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Einführung
Ionenimplantation

Funktionsweise

Ionisation des Atoms/Moleküls
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Vorteile

exakte Kontrollierbarkeit der implantierten Menge

Reproduzierbarkeit

Homogenität

Schnelligkeit

frei wählbare Implantationstemperatur

unabhängig von der chemischen Löslichkeitsgrenze
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R. M. Bradley, J. M. E. Harper.
J. Vac. Sci. Technol. A 6 (1988) 2390.
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Einführung
Selbstorganisation

1000 eV Ar+
→ InAs,

rotierendes Target,
T = 285 K , Ḋ = 270 µA cm−2,
t = 60 min., α = 30 ◦.
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Thin Solid Films 459 (2004) 106.
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230 MeV Kr+
→ NiO/SiO2,

D = 1.7 × 1014cm−2, θ = 75 ◦.

W. Bolse, A. Schattat, A. Feyh.
Appl. Phys. A 77 (2003) 11.
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Einführung
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nuklearer Bremsquerschnitt

elastischer Stoß mit Atomkernen des Targets
Sn(E ) =

∫ Tmax

0 Tdσ

elektronischer Bremsquerschnitt

inelastischer Stoß mit Elektronen des Targets
Se(E ) = kL

√
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Bremskraft

−∂E
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Einführung
Ion-Festkörper-Wechselwirkung
TRIM

Grundlagen
Abbremsung der Ionen

nuklearer Bremsquerschnitt

elastischer Stoß mit Atomkernen des Targets
Sn(E ) =

∫ Tmax

0 Tdσ

elektronischer Bremsquerschnitt

inelastischer Stoß mit Elektronen des Targets
Se(E ) = kL

√
E

Bremskraft

−∂E
∂x

= N
(

Sn(E ) + Se(E )
)

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit
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Terminiert wenn EIon < Ek

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit
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l

Atom

p

ΘIon
mittlere freie
Weglänge l

Stoßparameter p

⇒ Θ, ∆E

Azimutwinkel Φ

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit
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Amorphe Phasen in Abhängigkeit der Dosis

bei T = 150 ◦C

TRIM 92: Nukleares/Elektronisches

Bremskraft- und Implantationsprofil für

180 keV C+
→ Si
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Experimentelle Befunde
Modell
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Überschreitung der Sättigungsgrenze von C in c − Si

→ kohlenstoffinduzierte Nukleation sphärischer SiCx -Ausscheidungen
hohe Grenzflächenenergie zwischen 3C − SiC und c − Si

→ Ausscheidungen sind amorph

20 − 30 % geringere Si-Dichte des amorphen SiCx im Vergleich zu c − Si

→ laterale Druckspannungen auf Umgebung (Relaxation in vertikaler Richtung)
Abbau der Kohlenstoffübersättigung in kristallinen Gebieten
→ Diffusion von Kohlenstoff in amorphe Gebiete
Druckspannungen
→ spannungsunterstützte Amorphisierung zwischen zwei amorphen
Ausscheidungen
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Überschreitung der Sättigungsgrenze von C in c − Si

→ kohlenstoffinduzierte Nukleation sphärischer SiCx -Ausscheidungen
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Überschreitung der Sättigungsgrenze von C in c − Si

→ kohlenstoffinduzierte Nukleation sphärischer SiCx -Ausscheidungen
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1 −
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direkte Nachbarn δ(~r ′)

6

)

mit

δ(~r ) =

{

1 wenn Gebiet bei ~r amorph

0 sonst
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Simulation
Algorithmus - Diffusion/Sputtern

Ablauf der Diffusion alle dv Schritte

Gehe alle Zellen durch

Wenn Zelle amorph

Gehe alle Nachbarzellen durch
Wenn Nachbarzelle kristallin
⇒ Transferiere den Anteil dr des Kohlenstoffs

Sputterablauf alle S Schritte

Kopiere Inhalt von Ebene i nach Ebene i − 1
i = 2, 3, . . . ,Z − 1,Z

Setze Status jedes Volumens in Ebene Z kristallin

Setze den Kohlenstoff jedes Volumens in Ebene Z auf Null

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur
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Ein Würfel-Treffer pro Ion

Rekristallisationswahrscheinlichkeit unabhängig von direkter
Nachbarschaft

Kein Sputtervorgang
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Simulation, Version 1

Eigenschaften

Tiefenbereich 0 − 300 nm
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Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Erste Simulationen, s = 3 × 105, pc = 0

⇒ Abbruchradius r = 5
⇒ große Anzahl an Durchläufen → 2 bzw. 3 × 107

⇒ kleinere Simulationsparameter pb , pc und ps
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Erste Simulationen, s = 3 × 105, pc = 0

⇒ Abbruchradius r = 5
⇒ große Anzahl an Durchläufen → 2 bzw. 3 × 107
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Erste Simulationen, s = 3 × 105, pc = 0

⇒ Abbruchradius r = 5
⇒ große Anzahl an Durchläufen → 2 bzw. 3 × 107
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Vergleich mit TEM-Aufnahme, pb = 0, pc = 0.0001, ps = 0.003, dv = 10, dr = 0.5

Lamellare Strukturen
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Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Einfluss der Diffusionsrate dr

pb = 0, pc = 0.0001, ps = 0.004, dv = 10
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Einfluss der Diffusionsgeschwindigkeit dv

pb = 0, pc = 0.0001, ps = 0.003, dr = 0.5
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Einfluss der Druckspannung

pb = 0, pc = 0.0001, dv = 10, dr = 0.5 a) ps = 0.002
b) ps = 0.003
c) ps = 0.004
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Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Kohlenstoffverteilung
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Zusammenfassung, Version 1

Modell/Simulation reproduziert die Bildung geordneter
Lamellenstrukturen

Bildungsprozess nachvollziehbar durch die Simulation

hohe Anzahl an Simulationsdurchläufen,
kleine Amorphisierungswahrscheinlichkeiten

Diffusion essentiell, insbesondere die Diffusion in z-Richtung

hoher Beitrag durch kohlenstoffinduzierte Amorphisierung

Kohlenstoffverteilung im Einklang mit EFTEM-Aufnahme
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Überblick

1 Einführung und Grundlagen
Einführung
Ion-Festkörper-Wechselwirkung
Die Monte-Carlo-Simulation TRIM

2 Experimentelle Befunde und Modell
Experimentelle Befunde
Modell

3 Simulation und Ergebnisse
Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

4 Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung
Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Simulation, Version 2

Eigenschaften

exaktes TRIM Implantations- und Bremskraftprofil

mittlere Anzahl Würfel-Treffer pro Ion aus TRIM

Rekristallisationswahrscheinlichkeit abhängig von direkter
Nachbarschaft

Tiefenbereich 0 − 700 nm

Sputtervorgang
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Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
amorphe Phasen in Abhängigkeit der Dosis
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
amorphe Phasen in Abhängigkeit der Dosis

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit
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Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
amorphe Phasen in Abhängigkeit der Dosis

Simulation Experiment
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Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Kohlenstoffverteilung

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit



Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Kohlenstoffverteilung an den Grenzflächen zur amorphen Schicht

Experiment

Dosis
C -Konzentration an
vorderer Grenzfläche

C -Konzentration an
hinterer Grenzfläche

2, 1 × 1017cm−2 16 at.% 13 at.%
3, 3 × 1017cm−2 13 at.% 14 at.%

3, 4 × 1017cm−2 14 at.% 12 at.%

Simulation

Durchläufe äquivalente Dosis
C -Konzentration an
vorderer Grenzfläche

C -Konzentration an
hinterer Grenzfläche

80 × 106 2, 16 × 1017cm−2 15,21 at.% 16,62 at.%
120 × 106 3, 25 × 1017cm−2 15,80 at.% 17,67 at.%

159 × 106 4, 3 × 1017cm−2 17,28 at.% 17,73 at.%

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit



Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Variation der Simulationsparameter

pb = 0.01
pc = 0.001
ps = 0.0001
dr = 0.05
dv = 106

s = 158 × 106
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Zusammenfassung, Version 2

Modell/Simulation reproduziert die dosisabhängige Bildung
der amorphen Phasen

Gute Übereinstimmung zwischen Experiment und Simulation
(bis auf 30 nm-Shift)

Entwicklung der Grenzflächen und lamellaren Ausscheidungen
reproduzierbar

Übereinstimmung der Kohlenstoffkonzentration an den
Grenzflächen

Detaillierte Untersuchungen zur Kohlenstoffkonzentration und
zur genauen Struktur der Ausscheidungen

Variation der Simulationparameter
⇒ Bildungsprozess der amorphen Phasen nachvollziehbar
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Überblick

1 Einführung und Grundlagen
Einführung
Ion-Festkörper-Wechselwirkung
Die Monte-Carlo-Simulation TRIM

2 Experimentelle Befunde und Modell
Experimentelle Befunde
Modell

3 Simulation und Ergebnisse
Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

4 Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung
Ausblick
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Herstellung breiter lamellarer Bereiche durch einen zweiten Implantationsschritt

Idee

Grundlage: 180 keV

C+-implantiertes
Si -Target

Target durchgehend
kristallin (Implantation
bei höherer Temperatur)

Bestrahlung mit 2MeV

C+-Ionen bei T = 150 ◦C

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit



Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Nukleares Brmeskraft- und Implantationsprofil von 2 MeV C +

→ Si

Nukleare Bremskraft 2MeV

C+ → Si Implantationsprofil 2MeV C+ → Si

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit



Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Ergebnisse des zweiten Implantationsschrittes mit 2 MeV C+-Ionen

Grundlage: 4.3 × 1017cm−2 180 keV C+-Implantation

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit



Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Ergebnisse des zweiten Implantationsschrittes mit 2 MeV C+-Ionen

Grundlage: 1.1 × 1017cm−2 180 keV C+-Implantation

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit



Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Herstellung noch breiterer lamellarer Bereiche durch Mehrfachimplantation

Idee

breite, konstante,
kastenförmige Verteilung
des Kohlenstoffs

Mehrfachimplantation,
Energien zwischen 180
und 10 keV

Konzentrationsmaximum:
10 at.%

Bestrahlung mit 2MeV

C+-Ionen
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Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Ergebniss der 2 MeV C+-Bestrahlung
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Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

Ergebnisse
Ergebniss der 2 MeV C+-Bestrahlung
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung
Ausblick

Überblick

1 Einführung und Grundlagen
Einführung
Ion-Festkörper-Wechselwirkung
Die Monte-Carlo-Simulation TRIM

2 Experimentelle Befunde und Modell
Experimentelle Befunde
Modell

3 Simulation und Ergebnisse
Simulation
Simulation bis 300 nm Tiefe
Simulation über den gesamten Implantationsbereich
Herstellung breiter Bereiche mit lamellarer Struktur

4 Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung
Ausblick
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Einführung und Grundlagen
Experimentelle Befunde und Modell

Simulation und Ergebnisse
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung
Ausblick

Zusammenfassung

Experimentell beobachtete selbstorganisierte Anordnung
amorpher SiCx -Ausscheidungen

Modell zur Beschreibung des Selbstorganisationsvorganges

Implementierung in einen Monte-Carlo-Simulationscode

Ergebnisse der Simulation reproduzieren die experimentellen
Befunde

Detaillierte Untersuchungen zur Kohlenstoffkonzentration und
zur Struktur der Ausscheidungen möglich

Vorhersage zur Herstellung großer Bereiche lamellar
geordneter Strukturen
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Zusammenfassung

Experimentell beobachtete selbstorganisierte Anordnung
amorpher SiCx -Ausscheidungen

Modell zur Beschreibung des Selbstorganisationsvorganges

Implementierung in einen Monte-Carlo-Simulationscode

Ergebnisse der Simulation reproduzieren die experimentellen
Befunde

Detaillierte Untersuchungen zur Kohlenstoffkonzentration und
zur Struktur der Ausscheidungen möglich

Vorhersage zur Herstellung großer Bereiche lamellar
geordneter Strukturen
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Zusammenfassung

Experimentell beobachtete selbstorganisierte Anordnung
amorpher SiCx -Ausscheidungen

Modell zur Beschreibung des Selbstorganisationsvorganges

Implementierung in einen Monte-Carlo-Simulationscode

Ergebnisse der Simulation reproduzieren die experimentellen
Befunde

Detaillierte Untersuchungen zur Kohlenstoffkonzentration und
zur Struktur der Ausscheidungen möglich

Vorhersage zur Herstellung großer Bereiche lamellar
geordneter Strukturen

F. Zirkelbach Vorstellung der Diplomarbeit
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Zusammenfassung

Experimentell beobachtete selbstorganisierte Anordnung
amorpher SiCx -Ausscheidungen

Modell zur Beschreibung des Selbstorganisationsvorganges

Implementierung in einen Monte-Carlo-Simulationscode

Ergebnisse der Simulation reproduzieren die experimentellen
Befunde

Detaillierte Untersuchungen zur Kohlenstoffkonzentration und
zur Struktur der Ausscheidungen möglich

Vorhersage zur Herstellung großer Bereiche lamellar
geordneter Strukturen
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Implementierung in einen Monte-Carlo-Simulationscode

Ergebnisse der Simulation reproduzieren die experimentellen
Befunde

Detaillierte Untersuchungen zur Kohlenstoffkonzentration und
zur Struktur der Ausscheidungen möglich

Vorhersage zur Herstellung großer Bereiche lamellar
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Ausblick

Zusammenfassung

Experimentell beobachtete selbstorganisierte Anordnung
amorpher SiCx -Ausscheidungen

Modell zur Beschreibung des Selbstorganisationsvorganges

Implementierung in einen Monte-Carlo-Simulationscode
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