzoylpcroxid) in Ge- 
genwart von Alkenen erzcugt aus N-Brom- (NBS) und N-lod- 
succinimid (NIS) 25-90% Acylisocyanate vom Typ ( I ) ;  aus 
N-Chlorsuccinimid (NCS), N-Halogenphthalimiden oder N -  
Halogenglutarimiden cntsteht dagegen kein Isocyanat, obwohl 
sich diese Verbindungcn bei der H-Abstraktion sowie bei 
der Addition an Alkenc und Arene wie NBS und NIS verhalten. 

2. Diese Befunde sind weitgehend unabhangig von der Al- 
kenkonzentration (siehe auch [4h1). 
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