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(58) = Einstrahl-lonenquelle ‘

#(57) Die Einstrahl- lonenquelle ist vorzugsweise fiir die Probenabdiinnung, insbesondere fiir die
Transmissionselektronenmikroskopie, geeignet. Ziel und Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Ionenquelle

" anzugeben, deren konstruktiver Aufbau einfacher gestaltet ist als bei vergleichbaren lonenquellen und deren
geometrische Abmessungen klein gehaiten werden kdnnen bei gleichzeitiger Erhdhung der Stromdichte im Zentrum
dss lonenstrahles und Herabsetzung der Brennspannung der Gasentladung. ErfindungsgemaR wird die Aufgabe

~ gelést, indem die Einstrahl-lonenquelle als rohrférmige Hohlkatode ausgebildet ist, und aus einem diinnwandigen
Hohizylinder, der auf der Anodenseite von einer Ringscheibe begrenzt wird, besteht, auf der Extraktionsseite .
:geschiossen ist, daB der Hohlkatode ein Expansionsraum vorgelagert ist, der die Isolierung zwischen Grundkérper
und Anodenplatte Gbernimmt, und daB an den Emissionsdffnungen eine Druckstufe mit emem Faktor von mindestens
103 vorhanden ist. Flg 1
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. Einstrahl-lonenquelle

Anwendungsgebiet der Erfindung -
Die Einstrahl-lonenquelle ist vorzugsweise fur physikalische Grundlagenuntersuchungen, zur Oberﬂachenrelmgung und zur
Probenabdiinnung, insbesondere fir die Transmissionselektronenmikroskopie, geeignet.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Es sind eine Vielzahl unterschiedlicher Typen von lonenquellen bekannt, die geblndelte lonenstrahlen erzeugen, mit deren

. Hilfe Oberflachen bearbeitet oder Proben abgediinnt werden. Das genannte Einsatzgebiet erfordert ionenstrahlen 'mit

Stromdjchten im Zentrum von {ber 500 uA/cm? bei Strahidurchméssern von einigen Millimetern, wobei hdhere Stromdichten

(>1 —Aangestrebt werden. Zur Generation dieser lonenstrahlen wird in der lonenquelle ein Plasma gezlindet, aus dem die

lonen durch ein Extraktionssystem abgesaugt und zu einem Strahl formiert werden. Damit die genannten Stromdlchten erreicht

werden, sind lonendichten im Plasma groRer 10'° !onen/cm3 erforderlich.

- Zur Erzeugung des Plasmas dient entweder eine unselbstandnge Niederdruck-Gleichstrom-Bogenentladung (DC Entladung)
oder eine Glimmentiadung. Bei der DC-Entladung ist eine Gliihkatode erforderlich, dadurch werden die lonenquelle, aber auch
die Probe aufgeheizt, so daf eine zusétzliche Kiihlung notwendig wird. Dér bekannteste lonenquellentyp dieser Ausfithrung ist
das Duoplasmatron. Auf Grund des geringeren Aufwandes haben sich fiir den betrachteten Anwendungsfall lonenguellen mit
kalter Katode starker durchgesetzt,

Der einfachste lonenquellentyp dieser Art |st das Kanalstrahirohr. Bei |hm ist die Extraktlonsspannung ungefahr gleich der
Brennspannung der Entladung, so daR eine starke Katodenzerstdubung in der fonenquelie auftritt, und damit verbunden, eine"
beachtliche Kontamination des lonenstrahles sowie der zu bearbeitenden Probe. Das Kanalstrahirohr ist damit fir viele
Untersuchungen speziell in Verbindung mit der Mikroelektronik unbrauchbar. Ein sehr leistungsfihiges Kanaistrahirohr, bei °
dem bei einer Extraktionsspannung von 10kV eine Stromdichte von 1,5 mA/cm? erreicht wurde, ist von D.J. Barber im ,Journal
of Materials Science” 5 (1970) S. 1-8 beschrieben. ‘
Am weitesten verbreitet ist die Nutzung der sogenannten ,Penning-Glimmentladung” zur Erzeugung des Plasmas. Dabe:
werden die Elektroden so angeordnet, daR die Elektronen zwischenKatode und Antikatode pendeln und durch ein Magnetfeld
auf schraubenlinienférmige Bahnen gezwungen werden. Dieser lonenguellentyp hat, vor allem bedingt durch die Magnetspulen,
groe Abmessungen, so da} er an die Rezipienten der Vakuumaniagen von auflen angeflanscht werden muf. Die maximalen
~'Stromdichten ‘bei den bekannten Ausfiihrungen itbersteigen kaum 1mA/cm?, und die Brennspannungen der Entiadung liegen
ungefahr bei 1 bis 2 Kilovolit (DE-OS 3015649).
Durch gitterférmige Anordnung der Anoden oder Katoden und ganz speZIeIIe Ausbildung- dieser E!ektroden 2.B. kugeliférmig,
wird versucht, den Pendeleffekt der Elektronen zu verstérken, um dadurch auf das Magnetfeld verzichten zu kénnen. Verbunden-
damit ist aber eine Erhéhung der Brennspannung der Entladung auf einige Kilovolt. Die VergréBerung des extrahiérbaren )
lonenstromés und der Stromdichte ist bei den bekannten Ldsungen immer mit einer Erhéhung des Aufwandes verbunden,

* insbesondere betrifft das die VergroBerung der Abomessungen durch zusatzliche Magnetspulen, Anbringen von Elektroden

und ahnhche Ma3nahmen, wodurch das Anwendungsgeblet dieser lonenguellen emgeschrankt ist.

Ziel der Erfmdung

Das Ziel der Erfindung besteht in einer Emstrahl Ionenquelle die einfach hersteilbar und auf Grund ihrer geometnschen
Abmessungen und ihrer Parameter vielseitig einsetzbar ist. ’ :

- Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Einstrahi-lonenqueile bereitzusteilen, die kleine geometnsche Abmessungen
besitzt, einen einfachen konstruktiven Aufbau aufweist und unter Ausnutzung einer stromstarken Glimmentladung, die in
einer Hohlkatode brennt, einen lonenstrahi hoher Stromdichte erzeugt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelést, daR die Hohtkatode der Emstrahl -lonenquelie rohrforrmg ausgeblldet
ist,-einen Innendurchmesser zwischen 6 und 15mm und eine Ldnge vom drei- bis vierfachen Innendurchmesser hat und die
aus einem diinnwandigen Hohizylinder aus hochtemperaturbestindigem Material, der auf der Anodenseite von einer.
ngscne:be mit einer Bohrung fir die Anode begrenzt wird, auf der Extraktionsseite geschlossen ist und zentrisch auf dieser
Seite eine oder mehrere Emissionséffnungen mit einem Durchmesser von 0,5 bis 1,2mm aufweist, besteht, dafd die stabférmige
Anode langsseitig von einem Isolierrohr eingehiillt ist und durch die Bohrung der Ringscheibe in den Hohlzylinder ragt, da®
der Expansionsraum der Hohlkatode vorgeiagert ist und mindestens den dreifachen Innendurchmesser des Hohlzylmders hat
und von einem Isolierring begrenzt wird, der die Isolierung zwischen Grundkdérper und Anodenpiatte Gbernimmt und in dem -
eine Isolierscheibe zwischen Ringscheibe und Anodenplatte eingesetzt ist, daR der Gaseinla ber einen GaseinlaBring erfolgt ’
und daR an der oder den Emissionséffnungen eine Druckstufe mit einem Faktor von mindestens 10° entsteht.

© Bei derprﬂndungsgemaf&en Lésung brennt in dem Hohlzylinder eine Hohlkatoden-Glimmentiadung hoher Stromdichte. De'
gewdhlte Bereich des Durchmessers ist eine Gewahr dafiir, daR ein Elektronenpendeleffekt einsetzt, der wiederum die
lonisierungswahrscheinlichkeit wesentlich erhéht. Kleinere Durchmesser fihren dazu, daf sich die Entladung an den Rand
ansetzt und nicht im Hohizylinder brennt. Bei gréReren Durchmessern geht der Pendeleffekt stark zurlick. Die bis an den Rand
des Hohlzylinders vorgezogene Anode unterdrickt die positive Siule der P|asmaentladung, so daf} sich nur die katodischen .
Entladungsteile bis zum regativen Glimmilicht ausbilden; die Brennspannung der Entladung kann dadurch niedrig gehalten
werden. Durch einen eingesetzten Wicke! aus thoriertem Wolframdraht werden zwei Effekte erreicht, da thoriertes Wolfram
ginen hohen Sekundérelektronenkoeffizienten hat, werden der Entladung bereits bei niedrigen Brennspannungen ausreichend
Elektronen zur Verfligung gestellt, zum anderen bewirkt der Wicke! eine OberﬂachenvergroBerung, wodurch die Stromdichte
urlxd damit die Brennspannung abnimmt; Bei der Ziindung der Entladung ist die Gefahr gegeben, da® sie nicht nur im ’
Hohlzylinder, sondern auch in dem vorgelagerten Expansionsraum und in der Gaszuleitung, die wie eine Hohlkatode wirkt,
brennt. Es wird deshalb dem Hohlzylinder ein relativ groRer Expansionsraum vorgelagert, so daR der Pendeleffekt der Elektronen
hier nicht auftreten kann und diese Anordnung wie eine einfache Katode wirkt. Erschwert wird die Ausbildung der Entladung .
noch zusétzlich, indem der Hohizylinder durch eine Scheibe mit einer zentrischen Bohrung fir die Anode abgegrenzt wird und
der Expansionsraum durch eine Isolierscheibe unterteilt ist. Die gewahlte Anordnung der Isolierscheibe verhindert weiterhin,
daR die Isolieryng zwischen Anode und Katode durch die auftretende Katoden’erstaubung verschmutzt und dam|t unwirksam
‘wird.
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Der Gaseihlaf ist so angeordnet, dad das Gas (iber den Expansionsraum, also einem entladungsfreien Gebiet, in den
Hohizylinder strémt. Damit wird ein Durchgreifen der Entladung in die Gaszuleitung verhindert.

Das Anwendungsgebiet der Einstrahl-lonenquelle erfordert, daB der lonenstrahl gebiindelt ist und die Stromdichteverteilung
“von innen nach aufen abnimmt. Eine derartige Charakteristik ist prinzipiell durch das Extraktionssystem gegeben und wird
~ durch-sehr viele Faktoren, wie Durchmesser der Emissions- und Extraktionséffnungen, Abstand zwischen Emissions- und
Extraktionselektrode, der Plasmadichte u. a., beeinflut. Entscheidend ist dann aber die Form der sich vor der Emissionselektrode
ausbildenden Plasmagrenzschicht. Diese Form kann durch die geometrische Gestaitung der Emissionséffnung mit beeinflullt
werden. Damit eine gute Bundelung des lonenstrahles erfolgt, soll die Krimmung der Plasmagrenzfléche gering sein, deshalb
muR die Emissionséffnung von'auien nach innen (zur Plasmagrenzfidche hin) gréBer werden. Erreicht werden kann das durch
eine kegeistumpfférmige Bohrung, wobei sich ein Neigungswinkel zwischen 30 und 45° als ginstig erwiesen hat.

Insgesamt fihren die dargelegten Manahmen dazu, da@ kleine geometrische Abmessungen fiir den Entladungsraum und
damit fiir die lonenquelle mdglich sind, aber trotzdem hohe lonendichten im Plasma erreicht werden so dalR lonenstrahlstrome
mit hohen Dichten extrahiert werden kénnen.

Ausfiithrungsbeispiel

- Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausfiihrungsbeispieles naher erlautert werden

Fig.1 zeigt eine schematische Darstellung der Einstrahl-lonenquelle.
Im Hohlzylinder 1, in dem ein spiralférmiger Drahtwickel 2 aus thoriertem Wolframdraht mit einem Durchmesser von 1,6mm
eingeschoben ist, brennt eine stromstarke Ghmmentladung ‘Der Hohizylinder 1 hat einen Innendurchmesser von 11'mm,
dadurch wird eine hohe Stromdichte des Entladungsstromes und damit eine hohe lonendichte erreicht; er ist an
Katodenpotential angeschiossen. Begrenzt wird der Hohlzylinder 1 nach oben hin durch eine diinne Ringscheibe 18 aus
Molybéanbiech und die stabférmige Anode 3. Sie-hat einen Durchmesser von 5mm. Die Anode 3 schliet am Ende des
Hohlzylinders 1 in halbkugelférmiger Form ab; sie ist von einem Isolierrohr 4 umgeben, weiches verhindert, daR sich die
Entladung am Rand des Hohlzylinders 1.ansetzt. Der Expansionsraum 5 ist durch die Isolierscheibe 6 ungefahr in der Mitte
geteilt; abgeschlossen wird der Expansionsraum 5 von der Anodenplatte 7.
Der Gaseinlaf3ring 10 ist so gestaltet, daf3 er wahlweise entweder wie in Fig. 1 zwischen Grundkorper S und lsollernng 8 oder
zwischen Anodenplatte 7 undIsolierring 8 angeordnet werden kann.
 Im Hohlzylinder 1 ist auf der unteren Seite die Emissionséffnung 12. Um eine flr die Bunde!ung des lonenstrahles giinstige
Form der Plasmagrenze zu erreichen, :st dle Scheibe 13 mit einer kegelstumpfformtgen Bohrung Uber der Emtssnonsoffnung 12
eingesetzt.”
Die Extraktionselektrode 14 wird vom Haltermg 15 getragen, sie ist mittels dreier Stiftschrauben verschiebbar, so daR eine
einfache Justlermoghchkelt gegeben ist. Gehalten wird die Extraktlonselektrode 14 von drei Isolierstédben 16, dle Uber Klemmen
und einen Kiemmring 17 am Grundkérper 9 befestigt sind.
Mit der im Ausfuhrungsbelsplei beschriebenen Einstrahi-lonenquelie wird bei einem Emladungsstrom von 150mA und einer
-Extraktionsspannung von 2kV ein Targetionenstrom von 110 uA extrahiert. Die Stromdichteverteilung hat die Form einer
GauBschen Glockenkurve. im Strahizentrum betragt die Stromdichte 3mA/cm?. Die Atzgrube ist beschrankt auf einen
Durchmesser von ca. 3imm, Bei einer Atzzeit von 30 Minuten wird dabea eine maximale Tiefe der Atzung von.5um in Silizium
erreicht.

¢
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Einstrahl- -fonenquelle zur Erzeugung eines gebiindelten lonenstrahies unter Ausnutzung einer stromstarken Glimmentladung
in einer rohrférmigen Hohlkatode zum Atzen von Festkdrperoberfiachen und zur Probenabdiinnung fiir die-
Elektronenmikroskopie, bestehend aus Hohlkatode, Expansionsraum und Extraktionssystem, dadurch gekennzeichnet, dafl
die Hohlkatode einen Innendurchmesser zwischen 6 und 15 mm sowie eine Linge vom drei- bis vierfachen Innendurchmesser
hat und als dinnwandiger Hohlzylinder (1) ausgebiidet ist, der auf der Anodenseite von einer Ringscheibe (18) mit giner
Bohrung fiir die Anode (3) begrenzt wird, auf der Extraktionsseite geschiossen ist und zentrisch auf dieser Seite eine oder
mehrere Emissionsdffnungen aufweist, daR die stabférmige Anode (3) langsseitig von einem Isolierrohr (4) eingehllt ist
und durch die Bohrung der Ringscheibe (18) in den Hohlzylinder (1) ragt, daR der Expansionsraum (5) der Hohlkatode

'vorgelagert ist und mindestens den dreifachen Innendurchmesser des Hohlzylinders (1) hat und von einem Isollerrmg (8)

begrenzt wird, in dem eine Isolierscheibe (6) zwischen Ringscheibe (18) und Anodenplatte (7) eingesetzt ist, dald der

QGaseinlaf} (iber einen Gaseinlalring {10) erfoigt und daf® an der oder den Emissionséffnungen eine Druckstufe mit einem

Faktor von mmdestens 10% vorhanden ist.

. lonenquelie nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, dafs in den Hohizylinder (1) ein sptralformlger Drahtwrckel (2),

beispielsweise aus thoriertem Wolframdraht, eingebracht ist. : )

. lonenquelle nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB der GasemlaBrmg {10) symmetrisch gestaitet ist; daB er

wahlweise zwischen Grundkorper (9) und Isolierring (8) oder Anodenpiatte (7) und isolierring (8) eingebaut ist, daR die

, Gaszutevtung (11) verdeckt zwischen Grundkorper (9) und Gasemlal&rmg {10) oder ZWISChen Anodenplatte {7) und -

‘GaseinlaBring (10} erfoigt. -
. lonenquelle nach Punkt 1 bIS 3, dadurch gekennzeichnet, dal vor der geschlossenen Seite des Hohlzylmders (1) eine

Scheibe (13) angeordnet ist, die Gber der Emissionsoffnung (12) eine kegelstumpfférmige Bohrung in der Art hat, daf die .
Spitze des Kegels zur Extraktionselektrode (14) zelgt der Nelgungswmkel ZWIschen 30° und 45° und die Materlalstarke 1 bIS
2mm betrégt. :

Hierzu 1 Seite Zeichnungen
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