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@ Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von lonenstrahlen mit grossflachigem Strahlquerschnitt.

@ Beschrieben wird ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Erzeugung von lonenstrahlen mit groB-
flachigem Strahiguerschnitt. Ein tonenstrahl, der zur
Trockendtzung bei der Herstellung mikroelekironi-
scher Bauelemente verwendet wird, muB eine hohe
Strahlqualitit aufweisen (kleine Divergenz, wenig
Verunreinigungen, hohe Stromdichte).

Bei bekannten groBflachigen lonenstrahiqueilen
werden die lonen mit Hilfe von Gittern aus dem
Plasma extrahiert. Die Verwendung des Gitters wirkt
sich wegen des Feldverlaufes an den Gitterpunkien

stdrend auf die Strahlqualitét aus.

Das erfindungsgemife Verfahren kommt véllig
ohne Gitter aus, die lonen werden mit Hilfe von
Metalizylindern beschleunigt. Dabei gewahrleistet
eine gepulste Erzeugung der lonen und eine gepuls-
te Beschleunigung, daB die lonen nur dann durch
Felder beschleunigt werden, wenn sie sich in Berei-
chen bewegen, in denen ein nahezu homogenes

Feld herrscht. Durch die damit erreichte hohe Strahl-

qualitit eignet sich der lonenstrahl zur Herstellung
kieinster Strukturen im Sub-w-Bereich.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Erzeugung von lonenstrahlen mit
groBflachigem Strahlquerschnitt.

Der erzeugte lonenstrahl dient zur Trockenét-
zung von Halbleiteroberflichen. Mit zunehmender
Verkleinerung der Strukturen auf Halblgiterchips
gewinnen hochauflésende Trockenitzverfahren mit
einem hohen Grad an Anisotropie und MaBhaltig-
keit an Bedeutung. Das Verhélinis von vertikaler zu
lateraler Atzrate muB so groB sein, daB die Unterét-
zungen der Strukturen kleiner als die durch Litho-
graphieprozesse bedingten Linienbreitenfehler sind.
Beim RIE-Verfahren (Reactive lon Etching) werden
zur Trockendtzung reaktive lonen herangezogen,
die zu chemischen Reaktionen auf der Oberfliche
fuhren. Die lonen werden durch ein Atzplasma zur
Verfligung gestellt, das liber der Halbleiteroberfli-
che brennt.

Eine Weiterentwicklung des RIE-Verfahrens ist
der RIBE-Prozef (Reactive lon Beam Etching), bei
welchem die Halbleiteroberfliche mit einem Strahl
reaktiver lonen beschossen wird. Der Vorteil dieses
Verfahrens liegt darin, daB der stdrende EinfluB der
lonenerzeugung auf die Atzreaktionen auf der Halb-
leiteroberfliche weilgehend ausgeschaltet wird.
Dies wird dadurch erreicht, daB die Erzeugung der
lonen und das Atzen 8rilich voneinander getrennt
ablaufen, indem die lonen aus der Quelle heraus
auf die zu &tzende Oberfliche hin beschleunigt
werden.

Voraussetzung filir die Durchsetzungsfihigkeit
dieses Verfahrens ist die Verfligbarkeit einer geeig-
neten lonenquelle.

lonenquellen flir unterschiedliche Anwendungs-
bereiche sind in der Literatur zahlreich beschrie-
ben. Die grundlegenden physikalischen Prinzipien
werden in der Schrift: "lonenqueilen® (Kerntechnik,
4, 1962, S. 1-7) erldutert.

In der Patentschrift US 30 05 931 ist eine
lonenguelle beispielsweise flir die Anwendung in
einer Kernfusions-Apparatur mit magnetischen
Spiegeln offenbart. Diese lonenquelle ist insbeson-
dere fiir die Erzeugung neutraler Plasmen ausge-
bildet und wegen des zu geringen Strahlenquer-
schnittes des lonenstromes und der aufwendigen
Konstruktion fiir den RIBE-ProzeB ungeeignet.

Eine lonenquelle zur lonenimplantation von Me-
tallionen wurde mit der Schrift "Vakuum arc arrays
for intense metal ion beam injectors™ (Nuclear in-
struments and Methods in Physics Research, B10,
1985, S. 792-795) verdffentlicht. Diese lonenquelle
erflilit die Aufgabe, einen lonenstrom zu liefern, der
méglichst nur aus einer lonensorte, ndmilich der zu
implantierenden Metallionen besteht und eine hohe
lonenenergie aufweist. Da beim RIBE-ProzeB eine
Oberfldchenschddigung vermieden werden mug,
erweist sich diese Quelle ebenfalls als ungeeignet.

Um eine hohe Anisotropie des Atzprozesses zu
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erreichen, darf der lonenstrahl nur eine geringe
Strahldivergenz besitzen. Er muf8 eine hohe lonen-
stromdichte aufweisen, um hohe Atzraten sicherzu-
stellen. Die lonenenergie muf niedrig sein, um die
Oberfldchenschidigung und die Oberflichentem-
peratur gering zu halten. Um die gesamte Oberfla-
che eines Wafers strukturieren zu k&nnen, muf der
lonenstrahl einen m&glichst groffldchigen Strahl-
querschnitt besitzen.

Die bisher existierenden Quellen fiir groBflichi-
ge lonenstrahlen arbeiten nach dem Kaufman-Prin-
zip, das beispielsweise in dem Artikel "Broad-beam
ion sources. Present status and future directions"
(Journal of Vaccuum Science Technology, A 4,
1986, S. 764 - 771) beschrieben ist. Bei dieser
Quelle emittiert ein geheiztes Filament Elektronen,
die eine Gleichstromentladung zwischen dem als
Kathode geschalteten Filament und einer groffl-
chigen Anode unterhalten. Die Exiraktion der lonen
aus dem Plasma erfolgt Uber ein oder mehrere
Gitter, an welchen ein entsprechendes Potential
anliegt.

Die Verwendung eines heifien Filaments ist je-
doch flr den Einsatz reaktiver Gase ungeeignet, da
das heife Filament im Laufe der Zeit wegge#tizt
wird, wodurch die Betriebsdauer der Quelle stark
eingeschrénkt ist. Einige lonenquellen vermeiden
das heifle Filament zur Erzeugung des Plasmas.
Dort werden beispielsweise Hochfrequenzentladun-
gen oder Mikrowellenentladungen zur lonisation
eingesetzt.

Die Extraktion der lonen aus dem Plasma mit
Hilfe von Extraktionsgittern, die auch in der Ver&i-
fentlichung "Grid-controlled extraction of pulsed ion
beams™ (Journal of Applied Physics, 59 (6), 1986,
S. 1790-1798) beschrieben ist, wirkt sich stdrend
auf die Qualitdt des lonenstrahles aus. Die kompli-
zierten Potentiale im Nahbereich der Gitteréffnun-
gen fiihren zu unterschiedlichen Flugrichtungen der
lonen nach dem Durchiritt durch die Gitter&ffnun-
gen. Der lonenstrah! erhdli dadurch eine "innere
Divergenz", die zwar durch hintereinander geschal-
tete Extraktionsgitter verringert, jedoch nicht besei-
tigt werden kann. Die innere Divergenz des lonen-
strahles fiihrt beim AtzprozeB zu schrigen Flanken
der geétzten Strukturen und damit zu einer Herab-
setzung der Anisotropie.

Ein weiterer Nachteil der lonenexiraktion mit
Hilfe eines Gitters sind Sputterprozesse der lonen,
die auf die Gitteroberfliche treffen. Durch solche
Prozesse wird der lonenstrahl mit Verunreinigun-
gen angereichert.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Erzeugung von lonen-
strahlen mit groffiéichigem Sirahlquerschnitt bereit-
zustellen, die lonenstrahlen hoher Stromdichte,
niedriger lonenenergie und niedriger Strahidiver-
genz fiir die Erzeugung kleinster Strukturen auf



3 EP 0 377 445 A2 4

Halbleiteroberflichen liefern und die auf heizbare
Filamente zur lonenerzeugung und auf Gitterelek-
troden zur Extraktion der lonen verzichten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem3B dadurch
geldst, daB das zu ionisierende Gas mit Hilfe eines
gepulst betriebenen Molekularstrahl-Diisensystems
zugeflihrt und in einer gepuisten Hochspannungs-
Gasentladung ionisiert wird, daB die lonen senk-
recht zur Richtung des Molekularstrahies und senk-
recht zur Richtung der Hochspannungsentladung
mit synchron gepuisten elekirischen oder magneti-
schen Feldern beschleunigt werden und daB das
nicht ionisierte ProzeBgas mit einer Pumpe aus
dem Reaktionsraum entfernt wird.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen, eine Vorrichtung zur
Durchflhrung des Verfahrens im Nebenanspruch 6
gekennzeichnet. Da die Wahrscheinlichkeit, daf ein
Gasmolekil ionisiert wird, mit der Verweildauer
zwischen den Hochspannungselekiroden steigt, er-
folgt die Zufllhrung des Gases parallel zu den
Hochspannungselektroden, um die lonisation des
Gasstromes moglichst effektiv zu gestalten.

Die Beschleunigung der lonen muB so erfol-
gen, daB der Strahl eine mdglichst geringe Diver-
genz aufweist. Ideal ist eine Beschleunigung ent-
lang paralleler elektrischer Feldlinien, wie sie in
einem Plattenkondensator verwirklicht sind. Be-
kannte Verfahren zur Erzeugung von lonenstrahien
versuchen diesem Ideal durch Verwendung eines
Extraktionsgitters nahezukommen, wodurch die
oben beschriebenen Nachteile enistehen.

Bei dem erfindungsgemiBen Verfahren wird
die Homogenitdt des Beschleunigungs-Feldes
durch zeitliche Abstimmung der im Pulsbetrieb
durchgefiihrten Verfahrensschritte 1a bis 1c er-
reicht. Das Beschieunigungsfeld wird erst einge-
schaltet, wenn sich die zu beschleunigenden ionen
nicht mehr in Bereichen befinden, in weichen das
Feld inhomogen ist, sondern Bereiche durchfliegen,
deren Feldlinien parallel zur Flugrichtung weisen.

Die gepulste Beschleunigung der lonen in den
hintereinander angeordneten Beschleunigungsfel-
dern bewirkt, daB lonen gleicher Masse aber mit
unterschiedlichem Ladungszustand beim Auftreffen
auf die zu &dtzende Oberfliche dieselbe Energie
besitzen und demnach die gleichen energieabhdn-
gigen Prozesse induzieren.

Durch Weiterbildungen des erfindungsgema-
Ben Verfahrens gemiB den Anspriichen 2 und 3
werden Ladungstrdger, die entweder nicht an einer
Reaktion mit der Oberfliche teilgenommen haben,
oder geladene Reaktionsprodukie mit Hilfe eines
Spannungspulses aus dem Bereich der Oberfldche
entfernt. Diese geladenen Teilchen kdnnen sich
dann nicht mehr negativ auf die Qualitét des lonen-
strahles und auf die Reaktionsprozesse auswirken.

Um auch den negativen Einfluf von Neutralteil-
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chen auf die Strahlqualitdt auszuschalten, werden
nach Anspruch 4 die neutralen Reaktionsprodukte
mit Hilfe von Vakuumpumpen aus dem Reaktions-
raum entfernt. Eine Weiterbildung nach Anspruch 5
zeichnet sich dadurch aus, daf die Entladung des
Hochspannugspulses zur Plasmaerzeugung effektiv
und gleichmigig erfolgt. Das Entladungsgas wird
mit Hilfe einer Spitzenentladung oder mit Hilfe von
UV-Licht vorionisiert.

Eine besonders vorteilhafte Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens ist im Nebenan-
spruch 6 gekennzeichnet. Die lonen werden in ei-
nem gepulsten elekirischen Feld beschleunigt, das
zwischen einer Potentialscheibe und einer Folge
von Metallzylindern aufgebaut wird. Bei einer weite-
ren Ausgestaltung nach Anspruch 7 erfolgt die Be-
schleunigung der lonen mit Hilfe von Magnetfel-
dern, die durch ein Spulensystem erzeugt werden.

Prinzipiell kann zur Beschleunigung der lonen
jedes Feld eingesetzt werden, das auf die lonen
einen Impuls auszuliben vermag.

Nach Anspruch 8 wird das Blendenfeld, das
eine Selektion der Molekiile nach ihrer Flugrichtung
durchfiihrt, durch eine Schliizblende ersetzt. Da-
durch wird die Strahlidivergenz flr bestimmte An-
wendungen nur in einer Richtung eingeengt. Diese
Variante zeichnet sich darliber hinaus durch einfa-
chere Justierbarkeit und billigere Herstellung aus.
Die gepuiste Gaszufiihrung erlaubt es, den stdren-
den Untergrundgasdruck in der Reaktionskammer
zu reduzieren. Eine Hochvakuumpumpe hilt nach
Anspruch 9 zwischen dem Gaszufiihrungsraum und
dem Reaktionsraum eine Druckdifferenz aufrecht,
die am Ende der Flugstrecke des molekularen Dii-
senstrahles die Teilchen fast vollstindig aus dem
Reaktionsraum entfernt.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen insbesondere darin, daB der Entstehungsort
der lonen und das Beschleunigungsgebiet rdumlich
voneinander getrennt sind. Dadurch wird vermie-
den, daB reaktive Radikale, die bei der Gasentla-
dung durch Fragmentation der Muttermolekiile ge-
bildet werden und sich stérend auf den AtzprozeB
auswirken, auf die zu dtzende Oberfliche gelan-
gen.

Die Oberflichenreaktionen, mit deren Hilfe
Strukturen auf Halbleiteroberflichen erzeugt wer-
den, sind nicht nur rAumlich sondern auch zeitlich
von der Erzeugung der lonen getrennt. Wenn die
lonen nach Durchlaufen der Beschleunigungsstrek-
ke auf der Halbleiteroberfldche auftreffen, ist die
Hochspannungsentladung bereits beendet. Ein Ein-
fluB der Hochspannungsentladung ist damit ausge-
schiossen. Da die kinetische Energie der lonen
ausschlieflich durch den Beschleunigungsvorgang
bestimmt ist, kann diese Energie unabhingig vom
BildungsprozeB der lonen fiir die jeweiligen Anwen-
dungszwecke eingestellt werden.
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Der Einsatz von Metallzylindern bei der Be-
schleunigung der lonen schlieft Oberflichenreak-
tionen wie Sputterprozesse innerhalb des Strahl-
querschnittes aus. Damit wird ein StOrfaktor ausge-
schaltet, der bei Verwendung von Extraktionsgittern
die Qualitdt des lonenstrahles wesentlich vermin-
dert. Die bei Extraktionsgittern notwendig auftreten-
de Strahldivergenz wird bei der erfindungsgemé-
Ben Vorrichtung durch geeignete Wah! der Abstén-
de und Durchmesser der Metallzylinder und der
Hohe und Dauer der Potentialpulse, die an die
Zylinder und die Potentialplatte angelegt werden,
kontrolliert.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist es, daB
eine Wechselwirkung von stérenden Neutralteil-
chen und Reaktionsprodukien mit den lonen und
den Oberflachenreaktionen vernachlédssigbar ist, da
diese Teilchen durch einen Spannungspuls bezie-
hungsweise durch Abpumpen aus dem Bereich der
Halbleiteroberfliche entfernt werden.

Mit dem erfindungsgemifen Verfahren steht
gine groBfiichige lonenquelle zur Verfligung die
einen lonenstrom mit niedriger Divergenz liefert,
dessen Parameter wie lonenenergie und lonen-
stromdichte unabhingig voneinander eingestelit
werden kénnen. Er eignet sich flir RIBE-Prozesse
zur Herstellung extrem kleiner Strukturen im Sub-
u-Bereich auf Halbleiteroberflichen, wie sie bei-
spielsweise fUr einen zukiinftigen 64 MBit Speicher
erforderlich sein werden.

Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in
den Zeichnungen dargestellt und wird im folgenden
ndher beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 Horizontalschnitt der RIBE-Apparatur,

Fig. 2 Langsschnitt durch die RIBE-Appara-
tur (Schnitt AB in Fig.1),

Fig. 3 Schnitt durch die RIBE-Apparatur
(Schnitt CD in Fig. 1),

Fig. 4a Feldlinienverlauf zwischen der Poten-
tialplatte und dem ersten Metallzylinder,

Fig. 4b Feldlinienverlauf zwischen zwei Me-
tallzylindern der Beschleunigungseinrichtung,

Fig. 5 Dusenfeld und Gasentladungselektro-
den in rdumlicher Darstellung,

Fig. 6 Querschnitt durch Diisen- und Blen-
denfeld,

Fig. 7 Querschnitt durch Diisen- und Blen-
denfeld, Detail,

Fig. 8 Einrichtung zur Hochspannungsentla-
dung,

Fig. 9 rdumliche Darstellung der Beschleuni-
gungseinrichtung.

In den Fig. 1, 2 und 3 sind die wesentlichen
Komponenten einer Vorrichtung zur Durchflihrung
des erfindungsgemifen Verfahrens dargestellt, wo-
bei Fig. 2 den in Fig. 1 mit AB bezeichneten
Schnitt und Fig. 3 den mit CD bezeichneten Schnitt
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zeigen. Alle Komponenten sind in einer Vakuum-
kammer 10 untergebracht.

Eine Gasleitung 15 ist mit einem Reservoir des
ProzeBgases verbunden. Eine handelsiibliche Ein-
spritzdlise 14, wie sie beispieisweise flir Motoren
eingesetzt wird, erlaubt eine gepuiste Gaszufuhr
bei einem Gasdruck von einigen bar. Mit Hilfe
eines Diisen- 13 und eines Blendenfeldes 12 wird
der Gasstrom zwischen die Elekiroden 1 der
Hochspannungs-Entla dungsvorrichtung  geleitet.
Mit einem kurzen Hochspannungspuls (ca. 10
nsec) wird durch Gasentladung ein Plasma erzeugt.
Damit die Entladung des Hochspannungspulses zu
einer gleichmaBigen und effektiven Plasmaerzeu-
gung fiihrt, wird das Gas vorionisiert, beispielswei-
se durch Einkopplung einer HF-Strahlung liber HF-
Elektroden 3.

Um die lonen aus dem Bereich ihrer Entste-
hung abzuziehen, wird etwa 50 nsec spiter flr
eine Zeitdauer von einer usec eine Exiraktions-
spannung von beispielsweise -100 V zwischen der
Potentialscheibe 4 und dem ersten Metallzylinder
angelegt (negative Spannung am Metallzylinder).
Wenn die lonen den ersten Zylinder erreicht ha-
ben, wird an den zweiten Zylinder fiir ca. 20 nsec
eine Spannung von -150 V angelegt. In dieser Zeit
durchfliegen die lonen die Zone homogener Feld-
verteilung zwischen den Metallzylindern. Die ande-
ren Potentiale betragen 0 V. Weitere 50 nsec spé-
ter wird flir 50 nsec an den zweiten Metallzylinder
eine Spannung von -150 V und an den dritten eine
Spannung von -200 V angelegt, um die lonen in
Richtung der Probe 7 weiter zu beschieunigen. Die
genannten Zahlenwerte dienen nur als Beispiele
und stellen keine Einschridnkung dar. Die tatséch-
lich zu wihlenden Werte h3ngen von der zu be-
schieunigenden lonensorte und der Ausfiihrung der
Beschleunigungseinrichtung ab.

Die Schaltzeiten und Pulslingen missen so
gewihlt werden, daB die elektrischen Feider nur
dann eingeschaltet sind, wenn sich die lonen in
Bereichen bewegen, in denen die Feldverteilung
anndhernd homogen ist. Die Feldverteilung zwi-
schen der Potentialplatte 4 und dem ersten Metall-
zylinder ist in Fig. 4a, die zwischen zwei Metalizy-
lindern in Fig. 4b dargestelit. Nur in den Bereichen
24 unmittelbar an der Potentialplatte und den Be-
reichen 25 zwischen den Zylindern, ist die Feldver-
teilung anndhernd homogen. Der Beschleunigungs-
vorgang muB demnach auf diese Bereiche be-
schrinkt werden. Die beschleunigten lonen freffen
anschliefend auf die Oberfliche der Probe 7 und
stehen dort flir Atzprozesse zur Verfigung.

Geladene Reaktionsprodukte, die zur Verunrei-
nigung des lonenstrahles flihren, werden durch ein
elekirisches Feld, das zwischen den halbkreisfrmi-
gen Elekiroden 6 erzeugt wird, aus dem Bereich
der Oberfidche entfernt.
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Fig. 5 zeigt die Hochspannungs-Entladungsein-
richtung und das Dusenfeld 13 in rdumlicher Dar-
stellung, Fig. 6 das Diisenfeld und das Blendenfeld
12 im Detalil, Fig. 7a eine Dlse und Fig. 7b eine
Blende (Abschiler). Das Disenfeld 13 weist viele
Diisendffnungen 16 mit einem Querschniit von
etwa 50 um bis 100 um auf, die in einer Reihe
angeordnet sind. Den Dusendffnungen gegentiber
liegen die Offnungen 18 des Blendenfeldes. Aus
den kleinen Diisendffinungen expandiert das Gas in
den evakuierten Raum, wobei ein stark gerichteter
Strahl entsteht. Die im Abstand von einigen mm
hinter den Diisendffnungen angeordneten Blenden
12 blenden Molekiile aus dem Strahl, deren Flug-
richtung einen zu groBen Winkel zur Sirdhlachse
einnehmen. Dies fiihrt zu einer Einengung der Mo-
lekularstrahldivergenz. Wenn flir bestimmte Anwen-
dungen die Molekularstrahidivergenz in Richiung
der Hochspannungsentiadung nicht eingeengt wer-
den soll, wird das Blendenfeld durch eine schmale
Schlitzblende ersetzt.

Die gepulste Gaszufuhr ist mit der gepulisten
Hochspannungsentladung so synchronisiert, daB
nur dann ein gerichteter Teilchenstranl erzeugt
wird, wenn auch die Hochspannungsentladung ge-
zlindet wird. Die Einrichtung zur Hochspannungs-
entladung ist in Fig. 8 abgebildet. Die gegenuber
liegend angeordneten Elektroden 1 (z. B. aus Edel-
stahl), die an einer Teflonhalterung 2 befestigt sind,
sind mit einem Lade- bzw. einem Entladekreis ver-
punden. Im Entladekreis wird ein Kondensator C1
iber eine Hochspannungsversorgung HV aufgela-
den. Durch SchiieBen des Schalters S wird die
gespeicherte Energie auf einen Ladekondensator
C2 Ubertragen. Als Schalter dient ein Thyratron,
das auf DurchiaB schaltet, wenn ein Triggerpuls,
der mit der gepuisten Molekularstrahidiise 14 syn-
chronisiert ist, auf das Gitter des Tyratrons S ge-
legt wird. Die Ladung des Kondensators G2 flieft
anschlieBend auf die Elektroden 1 und die Hoch-
spannungsentladung zlindet. Bei dem hier be-
schriebenen Ausflihrungsbeispiel wird das einstro-
mende Gas mit Hilfe einer Metallspitze 23 durch
Spitzenionisation vorionisiert, um eine effektive und
gleichmiBige Entladung zwischen den Elektroden 1
zu gewabhrleisten.

Bei einer nicht ndher ausgefiihrten Weiterbil-
dung der Erfindung wird das Gas durch Photoioni-
sation, z.B. mit einem Excimerlaser oder mit einer
UV-Lampe, oder durch eine Hochfrequenzentla-
dung vorionisiert. Dadurch wird verhindert, da die
an der Metallspitze aufiretenden Sputterprozesse
zu einer Verunreinigung des lonenstrahls fiihren. In
Fig. 9 sind die Entladungseinrichtung mit den Elek-
troden 1 und der Teflonhalterung 2, die Beschleuni-
gungseinrichtung mit der Potentialplatte 4, den Me-
tallzylindern 5, die Probe 7 und die Absaugelekiro-
den 6 fiir geladene Teilchen rdumlich dargestellt.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von lonenstrahlen
mit grofflichigem Strahlquerschnitt, gekennzeich-
net durch die Kombination folgender Merkmale

a) ein zu ionisierendes Gas wird mit Hilfe
eines gepulst betriebenen Molekularstrahl-Disen-
systems als Gasstrahl parallel zwischen zwei
langsgestreckten Hochspannungselekiroden in ei-
nen Reaktionsraum eingeleitet

b) das Gas wird in einer gepulsten
Hochspannungs-Gasentladung zwischen den Hoch-
spannungselektroden ionisiert,

c) die lonen werden senkrecht zur Richtung
des Gasstrahls und senkrecht zur Richtung der
Feldlinien der Hochspannungsentiadung mit syn-
chron gepulsten elektrischen oder magnetischen
Feldern beschleunigt,

d) das nicht ionisierte Prozefgas wird mit
einer Pumpe aus dem Reaktionsraum entfernt.

2. Verfahren zur Erzeugung von lonenstrahlen
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
Ladungstrager, die nicht an einer Reaktion mit ei-
ner zu strukturierenden Oberflache teilgenommen
haben, mit einem Spannungspuls aus dem Bereich
der Oberflache entfernt werden.

3. Verfahren zur Erzeugung von lonenstrahlen
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daB Ladungstriger, die als Reaktionsprodukt
an einer zu strukiurierenden Oberfléche entstehen,
mit einem Spannungspuls aus dem Bereich der
Oberflache entfernt werden.

4. Verfahren zur Erzeugung von lonenstrahlen
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB in der Zeitdauer zwischen zwei
aufeinanderfolgenden lonenstrahl-Pulsen neutrale
Reaktionsprodukte mit Pumpen aus dem Reak-
tionsraum gepumpt werden.

5. Verfahren zur Erzeugung von lonenstrahlen
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dap das Entladungsgas vorionisiert
wird.

6. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, mit einem Gaszuflihrungs-
raum mit einer Gaszuflihrung, einer Reaktionskam-
mer mit einer lonisierungseinrichtung, einer Be-
schleunigungseinrichtung und einer Probenhalte-
rung, dadurch gekennzeichnet, daB die Gaszuflh-
rung aus einer Gasleitung, einer Einspritzdise, ei-
nem Disenfeld und einem Blendenfeld bestent,
daB die lonisierungseinrichfung aus zwei langsge-
streckten Hochspannungselektroden und einem
Hochspannungsschaltkreis besteht, wobei die Elek-
troden parailel in einem definierten Abstand zuein-
ander auf einer Halterung aus isolierendem Materi-
al aufgebracht sind, daB die Gaszuflihrung und die
lonisierungseinrichtung senkrecht zueinander ange-
ordnet sind, so daB der zugefiihrte Gasstrahl paral-
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lel zwischen den ldngsgestreckien Hochspan-
nungselekiroden verlduft, und daB die Beschleuni-
gungseinrichtung aus einer Potentialscheibe und
wenigstens zwei hintereinander angeordneten Me-
tallzylindern zusammengesetzt ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Beschleunigungseinrich-
fung aus einem Spulensystem besteht.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, daB das Blendenfeld
durch eine Schiitzblende ersetzt ist.

9. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 6 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem
Gaszufiithrungsraum und dem Reaktionsraum eine
Druckdifferenz aufrecht erhalten wird.
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