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Abstract

This dissertation describes the installation and the operation of an ERDA (elastic recoil detec-
tion analysis) telescope detector used to analyse hydrogen (H, D) isotopes in near surface lay-
ers with a helium ion beam. Hydrogen was implanted in hard a-C:H and a-C:D layers with ener-
gies ranging from 0.5 keV to 8 keV. The ERDA detector measured the range of the implanted
hydrogen and deuterium atoms.

ERDA Detector System

The ERDA detector system has a fixed scattering angle of 30 degree with respect to the inci-
dent beam. Two detectors (one thin and one thick) of the type Si semiconductor surface barrier
are employed in the experiment. In front of the end detector (a fixed 100 pm thick Camberra
detector), it is possible to place either a thin (5.1 pm) Ni-foil (used as foil-ERDA) or a thin
(9.3 um) Ortec transmission detector. Moreover the thick end detector may be used without any
foil or transmission detector. The scattered helium ions can not penetrate the transmission de-
tector and the foil, therefore only hydrogen and deuterium isotopes spectra are measured. After
amplification the spectrum is shown on a multi channel analyser (MCA). Different isotopes can
be distinguished by their different energies. If the analysed a-C:H/D layers are thick (> 500 nm),
the energy spectra superpose themselves because their energy loss in the layer increases. The
University of Linz developed for this particular situation a special 2-dim-MCA (M2D), which may
be used on the telescope-ERDA [3]. In this telescope arrangement both detectors are switched
in coincidence. On the M2D the y-axis shows the energy loss of the recoils in the transmission
detector while the x-axis shows the corresponding rest energy in the end detector. It is therefore
possible to distinguish different isotopes by their specific energy loss in the transmission detec-
tor.

a-C:H and a-C:D Layers

Hard a-C:H and a-C:D layers are deposed on a Si single crystal by rf-glow plasma discharge of
CH; and CD4 gases with a ratio H to C of around 0.5. The deposited layers (~ 420 nm) thick-
ness is measured mechanically by a profilometer. The carbon concentration of the layers is
measured by RBS (Rutherford back scattering) with 1.5 MeV protons, while the hydrogen and
deuterium concentration by ERDA with 2.6 MeV helium. The deuterium concentration is also
compared with one obtained using NRA (nuclear reaction analysis) with 790 keV *He (the reac-
tion is: D(*He,p)*He). Deuterium is implanted in a-C:H layers with a fluency of 10" atoms/cm? at
energies ranging between 0.5 and 8 keV. This fluency still prevents saturation of deuterium in
carbon [6]. The same fluency and energies are used for hydrogen.

Implanted Isotopes (H.D) Range and Results

The energy spectrum of a-C:H is measured by the foil-ERDA, while the one of a-C:D by the
telescope-ERDA. A code named LORI calculates the implantation depth profile using the stop-
ping power data from Andersen and Ziegler and the Bragg's rule. The range was determined as
the first moment of depth distribution. In [19] it is shown that, in hard a-C:H films, the effective
stopping power is ~ 1.4 times larger than the one predicted by Bragg's rule for incoming helium
and outgoing hydrogen within the ERDA energy range with a 2.6 MeV helium ion beam. There-
fore, in order to determine the real range, the LORI’s results have to be divided by 1.4. The error
bars are determined by the uncertainty in the isotope energy and in the geometry. The main
source of error is the uncertainty in the scattering angle due to a tolerance of ~ 2 degrees in the
position of the sample holder. As the recoil energy depends strongly on the scattering angle, a
great effort during this dissertation was dedicated to determine the scattering angle as accu-
rately as possible. However an uncertainty of ~ 0.5 degree still remains. The implantation range
is simulated by the code TRIM which also uses the Bragg's rule. The simulation results lie inside
the uncertainties of the original but not of the corrected (factor 1.4) LORI’s evaluation. The stop-
ping power for this low energy range (0.5 to 8 keV) is still unknown at the time this report is be-
ing written. A further TRIM simulation, with an electronic stopping power increased by a factor of
1.5, yields to an implantation range which also lies inside the uncertainty of corrected LORI’s
evaluation. From the result of this work it appears that, similarly to what has to be done for the
high energy range (~ 1.5 MeV), also the stopping power at low energies (0.5 to 8 keV) in hard a-
C:H layers needs to be corrected by a factor of ~ 1.4.




Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein ERDA-Teleskop-Detektor (elastic recoil detection) zur Analyse von
Wasserstoffisotopen in oberflachennahen Schichten mit Heliumionen konstruiert. Mit diesem
Detektor wurden Reichweiten von Wasserstoff (H,D) gemessen, welcher mit Energien von 0,5
bis 8 keV in harte a-C:H- und a-C:D-Schichten implantiert wurde.

ERDA-Detektor-System

Das ERDA-Detektor-System ist fiir einen festen Streuwinkel ©=30° installiert. Als Detektoren
werden Halbleiter-Sperrschicht-Zahler aus Silizium verwendet, die einfallende lonen energie-
dispersiv messen. Vor einem dicken End-Detektor (100 um-Sperrschicht) der Firma Canberra
kann entweder eine 5,1 pm dicke Folie aus Nickel als Folien-ERDA-Betriebsart oder ein diinner
Transmissionsdetektor (9,3 pm Sperrschicht) der Firma Ortec als Teleskop-ERDA gewahlt wer-
den. Der dicke End-Detektor kann auch solo betrieben werden. Die Folie oder den Transmis-
sionsdetektor kénnen keine Heliumionen durchdringen, so daB nur Energiespektren von Was-
serstoffisotopen nach Verstarkung an einem Multichannelanalyser (MCA) erhalten werden. Fiir
Teleskop-ERDA wird ein spezieller 2-dim-MCA verwendet, der als PC-Einsteckkarte an der
Universitat Linz entwickelt wurde [3]. Die Wasserstoffisotope kénnen durch ihre Energie unter-
schieden werden. Stammt der Wasserstoff aus dicken Schichten (ab ca. 500 nm), so (berlap-
pen die Energiespektren der Isotope. Mit Teleskop-ERD-Analyse kénnen Isotope auch bei dik-
ken Schichten aufgrund ihres spezifischen Energieverlustes im Transmissionsdetektor unter-

schieden werden.

a-C:H / a-C:D -Schichten

Im HF-Plasmaverfahren wurden mit CH,- und CD,- Plasmen harte a-C:H und a-C:D-Schichten
((H,D)/C von ca. 0,5) auf Siliziumtragern abgeschieden. Die Dicke der Schichten wurde mecha-
nisch durch ein Profilometer zu 420 nm gemessen. Mit Laserinterferenz konnte der Brechungs-
index der Schichten zu ca. 2,1 bestimmt werden. Der Gehalt an Kohlenstoff und Wasser-
stoff (H,D) wurde durch RBS mit Protonen und ERDA mit Helium gemessen. Zusatzlich wurde
der Deuteriumgehalt mit einer 3He-Nﬂ/bq—r‘.;flessung Uberprift.

Diese Kohlenwasserstoffschichten wurden mit 10" Atom/cm2 des jeweils anderen Wasserstoffi-
sotops mit Energien im Bereich von 0,5 bis 8 keV implantiert. Nach [6] wird dabei noch keine
Sattigung von Deuterium in Kohlenstoff erreicht. Fiir Wasserstoff wurde die gleiche Fluenz ver-

wendet.




Reichweite des implantierten Wasserstoffs (H,D) und
Ergebnis

Von den implantierten a-C:H-Proben wurden mit Folien-ERDA, von den a-C:D-Proben mit Tele-
skop-ERDA Energiespektren gemessen. Die Reichweite der Implantate wurde mit dem Com-
puterprogramm LORI aus den Energiespektren errechnet. LORI berechnet mit den Stopping-
werten von Andersen und Ziegler [13,14] nach der Bragg'schen Regel das Gesamtstopping in
der Schicht und die Tiefenverteilung des Wasserstoffgehaltes in den Kohlenwasserstoff-
schichten. Aus der Tiefenverteilung wird die mittlere Reichweite und die Varianz ¢* (2. Moment
der Verteilung) berechnet.

In [19] wird gezeigt, daB in harten a-C:H-Schichten durch chemische Bindungen (COB-Modell)
ein um den Faktor 1,4 hoheres effektives Stopping flir 2,6 MeV-He-ERD-Analyse existiert als
durch die Bragg'sche Regel berechnet wird. Das effektive Stopping fiir ERDA wird aus dem
Stopping der eindringenden He-lonen (2,6 MeV) und dem der austretenden Wasserstoffionen
(H:1,2 MeV, D : 1,7 MeV) gebildet. Der Faktor gilt auch dann, wenn nur das Stopping von
Wasserstoff in a-C:H bei diesen Energien betrachtet wird. Flr niedrigere Energien
(0,5 - 8 keV), die hier bei der Implantation verwendet wurden, ist das Stopping noch nicht ge-
messen worden.

Um die tatséchliche Reichweite zu bestimmen, wurden deshalb die mit LORI ausgewerteten
Reichweiten durch den Faktor 1,4 geteilt. Der Fehler der Reichweitenmessung wurde durch
Gleichung (7.10) abgeschatzt, welche die Tiefe durch die Energieunsicherheit der Isotope und
der Geometrie beschreibt. Der Fehler entsteht vor allem durch die Unsicherheit des Streuwin-
kels aufgrund der mechanischen Ungenauigkeit der Manipulatorsteuerung von ca. 2°. Da die
Energie des gestoBenen Wasserstoffs (H,D) empfindlich vom Streuwinkel abhangt, wurde in
dieser Arbeit versucht, den Streuwinkel so gut wie mdglich aus den gemessenen Energiespek-
tren zu rekonstruieren. Dabei blieb ein Restfehler des Streuwinkels von ca. 0,5° bestehen.

Die Implantationen wurden mit einem Simulationsprogramm TRIM simuliert, das die Flugbah-
nen der lonen in amorphen Festkdrpern verfolgt bis diese ihre Energie vollstéandig verloren ha-
ben (Implantation) oder den Festkérper wieder verlassen. TRIM verwendet ebenfalls ein Stop-
ping, das nach der Bragg’schen Regel berechnet wird. Die Reichweiten der TRIM-Simulation
liegen innerhalb der Fehlergrenzen der mit LORI ausgewerteten Reichweiten. Da die tatsachli-
chen Reichweiten nach [19] um den Faktor 1,4 kleiner sind als die ausgewerteten, liegen die
mit TRIM simulierten Reichweiten teilweise deutlich auBerhalb der Fehlergrenzen. Eine weitere
Simulation mit einem um mindestens 1,5-fach erhohten elektronischen Stopping ergibt eine
Reichweite, die wieder innerhalb der Fehlergrenzen der tatséchlichen Reichweite liegt. Als neue
Erkenntnis dieser Arbeit existiert damit ein deutlicher Hinweis, daB das tatséchliche Stopping
von Wasserstoff (H,D) in harten a-C:(H,D)-Schichten auch fir niedrige Energien (0,5 - 8 keV)
erhoht ist. Der Korrekturfaktor des Bragg'schen Stoppings fiir niedrige Energien hat bei diesen

Schichten einen ahnlichen Wert wie 1,4 fiir den hohen Energiebereich.
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Symbole und Konvention

Wasserstoff bezeichnet im Text nur das Isotop 'H, sind mehrere Isotope gemeint, stehen diese

in Klammern dahinter wie zum Beispiel Wasserstoff (H,D).

a-C:H amorpher Kohlenwasserstoff (nur mit 'H)

a-C:D amorpher Kohlenwasserstoff (nur mit Deuterium)

H bezeichnet das Isotop 'H

D bezeichnet das Isotop °H (Deuterium)

B Straggling (Energieverbreiterung)

d Tiefe normal zur Oberflache

E, Energie der lonen im lonenstrahl

Er Energie des Projetils

E; Energie des gestoBenen Targetatoms

Mp Masse des Projektils

M+ Masse des gestoBenen Targetatoms

K Kinematischer Faktor bei elastischem StoB3
S Stopping (Energieverlust pro Wegelement)
Vg Bohr'sche Geschwindigkeit

X zurlckgelegte Wegstrecke der Teilchen in Materie
z Kernladungszahl

Einfallswinkel des Projektils bzgl. Targetnormalen

Be Ausfallswinkel des Projektils bzgl. Targetnormalen

Bt Ausfallswinkel des gestoBenen Targetatoms bzgl. Targetnormalen
Y Flachendichte, auch als Gehalt bezeichnet, meist in 10'® Atom/cm?
£ Stoppingwirkungsquerschnitt (Stopping pro Atomdichte)

€ Dielektrizitatskonstante

A Wellenlange von Licht

Op Streuwinkel des Projektils, gemessen zur Einfallsrichtung

©1, ® Streuwinkel des gestoBenen Targetatoms, gemessen zur Einfallsrichtung

o Wirkungsquerschnitt einer Reaktion oder eines Stof3es




Einleitung und Aufgabenstellung

Amorphe Kohlenwasserstoffschichten (a-C:H) besitzen groBe Bedeutung sowohl in der Be-
schichtungstechnik als auch in der Fusionsforschung. In der Fusionsforschung versucht man,
aus leichten Atomen durch kontrollierte Kernfusion Energie zu gewinnen. Die zur Zeit aussichts-
reichste Kernreaktion fiir einen Fusionsreaktor ist die Verschmelzung von Tritium und Deute-
rium zu Helium und einem Neutron in einem magnetisch eingeschlossenem heiBen Plasma.
(’D+°*T — ‘He+'n + 17,58 MeV)
Aufgrund des unvollstdndigen Teilcheneinschlusses ist es unvermeidlich, daB energetische
lonen oder neutrale Atome die GefaBwand treffen. Die Teilchenenergien liegen im Bereich von
einigen eV bis zu einigen keV. Durch den Teilchenbeschu3 werden die oberflichennahen
Schichten der Wand bis in Tiefen von einigen pm veréndert. Der (iberwiegende Anteil der auf-
treffenden Teilchen sind Wasserstoffionen (H, D, T). Die Teilchen kénnen an der GefaBwand
reflektiert oder in diese implantiert werden, oder es kénnen Atome herausgeschlagen werden.
Implantierte Teilchen kénnen thermisch oder durch fortschreitenden Abtrag der Wand wieder
freigesetzt werden (sogenanntes Recycling). Schwere Wandmaterialien (Hoch-Z-Material) wie
z.B. Wolfram kdénnen, wenn sie ins Plasma gelangen, durch Strahlung dieses abkiihlen. Des-
wegen wird Niedrig-Z-Materialien oft der Vorzug gegeben. Ein Favorit sind Beschichtungen mit
amorphen Kohlenwasserstoffschichten oder massiver Graphit, der hohe Temperaturen aushal-
ten kann, ohne zu schmelzen. Fir die Untersuchung der Wirkung des Beschusses mit Wasser-
stoffisotopen auf die Zusammensetzung der a-C:H-Schichten ist es unerlaBlich, die Bestim-
mung des Gehalts der einzelnen Isotope in Abhangigkeit von deren Tiefe in der Schicht zu un-
tersuchen. Mit diesen Tiefenprofilen kann auch die Reichweite der Isotope in Abhangigkeit ihrer
Energie erforscht werden.
Besonderes Augenmerk gilt dem Wasserstoffisotop Tritium, das ein radioaktives Inventar in der
GefaBwand bilden kann, sowie seinem Recyclingverhalten. Um nicht oft mit Tritium experimen-
tieren zu missen, kann man erst das Verhalten von Wasserstoff und Deuterium untersuchen
und dann auf Tritium extrapolieren. Tiefenprofile und Reichweitenbestimmung von implantierten
Wasserstoffisotopen in Abhéngigkeit der lonenenergie sind ein wichtiges Hilfswerkzeug um ein
geeignetes Wandmaterial flir einen zukiinftigen Fusionsreaktor zu finden.
GroBe Bedeutung besitzen die amorphen Kohlenwasserstoffe auch in Techniken, die bereits
heute Verwendung finden, wie die Beschichtung im Plasmaverfahren von Materialien aller Art.
Da a-C:H-Schichten harte und kratzfeste Schichten bilden, kénnen damit Oberflachen gehartet
werden. Der optische Brechungsindex solcher Schichten ist mit einem Wert von ungefahr 2,1
relativ hoch und kann bei vielen optischen Anwendungen, wie zum Beispiel kratzfester Entspie-
gelung von Linsen, eingesetzt werden. Diese Schichten werden auf ein Substrat im Plasma-
verfahren abgeschieden. Wahrend der Beschichtung treffen niederenergetische Wasserstoffio-
nen und Kohlenstoffionen auf schon beschichtete Flachen. Der lonenbeschuB3 kann das Ver-
héltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff in der Schicht verandern. Nur kleine Verhaltnisse von ca.
0,5 bilden harte Schichten. Um die Wirkung dieses Beschusses auf den weiteren Aufbau der




Schicht zu verstehen, muB unter anderem die Reichweite des Wasserstoffs in solchen Schich-

ten bekannt sein.

Ziel der Arbeit ist es, einen bereits bestehenden Detektor flr lonenstrahlanalyse von Wasser-
stoffisotopen so zu erweitern, daB3 bei dicken a-C:(H,D)-Schichten (bis ca.1 pm) mit einer Mes-
sung ein Tiefenprofil gleichzeitig von Wasserstoff und Deuterium erhalten werden kann. Ein
solcher Detektor wurde in einem Vorversuch bereits provisorisch aufgebaut. Jetzt soll dieser
Detektor fest in einen MeBplatz integriert werden. Dabei miissen alle mechanischen Teile, die
den Detektor betreffen, neu konstruiert und angefertigt werden.

AnschlieBend werden in einer separaten Apparatur harte a-C:H- und a-C:D-Schichten herge-
stellt und bei niedrigen Energien (0,5-8keV) mit Wasserstoffisotopen implantiert. Mit dem neu in
Betrieb genommenen Detektor werden dann Tiefenprofile der Wasserstoffisotope gemessen
und die Reichweite der Implantation bestimmt. Fir diese Implantationsenergien gibt es bis jetzt
noch keine Messungen der Reichweite in a-C:H- bzw. a-C:D-Schichten. Die Reichweiten wer-
den mit den Reichweiten einer Computersimulation (TRIM.SP) verglichen. Dies ermoglicht eine
zumindest ungefdhre Bestimmung der Stopping-Power von Wasserstoffionen (H,D) in
a-C:(H,D)-Schichten bei Energien im keV-Bereich. Bei deutlich héheren Energien (im MeV Be-
reich) existieren bereits Messungen, welche eine deutliche Abweichung der Stopping-Power
von der einfachen linearen Theorie (Bragg'sche Regel) zeigen. Die Stopping-Power von a-C:H-
Schichten bei niedrigeren Energien ist bislang nicht bekannt.



1. Wechselwirkung von lonen mit Materie
1.1. Stopping

Energetische lonen, die sich in Materie bewegen, werden durch elastische StéBe mit Atomker-
nen und durch unelastische StéBe mit Elektronen gebremst. Die Richtung der lonen andert sich
bei ElektronenstdBen nicht wesentlich. Der Energieverlust hangt von Masse und Kernladungs-
zahl der lonen und der Atome im Medium als auch von der lonenenergie ab. Bei lonenge-
schwindigkeiten, die wesentlich kleiner als die Bohr'sche Geschwindigkeit der Elektronen in
den Atomen (vg=2,2-10%m/sec) sind, kénnen Elektronen von den lonen eingefangen werden
und diese neutralisieren. Das entspricht bei Protonen einer Energie, die wesentlich kleiner als
25 keV ist. In diesem Energiebereich dominieren elastische StéBe mit den Atomkernen die Ab-
bremsung der lonen. Bei steigender lonenenergie sinkt der Energieverlust an den Kernen rezi-
prok mit der lonengeschwindigkeit in diesem Bereich.
Steigt die Energie weiter an, so gewinnt der Energieverlust an den Elektronen an Bedeutung.
Der gesamte Energieverlust setzt sich aus der Summe der Verluste durch StéBe an Elektro-
nenhillen und Kernen zusammen.
Sind die lonen in dem Geschwindigkeitsbereich 0,1-vg < v < Z¥*vg, dann ist der Energieverlust
durch Elektronen proportional zur lonengeschwindigkeit v. Dabei ist Z die Kernladungszahl der
lonen. Fiir Protonen entspricht dies einem Energiebereich von 2,5 keV bis 25 keV. Ist die lonen-
geschwindigkeit v wesentlich gréBer als vg, z.B. fiir Protonen mit einer Energie im MeV-Bereich,
dann werden die lonen in Materie vollstandig ionisiert. Der Energieverlust dE/dx ist dann pro-
portional zu (Bethe-Bloch-Gleichung in [18]):

EocN-ZT-(ZeZ)Q-E (1.1)

dx E
wobei N die Atomvolumendichte des Targets, Z; die Kernladungszahl der Targetatome, e die
Elementarladung und E die Energie der lonen ist.
Der Energieverlust wird meist als Energieanderung pro Wegelement, als sogenanntes Stopping

S, angegeben :

dE
S=— (1.2)
dx
Als dichteunabhangige GréBe wird der Stoppingwirkungsquerschnitt € definiert:
1 dE
E=— -— mit N als Atomdichte in At/cm?. (1.3)
N dx

Die Einheit des Stoppingwirkungsquerschnitts € ist Energie pro Flachendichte (zum Beispiel
eV/(At/cm?)).
In dieser Arbeit werden die Stoppingwerte (S oder €) von Ziegler und Andersen [13,14 (1977)]

flir Wasserstoff und Helium benutzt. Ein Beispiel fiir das energieabhangige Stopping in Kohlen-

stoff ist in Abbildung 1-1 gezeigt.
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Abb. 1-1 (aus [13]) :  (Elektronischer) Stoppingwirkungsquerschnitt ¢ von Wasserstoff-
ionen in Kohlenstoff als Funktion der Energie. Die Energie der lonen wird als Energie pro
atomarer Masseneinheit [amu] angegeben und gilt deshalb fiir alle Isotope. Die gestri-
chelte Linie zeigt die Summe aus elektronischem und nuklearem Stopping.

Die Energie E, die ein lon mit einer Anfangsenergie E, nach Durchlaufen des Weges x durch
Materie besitzt, |43t sich mit den Gleichungen (1.2, 1.3) beschreiben :

E=E,-S.-x=E, -¢-y (1.4)
v ist dabei die durchlaufende Flachendichte des Mediums (z.B. in At/cm?).
Hierbei wird S bzw. ¢ als konstant im Energiebereich von E; bis E betrachtet. Dies stimmt nur

fur gentigend kleine Wegstrecken x. Flr eine genaue Rechnung muB3 S Uber x integriert wer-
den. Ein theoretisches Modell zur Berechnung von S ist z.B. in [18] zu finden.

In Medien, die aus unterschiedlichen Atomen bestehen, kann das gesamte Stopping & nahe-
rungsweise aus der gewichteten Summe der Stoppingwerte g fir die einzelnen Atomsorten

bestimmt werden (Bragg'sche Regel) :
£=) 0§ (1.5)
i

g; ist die Konzentration der Atomsorte i. Die Summe Uber alle g; ist Eins.
Diese Berechnung wird in allen Simulationen in dieser Arbeit verwendet. Die Bragg'sche Regel

nimmt an, daf3 der Beitrag jeder Atomsorte zum elektronischen Stopping unabhangig von der
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chemischen Umgebung der Atome ist. Die Verénderung der Elektronenkonfiguration durch
chemische Bindungen wird vernachlassigt. Fir manche Verbindungsklassen (z.B. Metallegie-
rungen) ist die Bragg'sche Regel gut erfiillt. Es wurde aber experimentell gezeigt, daf3 fir Oxy-
de, Nitride und Kohlenwasserstoffverbindungen Abweichungen von der Bragg'schen Regel
auftreten [24]. Zwei Effekte haben einen EinfluB auf das Stopping : Abgeschlossene Elektro-
nenschalen verursachen ein Stopping €. - Und durch die Bindungselektronen (wie z.B. in C-H
oder C=C) wird ein Stopping esona €rzeugt. Ein Modell (CAB-Modell (cores and bonds)) zur Be-
rechnung von & wurde von Ziegler und Manoyan (1988) [24, in 18 kurz vorgestellt] vorge-

schlagen :
E(Z) = Ziﬂ : (2 €core T Zebond) (1.6)

mit Z.y effektive Ladung der lonen in Materie

Die Stoppingwerte fir die einzelnen Bindungen kénnen in Tabellen von Ziegler und Manoyan
nachgeschlagen werden [z.B. in 18].

In einer Arbeit von D. Boutard et al. [19] wurden nach diesem Modell [33] Stoppingwerte fir
a-C:H - Schichten im Energiebereich um 1,5 MeV untersucht.

Der Energieverlust von lonen in Materie ist ein stochastischer ProzeB, und Gleichung (1.4)
(E=E,-S+) ist deshalb nur fir die Mittelwerte erfilllt. Die Statistik der Energielbertrage fahrt zu
einer Energieverbreiterung (Straggling) der anfangs scharfen lonenenergien. Das Energiever-
luststraggling wird naherungsweise durch die Bohr'sche Theorie beschrieben. Die Verteilung ist
fuir geniigend dicke Schichten ndherungsweise gauBférmig [18].

Als MaB B fiir das Straggling wird der FWHM — Wert (Full Width at Half Maximum) der GauB3-
verteilung benutzt. Damit 1&Bt sich das Gesamtstraggling B, das durch mehrere Medien verur-
sacht wird, als Summe der Quadrate der einzelnen Stragglingwerte berechnen. Zum Beispiel

lautet das gesamte Straggling, das durch eine Folie und eine Probenschicht entsteht [18]:

B2 =B2, +BZ .. (1.7)

Folie

Die Energieverbreiterung ist meistens kleiner als der absolute Energieverlust in Materie [18].

1.2. Elastische StéR3e

Elastische StoBe mit kleinen StoBparametern treten wesentlich seltener auf. Die Richtung der
lonen andert sich dabei stark. Falls das einfallende lon (Projektil) leichter als das gestoBene
Atom ist, kann auch Rickstreuung auftreten (Streuwinkel ©>90°). Der Energielbertrag bei
diesen StéRen kann so groB sein, daB das gestoBene Atom das Medium verlassen kann. Die

Abbildung 1-2 zeigt die Geometrie eines StoBBereignisses.




I
P:MP

> EII;9MP

Abb. 1-2 : Elastischer Stof3 im Laborsystem.

Das Projektil mit der Anfangsenergie E's und Masse Mp wird am Target um den Winkel ®p
gestreut. Das Target mit Masse My wird um den Winkel ©y gestreut. Nach dem Stof3 besit-
zen Targetatom und Projektil die Energien E"r und E" .

Aus Energie- und Impulssatz 148t sich die Energie nach dem StoB3 des gestreuten lons (Projek-
til) E“» und des gestoBenen Targetatoms E"; mit der Energie der einfallenden lonen (Projektil)
vor dem Stof3 E's berechnen [11,22] :

E". =K, -E, (1.8)
E¥y=K;Ep (1.9)
Die kinematischen Faktoren Kp und K sind fur das Laborsystem gegeben durch :
4-M;-M
=——-J_—F_.cos?0 (1.10)
T My M, P i
T P
- 2
\/Mi ~MZ -sin® @, +M, -cos@,
Kps = =1-K; (1.11)
M; +M,
mit My Masse des gesto3enen Atoms (Target)
Mp Masse des einfallenden lons (Projektil)
Op Streuwinkel des Projektils
Or Streuwinkel des Targets

Bei niedrigen Energien (eV bis einige 10 keV) fiihren die Materie durchlaufenden lonen zahlrei-
che elastische StéBe mit groBen Ablenkwinkeln mit den Targetatomen durch. Dies fihrt zu ei-
nem merklichen Energieverlust und beeinfluBt durch die Richtungsénderungen der einlaufen-
den Teilchentrajektorie das Implantationsprofil sowie die mittlere Reichweite. Eine analytische
Behandlung der Mehrfachstreuung mit groBen Ablenkwinkeln ist nicht maoglich, so daB man auf
Computersimulationen angewiesen ist (z.B. TRIM.SP in Kap 4.2).

Bei Energien im MeV-Bereich dagegen kann man in guter Naherung annehmen, daB jedes

einfallende lon héchstens einen Sto3 mit groBem Ablenkwinkel durchfithrt, da der Wirkungs-

10




querschnitt fir StéBe mit groBem Ablenkwinkel mit steigender Energie proportional zu E? ab-
nimmt. StéBe mit kleinen Ablenkwinkeln (<<5°) sind zwar wahrscheinlich, fliihren aber weder zu
nennenswerten Energielibertragen noch Richtungsanderungen.

Der Wirkungsquerschnitt fir die Streuung von zwei Punktladungen wird durch die Ruther-
ford’sche Streuformel beschrieben. Abweichungen von der Rutherford'schen Streuformel wer-
den sowohl bei niedrigen Energien aufgrund der Abschirmung der Kernladungen durch die
Elektronen [1] als auch bei hohen Energien aufgrund des Einflusses der Kernkrafte beobachtet.
In diesen Fallen weicht der Wirkungsquerschnitt von der Rutherford’schen Streuformel ab.
Nicht-Rutherford’sche Wirkungsquerschnitte fir die gestoBenen Atome sind von mehreren
Gruppen gemessen worden [11]. Bei geeigneten StoBpartnern und lonenenergien kann auBer-

dem ein unelastischer StoB (z.B. Kernreaktion) stattfinden.

1.3. Channeling

Speziell bei Einkristallen kénnen in bestimmten Kristallrichtungen durch die Atomanordnung
Kanale existieren, durch die lonen fast ungehindert in den Kristall eindringen kénnen (soge-
nanntes Channeling). Wenn lonen entlang solcher Kanéle innerhalb eines kritischen Winkels
laufen, erleiden sie keinen StoB3 mit groBer Richtungsénderung. Der kritische Winkel hangt von
der Orientierung der Kanale im Kristall ab. Die Kernladungszahl der lonen und Atome beeinfluB3t
den kritischen Winkel ebenfalls [17]. Die lonen werden an den ,Kanalwénden® durch die Gitter-
atome mittels Kleinwinkelstreuung (elastische StoBe mit groBem StoBparameter) innerhalb des
Kanals gehalten, solange der kritische Winkel nicht tberschritten wird. Es wirkt nur das Stop-

ping durch Elektronen auf die lonen.
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2. Detektoren

Bevor die Analyseverfahren (im Kapitel 3) beschrieben werden, wird zunéachst auf die bendtig-
ten Detektoren eingegangen. Alle in dieser Arbeit verwendeten Detektoren sind Sperrschicht-
Halbleiterzahler aus Silizium. Ein solcher Detektor ist im wesentlichen eine in Sperrichtung ge-
schaltete Diode. Die Sperrspannung wird auch Bias-Spannung genannt. Der Sperrbereich die-
ser Detektoren ist moglichst groB3. An den Oberflachen sind fiir den elektrischen Kontakt diinne
Gold- und Aluminiumschichten von jeweils ca. 40 pg/cm? aufgedampft. Ein schematischer
Schnitt ist in Abbildung 2 dargestellt.

4 Si-Halbleiter
(Sperrschicht)

= Aluminium

BE cold

einfallende
Teilchen

zum Haupt-
L ) verstarker
Detektor-Masse orverstarker
Abb. 2 : Schematischer Schnitt durch einen Halbleiter-Sperrschichtdetektor. Die

GréBenverhéltnisse sind Ubertrieben dargestellt. Die Bias-Spannung ,saugt” die durch
einfallende Teilchen erzeugten Elektron-Lochpaare in der Sperrschicht ab.

Ein energetisches lon produziert entlang seiner Trajektorie im Detektor hauptsachlich Elektron-
Loch-Paare (Exzitonen) und verliert dabei Energie in kleinen Portionen. Die Exzitonen, die im
Sperrbereich entstehen, werden durch die Bias-Spannung getrennt. Es flie3t ein kurzer Strom-
puls, der von den nachgeschalteten Vor- und Hauptverstarkern verstarkt wird.

Die Sperrschicht ist dick genug (typischerweise 100 pm), damit das lon in der Sperrschicht des
Detektors stecken bleibt und seine gesamte kinetische Energie in Exzitonen umwandeln kann.
Die Anzahl der erzeugten Exzitonen bzw. die Hohe des Strompulses ist proportional zum tota-
len Energieverlust und damit zur urspriinglichen Energie des lons.

Transmissionsdetektoren dagegen sind so diinn, daB die lonen ihre kinetische Energie nur zum
Teil verlieren und auf der Rickseite den Detektor wieder verlassen. lonen verlieren je nach
Masse und Ladung unterschiedlich viel Energie im Transmissionsdetektor. Somit kénnen bei
bekannter Totalenergie z.B. Wasserstoffisotope identifiziert werden. Die Gesamtenergie kann
z.B. in einem nachfolgenden dicken Detektor (Enddetektor) gemessenen werden [34].
Energieverluste in der Kontaktschicht tragen nicht zum Strompuls bei. Diese Verluste miissen

bei einer Energieeichung des Strompulses als Offset beriicksichtigt werden.
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Bei den Detektoren flieBt, wie bei einer Diode auch, ein konstanter Sperrstrom. Die Vorverstar-

ker arbeiten deshalb als Impulsverstarker, die nur bei ansteigendem Strompuls verstarken.

Durch thermische Exzitonenbildung entsteht ein elektronisches Rauschen, das die Energieauf-

Ibsung des Detektors begrenzt. Eine hohe Kapazitat der Detektoren (typisch ca. 100 — 400 pF)

fordert das elektronische Rauschen. Diinnere Detektoren wie z.B. Transmissionszéhler besit-

zen eine hohere Kapazitat und damit ein gréBeres Rauschen als dicke Zahler.

In der untenstehenden Tabelle 2 sind einige Daten der verwendeten Detektoren eingetragen :

Tabelle 2: Daten der Detektoren

Bezeichnung Enddetektor Transmissionsdetektor
Sensitive Dicke 100 ym 9,3 um
Aktive Flache 50 mm?2 10 mm?2
Bias-Spannung +40 V +4 V
el. Rauschen 12 keV 25 keV
Sperrstrom 5nA 10 nA
Hersteller Canberra EG&G Ortec

Quelle : Auswahl aus Datenblattern der Firmen Ortec und Canberra
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3. Analyseverfahren

3.1. RBS

RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy) ermoglicht die Bestimmung des stéchiometri-
schen Verhéltnisses aller enthaltenen Elemente (auBer Wasserstoff) und ihre Tiefenverteilung
in oberflaichennahen Schichten. Ein Problem von RBS ist allerdings die abnehmende Empfind-
lichkeit fiir leichte Elemente. Zur Erhohung der Empfindlichkeit fir diese Elemente nitzt man
haufig die Tatsache aus, daB der tatséchliche Wirkungsquerschnitt gegeniiber dem Ruther-
ford’schen Wirkungsquerschnitt in gewissen Energiebereichen tberhoht ist. Dies ist bei lo-
nenenergien unter 3 MeV fir einfallende Protonen der Fall. Diese spezielle Technik von RBS
bezeichnet man manchmal auch als PES (Proton Enhanced Scattering). Eine ausfiihrliche Ein-
fihrung findet sich z.B. in [11]. Den Aufbau der hier verwendeten RBS-Analyseanlage zeigt
Abbildung 3-1.

Probe auf
Manipulator HF-lonisationsquelle

—d—

: Beschleuniger
5 Strahl-
blende
i Xin @ =0° : Bo P aplenk-
0 ) magnet
o Xai
=165°
> H » Haoc|
I
Si a-C:H
Detektor-
blende  Detetektor
MCA
Abb. 3-1: RBS-Analyse mit Protonen

1,5-MeV-Protonen dringen in ein Target unter einem Einfallswinkel o. ein. In einer Tiefe d
werden sie an schwereren Atomen elastisch um den Winkel ®p gestreut. Auf den Ein- und
Austrittswegen (X, Xou) erleiden die lonen einen Energieverlust.

Der Detektor mit Raumwinkel Qp,; detektiert die gestreuten lonen energiedispersiv. Das
Signal wird im Vor- (>) und Hauptverstarker (>>) verstarkt, im Analog-Digital-Konverter
(ADC) digitalisiert, und im Multi-Channel-Analyser (MCA) gespeichert und angezeigt.

Protonen werden in einer Hochfrequenz-lonisationsquelle (HF) aus Wasserstoffgas erzeugt.
Durch einen Van-de-Graeff-Beschleuniger erhalten die Protonen hier eine Energie von
1,5 MeV. In einem Magnetfeld werden die Protonen energetisch separiert. Die energiereichen

Protonen treffen auf das Target normal zur Oberfliche (Einfallswinkel o=0°), und werden an
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schwereren Atomen elastisch zuriickgestreut. Ein Oberflachensperrschicht-Detektor aus Silizi-
um registriert die gestreuten Protonen energiedispersiv. Den Detektor treffen nur Protonen, die
um den Streuwinkel ©p von 165° gestreut werden und innerhalb des Raumwinkels des Detek-
tors Qpe VON 1,08:10° sr bleiben. Die Energie der detektierten Protonen hangt zum einen von
der Masse des StoBpartners, zum anderen von der Tiefe des StoBes unter der Oberflache ab.
Findet ein StoB in der Tiefe d normal zur Oberflache statt, dann |48t sich die Energie des Pro-
tons im Detektor wie folgt bestimmen :

Die Wege X, und Xy, die das Proton in der Schicht zuriicklegt, werden durch die Ein- und
Ausfallswinkel (c. und B) bestimmt :

d

~ coso.
d

cosP

(3.1)

in

X (3.2)

out =
Auf dem Weg X, in die Schicht verliert das Proton durch Stopping die Energie SiqXin und besitzt
vor dem StoR die Energie E'p :

E:=E; -9, %, (3.3)
Dabei ist S, ein effektives Stopping fiir den Eintrittsweg. In S;, ist die Abhéngigkeit von der lo-
nenenergie auf dem Weg x;, und die Zusammensetzung der Schicht (z.B. Bragg'sche Regel)
beriicksichtigt. E, ist die Anfangsenergie der lonen bevor sie das Target treffen.
Nach dem StofB besitzt das Proton die Energie Ep, die durch den kinematischen Faktor Kp (aus
Kapitel 1.2.) im Laborsystem beschrieben wird :

E, =K, -E’ (1.8)

2

_ JMi ~M3 -sin® ©, +M, -cos O
mit Kp = VM
T P

(1.11)

Das Proton verliert auf dem Weg Xou zur Oberflache wieder durch ein effektives Stopping Sou
die Energie SouXoum SO daB dem Proton nach Verlassen der Schicht die Energie Ep, die im De-
tektor gemessen wird, verbleibt :

EP = E”P_Soul “Xout (3.4)
Setzt man die Gleichungen (3.1, 3.3, 1.8, 1.11, 3.2) in (3.4) ein, dann erhalt man den Ausdruck

fiir die meBbare Protonenenergie :

d d
£, =Ky .05 M) E; =S, Cm]— Sou ' s @)

Die Winkel o, B, ©p, sowie die lonenmasse Me und Einfallsenergie E, sind als experimentelle
Parameter bekannt. Wenn nun das Stopping in der Schicht S;,, Sei und die Masse des Targets
My ebenfalls bekannt sind, dann I1&4Bt sich zu jeder gemessenen Energie Ee, die Tiefe d des
Targetatoms bestimmen.

Um groBe Tiefen detektieren zu kénnen, wird der Weg der Protonen in Materie Xx=Xj+Xou und

der damit verbundene Energieverlust klein gehalten. Dies wird durch den Einfallswinkel o. von
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0° und einem moglichst kleinen Ausfallswinkel B von 15° erreicht. Bei flachen Ein- und Aus-
fallswinkeln kann ein hohe Tiefenauflésung erreicht werden, die hier nicht notwendig ist.

Mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dQ(E’s, @p, My) flr einen elastischen Stol3 von
Protonen mit Targetatomen der Masse My, kann auch der Gesamtgehalt der Targetatome vy in

der analysierten Schicht wie folgt ermittelt werden [11] :

y= NPuise -COs O (3.6)
do '
O . QDel e
dQ

wobei Npyse Gesamtzahl der Pulse im Energiespektrum, die von einer
Targetatomsorte stammit.
Q Zahl der einfallenden Protonen
Qpe  Raumwinkel des Detektors
do/dQ diff. Wirkungsquerschnitt des elastischen StoBes

Die Anzahl Q der einfallenden Protonen auf das Target wird durch eine Ladungsmessung wéh-
rend des Experimentes bestimmt. Man beachte, daB der differentielle Wirkungsquerschnitt
do/dQ in Gleichung (3.6) als konstant Uber den gesamten Energiebereich der Protonen in der
Schicht angenommen wird. Man vermeidet damit eine mit do/dQ gewichtete Summation der
Zahlpulse im Energiespektrum. Diese Naherung ist fur diinne Schichten sehr gut erfiillt.

Die Pulszahl Npyse Wird im Energiespektrum fir eine Targetatomsorte Uber den entsprechen-
den Bereich summiert. Wenn mit RBS leichtere Atome in oder auf einem Substrat aus schwere-
ren Atomen analysiert werden sollen (z.B. C auf Si), dann besitzen die rickgestreuten Protonen
des Substrats aufgrund des gréBeren kinematischen Faktors eine groBere Energie. Das hat zur
Folge, daB das Spektrum des leichteren Elements auf dem Spektrum des schwereren Unter-
grundes liegt. Fur eine Auswertung muf3 erst der Untergrund abgezogen werden.

Ein Energiespektrum wie es von einer a-C:H-Schicht auf Silizium gemessen wird, ist in Abbil-
dung 3-2 gezeigt. Die Flache des Peaks von Kohlenstoff ist Giber dem Siliziumuntergrund (ge-

strichelte Linie in Abbildung 3-2) zu summieren.
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RBS mit 1,5 MeV Protonen
a-C:H auf Si

3000 —— T

Zahlpulse

Si (unter a-C:H)

C (Oberflache)

U U VI THN AT R A Rl o ey B N o v TN (N N N U T N O MY BV
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Abb. 3-2: Energiespektrum von a-C:H auf Silizium einer RBS-Analyse mit 1,5-MeV-
Protonen. Um den Gehalt yc von Kohlenstoff bestimmen zu kénnen, missen die Pulse unter-
halb des Peaks bis zur gestrichelten Linie des Siliziumuntergrundes summiert werden.

Wasserstoff kann nicht mit RBS analysiert werden. Zur Analyse fir leichte Elemente bietet die

im nachsten Abschnitt behandelte ERD-Analyse eine Mdglichkeit.
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3.2. Folien-ERDA

Die ERD-Analyse (elastic recoil detection oder auch FRES : forward recoil spectrometry) ist ein
relativ modernes (seit 1976) lonenanalyseverfahren. Es dient hier zur Analyse von Wasserstoft-
isotopen in Oberflachenschichten. Dieses Verfahren ist der vorherigen RBS-Analyse &hnlich.
Der Aufbau ist in Abbildung 3-3 dargestellt.

- Probeauf

Manipulator
gk&“t—ie =
' vyom

Beschleuniger

MCA

Abb. 3-3 : Folien-ERD-Analyse mit Helium

2,6-MeV-*He*-lonen treffen das Target unter einem flachen Winkel c.. Die lonen werden an
schweren Atomen gestreut, Wasserstoff (H,D) hingegen wird herausgeschlagen. Die Wege
der ein- und auslaufenden Teilchen in Materie sind mit x;, und X, bezeichnet. Nur Wasser-
stoff (H,D) kann die Folie vor dem Detektor unter Energieverlust durchdringen. Die Wasser-
stoffisotope besitzen eine Energie Er, welche im Detektor ein Signal erzeugt. Das Signal
wird wie bei BBS im MCA angezeigt. (Beschreibung siehe auch im Text)

Wahrend bei RBS riickgestreute Projektile detektiert werden, werden bei ERDA die gestoBBenen
Teilchen (recoils) betrachtet. Zur Analyse werden hier *He*-lonen mit einer Energie von
2,6 MeV verwendet, die analog wie bei RBS in der gleichen Anlage beschleunigt werden. Wenn
die Heliumionen im Target ein leichteres Element (Wasserstoff und Deuterium) treffen, so wird
das leichte Element aus dem Target durch Vorwartsstreuung herausgeschlagen. An schwere-
ren Elementen (z.B. C) hingegen werden die Heliumionen gestreut. Um eine hohe Recoil-
Energie zu erzielen, sollte der Streuwinkel ©; moglichst klein sein. Ein- und Ausfallswinkel (o,
B hier jeweils 75°) mussen flach sein, damit die gesto3enen Teilchen das Target wieder verlas-
sen kénnen (siehe obenstehende Abbildung 3-3). Die Winkel wurden in Bezug auf die erreich-
bare Tiefe und Intensitat der gestoBenen Wasserstoffisotope in [20] untersucht. Es gelangen
die gestreuten Heliumionen und die gestoBenen Wasserstoffisotope in Richtung zum Detektor.
Die Zahl der gestreuten Heliumionen ist wegen des groBeren Wirkungsquerschnitts deutlich

groBer als die Zahl der gestoBenen Wasserstoffisotope. Damit der Detektor nicht dberladen
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wird, befindet sich eine 5,1-um-dinne Nickelfolie vor dem Detektor. Die Heliumionen kénnen
die Folie aufgrund ihres hdheren Energieverlustes nicht durchdringen, die Wasserstoffisotope
kénnen die Folie unter Energieverlust passieren. Die verbleibende Energie der Wasserstoffiso-
tope wird im Detektor gemessen.

Die Gleichungen zur Berechnung der Energie der Wasserstoffisotope sind ahnlich denen bei
RBS. Fiir den kinematischen Faktor ist jetzt K fiir gestoBene Teilchen anstatt Kp flr gestreute
Teilchen einzusetzen. Die effektiven Stoppingwerte beziehen sich jetzt auf einlaufende Helium-
ionen fir S, und auslaufende Protonen fir Sgy. Zuséatzlich muB bei Folien-ERD der Energie-
verlust in der Folie Sroie'droie abgezogen werden, wobei Sgqie das effektive Stopping flir Was-
serstoff (H oder D) und dgyje die Dicke der Folie ist [22].

Die Gleichung fir die Energie Er der Wasserstoffisotope, die im Detektor gemessen wird, lautet

dann :

d d
E. =K,(M;,0;.Mp):| E =S,y - B i ol 3.7
T T( T T P)( 0 i COSG) t COSB SFI Folie ( )

_4-M, -M; - cos® O
(Mg +M )

Auch hier kann aus der Energie Er die urspriingliche Tiefe des Wasserstoffisotopes berechnet

mit K+ (1.9)

werden. Wegen der flachen Ein- und Ausfallswinkel wird der Weg der Heliumionen (Projektil)
und der Weg der Wasserstoffisotope (recoils) relativ lang. Dadurch wird eine gute Tiefenauflo-
sung erreicht, allerdings reduziert sich die detektierbare Tiefe auf etwa maximal 1um [20]. Die
Tiefenaufldsung wird vor allem durch das Straggling in der Folie erheblich herabgesetzt. AuBer-
dem setzen die flachen Ein- und Ausfallswinkel glatte Oberflachen der Probe voraus, da sonst

Effekte der Oberflachenrauhigkeit ebenfalls die Tiefenauflésung einschranken.

Der Gehalt y wird wieder durch Summation der Pulse unter dem zugehdrigen Bereich im Ener-

giespektrum analog mit Gleichung (3.6) bestimmt :

Y= NPulse -cosa
B do
O'Qnet E

Ein Folien-ERDA Energiespektrum einer dicken und einer diinnen a-C:(H,D)-Schicht auf Silizi-

(3.6)

um ist in der nachfolgenden Abbildung 3-4 zu sehen. Bei dinnen Schichten (Schichtdicke < 0,5
um) erlaubt Folien-ERDA die Unterscheidung der beiden Wasserstoffisotope H und D, bei gro-
Beren Schichtdicken iberlappen die Teilspektren der beiden Isotope. Eine Auswertung der

Spekiren im Bereich des Uberlapps ist nahezu unmaglich.
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Folien-ERD mit 2,6 MeV Heliumionen
o a-C:(H,D) auf Si
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Abb. 3-4 : Energiespektrum mit Folien-ERDA gemessen von einer

2000-10"° At/em? diinnen (durchgezogene Linie) und einer 6000-10"° At/cm? dicken
a-C:(H,D)-Schicht (gestrichelte Linie). Bei der dicken Schicht (berlappen sich die
Peaks von Deuterium und Wasserstoff und sind nicht mehr unterscheidbar.

Im nachsten Abschnitt wird eine erweiterte ERD-Analyse beschrieben, mit der die Wasserstoff-

isotope auch bei dicken a-C:(H,D)-Schichten unterschieden werden konnen.
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3.3. Teleskop-ERDA oder dE-E-ERDA

Falls die zu untersuchenden wasserstoffhaltigen Schichten so dick sind, daf3 sich die Energie-
spekiren der einzelnen Isotope Uberlappen (ab ca. 0,5 pm bei a-C:(H,D)), kann mit Folien-
ERDA nicht mehr zwischen den Isotopen unterschieden werden. Deshalb ersetzt man die Folie
vor dem Detektor (hier zur Unterscheidung End-Detektor genannt) durch einen diinnen Trans-
missionsdetektor, einen sogenannten dE-Detektor. Die Anordnung wird manchmal Teleskop-
Detektor genannt, da sie an das Objektiv und Okular eines Fernrohres erinnert. Dieser Tele-
skop-Detektor wurde im Rahmen dieser Arbeit konstruiert und in den MeBplatz integriert. In
Kapitel 5 wird naher auf die Konstruktion eingegangen. Den schematischen Aufbau einer dE-E-
ERDA-Anlage zeigt Abbildung 3-5.

- Probeauf
Si Manipulator

Blende

E B a :
E BE X _ 750l \
End o) ﬁ—?ﬁi 00 =75° *He, Eq
e

D Vo _
' ' Beschleuniger

M2D (PC)
End- dE-Detektor

Detektor
> H » Haoc ——
> H » Haoc]

Abb. 3-5 : dE-E-ERD-Analyse mit Helium

Die Folie ist durch einen diinnen dE-Detektor ersetzt. Beide Signale der Detektoren werden
in Koinzidenz geschaltet und an einem 2-dim-Multi-Channel-Analyser (M2D) als farbkodier-
tes Energiespektrum angezeigt. Der M2D befindet sich als Einschubkarte in einem Compu-
ter (PC).

Der dE-Detektor verhindert das Durchdringen der gestreuten Heliumionen ebenso wie die Folie
und 1aBt die Wasserstoffisotope mit Energieverlust passieren. Beide Detektoren sind in Koinzi-
denz geschaltet, so daB nur das Signal der Wasserstoffisotope erfaBt wird. Das Signal des
dE-Detektors, welches dem Energieverlust proportional ist und eine Unterscheidung der Isotope
ermaglicht, wird mit dem Signal des End-Detektors zu einem 2-dimensionales Energiespektrum.
Ein solches Spektrum einer a-C:(H,D)-Schicht ist in Abbildung 3-6 gezeigt.
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dE-E-ERD Energiespektrum
von a-C:D mit H (2 keV) implantiert

Zahlpulse
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Abb. 3-6 : 2-dimensionales dE-E-ERD Energiespektrum. Auf der horizontalen Achse

sind die Kanéle des End-Detektors aufgetragen, auf der vertikalen Achse die Kanéle des
Transmissionszéhlers. Die Kanalzahl ist proportional zur Energie der Teilchen. Das Spek-
trum zeigt in den nahezu parallelen Bdndern die Pulse von Deuterium und Wasserstoff.

Auf der horizontalen Achse ist die Energie Eg,q vom End-Detektor, auf der vertikalen Achse die
Energie E4 vom dE-Detektor aufgetragen. Die gemessenen Zahipulse sind farblich kodiert. Das
obere ,Band®, mit gréBerem Energieverlust im dE-Detektor, stammt von Deuterium, das untere
von Wasserstoff. Die vertikale Breite der Bander wird durch die Energieauflosung des dE-
Detektors bestimmt. Solange die Differenz der isotopspezifischen Energieverluste groBer als
die Energieaufidsung des Detektors ist, kdnnen beide Isotope getrennt werden [21].

Um eine Auswertung nach Tiefe und Wasserstoffgehalt wie bei Folien-ERDA zu erhalten, bené-
tigt man die Gesamtenergie Er= Egnq+Eqe der Wasserstoffisotope. Dazu muB jeder Punkt
(Eend, Eqe) im Spektrum addiert werden zu (Egng+Eqge, Eqe). AnschlieBend muB jedes ,Band”
einzeln iUber Eqe summiert werden. Dadurch erhalt man wieder ein gewdhnliches eindimensio-
nales Gesamtenergiespektrum fir jedes Isotop. Das eindimensionale Spektrum kann man far
eine Tiefenprofilauswertung und Gehaltbestimmung benutzen. Die Gleichungen (3.6, 3.7) fir
Folien-ERDA gelten auch fir dE-E-ERDA, wenn man das Stopping der Folie Sgqje Null setzt.
Gegenuber Folien-ERDA kann man mit dE-E-ERDA dickere Schichten isotopspezifisch analy-
sieren. AuBerdem entfallt der Beitrag des Stragglings in der Folie zur Energieunsicherheit, da
das Straggling im dE-Detektor gemessen wird. Daflr tragt allerdings das elektronische Rau-
schen des Transmissionszahlers aufgrund seiner héheren Kapazitat maBgeblich zur Energie-
unscharfe bei. Die Tiefenauflésung von dE-E-ERDA ist aber in der Regel trotzdem hdher als bei
Folien-ERDA.
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3.4. NRA

Die lonenstrahlanalyse NRA (nuclear reaction analysis) benutzt zum Nachweis von einzelnen
Isotopen jeweils spezifische Kernreaktionen. Hier wird mit der Kernreaktion

D+°He — p+ *He + 18,352 MeV
Deuterium nachgewiesen. Die NRA-Analyse kann an der gleichen Anlage durchgefiihrt werden
wie die anderen Analyseverfahren. Dabei werden *He*-lonen mit einer Energie von 790 keV auf

das Target geschossen. Im Target wird bei dieser Reaktion die Energie von 18,352 MeV frei
[23], die sich auf die Reaktionsprodukte p und “He im umgekehrten Verhéltnis ihrer Massen

aufteilt. Der totale Wirkungsquerschnitt s flir die Reaktion ist in Abbildung 3-7 [29] gezeigt.
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Abb 3-7 : Totaler Wirkungsquerschnitt oypa von D (°He, p )*He in Abhéngig-
keit von der Energie der *He*-lonen. Das Maximum liegt bei etwa 640 keV. Die An-
fangsenergie von 790 keV der hier verwendeten lonen ist als Gerade eingezeichnet.

Das Maximum des Wirkungsquerschnitts liegt bei einer kleineren Energie als der gewahlten
Energie der lonen, da die Heliumionen beim Eindringen in das Target Energie verlieren, und
damit in den Bereich des Maximums gelangen. Zum Beispiel verlieren die lonen beim Durch-
laufen einer typischen a-C:D-Schicht von 5000:10'% At/cm? 147 keV. Danach haben die lonen
etwa die Energie im Maximum des Wirkungsquerschnitts.

In einem groBflachigen Zahler wird nur die Gesamtzahl der Protonen gemessen. Eine Metallfo-

lie vor dem Detektor verhindert, daB auch riickgestreute Heliumionen den Detektor erreichen.
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Fir diese Nachweisreaktion in a-C:D-Schichten ist die Anlage mittels Schichten bekannter Zu-
sammensetzung kalibriert, so daB man aus der Zahl der Heliumionen, die das Target treffen,

und der totalen Summe der Z&hlpulse mit folgender Beziehung direkt den Gehalt von Deuterium

Yo in Atom/cm? erhalt :

Yo = NF’uIse ) Ceich (3.8)
D — .
q
C-Atom
it g =28 dpye S 00N,
cm*® -Pulse
Npuse Summe der Zahlpulse
g Ladung in pC, wird am Beschleuniger gemessen und

entspricht der Zahl der einlaufenden lonen

Da diese Analysemethode aufgrund der speziellen Kalibrierung genauer ist als die ERD-
Analyse, wurden mit NRA Vergleichsmessungen zu den ERDA-Messungen durchgefiihrt.
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4. Beschreibung der Computersimulationen

4.1. TRIM'

Das Monte-Carlo-Programm TRIM.SP (TRansport of lons in Matter SPuttering) simuliert das
Verhalten von lonen, die in einen amorphen Festkérper (Target) eindringen. Dazu berechnet
TRIM Trajektorien fir einzelne lonen, bis diese das Target wieder verlassen (Reflexion, Trans-
mission) oder im Target implantiert werden. Die lonen erleiden einen Energieverlust auf ihrem
Weg durch Materie im wesentlichen auf zwei Arten :

Erstens durch elastische StéRe, wobei sich auch die Richtung der lonen &ndert.

Zweitens durch inelastischen Energieverlust (elektronisches Stopping) ohne Richtungsande-
rung.

TRIM bestimmt aus der Targetdichte die freie Weglange der lonen, nach der jeweils ein StoB
mit zufallig gewahltem StoBparameter stattfindet. Die betrachteten StoBe werden als Zweier-
stoBe® behandelt, wobei das Targetatom vor dem StoB als ruhend angenommen wird. Statt
einer exakten Flugbahnberechnung wird die asymptotische Bahn verwendet. Die Wechselwir-
kung zwischen den StoBpartnern wird durch ein abstoBendes Wechselwirkungspotential (Kr-C-
Potential) beschrieben, das es gestattet, den Streuwinkel mit der Approximation der ,Magischen
Formel” zu bestimmen. Die Genauigkeit dieser Naherung ist besser als 1% [15,16]. Das Wech-
selwirkungspotential bestimmt den elastischen StoB mit Richtungsanderung der lonen.

TRIM verfolgt auch die Bahn der gestoBenen Teilchen des Festkorpers. Dies ist fiir Zerstau-
bungssimulationen notwendig. Eine vollstandige Beschreibung des Programms findet sich in
der Literatur [1].

Der inelastische Energieverlust an Elektronen (Stopping) wird zu je gleichen Teilen fiir niedrige
lonenenergien durch das Stopping von Lindhard-Scharf (LS) und Oen-Robinson (OR) simuliert.
Die Stoppingwerte von Andersen und Ziegler werden fiir hohe Energien benutzt (>20 keV fir H;
>100 keV fir He).

Ein anziehendes Potential, wie es an der Oberflache von Festkdrpern existiert, wird durch ein
stufenformiges Potential mit einer typischen Bindungsenergie von 1-2 eV fiir Wasserstoff simu-
liert. Dadurch werden aus dem Festkorper auslaufende Teilchen gebremst und einlaufende
Teilchen beschleunigt.

4.2. SIMNRA

Das Programm SIMNRA simuliert das Energiespektrum bei bekannter Targetzusammenset-

zung, das bei einer lonenstrahlanalyse mit MeV-lonen (RBS, Folien-ERDA, NRA) gemessen

hler wird die Version TRIM.SP verwendet, die im weiteren Text nur als TRIM bezeichnet wird.
? ZweierstoB bedeutet in diesem Zusammenhang, daB kein weiterer StoB auftritt, bevor die Flugbahn ihre
Asymptote erreicht hat.
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wirde. Dabei kann das Target in mehreren verschieden dicken Schichten (Layer) mit unter-
schiedlicher Zusammensetzung chemischer Elemente angegeben werden. Das Target kann
dann mit beliebigen lonen mit beliebiger Energie beschossen werden. Die experimetellen Pa-
rameter, wie zum Beispiel die Geometrie, Fluenz und Detektorraumwinkel werden berticksich-
tigt.

SIMNRA unterteilt die Layer intern in diinnere Sublayer. In jedem Sublayer verlieren die einfal-
lenden lonen unterschiedlich viel Energie durch Wechselwirkungen mit den Elektronenhiillen
und mit dem Kernpotential der Festkdrperatome (Stopping). Dies fiihrt zu einer Verbreiterung
(Straggling) der anfangs scharfen Energieverteilung der ankommenden lonen. SIMNRA verteilt
deshalb die ein- und auslaufenden lonen in einstellbare Energieintervalle (Energieschrittweite).
Die Sublayer sind nun gerade so diinn, daB3 der Energieverlust der lonen in einem Sublayer
etwa der Energieschrittweite der lonen entspricht.

In Abhangigkeit des energieabhangigen Wirkungsquerschnitts fiir ein Ereignis (hier StoB fiir
ERDA und RBS oder Kernreaktion fiir NRA) wird ein bestimmter Anteil der lonen an den
Grenzflachen der Sublayer ,gestreut”. Dabei kénnen die ~gestreuten” Teilchen entweder reflek-
tierte lonen (RBS) oder gestoBene lonen (ERDA) oder Reaktionsprodukte (NRA) sein. Als Wir-
kungsquerschnitte fir die StéBe werden entweder der Rutherford’sche Wirkungsquerschnitt
oder gemessene Wirkungsquerschnitte beniitzt. Unter einem StoB versteht man hier einen StoR3
mit kleinem StoBparameter (d.h. groBe Winkelanderung), im Gegensatz zu den sehr haufigen
KleinwinkelstoBen, die zum Straggling beitragen. Bei der Simulation werden in dieser Arbeit nur
EinfachstéBe verwendet, da ZweifachstoBe seltener sind und deutlich mehr Rechenzeit erfor-
dern. In Abbildung 4-1 ist ein Einfach- und ein ZweifachstoB mit identischen Ein- und Ausfall-

Abb. 4-1 : a b
Einfachsto3 (a) und ZweifachstoB3 (b) in einer Targetschicht mit Jjeweils identischen Einfalls- und
Ausfallswinkeln. Bei (a) sind die KleinwinkelstéBe neben dem Einfachsto3 im Target angedeutet.

winkeln, aber unterschiedlicher Austrittsenergie, gezeigt. Fur den Energieverlust (Stopping) in
den Sublayern werden in dieser Arbeit die Daten von Ziegler und Andersen [13,14] verwendet.
Das Stopping fir Sublayer, die aus verschieden Elementen bestehen, wird nach der
Bragg’schen Regel gebildet (siehe Kapitel 1.1.). SIMNRA berechnet die Energien der in Rich-
tung des Detektors auslaufenden Teilchen, die sie nach dem Verlassen der Targetoberflache

besitzen. Zusétzlich kann auch der Energieverlust und die Energieverbreiterung einer diinnen
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Folie (wie z.B. fir Folien-ERDA) simuliert werden. Mit diesem Programm ist es maglich, ein

gemessenes Energiespektrum direkt mit dem simulierten Spektrum zu vergleichen [2].

4.3. LORI

LORI [26] berechnet auf dem umgekehrten Weg wie SIMNRA (siehe Abschnitt vorher) aus
einem bekannten Energiespekirum die Tiefenverteilung der chemischen Elemente (bzw. Isoto-
pe bei Wasserstoff) im Target.

Das Programm liest den Teil eines Energiespektrums ein, der von dem entsprechenden Isotop
im Target herrihrt. Fir jede Energie des eingelesenen Spektrums wird mit dem Stopping fiir
einlaufende und auslaufende Teilchen die Flachendichte, die zwischen Oberflaiche und StoR-
tiefe liegt, rekonstruiert. Aus der Flachendichte wird mit der Dichte der Schicht die Tiefe in Ang-
stréom berechnet. Aus der Hohe des Energiespekirums und dem Wirkungsquerschnitt fiir den
Stof3 wird die Haufigkeit des betreffenden Isotops in dieser Tiefe ermittelt.

LORI benutzt das Stopping von Andersen und Ziegler [13,14]. Das Stopping bei gemischten
Schichten wird nach der Bragg'schen Regel gebildet. Das heiBt aber, das fiir ein korrektes
Stopping die Zusammensetzung der Schicht vorher bereits bekannt sein muB. Das LORI-
Programm erfordert daher eine lteration zur Bestimmung der Targetzusammensetzung aus
einer Anfangsvorgabe der vermuteten Zusammensetzung. Hier bei a-C:(H,D)-Schichten geniigt
es, die gleichméBige Zusammensetzung der Schicht vor der Implantation zu kennen. Das Ver-
héltnis von C zu (H,D) andert sich nicht so stark, daB sich das Stopping dadurch wesentlich
verandern warde. Es verandert sich weitgehend nur das Verhaltnis der Wasserstoffisotope zu-
einander. Das Stopping fiir Teilchen in Wasserstoff ist nahezu unabhéngig von der Wahl der
Wasserstoffisotope. In Abbildung 4-2 ist ein Energiespektrum von zwei Isotopen schematisch
gezeigt, aus welchem LORI ein Tiefenprofil berechnet. Die einander entsprechenden Kanten

sind durch Pfeile verbunden.

A ‘ A l
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0 | > Energie ok T et

(a) (b)
Abb 4-2 : Schematische Darstellung flir zwei verschiedene Isotope : LORI berechnet
aus einem gemessenen Energiespektrum (a) ein Tiefenprofil (b) fiir jedes Element bzw.
Isotop. Die Pfeile zeigen einander entsprechende Kanten.
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5. Konstruktion des Detektorsystems

5.1. Mechanische Teile

Das ERDA-Detektorsystem wird in einer Vakuumkammer, dem sogenannten Ruckstreutopf, in
einem festen Streuwinkel ® von 30° im Laborsystem installiert und soll die folgenden vier Be-
triebsarten erméglichen:

- Enddetektor allein

- Enddetektor und vorgeschalteter 5,1 pm-Nickelfolie (Folien-ERDA)

- Enddetektor und vorgeschaltetem 9,3 pm-Transmissionsdetektor (dE-E-ERDA)

- Enddetektor und vorgeschaltetem (geplanten) Transmissionsdetektor (dE-E-ERDA)

AuBerdem muB der lonenstrahl ungehindert das ERDA-System passieren kénnen, um auch
andere Experimente erreichen zu kénnen. Der geplante Transmissionsdetektor sollte dinner
sein (z.B. ca. 5 pm), da sich zwar das elektronische Rauschen wegen der hdheren Kapazitat
erhoht, aber durch den geringeren Energieverlust der lonen eine groBere Tiefe (bis 1,3 pm nach
[21]) detektieren laft.

In dieser Vakuumkammer befinden sich auf einer Grundplatte bereits weitere MeBeinrichtun-
gen. Aus diesem Grund darf die Grundplatte zum Einbau des neuen ERDA-Systems nicht aus-
gebaut werden, da sonst die Justierung der anderen Instrumente verloren geht. Das hat zur
Folge, daB nur die vorhandenen zwei Schraubenlécher (M 2,5) des alten ERDA-Zahlers zur
Befestigung dienen kénnen (siehe Abbildung 5-1). Da im Lager eine Schiebedurchfiihrung fiir
einen Schiebeweg von 11 cm vorhanden war, konnte ohne Zeitverlust die mechanisch einfach-
ste Losung, namlich die Detektoren starr verbunden von auBen zu schieben, wie es in der
Ubersicht in Abbildung 5-1 gezeigt ist, realisiert werden. AuBerdem war ein groBer Flansch am
Ruckstreutopf an passender Position frei, so daB die Schiebedurchfiihrung Gber eine kurze
Versetzung im passendem Winkel von 30° angebracht werden konnte. Die Schiebedurchfiih-
rung arbeitet mit einer Gewindestange und einem Handrad, wobei eine Umdrehung einem hal-
ben Millimeter Schiebeweg entspricht. Durch eine Skala am Handrad ist die Einstellung des
Schiebeweges bis auf ein hundertstel Millimeter méglich, womit sich eine geforderte Genauig-
keit von 0,1 mm erfillen 14Bt. Ein toter Gang war durch eine starre Verbindung und die hohe
Ubersetzung nicht vorhanden. Fiir den naher interessierten Leser sind alle einzelnen Konstruk-
tionszeichnungen im Anhang E beigefiigt. Die Bodenplatte ruht mit drei Auflagepunkten auf der
Grundplatte und ist darauf mit den oben erwéhnten zwei Schrauben fixiert. Das Detektorsystem
wird auf der Bodenplatte unter einem Streuwinkel von 30° verschraubt. Als Zusatzoption kann
das Detektorsystem unter 40° auf der Bodenplatte befestigt werden, da in [20] eine ERD-
Analyse mit den Winkeln 0=70°, B=70°, ©=40° als eine in Intensitat und Tiefenaufldsung opti-
mierte Variante gefunden wurde. Fiir diese Variante miissen allerdings der Abschirmzylinder
und die Verbindung zur Schiebedurchfihrung gedndert werden (siehe Ubersicht in Abbil-
dung 5-1). Es bestand vorlaufig kein Bedarf an dieser Variante, so daR die Veranderungen nicht

durchgefihrt wurden.
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Abb. 5-1: Vakuumkammer mit neu eingebautem ERDA-System. Durch die Schiebe-
durchfihrung IaBt sich vor den End-Detektor einer der beiden Transmissionszéhler oder eine
Ni-Folie positionieren. Der Schiebeweg ist angedeutet. Ist der Schlitten maximal in der rech-
ten Position kann der End-Detektor solo benutzt werden oder der lonenstrahl kann bei abge-
senktem Manipulator die ERDA-Apparatur ungehindert passieren.
Die Bestandteile des Detektorsystems sind im wesentlichen die Fiihrung mit Flahrungsdeckel
und der Schlitten. Alle Metallteile (auBer die Blende) wurden aus VA-Stahl gefertigt, da hochen-
ergetische Protonen (auch von anderen Experimenten) in Aluminium Gammastrahlung erzeu-
gen [28].
Flhrung und Fihrungsdeckel sind in Abbildung 5-2 skizziert. Die Flhrung, in welcher der
Schlitten entlang gleitet, tragt den Enddetektor, der durch eine Hiilse aus Vespel vom Gehause
elektrisch isoliert ist. Mit zwei FiiBen, wie sie in Abbildung 5-2 angedeutet sind, wird die Fih-
rung auf der Bodenplatte angeschraubt. Der Fiihrungsdeckel bildet die gegenulberliegende
Wand der Fithrung und enthéalt zugleich die auswechselbare Blende des Detektorsystems aus
Molybdan (0,2 mm dick). Im Fiihrungsdeckel besteht die Méglichkeit, direkt hinter der Blende
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eine extrem dinne Folie (nm-Bereich) bei Bedarf einzusetzen. Diese Folie kann eventuell den
groBBen HeliumfluB in jeder Betriebsart des Detektors abschwichen.

Flhrungs- .
Fihrung deckel Fihrung
) /
< ) = =
(=]
o__: ) °
t N T
(=] o

End-Detektor
Halter ~——_.
/ o
Ful Vespel- ( N
hilse fir ——— )

End-Detektor

Fihrungs-
deckel

I Blende

Abb. 5-2 : Fihrung (oben) und Fiihrungsdeckel (unten) sind dargestellt. Die Blende
wird in eine Vertiefung des Fiihrungsdeckels geschraubt. Dort kann bei Bedarf eine diinne
Folie befestigt werden. Der Fiihrungsdeckel wird, wie oben angedeutet ist, mit der Fihrung
verschraubt. Die Langldcher dienen dem ungehinderten Durchgang des lonenstrahls.

Im Freiraum (zwischen Fiihrung und Flhrungsdeckel) gleitet der Schlitten, der die Transmis-
sionsdetektoren und die 5,1-um-Nickel-Folie tragt. Der Schlitten wurde vollstandig aus Vespel
gefertigt (Firmenbezeichnung : SP-1). Vespel ist ein vakuumtauglicher spanabhebend bearbeit-
barer Kunststoff aus Polyimid. Zu seinen Eigenschaften zéhlen ein hoher spezifischer Wider-
stand (10" Qem), geringe Gleitreibung, Formbestandigkeit und niedrige Ausgasrate im Vakuum
(<10 g/(cmzsec) bei 107 Torr und 260° C). Vespel behilt seine Eigenschaften bis zu einer
Temperatur von 260°C, so daB auch ein Ausheizen der Vakuumanlage bis zu dieser Tempera-
tur méglich ist. AuBerdem kann Vespel einer lonendosis von 4-10° rad bei einer maximalen
Intensitdt von 10 W/cm? ausgesetzt werden, ohne Veranderungen am Material zu bemerken
[30].
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Die Transmissionsdetekioren und die Folie mit Stahlhiilse werden in den Schlitten in die paB-
genauen Aussparungen eingelegt und durch die Schlittenriickwand gehalten. Die Schlitten-
rickwand ist um 0,2 mm versenkt angeschraubt. Damit wird die Auflageflache in der Flihrung
verringert und die Reibung beim Schieben reduziert. Die abgeschirmten AnschluBkabel der
Detektoren werden an beiden Stirnseiten des Schlittens herausgefiihrt. An der Schlittenbefesti-
gung ist ein Bord angebracht, damit das Detektorkabel nicht vom ungehindert durchgehenden
lonenstrahl getroffen werden kann. In Abbildung 5-3 ist der Schlitten und die Schlittenbefesti-
gung gezeigt.

Schlittenbefestigung Schlitten
iy / Schnitt8 Schnitt A
durchgang
3 Kabelbord — —
1/ -

A Q
D D
b ﬂm O

o o o
- / O O O
Schlittenbefestigung b o o
Schnitt 8 : SchnittA: Schlitten-Deckel
Gummi- %
ting §
& mnd
b 1| : 3
Hilse Folie £

Abb. 5-3 : Schlitten und Schliittenbefestigung sind gezeigt. Die Detektoren werden in die
Vertiefungen eingelegt. Die Kabel werden an den Stirnseiten des Schiittens herausgefiihrt.
Die Folie wird eingelegt und mit einem vakuumtauglichen Gummiring mit einer Metallhilse
am Schlittenboden gehalten. Detektoren und Metallhilse werden durch den Vespeldeckei
fixiert. Eine Aussparung an einer Schlittenseite dient fir den Solobetrieb des End-Detektors.
Das Langloch an der Schlittenbefestigung benditzt der ungehindert durchgehende lonen-
strahl.

Die Verbindungen zur Schiebedurchfihrung wurden ebenfalls angefertigt. Als weitere Bauteile
wurden die Flansche fiir die 30°-Schiebedurchfiihrung und fiir die Stromdurchfihrungen mit
separater Masse konstruiert. An den Flanschen des Rickstreutopfes wurden diese mit Kupfer-
ringdichtungen verschraubt.

Die Detektoren erhalten jeweils ihre eigene Masseleitung, um Stérungen des MeBsignals durch
induktive Einkopplung von elektromagnetischer Strahlung in Masseschleifen zu vermeiden.

Die abgeschirmten Kabel zwischen Stromdurchfiihrung und Detektor sowie die Steckverbin-
dungen wurden selbst hergestellt. Da die Kapazitdten der Detektoren und der Kabel parallel

geschaltet sind, resultiert die Gesamtkapazitat aus der Summe. Eine groBe Kapazitat flihrt zu
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einer gréBeren Energieunschérfe des Detektors. Deswegen muB die Kapazitat der Kabel mag-
lichst klein sein. Die Kapazitat C von abgeschirmten Kabeln 148t sich mit der folgenden Glei-

chung (5.1) fir Zylinderkondensatoren naherungsweise beschreiben [31] :

2ne L
= 2 (5.1)
In2
ri
dabei ist L Lange des Kabels

r. Radius des AuBenleiters
r; Radius des Innenleiters
gp Dielektrizitatskonstante

Um die Kapazitat C der Kabel niedrig zu halten, muB der Innenleiter einen kleinen Radius I
besitzen. Deshalb wurde ein 0,2 mm dinner mit Teflon isolierter Draht als Innenleiter benutzt.
Als Abschirmung wurde ein blicher Schlauch aus Kupfergewebe verwendet, der teilweise mit
einem Teflonschlauch gegen Kontakt mit Gehauseteilen isoliert wurde. Teflon ist ein Material,
das eine geringe Ausgasrate im Vakuum besitzt und bis Temperaturen von mindestens 200° C

verwendbar bleibt.
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5.2. Blende und Raumwinkel

Die Blende muB3 so bemessen sein, daB erstens die Teilchen vom Target die empfindlichen
Flachen beider Detektoren treffen und zweitens, daB die detektierten Teilchen keine zu groBe
Verteilung des Streuwinkels © besitzen. Die Verteilung des Streuwinkels verursacht eine Ener-
gieverteilung der Teilchen, die nicht groBer sein soll als die Energieauflésung der Detektoren
durch elektronisches Rauschen (25 keV laut Hersteller fiir den Transmissionsdetektor).

Die Energie&nderung pro Winkelgrad (deg) bei einem Streuwinkel ® von 30° fiir Deuterium, als
der schlimmste Fall, wurde zu 34,8 keV/deg durch das Simulationsprogramm SIMNRA ermittelt
(fur H: 25,3 keV/deg). Demnach sollte die Streuwinkelverteilung nicht mehr als ca. 0,7° betra-
gen.

Die MaBe der BlendengréBen wurden durch die in Abbildung 5-4 angedeutete Geometrie zwi-
schen Target und Detektor mit Hilfe eines Pascal-Programms (siehe Anhang B1) ermittelt.

Probe F

Z_}__ = e, -=fece=a
..

lonen- o
strahl

X lonen- ¥
/ strahl

Detektor

B Blende

(a) (b)

Abb. 5-4 : Strahlengeometrie bei ERDA zur Bestimmung der BlendengréBe.
Die Ansicht ist senkrecht zur Einfallsebene (y-Richtung) in (a) gezeigt, in (b) blickt man etwa
in der Einfallsebene normal auf den ausfallenden Strahl (x-Richtung). Der Strahl in (a) mit

der gréBten Abweichung & stammt von Targetpunkten mit kleinstem Abstand von der Blen-
de.

Dabei wird davon ausgegangen, dal3 der Strahlquerschnitt durch Blenden im Strahlengang vom
Beschleuniger auf 0,2:1,0 mm? (S,-S,) eingestellt wird. Der Strahl erzeugt dann auf der Probe
unter einem Einfallswinkel o von 75° (siehe Abb. 5-4 a) einen Brennfleck F-S, von ca.
0,8:1,0 mm2. Der Brennfleck steht zur Blendenflache im Ausfallswinkel § von 75° und in einem
Abstand a von Fleckmitte zur Blendenmitte von 24,8 mm. Der minimale Abstand vom Fleckrand
normal auf die Blendenflache wird mit a,, bezeichnet (Abb. 5-4 b) und ist aus der Geometrie

durch folgende Gleichung (5.2) festgeleqgt.
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1 . -
nip =a— Sx 'SInB = B_>a_l.8x (5.2)
2 coso 2
F

Die geschétzten Abstande der Detektorflachen zur Blende b=6 mm und c=19 mm sind zur Si-
cherheit mit einem angenommenen Fehler von 1 mm addiert worden. Die geometrischen
Strahlen vom Brennfleck durch die Blende miissen beide kreisférmigen DetektormeBflachen
treffen. Dabei beleuchten Strahlen, die aus dem Gebiet des Brennflecks mit kleinstem Abstand
zur Blende stammen (ndherungsweise an,), eine gréBte Detektorflache. Diese Strahlen sind in
Abbildung 5-4 a fiir horizontale (x) und in 5-4 b fiir vertikale (y) Richtung eingezeichnet. Die
geometrischen Strahlen besitzen durch die Blendenéffnung B, und B, maximal mdgliche Win-
kelabweichungen der 30°-Streurichtung in x- und y-Richtung von & und n, die durch folgende

Gleichungen berechnet werden kénnen :

= -cosPp+B
tang = ‘3050‘2_a o=, 82".;'8" (5.3)
o, Fh
tanm = e (5.4)

Als beleuchtete Fléche auf den Detektoren wird ein Kreis angenommen, der alle geometrischen
Strahlen enthalt. Die Radien Ry und Rg werden nach den Gleichungen (5.5, 5.6) fir den Trans-
missions- und den End-Detektor berechnet. Beide Kreise miissen kleiner sein als die empfindli-
chen MeBflachen der Detektoren. Die Detektorflachen sind mit A;=50 mm?2 und A;=10 mm2 fiir
End- und Transmissionsdetektor vom Hersteller angegeben. Damit erhalt man implizit eine Be-
dingung fiir eine obere Schranke der Blendenéffnungen B, und B,.

2 2
R:= b-sin§+—1--Bx + I:J-sin1'|+l-By S—A—T (5.5)
L 2 2 T
5 . 1 _ Y . 1. Y _ A,
Rg =|c-sinE+—-B, | + c-sinn+—-B, | <=+ (5.6)
2 2 T

Die Abweichung A®, die sich aus & und n fir den Streuwinkel © ergibt, wird dann mit Glei-
chung (5.7) aus der Geometrie beschrieben. Die Herleitung von Gleichung (5.7) ist im Anhang

C erlautert.

Jsin?(@+E)+tan?n
cos(@ +&)

Die Winkelabweichung soll méglichst klein sein, gleichzeitig soll aber die Blendenflache des

tan(® + A®) = (5.7)

Detektors (bzw. der Raumwinkel Qpe) mdglichst groB sein, damit die MeBzeit reduziert werden
kann. Um nicht die Gleichungen nach B, und B, auflésen zu missen, wurde das eingangs er-
wahnte Pascal-Programm Blende geschrieben. Der Quelltext ist in Anhang B1 enthalten. Damit

werden fur eine Blende (B,, B,) bei einem Strahlquerschnitt (S,, S,) und der Geometrie (a, b, c,
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o, B, ©) die beleuchteten Kreisflachen auf den Detektoren, der maximale Streuwinkelbereich A®

und der Raumwinkel des Detektors berechnet. Der Raumwinkel des Detektors Qp,, wird nach

folgender Gleichung bestimmt :
B, B
i y
Det — az (5.8)

Diese Gleichung (5.8) gilt in guter Naherung fiir Qpg<125 msr [22].

Die Simulation des Programms liefert eine maximale Hohe der Blende B, von ca. 2,1 mm bei
der alle Detektoren noch getroffen werden. Die Breite der Blende muB kleiner sein, da sonst die
Winkelverteilung von © der detektierten Teilchen zu grof3 wird. Aus einem Kompromil3 von gro-
Bem Raumwinkel und kleinem Streuwinkelbereich ergibt sich eine ,ideale" Blende mit der Breite
von ungefahr 0,30 mm. Eine Blende mit einer Flache von 0,35:1,70 mm?2 wurde aus 0,2 mm
starkem Molybdanblech am Physikdepartment der TUM in Garching mittels Funkenerosion
hergestellt. Die genauen Maf3e wurden unter einem Mikroskop mit Langenskala tberprift. Mit
dieser Blende und dem oben angegebenen Strahlquerschnitt ergibt sich aus der Geometrie
eine maximale Streuwinkelanderung A® von +0,68°.

Es existiert eine Verteilung der gestreuten Teilchen Uber den Streuwinkelbereich. Teilchen mit
extremalen Winkelabweichungen sind seltener, da diese den Detektor nur im Halbschatten der
Blende treffen kénnen. Die Verteilung wurde durch ein weiteres Pascal-Programm Winkel simu-
liert (Quelltext im Anhang B2). Die Verteilung ist in folgender Abbildung 5-5 gezeigt. Die Halb-
wertsbreite dieser Verteilung wird mit 0,8° bestimmt. Damit ergibt sich fur Deuterium eine Ener-

gieunsicherheit von ca. 27,8 keV und fir Wasserstoff ca. 20 keV.

Simulierte Verteilung der Teilchen Uber den Streuwinkel
Blende : 0,35*1,7 mm?, Strahlquerschnitt : 0,2*1,0 mm?
Geometrie o 75.D' B : 75°: G)I: 39" i .
14 ] I;\uflé")sulng der Blende unld des Probenfleéks :
0,025 * 0,025 mm?2

T T T T T T T T T T T
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Abb. 5-5 : Simulation der Streuwinkelverteilung der Recoils mit dem Programm Winkel.
Durch die fldchenhafte Ausdehnung des Strahlflecks auf der Probe und die Offnung der
Blende wird eine Winkelverteilung der gestreuten Teilchen verursacht. Die Asymmetrie
um 30°stammt von der Asymmetrie des Winkels & in Abb. 5-4 a.
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Der Raumwinkel Qpe wurde zu 0,967 msr berechnet. Der Fehler des Raumwinkels kann durch
Vergleich von ERDA-Messungen von Deuterium mit den geeichten NRA-Messungen abge-
schatzt werden. Solche Messungen werden in Kapitel 6.3. Bestimmung des D/C-Verhéltnisses
durchgeftihrt. Der erhaltene Gehalt yo von Deuterium dieser ERDA- und NRA-Analysen ist in

der untenstehenden Tabelle 5 deshalb vorweggenommen worden.

Tabelle 5: mit NRA und ERDA gemessener Gehalt von Deuterium in a-C:H-Schicht

MeBposition ERDA NRA Differenz
D D NRA-ERDA
in mm in 10" At/cm? in 10" At/cm? in 10"°At/cm?
20,0 2340 2300 -40
27,5 1950 1970 20
37,5 1922 1970 48
57,5 2058 1990 -68
67,5 1935 1930 -5
87,5 1924 1960 36

Die Deuteriumgehalte der ERDA-Messung variieren, vorsichtig abgeschatzt, mit ca.
100-10"°At/cm2 um die Werte der NRA-Messung. Das entspricht nach Differentiation von Glei-

chung (3.6) nach Qpg

LY

dQ 2
AQ . =Ay, . — 3¢ . Q) 5.9
Det Yo N oSOl (5.9)

Pulse

einem Raumwinkelbereich AQpg von ca. 0,05 msr. Der Raumwinkel des Detektors ist damit

0,967 msr mit einem Fehler von ca. 5%.
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5.3. Bestimmung der Foliendicke

Die Dicke der Ni-Folie wurde durch den Energieverlust von energetischen Protonen in der Folie
bestimmt. Gemessen wurde mit RBS-Anordnung. Dazu wurden 2,6 MeV-Protonen auf die Folie
geschossen, die auf einem Siliziumtréager befestigt war. Dabei wurden die Energien der Proto-
nen, die an der Siliziumoberflache und am Silizium unter der Folie gestreut werden, zu
2257 und 1522 keV gemessen. Der Energieverlust der Protonen in der Folie ergibt sich aus der
Differenz beider Energien. Aus dem Energieverlust der Protonen in der zweimal durchlaufenen
Folie und dem Stopping fir H in Ni von Andersen [13] ergibt sich ein Gehalt v der Folie von
4,66-10"° At/cmz. Da das Stopping fiir energiereiche Protonen im Bereich 1-10 MeV relativ gut
bekannt ist (siehe Abbildung 5-6), kann die Foliendicke zuverldssig bestimmt werden. Mit der
Dichte von Ni (8,897 g/cm? [12]) ist nach Gleichung (7.5) die Foliendicke 5,10 ym.

y-M
d= (7.5)
p-N,
M ist die molare Masse von Ni, N die molare Teilchenzahl.
o ENERGY IN KEVe—— PROTON MASS - L00F AMU N I [ 28 ]
SOLID CURVE = (SILOWD) (SIHIGH] / { SILOW] + SIHIGH] ) DEUTERON MASS = 1014 AMU

y/ SILOWLS AB (ENERCY ‘ 1 . E;::T:;fcsn-i::;\fj‘":lﬁm ATOMS / CM)
S{H1GH]= (K203 / ENERGY) LN [ 14(355.1 / ENERGY) + (0.00076) ENEROY)] MALE DENSITY = I..I'!S GRAMS / CM3
ENERGIES NELOW 10 KEV : STOPPING = )35] ( ENERCY ‘j) FOR STOPPING [KEV/MICROMETER] MULTIPLY GRAPII DY: %.126
FOR PRECISION YALUES ADOVE 1000 KEY USE SHELL COEFFICIENTS FOR STOPPING [EV/(MICROGM/CM1)] MULTIPLY GRAPH ‘!Y: 1026
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Abb. 5-6 : Gezeigt ist das Stopping Uber der lonenenergie von Wasserstoff in Nickel

(aus [13]). Die rickgestreuten Protonen befinden sich im gut bekannten Energiebereich
von 1,5-2,3 MeV (dunkel schraffiert).
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5.4. Bias-Spannungsqguelle flir dE-Detektor

Die kleinen Strome der Detektoren werden direkt nach der Stromdurchfiihrung am Riickstreu-
topf jeweils in ladungsempfindlichen Vorverstarkern (EG&G ORTEC 142B) verstarkt. Die Vor-
spannung (bias) liegt Gber einem Widerstand von 10 MQ im Vorverstarker am dE-Detektor an.
Kommerziell erhaltliche Vorspannungsgeréte sind fiir Spannungen bis einige 100 V ausgelegt
und fir die niedrige Spannung, welche der Transmissionsdetektor benétigt, nur bedingt geeig-
net. Ein weiteres Problem ist der hohere Biasstrom aufgrund des kleineren Widerstandes der
dinnen Transmissionsdetektoren und der damit verbundene Spannungsabfall am Vorwider-
stand, welcher die am Detektor anliegende Spannung erniedrigt. Um eine definierte Spannung
am Detektor zu erzielen, muB3 der Spannungsabfall am Vorwiderstand bestimmt werden k&n-
nen. Dies geschieht am einfachsten durch eine Messung des Biasstromes. Kommerzielle Vor-
spannungsgerate bieten diese Mdglichkeit leider nicht. Von daher wurde fiir den Transmissi-
onsdetektor eine spezielle stabilisierte Bias-Spannungsquelle von 4 V entworfen und gebaut .
Das Prinzipschaubild fur die Spannungsquelle ist in Abbildung 5-7 gezeigt.Speziell fiir den
Transmissionsdetektor wurde eine stabilisierte Bias-Spannungsquelle fir 4 V entworfen, um
Signalunsicherheiten durch Spannungsschwankungen zu vermeiden. Dabei soll die Spannung
ermittelt werden kénnen, die am Detektor anliegt und dort nicht direkt gemessen werden kann.

Mein erster Entwurf flir die Spannungsquelle ist in Abbildung 5-7 prinzipiell gezeigt.

R2
O— R1 Anzeige

47052

S L+ 1MS2 10ME2.
= 1DDkS'2|:}< — 1 DL -

R3

AN

-
| Anzeige N ZS Detektor
0..20V '

4 v
Abb. 5-7 : Prinzip der Bias-Spannungsquelle fiir den dE-Detektor. Der Sperrstrom des
Detektors wird iber den Spannungsabfall des 1 MQ -Widerstands gemessen. Die Span-
nung wird am Ausgang hochohmig gemessen. Aus Strom und Spannung kann die Span-
nung am Detektor bestimmt werden.

Die stabile Spannung wird von einer 9V-Batterie oder Akkumulator geliefert. Das hat den Vor-
teil, daB die Schaltung schnell aufgebaut werden kann. Uber einen Potentiometer (100 kQ)
kann eine konstante Spannung gewahlt werden. Der Strom flieBt (ber den Shuntwiderstand
(1 MQ) zum Ausgang. Am Ausgang befinden sich der oben erwahnte Vorverstarkerwiderstand
Rv (10 MQ) und der dE-Detekor in Serie (in Abbildung 5-7 gestrichelt angedeutet). Der Sperr-
strom |lg des Detektors wird iber den Spannungsabfall am Shuntwiderstand (iber einen Verstar-
ker (100x) angezeigt. Die Spannung U, am Ausgang wird Uber einen Impedanzwandler (Ver-
starkung 1) auf einem Display angezeigt. Das endgliltige Schaltbild ist zusammen mit der Elek-
tronik-Werkstatt entstanden und in Abb. 5-8 gezeigt. Die Bauteilliste ist im Anhang D zu finden.
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Abb. 5-8 : Vollstandiger Schaltplan der Bias-Spannungsquelle fir den dE-Detektor.



Die Spannung wird statt durch eine Batterie durch die Referenzspannungsquelle (IC1) aus einer
24V-Versorgung am MeBplatz geliefert. AuBerdem wurde die Masse des Detektors getrennt
von der Gehdusemasse gehalten. Die Referenzspannungsquelle liefert eine Spannung die sich
auf die Detektormasse bezieht. Die Schaltung wurde mit RC-Gliedern gegen elektrische
Schwingungen gedampft. Die Spannung am Detektor 1Bt sich dann aus Sperrstrom s und

Spannung am Ausgang U, wie folgt bestimmen :
Mia =Wy — By s (5.10)
mit R\r =10 MQ

Die Vorspannung des 9,3 pm Transmissionszahlers darf hochstens 4 V betragen. Der Sperr-

strom wurde typischerweise zu ca 2,00 nA gemessen, dann liegt bei 4,0 V am Ausgang der

Bias-Quelle am Detektor nach obiger Gleichung (5.10) genau 3,98 V an.

5.5. Anschlu3 an Verstarker, ADC und 2D-MCA

Vom Vorverstarker werden die Spannungssignale Uber 50-Q-Koaxialkabel zu den Hauptver-
starkern Ubertragen. Die Hauptverstarker wandeln die Spannungspulse, die eine kurze An-
stiegszeit von typischerweise 10 ns und eine relativ langsame Abklingzeit von ca. 200 — 400 ps
aufweisen, in gauBférmige Spannungspulse um. Diese GauBpulse werden an jeweils einem
ADC angelegt, die eine feste Totzeit besitzen. Das heiBt, die Umwandlungszeit fir einen Span-
nungswert hangt nicht von der Héhe der angelegten Spannung ab. Die ADC's werden durch
eine PC-Einschubkarte des M2D gesteuert. Uber Jumper auf der Karte wurde ein Modus ge-
wahlt, so daB erst ein neuer Puls digitalisiert wird, wenn die Digitalisierung des vorangegange-
nen Pulses beendet ist. Diese Betriebsart ist bei Koinzidenzschaltung beider ADC's notwendig.
Das digitalisierte Signal wird tber je ein 32-Pin-Flachbandkabel zu der M2D-Einschubkarte
iibertragen. Diese Karte, die an der Johannes-Kepler-Universitét Linz gebaut wurde [3], bein-
haltet auch den Speicher des 2-dimensionalen Spektrums (Vielkanalanalysator).

Uber das gleiche Breitbandkabel wird auch die Koinzidenzbedingung der ADC's Uberwacht. Ist
die Koinzidenzbedingung nicht erfillt, dann wird der Wert der ADC's nicht gespeichert. Es 1aBt
sich tiber die zugehorige Software (M2D [3]) ein Koinzidenzfenster (=Koinzidenzbedingung) von
0,125 — 32 ps definieren. Da die Lange des Koinzidenzfensters durch die Elektronik bestimmt
wird und nicht durch die Flugzeit der Teilchen zwischen den Detektoren, miissen beide ADC's
das Koinzidenzfenster nach einem MeBsignal starten kénnen. Durch Testpulse, die MeBsignale
der Detektoren simulieren, wurde eine Lange des bendtigten Koinzidenzfensters zu 5 ps ermit-
telt.

Der Speicher fir das 2-dimensionale dE-E-Spektrum besitzt eine maximale GréBe von 256 K
mit einer Tiefe von 3 Byte (max. 16777'215 Pulse). Das Energiespektrum kann mit der zugeho-
rigen Software iiber dE oder E in einzeln definierbaren Bereichen integriert werden, so daf3

eindimensionale Spektren fiir die Tiefenprofilauswertung zur Verfigung stehen.
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6. Herstellung der a-C:H und a-C:D Schichten

6.1. Beschichtungsanlage

Es sollten etwa 400 nm bis 500 nm dicke harte amorphe Kohlenwasserstoffilme auf einem Sili-
ziumtrager mit dem HF-Plasmaverfahren (13,6 MHz) aufgebracht werden. Als Trager wurden
handelsiibliche einkristalline Siliziumwafer mit vier Zoll (10 cm) Durchmesser verwendet. Der
prinzipielle Aufbau der Beschichtungsanlage ist in der untenstehenden Abbildung 6-1 darge-

stellt.

oI
E=N

B

i

N
N4

Abb. 6-1: HF-Plasmabeschichtungsanlage fiir a-C:H- und a-C:D- Schichten
(Beschreibung siehe Text).

In der Vakuumkammer herrscht ein konstanter Druck, der Uber ein Drosselventil zwischen
Kammer und Pumpstand einstellbar ist. Der Pumpstand besteht aus einer Turbomolekular- und
einer Drehschieberpumpe. Uber jeweils eigene Leitungen werden die Arbeitsgase fiir die Plas-
maentladung zugefihrt. Mit einer Wasserstoffplasmaentladung kann die Kammer und das zu
beschichtende Substrat vor dem eigentlichen Prozel3 gereinigt werden. In der Kammer befindet
sich ein Substratteller, auf den der Siliziumwafer aufgelegt wird. Die hochfrequente Span-
nung (hf) wird zwischen Gehause und Substratteller angelegt. Die lonen im Plasma kénnen der

Hochfrequenz nicht folgen. Die lonenstrome auf die Elektroden sind unabhéngig von der mo-
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mentanen Polung der HF-Spannung. Hingegen kénnen die leicht beweglichen Elektronen der
HF-Spannung folgen. Auf den kleineren Substratteller treffen bei negativer Polung deshalb an-
fangs wesentlich weniger lonen als Elektronen auf als auf das Geh&use. Den Ladungsausgleich
durch einen Gleichstrom unterbindet aber der Kondensator zwischen HF-Quelle und Substrat-
teller, weshalb der Nettostrom aus dem Plasma auf beide Elektroden verschwindet. Der Sub-
stratteller ladt sich deshalb negativ auf, um die leicht beweglichen Elektronen zuriickzuhalten.
Es bildet sich eine Potentialdifferenz zwischen Substratteller und Gehause, wobei der Sub-
stratteller in jeder Halbwelle der HF-Spannung auf konstantem negativen Potential liegt. Die
negative Spannung am Substratteller gegentiber der Masse wird Selfbias-Spannung genannt
und bewirkt eine Beschleunigung der lonen zum Substratteller hin [4]. Mit einem Laserinter-
ferometer, das oben am Geh&duse angebracht ist, kann die optischen Schichtdicke in situ ge-

messen werden.

6.2. Beschichtung

Zuerst wurde die Anlage und das Substrat durch eine Wasserstoffplasmaentladung gereinigt.

Fir den Beschichtungsprozef3 wurden die in der folgenden Tabelle 6.1 enthaltenen Parameter

eingestellt :
Tabelle 6.1 : Beschichtungsparameter
Schicht Gasart Gasdruck Self-bias
a-C:H CHg4 2 Pa -300 V
a-C:D CDg4 2 Pa -300 V
Wahrend der Beschichtung wird die opti-
sche Schichtdicke kontinuierlich mit La-
zur vom
serinterferenz  gemessen (siehe Abbil- Photodiode Laser

dung 6-2). Dazu wird ein Laserstrahl von

auBen durch ein Fenster in die Vakuum-

aCH  \/ d

kammer auf das Substrat gelenkt. Der

Laserstrahl wird sowohl an der be-

schichteten Oberflache als auch an der Si

Siliziumoberflache nahezu senkrecht
reflektiert. Beide reflektierten Strahlen

interferieren miteinander. Die resultieren-

Abb. 6-2 : Reflexion des Lasers am
Substrat wéhrend der Beschichtung (Win-

o ) kel ubertrieben gezeichnet)
de reflektierte Intensitat ist abhangig von

der Dicke d der Schicht und wird mit einer Photodiode (iber die gesamte Beschichtungsdauer
aufgezeichnet. In Abbildung 6-3 a, b ist der zeitliche Verlauf der Intensitat fur die a-C:H- und
a-C:D-Schicht dargestellt. Fiir die gewlinschte Schichtdicke sind etwa 2,75 Interferenzperioden
notig. Da der Lichtweg relativ lange ist, reagiert der provisorische MeBaufbau sehr empfindlich
auf eine Winkelanderung des Substrats. Bei beiden Intensitdtsmessungen ist nach etwa jeweils
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der gleichen Zeit die Photodiode aus der Position des Laserstrahls geraten (verrauschte Signal

in Abb. 6-3 a, b), womit eine kontinuierliche Intensitatsabnahme verbunden war.
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1,2 e e T T T T
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1,0 4 ' -
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Abb. 6-3a, b : Gemessene Intensitat an der Photodiode des Interferometers wah-

rend der Beschichtung von a-C:H (a) und a-C:D (b). Die Zeiten der Extrema und teilweise
der Differenzen benachbarter Extrema sind eingetragen.

Dies laBt vermuten, daB sich nach einer bestimmten Menge an zugefiihrter Energie durch
thermische Effekte der Winkel der Substratoberfliche zum Laserstrahl veréndert hat. Der La-
serstrahl wurde nachjustiert, was zu den Spriingen in der Intensitat gefiihrt hat. Die Aufzeich-

nungen bleiben trotzdem brauchbar, da nur die Extrema ausgewertet werden. Die genaue An-
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zahl der Interferenzperioden wird durch den gemittelten Zeitabstand A der einzelnen Extrema

untereinander und der Depositionsdauer T nach folgender Gleichung ermittelt :

T
2\

Eine Interferenzperiode entspricht einem Gangunterschied der beiden reflektierten Strahlen von

(6.1)

einer Wellenlédnge. Da beide Strahlen an optisch dichteren Medien reflektiert werden, ist der
Gangunterschied gleich der halben optischen Dicke der Schicht. Die optische Dicke der Schicht

n-d kann dann durch die Anzahl der Interferenzperioden wie folgt bestimmt werden :

A
n-d==-N 52
o (6.2)
dabei sind n Brechungsindex der Schicht

d Schichtdicke
A Wellenléange des Lasers im Vakuum (630,8 nm)
N Anzahl der Interferenzperioden

Die tatsachliche Dicke konnte erst nach der Beschichtung mit einem Profilometer gemessen
werden. Dabei werden einzelne mikroskopische Locher in der Schicht mit einer sehr feinen
Tastnadel abgetastet. Die Lécher entstehen, wenn wéahrend der Beschichtung kleine Staubteil-
chen die Schichtbildung verhindert haben. Soweit Lécher vorhanden waren, wurde bei beiden
beschichteten Wafern ungefahr entlang des Durchmessers ein Dickenprofil erstellt, das in Ab-
bildung 6-4 des néchsten Abschnitts enthalten ist. Man erkennt, daB beide Schichten in etwa
homogen 420 nm dick sind. Nur am Rand ist eine Zunahme der Schichtdicke zu erkennen, die
durch Inhomogenitéaten der elektrischen Felder bei der Beschichtung entstanden sind.

Mit der bekannten Dicke d kann jetzt auch nebenbei der Brechungsindex der a-C:H- und
a-C:D-Schicht nach Gleichung (6.2) zu 2,17 und 2,08 bestimmt werden. Beide Werte sind im
Rahmen der hier nicht nadher behandelten MeBungenauigkeit gleich.
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6.3. Bestimmung des H/C - und D/C - Verhaltnisses

Zur Bestimmung des Kohlenstoff- und Wasserstoffgehaltes in Atomen pro Flache werden die in
den vorigen Kapitel vorgestellten lonenanalyseverfahren benutzt. An acht MeBpunkten, die sich
jeweils entlang des Durchmessers der beschichteten Wafer befanden, wurde zuerst mit Proto-
nenrlickstreuung (RBS) der C-Anteil bestimmt. Der Wasserstoff- und Deuteriumgehalt wurde
durch ‘He-ERDA mit Ni-Folie an den selben MeBpunkten gemessen. Zusétzlich wurde der
Deuteriumgehalt auch mit der Kernreaktionsanalyse (NRA) mit *He bestimmt. Die Zahlpulse bei
jeder Messung wurden fir das entsprechende Element summiert. Mit der schon im Kapitel 3.1.

eingeflhrten Gleichung (3.8) :

N -cosa
y = counts == (3.6)
Q- Qpp - a0

erhalt man die Betrage y der einzelnen Elemente, die in der untenstehenden Tabelle 6.2 auf-
gefiihrt sind. Fir jeden der jeweils acht MeBpunkte wurde das Verhéltnis von H- bzw. D- zu
C-Atomen gebildet und Gber dem Waferdurchmesser in den folgenden Abbildungen 6-4 unten

und oben aufgetragen.

Tabelle 6.2 : Gehalt und Verhéltnis der Elemente in den a-C:(H,D) — Schichten entlang des
Waferdurchmessers

MeB3- C H H/C C D D D/C

posi- | Ina-C:H | in a-C:H ina-C:D | ina-C:D | ina-C:D

tion (ERDA) (NRA) (NRA)

in In in in in in in in

mm | 10"°Atcm? | 10'°At/cm? % 10'"°At/cmz | 10"°At/em2 | 10"°At/cm? %
20,0 1560 2140 137.2 3580 2340 2300 64,2
27,5 3820 1940 50,1 2950 1950 1970 66,8
37,5 3730 1870 50,1 3070 1922 1970 64,2
47,5 3840 1880 49,0 3130 - 1970 62,3
57,5 3820 1860 48,7 3260 2058 1990 61,0
67,5 3840 1840 48,9 3250 1935 1930 59,4
77,5 3760 1770 47 .1 3270 - 1980 60,6
87,5 3820 1750 45,8 3180 1924 1960 61,6
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Abb. 6-4 :

Oben : a-C:H-Schicht entlang des Waferdurchmessers ist die Dicke und die Fldchen-
belegung von C und H, sowie das Verhdltnis H zu C eingetragen. Es wurden nur die
NRA-Messungen verwendet.

Unten : wie oben, aber fir die a-C:D-Schicht

Die Wafer wurden fiir die einzelnen Proben zerschnitten. Fiir die weiteren Experimente wurden

nur die homogenen Proben aus der Mitte des Wafers benutzt.
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6.4. Implantationen

Von jeder Schichtsorte (a-C:H und a-C:D) wurden funf Proben mit dem jeweils anderen Was-
serstoffisotop implantiert. Fir die Implantation wurden Energien im Bereich von 0,5 bis 8 keV
verwendet, die mit einem 8-keV-Hochstromionenbeschleuniger erzeugt wurden. Das Prinzip
dieses Beschleunigers ist in Abbildung 6-5 [7] gezeigt. Im wesentlichen werden W asserstoffio-
nen (H,D) aus der lonenquelle durch ein elektrisches Feld auf 8 keV beschleunigt und auf das
Target kollimiert. Zum Erreichen niedriger Energien, werden die lonen durch eine Gegenspan-
nung (0—7,5kV) am Targethalter abgebremst. Die Fluenz von Deuterium wurde zu
10" lonen/cm? gewéhit. Nach [6] ist bei dieser Fluenz von Deuterium in Kohlenstoff noch keine
Sattigung in der Schicht zu erwarten. Einerseits soll verhindert werden, daB3 das Implantations-
profil durch Sattigungseffekte bei hohen Konzentrationen verfélscht. Andererseits darf nicht zu
wenig implantiert werden, da sonst ein deutlicher Nachweis des Implantats schwierig wird. Fir
die Implantation der H-lonen wurde néherungsweise die gleiche Fluenz benutzt. In der folgen-

den Tabelle 6.3 sind alle angefertigten Proben aufgelistet.

Tabelle 6.3 : Liste der implantierten Proben

. . : d L
Jeweils mit 10" At/cm? implantiert Qg%ag o Tha;ﬁztr
Schicht Implantat | Energie Kollimatoren
a-C:H D 0.5 keV ( T
a-C:H D 1 keV |T
a-C:H D 2 keV lonen- et
strahl i B
a-C:H D 4 keV (8 keV)
a-C:H D 8 keV
a-C:D H 1 keV
a-C:D H 2 keV =
a-C:D H 4 keV =
75K
a-C:D H 8 keV TSk

Abb. 6-5 : Prinzip der 8-keV-Hochstromquelle

Die GroBe der Flache, die implantiert wurde, hangt von der Kollimatorblende, aber auch von der
Energie der lonen ab. Bei hoher Gegenspannung (kleine lonenenergie) weitet der lonenstrahl
nach der letzten Kollimatorblende deutlich auf, und es wird auf einer groBeren Flache implan-
tiert. Man kann dies an einem sichtbaren Fleck erkennen. Der Unterschied zwischen dem klein-
sten und groBten Fleck betragt etwa einen Faktor drei. AuBerdem kann man in den hochener-
getischen Implantationsgebieten eine deutlich sichtbare Struktur erkennen. Man muf3 deshalb
davon ausgehen, daB inhomogen implantiert wurde. Um bei der spateren Auswertung den
Fehler klein zu halten, wurde jede einzelne Probe an drei verschiedenen Positionen im Bereich

des Implantationsflecks gemessen.
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6.5. Erbiumhydrid(eich)probe

Zur Bestimmung der durch den MefBaufbau hervorgerufenen Energieverbreiterung aufgrund von
elektronischem Rauschen, Folienstraggling, geometrischer Energieverschmierung etc. (die sog.
Apparatefunktion) wurde eine Eichprobe angefertigt, in der beide Wasserstoffisotope innerhalb
einer sehr diinnen Oberflachenschicht enthalten sind. Die Schicht sollte wesentlich diinner sein
als die erreichbare Tiefenauflésung des Analyseverfahrens. Mit Hilfe solch dinner Schichten
laBt sich die Apparatefunktion bestimmen [32]. Gemessene Spekiren kénnen mit dieser Appa-
ratefunktion in einer fortsetzenden Arbeit entfaltet werden, um eine héhere Tiefenauflésung zu
erreichen.

Erbium ist stabil gegen Oxidation mit Luftsauerstoff [9]. Deshalb wurde auf einem monokristalli-
nen Si-Trager eine etwa 20 Angstrom dicke Erbiumschicht mit einer Elektronenstrahlauf-
dampfanlage aufgebracht. In vier Erbiumproben wurden an dem 8-keV-Hochstromionen-
beschleuniger H- und D-lonen von je 20 eV implantiert. AnschlieBend wurde analog wie bei den
a-C:H- und a-C:D-Schichten der Erbiumgehalt mit RBS bestimmt. Eine Folien-ERD-Analyse
liefert den Gehalt des Wasserstoffs. Zusatzlich wurde Deuterium wieder mit *He-NRA nachge-
wiesen. Die erhaltenen Ergebnisse fur alle Erbiumproben sind in der anschlieBenden Tabel-
le 6.4 zusammengestellt:

Tabelle 6.4 : Zusammensetzung der Erbiumhydrid-Schichten, bestimmt durch RBS- und
ERDA-Messungen.

20A-Er-Schicht, mit 20eV-Wasserstoffionen (H, D) implantiert

Fluenz gemess. Flachendichte in 10"°At/cm? Verhaltnis
- Er H D D (H+D) / Er
10 At/cm? (ERDA) (NRA) (ERDA)
100 (H") 5,6 14,2 1,4 3,7 2,8
100 (DY) 5,5 19,4 0,6 2,6 3,6
40 (HY) 5,6 10,1 1,2 - 2,0
und 40 (D+)
8000 (DY) 4,7 12,0 71,1 80,0 17,7 !

Da offensichtlich bei Implantation von Deuterium immer ein groBer Teil reflektiert oder an Luft
durch H ersetzt wird, wurde eine Probe mit der etwa 80-fachen Fluenz Deuterium implantiert.
Bei geringem Deuteriumgehalt weichen die mit Folien-ERDA gemessenen Ergebnisse von den
mit NRA bestimmten stark ab. Vermutlich sind dort die Inhomogenitaten bei der Implantation
sehr hoch. Das Implantationsgebiet ist bei diesen Proben nicht mit bloBem Auge zu sehen.
Méglicherweise wurde auch der Wasserstoff (H,D) durch die zuerst durchgefihrte NRA-
Messung zum Teil ausgetrieben. Bei groBer Fluenz stimmen beide Messungen innerhalb von
10% gut Uberein. Bei dieser Probe ist das Verhaltnis von Wasserstoff (H+D) zu Erbium mit 17,7
deutlich héher, als der in der Literatur angegebene mégliche Wert von 3 [8]. Man muf3 anneh-
men, daB ein groBer Teil des Deuteriums unter der Erbiumschicht im Silizium gebunden ist. Die
Tiefenauflésung von ERD ist nicht ausreichend, um diese Annahme experimentell zu Uberpri-
fen. Hinweise fur diese Behauptung liefert aber eine Simulation mit dem im Kapitel 4.1. vorge-
stellten Programm TRIM.SP. Das simulierte Tiefenprofil zeigt Abbildung 6-6.
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Abb 6-6 : TRIM-Simulation eines Tiefenprofils von Deuterium in einer reinen 20A-dicke-
Erbiumschicht und einer Erbiumhydridschicht (ErHs) auf amorphen Silizium. Simuliert wurde
die Implantation von 100000 Deuteriumionen mit einer Energie von 20 eV.

Dabei wurde zum einen eine reine 20A-dicke Erbiumschicht, und zum anderen eine ErH, -
Schicht auf Silizium angenommen. Die Dichte fiir reines Erbium betragt 9,1 g/lcm? [12], die
Dichte fur ErH, wurde auch zu 9,1 g/cm? geschétzt*. Man sieht, daBB das Deuterium die reine
Erbiumschicht weitgehend durchdringt und erst im Silizium implantiert wird. Allerdings simuliert
TRIM nur amorphe Targets, so daB3 ein kristalliner Effekt wie Channeling vernachlassigt wird.
Bei Channeling kédnnen lonen durch Kandle, die sich durch die Kristallstruktur in bestimmten
Richtungen ergeben, weit in den Kristall eindringen. Die lonen erleiden dann fast keinen Ener-
gieverlust durch Kernstopping, sondern nur durch Elekironenstopping. Das Stopping fir lonen
mit Energien im eV-Bereich wird hauptséchlich durch Kernstopping dominiert [17], so daB die
tatsachliche Reichweite wesentlich gréBer sein kann als TRIM simuliert. In der Literatur gibt es
so gut wie keine Angaben zu Implantationen in Einkristallen bei Energien im eV-Bereich.

Es ist also durchaus mdglich, daf3 erst eine diinne Siliziumschicht mit Wasserstoff implantiert
wird, bevor die Erbiumschicht gesattigt wird. Folglich befindet sich das Maximum des Deu-
teriums im Silizium. Diese Probe besitzt als einzige einen hohen Deuterium- und akzeptablen
Wasserstoffgehalt, der in einer verninftigen MeBzeit gemessen werden kann. Deshalb wurde
nur diese Probe als Eichprobe benutzt. Zur Eichung der Deuteriumoberfliche muBR dann ein
entsprechender Energieverlust der ein- und auslaufenden Teilchen durch die Erbium- und Sili-

ziumschicht berticksichtigt werden.

' In der Literatur waren keine Werte fiir die Dichte von Erbiumhydrid angegeben. Da der Wasser-
stoff in Zwischengitterplatze eingebaut wird (Oktaeder- und Tetraederliicken) [8] und zur Gesamt-
masse kaum beitréagt, wird hier von gleicher Dichte ausgegangen.
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7. Tiefenprofil von D in a-C:H

7.1. Kalibrierung und Messung

Die implantierten a-C:H-Proben wurden mit Folien-ERDA gemessen, da die Energiespektren
von Deuterium und Wasserstoff nicht liberlappen.

Die ERD-Analyse reagiert sehr empfindlich auf kleine Anderungen des Streuwinkels ©. Die
Proben wurden in speziell fir ERD konstruierte Probenhalter eingebaut. Der Vorteil dieser Hal-
ter besteht darin, daB die Probenoberfliche unabhéngig von der Probendicke exakt in der
Drehachse des Manipulators liegt. Ein Halter ist in Abbildung 7-1 a, b gezeigt.

MDrehachse \
Manipulator /;/ERD-HQMK

\
N

Abb. 7-1 : a b
Schnitt durch den ERD-Probenhalter (a), und in lonenstrahlrichtung gesehen (b).

Mit einer Blattfeder werden die Proben von hinten gegen die Rippen des Halters gedriickt. Der
Halter selbst wird auf dem Manipulator in einer Fuhrung fixiert. Wie sich erst nach den Messun-
gen herausstellte, waren allerdings einige der benutzten Halter nicht exakt paBgenau mit der
Fithrung des Manipulators. Damit waren nicht alle Proben auf gleicher Héhe und es resultiert

eine Streuwinkelabweichung A®, welche bis zu 2° betrug.

Zur Energiekalibrierung des Detektors wurde die lonenstrahlenergie variiert. Die Erbiumeichtar-
gets wurden wegen der noch unbekannten Wasserstofftiefe bei dieser Eichung nicht verwendet,
sondern erst bei der dE-E-ERDA-Messung im néchsten Kapitel (siehe Abschnitt 6.5. Erbiumhy-
drid(eich)probe). Als Eichtarget diente die Probe mit der niedrigsten Implantationsenergie, bei
der sich Wasserstoff und Deuterium an der Oberflache befinden. Die Eichung wird dann mit den
Protonen durchgefiihrt, die von der Oberfliche stammen (Oberflachenkante im Energiespek-

trum). Die Energie dieser Protonen kann mit dem Simulationsprogramm SIMNRA aus dem ki-
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nematischen Faktor fiir den StoBR und das Stopping der Folie berechnet werden. Die Energie
der Deuteriumionen kann zusétzlich verwendet werden.

Der Detektor arbeitet linear in einem weiten Energiebereich, so daB folgende Detektorgleichung
verwendet werden kann :

EI{Jn (@) = Eoff(®)+e(®)'c (7.1)

Dabei ist Ejon lonenenergie, die das lon im Detektor deponiert
Eox Offset des Detektors in keV
e Eichfaktor in keV / Kanal
c Kanalnummer, die der lonenenergie E,,, entspricht

Da das Stopping in der Folie von der Energie der eintretenden lonen und damit vom Streuwin-
kel © des kinematischen Faktors abhangt, sind die GréBen Eyx und e in obiger Gleichung (7.1)
von © abhangig.

Die gemessenen Eichspektren bei den lonenstrahlenergien 2,6 und 2,0 MeV sind in Abbil-

dung 7-2 zu sehen.

a-C:H-Probe mit D (0,5 keV) implantiert:
y Folien-ERD mit He (2,6 und 2,0 MeV)

12 T T L] T I Ll T T T l T L) T T I T L] T T I T T L] T l T T T T [ T L] T 1
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Kanale

Abb. 7-2 : Eichspektren der a-C:H-Probe mit Deuterium (0,5 keV) implantiert. Gemessen
wurde mit Folien-ERD mit 2,6 und 2,0 MeV He-lonen. Die Kanéle der Kanten und Peaks
fiir die Oberflichen sind gestrichelt eingezeichnet, wobei die Maxima der Peaks durch ei-
nen GauBfit bestimmt worden sind.

In der folgenden Tabelle 7.1 sind die einzelnen Proben und ihre Position auf den ERD-Haltern
gezeigt. Zu jeder Probe ist der Kanal der Wasserstoffkante angegeben. Bei den Proben ist far
die Energieeichung zusétzlich auch der Kanal des Deuteriumpeaks im Maximum angegeben.

Das Maximum wurde durch einen Gauffit bestimmt.
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Der Halter 2 ist gerade befestigt, da alle Wasserstoffkanten etwa den gleichen Kanal besitzen.
Hingegen Halter 5 ist offensichtlich nicht gerade fixiert. Die Wasserstoffkante ,wandert® von der

oberen Position (Pos 3) zur unteren (Pos 7).

Tabelle 7.1 :  Positionen der a-C:H-Proben auf dem ERD-Halter

Halter | Position | Implantations- Einfalls- Kanal Kanal Streu-
energie energie H-Kante | D-Peak | winkel ©
2 2 20 eV 2,6 MeV 168 264 32,27°
(Erbiumprobe)

6 8 keV 2,6 MeV 169 - a3 27°

8 1 keV 2,6 MeV 168 267 32,27°

5 3 2 keV 2,6 MeV 172,5 - 31,80°

5 4 keV 2,6 MeV 179 - 31,10°

7 0,5 keV 2,6 MeV 186,4 290,8 30,32°

T 0,5 keV 2,0 MeV 64,5 145,3 30,32°

Da der Streuwinkel © aufgrund von Ungenauigkeiten des mechanischen Aufbaus zunachst
nicht mit der nétigen Genauigkeit bekannt ist, miissen sowohl der Streuwinkel als auch die
Energieeichung selbstkonsistent aus den gemessenen Spektren bestimmt werden. Dazu wurde
folgendes Verfahren angewandt :

Fur die Bestimmung von Eg und e wiirden die im Detektor gemessenen Energien der H-lonen,
die von den He-Einfallsenergien 2,0 und 2,6 MeV stammen, ausreichen. Zusétzlich wird der
Energieunterschied zwischen D- und H-lonen bei einer Einfallsenergie mitberiicksichtigt, denn
die Energiedifferenz zwischen den beiden Isotopen ist vom Streuwinkel abhéngig.

Mit dem Simulationsprogramm SIMNRA wurden die Energien der Oberflachenprotonen nach
Durchtritt der Folie fiir einen Streuwinkelbereich von 28° bis 32° in Schritten von 1° berechnet.
Dies wurde fiir beide Einfallsenergien (2,0 und 2,6 MeV) durchgefiihrt. Ebenso wurde fiir Deute-
riumionen verfahren. Die erhaltenen Energien, die im Detektor deponiert werden, kénnen in

diesem Winkelbereich gut linearisiert werden durch die Geradengleichung :

ye) (7:2)

Elsolop,Einf alisenergie = plsmop,Einf allsenergie ‘i q[sotup.Eini allsenergie

Die Parameter sind p und q. Der Index Isotop steht fiir die betrachteten Isotope und wird nach-
folgend mit H und D entsprechend ersetzt. Der Index Einfallsenergie steht flir die Energie der
Heliumionen im Strahl und wird nachfolgend durch den Zahlenwert der betreffenden Energie in
MeV ersetzt. Die gleiche Indexvereinbarung gelte auch fir die Kanalnummer c in der Detek-
torgleichung (7.1), wobei der Kanal der H-Kante oder des D-Peaks aus obiger Tabelle 7.1 be-

zeichnet wird. Damit kann folgendes Gleichungssystem aus (7.1) und (7.2) aufgestellt werden :

EH. 26 = Ey +©:Ch 26 =Ph 26 T 26 " © (7.3 a)
Ey 20 =Eot 7€°Cp20 =Pu 20+ 20 © (7.3 b)
Ep 26 =Eor 7€°Cpos =Pp,26 T b, 26 0 (7.3 ¢)

e




Dabei wird angenommen, daB der Offset fiir beide Isotope gleich ist.

Aufgeldst nach Egy, €, und © ergibt sich :

C-A
O=—— 7.4
B_D (7.4 a)
e=A+B-© (7.4 b)
Eyt =—€:Ch 06 +Pu 26 +An 20 © (7.4 ¢c)

mit

X o= Pu 26 —PH. 20 B On, 26 — A, 20 C= Pp, 26 —PH, 26 D= Up, 26 —GH, 2,6

Ch,26 —CH,20 Ch 26 —CH 20 Cp.26 ~CH 26 Cp.26 ~CH, 26

Da nur die Differenzen zur Berechnung von A,B,C und D benétigt werden, wurden gleich die mit
SIMNRA berechneten Energien subtrahiert und dann erst linearisiert. Damit vermeidet man
einen Fehler, der durch zweimaliges Linearisieren entstinde.

Die Differenzen der im Detektor deponierten Protonenenergien bei gleichem Streuwinkel, aber
bei verschiedenen Einfallsenergien, wurden linearisiert. Ebenso wurden die Energiedifferenzen
fiir Deuterium linearisiert. SchlieBlich wurden fiir jeweils einen Streuwinkel die Energiedifferen-
zen zwischen Wasserstoff und Deuterium bei gleicher Einfallsenergie gebildet. Alle genannten

Energiedifferenzen, die am Detektor auftreten sind in Abbildung 7-3 gegen den Streuwinkel

aufgetragen.
Energie- @ H:E ,-E,,, | O 20MeV:E,,E,,,
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Abb. 7-3 : Die linearisierten Energiedifferenzen am Detektor dienen fiir die Berechnung

von E,y e und © der Eichprobe. Es sind die Energiedifferenzen zwischen beiden Isotopen H
und D zu jeweils einer Einfallsenergie, und die Energiedifferenzen zwischen unterschiedli-
cher Einfallsenergie fiir jeweils eine Isotopensorte gegen den Streuwinkel aufgetragen. Die
,MeBpunkte” wurden als Energiedifferenzen der Isotope nach der Folie mit SIMNRA berech-
net.
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Man sieht deutlich, daB die Energiedifferenzen in diesem Winkelbereich sehr gut linearisierbar
sind. Die Energiedifferenzen zwischen gleichen Isotopen bei verschiedener Einfallsenergie sind
nahezu unabhingig vom Streuwinkel, und daher fiir die Bestimmung des Streuwinkels unge-
eignet. Eine besonders deutliche Winkelabh&ngigkeit zeigt hingegen die Energiedifferenz unter-
schiedlicher Isotope bei gleicher Einfallsenergie von 2,6 MeV. Diese gemessene Differenz wur-
de benutzt, um den Streuwinkel festzulegen.

Fur das Eichtarget (Pos 7, Halter 5) erhalt man mit den entsprechenden Kanalen folgende

Werte flir den Streuwinkel und Eichparameter :

e = 30,32°
e = 3,68keV/Kanal
Eors = -39.06 keV

Der negative Offsetwert ist eigentlich physikalisch nicht erklarbar, da die Protonen im Detektor
einen Energieverlust erleiden, der nicht zum Strompuls beitragt. Es kann nur vermutet werden,
daB der Sperrstrom des Detektors mit dem Strompuls verstérkt wird, so dai3 das Signal einer
hoheren Energie entspricht als das Proton real besessen hat. Ein anderer Grund konnte in den
nicht exakten Stoppingdaten der Folie liegen, welche die SIMNRA-Simulation verwendet. Da-
durch wiirde die Energie der Protonen falsch berechnet.

Mit e und E.4 konnen fiir jede Position der Proben durch Gleichung (7.3 a) die Streuwinkel ©
ermittelt werden. Dabei werden die Wasserstoffkanten der einzelnen Spektren benutzt. Die sich
ergebenden Winkel sind ebenfalls in der obigen Tabelle 7.1 dargestellt. Die Bestimmung der
Winkel ® ist mit Fehlern behaftet. Eine ausfiihrliche Fehlerdiskussion erfolgt im spéateren Ab-
schnitt Fehlerabschatzung.

Das Erbiumtarget befand sich auf Position 2. Dieses wurde fiir die Eichung nicht benutzt. Da
jetzt der Streuwinkel © fiir diesen Halter bekannt war, kann mit Gleichung (7.3 ¢) auf den Kanal
Cp, 2, zuriickgerechnet werden, der Deuterium auf der Oberflache entspréache. Man erhélt fir
Cp, 2 den Kanal 267,5. Das sind 3,5 Kanéle mehr als gemessen wurden (siehe Tabelle 7.1).
Damit liegt das Deuterium tiefer im Silizium als durch die Computersimulation TRIM berechnet
wurde, was die Vermutung, daB ein Channelingeffekt vorliegen konnte, unterstitzt (siehe Kapi-
tel 6.5. Erbiumhydrid(eich)probe).

7.2. Auswertung

Die gefundenen Werte fir e, Ess und © sind notwendig, um die gemessenen Energiespektren
mit SIMNRA simulieren zu kénnen. Der Einfallswinkel o ist 75° mit einem absoluten Fehler von
etwa + 0,5° aufgrund der Einstellgenauigkeit des Manipulators abgeschatzt. Der Ausfallwinkel
ist durch die Winkelsumme B=180°-0-0 festgelegt. Der Gehalt y an Wasserstoff und Deuterium
kann aus der Fluenz und der Summation der Zahlpulse fir jedes Isotop nach Gleichung (3.6)

erhalten werden.
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Durch lteration milssen die implantierten Deuteriumanteile dem gemessenen Spektrum ange-
paBt werden. Ein Beispiel fur ein gemessenes und ein simuliertes Spektrum fir die Implanta-

tionsenergie 8 keV in Abbildung 7-4 gezeigt.

a-C:H implantiert mit D 8 keV
gemessen mit Folien-ERD 2,6MeV He

12 i T T T T I T T T L] T T T T T I T T T T I T T T T I T L] L] L] 1 T T T T I T T T T ]
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Abb. 7-4 : Das mit Folien-ERD gemessene Energiespektrum der mit D von 8 keV im-
plantierten a-C:H-Schicht. Mit SIMNRA wurde das Spektrum simuliert. Die Einstellungen fiir
SIMNRA sind in der Tabelle 7.2 enthalten.

Die simulierten Targetschichten fiir obiges Energiespektrum sind in der untenstehenden Tabel-
le 7.2 enthalten. Die Schicht der ersten Zeile ist die Schicht an der Oberflache:

Tabelle 7.2:  Simulierte Targetschichifolge:

Schicht | Zusammensetzung | Schichtdicke
(C, H, Din%)| (10"™At/cm?)

1 87, 81, 2 600

2 72, 25, 3 600

3 72, 23, 5 600

4 72, 22, 6 700

5 67, 33, 0 3000

Aus den simulierten Targetschichten wurde der Gesamtgehalt beider Wasserstoffisotope ad-
diert und mit den gemessenen und nach Gleichung (3.6) erhaltenen lberprift. Der Gehalt an
Kohlenstoff kann wegen der geringen Sputterrate fur 2,6 MeV-Helium von unter einem Prozent
[25] als konstant betrachtet werden.

Damit kann jetzt das Tiefenprofil mit dem Programm LORI aus dem Spektrum fir jedes Was-
serstoffisotop berechnet werden. Die geometrischen Daten und die verwendeten Stoppingdaten

(Andersen, Ziegler [13,14]) wurden in beiden Simulationsprogrammen identisch verwendet.
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Die Tiefenprofile geben das Verhaltnis der Wasserstoffisotope zu allen in der Schicht enthalte-
nen Atomen (ber der Tiefe der Schicht an. Dabei wurde die Tiefe aus der berechneten Fla-
chendichte y (Gehalt) und einer angenommenen Massendichte p von 1,85 g/cm?3 fir die a-C:H-
Schicht in Angstrém skaliert. Die Tiefe d kann jederzeit mit Gleichung
v-M

p-N,

umskaliert werden (M ist die molare Masse der Schicht, N4 die molare Teilchenzahl). Das Tie-
fenprofil fir Wasserstoff wurde nachtraglich mit dem Tiefenprofil von Deuterium addiert. In Ab-

bildung 7-5 sind die Tiefenprofile von Wasserstoff (H+D) und Deuterium D aller a-C:H-Proben
gezeigt.

i
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Abb. 7-5 : LORI-Tiefenprofil aller mit Deuterium implantierten a-C:H-Proben. Es ist das
Tiefenprofil von Deuterium und vom Gesamtwasserstoff (H+D) gezeigt.

Man sieht deutlich, daf3 bis zu der Tiefe, in die das Deuterium vorgedrungen ist, der gesamte
Wasserstoff (H+D) bis zu einem Grenzwertgehalt von ca. 28% abgenommen hat. Die a-C:H-
Schicht ist durch die Implantation wasserstoffarmer und damit harter geworden. Eine Abnahme
des Gesamtwasserstoffgehalts bei Implantation wurde bereits aus ellipsometrischen Messun-
gen gefolgert [27] und ist in dieser Arbeit erstmalig direkt gemessen worden.

Aus der Verteilung des Tiefenprofils von Deuterium wurde eine mittlere Tiefe als Reichweite
ermittelt nach :

d

56



wobei d die Tiefe und p(d) die von LORI berechneten Atomprozent in der Tiefe d ist. Die Vari-
anz und Sigma der Verteilung wurden durch folgende Gleichungen mit dem Pascal-Programm
Verteil ermittelt (Quelltext im Anhang B4):

Edz 'p(d) g
>.p(d)

Sigma =+/Var (7.8)

Die Resultate sind in der folgenden Tabelle 7.3 aufgelistet :

Var =

Tabelle 7.3 : mittlere Reichweite von Deuterium in a-C:H

Messung Simulation
Implantations- | mittlere Tiefe Sigma mittlere Tiefe Sigma
energie (LORI) (LORI) (TRIM) (TRIM)
0,02 eV 0 ca. 380 ) -
(Erbium)
0,5 keV 122,9 A 331 A 112,6 A 54 A
1 keV 191,7 A 356 A 221,7 A 97 A
2 keV 351,6 A 414 A 438,7 A 167 A
4 keV 670,8 A 503 A 851,5 A 267 A
8 keV 1317,7 A 616 A 1577,4 A 382 A

Die Implantationen wurden durch das Programm TRIM simuliert. Dabei wurde die gleiche
Dichte wie bei LORI (1,85 g/cm?) verwendet. Das Verhaltnis H zu C wurde zu 0,5 angenommen
(unimplantierte Schicht). Fir die Simulation wurden 10° Deuteriumionen mit den gleichen Ener-
gien wie im Experiment in die Schicht eingeschossen. Fiir die Wechselwirkungspotentiale wur-
de ein Kr-C-Potential verwendet. Das elektronische Stopping wurde zu gleichen Teilen durch
Lindhard-Scharf (LS) und QOen-Robinson (OR) fur niedrige Energien simuliert. Die Werte fur
elektronisches Stopping von Ziegler wurden fir hohe lonenenergien verwendet. In obiger Ta-
belle 7.3 sind die Ergebnisse von TRIM zu jeder Probe eingetragen. Die Sigmawerte der Ver-
teilung sind bei der Messung (LORI) gréBer, da die Detektoraufldsung und das Straggling der
Folie auf Tiefenaufldsung verschlechtern. In der dritten Zeile von Tabelle 7.3 ist deswegen die
Verteilung der Erbiumprobe als MaB fiir die Verteilung angegeben, die durch die Folien-ERDA-
Apparatur verursacht wird.

Nach [19] kénnen Bindungen zwischen C-C und C-H in harten amorphen a-C:H-Schichten (H/C
ca. 0,5) eine Erhéhung des effektiven Gesamtstoppings bei ERD-Analyse mit 2,6-MeV-He um
den Faktor 1,4 bewirken, verglichen mit der Abschatzung aus der Bragg'schen Regel (siehe
Kapitel 1.1.). Die reale Reichweite verkirzt sich dadurch um den Faktor 1,47=0,711. Da die
Simulationsprogramme SIMNRA und LORI nur die Bragg'sche Regel benitzen, sollte die reale
Reichweite kiirzer sein als die ausgewertete. Um die tasachliche Reichweite simulieren zu kon-
nen, wurde eine TRIM-Simulation mit ersatzweise um den Faktor 1,5 erhdhten elektronischen
Stopping durchgefihrt.

Zusétzlich wurden mit den in [19] angegebenen Werten fir die effektiven Stoppings Si, und Sy,
die Reichweite ndherungweise bestimmt. Die gemessenen und simulierten mittleren Reichwei-

ten sind Giber der Implantationsenergie in Abbildung 7-6 aufgetragen.
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Die Fehlerbalken, die auch in Abbildung 7-6 enthalten sind, werden im néachsten Abschnitt
Fehlerabschétzung und Ergebnis naher erlautert.

Reichweite: D in a:C-H
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Abb. 7-6 : Reichweite von D in a-C:H

Die gemessenen Reichweiten (LORI) und die simulierten Reichweiten durch TRIM sind
gezeigt. Zusétzlich wurden die gemessenen mit dem Faktor 0,711 multipliziert, um die
wahre" Reichweite [18] zu erhalten, die simulierten wurden zusétzlich mit 1,5-fach er-
héhtem Stopping gerechnet, um das wahre Stopping [19] anzunahern. Die Fehlergren-
zen sind im ndchsten Abschnitt erldutert.

7.3. Fehlerabschétzung und Ergebnis

Fiir eine Fehlerabschatzung der gemessenen Reichweiten wurde die Gleichung (3.7) fur ERDA
herangezogen und nach d aufgelost :

(K; -Eo —Eq +Sroie - Grois): COS - COSP
K;-S,,-cosp+S,, -cosa

d=

4-M. M
mit kin. Faktor K; =m-cos®©, wobei m=—-"—
(M +M;)

und S : 26,510 eV cm2/ C-Atom (fiir He)
Sow: 4,510 eV cm2/ C-Atom (fiir H)
Seu: 5,7*107° eV cm?/ C-Atom (fiir D)
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Fir die effektiven Stoppings und S,y wurden die aus [19] bestimmten Werte eingesetzt. Fur das
Stopping in der Folie missen wieder die Stoppingwerte von Ziegler und Andersen [13] benltzt
werden. Die Energie Er der Deuteriumionen nach der Folie wurde aus den gemessenen Ener-
giespektren entnommen. Ein gemessenes Energiespektrum war in Abbildung 7-4 gezeigt wor-
den. Dabei wurde das Maximum des Deuteriumpeaks verwendet. Die Ableseungenauigkeit
wurde je nach Breite des Peaks zu 3-5 Kandlen abgeschétzt. Fiir den Einfallswinkel o wurde
eine maximale Unsicherheit von 1° angenommen. Diese ergibt sich aus den mechanischen
Unsicherheiten des Manipulators. Die Unsicherheit von © wurde aus den LORI-Tiefenprofilen
ermittelt. Die Oberflaiche dieser Profile (halbe Hohe der H-Kante) variiet um Ad von
ca. 170 Angstrém (siehe vorherige Abbildung 7-5). Damit wurde mit obiger Gleichung (7.9) die
Winkelanderung A® zu 0,43° abgeschétzt, die eine solche Tiefenanderung Ad erzeugen wiirde.
Der Winkel B wird durch B=180°-0—© festgelegt. Der gesamte Fehler der Reichweite ergibt sich
dann aus der GauB3’schen Fehlerfortpflanzung :

ad \ 3d ¥ ad Y
Ad = (@) 'Aa2+(3_@} -A@2+[8ETJ - AEZ (7.10)

Die einzelnen Ableitungen sind im Anhang A hergeleitet. Man erhélt fir die einzelnen und den
gesamten Fehler fiir jede Messung, die in der folgenden Tabelle 7.4 angegebenen Werte. Die
Einzelfehler entsprechen den nicht quadrierten Summanden der Gleichung (7.10). Fir jede
Messung wurden die ermittelten Winkel benutzt, und eine Ableseunsicherheit abgeschatzt. Die

Ableseunsicherheit steigt wegen der zunehmenden Deuteriumverteilung mit der Tiefe an.

Tabelle 7.4 : Einzel- und Gesamtfehler der Tiefe d

Impl.Energie Ad(Ao) Ad(A®) Ad(AE) | Ad gesamt
0,5 keV 0,05 A 186 A 74 A 200 A
1 keV 2,2 A 203 A 78 A 217 A
2 keV 5,6 A 197 A 141 A 243 A
4 keV 17 A 187 A 139 A 233 A
8 keV 44 A 186 A 287 A 345 A

Man sieht, daB der Fehler des Streuwinkels A® den Gesamtfehler Ad bestimmt. Nur bei einer
Implantationsenergie von 8 keV bersteigt die Energieunsicherheit den Streuwinkelfehler. Die
Fehlerbalken sind um die MeBpunkte (LORI, rot) und um die mit 0,711 multiplizierten MeB-
punkte (griin) in Abbildung 7-6 im vorigen Abschnitt eingezeichnet. Innerhalb der roten Fehler-
balken liegen die TRIM-Simulationen. Die gemessene Reichweite wurde auch mit dem Korrek-
turfaktor 0,711 multipliziert. Die mit der Bragg'schen Regel gerechneten TRIM-Verteilungen
liegen deutlich auBerhalb der griinen Fehlerbalken dieser Werte. TRIM-Rechnungen mit er-
héhtem Stopping zeigen, daB zumindest eine Erhéhung um 1,5 notwendig ist, um innerhalb der
grinen Fehlergrenzen zu gelangen. Das ist ein deutlicher Hinweis, daB3 auch bei diesen niedri-
gen Implantationsenergien (0,5-8 keV) eine &hnliche Abweichung der realen Stoppingwerte von
der Bragg'schen Regel existiert, wie bei hohen Energien (MeV-Bereich), die in [19] untersucht
wurden. Der Wert des Korrekturfaktors (0,771) andert sich offensichtlich fir die Beschreibung

der Abweichung vom realen Stopping in diesem Energiebereich nicht wesentlich.
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8. Tiefenprofil von H in a-C:D

8.1. Kalibrierung und Messung

Bei den a-C:D-Proben wurde die Teleskop-ERDA-Analyse verwendet, da sich Wasserstoff- und
Deuteriuminventar bei Folien-ERDA iiberlappen wirden. Fir die Eichung wurde jetzt die Er-
biumprobe verwendet, da die D-Kante im Energiespektrum der implantierten a-C:D-Proben
nicht so steil wie vor der Implantation ansteigt. Das Deuterium schien durch Implantation von
Wasserstoff starker ersetzt oder ausgetrieben zu werden als bei a-C:H.

Um den End-Detektor kalibrieren zu kdnnen, wurde die Eichprobe wie vorher mit Folien-ERDA
bei den Heliumenergien 2,2 und 2,6 MeV gemessen. Fir den Transmissionsdetektor wurde bei
den gleichen Energien die Eichprobe mit Teleskop-ERDA-Anordnung gemessen.

Das Spektrum der Erbiumprobe der Folien-ERDA-Messung fiir beide Einfallsenergien ist in
Abbildung 8-1 gezeigt.

Folien-ERD mit 2,2 und 2,6 MeV He
Target : Er-D-Probe
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Abb. 8-1: Folien-ERD-Energiespektrum der Erbiumeich-
probe mit 2,2- und 2,6-MeV-He-lonen

Die Kalibrierung des End-Detektors erfolgte analog wie im vorigen Kapitel nach dem Glei-
chungssystem (7.3 a-c). Die Energiedifferenzen der Wasserstoffisotope, wurden hier ebenfalls
fur die Einfallsenergie von 2,2 MeV mit SIMNRA bestimmt. Die Kanéle der H- und D-Peaks aus
Abbildung 8-1, die durch einen Gauffit ermittelt wurden, sind in Tabelle 8.1 eingetragen. Der
Deuteriumpeak muB wegen seiner Tiefe im Silizium um etwa 3,5 Kanale korrigiert werden (sie-

he Kapitel 7.1.). Die Korrekturen wurden hier fiir 2,6 und 2,2 MeV He wie folgt gefunden :
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Der Eichparametersatz (E., €, ©) wurde durch Eichung mit beiden Wasserstoff-Peaks bei 2,2
und 2,6 MeV und dem Deuterium-Peak bei 2,6 MeV He-lonen nach einem ahnlichen Glei-
chungssystem (7.4 a-c) ermittelt. Zusatziich wurde ein Eichparametersatz auch durch Verwen-
dung beider Deuterium-Peaks und dem Wasserstoff-Peak bei 2,6 MeV He-lonen berechnet. Die
Korrekturen wurden so eingestellt, da3 beide Berechnungsmethoden etwa die gleichen Para-
metersatze liefern. Die gefundenen Korrekturen sind als Summanden in Tabelle 8.1 hinzuge-
fugt. Der Unterschied der Korrekturen laBt sich qualitativ durch ein hoheres Stopping in der
Folie und der Probenschicht bei kleinerer Energie der Wasserstoffisotope und der He-lonen
erkiaren. Eine Simulation mit SIMNRA bestatigt einen Kanalunterschied von ca. einem Kanal,
wenn man annimmt, daB sich das Deuterium in einer Tiefe von etwa 100-10'® At/cm2 im Silizium
befindet.
Tabelle 8.1 : Kandle der Peaks aus Abbildung 8-1 durch GauBfit ermittelt.

| He — Energie 2,2 MeV 2,6 MeV
Kanal fir H 104,04 179,71
Kanal fir D 182,04 + 3,9 275,47 + 3,0

Aus den Kanélen von Wasserstoff und korrigiertem Deuterium ergaben sich der Offset Eq, der
Eichfaktor e des End-Detektors und der Streuwinkel @ der Eichprobe zu :
Tabelle 8.2: End-Detektor Eichparameter

Eos -84,5 keV
a 3,7 keV / Kanal
0 92,1° |

Fir die Eichung des Transmissionsdetektors wurden 2-dimensionale Energiespektren in Tele-
skop-Anordnung aufgenommen. Das Spektrum fiir 2,6 MeV Einfalisenergie ist in Abbildung 8-2
zu sehen. In x-Richtung sind die Kandle des End-Detektors, in y-Richtung sind die Kanale des
dE-Detektors aufgetragen.

dE-E-ERD Energiespektrum

von Er(H,D) mit 2,6 MeV He Zahlpulse
(log. Unterteilung):
240
B s -10
4-8
3-4
220 -
= 1 1 2
o
2 180 Abb. 8-2 :
u 2-dim-Spektrum der
= 160 Erbiumeichprobe  mit
g 2,6 MeV He-lonen. Die
2 i Richtung der Peaklage
ist durch die gestrichelte
Linie angedeutet. Nach
120 Addition zum Gesamt-
energiespektrum mit
100 -F ™ E,=Eenp+Eqe solliten
100 150 200 250 300 350 400 die Linien vertikal ver-
Kanal (End-Detektor) laufen.
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In obiger Abbildung 8-2 sind auch gestrichelte Linien eingezeichnet, welche die Richtung der
Peaks verdeutlichen.

Das 2-dim-Spekturm wird Uber x (End-Detektor) und Uber y (dE-Detektor) integriert. Die da-
durch entstandenen eindimensionalen Spekiren sind nachfolgend in den Abbildungen 8-3 a
und b gezeigt. Die Breite aller Peaks, die durch das Straggling und elektronische Rauschen des

dE-Detektors verursacht wird, betragt etwa 20 Kanale.

a
T Integration des 2-dim-Spektrums Uber y-Achse
T T T T I T T T T I T T L] T 'I T T T T I T T T T I T T T T
| —s— 2,6 MeV He
BO: -
% 60
n ]
3
=3 i
S 404
N |
20
100 150 200 250 300 350 400
Kanal End-Detektor
b Integration des 2-dim-Spektrums Uber x-Achse
T T T T T T [T T T T
—a—H |
80 - % —a—D —-1
] " X ]
60 J AN ]
3 \
o
E 40 H Al =
N 1
20 -
w I | | " ;
AL, 1 ]
[\ AR
e e . Prep—— . 1 L
80 100 120 140 160 180 200
Kanal dE-Detektor
Abb. 8-3 : Integrierte 2-dim-Spektren der Erbiumeichprobe. Oben (a) ist das Spek-

trum des End-Detektors, unten (b) das Spekirum des dE-Detektors.
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Aus dem Spektrum des End-Detektors kann man mit der obigen Energieeichung die Energien
bestimmen, die lonen hinter dem Transmissionsdetektor besitzen. Mit SIMNRA wird die Energie
bestimmt, die lonen nach dem StoB3 an der Targetoberflache bei dem Streuwinkel ® besitzen.
Die Differenz beider Energien entspricht dem Verlust im Transmissionszahler. Aus der Verlu-
stenergie des Transmissionszéhlers im dE-Spektrum kann der Transmissionsdetekior kalibriert
werden. Da die Peaks stochastisch verbreitert sind, 14Bt sich das Maximum durch einen Gauffit
nur mit einem Fehler von ca. 0,5 Kanalen bestimmen.

Die erhaltenen Eichparameter flr beide Detektoren sind in folgender Tabelle 8.3 zusammen-
gefal3t:

Tabelle 8.3 : Eichparameter des End- und dE-Detektors
End-Detektor dE-Detektor
Eoff -84,5 keV -27,5 keV

e 3,7 keV / Kanal 3,0 keV / Kanal
Mit einem Streuwinkel © der Eichprobe von 32,1°

Die 2-dim-Spektren der implantierten a-C:D-Proben, wie in Abbildung 3-6 auf Seite 22 als ein
Beispiel fur 2 keV H dargestellt ist, werden folgendermaBen ausgewertet :

Die Kanale c(x,y) der Spekiren werden mit obiger Energieeichung in ein (Egng+Ege, Ege)-
Spektrum nach Gleichung (7.1) umgerechnet. Das Programm, das verwendet wurde, ist im
Anhang B3 abgedruckt. Nach Addition beider Energien zur Gesamtenergie stehen die gestri-
chelten Linien, die in Abbildung 8-2 fiir die Erbiumeichprobe angedeutet sind, vertikal auf der
unteren Achse. Das erhaltene Gesamtenergiespektrum wird durch Integration Gber dE in den
einzelnen Gebieten der Isotope in ein eindimensionales Energiespektrum umgewandelt. Mit
Gleichung (7.1) wird mit den Eichparametern fiir den End-Detektor die Energieachse wieder in
Kandle zuriick gerechnet. Man erhilt ein Spektrum, das scheinbar nur mit dem End-Detektor
und ohne Folie entstanden wére. Die Gesamtenergiespektren kénnen wie bei a-C:H-Schichten
ausgewertet werden, und mit SIMNRA lassen sich Simulationen durchfiihren.

Das Straggling des dE-Detektors entfallt durch die Energieaddition. Zur Verdeutlichung wurde
das oben beschriebene Verfahren auf die Erbiumprobe angewandt. Das Gesamtenergiespek-
trum ist in Abbildung 8-4 dargestellt und zeigt eine deutlich kleinere D-Peakbreite von ca. 9

Kanalen (Breite ermittelt durch Gauffit).
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Gesamtenergiespekirum der Erbiumeichprobe
dE-E-ERD mit 2,6 MeV He
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Abb. 8-4: Gesamtenergiespektrum der Erbiumprobe

Da auch bei diesen Messungen das Problem der nicht genau bekannten Streuwinkel auftrat,
muBte wieder fiir jede Probe der Streuwinkel ® bestimmt werden. In der folgenden Tabelle 8.4
sind fiir die Proben die Positionen und die Nummer der verwendeten ERD-Halter angegeben.
Fiir jede Probe ist die Kanalzahl der Deuteriumkante angegeben. Die Kanten wurden aus den
eindimensionalen Gesamtenergiespektren ausgewertet. Der Streuwinkel ist vorerst nur fir die

Erbiumeichprobe bekannt.

Tabelle 8.4 : Positionen und Streuwinkel der a-C:D- Proben

ERD- | Position | Implantations- Kanal Streuwinkel
Halter energie (H) D-Kante )
2 2 20 eV 456 (D-Peak) 32,1°
(Erbiumeichprobe)
6 8 keV 469,5 31,0°
5 2 0,5 keV 460 31,8°
4 1 keV 461 31,7°
6 2 keV 469 e
8 4 keV 473 30,7°

Aus der Kanalverschiebung der einzelnen a-C:D-Proben zum Kanal der Erbiumprobe im Ge-
samtenergiespektrum und dem bekannten Streuwinkel von 32,1°, kénnen die Winkel flr jede
Probe analog wie im vorigen Kapitel 7.1. mit Gleichung (7.3c) ermittelt werden. Die Winkel sind

ebenfalls in Tabelle 8.4 eingetragen.
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8.2. Auswertung

Ein Beispiel flir das Gesamtenergiespekirum einer implantierten a-C:D-Probe ist in Abbil-

dung 8-5 gezeigt. Darin ist bereits eine SIMNRA-Simulation enthalten.

Gesamtenergiespektrum von dE-E-ERD mit 2,6 MeV He

Probe : a-C:D mit 4 keV H implantiert
L S S S s
! Ao R ]
800 a D Fy A%‘@? -
1 | —— simulation (SIMNRA) f ‘t ]
1
] | A ]
g 600 ] A ?
o )i k
=
2 _ | Ay
S 400- A A
N 1 4 5 1
d S
4 b
200 250 300 350 400 450 500
Kanal
Abb. 8-5: Gesamtenergiespektrum und Simulation (SIMNRA) einer a-C:D-Probe. Die

Probe wurde mit Wasserstoff von 4 keV implantiert.

Die simulierten Targetschichten flir obiges Energiespektrum (Abb. 8-5) sind in der untenstehen-

den Tabelle 8.5 enthalten. Die Schicht der ersten Zeile ist die Schicht an der Oberflache:

Simulierte Targetschichtfolge:

Tabelle 8.5 :
Schicht | Zusammensetzung | Schichtdicke
(C, D, Hin%)| (10"Atcm?)
1 72, 23,5 200
2 76, 17, 7 800
3 69, 19, 12 300
4 67, 32, 1 3800

Das Tiefenprofil fir jede Implantationsenergie, das mit dem LORI-Programm berechnet wurde,
ist in folgenden Abbildung 8-6 dargestellt. Dabei wurde eine Dichte der a-C:D-Schicht von
p=1,9 g/cm3 angenommen. Es wurden wieder der addierte Gesamtwasserstoffgehalt (H+D) und

der Wasserstoffgehalt (H) dargestellt.
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Tiefenprofil : H in a:c-D
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Abb. 8-6: Tiefenprofil des Gesamtwasserstoffs (H+D) und des Wasserstoffs (H) aller

a-C:D-Proben mit LORI berechnet.

Dabei fallt sofort auf, daB ein konstanter Wasserstoffuntergrund tber die gesamte Schichtdicke
vorhanden ist. Dieses Wasserstoffinventar wurde sehr wahrscheinlich wahrend der Beschich-
tung eingebaut, denn vor der Beschichtung wurde mit einem H-Plasma gereinigt. Der Wasser-
stoff kann in die GefaBwénde eingebaut und anschlieBend langsam wieder freigesetzt werden.
Weitere Quellen von Wasserstoff sind an den Wéanden adsorbierte Wassermolekiile sowie
Pumpendl. Aufgrund der niedrigen Saugleistung von Turbomolekularpumpen fir Wasserstoff
bleibt stets ein gewisser Anteil Wasserstoff im Restgas.

Im weiteren sieht man einen leichten Anstieg des Wasserstoffgehaltes in einer Tiefe von ca.
4000 A am Interface zum Siliziumsubstrat. Dies ist entweder auf eine Belegung der Siliziumo-
berfliche mit Wasser oder auf Implantation von Wasserstoff in das Siliziumsubstrat wahrend
des Reinigungsvorgangs zurlickzufihren.

Ein weiteres augenfalliges Merkmal ist der teilweise héhere Abtrag des Deuteriums und damit
auch des gesamten Wasserstoffgehaltes aus der Schicht nach der Implantation. Allerdings laBt
sich auch hier die Hartung der Schichten durch Implantation erkennen. Zumindest bei 8 keV
Implantationsenergie wird der Wasserstoffgehalt ebenfalls auf etwa 28% abgesenkt.

Die Reichweiten wurden auch hier mit TRIM simuliert. Die Dichte der a-C:D-Schicht wurde in
TRIM ebenfalls zu p=1,9 g/cm?® angenommen.

Ebenso wurde zusatzlich mit 1,5-fach erhdhtem elektronischen Stopping gerechnet. Die erhal-
tenen Reichweiten sind in der Tabelle 8.6 eingetragen. Die mittleren Reichweiten der LORI-
Simulation wurden wieder mit Gleichung (7.6) aus der Verteilung des Tiefenprofils ermittelt. Die
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Erbiumprobe in Tabelle 8.6 dient dazu, um die Tiefenauflésung des Detektorsystems abzu-
schatzen. Es wurde die Breite des Wasserstoffpeaks aus Abbildung 8-4 von 9 Kanalen benutzt.
Das entspricht einer Energie von ca. 33 keV (mit e=3,7 keV/Kanal) oder einer Tiefe in a-C:D
von ca. 380 A (90 Kandle entsprechen etwa 380 nm nach Abb. 8-5 und 8-6).

Tabelle 8.6 : mittlere Reichweiten von Wasserstoff in a-C:D
Messung Simulation
Implantations- mittlere Tiefe Sigma Mittlere Tiefe Sigma
energie (LORI) (LORI) (TRIM) (TRIM)
0,02 eV 0 ca. 380 - -
(Erbium)
0,5 keV 339 | 338 117 55
1 keV 273 244 219 93
2 keV 500 258 400 149
4 keV 753 ; 281 727 219
8 keV 1085 § 505 1271 298

Dabei ist zu erwdhnen, dal3 der Wasserstoffuntergrund vorher mit einer Konstanten subtrahiert
wurde. Zur mittleren Reichweitenbestimmung wurde die Verteilung der Implantation nur bis in
eine Tiefe benutzt, in welcher der Gehalt nahezu Null geworden ist. Das ist wichtig, da die mitt-
lere Reichweite mit dem Gehalt gewichtet wird und daher empfindlich auf einen Wasserstoffge-
halt in groBer Tiefe reagiert.

8.3. Ergebnis und Fehlerabschétzung

Die Reichweiten der TRIM-Simulation und LORI-Rechnung sind in Abbildung 8-7 (iber der Im-
plantationsenergie aufgetragen.

Reichweite: H in a:C-D
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Abb. 8-7 : Reichweite von H in a-C:D

Uber die Implantationsenergie sind die gemessenen Reichweiten (LORI) mit Fehlerabschdtzungen und die simu-
lierten Reichweiten (TRIM) aufgetragen. Die Wirkung der chemischen Bindung wird durch ein um 1,5-fach erhoh-
tes Stopping (TRIM) bzw. eine um 0,711 verklrzte Reichweite (LORI) beschrieben.
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Analog zur a-C:H-Probe wurde der Fehler der Reichweite mit Gleichung (7.9) bestimmt. Bis auf
den Streuwinkelfehler A® wurden die Fehler der Einfallswinkel und der Ablesefehler der Energie
gleich abgeschétzt wie bei a-C:H. Der A@-Fehler betragt etwa 0,55° wegen der gréBeren Ober-
flachenabweichung von ca. 200 A im Tiefenprofil (Abb. 29). Der Gesamtfehler ist wieder in
Form von Fehlerbalken in obiger Abbildung 8-7 eingetragen. Der Gesamtfehler und die Einzel-

fehler sind analog wie im vorigen Abschnitt in Tabelle 8.7 eingetragen.

Tabelle 8.7 : Einzel- und Gesamtfehler der Tiefe d von Wasserstoff

Impl.Energie | Ad(Aw) Ad(A®) Ad(AE) | Ad gesamt
0,5 keV 7.6 A 248 A 194 A 315 A
1 keV 25A 252 A 195 A 319 A
2 keV 13 A 235 A 252 A 344 A
4keV | 18A 227 A 249 A 338 A
8keV | 30A 226 A 252 A | 340A |

Die Fehler sind gréBer als bei a-C:H, da vor allem der Streuwinkelfehler gréBer angenommen
werden muBte. Auch hier liegt die TRIM-Simulation mit einfachem und mit erhéhtem Stopping
innerhalb der Fehlergrenzen, der mit der Bragg'schen Regel ausgewerteten MeBpunkte (LORI).
Die nach dem Bindungsmodell korrigierten MeBwerte liegen mit ihren Fehlergrenzen (grin)
deutlich auBerhalb der TRIM-Simulation mit einfachem Stopping. Damit wird auch fur a-C:D-
Schichten deutlich, daB fiir diesen Energiebereich (0,5-8 keV) eine &ahnliche Korrektur des

Stoppings notwendig ist wie fir hohe Energien (ca. 1,5 MeV).
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9. Vergleich von Folien- und Teleskop-ERDA

Die Energieaufldsung bei Folien-ERDA setzt sich zusammen aus der Energieauflésung des
Detektors, dem Straggling in der Folie und einer Energieverteilung der lonen, die durch den
Detektorraumwinkel bzw. durch die Blende zugelassen wird. Die Energieverteilung Bgjende wurde
in Kapitel 5.3. fiir Deuterium zu 27,8 keV abgeschatzt. Mit SIMNRA wurde das Straggling Broiie
in einer 5,1pm-Ni-Folie fiir Wasserstoff (mit 1,2 MeV) und Deuterium (mit 1,7 MeV) zu 39,7 und
45,7 keV berechnet. Die Energieauflésung des Detektors Bpe: betragt laut Hersteller nicht mehr
als 12 keV. Damit ergibt sich eine Energieauflésung B fir Folien-ERDA fr Deuterium nach

B2 = B%gjende + Brolie + B?per (9.1)
zu 55 keV. Das entspricht etwa 15 Kanilen im Energiespektrum (mit e=3,7 keV/Kanal) oder
einer Tiefenauflésung von ca. 60 nm (mit 105 Kanale = 415 nm aus Abb. 7-4 / 7-5). Aus dem
Energiespektrum des End-Detektors in Abbildung 8-1 wurde eine Breite des Deuteriumpeaks
von 18 Kanalen bzw. 71 keV ermittelt.
Bei Teleskop-ERDA ist das Straggling des Energieverlustes im Transmissionsdetektor durch
das MeBsignal fir jedes gemessene lon bekannt. Die Gesamtenergie jedes lons wird durch die
Summe beider korrespondierenden Detektorsignale berechnet, und ist daher nur durch die
Energieauflésung beider Detektoren begrenzt [21]. Laut Hersteller besitzt der End-Detektor
eine Energieaufldsung von 12 keV und der Transmissionsdetektor von 25 keV. Damit ergibt
sich die Detektorauflésung Bpet zu 28 keV und die Gesamtenergieauflosung B flr Teleskop-
ERDA fiir Deuterium nach

B? = B2giende + B?pet (9.2)

zu 40 keV. Das entspricht etwa 11 Kanalen im Gesamtenergiespektrum (mit e=3,7 keV/Kanal)
oder einer Tiefenauflésung von ca. 49 nm (mit 90 Kanale = 400 nm aus Abb. 8-5/8-6). Aus dem
Gesamtenergiespektrum in Abbildung 8-4 wurde eine Breite des Deuteriumpeaks von 11 Ka-
nalen bzw. 40 keV ermittelt, die sehr gut mit der berechneten Energieaufldsung ubereinstimmt.
Diese Arbeit zeigt aber, daB durch den nicht geniigend genau bekannten Streuwinkel und die
Energieeichung von zwei Detektoren der Vorteil der héheren Tiefenaufldsung bei Teleskop-
ERDA offenbar wieder aufgehoben wird. Die Tiefenauflésung des Implantats in der a-C:D-
Schicht ist in der Fehlerabschatzung sogar etwas groBer als bei Folien-ERDA. Eine unbedingt
notwendige Voraussetzung fir eine gute Energieeichung sind genau bekannte Streuwinkel ©
(z.B. besser als 0,1°). Dies war durch den vorhandenen Manipulator sowie die Halterbefesti-
gung nicht méglich, so daB der dominierende Fehler bei beiden MeBverfahren durch die Streu-
winkelunsicherheit verursacht wird. Als Nachteil der Teleskop-ERD-Analyse, auch unter idealen
Bedingungen, bleiben die aufwendigere Auswertung der 2-dimensionalen Energiespektren und
die wesentlich langere MeBzeit, die durch den geringeren Strom des lonenstrahls bestimmt
wird. Der geringe Strom ist notig, um eine Uberladung des Transmissionsdetektors und damit
eine groBe Totzeit des ADC durch riickgestreute Heliumionen zu verhindern. Der Vorteil liegt
vor allem in der Analyse von dicken a-C:(H,D) Schichten (ca. 0,5 bis 1pm), die sich im Energie-
spektrum mit Folien-ERDA Uberlappen wirden. Es konnen mit einer Messung beide Wasser-

stoff-isotope gleichzeitig gemessen werden.
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Anhang A

Ableitungen der Gleichung (7.9)

Die Gleichung (7.9), welche die Tiefe d der herausgeschlagenen Isotope beschreibt, wurde
nach o, ® und Er abgeleitet, um einen Gesamtfehler der Tiefe d nach der GauB3‘schen Fehler-

fortpflanzung (Gleichung 7.10) abzuschatzen.

= (K1 -Eq —Er +Sroie - droie ) COS - COS 28
K;-S, -cosB+S,, -cosa s

mit kin. Faktor Ky =m-cos® ©, wobei m=—4~'—MT—-MP; ist
(MT+MP)
adY ., (3dY oo (Y o
Ad=_||— | -Ac® +|— | -A@° +| — | -AE .
(Ba] . [a@) oE, | O =

In Gleichung (7.9) wurde cosp mit cosf = cos(180°-0-0) = -cos(o+0) eliminiert, Sgqje*droiie Wird
als konstant betrachtet. Der Ablesefehler der gemessenen Energie Er ist dann dem Fehler der
Energie Eow = Et - Srolie'dralie , di€ Teilchen nach Verlassen des Targets besitzen, gleich ge-

setzt. Mit Eqy erhélt man

_(m-cos? @ E, ~E,,)-cos a-cos(a+0)

d= Al
m-cos? ©-S, -cos(o+©)—S,, -cosa 1)
Mit den folgenden Abkulrzungen
Z1=m-E, -cos? ©-cos a.-cos(o.+ ©)
72 =-E,, -cos a.-cos(o.+©) (A2a)
N =m-S,, -cos? ©-cos(o+©)-S,, -cos o
ist
N
Die Ableitungen allgemein nach x lauten nach der Quotientenregel:
ad N-(Z1, +Z2,)-(Z1+Z2)-N
_y _N(z1,+22,)-(21+ Z2)N, -
oX N

fir die mit x indizierten GréBen sind die entsprechenden Ableitungen nach o., © und Eou 2U

setzen. Die einzelnen Ableitungen lauten

71




N =-S, -m-cos®@-sin(a+0)+S,, sino (Ada)

o

71, =—E, -m-cos? ©-[sino.- cos(o. + @)+ cos ot - sinfo + 0)] (Adb)
72 =E,, -[sinc.-cos(o+©)+cosa-sin(o+©)] (Adc)
N, =-S,-m- |2 cos© - sin® - cos(o+©)+cos® © - sin(o + o)) (A5a)

71, =—E, -m-cosa.-|sin(c + ©)-cos* @+2-c0os © -sin®- cos(a.+ ©)] (Asb)

72, =E_, -cosa-sin(c.+0) (A5c)
Neow =0 (ABa)
21y =0 (A6b)
Z2.., =coso.-cos(o+0) (ABc)
o od od . . ;
Die einzelnen Fehler —, — und erhalt man durch Einsetzen der Gleichungen

do.’ 3@  OE,,
(Ada-c), (A5a-c)und (ABa-c) mit jeweils den Abklrzungen (A2a) in Gleichung (A3).
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Anhang B

B1 Programm BLENDE

Das Pascalprogramm Blende dient zur Bestimmung der BlendengroBe. Es werden die Glei-
chungen aus Abschnitt 5.2. Blende und Raumwinkel verwendet. Ein Ausdruck ist im Anschluf3

des Quelltextes angflgt.

program Blende; { Konfigurieren der ERDA Blende (1998 s.lindig) }
uses crt;
var
omega, a_min, F,
ksi, eta, AT, AE, dT  : extended;

const
ap - extended= pi/180;  { Faktor zur Umwandlung

Grad in Bogenmal }
alpha: extended = 75 *pi/180; { Einfallswinkel in rad }
beta : extended = 75 *pi/180; { Austrittswinkel in rad }
theta: extended = 30 *pi/180; { Streuwinkel inrad}
a : extended = 24.8; { Abstand Probenmitte-Blende  in mm }
c : extended = 19; { Abstand Blende-Enddetektorfl. in mm }
b : extended = 6; { Abstand Blende-Transdetektorfl. in mm }
Sx : extended=0.2; { Strahlquerschnitt horizontal (x) in mm }
Sy : extended=1.0; { Strahlquerschnitt vertikal (y) in mm }
Bx : extended= 0.35; { Blendenquerschnitt horizontal (x) in mm }
By : extended= 1.70; { Blendenquerschnitt vertikal (y) in mm }

{ empfindlicher Durchm. des End-Det : 8 mm (50 mm?2 laut CANBERRA }
{ empfindlicher Durchm. des dE-Det :3 mm ( 10 mm? laut Ortec }

BEGIN
F := Sx/cos(alpha), { Lange des Flecks auf Probe }
a_min ;= a - 1/2*F*sin(beta); { minimaler Abstand Fleckrand-Blende }

{ maximale Strahlenwinkel in Einfallsebene (ksi) und normal (eta) dazu:}
ksi := arctan( (Sx/cos(alpha)*cos(beta)+Bx) / (2*a_min) ); { Gleichung 5.3}
eta := arctan( (Sy+By) / (2*a_min) ); { Gleichung 5.4}

{ beleuchtete Detektorfachen : }
AT := pi*( sqr(b*sin(ksi)+Bx/2)+sqr(b*sin(eta)+By/2) ). { Gleichung 5.5 }
AE ;= pi*( sqr(c*sin(ksi)+Bx/2)+sqr(c*sin(eta)+By/2) );  { Gleichung 5.6 }

{ maximale Streuwinkelabweichung von 30° : }
dT := arctan(sqrt( sqr(sin(theta+ksi)) + sqr(sin(eta)/cos(eta)) Yol
cos(theta+ksi) ) -theta; {Gleichung 5.7 bzw. C7}

{ Ausgangaparameter : }
writeln(' Strahlquerschnitt Sx*Sy = 'sx:4:2,'%,sy:4:2,' mm?);

writeln;
writeln(' Geometrie : a=', a4:2,' mm b='b4:2'mm C= ‘c:4:2,' mm’);
writeln(' alpha=',alpha/gp:4:2,'” beta=",beta/gp:4:2,
'° theta= ' theta/gp:4:2,"");
writeln;

writeln(' mit Blende Bx*By = 'bx:4:2,'x',by:4:2,' mm? '),
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{ Ergebnis: }

writeln;

writeln(’ Ergebnis : *);

writeln;

writeln(’ Raumwinkel Omega = ' bx*by/(a*a)*1e3:4:3, msr’);
writeln;

writeln(' beleuchtete Flache : End-Det =',AE:4:2," mm? (max 50)");

writeln(' dE-Det ="', AT:4:2,' mm? (max 10)');
writeln;

writeln(' max. Streuwinkelabweichung dtheta = 'dT/gp:4:2,° );
write(' ksi ='ksi/gp:4:2,"");

writeln(' eta ='.eta/gp:4:2,"”);

writeln;

writeln(* Energieauflésung durch Blende fir D : B = ' dT/gp*34.8:4:2,' keV');

readln;
END.

Ausdruck :
Eingabe der Ausgangsparameter :

Strahlquerschnitt Sx*Sy =( 0.20x 1.00 mm?):
Sx:
Sy:

Geometrie :  a (24.80 mm), b (6.00 mm), ¢ (19.00 mm) :
a:

b _.

o

alpha (75.00°), beta (75.00°), theta (30.00°) :

alpha :

beta :

theta :

Blende Bx*By = ( 0.35x 1.70 mm?3):
Bx :

By :

Ergebnis :

Raumwinkel Omega = 0.967 msr

beleuchtete Fldche : End-Det = 11.80 mm? (max 50)
dE-Det = 4.57 mm?2 (max 10)

max. Streuwinkelabweichung dtheta = 0.79°
ksi = 0.65° eta =3.16°

Energieauflésung durch Blende fir D : B =27.56 keV
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B2 Programm WINKEL

Das folgende Pascal-Programm simuliert die Verteilung der detektierten Teilchen (recoils) tber
einen Streuwinkelbereich, der durch den Strahlfleck auf der Probe und die Blendenflache zu-
gelassen wird. Dabei wird davon ausgegangen, daf3 sich der Reaktionswirkungsquerschnitt im
betrachteten Streuwinkelbereich nicht &ndert, und der Raumwinkel des Detektors flr jeden
Punkt auf der Probe gleich ist. Simuliert wird durch finite Elemente.

Dabei wird der Fleck auf der Probe und die Blendensffnung in kleine Quadrate der Kantenlange
1/v in mm unterteilt. Von jedem Quadrat des Probenflecks gehen Geraden durch alle Quadrate
der Blendendffnung. Die Geraden verlaufen durch die Mittelpunkte der Quadrate. Die Streuwin-
kel aller Geraden werden nach Gleichung (5.7) (Herleitung siehe Anhang C) aus den Winkeln §
und 1 der Geraden zur nominalen Streurichtung berechnet.

Die Zahl der Geraden, die innerhalb eines Streuwinkelintervalls i mit der Intervalldnge von 0,1°
liegen, werden in einer Variablen T[i] zusammengefaBt. Wegen der oben beschriebenen An-
nahmen stellt jede Gerade eine identische Zahl von Recoils dar. Somit kann eine prozentuale
Verteilung der detektierten Teilchen in die Streuwinkelintervalle berechnet werden.

Die Geometrie fiir einen beliebigen Strahl zwischen zwei Quadraten auf dem Probenfleck und
der Blendendffnung ist in der folgenden Abbildung B2 skizziert.

Es sind in Abbildung B2 die gleichen Bezeichnungen fir Winkel und Strecken wie im anschlie-
Bend abgedruckten Programm verwendet worden. Die Positionen der Quadratmittelpunkte (bx,
by) und (fx, fy) werden durch Koordinatensysteme beschrieben, die jeweils in Blenden- oder

Probenebene liegen. Der Ursprung ist jeweils in Fleck- bzw. Blendenmitte .

VI i

Y

v Blende
Probe

Abb. B2 : links unten : Geometrie aus der Einfallsebene gesehen
oben : normal zur Einfallsebene gesehen
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program winkel;
{ berechnet mit finiten Elementen die Streuwinkelverteilung,
die durch Probenfleck und Blendenéffnung verursacht wird.

Die Koordinatensysteme der Probe und Offnung sind verschieden
Der Ursprung ist jeweils im Mittelpunkt des Flecks bzw. der Probe}

uses cr;

const
xB = 0.35; { Blendendffnung in x-Richtung (Blende) xB in mm }
yB = 2.10; {in y-Richtung (Blende) yB in mm }

xF = 0.8: { Flecklange in x-Richtung (Probe) xF in mm }

yF =1.0; {Flecklange in y-Richtung (Probe) yF in mm }

a0 =24.8; { Mittelpunktsabstand Probe-Blende inmm }

v = 40; { Einteilung der Blende bzw. des Flecks in Quadrate mit
Kantenlange 1/vin mm }

a=10; { Streuwinkel-Intervallunterteilung in g Teile pro 1° }

var

i, k1 . integer;

bx, by, fx, fy, a, as, sw,

sb, cb, th, ksi, sum : extended;

T : array[-g..g] of longint;

dat : text;

datname . string;
Begin

writeln('Ausgabefile angeben :);

readin(datname);

sb := sin(75*pi/180); { Konstante um Rechenzeit zu sparen }
cb := cos(75*pi/180);

th := 30*pi/180;

fori:=-gtogdo T[i] :=0; { Nullsetzen der Streuwinkelintervalle }

for i:=1 to round(xF*v) do { Quadrate in der i-ten Spalte der Blende }

begin
fx := (i-0.5)/v-xF/2; { Position des Quadratmittelpunktes }
for j:=1 to round(yF*v) do { Quadrate in der j-ten Zeile der Blende }
begin
fy = (j-0.5)/v-yF/2; { Position des Quadratmittelpunktes }
for k:=1 to round(xB*v) do  { Quadrate in der k-ten Spalte der Probe }
begin
bx := (k-0.5)/v-xB/2; { Position des Quadratmittelpunktes }
for I:=1 to round(yB*v) do  { Quadrate in der |-ten Zeile der Probe }
begin
by := (I-0.5)/v-yB/2; { Position des Quadratmittelpunktes }
as := a0-fx*sb; { Abstand beider Quadrate

normal zur Blende }
a :=sqri(as*as + sqr(bx-fx’cb));  { Entfernung beider Quadratmittelpunkte }
ksi := arctan((bx-fx*cb)/as); { Winkel der Gerade durch
beide Quadratmittelpunkte
in der Ausfallsebene }

{ Berechnung der Streuwinkelabweichung sw [°] von der 30°-Richtung
der Gerade durch beide Quadrate nach Gleichung 5.7 bzw. C7 : }

sw := (arctan(sqrt(sqr(sin(th+ksi)) +

sqr((by-fy)/a)) { =tan?(eta) }
/cos(th+ksi) )*180/pi  -30); { sw in deg im Bereich [-1°,1°] }
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inc( T[round(sw*g)] ); { Es werden im Intervall T[..] die
Geraden gezahlt, deren Winkelab-
weichung innerhalb des Intervalls
liegt }
end;{l}
end;{k}
end;{j}
end;{i}
writeln;
assign(dat,datname);
rewrite(dat);
sum :=0;
for i:=-g to g do sum := sum + T[i]; { Summe aller Geraden }
fori:=-gto gdo
begin
writeln(dat, i/g+30:3:1,", ",
T[i)/sum*100:3:3); { Ausgabe:
Streuwinkelintervall in [°], und
im Intervall enthaltener prozen-
tualer Anteil aller Geraden }
writeln(i/g+30:3:1,", ', T[il/sum*100:3:3);  { Bildschirmausgabe }
end,
close (dat);
readln;

End.
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B3 Programm Add

Das Programm Add addiert ein gemessenes 2-dimensionales Energiespektrum zu einem
2.dimensionalem Gesamtenergiespektrum. Dabei werden die Kandle des End- und des dE-
Detektors mit den Energieeichungen in Energien umgerechnet. Zur Rest-Energie des End-
Detektors wird die Verlustenergie des Transmissionsdetektors addiert. Die erhaltene Gesamte-
nergie wird statt der Rest-Energie eingetragen und mit der Energieeichung des Enddetektors
wieder in Kandle zuriickgerechnet. Damit die Datenfiles der Spektren nicht zu grof3 werden,

liegen diese als binare Files vor. Der Quellcode ist nachfolgend abgedruckt.

Program Add;

{ Liest das Ausgabefile (Format 3 (binér) einer 5127512 Channelmatrix ) von M2D ein
und addiert DE und ERest
Ausgabe im Format 3 von M2D }

Var
InFile, OutFile : file of Word;
InFileName, OutFileName  : String;
Header : Array[0..127] of Word;
Zeileln, ZeileOut : Array[0..511] of Word;
i, j . Integer,
Chx : Word;
ax, bx, ay, by : Extended;
Ex, Ey, E : Extended;

Function Energy(chan : Integer; a, b : Extended) : Extended;
Begin
Energy := a*chan + b; { rechnet Kanal in Energie um }
end;

Function Channel(E : Extended; a, b : Extended) : Integer;
Begin
Channel := Round((E - b)/a); { rechnet Energie in Kanal um }
end;

BEGIN

{Eingabe}
Write('File mit Eingabedaten eingeben: ');
ReadIn(InFileName);
Write('Auf welches File ausgeben? ');
ReadIn(OutFileName);
Writeln;
Writeln('Energie-Eichung eingeben (E = a*x + b)');
Writeln('a in keV/Kanal, b in keV');
Write('a b in x-Richtung (End-Detektor) eingeben: ’);
ReadIn(ax, bx);
Write('a b in y-Richtung eingeben: ’);
ReadIn(ay, by);

Assign(InFile, InFileName);
Assign(OutFile, OutFileName);
Reset(InFile);
Rewrite(OutFile);
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For i:=0 to 127 do Read(InFile, Headerl[i]); { Header von InFile lesen }

For i:=0 to 127 do Write(OutFile, Headerli]); { Header in OutFile schreiben}
For j:=0to 511 do { j-te Zeile des Spektrums }
Begin
For i:=0 to 511 do ZeileOut[i] := 0;
Fori:=0to 511 do { i-te Spalte des Spektrums }
Begin
Read(Infile, Zeileln[i]); { Element i der Zeile j lesen (j,i) }
Ex := Energy(i, ax, bx); { Kanal in Energie umrechnen }
Ey := Energy(j, ay, by);
E:=Ex+Ey; { Energieaddition des Elements (j,i) }
Chx := Channel(E, ax, bx); { Energie in x-Kanal (chx) umrechnen }
case Chx of

0..511 : ZeileOut[Chx] := ZeileOut[Chx] + Zeileln[i];
{ Inhalt (counts) von (j,i) des InFiles
nach (j,chx) des OutFiles schreiben }
end;
end;

For i:=0 to 511 do Write(OutFile, ZeileOut[i]); { j-te Zeile in Outfile schreiben }
WriteIn(j); { aktuelle Zeilennummer am Bildschirm anzeigen }

End;
Close(InFile);

Close(OutFile);
END.
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B4 Programm Vertell

Das Programm Verteil berechnet von einem Datensatz [x, y] den Mittelwert und das erste Mo-
ment der Verteilung nach den Gleichungen (7.6, 7.7, 7.8) aus Kapitel 7.2.. Speziell hier wurde
aus den Tiefenprofilen, die mit LORI berechnet wurden, die mittlere Reichweite und die Streu-

ung der Verteilung berechnet. Der Quelitext des Pascal-Programms ist folgend angegeben.

program verteil;
{ berechnet aus einem ASCII Datenfile [x.y] einer Verteilung
die Varianz und den Mittelwert }

var
da s text;
name : string;
X, ¥y, xm, V, sig,
s_y, s_Xy, s_xxy : extended;
filename . string;
maxtiefe : extended;
wahl : char;
BEGIN
Writeln(* Filename mit Tiefenprofil eingeben : ‘); ReadIn(filename);

Writeln(* Bis zu welcher Tiefe soll die Verteilung ausgewertet werden : %);
ReadIn(maxtiefe);
Writeln(‘ soll die Datei Ausgabe.txt geléscht und neu erstellt werden (j) *);
Write( keine Eingabe : Ergebnis wird an Ausgabe.txt angehangt £
Readin(wabhl),
assign(d,filename);
reset(d);
s_y:=0; s_xy:=0; s_xxy:=0; x:=0; y:=0; xm =0; Vi=0;
repeat
readin(d,x,y); { einlesen der Wertepaare [x, y]}
if y<0 then y:=0.0;
if xemaxtiefe then
begin
Sy =Sy +V, {Zy}
S_Xy =s_xy +X7, {Zxy}
S_XXY:= S_XXY + X*X"Y; {Zx2y}
end;
until eof(d);
close(d);
Xm = s_Xxy/s_Y; { Mittelwert nach Gleichung 7.6 }
V = s_xxy/s_y - xm*xm; { Varianz nach Gleichung 7.7 }
sig := sqrt(V); {Sigma  nach Gleichung 7.8 }
writeln(filename,' : xm ='xm:5:5,' Var="V:5:5, sigma= 'sig:5:5);

{ Ausgabe in eine TEXT-Datei : }

assign(a,'ausgabe.txt’);
case wahl of

91 rewrite(a);

append(a);

end;
write(a,filename,' 1');
writeln(a,’ xm ='xm:5:5," Var="'V:5:5,' sigma ='sig:5:5);
writeln(a);
close(a);
END.
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Anhang C

Gleichung (5.7)

Mit untenstehender Skizze C wird die Geometrie gezeigt, die zur Herleitung der Gleichung (5.7)
in Kapitel 5.2. benutzt wurde. Zu einem Winkel © wird ein Winkel € in der gleichen Ebene, und
ein Winkel 1 in einer dazu normalen Ebene addiert. Der resultierende Winkel wird durch eine
Korrektur A® mit beschrieben. Die Berechnung von @+A@ erfolgt Uber die Hilfsstrecken a, c, e,
die im gleichen Punkt beginnen. Die Strecken d und f stehen normal auf e, und die Strecke b
steht senkrecht auf a und d. Zunachst wird e willkirlich gewahlt.

Damit sind die Strecken c und a fest-

gelegt nach Gleichung (C1,C2).

G
a=——7——- C1
cos(@ +&) 1)
e
oy (C2)
cos ©

Fard, b und f gilt :

d=a-sin(@+&)  (C3)

b=a-tann (C4)

Skizze C : Geometrie f = Jd? +b? (C5)
Fiir den gesuchten Winkel ©+A@ gilt die Gleichung (C6) :
f

tan(© + A@) = — (C6)

e

Werden alle Gleichungen (C1-C5) in (C6) eingesetzt so erhélt man Gleichung (5.7):

sin?(@+&)+tan®
tan(®+ A®) = (©+8) L (5.7)
cos(@+&)
Aufgeldst nach der Winkelkorrektur ergibt sich :
sin?(@ .
A®© = arctan \F ( i E“)+ B0 7 -0 (C7)

cos(@+&)
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Anhang D

Bauteilliste fur ERD-Bias-Spannunagsquelle

83




(S L g e

O T R S L e SR

N =
o

D

Y = = ol el e ol A

(AR AR A I AV A

Bauteile-Liste:

Bauteil

IC REFO1HP DIL8
IC INA111AP DILS
IC OPA121KP DIL8
1C OP37GP DIL8
IC REF200 DILS
IG LM78105ACZ TO 92
1C MC78L18AaCP "

IC L79L08ACZ "
IC-Fassung DIL8
Widerst. 5

" 100

" 249

! 511

" 1k

" 2.49k

" 4,64k

t 5.62k

! 44,2k

' 487k

" 1M

Trimmpot 10k

" 100k
Kondens. 1p MKC2
" 0.1p Keramik
n 111 "
Diode 1N4148
Relais V23104 12V- 4Wechsler

Einreih.Stiftl.1x36-pol.
Briicken (Jumper)

NIM-Einschub 3HE 68.6mm

fiir Frontplatte:
Digit.Panel-Meter DPM 1S
kl. Platine fiir DPM 1S
Stufenschalter 01 2x3u
Drehknopf D16,D4,grau
Frontkappe !
Mutternabdeckung m.Strich
Wendelpot. AL1710 10k
Skalentrieb 2606 f. D6.35
LED grin LG3180-H
Kippschalter 1xUmsch.

Fiir Riickplatte:
Plastikkorper
Zentrierbuchse
Zentrierstecker
Blechpappe
Fiithrungskontaktbuchse

" Stift
Einbaubuchse 22 SHV-30
Isolierscheiben zu SHV-5C

ERDBIAS.txt

Hersteller,

Farnell

"

Bemerkung

295-838 (REF01AP)
270-763
400-683
398-238

Schuricht od. Burr Brown

Farnell

412-430
2327284

Toshiba (TA7SL0O08P)

IPP 202
1PP 200
! 201
I1PP 202
Birklin

IPP 202

9405

53119
1000
2490
5110
1001
2491
4641
5621
4422
4873
1869
0359
0364

Birklin 30G 8862
Biirklin 59F 670

" 40F 423
1PP 260 1021
RS 119-306
IPP/Z% Herr Storch
I1PP 220 3820
Biirklin 26H 125
o " 370
" " 490
1PP 202 0627
" o 0692
Siemens
1PP 220 7501
1PP 260 1070

" 1071
’ 11072
" : 1073

1080

' " 1082
IPP 205 6912
Biirklin 78F 2427
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Partlist:
Part

APl
AP2
AP3
AP4
APS
APB
APT
APS
AP9
AP10
AP11
AP12
AP13
AP14
AP15
AP16
APLT
AP18
AP19
AP20
AP21
AP22
AP23
AP24
C1
c2
C3
of
C5
C6
C7
c8
c9
C10
Cl1
c12
C13
Cl4
C15
C16
C17
C18
C19
D1
IC1
Ic2
IC3
IC4
IC5
IC6
IC7
IC8
Jl
J2
Pl
P2
P3
PLATINE
R1
R2

Value Package
APl AP1
APl AP1
AP1 AP1
AP1 AP1
APl AP1
APl AP1
AP1 APl
AP1 AP1
AP1 AP1
AP1 APl
AP1 APL
AP1 AP1
AP1 AP1
APl AP1
APl AP1
APl AP1
AP1 AP1
APl AP1
AP1 AP1
AP1 AP1
AP1 AP1
AP1 AP1
APl AP1
AP1 AP1
0.1n C-5
C* . 5 E-5
ck = /ffn.( ke, [(fﬂfvc__s
0.1p C-5
0.1p C-5
1n Keetrtys . C-5
0.1p C-3
0.1p C-5
1p kerdra . C-5
0.1p C-3
0.1p C-5
0.1n C-3
0.1p C-3
0.1u Cc-5
0.1p C-5
0.1n ¢-5
0.1p C-3
0.1p C-5
0.1un C-5
IN4148 D-7,3
REF-01 DIL8
INA-111 DILS8
0Pal121 DIL8
78L0> T8LXX
78L18 78LXX
79L08 T9LXX
OP-87 DILS
REF200 DILS
JUMPO1X2 JUMPO1X2
JUMPO1X2 JUMPO1X2
10k POT-SG
100k POT-SG
10k POT-SG
NIM1 NIM1
4.64k R-10
R-10

249

Library

CONNECTW
CONNECTW
CONNECT%
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTY
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW

CONNECTW

CONNECTW
CONNECTW
CONNECTW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETH
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETH
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETY
DISCRETW
DISCRETW
ANALOGH

ANALOGW

ANALOGW

ANALOGH

ANALOGW

ANALOGH

ANALOGW

ANALOGW

CONNECTW
CONNECTH
DISCRETW
DISCRETHW
DISCRETH
PLATINE

DISCRETW
DISCRETW

Position (mm)

(60.96 15,24)
(33.02 86.0425)
(25.4 86.0425)
(50.8 86.0425)
(43.18 86.0425)
(50.8 15.24)
(13.18 15.24)
(111.76 86.0425)
(104.14 86.0423)
(96.52 86.0425)
(83.82 86.0423)
(76.2 86.0423)
(68.58 .86.0423)
(60.96 86.0425)
(68.58 40.64)
(73.66 40.64)
(124.46 86.0423)
(132.08 86.0423)
(139.7 86.0423)
(149.86 86.0423)
(157.48 86.0425)
(165.1 86.0425)
(33.02 15.24)
(25.: 15.24)
(25.4 49.53)
(63.5 45,72}
(71.12 45.72)
(60.96 66.04)
(73.66 53.34)
(134.62 78.4225)
(82.55 65.0873)
(96.52 53.34)
(149.86 78.4223)
(163.83 74.93)
(163.83 80.01)
(121.92 74.93)
(121.92 62.23)
(91.44 38.1)
(91.44 40.64)
(105.41 65.0873)
(119.38 53.34)
(111.76 33.02)
(115.57 24.13)

[ .36)

3 .34)
(60.986 53.34)
(82.55 53.34)
(157.48 80.01)
(124.46 66.04)
(85.09 35.36)
(105.41 53.34)
(115.57 27.94)
(27.94 22.86)
(22.86 22.86)
(34.29 60.96)
(87.63 48.26)
(107.95 48.26)
(0 0)

(35.56 78.74)
{33.02 43.18)

(20.

W Ly

3
3
d
3

Orientation

RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
R180
R180
RO
R90
R180
RO
R90
R180
R180
RO
RO
R180
R180
RO
R180
RS0
R180
RO
RO
RO
RO
R270
RS0
RS0
RO
RO
RO
R180
R270
R180
RO
RO

R35

RO




R3
Rd
R5
R6
R7
R8
RS9
R10
R11
R12
R13
R14
REL1

249

1
5.62k
487k
511
44,2k
91
2,48k
1K

1k

100
100
V23104

R-10
R~10
R-10
R-10
R-10
R-10
R-10
R-10
R-10
R-10
R-10
R-10
DIL16/2

DISCRETH
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETH
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETW
DISCRETHW
RELAISW

(33.02 39.37)
(60.96 49.33)
(88.9 76.2)
(83.82 76.2)
(78.74 76.2)
(73.66 76.2)
(68.38 76.2)
(63.5 76.2)
(130.81 75.88235)
(144.78 75.8823)
(113.03 40.64)
(118.11 44.453)
(45.72 235.4)

-1 =~

RO
RO
R270
R270
R270
R270
R270
R270
RSO
R90
R180
RO
RO
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2]

9]

[10]

(11]
[12]
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[14]
[15]
[16]
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