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{57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur selektiven Abscheidung oder Implantation von neutralen
Teilchen oder lonen und soll insbesondere der Abscheidung baw. Implantation einzelner Atome, Atomgruppen oder
fonen auf bzw. in definierten Stellen von Kristalloberflichen bzw. oberfiichennahen Bereichen dienen.
ErfindungsgemaR werden unter Ultrahochvakuumbedingungen Teilchen des abzuscheidenden bzw. zu
implantierenden Stoffes zwischen die spitze Elektrode einer Raster-Tunnel-Mikroskop-Anordnung und eine leitende
Substratoberfliche gebracht. Es wird ein solch hohes elektrisches Feld angelegt, dal die neutralen Teilchen in
unmittelbarer Nahe der positiven Spitze ionisiert werden und die lonen durch das elektrische Feld beschleunigt auf
das Substrat bewegt und dort in Abhéngigkeit von ihrer Energie abgeschieden oder implantiert wuerden. Die Menge
der abgeschiedenen oder implantierten lonen wird durch Messung des Substratstromes bestimmt.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur selektiven Abscheidung oder Implantation von neutralen Teilchen oder lonen auf
bzw. in definierten Stellen von Kristalloberflaichen bzw. oberflichennahen Bereichen, dadurch
gekennzeichnet, dal? unter Ultrahochvakuumbedingungen neutrale Teilchen oder lonen des
abzuscheidenden oder zu implantierenden Stoffes zwischen die spitze Elektrode einer Raster-
Tunnelmikroskop-Anordnung und eine leitende Substratoberflache gebracht werden, daR ein solch
hohes elektrisches Feld angelegt wird, daB die neutralen Teilcher in unmittelbarer Nihe der
positiven Spitze ionisiert und die lonen durch das elektrische Feld beschleunigt auf das Substrat
bewegt und dort in Abhéngigkeit von ihrer Energie abgeschieden oder implantiert werden und daR
die Menge der abgeschiedenen bzw. implantierten lonen durch Messung des Substratstromes
bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR nach Erreiche n der vorgeschriebenen
Teilchenmenge der Abstand und die Spannung zwischen Spitze und Substrat so eingestellt werden,
dal3 eine Kontrolle der Abscheidung bzw. Implantation mit Hil’e der bekannten Funktionsweise des
Raster-Tunnelmikroskops erfolgen kann.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR zur Abscheidung bzw. Implantation der
Abstand zwischen Spitze und Substrat hochstens gleich dem Spitzenradius gewihlt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf ein impulsartiger Wechsel zwischen
den Bedingungen fiir die Abscheidung bzw. Implantation und fiir die Beobachtung mit Hiife des
Raster-Tunnelmikroskops vorgenommen wird.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erffindung

Die Erfindung ist zur Abscheidung oder Implantation einzelne: Atome, Atomgruppen oder lonen auf bzw. in definierten Stellen
von Kristalloberfldchen bzw. oberflichennahen Bereichen geeignet.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Mit dem erkennbaren Trend zur Herstellung kiinstlicher Festkarperstrukturen, z.B. im Zusammenhang mit der Erhéhung der
Dichte mikroelektronischer Bauelemente, ist es erfarderlich, wenige Atome oder lonen auf ebenen, nicht isolierenden Substraten
derart abzuscheiden bzw. in oberflachennahe Bereiche zu implantieren, daR submikroskopische laterale Abstande von weniger
als 100 nm erzielt werden.

Die bisher bekannten und genutzten Technologien wie lonenimplantation, strahlungsunterstitzte Diffusion,
RickstoBimplantation, Verfahren mit zusétalicher Beschleunigung von Neutralteilchen und laserinduzierte Abscheidung bzw.
Datierung sind vor allem durch eine grofBerflichige Bearbeitung gekennzeichnet. )

Das Verfahren der laserinduzierten Abscheidung bzw. Dotierung gestattet z.B. Schichtabscheidungen bis hin zu Teilen einer
Atom- baw. Molekillage, ist aber nicht geeignet, laterale Strukturen, die kleiner als die Wellenldnge des veraendeten Lichts sind,
zu erzeugen. Die untere Grenze der Breite von Strukturelementen betrigt folglich etwa 100nm.

Auch mit Elektronen- oder lonenstrahlverfahren lassen sich laterale Strukturen nicht wesentlich unter 100nm realisieren.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung istes, die Deposition von Teilchen mit hoher raumlicher Auflosung durchfihren zu kénnen, wie sie z. 8. bei der
weiteren Erhdhung der Dichte mikroelekironischer Bauelemente erforderlich wird.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, laterale Strukturen zu erzeugen, die wesentlich kleiner als 100nm sind.
ErfindungsgemaB wird das bei einem Verfahren zur Abscheidung oder Implantation von neutralen Teilchen oderionen auf bzw.
in definierten Stellen von Kristalloberflachen bzw. oberftichennahen Bereichen dadurch erreicht, dafi unter
Ultrahochvakuumbedingungen neutrale Teilchen oder lonen des abzuscheidenden oder zu implantierenden Stoffes zwischen
die spitze Elektrode einer Raster-Tunnelmikroskop-Anordnung und eine leitende Substratoberflache gebracht werden, dald ein
solch hohes elektrisches Feld angeiegt wird, daR die neutralen Teilchen in unmittelbarer Nihe der positiven Spitze ionisiert und
die lonen durch das elektrische Feld beschleunigt auf das Substrat bewegt und dort in Abhangigkeit von ihrer Energie
abgeschieden oder implantiert werden und die Menge der abgeschiedenen baw. implantierten lonen durch Messung des
Substratstromes bestimmt wird. Nach Erreichen der vorgeschriebenen Teilchenmenge kdnnen Abstand und Spannung
zwischen Spitze und Substrat so eingestellt werden, dafl eine Kontrolle der Abscheidung bzw. Implantation mit Hilfe der
bekannten Funktionsweise des Raster-Tunnelmikroskops erfolger kann.
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Die Bedingungen zur Abscheidung bzw. Implantation werden durch den Spitzenradius, den Abstand zwischen Spitze und
Substrat sowie durch die angelegte Spannung bestimmt. Es ist zweckmaRig, daf zur Abscheidung bzw. Implantation der
Abstand zwischen Spitze und Substrat héchstens gleich dem Spitzenradius gewahit wird. Bei einem Spitzenradius von 50nm,
einem Abstand zwischen Spitze und Substrat von 25nm und einer Spannung von 200V kann im Scheitelpunkt der Spitze eine
Feldstarke von etwa 1 x 10'°V/m erreicht werden, die fir die Feldionisation ausreichend ist.

Esistweiterhin zweckmé@Big, daf3 ein impulsartiger Wechsel zwischen den Bedingungen fur die Abscheidung bzw. Implantation
und fir die Beobachtung mit Hilfe des Raster-Tunnelmikroskops vargenommen wird. Auf diese Weise ist es maglich, in der
Betriebsweise des Raster-Tunnelmikruskops den zu implantierenden Bereich zu suchen und danach gemaR den
Implantationsbedingungen den Abstand zwischen Spitze und Substrat zu vergroRern, die elektrische Spannungumzupolenund
einzustellen.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren ist es méglich, Abscheidungen bzw. Dotierungen in Abmessungen durchzufihren, die
bisher technologisch nicht erreichbar waren. Das Verfahren erlaubt Depositionen mit lateralen Aufldsungen im nm-Bereich und
vertikale Auflésungen bis zu Teilen einer Atomlage.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll in einem Ausfihrungsbeispiel anhand einer Zeichnung erlautertwerden. Die dort dargestelite Anordnung hat
wesentliche Baugruppen eines Raster-Tunne!mikraskops. So ist eine Einrichtung 1 zur Feinpositionierung einer spitzen
Elektrode 4 mii Verstellvorrichtungen 6, 7 und 8 fiir die x-, y- und z-Richtung vorgesehen. Weiterhin ist eine Substrathalterung 5
mit einer zugehdrigen Vorrichtung zur Schwingungsdampfung 15, mit einem Koordinatentisch 9 zur Grobpositionierung sowie
mit einer Temperatursteuerung 11 vorhanden. Zugeordnet ist ein MeB- und Steuersystem 2 mit einer elektronisch gesteuerten
Strom/Spannungsquelle und einem Rechner. Als Ausgabeeinrichtungen sind ein x,y-Schreiber 12 und ein Monitor 13
vorhanden. Dem Bereich der Substrathalterung 5 und der spitzen Elektrode 4 ist eine lonenquelle 3 zugeordnet, die durch eine
Atomstrahlquelle erganzt oder ersetzt werden kann. Mindestens die Baugruppen 3, 4, 5 sind in einem UHV-Rezipienten 14
angeordnet, dessen Evakuirrung mit Hilfe einer Anordnung 10 erfolgt.

Nachdem im Rezipienten UHV-Bedingungen hergestellt worden sind, werden die Elektrode 4 und die Substrathalterung 5
zueinander positioniert. Dabei erfolgt eine Grobpositionierung der Substrathalterung beziiglich der Elektrode 4 mit dem
Koordinatentisch 9. Zur Feinpositionierung wird die Elektrode 4 mit Hilfe der Einrichtung 1 relativ zum Substrat verschoben.
Nach AbschluB der Positionierung wird die Spannung zwischen der Elektrode 4 und dem Substrat so eingestellt, daB die aus der
lonen- bzv. Atomstrahlquelle 3 austretenden lonen bzw. Atome mit submikroskopischer Genauigkeit auf der negativen
Substratoberflache abgeschieden bzw. in oberflichennahe Bereiche implantiert werden. Durch Messung des Substratstromes
kann die Menge der abgeschiedenen lonen bestimmt werden. Nach Erreichen der vorgesehenen Teilchenmenge wird die
Spannung abgeschaltet.

Eine weitere Kontrolle der Abscheidung kann nun dadurch erfolgen, daB die Anordnung auf die Betriebsweise als Raster-
Tunielm kros¥ap umgeschaltet wird.
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