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|. Randbedingungen zur Durchfiihrung des Vorhabens

Aufgabenstellung

Das Ziel dieses Verbundes war die Schaffung modeunnéversell einsetzbarer Niederenergie
- Breitstrahlionenquellen, deren Design eine ragehgassung ihrer ,Werkzeugfunktion* an
die Anforderungen unterschiedlicher Nanotechnologdaubt. Dabei wurden drei neuartige,
durch numerische Simulationsverfahren gestutztender Gestaltung von elektrostatischen
Absauggittersystemen mit bereits entwickelten,nfégatfreien Plasmaerzeugungsprinzipien
verknupft und in verschiedenen Technologoiefeldmwertet.

Die Mikroelektronik als Schlusseltechnologie dere#en Halfte des 20. Jahrhunderts hat mit
Sicherheit die Prognosen und Erwartungen der Egpespowohl im Entwicklungstempo als
auch in der hervorgebrachten Qualitat bei weitemrtiibffen. Wer hatte vor 20 Jahren eine
Prognose gewagt, dass am Ende des JahrtausendedastBlroarbeitsplatz mit einem
Computer ausgestattet ist, der die damaligen Gecbezx in seiner Leistungsfahigkeit bei
weitem Ubertrift und zudem an ein weltweites Dattm mit bereits unzé&hligen
Informationsanbietern angeschlossen ist.

Weniger von der Offentlichkeit beachtet, aber geoawie die hiermit entstandenen Markte
expandiert, entstanden ganze neue Forschungsrgdriwvie z.B. die Halbleiterphysik und
eine Vielzahl die heutige Mikroelektronik ermdgleside Technologien, von denen meist in
der Offentlichkeit unbekannte Hochstleistungen aniferschiedlichsten Gebieten vollbracht
werden. Die Anforderungen an die Bearbeitungs- Ghdrakterisierungsmethoden wachsen
aber immer noch weiter. Speziell auch in den Naackhologien missen neue Wege zur
Realisierung neuer Prinzipien beschritten werden.

In Verbindung mit dieser rasanten Entwicklung im tikroelektronik entstanden Plasma-,
Elektronenstrahl-, Laser- und lonenstrahltechn@ogils eigenstéandige Gebiete mit weltweit
agierenden, hochspezialisierten AusrustungsherstelBegleitet wird dieser Prozess durch
rasante Entwicklungen auf dem Gebiet der Chemiein@Rdemikalien) und der
Automatisierungstechnik  (Handling). Die lonensttabhnik hat einen  hohen
Ausreifungsgrad z.B. in der lonenimplantation flie &chaltkreisherstellung erreicht, auf
anderen Gebieten, wie z. B. der Lesekopfherstelfiing-estplatten sind ihre Erfolge durch
die technologische Umsetzbarkeit neuer Wirkprirepi im industriellen Mal3stab

vorprogrammiert.
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Wesentliche Voraussetzung fur neue Anwendungeriaemstrahltechnologien war und ist
die Anpassung des "Werkzeuges" an die Erforderrdsseunterschiedlichen Technologien,
bei denen der Einsatz von lonenstrahlverfahren itseraunstrittig avisiert ist.
Bewertungsfaktoren sind dabei die Produktivitdts daei3t grof3e Flachen bei hoher
lonenstromdichte und guter Strahlhomogenitat (bedennen Technologien <5%) und die
Moglichkeit der Anpassung des Strahlprofiles. Sibre@t den Ergebnissen dieses Verbundes
der Einsatz der Breitstrahltechnologien sowohl én Qltraprazisionsoberflachenbearbeitung
effizienter gestaltet und die ErschlieBung weiteignsatzfelder fir nm-genaue
Beschichtungen und Strukturierungen vorangetrietenlen.

Das damit adressierte Marktpotential au3erhaldvilkeroelektronik reicht beginnend von der
lonenstrahlultraprézisionsbearbeitung optischer und réntgenoptischer
Hochleistungsbauelemente (Satellitenkommunikation, Lithographieoptiken,
Synchrotronspiegel u.a.m.) Uber Anwendungen inapHizisionsbeschichtung (TFH (Thin
Film Head), MRAM, RoOntgenspiegel (z.B. EUVL - Mddtyer - Spiegel), Rontgenmasken)
und Biotechnologie zur Erzeugung biokompatibelere®achen bis hin zu dekorativen
Schichtstrukturierungen, Schichthaftungsverbesgewm Funktionsschichtgestaltung in der
Architektur- und Autoglasherstellung und der Phottaik. Im Gegensatz zum stark
veranderlichen Marktverlauf in der Mikroelektrorkknn auf diesen Markten mehr mit einem
zwar moderateren (Prognosen um 10%) aber landtantlam Wachstum gerechnet werden,
da sich hier noch vieles in oder vor der innovati¥afangsphase befindet.

Eine Reihe dieser Einsatzmoéglichkeiten waren Gdgadsder technologischen Arbeiten zur
Unterstitzung der Ergebnis- bzw. Anlagenvermarktdeg Projektpartner AlS, SENVAC
und Roth&Rau AG. Hier geht es im wesentlichen unzigjee, neuartige nm-genaue
Beschichtungen wund Strukturierungen und den dammt \erbindung stehenden
Softwaretechnologien zur Steuerung derartig komgrleysteme. Dabei kommt es auf die
Eigenschaften der erzeugten Schicht z.B. auf ped2iske im Bereich von wenigen nm bei
maoglichst  geschlossener  Schicht, Reproduzierbarkeiieser Schichtdicken und
Schichteigenschaften und die Homogenitat dieser icBicicke ohne Einsatz von
Korrekturblenden bei der Beschichtung auf gro3&iléchen an. Diese korrekturblendenfreie
Beschichtungstechnologie mit Schichtdickenhomogésit << 1% soll wesentlich die im
Prozess selbst erzeugten Partikel mit Gré3en wadterron 50 nm Durchmesser vermeiden

helfen.
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Auch fur eine Strukturierung ob maskenlos mit ergspender Ansteuerung des Strahlprofils
oder Uber Haftmasken lauten die wesentlichen Fordgm hohe Prazision,
Reproduzierbarkeit und Homogenitat Gber Flachén'.

In speziellen Fallen (z.B. reaktive Beschichtungeit Isolatoren — z.B. fuir MRAM-
Anwendungen) sind auch mit der lonenstrahlbeschingherreichbare Raten im Bereich von
> 1 nm/s von groRem Interesse, da die konventiem&ferfahren (Magnetronsputtern, Diode)
hier nur ungentigende Ergebnisse liefern.

Fur all diese fur die lonenbreitstrahltechnologiadestinierten Anwendungen ist deshalb eine
Beherrschung der lonenstrahlgenerierung eine zwohge Voraussetzung fur den
technologischen Erfolg. Weltweit ist ein Trend zendlonenstrahltechniken bei den
fortgeschrittensten Technologien zu erkennen. Beireighen der Ziele dieses
Verbundprojektes sind far die Verbundpartner in derinnovativen
Glasbeschichtungstechnologie (SENVAC), der groRigen Beschichtung (EUVL-
Maskblanks) und der Strukturierung in der Photaikl{Roth&Rau AG) aus diesem Grunde
grol3e wirtschaftliche Potentiale zu erwarten.

Dieses Vorhaben soll die geratetechnischen Voraussgen zur Losung der Aufgaben in der
nm-Schichterzeugung und nm-genauen Schichtbeanigeischaffen und die beteiligten
Anlagenhersteller SENVAC und Roth&Rau AG befahigentsprechende Anlagen, die mit
den im Vorhaben entwickelten lonenstrahlquellengatisstet sind, auf dem Weltmarkt
anbieten zu konnen. Entsprechende industrienahesudlesionenquellen sind in
Verantwortung des IOM gemeinsam mit den Firmen SEBRMNetzteiltechnik) und AIS
(Steuerungstechnik) zur Technologieerarbeitung dAnlagenbauern im Verbund
bereitzustellen.

Arbeitsteilig wird die lonenbreitstrahlquellenentkiung im IOM gemeinsam mit seinen
Unterauftragnehmern durchgefihrt. Die Technologidegitung selbst wird in den
Teilprojekten von SENVAC und Roth&Rau AG durchgetiiliriir den Erfolg des Projektes
wird erfahrungsgemal eine enge Wechselwirkung herscAusristungsentwicklung und
Technologieerarbeitung erforderlich sein.

Uber diese Zielstellungen des Verbundes hinaus dial gezielte Beherrschung des
Werkzeuges lonenstrahl weitere, neue Technologien den unterschiedlichsten

Hochtechnologiefeldern (z.B. Raumantriebe, Mikr&tlenik) erschlie3en helfen.
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Voraussetzungen

Bei den Projektpartnern und den Unterauftragnehrbestanden gute Voraussetzungen zur
Bearbeitung des Verbundprojektes ,Steuerbare knansysteme fur die Ultrapréazisions-
bearbeitung“. So kann auf die im folgenden dardigst€ompetenz verwiesen werden:

* Eigenentwicklungen von Kaufman-, Hochfrequenz- uBE&€R-lonenquellen mit
lonenstrahldurchmessern zwischen 40 und 200 mmesawdular aufgebaute, lineare
lonenquellenanordnungen (ECR-Plasmagenerierung,udochit 200 mm Léange,
bisher Erprobung der Kombination von 3 Modulen 600 mm Strahllange) - IOM
Leipzig.

* Modulares Baukastensystem von Stromversorgungskoempen fiir alle genannten
Typen von lonenquellen mit entsprechenden Schelitst (z.B. Profibus).
Erfahrungen beim Aufbau von Sonderlésungen wie elBktronische Schalter fur
eine Pulslangenmodulation des lonenstrahls zmabDysierung des Arbeitsbereiches
von z.B. ECR -lonenstrahlquellen - SENVAC, IOM h&g.

e Aufbau spezieller Messtechniken zur schnellen Gharsierung von
Breitstrahlprofilen, lonenenergieverteilungen, \ferinigungskontrolle - 10OM
Leipzig.

* Ausgereifte Methodik zur Modellierung von spezifisa Extraktionsgeometrien
(Winkeldivergenz, Energiebereich, indirekte Bestinmp von Plasmadichteprofilen
im Plasmaraum von Breitstrahlionenquellen u.aQMlILeipzig.

* Erfahrungen beim Aufbau vielteiliger Extraktionsgisysteme - JENION, IOM
Leipzig.

e Erfahrungen beim Einsatz von lonenstrahlquellen fdie Ultraprazisions-
Oberflachenbearbeitung, Atz- und Beschichtungsteidgie - IOM Leipzig,
Roth&Rau AG.

 Erfahrungen bei der Realisierung von lonenquellstererungen und
Prozessgestaltung - AlS.

» Einsatz der lonenstrahltechniken zur Korrektur &iadmgebung auf dem Gebiet der
Hochleistungsoptiken mit den unter Stand der Tdchm@schriebenen Verfahren -
IOM Leipzig.

e Konzeption und Bau von lonenstrahlbeschichtungggama("lonSys ...") Roth&Rau
AG

e Sputtertechnologien und -anlagen fur die gro3fgelélasbeschichtung — SENVAC.
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* Umfangreiche Erfahrungen in der Diagnostik von Rlkas und Plasmarandschichten
mit unterschiedlichen Methoden (Langmuir-Sondenaliastjk , analytische CCD-
Photometrie, Spektroskopie, Diagnostik mit mikiiepersen Teilchen, Mikro-
Sonden Messung des Energieeinstroms) — EMAU, INP.

e Erfahrungen beim In-Line-Anlagenbau fur photovatiie Anwendungen und
Prozesserfahrungen bei PECVD Prozessen in diesdranderen Anwendungsfeldern
- Roth&Rau AG.

Planung und Ablauf der Bearbeitung

Drei LOsungsansatze waren nun im Rahmen des Veesurmli Uberprifen und in
Bearbeitungswerkzeuge fir technologische TestddreiProjektpartnern umzusetzen:

In der ersten, innovativen LOsung kann der lonatdirahl durch ein spezielles
Absaugsystemdesign in ein- oder zweidimensionalereis&/ (einzelne, diskrete
Gitterabschnitte, segment (Linearquelle)- oder yédranig (zirkulare Quelle) moduliert
werden (Abb.1l). Diese Abschnitte des Multiapertilegsystems der entsprechenden
Breitstrahlquelle werden durch Schalter fur dies@#eunigungsgitterspannung mit einem
definierten Potential beaufschlagt und ermdglickereine Freigabe bzw. Sperrung einzelner
Teilstrahlen oder Teilstrahlgruppen des lonenhiraitds. Zu untersuchen sind besonders die
lateralen Grenzen der Segmentierung fur eine Z4eié neue Gittertechnologien fur eine

arrayartige zeilen- und spaltenweise Ansteuerung.

lineare oneastralianay-  cppcpros Zweidimensionale lotenstrahiarray-
stegerang mit i) Vi stederang ig.y)
Ir ———— _'l'l,_ ____________ _: H\\\H\x\_r _________________ _:
I . I I I
1 | | 1
| | | / |
1 | ] 1
1 | | 1
1 | | 1
| l | l
Verfahiprogramm ! ! !
V) ! | | l
| | | |
| I | 1
1 | 1 |
1 I | |
1 | | |
L o e o L e d

Abb.1: Strahlprofilsteuerung durch linear oder =aimiensional segmentiertes
Gittersystemdesign
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Abb.1 zeigt diese Idee fur eine lineare lonensstallerung (rechte Skizze), die in
Kombination mit einer gesteuerten mechanischen dWgbung eine gezielte, flachige
Bearbeitung erméglicht bzw. fir eine zweidimenslem@nordnung (linke Skizze, Zeilen und
Spalten jeweils getrennt auf mindestens 2 Gittedig ohne zusatzliche mechanische
Bewegungen auskommt. Fir beide Lésungen werdenfiziedie Extraktionsgittersysteme
mit  einer  entsprechenden  Segmentierung  bendétigt,e didurch  definierte
Potentialbeaufschlagung eine dynamische Strahlptedierung ermoglichen. Die wesentlich
von der lonenquellengréfRe und dem Aufwand fur &iteer- und Schaltelektronikfertigung
abhangigen Auflésungsgrenzen sind im Rahmen dggkdes zu untersuchen. Wie in [10]
gezeigt, gelingt es aber selbst komplizierte, magsiterte Gittersysteme aus bis zu 9
Gittern aufzubauen und zu betreiben.

Der Schwerpunkt der technologischen Applikationardieser Art der Strahlprofilsteuerung
liegt bei den Partnern SENVAC und Roth&Rau AG. Dsdllen die Moglichkeiten von
maskenloser Strukturtibertragung im dekorativen iBerend der Beschichtung von 3D-
Substraten mit hoher Prazision (Erzeugung von fanktlen Schichten auf Kunststoffen)
untersucht werden. Getestet werden weiterhin Viosigghgsanwendungen und funktionelle
Schichterzeugungen in der Glasbeschichtung und Rlestovoltaik wodurch fur die
Anlagenbauer Synergien bei der Vermarktung zu d¢emasind.

Weitere technologische Tests dieser Strahlprofilstengsmethode werden im IOM selbst fir
eine effizientere Oberflachenkorrektur fir die usthiedlichsten Anwendungen (z.B. in der
Hochleistungs- und Roéntgenoptik, Homogenisierungn vbBunktionsschichten in der

Sensortechnik u. a.) durchgefuhrt.

Der zweite Weg zur gezielten Strahlprofilsteuerungt die Modifizierung der

elektrostatischen Gittersysteme (geometrische Yanaler Lochdurchmesser, deren Dichte,
der Gitterdicke und deren Abstdnde) auf der Basig®r dKenntnis von

Plasmarandschichtdichten im Plasmaraum einer Bagilguelle unmittelbar in Nahe des
Schirmgitters und deren Verteilung Uber die Schittedlache. Unterschiedliche
plasmadiagnostische Methoden sollen in Kombinatoih elektrischen Messungen an
Breitstrahlionenquellen zur Bestimmung von Plaswciaéprofilen die Grundlage fur
Modellrechnungen am Breitstrahl zur Generierung dewiinschten Strahlprofils durch
Variation der Geometrien des Gittersystems lief€oigende Methoden fir die nichttriviale

Bestimmung der Tragerdichten in dieser Plasmardmcis; die eine wesentliche
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Voraussetzung fiur die Simulation entsprechendertefSigsteme darstellen, waren
anzuwenden:

umfangreiche Sondenmessungen im Schirmgitterbereich

photometrische Untersuchungen mittels CCD-Kamera,

optische Emissionsspektroskopie mittels einer CCGibaKra,

Laserabsorptionsspektroskopie,

Wechselwirkung des Plasmas mit injizierten, mikrepdrsen Teilchen,

experimentelle und theoretische Bestimmung des digminstromes (Thermosonde, in
Kombination mit anderen Verfahren, die eine Sepanig des Energiestromes ermdglichen),
Faradaysondenarraymessungen des Strahlprofils,

Messungen der einzelnen Gitterstromkennlinien attefSystem selbst.

Erfahrungen zu diesen Mel3methoden lagen sowohl Beojektpartner IOM als auch bei
dessen Unterauftragnehmer EMAU und INP [10-20] uod ermdglichen so eine rasche
Nutzung der Grenzschichtcharakterisierung fur ceeeBhnung des Gittersystems fur die von
der technologischen Anwendung geforderten Stramifor

Eine effiziente Methode zur Simulation von Bre#siprofilen, ausgehend von der Kenntnis
der Plasmarandschicht am Schirmgitter, ist in detztén Jahren im I0OM fur
Raumfahrtanwendungen (elektrische Antriebssystesnéyickelt und validiert worden [7].
Ihr strategischer Ausbau in den nachsten Jahreeirem verlasslichen Werkzeug fur die
Breitstrahlionenquellentechnologie ist von gro3ed&utung fur das Institut und seine Partner
auf dieser Entwicklungsstrecke. Arbeiten zur Véuig dieser Simulationswerkzeuge und
ihrer Erweiterung auf die 3D-Ebene werden im IOMeirtsprechenden Grundlagenprojekten
durchgefuhrt. Diese Ergebnisse sind neben einespethenden Fertigungsvorbereitung
(Programme fur die Umsetzung auf entsprechenden -E&iigungsmaschinen) die
Grundlage fur die Untersuchungen zu dieser Strahliogsmethode. So sollen spezielle
Fragestellungen z.B. auf dem Gebiet der lonendtesichichtung in Technologiefeldern, in
denen etablierte Verfahren den Anforderungen an Sthichteigenschaften nicht mehr
genlgen (Informationsspeichertechniken, Rontgekepti  u.a.) und der
lonenstrahlstrukturierung (grof3flachige Struktumitagung) mit diesem Verfahren der
Strahlprofilsteuerung bei dem Projektpartner Rota®RAG bearbeitet werden. Ausgehend
von einer ECR-lonenquellenentwicklung im TFH-Bereiwird eine Gitter- und damit
Strahlprofilgestaltung in  der Form vorgenommen, sdasentsprechend der
Primarionenstrahlform Einfluss auf die Homogeniti#&r Beschichtung ohne Einsatz von

Hilfsblenden genommen werden kann. Bei der nmk8irierung werden mit Hilfe dieser
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Strahlsteuermethode gleiche Winkeldivergenzen igveRBe Flachen erzeugt und so deren
Einfluss auf die Strukturen (Kantensteilheit u. d@ber die zu bearbeitende Flache
homogenisiert.

Der dritte Weg beinhaltet die Gestaltung eines uerén lonenstrahlwerkzeuges in der
Form, dass durch Clusterung von bereits entwickeBeeitstrahlionenquellen (z.B. oben
genannte ECR-Breitstrahlionenquelle mit 120 mmt#d@chmesser) sowohl ein Abtrag fur
Beschichtungszwecke mit hohen Raten durch entspneleh Ausrichtung der Einzelquellen
des Clusters auf einen gemeinsamen Fokuspunkh{§t@ndichten am Bearbeitungsort bis
10 mA/cnf auf groReren>3) Flachen scheinen so praktikabel) als auch eineflgaifige
(>8"), gesteuerte Strukturierung durch eine g&zielUberlagerung von n
Einzelquellenprofilen (n > 3) untersucht wird (Siationsrechnungen dazu weisen die
Machbarkeit dieses Ansatzes aus). Fir die Einzéémmeodule sind auch die Ergebnisse zur
zielgerichteten Absauggittergestaltung aus der amrheschriebenen, zweiten Methode
anwendbar, so dass auch diesem dritten Strahtategsverfahren durch die Kombination
der Clusterung mit einem entsprechenden Absaugigiseyn der Einzelquellen des Clusters
gute Erfolgsaussichten eingeraumt werden kdnnee.t&hnologischen Tests erfolgen mit
entsprechenden Versuchsionenquellen sowohl fireowhrateabscheidung (Abscheideraten
> 1 nm/s) als auch fur eine grof3flachige Struktung.

Die drei Wege waren in der vorgeschlagenen Formaxeufir die Gerateentwicklungen in
den lonenbreitstrahltechnologien und sollen inrikdemplexitat die Projektpartner aus der
Industrie befahigen, den Anforderungen der Teclgielwinden an den Anlagenbau
Rechnung tragen zu konnen. Die Grenzen der drehddiein zur Strahlprofilgestaltung
(Ortsauflésung, Formbarkeit, Flachen- bzw. Stromigiskalierung,
Ansteuergeschwindigkeit, u.a.) und damit ihre Binseglichkeiten sind im Rahmen des
Projektes sowohl durch elektrische Strahimessvegfahim IOM und bei seinen
Unterauftragnehmern als auch in der Erarbeitung V@thnologien mit neuen oder
verbesserten Anwendungseigenschaften durch die uddpartner abzustecken und der
industrielle Einsatz der verwendeten Breitstrahllgaéypen wurde durch den Aufbau von
und die Untersuchungen an industrienahen Versucttenmu im Rahmen des Projektes
optimal vorbereitet. Jeweils eine profilsteuerbaeCR-Linearquelle mit 600mm
Strahlaustrittslange wurde bei SENVAC und Roth&RAG mit Hilfe des IOM in

entsprechende Apparaturen zur Technologieerarlgedingebaut und getestet.
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Wissenschatftlich-technische Stand bei Beginn des abens

Breitstrahlionenquellen sind vor allem durch didéiten von Kaufman [1,2] zu lonenquellen
mit heil3en Kathoden in den 60-er und 70-er Jahrekarmt geworden. Obwohl diese
lonenquellen vorerst in den USA im Rahmen der deyaalRaumfahrtprogramme als Space-
Thruster entwickelt wurden, fanden die Breitionesisiqguellen schnell Eintritt in die
Dunnschichttechnik und sind dort seit den 80er elaliester Bestandteil von Technologien.
Monografien wie [3,4] beschreiben neben Kaufmaretmuellen, Hochfrequenz-
lonenquellen, ECR-lonenquellen, Kaltkathodenionetign usw.
Breitionenstrahltechnologien sind mittlerweile eig&ndige Themenfelder verschiedener
internationaler Tagungsreihen wie z.B. der MRS-Tagun [5].

Trotz der Vielzahl an Veroéffentlichungen existiert@ur wenige Arbeiten zur gezielten
lonenstrahlprofilformung.  Vielleicht die  historisch alteste  Anwendung  der
lonenstrahlformung von Breitionenstrahlen kommt adem Gebiet der optischen
Prazisionsbearbeitung mit lonenstrahlen [6,7], wokaim IOM umfangreiche und
grundlegende Erfahrungen vorliegen.

lonenstrahlverfahren wie Reactive lon Beam EtcHRBE), Chemical Assisted lon Beam
Etching (CAIBE), Direct lon Beam Deposition (DIBD@der lon Beam Sputter Deposition
(IBSD) sollen wie alle Dunnschichtverfahren entwedsomogen lber die gesamte
Substratflache oder mit einem vorgegebenem Stratfiilprirken. Die den Effekt bewirkende,
inhomogene lonenstromdichteverteilung der Breitdibaenquelle muss deshalb in ihrem
Strahlprofil den Anforderungen der Technologie aqagst werden. Zur Erzielung einer
definierten lonenstromdichteverteilung auf grofdiigen Substraten sind historisch eine
ganze Reihe von Methoden, die sich groR3tenteils @loé eine Relativbewegung des
Substrates zum lonenstrahl konzentriert haben, iekat worden. Dabei lag das Hauptziel
im allgemeinen im Erreichen der homogenen lonensiichteverteilung Uber einen
maoglichst an das Bearbeitungsproblem angepasstaendtrahldurchmesser. Fur die
Oberflachenprazisionsbearbeitung  optischer  Elemenien  speziellen  dagegen
(Polierfehlerkorrektur oder Asphé&renherstellung ctiutonenstrahlfinalbearbeitung) erfolgt
aber der Abtrag computergesteuert durch Variatiea Strahldurchmessers tber Blenden
oder durch unterschiedliche Verweilzeiten einesefesStrahldurchmessers auf dem Substrat,
wobei Bearbeitungszeiten (Effizienz bei der GrofliEnbearbeitung) von doch zum Teil

langer als einem Tag (je nach Anforderungen) eeidich sind. Nicht unerheblich sind auch
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Fragen der Oberflachenverunreinigung durch gespetteleilchen und chemische
Reaktionsprodukte von den Blenden.

Zusammengefasst lassen sich bisher praktiziertédden zur Strahlprofilformung wie folgt
darstellen:

Symmetrische Krimmung von Gittern oder entsprechehechversatz zwischen Schirm-
und Beschleunigungsgitter (fokussierend, defokuss®,

EinfUhrung von Masken mit lateral unterschiedlicheansparenz zur Strahlprofilmodulation,
Verfahrbare Blenden im lonenstrahl,

Verfahrbare lonenquelle mit definiertem Strahldrofi (Abmessung lonenquelle klein
gegeniber dem Substrat).

Langjahrige Erfahrungen mit diesen Methoden liegéh beim Projektpartner IOM sowohl
in der Oberflachenprazisionsbearbeitung mit lorrahé&n [6] als auch in der Entwicklung
und Anpassung von Breitstrahlionenquellen [7,8@] v

Arbeiten zur Strahlprofilformung durch elektrischBeschaltung einzelner Gittersegmente,
die in diesem Projekt eine Methode zur Strahlpstdilerung darstellen, waren bei
Multiaperturgittersystemen ebenso wie eine Strafilgestaltung durch gezielte
Veranderung der Gittergeometrie bzw. durch Uberlagg von Profilen von
Einzelionenquelle in Form eines Clusters bishehtbekannt.

Technologische Vorteile dieser Strahlprofilgestadfsmethoden sind vor allen héhere
Produktivitat und Flexibilitat der Anpassung der N#&mugfunktion an das Substrat,
Minimierung von prozessbedingten Verunreinigungemw @ine einfache Madglichkeit der
Ubertragung von binaren oder analogen Funktionafig@Rere Flachen.

Die weitere Literatur beschaftigt sich mit weitere Anwendungen von

lonenstrahltechnologien und Entwicklungen des ,V¥etgs" selbst [21-33]
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Bewertung der Zusammenarbeit mit Partnern bzw. Unteauftragnehmern

Das Verbundprojekt kann nach Auffassung der teimatden Unternehmen und
Einrichtungen als Erfolg gewertet werden (SiehehaBootokoll vom Abschlusstreffen des
Verbundes). Die im Rahmen der Arbeiten entstanderienenstrahlquellen, die
unterschiedliche Profilmodifizierungsmethoden nnofzeind so weit getestet, dass der
Aufwand einer industriellen Verwertung fur die Irstiiepartner tberschaubar ist. Speziell die
Arbeiten zu den unterschiedlichen technologischenwéndungen sowohl bei den
industriellen Partnern als auch im IOM konnten Eiesetzbarkeit der Ergebnisse aus diesem
Verbund schon nachweisen.

Auch die grundlegenden Arbeiten der UA des IOM redissehr positiv bewertet werden. Es

ist gelungen, vollig neue Methoden der Plasmachearakerung zu testen und ihre Eignung
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nachzuweisen. Diese Methoden sind unter dem BegrjMichtkonventionelle
Plasmadiagnostik” auf mehreren Fachtagungen vaiifestorden und haben eine grolRe
Resonanz gefunden. Als Basis flur die Gittermodeitig konnten diese Methoden ebenfalls
hilfreich eingesetzt werden.

Standiger Kontakt der Bearbeiter auch aufR3erhalbhdbyahrlichen Projekttreffen war eine
Basis fur die gute Zusammenarbeit im Verbund. Sderstutzte z.B. das IOM die
Unterauftragnehmer durch Hardwarebereitstellung@nschenergebnisse und Zeitablaufe in
der Bearbeitung wurden standig ausgetauscht bayepasst.

Das Verhéltnis zwischen den Partnern und UA istlludie gemeinsame Arbeit in diesem
Verbund so gefestigt, dass neue Aufgaben beramtegsam geplant wurden bzw. sich in der

Realisierungsphase befinden.
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ll. Ergebnisse
1. Elektrische Methoden der Breitstrahlprofilsteuemung

Flachige Breitstrahlprofilsteuerung (elektrische 2DSteuerung des Strahlprofils)
Grundlage der Beamletsteuerung ist die Extraktion lonen aus einem Plasma durch ein
Zwei-Gittersystem nach z.B. Kaufman (Kaufman, Cuand Harper 1982).

Die maximale Stromstarke nach dem Durchgang deer&ibetragt entsprechend Child’s

Gesetz:

j = (4a/9) / (2e/m¥ V32 17
(V Potentialdifferenz  zwischen den Gittern, e/m Wwag/Masse-Verhaltnis, | siehe
Abbildung)

Accelerator-

Strahlachse

lser Iz

In einer Breitstrahl-lonenquelle wird der Strahlrclu viele Beamlets, die aus flachig
verteilten Gitteroffnungen austreten, erzeugt. Alektrischen in situ Modifikation des
Breitstrahlprofils sollen sich die Beamlets einzptitentialmallig ansteuern lassen.
Die folgende Abbildung zeigt den Schaltvorgang asaflet. Dabei bezeichnen:

V - Potentiale (gemessen gegen Masse)

U - Spannungen von Spannungsquellen.
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Beamlet getffnet Beamlet geschlossen
lonenstrahl

— [ Vacc=-10..-100V — —— Vace=10..-100V
— Aﬂ }MI: Vschalt = Von = Vanker - 100 V — [—— Vschalt = Voff = Vanker + 100 V
- Vser p— ﬂ@wﬂm C——  vsr

_— Plasma _— Plasma

Vanker = Ubeam Vanker = Ubeam
(+100 ... +1000 V) (+100 ... +1000 V)

Die Schalter schalten in kurzen Impulsen die emzelBeamlets oder Beamletgruppen auf
oder zu. Dadurch wird erreicht, dass an allen Betgrnippen die gleichen ionenoptischen
Verhéltnisse bestehen und die lonenoptik nichtrsnteedlichen Einfluss auf die Strahlform
nimmt (es gabe prinzipiell auch die Mdglichkeit deegelung des lonenstroms einzelner
Beamlets oder Beamletgruppen analog Uber die Héh&xtraktionsspannung, aber mit dem
fur die Gitterlebensdauern und fir die Bearbeitengsbnisse nachteiligen Effekt).

In einer ersten Etappe wurde beim UA JENION diete@truktur entwickelt und ein
Simulationsprogramm zur Vorbereitung weiterer Enkiingsschritte und des praktischen
Einsatzes eingesetzt.

Die lonenquelle ACC 40-IS von JENION wurde optimiand fur die Versuche zur 2D-

Strahlsteuerung umgeriistet.

Die Ansteuerung der Taktung fur die Zeilen und &walwurde entsprechend den
Anforderungen erarbeitet und parallel dazu ersteefSysteme konzipiert und hergestellt.
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Bedampfung

Zielenschaligitter
Bedampfung

opaltenschaligitter

Acceleratorgitter
Zeilenschaltgitter

Spaltenschaltgitter
Abstandhalter
Screengitter

lonenquelle
ACC-4015

b

Ansteuer-
kabel

Unter Verwendung der konstruktiven Abmale wurdemen8imulatiossoftware erstellt und

mit deren Hilfe die theoretische Machbarkeit fig 8D- Steuerung nachgewiesen.

ul

lon Ray Tracing
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lon Ray Tracing

Eine Versuchsanlage von JENION wurde fir den Test #D-Strahlprofilsteuerung

vorbereitet und genutzt.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen und der noclegahveibenden Untersuchungen zur 1D-
Steuerung integriert in eine Linearquelle erfolgte Patentanmeldung ,Steuerung und
Regelung des lonenstrahlprofils von  Breitionendtyadllen durch  getaktete

Beamletsteuerung” im Dezember 2003

Ergebnisse

- FErarbeitung eines  Simulationsprogramms  zur  ldogsfmulation  der
Beamletschaltung und dessen Einsatz zur Simula@snSchaltvorgangs in Graphit-

und Keramikgittern
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- Nachweis des erfolgreichen Schaltvorgangs dured 8imulation fur beide
Gittertypen und Ableitung der zugehérigen Paransétee

- Erarbeitung eines Applikationskatalogs zukinftigenéglicher Anwendungen
beamletgesteuerter Breitionenstrahlen untersclotestier Abmessungen und lateraler
Auflésungen und

- Erarbeitung konstruktiver Losungen zur KonstroktHerstellung von 2D-gesteuerten

neuartigen weil Klebe- und Keramiktechnologie naotin Gittersystemen.

Messung der einzelnen Beamleteigenschaften

Die Messung einzelner Beamleteigenschaften wurde emem Faraday-Cup-Array mit
16x5mm Sonden und einer Sondenspannung von -10 dvgemommen (JENION

~PlasmaMon*)-

Dabei wurde ein Glassubstrat (2 mm dick) mit €anb Cu auf Glas verwendet, bei 600 eV
ergaben sich:

> Abtragsrate: 100uActh 9 nm/min

> Abtragsrate: 10uActh 0.9 nm/min

Abstand Gittersystem - Glassubstrat: 20 mm
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Eingesetzte Testgittersysteme

Ergebnis bei einem geotffneten Beamlet (mit
Alufolie (Strahlmitte)

Als Problem erwies sich, dass bei Einzelspannursgsaarung nur einer Zeile und einer
Spalte die restlichen Schaltgitterstrange floatemd ueilweise durchlassig sind. Zu
Testzwecken mit einer Beamlet -Kreuzung wurde eddEnAlufolie mit einem Loch fur das
Beamlet in der Strahimitte verwendet.

Vergleichsbeamlet aus einem 2-Gitter-Extraktionssyem

* 20 mm Bearbeitungsabstand (+ ca. 10 mm in FC-Cup),

* Beamlet in lonenstrahlmitte
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300 T

Ar,l

ACC%E 60 mA, 2~§Gittersyster§n

200

j [uAcm '2]

Ar*, 600 eV, 500 s,

Durchmesser 12 mm,
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10— = e 2015 600 oV ; lonenstrahlprozess
: : mit :

lbeam= 7.5 MA,

lacce= 7.0 MA

lbeamid = 0.5 MA

[mA]

beam

0 200 400 600

Ar*, 600 eV, 300 s,
Durchmesser (Kern) 3

mm,

Beamlet aus 2D-gesteuertem Extraktionssystem

» ,schmales* Parameterfenster fir max. lonenstrom,

» ,breites Parameterfenster dazwischen,

* Isolationsprobleme im Gittersystem und bei den tekdhen
Anschlissen bei Spannungen 3M¥ (notwendig fur Beamletsperren),

 Transmission des  aufgebauten ,Mehrgittersystems” chno

vergleichsweise klein im Vergleich zum 2-Gitter Ektionssystem
(Lochdurchmesser 1.8 mm bei beiden Systemen)
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100

80

60

j [uAcm '2]

40

20

AL Acc:j 60 MA, 2Dj—Gittersysteﬂjm,
W,,,,=600eV |
il 240 V:; Uspalte 385V
1] |
i |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ LU S
’ A\
o\ U= 100V, U =360V
g/ AL |

Ar*, 600 eV, 20 min
Durchmesser ca. 10 mm

Es sind folgende Ergebnisse erzielt worden:

Die

Simulation,

Beamleteinzelansteuerung arbeitet entsprecheddr
Es werden im ersten experimentellen Test etwa 1886smission
erreicht (im Vergleich zu einem herkdmmlichen 2t&it
Extraktionssystem),

Die ,Open“-Potenziale liegen in dem durch Simulaterwarteten
Bereich,

Es gibt Isolationsprobleme beim ,Close" Zustandrifwetlich an
Herausfihrung der Zuleitungen und an Kontaktierdsy Cu-
Leiterbahnen),

Der kompletter Test der Beamletsteuerung erfordast Zuschalten
aller anderen Beamlets, d.h. volle Schalterfunkatier Zeilen und

Spalten und konnte im Rahmen des Vorhabens ausgdrennten
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Grinden nicht mehr erfolgeDie erzielten Ergebnisse sind bei
Verbesserung des Gittersystemdesigns auch auf rgrdFdachen
nachvollziehbar.

» Der Aufwand fir diese Form der flachigen Strahlpstéuerung
muss durch die Anforderungen des Anwendungsfallsaipfertigt
werden. Untersuchungen zur Zeitoptimierung durchnséiz
mathematischer Methoden (Welsch-Funktionen) konnten
erfolgreich demonstrieren, dass durch geeignetgemasste Wahl
der Schaltfunktionen eine vertretbare Verfahrenszsireicht
werden kann.

2. Lineare Breitstrahlprofilsteuerung (elektrische 1D-Profilsteuerung)

Die Verteilung der lonenstromdichteverteilung kasurch eine gezielte Veranderung der
Spannungen am Gittersystem gesteuert werden. mehstetige Spannungsanderung wird
neben der Stromdichte auch die Divergenz des ®Bahlerandert. Diese
Strahldivergenzveranderung kann sich aber negafivdan eigentlichen lonenstrahlprozess
wie Strukturierung oder 3D-Wachstumsprozess ausnirbeshalb soll der lonenstrahl durch
einen Schalter digital beeinflusst wird. Zwischeas dGittersystem muss ein zusétzliches
Schaltgitter eingesetzt werden. D.h. die lonen eerdntweder extrahiert oder gesperrt, so
dass im zeitlichen Mittel eine kontinuierliche $tidichtebeeinflussung mdglich ist, ohne die
Strahldivergenz zu verandern. Zur lokalen Beeisiling des lonenstrahles muss dafiir das
Gittersystem in Segmente aufgeteilt werden, woliei mechanische Stabilitat und die
Machbarkeit des Systems gewahrleistet bleiben ndesles Segment wird mit einer separaten
Spannung versorgt und wirkt als ionenoptische Kamepte. Fir die Untersuchungen wurde
eine lineare lonenstrahlquelle ausgewahlt, die tkak8v einfach durch ein segmentiertes
Schaltgitter erweitert werden kann, dass auch mmstla stabil ist. Bei einer
zylinderférmigen lonenstrahlquelle wirden sich €odticke oder Ringe ergeben, die
insbesondere bei der Befestigung und Kontaktiersclgwierig zu handeln sind. Andere

Formen sind denkbar und mussen den prozesstechnigcnderungen angepasst werden.

Experimenteller Aufbau

Das Grundsystem fur die Gittersegmentierung is¢ émeare lonenstrahlquelle LISQ600 mit
einer Lange von 600 mm und mit drei Mikrowellenapglungen. Die Mikrowelle wird tber

jeweils eineA/4-Antenne in die Entladungskammer eingekoppelt. Zxennung zwischen
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Vakuum und Luftdruck werden einseitig geschlossén&rzglaszylinder eingesetzt. Die
Erosion des Quarzglases durch die energetischeaenlales Plasmas wird durch einen
zusatzlichen Zylinder aus nicht vakuumdichtem ab#rermoschockbestéandigem
Aluminiumoxid verhindert, der Uber das Quarzglastikpt wird. Die lonen werden durch ein
Zweigitter-Multiapertursystem extrahiert, das ausafte gefertigt ist und durch das
Schaltgittersystem erweitert ist. Die Segmentierdeg Schaltgitters ist eine Optimierung
zwischen mechanischer Machbarkeit und der Moglithkaussagen bzgl. mdoglicher
Auflosung und Grenzen zu treffen. Deshalb wurde dagtersystem mit 30
Schaltgittersegmenten ausgeristet. Die Locher staddardmaRig in hexagonaler Form
angeordnet. Durch die Segmentierung der Gitter mdigs hexagonale Struktur des
Gesamtgitters unterbrochen werden. D.h. es gil# sghmalen nichttransparenten Streifen
zwischen den Segmenten. Dieser Streifen muss skm Kgehalten werden, um die
Unstetigkeit in der lonenstrahlausbildung zu mimren. Zuséatzlich zur Kontaktierung der
ionenoptischen Elemente der Standard-1SQ ist jSa@gsnent mit einem Kontakt ausgestattet.
Der Plasmaanker ist mit der Strahlspannungversgrgerbunden. Diese Spannung bestimmt
die lonenenergie der extrahierten lonen, die gleleh Summe aus Strahlspannung und
Plasmapotenzial ist. Das Plasmapotenzial fir e@R-Entladung liegt zwischen 30 und 70V
und hangt u.a. vom Gasfluss und der Mikrowelletdgig ab. Weiterhin wird fur die
Extraktion der lonen eine negative Spannung, diecBleunigungsspannung, an das zweite
Gitter gelegt. Diese bewirkt durch das sich augitte elektrische Feld zwischen den Gittern
die Extraktion der lonen und die Formung des lotrahtes. Die lonen nehmen beim
Durchlaufen des Gittersystems als kinetische Eperdjie Differenz aus Strahl- und
Beschleunigungsspannng (Summe der Betrage) auh t&m Durchlaufen des Gittersystems
steigt das Potenzial bestimmt durch die Raumladieg lonenstrahles steil bis auf nahe
Massepotenzial an, so dass von der kinetischergiender Beschleunigungsspannungsanteil
wieder abgezogen werden muss, so dass fur die doeegie nur die Strahlspannung ubrig
bleibt. Die Gittersegmente zum Schalten der longaktion missen beim Sperren der lonen
ein Potenzial, das Uber dem Plasmapotenzial liegben. Fur die Extraktion sollte die
Beschleunigungsspannung anliegen. Das Segmentpdtemzd zwischen einem hohen
positiven und negativem Wert geschaltet, wobei 8pannungshub von dber 1000V
notwendig ist.

Das Gas fur den Betrieb der Quelle wird in Landgtiog der Quelle Uber zwei schmale

Schlitze, die gleichzeitig als Druckstufe dienangelassen.
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Abbildung 2 : Aufbau der LISQ600ECR mit segmenéertGittersystem

Elektrische Profilsteuerung

Die Profilsteuerung erfordert das wechselseitigdegen einer positiven und negativen

Hochspannung an die Gittersegmente. Dabei solsj&&gment unabhangig von den anderen
mit einer Spannung versorgt werden. Die H6he danBpngen an den einzelnen Segmenten
ist gleich, aber zum aktuellen Zeitpunkt héngt es der Steuerung ab, ob die positive oder
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negative Spannung anliegt. Deshalb ist jedes Segribar einen separaten Schalter
kontaktiert, wobei die Sperr- und Extraktionsspamnuaus einer gemeinsamen
Spannungsversorgung bereitgestellt werden. Der ¥é&tawischen positiver und negativer
Spannung muss im Kilohertzbereich erfolgen, wobe 8chaltflanken zwischen den
Spannungen unter einer Mikrosekunde liegen musdpaenstrahldivergenzveranderunge zu
minimieren. Die elektrische Beschaltung der segmdeh LISQ ist in der folgenden
Abbildung zu sehen.

J

g, o+ 100%7] |

Abbildung 3 : Elektrische Beschaltung des Gittetesys zur lonenstrahlvariation

Ein Schaltvorgang setzt sich aus dem Anlegen dsitipen und der negativen Spannung
zusammen. Die Gesamtzeit dafur ist die Gesamtirdpukr, deren Kehrwert der
Schaltfrequenz entspricht, die zwischen 0,5 un#i20 liegt. Das Verhaltnis aus der Zeit fur
das Anlegen der positiven Spannung zur Gesamtirpgitileird im Weitern als Puls-Langen-
Modulation (PLM) bezeichnet und kann zwischen O®@2 0,98 eingestellt werden. Eine
Synchronisation der Schalter untereinander isttmicigesehen. D.h. die Flanken an den
einzelnen Segmenten sind untereinander nicht koierti Dadurch wird eine gleichmaRige
Lastverteilung der Spannungsversorgungen uber @sangten Impulsbereich erzielt. Aus
diesem Grund ist jeder Schalter mit einem eigemapulsgeber ausgestattet.

Fur die Steuerung des lonenstrahles ist die Kesirtter Strome auf die einzelnen Segmente
notwendig. Dies erfordert den Einsatz eines Trerstagkers, der den auf Hochspannung
liegenden Segmentstrom auf Massepotenzial transgonind damit eine automatische
Registrierung ermdglicht. Zur Trennung wird ein @kuppler eingesetzt, dessen elektrische

Beschaltung die folgende Abbildung zeigt.
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Abbildung 4 : Schaltung zur Messung des Gittersasfir ein Segment auf hohem Potenzial

Der Zusammenhang zwischen Strom durch den Optokoppld dessen Ausgangswiderstand
ist nichtlinear. Das Linearisieren der Kennlinierau eine spezifische Beschaltung ist
aufwendig und nur bedingt realisierbar. Deshalb dwir die Umrechnung in den

Steuerungsalgorithmus fur die lonenstrahlquellelementiert.
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Abbildung 5 : Strom-Widerstands-Kennlinie des Opjoplers

Theoretischer Ansatz fur den Steuerungsalgorithmus

Das Gittersystem der lonenquelle ist in aquivaleGittersegmente geteilt, die gleiche
Aufteilung wird virtuell fir das Target im Steuegsalgorithmus verwendet. Diese Annahme

setzt voraus, dass sich wahrend des SchalterbettiebStrahldivergenz und die Form der
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lonenstromdichteverteilung nicht &ndert, was audhGrund der eingesetzten Strahlschalters
praktisch gegeben ist.

Jedes Targetsegmentakkumuliert auf Grund der Strahldivergenz die Swmaus den
einzelnen Gittersegmentdn( k = 1...N) . Dabei ist es fur die Berechnung notwendig, die
Anteile der Gittersegmentedie zum Strom auf dem Targetsegmebkitragen zu kennen.
Diese Bestimmung kann nur durch eine inverse Mettawtblgen, indem nur ein Segment des
Gitters eine lonenextraktion ermoglicht und glemitig die Stromverteilung auf dem
gesamten Target gemessen wird. D.h. man erhaljeties Gittersegmerk eine diskrete
Verteilungsfunktion ( Vektor )(j,(k) j,(k) --- j,(k)). Dieses Verfahren wird fir alle
Gittersegmente k = 1...N durchgefuhrt und alle dpamierten Vektoren der einzelnen
Segmente zusammengesetzt, ergibt die folgendexMatri

04 Q) (%) e (%)
(%) J2(%) (%) e ja(X))
() Js00)  ja(x) - ja(X,)

In(4) 1 () Ja(%s) - n(X)
Diese Ubertragungsmatrix ist speziell fir eine dastParametersatz, wie Gasfluss,
Betriebsspannungen und Gittersystem der lonenqugdigeben. Werden die Parameter
verandert ist eine erneute Bestimmung der Ubertrggmatrix notwendig.

Ist eine vollstdndige Sperrung der Gitterextraktemrf Grund der angelegten Spannungen
bzw. Extraktionslochgeometrien nicht méglich, mutie Offsetverteilung j,(0) fur das
System bestimmt werden. Die integrale Stromdielledem Target setzt sich experimentell
bewiesen durch Superpositionierung zusammen, ss ftdgendes Gleichungssystem zur

Erzielung einer Stromverteilungi“’" aufgestellt werden. Der Vektd?LM; entspricht den

Einstellungen an den Schaltsegmenten des Gitteragsidie gesucht ist.

O (O L@ L@ - LNYPLMY) ()
.0 | .0 i, L,® - LMN)|PM, | [P
ja(o) + 13(X1) ja(xz) ja(xa) ja(N) PLMa = jefo”
O i@ W@ W@ - iWNAPM) (2

Die LOsung fur den VektqiPLM) lasst sich einfach schreiben als

(PLM )=109" di= - 7(0)
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Dieses Gleichungssystem kann mit herkdmmlichen btth, wie dem Gaussschen
Algorithmus oder der Cramerschen Regel gelost werdlbn eine eindeutige Lésung zu
erhalten, mussen die Zeilen und Spalten linear hévadig voneinander sein bzw. es darf
keine Zeile nur Nullen enthalten, was beim normd@etrieb der lonenquelle auch geben ist.
Diese L6sung stellt aber trotzdem noch nicht dgeBmis fur die Steuerung dar, denn es gibt
beim LOsungsansatz keine mathematische EinschrgnttenPLM-Werte, denn dies kbnnen
nur einen Wertebereich zwischen Null und Eins danmen. Durch diese Einschrankung kann
nicht jede gewiinschte Verteilung exakt eingestetitden, sondern es ist nur eine Anpassung
bis auf einen bestimmbaren Fehlerbereich moglich.

Der Losung des Gleichungssystems folgt die Beramggder Losungen die nicht im
Wertebereich liegen. Die noch nicht bestimmten PlWdrte sind durch eine Optimierung
und Anpassung zu ermitteln, um eine moglichst dsti®mdichteverteilung mit geringen
Abweichungen zum Erwartungswert zu erhalten.

Die Optimierung der PLM-Werte erfolgt durch sequelfgs Wichten der Abweichung
zwischen Soll- und Iststromverteilung. Dieses ¥brén ist insbesondere bei Verteilungen
mit schmalen Halbwertsbreiten, die in der GroReldkalen Auflosung liegen, anwendbar.
Am schnellsten fuhrt diese Methode bei singuléarent&lungen zum optimalen Ergebnis, wo
die Ubertragungsmatrix nur von Null verschiedenert&/én der Hauptdiagonalen enthalt.
Halbwertsbreiten von nur wenigen Gittersegmentbnesind bei den lonenstrahlverteilungen
gut realisiert, weil nur auf benachbarten Bereickeni £1,2 des Targets der lonenstrom vom
Segmeni messbar ist. Grundvoraussetzung fur Erlangung sinavollen PLM-LAsung ist
die Notwendigkeit, dass die zu erzeugende Vertgilumihrem Maximum kleiner als die
Verteilung bei ungesperrter Extraktion ist.

Die Anpassung der PLM-Werte wird durch die folgamdechritte skizziert. Die mittlere
PLM® am Segment wird durch Division der Sollstromdichte durch d8&umme der

Stromdichten aller Segmente am Orrmittelt.

jSOII

PLM % = —

Z Ju

k
Dieser Wert muss danach wieder auf die einzelnadt&pk aufgeteilt werden, wobei die
Werte durch den relativen lonenstromdichteanteil @Gasamtstrom der Zeile gewichtet
werden.
o _ A5 Og

e DI
| k

PLM, =PLM*
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Das gleiche Prinzip der lonenstromwichtung wird dig PLM-Werte angewendet und man
erhalt die Einstellungen fur die Segmekite

- - 2

PLM, = Y PLM, o= L B Hu
| Dk Qe 4 _
i I Z Ju
k

Mit den WertenPLMy mussen die einzelnen Segmetkiader lonenquelle beaufschlagt
werden, um eine mdglichst gute Ubereinstimmung mider geforderten
lonenstromdichteverteilung zu erzielen.
Zeigt sich im ersten Schritt der Invertierung deroelfizientenmatrix erhebliche
Abweichungen vom PLM-Wertebeich 0...1 sollte dhemit der Optimierung der PLM-Werte
durch sequentielles Wichten begonnen werden. Daeiseblichen Abweichungen entstehen
durch die Forderung nach grof3en Gradienten in dést®mdichteverteilung bzw. kénnen
auch durch starke Abweichungen zwischen Ist- ud\&woteilung provoziert werden.

Simulation

Es war mit der Simulation zu prifen, ob das KonziEptStrahlsteuerung der Linearquelle mit
segmentierten Gittern funktioniert, insbesonderePotiiile Gber eine Puls-Langen-Variation
einstellbar sind.

Dazu wurden 9 Segmente simuliert (Abbildung 8)egellonnte in der Stromdichte zwischen
0 und 100% skaliert werden. Der Abstand zum Tabg#tug 12 cm. Es wurde zunéchst ein
homogenes Plasma angenommen, so dal3 ohne Skatikiogen ein homogenes Profil
entsteht.

Schaltet man die Segmente abwechselnd auf 100% 0%dbzw. 20%, so ergibt sich ein
analoges Muster im Breitstrahlprofil (Abbildung 6Rie Ubergange sind flieRend, es
entstehen keine Stufen durch unterschiedlich gésthadenachbarte Segmente. Allerdings
sind aufgrund der Beamletdivergenzen die Untersehmvischen Maximum und Minimum
geringer als die eingestellten Skalierungsverrgdmi Diese Abweichung vom eingestellten
Skalierungsverhaltnis féallt um so grol3er aus, jeR3gr der Unterschied in den
Skalierungsfaktoren ist. Abbildung 7 demonstrievezeingestellte breitere Profile.

Weiter interessierte, in welchem Ausmal’ sich deg&tzwischen den Segmenten abbilden.
Da dies wiederum von der Divergenz abhéngt, wuedaibterschiedlicher Beamletdivergenz
das Strahlprofil bei verschiedenen Stegbreitenrantét.
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Abb. 6: Strahlprofil der LISQ, Segmente abwechsdl@%, 70% (blau, oben) und 100%,
20% (rot. unten
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Abb. 7: Strahlprofil der LISQ, Ansteuerung der Segne:
100% 70% 50% 30% 20% 30% 50% 70% 100% (blau, oben)
100% 20% 50% 80% 100% 80% 50% 20% 100% (rot, unten)

Bei niedriger Divergenz bilden sich bereits schntatiege im Profil ab (Abbildung 9, oben).
Bei grofRerer Divergenz ist dies erst bei sehr &neiStegen sichtbar (unten). Erste
Atzmessungen zeigten jedoch, dass sich die Stedgbar abbilden, was sich mit diesen
Ergebnissen und der vorliegenden Divergenz allehtrerklaren lasst. Als Ursache hierfur
konnten die Streben, die am Schirmgitter zwischem S8egmenten ins Plasma hineinragen,

ausgemacht werden. Die Plasmagrenzschicht pabksasah hier an das Schirmgitters an. Da
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Abb. 10: Simulierte Beamlets: oben: ohne Strebateru mit ins Plasma ragenden Streben.
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Abbildung 10 zeigt jeweils ein Beamlet ohne und digser Storung. Durch die Verformung
der Grenzschicht wird nur noch etwa der halbe Betstitbm extrahiert. Da sich diese
Verformung auch auf die Vorschicht auswirkt, dieder Rechnung nicht bertcksichtigt ist,
werden die Beamlets noch starker abgelenkt bzwihiem Strom reduziert, so dalR die
Randbeamlets nahezu vollstandig "abgeschaltet" . sibies bewirkt effektiv eine

Verbreiterung des Steges, so dafll auch bei hohawerdénz die Stege im Strahlprofil
sichtbar sind. Die Streben auf der Plasmaseite St#8rmgitters missen daher entfernt

werden.

Ergebnisse

Die Wirkungsweise der Schaltersegmente wirde gefestiem bei einer Strahlspannung von
700 V die Sperrspannung von OV auf 1000V bei erhibick dabei der lonenstronsi), der
Gesamtsperrstrom sfky) und der Beschleunigungsstromacf) aufgezeichnet wurde
(Abbildung ). Solange die Sperrspannung kleinerdasStrahlspannung @) ist wird ein
lonenstrom extrahiert, der nur geringfiigig abnimBsgim Erreichen der Strahlspannung baut
sich eine Barriere zwischen Schirm- und Schaltgifier die lonen auf, so dass die
lonenextraktion drastisch verringert wird und dmmdnstrom bei einer Sperrspannung von ca.
200 V Uber der Strahlspannung volistandig gespeird. Im gleichen Male wie der
lonenstrom fallt, steigt der Sperrspannungsstromdas Schaltgitter an, weil durch das
positivere Potenzial die Elektronen aus dem Plasmaas Schaltgitter gezogen werden. Das
inverse Verhalten zwischen lonen- und Schaltgiitens ermdglicht die Berechnung des
Segmentionenstromen aus der Schaltstrom bei gésplemenextraktion.

Der lonenstrom lasst sich durch ein zusatzlichedeGisteuern, wobei zum Sperren der
lonenextraktion eine Spannung von +200 V Uber deah&pannung notwendig ist. Fur die
weiteren Untersuchungen wurde kein zusatzliches ahpannungsnetzteil zum
lonenstromsperren eingesetzt sondern die Spannulp d\ufsetzten eines potenzialfreien
Netzteiles von +200 V auf das Strahlspannungsnetteeugt. Diese Malinahme erfordert
keine paralleles Nachfuihren der Strahl- und Spamspng beim Wechsel der lonenenergie
und vereinfacht die Steuerung der lonenquelle Udteézung eine Festspannungsnetzteiles.
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Abbildung 11 : lonen- fean), Beschleunigungs+dc) und Sperrstrom §her) als Funktion der
Sperrspannung (dJer) bei einer Strahlspannung vomddn= 700V

Der beschriebene integrale Zusammenhang zwiscmamstrom und Sperrspannung wird auf
die lonenstromdichte an einem festen Ort erweii@ig. lonenstromdichte nimmt allmé&hlich
mit zunehmender Sperrspannung ab und erreicht beme Potenzial oberhalb der
Strahlspannung ihr Minimum. Die allmahliche Abnahmid durch die Veranderung der
ionenoptischen Eigenschaften der Extraktionslodesr Gitters verursacht, weil es zu einer
Aufweitung des aus einem Gitterloch extrahiertenisirahles (Beamlet) kommt, das sich in

einer Zunahme der Strahldivergenz aul3ert.
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Abbildung 12 : lonenstromdichte als Funktion deei$gpannung
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Die lonenstrome aus benachbarten Gittersegmentbereiliberlagern sich mit zunehmender
Entfernung von der lonenquelle auf Grund der Betdivergenz. Die Beamletdivergenz wird
durch die Form der Plasmarandschicht bestimmt, si&h in Abhéngigkeit von der
Plasmadichte und der elektrischen Felder im Extaktoch ausbildet. Eine Anderung der
lonenquellenparameter beeinflusst den Anteil degrlagernden lonenstréme benachbarter
Segmente. Die folgende Abbildung (Abb. 13) zeigt thnenstromdichteverteilung flr ein,
zwei und drei benachbarte Gittersegmente, wobei ameren Gittersegmente die
lonenextraktiion sperren. Die Messung wurde in mirbstand von 20cm durchgefuhrt, wo
eine deutlich sichtbare Uberlagerung zu erwarterDig linke Verteilung zeigt die Form der
lonenstromdichteverteilung fur ein Segment, wob@ ©ntergrundstromdichte tber den
gesamten Messbereich zu beobachten ist. Das Stealtgann unter den gewahlten
Parametern die lonenstromextraktion nicht vollsigingperren. Die mittlere Verteilung
entsteht durch die Uberlagerung von zwei Nachbamseten. Durch den groRen
Messabstand und die hohen Anteile sich Uberlagetotenstrome ergeben sich nicht zwei
Nebenmaxima am Ort der Segmente sondern ein Stcbtediaximum zwischen den beiden
Segmenten. Das Maximum der lonenstromdichte istRgrbals das Maximum der
Einzelsegmentverteilungen. Das dritte hinzugesetealSegment bewirkt einen minimalen
Anstieg der Stromdichte und es bildet sich einndei Plateaus aus. Die Ausbildung des
Plateaus ist ein Indiz fur das Erreichen der malemaStromdichte. Eine Zuschaltung
weiterer Segmente fuhrt nur zur Verbreiterung d&geBs nicht aber zur Erhéhung der

lonenstromdichte.
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Abbildung 13: lonenstromdichteverteilung bei eiwezund drei getffneten Gittersegmenten
Die folgedenden Zeichnungen zeigen wie sich dienstromdichteverteilung andert, wenn

einzelne Segmente in den sperrenden Zusatand dfescherden. Die gesperrten Segmente
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spiegeln sich im Minimum der lonenstromdichte wiedgn Absenken der lonenstromdichte
auf Null kann bei dieser Anordnung nicht erreichterden, weil Auslaufer der
Nachbarsegmente bis in den Bereich des eigentli@sgmentes reichen und dort zu einer
deutlichen Erhohung der Stromdichte fihren. Zurebgung starker Gradienten in der
lonenstromdichteverteilung sind deshalb geringet#ie zwischen Target und lonenquelle
notwendig bzw Parametersétze, die zu einer geritgenstrahldivergenz fuhren.

Abbildung 14 : lonenstromdichteverteilung, indemzeilne Segmente gesperrt sind

3. Strahlprofilsteurung durch Gittermodifikationen

Die in-situ-Beeinflussung der lonenstromdichteviertey ist fir bestimmte Prozesse nicht
notwendig, so dass eine kostengunstigere Varidstdi@geschaltete Gittersegmentierung zur
Strahlmodifikation  genutzt werden kann, indem dasxtrdktionsgitter den
Prozessbedingungen angepasst wird. Die Form unatdder lonen die pro Extraktionsloch
(Beamlet) erzeugt werden, ist neben den angele§mannungen, dem Gasfluss und der
Mikrowellenleistung auch vom Durchmesser der Exttamslocher und deren Abstand
abhangig. Der lonenstrahl soll durch die Variatioler Lochdurchmesser und der
Gittertransparenz modifiziert werden. Diese Vaoatiwird am Beispiel der 1ISQ220ECR
getestet und untersucht. Dabei wird von einem StahGittersystem ausgegangen und auf
der Grundlage entsprechender lonenextraktionsstranén soll eine moglichst grof3flachige
homogene lonenstromdichteverteilung erzeugt werd@a. Homogenisierung ist nur ein
Beispiel fur die Mdoglichkeiten dieses Verfahrenspran die Wirkungsweise und die
realisierbaren Grenzen getestet werden sollen.eDeeseugte Verteilung ist stark abhangig
von den eingestellten Parametern und dadurch mwifigén begrenzten lonenenergiebereich

und eine bestimmte Gasart einsetzbar.
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Aufbau der ISQ220ECR

Die Breitstrahlionenquelle ISQ220ECR besteht ansraizylinderférmigen Entladungsgefar
aus Aluminiumoxid mit ringférmigem Plasmaanker. Uke)/4-Antenne wird zentral die
Mikrowelle (Frequenz 2,45GHz) in die Entladungskaenmingespeist. Unterhalb des Bodens
der Entladungskammer ist ein Ringmagnet angeordiet, Magnetfeld durchdringt dem
Kammerboden und erzeugt mittels Mikrowellenfeld eeimtensives Elektron-Zyklotron-
Resonanz-Plasma (ECR-Plasma). Durch den Plasmaaviketrdas ECR-Plasma auf ein
definiertes Potenzial gelegt. Ein Multiapertur-&igtystem schliel3t die Entladungskammer
ab. Zwischen dem Gittersystem und dem Plasma hsidbtdie Plasmarandschicht aus. Die
Ladungstrager in der Randschicht werden durch kédrische Feld, das sich zwischen den
hexagonal angeordneten Ldochern des Gittersystesisl@et, beschleunigt und formen den

lonenstrahl. Die Energie der lonen wird haupts@&bhtiurch das Potenzial des Plasmaankers

bestimmt.
Mlazpiete ___q_-
T L] |
alll i
II
11
B
== f
11
J: !
¥
11
11
11
: I
Dolschubiplatte | i i
sl Ton -
- Craseinlali
Endsmplte f_:l:l‘-ﬂpn]sdvﬂmg

Abbildung 15 : Querschnitt durch die ISQ220ECR

Das Gittersystem wird aus Grafit gefertigt, wobeir dnaximale Durchmesser fur die
lonenextraktion 220 mm betragt. Grafit besitzt eigate thermische Stabilitat und
kompensiert sehr gut thermische Spannungen, diehdlokales Aufheizen und grol3e
Temperaturgradienten auftreten. Diese Spannungerdewe durch die Grafitstruktur
kompensiert und verhindert dadurch die Verformundes Gitters. Ein weiterer Vorteil ist

die geringe Abtragsrate beim Beschuss mit enemipis Teilchen und die im Vergleich zu
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anderen Gittermaterialien wie Molybdan und TitarhéndSputterschwelle. Grafit ist unter
Beachtung der abrasiven Wirkung auf Werkzeuge einfand mit einer hohen Genauigkeit
Zu bearbeiten Trotz dieser Vorteile besitz Grafén grofen Nachteil der geringen
mechanischen Stabilitat, so dass insbesondere dreFertigung von didnnen Gittern die
Gitterherstellung an ihre Grenzen tritt. Diese @smn mussen insbesondere bei der
Gitterlochdimensionierung beachtet werden, um madyzierbare Gitter zu konstruieren.

Magnetfeld ISQ220ECR

Das Magnetfeld innerhalb des Entladungsraumes thessh durch seine Starke und Richtung
sowohl im ECR-Gebiet als auch in der Nahe des Gitstems das Profil und die Divergenz
des lonenstrahles. Dabei sollte im ECR-Gebiet zureligung eines dichten und
groRvolumigen Plasmas eine moglichst starke (B 35 8T bei f = 2,45GHZ) und
grof3flachige Magnetfeldverteilung erzeugt werden.Gegensatz dazu soll das Magnetfeld
im Gitterbereich minimiert werden, um eine Beeiaflung der Plasmagrenzschicht und der
Beamlets durch magnetfeldgefuhrte Elektronen zmeeten.
Das Magnetfeld wurde mit Hilfe des Programms "FEMMfiir verschiedene
Magnetanordnungen simuliert. Ausgangspunkt fur Slimulation ist die Magnetanordnung
der ISQ120ECR mit einem Magnetring, der sich untder Bodenplatte des
Entladungszylinders befindet. Die gréf3ere Variaddge ECR-lonenquellen, die ISQ220ECR,
wurde mit zusatzlichen Magnetringen ausgestattatpeiv sich folgende Anordnungen
ergeben, die untersucht und begutachtet wurden.
1. Nurinnerer Magnetring

Entladungsraum

2. Nur auRRerer Magnetring |—

3. Innerer und &ullerer Magnetring mit gleicher I I

Magnetfeldrichtung

Mantelrin¢ | Innerer

4. Innerer und aulRerer Magnetring mit entgegentgies

Polschul

Magnetfeldrichtung
5. Innerer, dulRerer und Mantelmagnetring
Die radiale und axiale Komponenete und der Betrag Magnetfeldes wurden fur die
beschriebenen Anordnungen sowohl in der Nahe deeaatte als auch im Gitterbereich
berechnet. Die folgende Tabelle zeigt eine Zusanstetung der Ergebnisse.

! David Meeker, http://femm.berlios.de
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Tabelle 1 : Magnetfeldkomponenten der Magnetanargen auf der Bodenplatte
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Tabelle 2 : Magnetfeldkomponenten der Magnetanarden im Gitterbereich

Die Auswertung der Magnetfeldverteilungen ergab dflie 5.Variante, wobei alle drei
Magnetringe eingesetzt sind, die geringsten Mdglustarken im Gitterbereich und hohe,

grof3flachige Feldstarken auf der Bodenplatte.
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>9.167e-002

8.333e-002 : 9.167e-002
7.500e-002 : 8.333e-002
6.667e-002 : 7.500e-002
5.833e-002 : 6.667e-002
5.000e-002 : 5.833e-002
4.167e-002 : 5.000e-002
3.333e-002 : 4.167e-002
2.500e-002 : 3.333e-002
1.667e-002 : 2.500e-002
8.333e-003 : 1.667e-002
<8.333e-003

Density Plot: |B|, Tesla

Abbildung 16: Magnetfeldverteilung als radialer 8ithdurch die ISQ220ECR fir Variante 5

Diese Konfiguration wird aus Sicht der Magnetfeldggung fur die weiteren Arbeiten zur
Strahlprofilsteuerung favorisiert. Diese Entschaglumuss durch die Untersuchung der
lonenstromdichteverteilung und den extrahierteretmtrahl noch untermauert werden, denn
die Wechselwirkung des Magnetfeldes mit der Mikribeveund die Ausbildung des
Plasmavolumens wird durch die Simulation nicht b#ste

Die Magnetringe kbnnen wegen fertigungstechniscGeenzen nicht aus einem Stick
hergestellt werden. Deshalb wurden die Magnetrangeeinzelnen quaderférmigen Magneten
zusammengesetzt. Die Konstellation fihrt zu messbarUnstetigkeiten in der
Magnetfeldverteilung im Bereich zwischen zwei Einzagneten. Die Abweichungen vom
idealen Ring kdnnen durch eine moglichst enge Amand der Magneten und ein gezielte
Auswahl der Einzelmagneten, die in ihrem Energidpkd herstellungsbedingt stark
schwanken konnen, minimiert werden. Von Vorteil as¢ Flexibilitdt bei der Gestaltung

unterschiedlicher Magnetanordnungen ohne zusagzli@estell- und Kostenaufwand.

Abbildung 17 : Realer Aufbau der Magnetringen atz&magneten
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Simulation zur Strahlprofilsteuerung Gber Gittermodifikation

Fur zahlreiche Ilonenstrahl-Anwendungen ist ein mebgt groRer homogener
Stromdichtebereich wunschenswert. Darlberhinaus $im einige Anwendungen auch
gezielt inhomogene Strahlprofile von Interesse. Blitem konstanten Plasmaprofil wéren
breitere homogene Strahlprofile zu erzeugen, pekktist dies aber mit den vorhandenen
Plasmaquellen aufgrund der komplexen ZusammenhémgeEntladungsraumdimensionen,
der Plasmaerzeugung und der Ausdehnung des Exitnaktistemes nicht zu realisieren.

In einem anderen Ansatz, der hier verfolgt wirdydwdie Extraktionsgeometrie an die
gegebenem Plasmaverteilung angepaldt. Voraussestuig Kenntnis der fur die Extraktion
malf3geblichen Plasmaverteilung an der Grenzschiht.Hilfe einer beamlet-Simulation
lassen sich dann durch Variation geeigneter geaubér Gitterparameter die Divergenzen
aller beamlets auf einen moglichst niedrigen Wert angleichen. azich mul3 die lokale
Stromdichte homogenisiert werden, womit der resigtide Strahl Analogien zum
homogenen Plasmaprofil aufweist. Eine Méglichkéit éine derartige Anpassung bietet die

gleichzeitige Variation der Lochdurchmesser zur lampung der Divergenzen (Abbildung

Beamlet-
divergenz
? . [Grad]

Plasmadichte [10™ cm™]

1,0 15 2,0 2,5 3,0

Lochdurchmesser [mm]

Abb. 18: Beamletdivergenz als Funktion der Plasofadiund des Lochdurchmessers (2-
Gittersystem, Gitterdicken und Gitterabstand 1.0, idpg.,=800 V, U,,=-300 V). Die
weil3e Linie markiert die Bedingungen, bei deneeldé Bestrahlung des
Beschleunigungsgitters einsetzt.
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Beamletstrom [pA]

Plasmadichte [10™ cm?|

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Schirmgitterdicke [mm]

Beamletdivergenz
[Grad]

Bereich direkter
Bestrahlung

Plasmadichte [10" cm™]

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Schirmgitterdicke [mm]

Abbildung 19: Extrahierter Strahlstrom (oben) ureaBiletdivergenz (unten) in Abhangigkeit
von der Dicke des Schirmgitters und der Plasmadi¢Rarameter wie in Abbildung 18,
Lochdurchmesser 2.5 mm)

18) und des Lochabstandes zur Homogenisierung tem8ichten. Ein anderer geeigneter
Gitterparameter ist die Schirmgitterdicke, da betreth Variation gleichzeitig die

Homogenisierung der Divergenzen und die Anpass@ngSttomdichten erfolgt (vergleiche
Abbildung 19).

Der lonenstrahl der lonenquelle 1SQ 220 ECR (Sthatdhmesser 20 cm, neue
Magnetfeldkonfiguration) soll durch ein modifziest&ittersystem homogenisiert werden. Bei
den Arbeitsbedingungen dieser lonenquelle wurde effsktive Plasmaprofil an der

Grenzschicht nach dem in [31] beschriebenen Vesfahbestimmt. Dazu wurden
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Breitstrahlprofile in verschiedenen Abstanden sehiedenen Extraktionsbedingungen und
die Abhangigkeiten und des exr@m Stromes von der
Extraktionsspannung (Abbildung 20) aufgenommen.

des Gitterstromes
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Abb. 20: Oben: radiale Breitstrahlprofile in verimzlenen Abstédnden und bei verschiedenen
Extraktionsbedingungen. Unten: Gitterstrom undadxgrter Strom in Abhangigkeit
von der Extraktionsspannung.
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Ausgehend von bisherigen Erfahrungen mit EC | |
lonenquellen wurde zundchst als Ansatz fir <
Plasmaprofil eine Besselfunktion nullter Ordnul
gewabhilt. Es konnten jedoch weder d
Gitterstromabhangigkeiten noch die Breitstrahlpeoiit

der Simulation nachvollzogen werden. Insbesondate

die Simulation weder die beobachtete Verringeruag

Stromdichte im Strahlzentrum bei kleinen Abstand ob—
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Radius [rel.]

Abb. 21: Plasmaprofil

noch die Profilanderungen mit dem Abstand rich
wieder. Die Ergebnisse legten ein spitzeres Plaswfibp
nahe, dessen Maximum aufRerhalb des Zentrums Deégbeste Ubereinstimmung wurde mit
dem Profil in Abbildung 21 erhalten, welches augesi breiten Untergrund (dargestellt durch

eine Besselfunktion nullter Ordnung) und zwei qasidchen Spitzen zusammengesetzt ist.

Mit diesem Plasmaprofil findet man in den Breitbtpaiofilen die verringerte Stromdichte im
Strahlzentrum (Abbildung 22), auch die Stufe baikén Abstanden wird im berechneten
Profil wiedergegeben. Jetzt entwickelt sich auch karechnete Profil mit dem Abstand zu

einem Kegel.
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Abb. 22: Breitstrahlprofile, berechnet mit dem PRtaprofil aus Abbildung 21, im Vergleich mit
gemessenen Profilen (Punkte).

Es bestehen jedoch noch Abweichungen zu den expetafien Daten. Dartber hinaus ist
dieses Plasmaprofil ziemlich ungewdhnlich und wstieeidet sich erheblich von den bisher
untersuchten lonenquellen. Die Ursache fir demnetSpitzen ist noch unklar. Es soll daher
erst dieses Profil experimentell nachgewiesen wendefur Strahlprofiimessungen sehr nahe
am Gitter und optische spektroskopische Messungarthdefihrt werden, bevor ein

angepasstes Gittersystem berechnet wird. Entsprdehdrbeiten sind durchgefihrt und
getestet (siehe auch 3D- Faraday-Einzelsondenmgmsunzur Definition der

Plasmarandschicht).
Bohrfile-Erstellung zur Umsetzung der Simulation ad CNC-Maschinen

Die Gittersysteme fur lonenstrahlquellen werden @MC-Maschinen gefertigt, die neben
einer hohen Fertigungsprazission ( <0.01mm ) eirekig Eingabe der Koordinaten fir die
lonenextraktions- und Justagelocher gestattet.eDinedie Genauigkeit sowohl zwischen den
Justage- und Extraktionsléchern als auch zwischen #&xtraktionsléchern selbst ist
erforderlich, weil eine Abweichung um einige hureder Millimeter schon zu einer

deutlichen Verédnderung der lonenstrahleigenschattmahlprofii und -divergenz und
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lonenrichtung) fuhrt. Durch die numerische Eingalmn Koordinaten, ergibt sich die

Moglichkeit, direkt aus den Ergebnissen der Simomatdie geometrischen Daten (
Lochdurchmesser, -abstand und -richtung ) zu eigvert und in ein fir die CNC-Maschine

lesbares Dateiformat zu konvertieren. Diese Moghkih senkt sowohl den zeitlichen

Aufwand und die Kosten fur die fur die Herstellunder Gitter als auch die

Wabhrscheinlichkeit durch manuelle Eingabefehler@itter falsch zu fertigen. Die manuelle
Eingabe der Koordinaten von mehreren tausend Léchge sie in groRen Gittern auftreten
ist zeitaufwendig und dauert meist langer als dgerdliche Fertigung der Gitter. Im

folgenden werden zwei Programme zur Erstellung Bwhrfiles beschrieben, die die

Lochgeometrie entweder fur bestimmte Gitterformelerofiir radiale Gitterlochverteilung

berechnet.

Das erste Programm (ISQ-Gitter) nutzt als Paramdier Grolien Lochabstand und -
durchmesser, die fir ein Einzelloch simuliert wurdend passt diese an die Gitterform an.
Das zweite Programm (Ringgitter) verwendet als &@yp den Lochdurchmesser und die
radialabhéangige Gittertransparenz, um daraus diehKaordinaten flr die entsprechende

radialsymmetrische Gittergeometrien zu berechnen.

Programm "ISQ-Gitter" (Eingabe : Lochdurchmesser, Lochabstand )

Das Programm "ISQ Gitter" dient zur Berechnung d#eordinaten von Ldchern in

Gittersystemen. Dabei kann zwischen folgenden ®yfien unterschieden werden :

B

Erlauterung des Eingabefensters zum Programm ,ISQ Gter"

* Planes Rechteckgitter

* Planes Kreisgitter

-
-
-
—_
T

<=
L)
-
it

« Sphérisches Gitter |3t

» Zylindergitter

Die Eingabe der Breite und Lange bezieht sich def AuRenabmessungen der Gitter,
zusatzlich muss bei den nichtplanen Gitter (Sphéyénder) noch deren Radius angegeben
werden. Diese Gréf3en haben nur einen EinflusseuBereich in der grafischen Darstellung
der Locher.

Danach erfolgt die Eingabe des Lochbereiches iremehe Locher angeordnet sind. Dieser

kann elliptisch oder rechteckig geformt sein. Faide Formen mussen deren Abmalie, d.h.
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die Breite und Lange fir das Rechteck bzw. digpgindurchmesser in x- bzw. y-Richtung,
angegeben werden. In diesem Bereich konnen die drotiexagonal oder tetragonal
angeordnet werden. Die Eingabe "Durchmesser” esforden Lochdurchmesser, wahrend
"Abstand” dem Abstand zwischen den Lochmittelpunkémtspricht. Weiterhin kann der
Mittelpunkt der Lochanordnung um eine Strecke irnurd y-Richtung verschoben und um
einen Winkel gedreht werden. Diese Eingaben singbdsondere fur Anordnungen

notwendig, wo nicht achsensymmetrische lonenstnagérahiert werden sollen.

[=3150 Gitter

Lochanzahl : 1110

Eingshe | Lochibiled | koordinaten |

Abbildung 23 : Eingabemaske fur die Gitterparameter

Aus den Parametern wird durch Betétigen der Tdstehbild" die Lochgeometrie berechnet
und in einem separatem Fenster dargestellt. Ameobeand wird die Anzahl der Locher im

Gitter ausgegeben.

[=3150 Gitter
Lochanzahl : 1110

Eingahe I Lachkald | Koaordinaten |

Abbildung 24 : Beispiel fur eine berechnete Loahistur
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Zum Darstellen der Koordinaten und Speichern muss Téhste "Koordinaten" betatigt
werden. In diesem Fenster werden die Koordinatdarzeeise ausgegeben, wobei eine Zeile
jeweils einem Gitterloch entspricht. Die einzelnéferte pro Loch sind durch Semikolon

getrennt und haben folgende Bedeutung.

x-Wert Koordinate des Lochmittelpunktes in x-Riagu
y-Wert Koordinate des Lochmittelpunktes in y-Riaing
z-Wert Koordinate des Lochmittelpunktes in z-Rictg ; bei planen Gittern stets Null

x-Kippung | Kippwinkel des Loches zur x-Achse

y-Kippung | Kippwinkel des Loches zur y-Achse

Kippwinkel | Kippwinkel des Loches zur z-Achse; Kugabrdinatenwinkel

Drehwinkel | Drehwinkel des Loches um die z-Achsaig&lkoordinaten

Tabelle 3 : Beschreibung der einzelnen Ausgabepatearder Gitterberechnung

Durch markieren der einzelnen Werte wird festgelegelche Daten in dem Bohrfile
gespeichert werden. Die Standardvorgaben fur p@iter sind die x- und y-Werte, fir
Zylindergitter die x-Werte

und der Kippwinkel und fir Kugelgitter der Kipp- dirDrehwinkel. Diese Auswahl ist
sinnvoll, um den Anforderungen verschiedenster QWESchinen gerecht zu werden und
eine flexible Ausgabemaske zu erhalten.

f=3150 Gitter M[=] E3

Lochanzahl : 1110

-t wlert; z-Wer; xkippoigrd; yRippofard, Kippevinkelged, Drebevink ﬂF et
3,248;-43 750;0 000;0 000; 0, 000;0,000;0,000

-7 ,575;-42 500;0 000;0,000;0,000;0,000;0 000 F et
-5,248;-42 500;0 000;0,000;0,000;0,000;0 000

-1,083;-43 750;0,000;0,000;0,000;0,000;0,000 |_ zWert

1,0583;-42 500;0,000;0 000; 0,000;0,000;0,000

3,245, -41 ,250;0 000;0 000; 0, 000;0,000;0,000 I_ x-Kippung
3,41 3;-42,500;0,000;0 000; 0, 000;10,000;0,000

T 578;-41 ,250;0,000;0 000;0,000;0,000;0,000 |_ y-Hippung
9, 743;-42 500;0 000;0 000; 0 000;0,000;0,000

11 908, -41 ,250;0,000; 0,000;10,000;0 000; 0,000 I_ Kippevinkel
-16,255;-40,000;10,000;0,000; 0,000, 0,000;10,000

-14 073;-41 250;0,000;0,000; 0,000; 0 000;0,000 [ Drehivvinkel
-11,908&; -40,000;10,000; 0, 000; 0, 000; 0, 000; 10,000 -

g I I _’I—I Speichern |

Eingake I Lochkild | Hoordinsten I

Abbildung 25 : Beispiel fur die Ausgabe der Lochidinaten der Gitterberechnung
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Berechnungsgrundlage im Programm ,ISQ-Gitter”

Fur alle Berechnungen liegt der Koordinatenursprstegs in der Mitte der Gitter, d.h. im

Kreis- oder Kugelmittelpunkt, bzw. im Schnittpunker Diagonalen fur Zylinder und

Rechteckagitter.

Zuerst werden die Lécher entsprechend der Anordsfong hexagonal bzw. tetragonal in

einer Ebene angeordnet, wobei die Flache der Etpé@iféer als der definierte Lochbereich ist.

Danach erfolgt die Anpassung der Locher an diee@atm. Zum Schluss wird noch

Uberprift ob die so berechneten Koordinaten aucériralb des Lochbereiches liegen.

Zur Herleitung der Formeln werden folgende Abkigem eingefihrt:

Breite des Gitters P
Lange des Gitters Q
Gitterradius r
Breite des Lochbereiches (x-Richtung) b
Lange des Lochbereiches (y-Richtung) I
Lochdurchmesser d
Lochabstand a
Versatz in x-Richtung u
Versatz in y-Richtung v
Drehung w
Koordinaten der Locher in der xy-Ebene i, Y
Halbe Lochanzahl in x-Richtung N
Halbe Lochanzahl in y-Richtung M
Abstande der Locher in x- bzw. y-Richtung| Ax, Ay

Tabelle 4 : Legende der verwendeten Symbole

Berechnung fur tetragonale und hexagonale Lochanomling

tetragonale Anordnung :
Ax=a
Ay =a
- P
AX a
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y, =iy j=-M..M

hexagonale Anordnung

Ax=a

Ay = alsin(60°)  AX

2 OOy,

AX

Q
M =<

Ay CP ;
x, = (i +(jmod2)05)Ax i=-N...N |
y; = j [y j=-M...M

Verschiebung der Koordinaten bei Angabe von Versatand Drehung
X =x [Bodw)+y, [sin(w)

y; =—x Bin(w)+y, [ogw)

X =X tu

y, =y, +V i=-N..N j=-M..M

Anpassung der Gitterkoordinaten an die Gitterform

Spharisches Gitter

\/Xi2+yi2 o_%
r V)Y

inz-'-yi2 D yi

X, =1 [$in

y, =r $in

r X +y’
Zylindergitter
y, =T Eﬁ;in(yi /r)
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Auswertung - Loch innerhalb des Lochbereiches

Dazu mussen die vorher durch Versatz und Drehuagstormierten Koordinaten zurlck
transformiert werden, um eine Auswertung des Loadibbes zu erméglichen.

Rucktransformation :

X =X -Uu

Yi =Y~V

x, = x [todw) - Y; [3in(w)

Y =% Bin(w)+ Y, E:os(w)

HilfsgroRen : s, t

s= (2[|}xi|+d)/b

t= (2 [I]yj ‘ + d) I

wenn (s2 +t?2 < 1) wird das Loch als im elliptischen Lochbereich éad aufgenommen

wenn (s<2)und(t<1) wird das Loch als im rechteckigem Lochbereich diedgy

aufgenommen

Berechnung von Kippungswinkeln und z-Koordinate

Bei denplanen Gittern wird die z-Koordinate und alle Kippungswinkel adill gesetzt.
Zylindergitter :

z-Koordinate z, =4r- yjz Drehwinkel

Kippwinke
Kippung in x-Richtung &=0

Kippung in y-Richtung Y, = arcsir{yj/r)

Sphérisches Gitter

z-Koordinate z, =41’ -y’ -x’

Kippung in x-Richtung & =arcsir(x /r)

Kippung in y-Richtung Y, = arcsir{yj/r)

Kippwinkel a, = arcsir((,/xi2 + yjzj/rj
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Drehwinkel von x-Achse ¢ ; = arctar(yj / >§) far positive x-Werte

&, =180+ arctar(yj / xi) fur negative x-Werte

Programm "Ringgitter"

Das Programm berechnet bei gegebener TransparemzLaghabstand und daraus die
Koordinaten der Lécher in den Gittern, wobei di¢ der Lochanordnung festgelegt werden
muss. Die Transparenz des Gitters kann radialerékierden, indem das Gitter aus einzelnen
konzentrischen Kreisen fester Transparenz und &otesn Lochdurchmesser zusammen

gesetzt wird.

Eingabemaske zum Programm ,Ringgitter”

Das Programm zeigt nach dem Start eine Menilasten leere Eingabeliste und drei Tasten
am unteren Rand. Durch Betatigen der Taste "Addd win Dialogfenster zur Eingabe der
Parameter fur einen Gitterring gedffnet, wobei oherere und aul3ere Ringdurchmesser, die
gewinschte Transparenz und der Lochdurchmesseeteaggn wird. Durch Quittieren der
Eingabe mit "Ok" werden diese Daten in die Eingsleleingetragen. Durch Klicken auf
einen Ring in der Liste werden die aktuellen Pateami@ der oberen Zeile dargestellt. Diese
Werte kdonnen durch die Taste "Edit" bearbeitet banit.Hilfe der Taste "Delete” geldscht
werden.

Uber das Menii "Berechnen" werden die Koordinaterefiie hexagonale oder ringférmige
Anordnung berechnet und in einem separatem Feasggzeigt. Zusatzlich wird in der ersten
Zeile des Hauptfensters die mittlere TransparemszSystems ausgegeben. Zur Kontrolle der
mechanischen Stabilitdt des Gitter wird Uber demdpeinkt "Minimaler Lochabstand" die
kleinste Stegbreite zwischen zwei Léchern ermitéltr Steuerung der Berechnung kénnen
Uber das Menu "Einstellungen” die minimale Stedbreind der kleinste Lochdurchmesser

festgelegt werden.
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E%Komdinalen der Gitterltcher

Datei  Berechnen Lochkoordinaten  Einstellungen

Ring1 von 0.0 his 10.0t=0.6 d= 2.0

ﬂ' Delete | ﬂ'

Abbildung 26 : Hauptprogramm zur Berechnung dete@dchkoordinaten

Eﬁf’,ﬁ' Ringparameter hinzufiuigen

Lachringdurchmesser innen ! 0.0

Lachringdurchmesser aulien 300

Transparenz :

Lachdurchmesser i mm :

Ok Abbrechen

Abbildung 27 : Eingabemaske fur die Parameter eBiderringes

Gittertransparenz

Die Transparenz von Gittern wird aus dem Verhalmgschen Lochflache zu Gitterflache
berechnet und hangt neben den geometrischen Abngssuwie Lochdurchmesser und -
abstand, insbesondere von der Art der Lochvertgilab. Im folgenden werden zwei
Verteilungen betrachtet - die hexagonale Anordnund eine Anordnung von Léchern auf
rotationssymmetrischen Kreisen.

FUr eine hexagonale Lochanordnung, wie sie in deisten Anwendungen gewahlt wird,
hangt die Transparenz T vom Lochdurchmesser d uewh dochabstand a ab. Der

Lochabstand a ist dabei als Abstand zwischen dehrhdtelpunkten definiert.
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Die Transparenz hangt nur von Verhaltnis zwischeohdarchmesser und Lochabstand ab
und ist unabhéngig Gber den gesamten Gitterdurcdenegerhaltnisse d/a > 1 sind praktisch
nicht relevant, weil sich dabei die Lécher schneided eine Gitterfertigung nicht moglich

ist. Die maximal theoretisch erreichbare Transpaféndiese Gitter liegt bei 90,7%, ist aber

praktisch nicht realisierbar.

0,8 [ ]

[ ]
0.0 »am =

dia

Abbildung 28 : Transparenz als Funktion des Verlggdas zwischen Lochabstand und —
durchmesser flir eine hexagonale Anordnung

Die Anordnung der Loécher in einem Kreisring ist eeilbwandlung der hexagonalen
Variante, wobei der Begriff des Lochabstandes nmdit werden muss, denn durch die
Rotationssymmetrie andert sich der Lochabstan®befiung der einzelnen Ringe und ist nur
fur den kirzesten Abstand identisch mit dem Loctadzsder hexagonalen Anordnung. Diese
Variante der Lochanordnung wurde in Hinblick auf 8ariation der Gittertransparenz durch
Lochdurchmesserverdnderung untersucht. Neben deamBtern Lochdurchmesser d und
Lochabstand bzw. Lochringbreite a muss bei der aBbtung der Transparenz eine

Nummerierung i der einzelnen Ringe mit eingefuherden. Die Lochanzahl N pro Ring
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kann, nach folgender Formel berechnet werden, widibeAnzahl der L6cher unabhangig von
der gewahlten Geometrie ist
2n

1
arccogl— 5 J
20

Die Lochanzahl ist der auf die néchst kleinere miatie Zahl abgerundete Wert. Fur die

N =

ersten zehn Ringe ergeben sich folgende Werte.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N 6 12 18 25 31 37 43 50 56 62

Die grafische Darstellung der Lochanzahl pro Ringyil# einen nahezu linearen

Zusammenhang.

N =6,2839i — 05243

100
350 -
300 - ._.-'

250 - ._.-'
200 _ n"..

150
00 -

SEI—- .-I

Abbildung 29 : Anzahl Lécher als Funktion der Ringahl
Die Transparenz der Ringanordnung zeigt wieder \dia der hexagonalen Anordnung
bekannten quadratischen Abhangigkeit (G/aobei aber der Koeffizient keine Konstante

sondern eine Variable der Ringnummer darstellt.

2
8\ a
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0,44
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0.3 4

Abbildung 30 : Transparenz als Funktion der Ringdihz

0,5 i
01 Finganzahl ’
L |
0.5 - * = ¢
] 5 F
0.5 o :-
] ¥ 10 _
L 20 - ¢
— E 4 320
0,3 o 2
] 4
0,2 - ¥
- #
-
0.1 4
‘.‘!
0.0 - .
.1 T T T T T T T
oo 0,2 0,4 0,6 0,3 10

dia

Abbildung 31 : Transparenz als Funktion des Loctaatmszu—Durchmesser-Verhaltnisses fur
eine ringférmige Anordnung

Die Abhangigkeit von der Ringnummer i ist jedochr muden inneren Ringen (i<8) sichtbar
und kann fir Anordnungen mit einer groRen RingahakEhunabhangig von der Ringnummer
angesetzt werden. Der Koeffizient in der Transpai®leichung vereinfacht sich dann zu

0,7855. D.h. die theoretisch erreichbare maximaéen3parenz liegt bei 78%.
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3D- Faraday-Einzelsondenmessungen zur Definition d€lasmarandschicht

Die Berechnung der Gittergeometrie fur bestimmtev&mdungsfalle setzt die Kenntnis der
Verteilung der Plasmadichte in der Gitternahe verddiese ist unter Betriebsbedingungen
mit einer Langmuir-Sonde nur schwierig zu bestimni&ne Alternative ist die Messung der
lonenstromdichteverteilung direkt am Gitter. Dazuss eine einzelne Faraday-Sonde in
einem Abstand von nur einigen Millimetern Uber dagter bewegt und der lonenstrom
gemessen werden. Der Einsatz des Faraday-Arraykt wsich negativ auf die
Betriebsbedingungen aus, weil die groRe FlacheGhsaustritt aus der Quelle behindert und
sich der Gashaushalt in der Quelle und im Gittéesgsindert, so dass keine Aussage fur den
realen Betriebsfall mdglich ist. AuRerdem wird duidie auf Masse liegende Array-Flache
ein kinstliches Massepotenzial in die Nahe der @ugbracht, was zur Veranderung der
elektrischen Felder und damit zur BeeinflussungRimsmladungsgebietes fihrt.

Deshalb wurde ein Faraday-Einzelsonde aufgebaatnditels 3D-Tischsystem im Raum
bewegt werden kann. Dieses Verfahren ist zwar uiendiger als die Messung mittels
Faraday-Array, bewirkt aber eine geringere Beas#ling des lonenstrahles. Die Aufnahme
des lonenstromes erfolgt ortssynchron. Den Aufbesi Tischsystems mit Einzelsonde zeigt
die folgende Abbildung. Die Ortsauflosung und Rejperbarkeit wird durch das
mechanische Spiel der Tische und Spindeln bestumahbetragt weniger als 0,1 mm.

Abbildung 32 : 3D-Tischsystem mit Faraday-Einzetson
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Ergebnisse zur Strahlprofilsteuerung tber Gittermodfikation

Die ersten Untersuchungen der lonenstrahlausbeeitgten, dass bei der favorisierten
Magnetfeldkonfiguration aus drei Magnetringen derenstrom deutlich geringer ausfallt als
bei der Zweierkonfiguration. Das gleich gilt audlr flie lonenstromdichte. Deshalb wurde
fur die weiteren Untersuchungen auf den Mantelmignge verzichtet und mit der

Magnetkonfiguration, die nur aus Magnetringen inBedenplatte besteht, gearbeitet.

Die folgende Abbildung zeigt die radiale lonenstdichteverteilung direkt am Gittersystem
und in einem Abstand von 100 mm. Bei der 100mms#Enting erfolgt eine teilweise

Uberlagerung der Beamlets, so dass die starke Oberly der Stromdichte am Gitter

verschmiert wird.

2000 H - X
| | = Direkt am Gittersystem .
18004 | ® Abstand 100mm von ISQ a"s
. ....g...
1600 o® o
e °
] o R
1400 ] go00000™t,’ "n’
j 2O gty " L e
— o mm "
= 1200 -
o o m
< Cnd
S 1000 uy
_ ] ... °
_ o
800 -~ e
. S,
]
- @
600 o o
400 "
-1 (]
..
200 T : T : T : T : T : T : ,
-100 -80 -60 -40 -20 0 20
r [mm]

Abbildung 33 : Radiale lonenstromdichteverteilungekt am Gitter und in einem Abstand
von 100mm

Diese Verteilung ist der Ausgangspunkt fur die Bblreing einer modifizierten
Gittergeometrie, um eine homogen lonenstromdiciteieng zu erzielen. Mit Hilfe des im
vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahrens zur &ereng der radialen Gittertransparenz

und Lochdurchmesserverteilung ergibt sich folgerigiggbnis :
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Radius Lochdurchm. Transaprenz

0,0005 2,8 56

8,3335 2,8 56
16,6665 2,7 49,76
24,9995 2,7 49,76
33,3325 2,7 60,21
41,6655 2,7 60,21
49,9985 2,7 60,21
58,3315 2,7 65,81
66,6645 2,7 71,66
74,9975 2,9 69,78
83,3305 3.1 71,07

Tabelle 5 : Radiale Verteilung der Lochdurchmesser Transparenz

3,24 474

3,14

w
o
|

Lochdurchmesser [mm]
N N <
[e¢] ©

1 1
[ ]
[ ]
[ ]
n
1
3
Transparenz [%]

2,7 3 3 ® n n n n 150

0 20 40 60 80 100
Radius [mm]

Abbildung 34 : Grafische Darstellung der radialegrtéilung (siehe Tabelle 5)

Aus dieser Verteilung wurde die Lochverteilung ntiilfe des oben beschriebenen
Programms ,Ring Gitter* berechnet. Es besteht dighthkeit die Lécher hexagonal bzw.
als Ringe anzuordnen. Aus den beiden Abbildungéralrelle 6 ist zu ersehen, dass zwar die
hexagonale Lochanordnung eine dichtere Packung @&echdrn ermdoglicht, aber beim
Ubergang von einem Lochdurchmesser zu einem andersh der Anderung des
Transparenzwertes kommt es zu starken Unstetigkeéiteder Verteilung der Locher. Es
bilden sich Bereiche aus in denen kein Loch angedradverden kann. Das fihrt zu einem
lokalen Einbruch in der lonenstromdichteverteiluaigr sich als Funktion des Abstandes
zwischen Quelle und Target wiederspiegelt. DiesdfekE ergibt auch trotz hoéher
Packungsdichte der Locher im hexagonalen Fall, de@s&esamtanzahl der Locher und
damit auch die Transparenz in der Ringanordnunghidh Aus dieser Erkenntnis wurde sich

fur die Ringanordnung als effektivere Moglichkegrd. ochoptimierung entschieden.
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Die Fehlbereiche in der hexagonalen Anordnung kémmturch zuséatzliche kleiner Lécher
aufgeweicht werden, um allgemein die Transparenerhabhen. Dies ergibt aber Beamlets
mit abweichender Divergenz, die sich fur Struktwng negativ auf den Prozess auswirken

kann. Deshalb wurde von dieser Méglichkeit nichirgeich gemacht.
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Tabelle 6 : Hexagonale und ringférmige Lochvertagju

Lotara 087 Ry

Hexagonale Lochanordnung fiir die geforderte radiad@sparenz und Lochverteilung

Lochanzahl : 6067, Mittlere Transparenz : 55 %

Lat harnzshi : B3

Ringférmige Lochanordnung fir die geforderte raglitansparenz und Lochverteilung

Lochanzahl : 6991, Mittlere Transparenz : 63 %
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Mit der ringférmigen Gitterlochkonfiguration wurdgn Gittersystem aus Grafit gefertigt und
die lonenstromdichte in verschiedenen Abstanden tiroed, um die erzielten
lonenstromdichteverteilung bzgl. der Homogenitatboewerten. Das Gitter wurde quasiplan
gefertigt, d.h. die Flache des Gitters (Dicke aaniiber einen Durchmesser von 250 mm)
wurde leicht gewo6lbt mit einem Radius von ca. 3efedigt, um die auftretende Ausdehnung
des Gitters durch Erwarmung in eine definierte Ring zu gestatten. Die Abweichung der
Extraktionsrichtung der Beamlets von der Mittelaclhst am Rand am grof3ten und betragt
etwa 2°, wobei der Randbereich nur einen geringstnal zum Gesamtionenstrom liefert.

Die gesamte Prozedur von der Messung der aktuétleenstromdichteverteilung bis zur
Bestimmung der notwendigen Gittergeometrie wurdeigweise durchgefiihrt. Es mussten
mehrere Gittersysteme gefertigt werden. Dabei neasich der veranderte Gashaushalt in der
Quelle und im Gittersystem bemerkbar, was zur Beesungen der Plasmarandschicht und
deren Verteilung fuhrte, die in die Simulation naéplich eingefihrt wurde. Aus diesem
sukzessiven Verfahren ergibt sich die folgende nstremdichteverteilung.

Abstand
400mm
350mm
300mm
250mm
200mm
150mm
100mm
50mm
Omm

> < ¢ B X X A V¥V > J @

-150 -100 -50 0 50 100 150

Abbildung 35 : lonenstromdichteverteilung bei ustériedlichen Abstanden
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Die lonenstromdichteverteilung zeigt direkt am &itwvie in der Ausgangskonfiguration die
Uberh6hung auf Grund der ECR-Plasmatorus. DurciUtherlagerung der Beamlets wird in
einem Abstand von 200 mm eine homogene Verteiluiigemer Abweichung von weniger

als 5% Uber einen Durchmesser von 160 mm erreicht. Abgveichungen zwischen

simulierter und experimentell gewonnen Ergebnissamisteht auflerdem durch die
Beeinflussung der Messung bzw. der lonenextraktvanRaumladungseffekte) selbst durch
magnetische Felder in der Nahe des Gittersystemas.niagnetische Einfluss wird in der
verwendeten Simulation nicht berticksichtigt.

Die gezielte Modifizierung von lonenextraktionsgyat konnte am Beispiel der

Homogenisierung der lonenstromdichteverteilung mggzeerden. Es ist moglich mit den zur
Verfigung stehenden Mess- und Simulationsmethodéter§ysteme anzupassen. Die
Ergebnisse sind von den Betriebsparametern abhanditp. es erfolgt eine Einschréankung
des nutzbaren Parameterbereiches. Die KonstrukimhFertigung von Gittersystemen mit
definierten Verteilungen und Gradienten ist mit dartwickelten Werkzeugen fir andere

Anwendungsgebiete leicht mdglich.

4. Strahlprofilsteuerung durch Clusterung von Breitstrahlionenquellen
Experimenteller Aufbau der Clusterquelle und Ergebnsse Testmessungen

Die Modoglichkeit der Erzeugung grofflachiger loneostdichteverteilungen durch
Uberlagerung mehrerer ISQ - Module konnte nachgsewviewerden. Erste Messungen
zeigten, dass eine Flache von > 350mm mit einer é¢@mitéat vont 5% bei angenommener
Substratrotation bearbeitet werden kann.

Die Verteilungsfunktionen sind durch Uberlagerungr dEinzelverteilungen in der
Konzeptionsphase zu bestimmen. Die UnsymmetriedemGesamtverteilung sind nur durch
entsprechend geeignete Gitterdesigns auszuschlief@agnetfelder der Nachbarmodule
beeinflussen die lonenstromdichteverteilung im eimen Modul und damit die
Gesamtverteilung. Es sind noch geeignete MalBhahméAbschirmungen,
Magnetfeldgestaltung) zur Minimierung dieses ungeseiiten Effekts zu testen.

Die Variation der Mikrowellenleistung der Einzelmoe, der Einsatz eines Beamschalters
pro Modul oder des Segmentschalters, die getréBasversorgung der Module, die separate
Spannungsversorgung der Gitter der einzelnen Cluskdodule und individuellgestalteter
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Gittersysteme  ergibt ein riesiges Feld an  Variaiodglichkeiten  zur
Stromdichteprofilanpassung und Prozessoptimierébd. 27 zeigt ein Foto der Anordnung
der Einzelquellen im Cluster. Im Bild sind nur die& Quellen fir die groRflachige
lonenstrahlerzeugung bestiickt. Die anderen Clusiduia sind so gestaltet (Winkel), dass im
Abstand von 300 mm alle Einzelprofile Uberlagertrde®, um in diesem Abstand hohe
Stromdichten (im Bereich von 20 mA/@nfiir Hochratebeschichtungsanwendungen zu

erhalten.

Abb. 36: Zentrale lonenquelle mit

* 3 Quellen geneigt um 25° zur Mittelachse fur Sti@hissierung

* 3 Quellen geneigt um 8° zur Mittelachse flr Strahllegenisierung

Fokussierende Anordnung(in der Abb. 27 nicht bestid):
* vier Module
» Fokussierendes Dreigittersystem mit R = 300mm
» Schnittpunkt der Modulmittelachsen bei R = 300mm
* Fokus des Einzelmoduls bei R ~ 200mm (Beamletdemz}
* Fokus des Clusters bei R ~ 280mq413mA/cn?

* » Geometrischer Fokus = Einzelmodulfokus

Grol¥flachige Anordnung (in der Abb. 27 bestiickt)
* vier Module
* Quasiplanes Dreigittersystem mit R = 1400mm

» Kippung der Module mittels Simulation bestimmt
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» Einzelmodulstromdichteverteilung mit inward - didh@ittern spitzer als erwartet

» dadurch Homogenitat der Gesamtstromdichte zu gering

* Test von outward — dished Gittern zeigt wesentlidleebesserung in der Profilbreite

der Einzelmodule

* Substratrotation zeigt einsetzbare Resultate »afeUntersuchungen: Gitter drehen

Die wegen der thermischen Stabilitdt der Gittemys eingesetzte schwache

Gitterwolbung zeigt einen erheblichen Einfluss aié Einzelprofile. Die outward —

dished — Anordnung der Gittersysteme ergibt dengliverbesserung der insgesamt zu

erreichenden Homogenitat fur die Clusteranordnung.

i pdfem®

Argon Tsoem, 510 mbar
200 4 Beam : 700, 113mA
Ao o100, 2mé

Abstand vom Gitter
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Abb. 37: Einzelmodulstromdichteprofile mit inwarddished (rechts) und outward — dished

(links) Gittersystem
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§ 250 T
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2 200
— 1 m 300V
150 ® 600V
i 900V
1007 v 1200V
50 Ugean
0 T T T T T T T
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Abb.38: Durch Rotation des Substrats zu erreichehalgenstrahlprofil bei einer halben Cluster-

Geometrie (4 Module)
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Die Abb. 38 zeigt, welches Potential in der Clustgr bezlglich der zu bearbeitenden
Flachen steckt. Diese Variante ist aus fertiguralstischer Sicht einer Breitstrahlquelle mit
einem Entladungsgefal3 groReren Durchmessers uramegbenso grofRen Gittersystem
vorzuziehen (Thermische Probleme, Fertigungsprobleomd hat in der Gréf3e der zu
bearbeitenden Flache und der Flexibilitdt der Aspag an das technologisch zu l6sende
Bearbeitungsproblem entscheidende Vorteile.

Simulation zur Strahlprofilsteuerung tber Clusterung

Mit einem Cluster aus 7 lonenquellen des Typs I12Q ECR soll zum einen eine sehr hohe
Stromdichte erzielt werden, wenn alle Quellen aoée Punkt gerichtet sind, zum anderen
soll eine groRe homogene Strahlflache erzeugt werohelem die Quellen mit kleineren
Winkeln angeordnet werden. Mit Hilfe der Simulatisrurde untersucht, wie grol3 dieser
Winkel sein muf3.

Es ist offensichtlich, daR die Strahlform das resignde Uberlagerungsprofil erheblich
beeinflussen wird. Um diesen Einflu@ n&her zu woenen, wurden 3 Modell-
Breitstrahlprofile aus veschiedenen Extraktionssystn erzeugt (Abbildung 39) und auf
gleiche maximale Stromdichte normiert. Die Dimensio entsprechen denen der fur den
Cluster zu verwendenden lonenquelle I1ISQ 120 ECRe Di Quellen sind hexagonal
angeordnet (mit einer Quelle im Zentrum) und hadieen Abstand von 16 cm voneinander.
Alle Quellen (aul3er der zentralen) werden um derchgén Winkel zum Zentrum geneigt und

erzeugen das gleiche Strahlprofil.

Abstand 3OCm

1,0 = Alle auf ImA/cm? skaliert .

Profil A ]

0,8 |- — ProfilB 4
—— Profil C

0,6 |

r[cm]

jlrel. E]

Abb. 39: Modell-Breitstrahlprofile zur Untersuchudgr Uberlagerung beim Quellencluster.
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Winkel 7°

Abb. 40: Resultierende Uberlagerungs-Strahlprafile 7 ISQ 120 ECR. A, B, C: Modell-

Breitstrahlprofile (Abbildung 39), die gelben (gei) Flachen markieren den Bereich mit
einer Abweichung von der maximalen Stromdichte ¥686 (<10%), Abstand 30 cm.
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Abb. 41: Strahlprofil (Profil B, Neigung 8°). lisk die diinnen (gelben) Kreise
reprasentieren die Quellenpositionen, die weil3eidérdie Positionen der

Breitstrahlen auf dem Target.
Abbildung 40 zeigt die aus der Uberlagerung resudtiden Strahlprofile fur die 3 Modell-
Breitstrahlprofile und verschiedene Kippwinkel. Beinem spitzen Profil (A) sind die
einzelnen Breitstrahlen deutlich zu erkennen, iHvaxima finden sich auch im
Uberlagerungsprofil wieder. Erst bei gréRerem Winkegmischen sich die einzelnen Profile

zu einem sehr homogenen, aber auch relativ klelPlteau (Durchmesser etwa 12 cm).
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Sind die Breitstrahlprofile breiter (B, C), so a@rtsen Uberh6hungen im Uberlagerungsprofil
an den Schnittpunkten der einzelnen Profile (st in Abbildung 40 Profil B ab 8°,

Profil C ab 9°), diese bleiben auch bei grol3erenkaln bestehen.

Unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Breitdnafile der ISQ 120 ECR (&hnlich
Profil B) wurde ein Neigungswinkel von 8° zum Zemtr festgelegt. Es ergibt sich ein breiter
homogener Bereich mit einem Durchmesser von etw&nB80Abbildung 41 zeigt im
Uberlagerungsprofil die Uberhohungen an den veesiglien Schnittpunkten. Das Maximum
der Stromdichte tritt erwartungsgeman an den $tell#, wo sich 3 Profile tGberlagern.

Diese Uberhohungen lassen sich verringern, indemeljeExtraktionslocher an den
Schnittpunkten weggelassen werden. Eine weitere listdgpit besteht in einer leichten

Verstarkung des zentralen Breitstrahles.
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5. Moderne Plasma-, Plasmarandschicht- und lonensthldiagnostik

Experimenteller Aufbau - Pumpstand Pulva 2 mit lon@quelle

Abb. 1.1-1 zeigt den Aufbau des Reaktors, in deenldinenquelle untersucht wurde. Dieser
besteht aus zwei Kammern, die voneinander durclke amstauschbare Blende getrennt
werden konnen. In der oberen befindet sich die atersauchende lonenquelle EC/A125.
Durch die Trennung der oberen und unteren Kamnteessmoglich, die lonenquelle bei
einem anderen als dem im Ubrigen Reaktorraum hensken Druck zu betreiben. Um die
Wirkung des lonenstrahles auf eine im RF-Plasmawsbbnde Pulverteilchenwolke
untersuchen zu konnen, ragt von der oberen Kammemg einer Blende abgeschlossenes
Strahlrohr in die untere Kammer. Dadurch kann eleinkr begrenzter Bereich der
Partikelwolke dem lonenstrahl ausgesetzt werde3efdem wird die Wechselwirkung des
lonenstrahles mit dem Restgas dadurch weitestgetezhdziert. Das Strahlrohr besteht aus
drei einzelnen Zylindern, die miteinander durch elektrisch isolierendes Zwischenstiick
verbunden sind. Durch diese Anordnung ist es miglim Innern des Strahlrohres ein
elektrisches Feld zur Fokussierung des lonenssaézubauen sowie die am unteren Ende
befindliche Blende auf ein Potential zu legen, das Feldverlauf im RF-Plasma beeinflussen
kann. Zur Visualierung des lonenstrahlprofiles duiechselwirkung mit der gesamten
Partikelwolke kann die lonenquelle auch ohne Stodinlbetrieben werden.

Die untere Kammer ist mit mehreren Flanschen verseind erlaubt damit die Anbringung

der verschiedensten Sonden in unterschiedlichenaAbds/on der Quelle.

Sie wird von unten durch eine Elektrode abgeschblgsdurch die das RF-Plasma geziindet

werden kann.

Um die Vorgange im Innern der lonenquelle beobachte kénnen, wurde seitlich in Hohe
des Gitters eine Offnung angebracht, durch die eargmuirsonde eingefiihrt werden kann
oder durch die eine spektroskopische und photosebii Vermessung der ausgesendeten

Strahlung des Plasmas vorgenommen werden kann.
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Abb. 1.1-1: Schematischer Aufbau des VersuchsstsaRdbra |l

MeRmethoden
Thermosonde

Das Prinzip der Thermosonde ist im Bericht 20029dyvie in [2] ausfuhrlich beschrieben.
Ein weitestgehend warmeisoliert an einem telesk@pausfahrbaren Arm angebrachtes
Dummy-Substrat, in unserem Falle ein Plattchen kKaysfer, wird von dem Energiestrahl
getroffen und heizt sich dadurch auf. (Abb. 1.2)INlhch Abschalten des Energiestrahles
sorgen Warmetransportprozesse fur das Absinken Sidrstrattemperatur, die auf der
Ruckseite mittels Thermoelement gemessen wird. Mitfe einer entsprechenden

Auswerteprozedur (Abb. 1.2.1-2) kann aus dem zbgi Verlauf der Substrattemperatur

T, = f(t) der EnergiestronQ, auf die Sonde (Substrat) bestimmt werden. Dazusrdies

Sonde vorher mit Hilfe eines Laserstrahles mit bekar Energie kalibriert werden. (Abb.
1.2.1-3)

AbschluBBbericht IOM FKZ 13N7920 -77 -



Beim Messen kommt es darauf an, mit einer Tempedtdhung wahrend der
Aufwarmphase von einigen Grad auszukommen, um eifnedzen der naheren Umgebung
des Substrates, wie Abschirmung, Thermoelentemnigén und Spanungszufihrung
maoglichst gering zu halten.
Durch Verschiebung der Sonde senkrecht zur Strablem® wurde das Profil der
Energieeinstrahlung durch den lonenstrahl aufgenemmDie Messwerte stellen die
Strahlungsdichte der Energie dar, die sich integualfolgenden Anteilen zusammensetzt:
Einem positiven Anteil (Energiegewinn)

» der kinetischen Energie der ankommenden PartikeldAen, Ar-Atome, Elektronen)

» der Rekombinationsenergie der lonen mit Elektronen
Einem negativen Anteil (Energieverlust)

« der Bindungsenergie und der kinetischen Energipujeester Partikel des Substrates

» der kinetischen Energie reflektierter Partikel (Anen und -Atome)

» der Austrittsarbeit und der kinetischen Energie 8ekundarelektronen
Die ausgesendete Strahlung des ECR-Plasmas, imslggsoder Warmestrahlung, ist darin
nicht enthalten, weil sie sowohl wahrend der Aufwérls auch wéahrend der Abkiuhlphase
des Substrates wirkt und damit bei der Auswertegtoz durch die Differenzbildung

herausfallt.

rod

(movable)

isolation

(marcor)

shield

plate \ saturation

curent

T~ thermocouple

Abb. 1.2.1-1: Aufbau der Thermosonde
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‘;—‘- EiP - Energieeinstrom im Plasma - Yersion 1.1
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Abb. 1.2.1-3 Temperaturkurven der Sonde bei Lasérdi@ung

Fotometrische Messungen

Durch die Anregungsvorgange im Plasma, die sowahl Aagonionen als auch an
Argonatomen stattfinden, wechseln standig mitregevissen Wahrscheinlichkeit angeregte

Teilchen von energetisch hoher gelegenen Niveautefer liegenden. Die Intensitat der
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dabei ausgesendeten Strahlung ist dabei u.a. alghémg der Anzahl dieser Teilchen, ihrer
Dichte, der Lage der Energieniveaus zueinanderJtbergangswahrscheinlichkeit zwischen
den Energieniveaus sowie der Lebensdauer diesezaliév Mit Hilfe einer CCD-Kamera
kann diese Strahlung fotografisch festgehalten &endnd aus den erhaltenen Bildern ein
ortlich aufgeloster Intensitatsverlauf berechnerden. Da unser besonderes Interesse dem
Verlauf in der Randschicht galt, war die Offnungder lonenquelle (Abb. 1.2.2-1) genau in
Hohe des Gitters angebracht worden, wodurch soeusagine ,Seitenansicht* der
Randschicht moglich war, die sich in der Nahe detefS ausbildet. Und um die Messwerte
genauen Abstanden vom Gitter zuordnen zu kénnemsst@un dieser ,Seitenansicht die
Gitterkante so scharf wie moglich abgebildet werdgste Versuche dazu brachten nicht den
gewinschten Erfolg, weil die Unschéarfe in der ABbiig der Gitterkante zwischen 0,5 und 1
mm lag. Da aber in dieser Gro3enordnung auch dikeDder Randschicht erwartet wird,
mussten die Aufnahmen mit verbesserter TechnikMiethode wiederholt werden.

Um die ausgesendete Strahlung speziellen Teilcheagkdrationen zuordnen zu kdnnen,
wurden folgende Uberlegungen angestellt:

Durch den Ubergang von einem hoéheren zu einem mind&nergieniveau wird eine
Strahlung ausgesendet, deren Wellenldnge mit dergigdifferenz Uber die Beziehung
AE=NC/A zusammenhangt und einer Spektrallinie zugeordnetdew kann und deren
Intensitat proportional der Dichte der an der Stmagj beteiligten Teilchen sowie der
Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen den betraghtd&nergieniveaus ist. Da aber im
zeitlichen Mittel eine Vielzahl von verschiedenebdigangen stattfindet, besteht auch die
ausgesendete Strahlung aus einem sehr umfangresgetrum von Linien. Es gilt nun, mit
einem Filter mit moglichst geringer Halbwertsbreti@en Bereich aus dem sichtbaren Tell
des Spektrums herauszufiltern, in dem relativ isiten Argon-Linien, d.h. mit hohen
Ubergangswahrscheinlichkeiten, zu finden sind. [B#rahlung der Argonatome wird
gegenuber den Argonionen wegen der um mindestees@icRenordnung héher liegenden
Teilchendichte dabei der Vorzug gegeben.

Wenn man sich die Tabelle der Spektrallinien arsiaigt sich, dass die beiden Ubergange
3p - 1s mit 425 nm und

5d - 2p mit 550 nm

diesen Anforderungen genugen. Im ndheren Berei¢hn(m) dieser Linien liegen auch keine
extrem starken Linien des Argonions.

Um aus den Aufnahmen reproduzierbare Ergebnisserbkalten, wurde folgender Weg

beschritten:
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Die Aufnahmen wurden zunachst mit Hilfe eines da&ftiwickelten Programms in ihre RGB-
Farbanteile zerlegt und die Intensitaten der AateRot, Gelb und Blau sowie die
Gesamtintensitat in Abhangigkeit vom Abstand zurtte®iPixel fir Pixel ausgewertet. Die
daraus erhaltenen Kurven zeigen einen starken éqsitn Bereich des Gitters, die dann
allméhlich in einen konstanten Wert im Bereich BeEsmabalges Ubergehen.

Am Anstieg der Kurve, der mit der Entfernung vontt&iabnimmt, kann in gewisser Weise
dieser Ubergang zum Plasmabalg erkannt werden. Wimam einen sinnvollen Wert fiir den
Anstieg als untere Grenze, so kann praktisch dade Eder Plasmarandschicht dort
angenommen werden, wo der Anstieg diesen unterghéfgtmals unterschreitet.

Obwonhl diese Verfahrensweise keine ausgereifte ipailysche Theorie als Hintergrund hat,
kann man sie dennoch zu qualitativen Auswertungem Xerhalten der Randschicht in

Abhangigkeit von den Prozessparametern heranziehen.

Linsensystem

CCD, Video, OES

t

Abb. 1.2.2-1: Seitliche Offnung in der lonenquelle

Emissionsspektroskopie

Was zur Photometrie der Randschicht gesagt wosdteqiit hier in gleichem Mal3e. Mit dem
Unterschied, dass es bei spektroskopischen Untaragen nicht darauf ankommt, dass die
untersuchten Linien im sichtbaren Bereich liegensseir. Ein weiterer Vorteil dieser
MelRmethode besteht darin, dass ganz bestimmte r@lieitn ausgewertet werden konnen
und damit Aussagen Uber ganz spezielle ausgeséeirtegungszustande erhalten werden.
Nicht wie bei der Photometrie, wo durch die relajirol3e Bandbreite des Filters immer nur
die Strahlung fUr einen bestimmten Bereich sumroar&isgewertet werden kann.

Es wurden folgende Linien ausgewertet:

425,9 nm von Ar

427,7 nm von Ar+
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751,5 nm von Ar

738,4 nm von Ar

Allerdings war es im Gegensatz zu den photometisdidessungen hier relativ schwierig,
die Gitterkante scharf abzubilden und dadurch ejeeaue Zuordnung der Kurven zur
Ortskoordinate zu erhalten. Die Ursache lag datass das Linsensystem mit der CCD-
Kamera in relativ groliem Abstand zur Quelle posigd werden musste, um zu verhindern,
dass Strahlung aus dem gesamten Innenraum dereQirlbpaltéffnung der Kamera erreicht
und die gemessenen Intensitaten verfalscht. Dadwah die auf dem Spalt abgebildete
Offnung der lonenquelle sehr klein. Eine Aussageiloler, wie scharf die Gitterkante dabei
abgebildet wurde, konnte deshalb nur an Hand dgih8it der Kurven gemacht werden. Ein
typisches aufgenommenes Spektrum bei 425 nm zéigt A2.3-1.

Abb 1.2.3-1: Aufgenommene Spektrallinien des EC&Rlas von Argon
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Messungen mit der Langmuirsonde

In die seitlich angebrachte Offnung in der loneriguésiehe Abb. 1.2.2-1) wurde eine
Langmuirsonde eingefuhrt.

Nun ist gerade ein ECR-Plasma dadurch charakterisiass ein Magnetfeld die durch ein
elektrisches Wechselfeld beschleunigten ElektrandrKreisbahnen zwingt und dadurch die
Zeit des Einwirkens des elektrischen Feldes aufedigétronen vergréRert. Die Folge davon
ist eine relativn hohe Energie der Elektronen und mitda eine hohere

lonisationswahrscheinlichkeit. Die Theorie der Lamgrmessung mit asymmetrischer Sonde
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setzt aber voraus, dass kein oder nur ein relannger Einfluss eines magnetischen Feldes
vorhanden sein darf. Aus diesem Grunde wurde dieraartende magnetische Feldstarke
und deren raumliche Verteilung berechnet. (Abb.4113

Wie man erkennen kann, hat das magnetische FelBeraich der Sonde einen Wert von
etwa 0,01 bis 0,02 Tesla. Man kann davon ausgetass, der Einfluss auf die Messwerte bei
diesem Magnetfeld &uf3erst gering ist. Wenn maneweit bericksichtigt, dass es sich hier
um ein rotationssymmetrisches Feld handelt, deeddiiRien in der Gitterebene folglich stets
in radialer Richtung verlaufen, dann kann man baiere in tangentialer Richtung
ausgerichteten zylindrischen Sonde annehmen, dass verbleibende Wirkung des
magnetischen Feldes auf die Messwerte unbedewend i

Um diese Annahme zu erharten, wurde die Abhangigiter Elektronendichte und der
Elektronentemperatur vom Winkel der Sonde zur @tiene aufgenommen. Wie in Abb.
1.2.4-2 ersichtlich, liegen die Abweichungen tben @esamten Bereich von O bis 180° fur
die Elektronentemperatur bei 8% und fur die Elaktradichte bei 20%. Die wirkliche
Abweichung mag noch darunter liegen, weil eine Drehder Sonde auch gleichzeitig mit
einer Anderung der Hohe liber dem Gitter einhergeht.

Ein weiteres Kriterium fur die Qualitat der aus demmgmuir-Messungen ermittelten Werten
fur Elektronentemperatur und Elektronendichte ist Brage, ob die Energieverteilung der
Elektronen eine Maxwell-Verteilung ist. An Hand deer nicht weiter dargestellten ersten
und zweiten Ableitungen der Sondenkennlinie sowier dermittelten Form der

Energieverteilung kann hinreichend sicher angenommerden, dass hier eine Maxwell-

Verteilung vorliegt. #1.376e-001

. 1.252-001 : 1.376&-001
Langmmrsonde 1127001 : 1.252&-001
1.003e-001 @ 1.127e-001
B.792e-002 : 1.003e-001
T.h50e-002 : B.792e-002
G.20Be-002 : §.550¢-002
5.067e-002 : BEADAe-002
1.B25e-002 : 5.06TE-002
2.583e-002 : 1.BE5e-002
1.342e-002 : 2.583e-002
1. 342e-002

Denaity Plet JB] Tela

Abb. 1.2.4-1: Berechnetes magnetisches Feld derQG&le [3]
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Winkelabhéngigkeit der Elektronentemperatur Winkelabhangigkeit der Elektronendichte

7
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Abb. 1.2.4-2 Einfluss des Winkels der Sonde auiMigsswerte

Energiestrom und Strahlprofil

Wie schon im Bericht 2002 dargestellt, haben dieafater ,Mikrowellenleistung® und
.Beschleunigungsspannung” keinen nachweisbaren IUsmf auf die Intensitat des
lonenstrahles und sein Profil.

Die Abhangigkeit des Energieeintrages von der &pamnung zeigt den erwarteten Verlauf,
einen fast linearen Zusammenhang. (Abb. 2.1-1)

D5: Abhéngigkeit des Energiestromes von der
Strahlspannung
d=109mm, FC1 3ccm
0,45
0,40 -
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& 0,30 -
€
2
3 0,25
S
S 0,20
(%]
Q
2 0,15 4
2
W 0,10 —e—x=16 mm (61)
0,05 -
0,00 T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Strahlspannung /V

Abb. 2.1-1: Energiestrom in Abh&angigkeit von denaBlspannung
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D10: Beam profile at different gas fluxes D10: Beam profile at different gas flux
d=206 mm d=206 mm
14 18
1.2 181
1,44
T 1,0 =)
I 812
© ©
E 08 E 10
o o
£ £
506 x5 087
5 3 06|
@ 041 @
i 5 04
02 —e— 300V, 15 sccmAr (244) —#— 700V, 15 sccmAr (243)
" 02
—4— 300V, 3 sccmAr (239) —8— 700V, 6 sccmAr (247)
0,0 . . . . . . - - - - 7 0,0 . - = : . . . - - - - 7
-160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 O 20 40 60 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80
Distance to axis/mm Distance to axis/mm

Abb. 2.1-2: Strahlprofile bei unterschiedlichem Gask

Aus Abb. 2.1-2 ist ersichtlich, dass bei groRereasdiirchfluss eine Glattung des Profils
erfolgt. Diese Beobachtung kann man sowohl bei riged als auch bei héheren
Strahlspannungen machen, wobei hohere Strahlspganwgenerell mehr ,Unebenheiten” im
Strahlprofil erzeugen als niedere. Die Glattung 8eahlprofils bei groRerem Gasdurchfluss

ist auch auf den dabei wirkenden hoheren Restgelsduriickzufihren.

D19: Beam prdfile at different source disance D17: Beam prdfile at different source digance
FC2 3cem, p=1E-2 pa, Ubeam=700V FC2 10 ccm, p=9E-2pa, Lbeam=700V
040 —4—d=109mM(&9) 040 d=100nm(97)
035 sd=2AmAh| | o) d=214nm(106)
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Abb. 2.1-3: Abhangigkeit des Profiles vom Quellast bei verschiedenem Gasdurchfluss

Die freie Weglange der lonen liegt bei dem dabenggsenen Druck in der Grélenordnung
des Abstandes zur Quelle, wodurch die StreuungeanREstgasatomen eine gréf3ere Rolle
spielt und den Strahl dadurch glattet.

Die Streuung an den Restgasatomen spielt einecllenRolle, wenn man die Profile bei

unterschiedlichem Quellenabstand miteinander vietgle (Siehe Abb. 2.1-3) Bei kleinem
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Gasdurchfluss herrscht ein niedriger Restgasdruodglurch Stol3e mit Restgasatomen
unwahrscheinlich werden und Intensitat und Pradg tbnenstrahles vom Quellenabstand fast
unabhangig sind. Bei groliem Gasdurchfluss hing&ikrie Intensitat des lonenstrahles mit
zunehmendem Abstand. Das Profil wird gleichzeitigjter und flacher.

Als Referenz zu den erhaltenen Werten fir den Eestrgm wurde der lonenstrom zum
Substrat gemessen und nach Multiplikation mit deteRtialdifferenz, die die lonen
durchlaufen haben, in einer Kurve dargestellt.{8i&bb. 2.1-4) Die so ermittelten Werte fur
den Energiestrom stimmen gut mit denen der Thernuesdiberein, was u.a. darauf hinweist,
dass im lonenstrahl der Anteil mehrfach geladeaeen relativ gering ist. Bei einem grof3en
Anteil mehrfach geladener lonen wirde der aus ten8nessung gewonnene Energieeintrag

deutlich Gber dem Wert liegen, der mittels Thernmagogemessen wurde.

D7.1: lon current density and energy
flux density vs. Beam voltage
p=0,1 pa, 18,8 sccm Ar
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Abb. 2.1-4 lonenstrom und Energiestrom in Abhangigkon der Strahlspannung

Fotometrische Untersuchung der Plasmarandschicht

Entsprechend der Seeliger'schen Glimmsaumregel waivehrtet, dass Anregungszustande,
fur die eine kleinere Energie notwendig ist, in 8&he des Gitters mit gro3erer Intensitat
beobachtet werden als solche, fur die eine hoheesdgie bendtigt wird. In Abb. 2.2-1 wird
das auch bestatigt, wenn man die Intensitat vond25:nd 500 nm miteinander vergleicht.
Die 425nm-Linie wird von einem Energieniveau mit@l4V erzeugt und liegt ,dichter* am

am Rand als die von einem wesentlich héheren Emdid,2 eV) erzeugte 500nm-Linie.
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Allerdings stimmt dieses Verhaltnis nicht, wenn nta@ Linie 550 nm dazu betrachtet. Die
Ursache hierfur kann sein, dass hier auch metéstZbstande eine Rolle spielen, die durch
stufenweise Anregung Ubergange zwischen Energiangzeermdglichen, auch wenn die
Energielibertragung durch die Elektronen dazu dighnmicht ausreichen wirde. Somit ist
dann der unmittelbare Zusammenhang der EnergieEtktronen mit der Intensitat der
beobachteten Anregungszustande nicht mehr gegeben.

Nach der bereits beschriebenen Methode wurde dikeDder Randschicht ermittelt und ihre
Abhangigkeit von den Parametern Gasstrom, Mikre@mddistung und Strahlspannung
dargestellt. (Siehe Abb. 2.2-2, 2.2-3 und 2.2-4)

Wie Abb. 2.2-2 zeigt, nimmt die Dicke der Randsbhietwas ab, sobald mehr Gas
eingelassen wird. Das ist ein schon oft beobachtéehalten der Randschicht, das auf das
Anwachsen der Ladungstragerkonzentration im Plasbe& ansteigendem Druck
zuruckzufihren ist.

Die Abhangigkeit der Randschichtdicke von der Mvketienleistung zeigt den von der
Physik her erwarteten Verlauf. Das bei hoherertuaig groRere elektrische Feld fuhrt zu
einer groReren Beschleunigung der Elektronen, eiAemvachsen des lonisierungsgrades,
einer Vergrofierung des Plasmapotentials und damgireer Verkleinerung der Randschicht.
Diese Erklarung wird auch durch die Messwerte agargmuir-Sonde unterstitzt.

Die Strahlspannung hat kaum einen Einfluss aufDdeke der Randschicht. Man bedenke,
dass beim Anlegen einer Strahlspannung das PdtdeSagesamten Plasmas um den Betrag
der Strahlspannung angehoben wird. Die eigentlRb®ntialdifferenz, die eine Extraktion
und Beschleunigung der Argonionen bewirkt, liegisoken dem Gitter, dessen Kante von
der Seite her auf unseren Aufnahmen zu sehenrigt,dem dahinter liegenden Gitter. Die
dort ablaufenden Prozesse entziehen sich somitseram Falle der Beobachtung. Und dass
eine Extraktion von lonen aus dem Plasma eine W@&sfl auf die Dichte oder
Energieverteilung der Ladungstrager haben sollgigéntlich nicht zu erwarten, weil das
Plasma selbst durch Bildung neuer Ladungstrageir gafrgt, dass es in sich konsistent und

stabil und nach auf3en hin neutral bleibt.
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Emissionsspektroskopie

Wie schon erwahnt, korrelieren die Ergebnisse desgonsspektroskopischen Untersuchung
im wesentlichen mit denen der fotometrischen Megson

Abb. 2.3-1 zeigt, dass mit steigendem Druck die 2Z&mration der Argonatome zunimmt —
samtliche Intensitdten der Ar-Linien steigen minebmendem Druck an — und die der
Argonionen abnimmt. Letzteres ist eine Folge dezé&tliwerdenden Wegstrecken, die die
Elektronen zwischen den Stdl3en mit den Argonatomugiicklegen kénnen. Damit ist aber
auch ihre Energieaufnahme geringer, wodurch dieiséionswahrscheinlichkeit sinkt.
Bezeichnend ist, dass bei einem Druck von etwa 4liPdntensitat der beobachteten Ar-
Ubergéange ihr Maximum erreicht hat und bis zu etiesem Druck die Konzentration der
Ar-lonen konstant bleibt, die von da an aber begimn sinken. Bei der Erklarung dieses
Phanomens muss man berlcksichtigen, dass die gameesintensitaten sowohl von der
Teilchendichte, als auch von der StoRwahrscheikditimit den Elektronen abhangt. Deshalb
kann der Abfall der lonenkonzentration ab 4 Pa dig¢ zur lonisation nicht mehr
ausreichende kinetische Energie der Elektronen ckgefihrt werden. (kirzere freie
Weglange fuhrt zu geringerer Energieaufnahme) WeeLéngmuirmessungen zeigen, fallt
die Elektronentemperatur tatsachlich mit steigen@eock ab. Der Verlauf der Intensitat der
Strahlung der Argonatome ist hingegen ein Ergebraflein der sinkenden
StoRwahrscheinlichkeit, denn ihre Dichte steigt undsste ein stetiges Ansteigen der

Intensitat verursachen.
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Abb. 2.3-1: Spektrale Intensitaten in Abhangigkeitn Druck
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Die Intensitat der Ubergange der Argonatome al$ @ec Argonionen wachst mit steigender
Mikrowellenleistung, wie Abb. 2.3-2 verdeutlicht -erklarbar durch die hohere

Energieaufnahme der Elektronen.

Comparison of spectral lines intensities
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Abb. 2.3-2: Spektrale Intensitaten in Abhangigkeit der Mikrowellenleistung

Die ortsaufgeltste Darstellung der Intensitatenvaeschiedenen Wellenlangen (Abb. 2.3-4)
bestatigt die durch fotometrische Messungen erti@ttdRandschichtdicken.

Die Intensitaten der von einem niedrigeren Eneigeau (13,5 eV) stammende Linie 425,9
nm liegt dichter als die Linie 811,5 nm, die vomesn hoherem Energieniveau (19,2 eV)
stammt. Aber auch hier gibt es Abweichungen von Seeliger'schen Glimmsaumregel,

erkennbar an der Linie 750,4 nm.
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Abb. 2.3-4: Spektrale Intensitaten in Abhangigkeitn Abstand zum Gitter
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Messungen mit der Langmuir-Sonde

Grundsatzlich zu den Ergebnissen der MessungedeniLangmuir -Sonde ist festzustellen,
dass entgegen allen erwarteten SchwierigkeiterQditat derselben recht gut ausfiel. Die
Anwesenheit des relativ starken hochfrequenten B&dftHdes des Mikrowellensenders
sowie das zwar kleine, aber noch vorhandene pemtariagnetfeld beeintrachtigten die
Messungen kaum. Die erhaltenen Kennlinien wiesemmkdJnregelmafiigkeiten auf und
waren sehr gut reproduzierbar. Die auszuwertendaranketer konnten gut aus den
Kennlinien und deren Ableitungen ermittelt werden.

Es konnte kaum ein Einfluss der Mikrowellenleistuagf die Elektronentemperatur
nachgewiesen werden. (Abb. 2.4-1) Im Zentrum dezll@ust in Gitterndhe von 60 bis 170W
nur ein leichter Anstieg von etwa 25% zu verzeichne

Anders die Verhéltnisse bei der Elektronendichter ldtieg der Wert fast auf das Vierfache.
Eine Erklarung hierfir kann nur schwer gegeben emrd-est steht, dass die Energie der
Elektronen nicht zunimmt, wohl aber ihre Dichte. Bber den Elektronen mit grol3erer
Mikrowellenleistung mehr Energie zugefuhrt wird,eibt nur Ubrig, dass diese bei
Stol3prozessen wieder abgegeben wird. Also finderhr n&to3prozesse, d.h. mehr
lonisationen statt, was auf diesem Wege auch daestig der Elektronendichte erklart.

Der Einfluss des Gasflusses auf Elektronentempetstd Elektronendichte ist in Abb. 2.4-2
dargestellt. Mit zunehmendem Gasfluss, d.h. auchmelmmendem Druck sinkt die
Elektronentemperatur, weil durch haufiger werde8ti#3e mit Gasatomen diese die Energie
der Elektronen aufnehmen. Die Elektronendichtebbldabei relativ konstant. Lediglich ab
einem Gasfluss von 20 sccm reagiert das Zentrun@Qdetle mit einem starken Anstieg der
Elektronendichte, nicht aber der Rand. Ahnliche Bahitungen, die auf eine sprunghafte
Anderung der Entladungsgeometrie hinweisen, wurdenOM gemacht. Weitergehende
Messungen, die diesen Effekt aufhellen sollen, gejlant.
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Abb. 2.4-2: Elektronentemperatur und —dichte in &tdigkeit vom Gasfluss

Das Profil von Elektronentemperatur und —dichte méglicherweise einen entscheidenden
Einfluss auf das Profil des austretenden lonengsaiWie erwartet, nehmen beide zum

Rande der lonenquelle hin ab. Besonders bei détrBfeendichte ist zu beobachten, dass der
seitliche Abfall bei htheren Leistungen wesenttieitlicher ist. (Abb. 2.4-3)
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Abb. 2.4-3: Profil der Elektronentemperatur und cht® bei unterschiedlichen MW-
Leistungen

Wechselwirkung des lonenstrahles mit Pulverteilchen
Einwirkung des gesamten lonenstrahles

Es wurde die Wechselwirkung des lonenstrahls mkradiispersen Pulverteilchen, die in
einem HF-Plasma negativ aufgeladen und eingefangaen, untersucht. Die Teilchen
befinden sich an einer Gleichgewichtsposition igéoihrer Schwerkraft und der elektrischen
Feldkraft vor der HF-Elektrode. Sie reagieren sempfindliche auf zusatzliche Krafte und
Felder, wie sie z.B. durch den lonenstrahl hervarfgm werden. Somit konnte das
lonenstrahlprofil in einer Entfernung von etwa 220m von der Quelle durch die
Pulverteilchen anschaulich sichtbar gemacht werghrb.2.5.1-1)

e o ol S T S S I

3

Abb.2.5.1-1: Eingefangene Pulverteilchen in eineRMasma ohne (links) und mit (rechts)
lonenstrahl
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Wenn der lonenstrahl eingeschaltet wird, verandeth die Form der Teilchenwolke in
charakteristischer Weise. Der Einfluss des lonahir manifestiert sich dabei durch die
folgenden Effekte:
Anderung der Randschicht und des elektrischen Belds HF-Plasmas,
Umladung (Rekombination) der Pulverteilchen durefiraffende lonen aus dem Strahl,

« Anderung der lonenreibung auf die Teilchen

» Aufheizung der Teilchen.
Die gemessene HoOhe der Teilchen Uber der HF-Eld&trom Abh&ngigkeit von der
Strahlspannung ist in Abb.2.5.1-2 dargestellt.
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Abb.2.5.1-2: Teilchenwolke tber der HF-Elektrode v@rschiedene lonenstrahlspannungen
und die gemessene Hohe der Teilchen.

Fur kleine Strahlspannungen (< 200V) sieht man kauman Einfluss. Infolge der Variation
der Randschicht, die durch den Druck und die HF5tueig beeinflusst wird, folgen die
Teilchen nur der Anderung des HF-Plasmas. Die Bfahnung reicht nicht aus, um
genugend lonen bis in die Pulverregion zu extraniewenn die Strahlspannung erhdht wird,
nimmt die Hohe der Teilchenwolke Uber der Elektrodle. Das bedeutet, dass die
ursprunglich ebene Teilchenwolke eine parabolisEbem annimmt und in Richtung der
Elektrode ,gedruckt” wird. Fur grol3ere HF-Leistungend somit héhere Bias-Spannungen
an der Elektrode finden die Teilchen in einer héhePosition ihr Gleichgewicht als flur
kleinere Leistungen. Diese Beobachtung kann dueshedektrische Feld (Potential) vor der
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HF-Elektrode erklart werden. Bei grol3erer Bias-Speng kann das Feld der HF-Elektrode
den Einfluss des zusatzlichen lonenstrahls bessap&nsieren.

Lokal begrenzte Einwirkung

Im Pumpstand Pulva 1l war die Durchfihrung von Veten zur Wechselwirkung des
lonenstrahles mit Pulverteilchen mit Schwierigkeiterbunden. Der etwas grof3er ausgelegte
Rezipient bot mehr Mdglichkeiten, brachte aber aldcigere Wegstrecken fur die von der
Quelle emittierten lonen mit sich. AuRerdem war l@me sichere Funktion der lonenquelle
wegen des hohen Druckes, der zum Einfangen dereReilchen benétigt wird, nicht
maoglich. Aus diesem Grunde wurde zwischen lonernguehd RF-Plasma eine Blende
eingebaut. Zun&chst war unterhalb der Blende nifedier Thermosonde kein Energiestrom
messbar. Zum besseren Nachweis wurde nun eine tsehatht verwendet, die durch
lonenstrahlen zum Floureszieren angeregt wurddatrscherweise war auf ihr nicht, wie
erwartet, ein schwacher Leuchtpunkt im Zentrum etves, sondern ein Muster, das wie das
negative Abbild des Gitters der lonenquelle ausgdiehe Abb. 2.5.2-1) Die Ursachen fir
dieses ,Negativbild“ sind noch nicht geklart. Alstes wirde man an eine simple optische
Abbildung denken. Jedoch zeigte sich nach genad&enessung, dass die Abstandswerte
und GroRRenverhaltnisse fur Objekt (lonengitter) uAdbild (Leuchtschicht) nicht den
optischen Gesetzen gehorchen.

Auf jeden Fall schien eine Aufweitung des Strahleszuliegen was zu der Idee fuhrte, den
lonenstrahl nach dem passieren der Blende wiedeiokussieren. Das gelang mit einer
zylindrischen lonenlinse auch sehr gut. Das Problan nur, dass diese Fokussierung auch

bei hoherem Druck funktionieren musste. Die angelegotwendigen Spannungen zum
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Abb. 2.5.2-1: Intensitatsverteilung des lonenstgalmit Blende

Aufbau des fokussierenden elektrischen Feldes zéndedoch bei héherem Druck in der
Linse eine Plasmaentladung, wodurch das elektriBeleenatirlich zusammenbrach.

Als Ausweg blieb nur tbrig, die Fokussierung vor Beende vorzunehmen und/oder dafir zu
sorgen, dass die Wegstrecke, die der lonenstrahhdigerem Druck zurlckzulegen hat,
maoglichst klein gehalten wird. Beide Bedingungefilie das in Abb. 2.5.2-2 dargestellte
lonenstrahlrohr.

Ergebnisse zur Wechselwirkung des lonenstrahles Rulverteilchen unter Verwendung

dieses lonenstrahlrohres liegen noch nicht vor.
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Abb. 2.5.2-2: lonenstrahlrohr

Versuche der Visualisierung der Plasmagrenzschictam Gitter der lonenquelle

Ausgehend von den ersten Experimenten zur Unteusigchder Wechselwirkung des
lonenstrahls mit Pulver-Test-Teilchen entstand dike, solche Teilchen auch zur
Visualisierung der Feldverteilungen und Geometfedeé der lonenstrahlgitter zu benutzen.
Um spéater den Einfluss der Gitter in der Quellechesiben zu kénnen, wurde zunachst ein
typisches Gitter (Mo) separat getestet.

Dazu wurde das Gitter auf einen Cu-Ring (d=82mdet auf der HF-Elektrode lag,
positioniert. In das Plasma (Ar) wurden dann Taltii1l8um) eingebracht, die auf eine grole
negative Ladung aufgeladen wurden und die Uber ldimhern des Gitters eingefangen
wurden, siehe Abb. 2.6-1.
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p= 40 Pa
Vbias= 12 V
Prf=5 W

Abb.2.6-1: Die eingefangenen Teilchen bilden Gker Hochern des lonenstrahlgitters kleine

Kegel.

peOiPa A
Vhias=1V !
Pri=4-5W

p= 13 Pa
Vbiass 70 V
Prfi= 5 W

Abb.2.6-2: Eingefangene Teilchen Uber den LéchesStrahlgitters.

Es ist offensichtlich, dass die Teilchen in den eRtaltopfen, die durch die Locher

vorgegeben werden, gefangen sind. (Abb.2.6-2)
Der vertikale und horizontale Abstand der Teilcihémgt von der Geometrie des Gitters und
den Entladungsbedingungen ab (Abb.2.6-3 und Abfalp.6
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Abb.2.6-4: Vertikaler Abstand der eingefangenerichein als Funktion des Druckes und der

Bias-Spannung.

Diese Messungen sind fur eine Optimierung der Feelitnisse (Homogenitat etc.) der
lonenstrahlgitter von gewissem Interesse und sofiggiter Beriicksichtigung finden.
Ausgehend von diesen Experimenten konnte der Rafteerlauf exemplarisch berechnet

werden, wie er in Abb.2.6-5 dargestellt ist.
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Abb.2.6-5: Potentialverteilung Uber der Elektrodel iiber dem Gitter.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit den angewendeten Untersuchungsmethoden ist Rlasmadiagnostik der ECR-
lonenquelle weitestgehend abgeschlossen.
Es konnte gezeigt werden, wie die Eigenschaftenailesretenden lonenstrahles von den
verwendeten Prozessparametern abhangen. Dabei gt einige unmittelbare
Zusammenhange und Abhangigkeiten, wahrend andewmiter nur Uber ,vermittelnde”
physikalische Grof3en und Prozesse Einfluss auf Besfil sowie die Energie des
lonenstrahles nehmen.
Einen Uberblick (ber untersuchten Parameter undendeZusammenhdnge und
Wechselwirkungen soll Abb. 3-1 noch einmal gegeberden.
Dartber hinaus sind einige Fragen offen geblief@nfolgenden beispielhaft beschrieben),
die noch im Rahmen einer Dissertation in naher gektart werden sollen:

- Modellrechnungen zum Zusammenhang der gemesd&lasmaparameter innerhalb

der Quelle mit Eigenschaften des Strahles au3edealelben
- Quantitative Bestimmung der Wechselwirkung desefwstrahles mit dem Restgas

sowie mit Staubpartikeln
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einem RF-Plasma
Weiterhin ist eine Veroffentlichung geplant, welcldie innerhalb der lonenquelle

Beschreibung der wirkenden Felder bei der Wewghdaing des lonenstrahles mit

durchgefuhrten Messungen mit der Langmuir-Sonde tninalt haben soll.
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Abb. 3-1 Wechselwirkungsmechanismen und Abhangigken der lonenquelle
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6. Aufbau eines Teststandes zur Prazisionsoberflaehbeschichtung mittels
steuerbarer Breitstrahlionenquellen
Die steuerbaren lonenstrahlprofile ermdglichen adah Anpassung der lonenquelle so
vorzunehmen, dass speziell bei Beschichtungsanwgeduauf korrigierende Blenden (sog.
Shaper) verzichtet werden kann. Der Nachweis dazar un Projekt zu erbringen.
Urspriinglich war der Ansatz, runde lonenstrahleureio zu korrigieren, dass eine homogene
Beschichtung £ 1%) ohne Blenden erreicht werden kann. Um zusétzineuen
Anforderungen an lonenstrahltechnologien, wie zd# Partikelfreiheit des Prozesses,
gerecht zu werden, wurde ein vollig neues Konzéptdiesen Teststand entwickelt und
derselbe aufgebaut. Kernpunkt dieses Konzepts war Hinsatz der elektrisch
profilsteuerbaren lonenstrahlquelle fir die loneatdbeschichtungsanwendungen, der es
erlauben sollte, auf schnelle Substratbewegungen vewzichten und dabei die

Homogenitatsforderung trotzdem erfiillen zu kénnen.

Konzeptskizze

Die im Rahmen des Vorhabens geplante Testkammer Zest der technologischen
Moglichkeiten der strahlprofilsteuerbaren lonerstaellen wurde konzipiert und aufgebaut.
Abb. 42 zeigt das durch die steuerbare Linearquesie ermdglichte neue Konzept fur eine

Préazisionsoberflachenbeschichtung.
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30-Segment ECR-Linearquelle

Abb. 42: Konzept fur die lonenstrahlprazisionsbegdiang mittels einer profilsteuerbaren
ECR-Linearquelle

Die Abb. 43 zeigt die profilsteuerbare Linearquelie der Tur der neu aufgebauten

Testanlage. In ersten Versuchen konnte durch diezé&mion der Anlage und der

Pumptechnik ein Basisvakuum von 1%l0nbar erreicht werden, was eine sehr gute
Voraussetzung fur industrietaugliche Tests fur Braasbeschichtungen darstellt.
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Abb. 43: 30 Segment-Linearquelle in der Testanlage

Profilmessungen mittels Faraday-Cups

Mit einer Faraday-Cupzeile wurden die lonenstraifl gemessen. Ziel dieser Messungen
war der Nachweis, dass mit der linearen lonengjtetle das lonenstrahlprofil tGber die
Nutzung der Puls-Langen-Modulation so eingesteitden kann, dass Beschichtungen mit
den geforderten Homogenitaten erreicht werden kidnne

Die folgenden Abbildungen zeigen die ersten Ergedmdieser Messungen.
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Abb. 44: Beispiele fur die Homogenisierung von lasteahlprofilen einer 400 mm ECR -
Linearquelle durch Einsatz der elektrischen Straffiisteuerung bei

unterschiedlichen Parametern und Messabstanden

Die Profile wurden in den obigen Darstellungen raihem 400 mm fokussierenden
Gittersystem, 20 Segmente, Fokus auf 200 mm albgestgemessen. Die Faraday-Cupzeile
ist so gebaut, dass der Abstand der Cups dem AbdamSegmente untereinander entspricht,
also 20mm ist. Der einzelne Cup befindet sich demtral vor dem jeweiligen Segment. Die
PLM wurde immer auf optimale Homogenitat unter gameiligen Bedingungen optimiert.

Die Ergebnisse der Quellenuntersuchungen zeigess, dla Aussicht mit diesem Konzept die
geforderten Beschichtungshomogenitaten von < 1%rmichen hoch ist. In weiterfihrenden
Untersuchungen wird dieses neue lonenstrahlalbg@nzip anhand der
Schichteigenschaften noch optimiert und seine Ebsekeit fur hochqualitative
Schichtabscheidung z.B. zur Herstellung von Mujfgia fir EUVL-Maskblanks gemeinsam

mit industriellen Partnern evaluiert werden.

7. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das im Rahmen des Vorhabens erarbeitete Know Haw sowohl fir die technologische
Nutzung der lonenstrahltechnik im Institut selbdss auch in Verbindung mit neuen

Entwicklungen des IOM auf der lonenquellenstreckei len industriellen Partnern
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Roth&Rau AG, Ostec GmbH Meil3en und SenVac GmbH gé¢nverden. Die im Vorhaben
untersuchten Prinzipien zur Steuerung von lonenstichteprofilen konnten auf einem
industriell zu verwertendem Niveau erfolgen. Tedbgen, die diese Mdglichkeiten nutzen,
sind im Vorhaben aus Zeitgrinden nur angearbeiteorden. Weitergehende
Technologieentwicklungen fir diese Prozesse simditsegemeinsam mit Partnern in Arbeit
bzw. in der Planungsphase. Mit einer Verwertungktgebnisse ist daher mittelfristig (in den

nachsten 5-10 Jahren) zu rechnen.

8. Bewertung der Ergebnisse an Hand des derzeitigemternationalen Standes

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Breitstrahlionerigmentwicklung sind recht Gberschaubar
und werden im wesentlichen in den USA sowohl duliehNASA (elektrische Raumantriebe)
als auch durch groBe Firmen wie z.B. Veeco oderiroegetragen. Wahrend im
Raumfahrtbereich Entwicklungen mit anderen Zieliciyen (Lebensdauererhéhung,
Materialprobleme in diesem Zusammenhang, Anpasanngpezielle Antriebsbedingungen)
durchgefuhrt werden sind die Arbeiten in den groB@men der starken Geheimhaltung
unterworfen.

Ergebnisse aus den Raufahrtanwendungen zur Siwélduerung in der im Projekt
bearbeiteten Form sind bisher nicht bekannt. Ledtiglie Form der Clusterung zur Erhéhung
des erzeugten Schubes von elektrostatischen Trigbwast diskutiert aber nicht in dieser
Form fur die im Projekt beleuchteten Anwendungetelpar. Eine im Vorhaben realisierte
elektrische Strahlprofilsteuerung ist bisher nightersucht worden und wurde deshalb durch
das IOM zum Patent angemeldet. Das Konzept und Alébau des 30-fach PLM-
Strahlschalters ist in der vorgestellten Form ned er6ffnet somit auch neue Moglichkeiten
fur die lonenstrahltechnik in den betrachteten Amgeengsbereichen. Untersuchungen zum
exakten Einfluss z.B. auf die GitterlebensdauerckluAnderungen der Beamlets auf der
Schaltflanke sind derzeit in der BearbeitungsphBsediese Schaltflanken aber im gesamten
Bereich sehr steil sind, werden diese Einflissengeeingeschatzt und ein Einsatz dieser
Technik auch bei den Raumtriebwerken fir moglichadgen.

Die vorgeschlagene und realisierte closed loopeBteg des Strahlprofils ist unikal und nur
fur Hochtechnologieanwendungen praktikabel. Da d#dtir notwendige Beschaltungs- und
Steuerungsaufwand sehr hoch ist, wird derzeit mochobusten, flr den weiten industriellen
Einsatz nutzbaren L6sungen aus Kombinationen vomri zm Vorhaben untersuchten

Strahlsteuerverfahren gearbeitet (Gittermodifikaiio Kombination mit Segmentierung).
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Eine Clusterung von Breitstrahimodulen zur Erzewggugrof3flachig homogener oder
andererseits sehr intensiver lonenstrahlen wursleebiin der im Vorhaben vorgeschlagenen
und untersuchten Form in der Literatur noch nicksdhrieben. Die Mdglichkeiten dieser
Clusterung sind nach unserer Meinung als sehr iposinzuschatzen — bergen doch
monolithische LOsungen zur Erzeugung homogenernisinghlen grof3eren Durchmessers
erhebliche Herstellungs- und Stabilitatsproblemsialm. Bedenken gegen die vorgeschlagene
Clusterung bestehen bei potentiellen Nutzern (a@s dem IT —Bereich) lediglich in der
Beherrschbarkeit der Stabilitéat des Clusters. Ndeimung der Bearbeiter sind die Chancen
der positiven Losung und des experimentellen Nadesezu dieser Problematik sehr hoch —
er war aber aus Zeit- und Kapazitatsgrinden im &loeh nicht méglich und ist deshalb noch
Zu erbringen.

Zur Strahlprofilsteuerung tber die Modifikation d@itter kann aus der Vorstellung von
technologischen Madglichkeiten von Veeco-Losungeschkissfolgert werden, dass diese
Methode auch bei dieser Firma seit kurzem zur $trafisteuerung eingesetzt wird.
Entsprechende Vortrage, die diese Schlussfolgerurgéassen, wurden auf der DISCON
(Informationen Gber DISCON-Teilnehmer) in den leteR Jahren gehalten.

Die im Vorhaben durchgefuhrten grundlegenden Aepeizur Plasmarandschicht- und
lonenstrahlcharakterisierung sind an mehreren PRank{Nano- Stdube als Sonde,
Thermosonde, Randschichtphotometrie, 3D-Einzelfygtbonde) auch international neu und
fanden bei der Vorstellung auf mehreren Tagungearkst Beachtung durch das
Fachpublikum. Ihre weitere Verbreitung ist nach fAssung der Bearbeiter als sicher
einzuschéatzen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch ddsaben international konkurrenzfahige
Lésungen fir ein speziell an die Technologie angsiea lonenquellendesign erarbeitet

wurden und einsatzbereit sind.
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