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Programm
f # EinfGhrung
# DC-Plasmen und Streuprozesse

# RF- und Mikrowellen-Plasmen: Aufheizung und
onisation
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Programm

EinfGhrung
DC-Plasmen und Streuprozesse

RF- und Mikrowellen-Plasmen: Aufheizung und
onisation

CCP- und ICP-Entladungen: Aufheizung,
Elektrodenpotentiale und DC-Bias, Streuprozesse,
GegenuUberstellung
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Programm

EinfGhrung
DC-Plasmen und Streuprozesse

RF- und Mikrowellen-Plasmen: Aufheizung und
onisation

CCP- und ICP-Entladungen: Aufheizung,
Elektrodenpotentiale und DC-Bias, Streuprozesse,
GegenuUberstellung

Sputtern
RIE | + (PE)CVD

RIE II: Microfeatures, Atzmechanismen,
Endpunktkontrolle, Plasmadiagnostik
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Hochfrequenz-Entladung |
o L o

p [Pa]

10° e
100 1000
v [kHZ]

Der zum Zunden eines Plasmas erforderliche Druck
L@ nimmt mit steigender Frequenz ab.
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P/A [W/cm?]

N

Hochfrequenz-Entladung |

5

w

14 MHz

7,5 MHz

3,7 MHz

—

10

p [Pa]

100

Die eingekoppelte HF-Leistung verschiebt sich
mit steigender Frequenz zu hoheren Werten.
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Energietransfer auf ein Elektron |
= -

o Das elektromagnet. Wechselfeld flhrt zu einer
Beschleunigung des Elektrons, die eine period.

Weg-Zeit-Funktion zur Folge hat.
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o Das elektromagnet. Wechselfeld flhrt zu einer
Beschleunigung des Elektrons, die eine period.
Weg-Zeit-Funktion zur Folge hat.
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Energietransfer auf ein Elektron |

o Das elektromagnet. Wechselfeld flhrt zu einer

Beschleunigung des Elektrons, die eine period.
Weg-Zeit-Funktion zur Folge hat.

due __

K meﬁ — —e()Eoeiwt

9 U = —ELEOGWt
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Energietransfer auf ein Elektron |

f o Das elektromagnet. Wechselfeld flhrt zu einer
Beschleunigung des Elektrons, die eine period.
Weg-Zeit-Funktion zur Folge hat.

9 meddute — —eoEoei“’t

® U, — — rfloeuluE e

® Xe=L a}zE elwt
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Energietransfer auf ein Elektron |
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Das elektromagnet. Wechselfeld fuhrt zu einer

Beschleunigung des Elektrons, die eine period.

Weg-Zeit-Funktion zur Folge hat.

meddlie — _eOEOeIUJt

_ €0 1
Ue = — mele elw

__ e 1 iwt
Xe = - “2Eo€

Die Energieaufnahme Uber eine Periode ist

fOQW ewt = Q.
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Das elektromagnet. Wechselfeld fuhrt zu einer
Beschleunigung des Elektrons, die eine period.
Weg-Zeit-Funktion zur Folge hat.

meddlie — _eOEOeIWt

_ €0 1
Ue = — mele elw

__ e 1 iwt
Xe = - “2Eo€

Die Energieaufnahme Uber eine Periode ist

fOQW ewt = Q.

Was ist die maximale Energie, die ein Elektron in einer
Halbwelle aufnehmen kann?
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Energietransfer auf ein Elektron |

o Das elektromagnet. Wechselfeld flhrt zu einer
Beschleunigung des Elektrons, die eine period.
Weg-Zeit-Funktion zur Folge hat.

meddlie — _eOEOeIUJt

_ €0 1
Ue = — mele elw

__ e 1 iwt
Xe = - “2Eo€

Die Energieaufnahme Uber eine Periode ist

fOQW ewt = Q.

# Was ist die maximale Energie, die ein Elektron in einer
Halbwelle aufnehmen kann?

e o o o

LM’ E=100 V/icm, v = 2,45 GHz: E;;,, = 36 meV.

A 4
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Energietransfer auf ein Elektron |l
= -

o Wir benotigen einen weiteren Mechanismus fur die
dauerhafte Energielbertragung!
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Energietransfer auf ein Elektron |l

o Wir benotigen einen weiteren Mechanismus fur die
dauerhafte Energielbertragung!

9 Vm :O-mUenn

® Damit wird aus dem 2. NEWTONschen Axiom

A 4 o
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Energietransfer auf ein Elektron |l

°

¢

Wir benotigen einen weiteren Mechanismus far die
dauerhafte Energielbertragung!

Um =— OmUeNp
Damit wird aus dem 2. NEWTONschen Axiom

e — iwt
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Energietransfer auf ein Elektron |l

¢

Wir benotigen einen weiteren Mechanismus far die
dauerhafte Energielbertragung!

Vm — O-mUenn
Damit wird aus dem 2. NEWTONschen Axiom
Me (ﬁ + Vmue) = —eoEoe""t

€ 1

Me W + Um.

N

HAC

lwt
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Energietransfer auf ein Elektron |l

Wir benotigen einen weiteren Mechanismus far die
dauerhafte Energielbertragung!

Vm — O-mUenn
Damit wird aus dem 2. NEWTONschen Axiom
Me (ﬁ + Vmue) = —eoEoe""t

€ 1

Me W + Um.

N

HAC

lwt

Pabs = _%eOEOUe A ue = pack
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Energietransfer auf N Elektronen
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N 2
® nPyps = — veONACE
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Energietransfer auf N Elektronen
f ® nPyps = _%%eONACE2

2 2 2
__ney Vv E
® nPgps = MV V%—Euﬂ 2
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Energietransfer auf N Elektronen
f ® nPyps = _%%eONACE2

2 2 2
__ney Vv E
» nPabS T MUnm V%—EwZ 2

o Ar, 10 mTorr (1,3 Pa): vy = 65 - 10° sec™!
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Energietransfer auf N Elektronen
= -

N 2
® nPyps = — veONACE

o NI

2 2
® nP,. = nep, vy, E

MV V3 +w? 2
o Ar, 10 mTorr (1,3 Pa): vy = 65 - 10° sec™!
® Ar, 1000 mTorr (133 Pa): v, = 6,5 10”7 sec™?
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Energietransfer auf N Elektronen
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N 2
v eouacE

N|—=

NPaps = —

N

ned 12 FE?
MV V3 +w? 2

Ar, 10 mTorr (1,3 Pa): vy, = 65 - 10° sec™?
Ar, 1000 mTorr (133 Pa): vy, = 6,5 - 107 sec™?
Verr = 13,56 MHz : werr = 85,2 MHz

NPaps =
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Energietransfer auf N Elektronen
=

® nP.ps = —3eouacE?

® NP = met tn B

o Ar, 10 mTorr (1,3 Pa): vy = 65 - 10° sec™!

® Ar, 1000 mTorr (133 Pa): v, = 6,5 10”7 sec™?
® Vo = 13,56 MHz : werr = 85,2 MHz

® Ve = 2450 MHz : wery = 15,4 GHz
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Energietransfer auf N Elektronen
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© o o o o @

BN

N 2
v eouacE

N|—=

NPaps = —

N

ned 12 FE?
MV V3 +w? 2

Ar, 10 mTorr (1,3 Pa): vy, = 65 - 10° sec ™1

Ar, 1000 mTorr (133 Pa): vy, = 6,5 - 107 sec™?
Verr = 13,56 MHz : werr = 85,2 MHz

Verr = 2450 MHz : wery = 15,4 GHz

In Mikrowellenentladungen (2,45 GHz) sollte der Druck
einige 100 Pa betragen, in RF-Entladungen (n - 13,56
MHz) einige Pa.

NPaps =
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Durchbruch

102;

10’

10’

10° 10° 10" 10°
p [Pa]

Mikrowellen-Durchbruch in He/Hg

Maximum des Leistungseintrags bei

Um = Werr = 2MVerr-
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Eindringtiefe

1

O
o

rel. Amplitude
o
o

O
o

-1.0

Phase [27]

Ein HF-Feld wird beim Eindringen in ein Plasma geschwacht.
B
A 4
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Hochfrequenz-Entladung |l
-

-1
o, [sec ]

105.6x10° 2x107___ 4x107 s6xi0”

Dielektrikum

e
'% Anregungsfrequenz
13,56 MHz
—— 2450 MHz
1 -
Evaneszentes Regime

n, [cm '3]

Eindringtiefe in zwei unterschiedlich angeregte Niederdruckplasmen
bei 13,56 MHz (schwarz) und 2,45 GHz (rot).
L@ wp in Mikrowellenplasmen ist kleiner als we,,
L 4 wp in RF-Plasmen ist groBer als weyy.



Hochfrequenz-Entladung |l
-

o, [sec '1] o o
1 05,6x109 2x10 4x10" 56x10"
L) L) L) L) L L) I L) L) L) L) L) L) L) L) I L) L) L) L) LB

Dielektrikum
8 Anregungsfrequenz

13,56 MHz
— 2450 MHz

6 - -
£
L,
%°]
4 - i
2 .
| Evaneszentes Regime
1010 1011_3 1012
n, [cm 7]

Eindringtiefe in zwei unterschiedlich angeregte Niederdruckplasmen
bei 13,56 MHz (schwarz) und 2,45 GHz (rot).
L@ wp in Mikrowellenplasmen ist kleiner als we,,
L 4 wp in RF-Plasmen ist groBer als weyy.



Hochfrequenz-Entladung |l
f 10° ,wp,[séclj 10° 10"

150
0)p/2n =245GHz —
100
3
O,
<
50 .
i kg=12,25cm 1
08 I III””IQ I III””I10 I III””‘I1
10 10 10 10

n, [cm'3]

Am Cutoff wird die Wellenlange ~c.
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Barrel-Reaktor

plasma chamber
cylinder (quartz)
/ magnetron 4@

Faraday cage

/’ waveguide or resonant cavity

microwave
window

wafer on
wafer sledge

rotary pump

Im Barrel-Reaktor werden isotrope Atzungen durchgefiihrt.

B
. 4
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Mikrowellenentladungen |
# Ankopplung eines Magnetrons Uber einen Wellenleiter
an eine evakuierte Glasglocke im Barrel-Reaktor.
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Mikrowellenentladungen |
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# Ankopplung eines Magnetrons Uber einen Wellenleiter

an eine evakuierte Glasglocke im Barrel-Reaktor.

# Aufheizung der Elektronen durch OHMsche Heizung,
Thermalisierung durch Stof3e mit Neutralmolekeln.

# Die Entladung ist elektrodenlos.

» Bei Driicken im mbar-Bereich (n ~ 101°/cm?3) ist die

Durchbruchspannung bei der FCC-Frequenz von 2,45
GHz am niedrigsten.
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Mikrowellenentladungen |
f -
# Ankopplung eines Magnetrons Uber einen Wellenleiter

an eine evakuierte Glasglocke im Barrel-Reaktor.

# Aufheizung der Elektronen durch OHMsche Heizung,
Thermalisierung durch Stof3e mit Neutralmolekeln.

# Die Entladung ist elektrodenlos.

» Bei Driicken im mbar-Bereich (n ~ 101°/cm?3) ist die

Durchbruchspannung bei der FCC-Frequenz von 2,45
GHz am niedrigsten.

# Ist die Frequenz des elastischen Stol3es zwischen
Elektronen und Neutralteilchen vy, gleich we,,, ist die
lonisation maximal.
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Mikrowellenentladungen Il
f o
# Die Plasmadichte erreicht kaum 10°/cm3 =
lonisationsgrad im ppm-Bereich.
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# Die Plasmadichte erreicht kaum 10°/cm3 =
onisationsgrad im ppm-Bereich.

» Damit ist der Ubertragungsbereich der des
Dielektrikum-Regimes mit ,unendlicher” Eindringtiefe.
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Mikrowellenentladungen Il
-

# Die Plasmadichte erreicht kaum 101%/cm3 =
onisationsgrad im ppm-Bereich.

» Damit ist der Ubertragungsbereich der des
Dielektrikum-Regimes mit ,unendlicher” Eindringtiefe.

# Mikrowellen-RIE im Barrel-Reaktor mit und ohne
Faraday-Kafig, der einen Abtrag durch lonen

verhindert. Sehr sanfte isotrope Atzung hoher
Selektivitat.
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Mikrowellenentladungen Il
-

# Die Plasmadichte erreicht kaum 101%/cm3 =
onisationsgrad im ppm-Bereich.

» Damit ist der Ubertragungsbereich der des
Dielektrikum-Regimes mit ,unendlicher” Eindringtiefe.

o Mikrowellen-RIE im Barrel-Reaktor mit und ohne
Faraday-Kafig, der einen Abtrag durch lonen
verhindert. Sehr sanfte isotrope Atzung hoher
Selektivitat.

o Sanfte PE-CVD fur Abscheidung organischer
Schichten.
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CCP-Entladung

Erallelplatten-Reaktor mit analytischen Instrumenten

mittlere Plasmadichte, einfaches Handling,
lonendichte und Energie voneinander nicht unabhangig

Mirrors

[_

Monochromator

/éhotomultlpller +

Photodiode Array

. HR-Grating
Optical

RIE-Chamber [~

Pumping
System

MFCs
Ar
%Kr
Xe
[ Gasinlet | N_E }Cl
SRS ‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\ % |3
OneLHoIe Shower Head ~ N-Anode
angmuir
SEERS Wafer
| S 2 Lens
AN System

Fiber

& ~Powered Cathode
CPZ-Scan
RF-Generator +
Matching Unit

s

Computer
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Entstehung des DC-Bias |
- o

® Wqg. der unterschiedlichen Beweglichkeiten der beiden Ladungstragersorten stellt
sich ein negativer Wert des Randschichtpotentials ein (Iks.). Die Elektronen konnen

die Elektrode nur bei positivem Potential erreichen (T. = 0). Re.: Die lonen sehen

nur ein mittleres Potential, das DC-Bias.

T T T T T

[ T T T T T [ a

:‘ Elektrodenpotential ' : | i :

L ] L -""-___. onenstrom h
= : . SRy N T e ]
8 0k Sop—ft— < <
o)) - € N ]
S . S f '-
c F 2 ]
8 S I 1v
@ r o F R

-_ . -_ 1 N 1 N 1 " 1 _-
AU BNy oo oo
— ¢ [27] -
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Entstehung des DC-Bias |
- o

® |nihrem beriihmten Aufsatz von 1962 zeigten GARSACDDEN und EMELEUS erstmals

die Entstehung des DC-Bias auf, der mit einer Randschicht mit insgesamt positiver

Uberschu Bladung bedeckt ist. Die U(l)-Kennlinie wird extrem nichtlinear.

El i El
5, | @,
—° net —o
current 1 net ‘
dc offset—>
- rf voltage : rf voltage
V_ [a.u] V. [a.u]

B
. 4
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Randschichtpotential |

minzipielle Struktur der Elektrodenrandschicht einer
RF-Entladung mit quasistationaren lonen.

electrode

plasma

)

o
w

L%— (1) ><—d, - s, () —>s
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Randschichtpotential
- o

® | ks.: Die axiale Abhangigkeit des DC-Potentials in einer symmetrischen Entladung.
Das Plasmapotential enthalt eine signifikante DC-Komponente und ist gleich dem

Randschichtpotential der geerdeten Elektrode. Re.: Das Elektrodenpotential Gber der

heiBen Elektrode fur 4 aquidistante Momente des RF-Zyklus.

w2, 3u/2

O, [a.u.]

electrode distance [a. u.]
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Randschichtpotential |l

@ymmetrisohe Entladung: Axiale Abhangigkeit der DC-Komponente.
Die DC-Komponente des Plasmapotentials ist klein.

O, [a.u.]

electrode distance [a. u.]

¢
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Randschichtpotential 1V

|?Iasmapotential Vp, Elektrodenpotential Vg, Randschichtpotential Vs
far wrr > wp ;. Phasenverschiebungen sind vernachlassigt.

L@ 0 90 180 270 360
A 4 ot [°]
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Randschichtpotential V

glemat. Darstellung des Plasmapotential Vp u. des Schichtpotentials Vg
far 3 Systemgeometrien und vollstandig kapazitives Verhalten.

DC-Kopplung

kapazitive Kopplung

T Vi)

Vilt)

0 T e
asymmetrisch
kleine Elektrode Ve
angeregt

DC
180 270 360 450 540 0 90 180 270 360 450 540
Phasenwinkel [°] Phasenwinkel [°]
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Plasmadichte

foiaIe Verteilung der Ladungstrager bei einem Elektrodenabstand d

far ein elektropositives Gas.

1,00 . . .
0,75} E -
—~ E lonendichte
% ' —— Elektronendichte
= ! - - - - Bohm-Kante
\g/ 0,50 E heilde Elektrode
| Bohm-Kante
: kalte Elektrode
0,25 I ]
e T
1.0 0,5 0,0 0,5
i ] h/z

1,0
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CCP-Entladung: Modell |
f ® TONKS, LANGMUIR, SAHA (1929):
npxn,= Teox1/Inn,.

Energiegleichgewicht: np.
lonisationsgleichgewicht: T..

A 4 -
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CCP-Entladung: Modell |
f ® TONKS, LANGMUIR, SAHA (1929):
npxn,= Teox1/Inn,.
Energiegleichgewicht: np.
lonisationsgleichgewicht: T..
® Asymmetrische Entladung mit zwei Randschichten

(hochresistiv mit niedriger Kapazitat an der ,heil3en®
Elektrode);

¢
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CCP-Entladung: Modell |
f ® TONKS, LANGMUIR, SAHA (1929):
npxn,= Teox1/Inn,.
Energiegleichgewicht: np.
lonisationsgleichgewicht: T..
® Asymmetrische Entladung mit zwei Randschichten

(hochresistiv mit niedriger Kapazitat an der ,heil3en®
Elektrode);

® nieder-resistives Bulk-Plasma, die DC-Leitfahigkeit wird durch
die hochbeweglichen Elektronen bestimmt;
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CCP-Entladung: Modell |

TONKS, LANGMUIR, SAHA (1929):

npxn,= Teox1/Inn,.

Energiegleichgewicht: np.
lonisationsgleichgewicht: T..

Asymmetrische Entladung mit zwei Randschichten

(hochresistiv mit niedriger Kapazitat an der ,heil3en®
Elektrode);

nieder-resistives Bulk-Plasma, die DC-Leitfahigkeit wird durch
die hochbeweglichen Elektronen bestimmt;

Die Kammerkapazitat ist gro3 gegen die Plasmaimpedanz
und kann durch Extrapolation der Kurve bei tiefstem Druck bei
verschwindendem Entladungsstrom bestimmt werden.

Gerhard Franz: Plasmaphvsik |ll = p. 22/



CCP-Entladung: Modell Il
- -

® \ernachlassigung von «v-Prozessen (keine Erzeugung von
Sekundarelektronen durch Reaktionen ,hei3er’ lonen und

Elektronen an Oberflachen).
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CCP-Entladung: Modell Il
- -

® \ernachlassigung von «v-Prozessen (keine Erzeugung von
Sekundarelektronen durch Reaktionen ,hei3er’ lonen und

Elektronen an Oberflachen).

® In CCP-Entladungen kann das DC-Bias berechnet werden

nach
2P

VDC — X ﬁ (1)

A 4 o
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CCP-Entladung: Modell Il
|7 ® \ernachlassigung von «v-Prozessen (keine Erzeugung von

Sekundarelektronen durch Reaktionen ,hei3er’ lonen und
Elektronen an Oberflachen).

® In CCP-Entladungen kann das DC-Bias berechnet werden
nach

2P
VDC — X ﬁ (1)

A 4 -
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CCP-Entladung: Modell Il
B | -

1 | -1
/ =R+ ( — iwCs + ) 2
Rbulk wleh (2)
Z° = R* 4+ X°. (3)
R=V/lI xcosp AX=V/I x sin . (4)
C= L AC= o o dy = cpewXA (5)
— X — Soé‘dSh sh — €0&W

A: Flache der hei3en Elektrode
ds, Schichtdicke (e = 1 wg. der sehr niedrigen DC-Leitfahigkeit)

L R 5 i einige 2 = C O einige 100 pF.
A 4
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Anregung
- o

o Stochastische Aufheizung durch die Randschicht:
abnehmende Dichte von lonen und Elektronen

verursacht Energietransfer zu den Elektronen.
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Anregung
-

o Stochastische Aufheizung durch die Randschicht:
abnehmende Dichte von lonen und Elektronen
verursacht Energietransfer zu den Elektronen.

#® OHMsche Aufheizung: Stof3e zwischen Elektronen und
Neutralteilchen zerstoren die Phasenbeziehung
zwischen Feld und Elektronenbewegung

s Im Plasma-Bulk und
s in der Randschicht.
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Stochastische Heizung |

electrode

plasma
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Stochastische Heizung Il
(___ 10—~ T o
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_ 107 E
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D,

> m  experiment
10 3 theory E
10° e E— —

10 107 10 10™
o discharge pressure [Torr]

L@ V. Godyak et al., 1986: Soviet Radio Frequency Discharge

A 4
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Stochastische Heizung llI

fS’[ochas’[ische Heizung fur Drlcke unter 75 mTorr. Der Effekt nimmt
mit steigender Dicke der Randschicht zu = CCP-Effekt.
1.6 ist die parametrisierte BOHM-Lange, | die Plasmalange (Abstand zwischen Elektrode
minus die Dicke der beiden Randschichten), n, Neutralteilchendichte, o Streuquerschnitt der

elastischen Streuung):

16 [Vpc
Veff = Vstoch T Um & | om + NpOVe. (6)
e
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Ohmsche Heizung |

Gerhard Franz

- Plasmabohvsik Il = p. 29/



Verluste
f ® |adungstrager
& ambipolare Diffusion (dominant unter 100 mTorr)

® Rekombination (dominant iber 1000 mTorr)

#® Electron Attachment in elektronegativen Gasen
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Verluste
f ® |adungstrager
& ambipolare Diffusion (dominant unter 100 mTorr)
® Rekombination (dominant iber 1000 mTorr)
#® Electron Attachment in elektronegativen Gasen

® Energie

® OHMsche Heizung: Energieverbreiterung durch elastische StoR3e: =
Temperaturerhohung des Gases

= Reduktion der Gasdichte.

® Resonanter Charge-Transfer zwischen lonen und Neutralteilchen derselben

Masse.
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Verluste
f ® |adungstrager
& ambipolare Diffusion (dominant unter 100 mTorr)
® Rekombination (dominant iber 1000 mTorr)
#® Electron Attachment in elektronegativen Gasen

® Energie

® OHMsche Heizung: Energieverbreiterung durch elastische StoR3e: =
Temperaturerhohung des Gases

= Reduktion der Gasdichte.

® Resonanter Charge-Transfer zwischen lonen und Neutralteilchen derselben

Masse.

® Sirahlung

B
. 4
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CCP-Anregung |

f 1.00

Chlorine
0.75F i
- -1125
—<+—75
< 0.50} -> 375
& A 15
© - >-3.75
0.25}¢ _
NN N Av“'»_.b
0.00L—_ . il ol s corel S
0 1 2 3 4 5
s [A ) |
Entladung durch Cl,: Je niedriger der Druck, um so harter die Entladung.
L@ G. Franz, J. Vac. Sci. Technol. A 23, 369 (2005).
A 4 -
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CCP-Anregung |l

40 + s
Cl
75 + 2 [mTorr] -
—>—112.5
30 | . ——175
_j 'g 37.5
Q Q 50 F —v—15 -
Og 20 | 4 Og —2—3.75
> >
10l | 25+ s
- v/ 230101, 140301
0 . ' . ' . ' . ' . ' -3, 230701 0 . ' . ' . ' . ' 210301, 190701(2)
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
rms [A] rms [ ]
Mit steigendem Druck nimmt die eingekoppelte Leistung zu.
L@ G. Franz, J. Vac. Sci. Technol. A 23, 369 (2005).
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CCP-Anregung Il

1250}
1000t  ©l,
<z 750}
- .
5001 Pressure in mTorr |
—v— 1125 —9—75
i —4— 15 —h— 7.5 7
250¢
0 200 400 600 800 1000
DC Bias [V]
Entladung durch Cl,: Mit steigendem Druck nimmt die Gastemperatur zu.
L@ G. Franz, J. Vac. Sci. Technol. A 24, 1360 (2006).
= o
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Streuprozesse |

f Energieverteilung der Art-lonen in
einer DC-Glimmentladung © The American Physical Society.

1,00 | | | -
Ar’in Ar
T - V,_: 600 V
@ 0,75 d.:1,3cm il
@ O
E p: 8 Pa
g L dC/k =15 fur
£ 030 5 =53 10" cm’ -
0
0,25 i
0,00 ' :
0,00 0,25 0,50 0,75
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Streuprozesse ||

f Gemessene lonenenergie-Verteilungsfunktionen (ZEDF) in Ar
flr verschiedene Drlicke (in Pa). © IOP Publishing Ltd.

IEDF [a. u]

20

—_ 14

8,0

4,0

N 20
J 10

0,2

10 20 30 40
E,, [eV]

Gerhard Franz: Plasmaphvsik |ll = p. 35/



Streuprozesse |l

Energieverteilung verschiedener lonen in einer RF-Entladung
bei 13,56 MHz, 10 Pa Ar, Abstand Target-Substrat: 50 mm;
gemessen am geerdeten Substrat.

IEDF [a. u.]
I

H,0°

-+

30 60 90 120 150 180
lonenenergie [eV]

¢
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Streuprozesse |1V

Eergieverteilung von CI*- und CI3 -lonen bei 100 kHz und 13,56 MHz
© The American Institute of Physics.

10—
—e—Cl,"; 13,56 MHz
—o—Cl,"; 100 kHz

——CI"; 100 kHz
—a—CI"; 13,56 MHz

RN
o
w

IEDF [a. u.]
8[\)

— —
o o
o N
'/IV}I T LIS I B |

L@ 0 100 200 300 400 500
lonenenergie [eV —
L 4 ge ]
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IEDF

Streuprozesse V

® Mit einer MC-Methode berechnete ZEDF und ZADF fiir verschiedene Quotienten
von Randschichtdicke und MFP fir den Weg durch die Randschicht fir harte Kugeln
und ein gleichformiges DC-Feld. Die vertikale Achse ist zur Unterscheidung der

verschiedenen Funktionen senkrecht verschoben.

I 0.06 23 ]
T 0,04 - 1 |
a
1 <
3
0,5F 3 - 0,02 i
5 5
7 7
0.0 T ' 0.00 N

@ 2 4 6 8 0 20 40 60 80
E/E Inzidenzwinkel [°]
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Streuprozesse Vi

Mit einer MC-Methode berechnete ZEDF und ZADF fur verschiedene Quotienten
von Randschichtdicke und MFP fir den Weg durch die Randschicht fir harte Kugeln
und ein gleichformiges DC-Feld. Die vertikale Achse ist zur Unterscheidung der

verschiedenen Funktionen senkrecht verschoben.

0!15 ' T T T T T T T

0,10 | i

] 2
| o005} 4 ]
6
_ ! o ]
12 12
' o001

IADF

(ool BN I N I V)

6 8 0 20 40 60 80
Inzidenzwinkel [°]
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IEDF

Streuprozesse Vi

® Mit einer MC-Methode berechnete ZEDF und ZADF flr eine gemischte Streuung

aus StoBen von harten Kugeln und symmetrischem Charge-Transfer auf dem Weg

durch die Randschicht fir ein lineares DC-Feld. P. ist die Wahrscheinlichkeit fir

einen symmetrischen Charge-Transfer, der keine Anderung der Winkelverteilung
erzeugt (9-Funktionen bei ¥ = 0° der Hohe 1,00 bzw. 0,58), aber daflr die
Energieverteilung dramatisch beeinflu3t B.E. THOMPSON et al. J. Appl. Phys. 59,

1890 (1986).

T

oo
owo

IEDF

0,06

0,04 -

0,02 ¢

0,00

A

|

8(P,,=1,0) = 1,00
8(P,,=0,5) = 0,537

20 40 60
Einfallswinked Erdns: Plasmanhvsik 11l — b, 40/



Streuprozesse VI

|€emessene Druckabhangigkeit der ZEDF von Argon (CCP, 13,56 MHz).
Gut aufgelost ist der Doppel-,Peak® bei sehr niedrigen Drlcken.
Bei 67 Pa (500 mTorr) ist dagegen die ZEDF ,voll entwickelt”.

0,10

O 0 I I I I I | |
/ \ —x— 1,3 Pa (10 mTorr) N
008) 4 = —o— 6,7 Pa (50 mTorr) i
_ \ —0o— 67 Pa (500 mTorr) \ |
0,06 | | 17
LL [}
a) - \
L R
0,04 - / / \<> >§§\ a ]
\ X /
| O <\<> ¢ Cg? /<>/ \<> e w
0,02 M*\ % :&D'D'D\%Q/OO\ G g 4
’ W \f"\*/ \*\ﬁ/ *.*\ﬁ;g = gﬁ:ﬁ;gfﬁg‘%OOQQO‘O%X}Q'Q \<>
I DD-D.D_D-DD-DD N -
0,00 —EL L l 1 ] 1 1 ?ﬂD.D.D.t—
0 10 20 30 40
L% lonenenergie [eV]
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Streuprozesse VI

0,10 : : : : 0,20
T -
Y 1,3 Pa (10 mTorr) - 0,15-T W 1,3 Pa (10 mTorr)
16,7 Pa (50 mTorr) 16,7 Pa (50 mTorr)
L I 67 Pa (500 mTorr) I I 67 Pa (500 mTorr)
N
L
5 0,05- 5F 0,10 -
< <
- |
- ] g‘ §| §_| -
o,ooI | MR{I{I 000 L Ml Gl sl mmn p
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Einfallswinkel [°] Einfallswinkel [°]

® TADFs fur eine Ar-RF-Entladung bei 13,56 MHz und
verschiedenen Drlcken, lks.: gemessen, re.: MC-Simulation.

B
. 4
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Kapazitiv gekoppelte RF-Entladungen 1
- .

o Die Einkopplung von RF-Feldern gelingt mit kapazitiver
Ankopplung im Bereich einiger 1 mTorr (Pa).
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Kapazitiv gekoppelte
=

RF-Entladungen 1

o Die Einkopplung von RF-Feldern gelingt mit kapazitiver
Ankopplung im Bereich einiger 1 mTorr (Pa).

o Kapazitiv deswegen, weil die Uber der heil3en

Elekirode entstehende dic
niedrige Ladungstragerdic
Dielektrikum eines Platten

ke Randschicht eine sehr
nte aufweist und an das

kondensators mit Elektrode

und Gegenelektrode erinnert.
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Kapazitiv gekoppelte RF-Entladungen 1

-

o Die Einkopplung von RF-Feldern gelingt mit kapazitiver
Ankopplung im Bereich einiger 1 mTorr (Pa).

<

Kapazitiv deswegen, well die Uber der heil3en

Elekirode entstehende dic
niedrige Ladungstragerdic
Dielektrikum eines Platten

ke Randschicht eine sehr
nte aufweist und an das

kondensators mit Elektrode

und Gegenelektrode erinnert.

Die Plasmadichte erreicht

einige 101%/cm3 =

lonisationsgrad im Promille-Bereich.
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Kapazitiv gekoppelte RF-Entladungen 1
- .

o Die Einkopplung von RF-Feldern gelingt mit kapazitiver
Ankopplung im Bereich einiger 1 mTorr (Pa).

o Kapazitiv deswegen, weil die Uber der heil3en
Elektrode entstehende dicke Randschicht eine sehr
niedrige Ladungstragerdichte aufweist und an das
Dielektrikum eines Plattenkondensators mit Elekirode
und Gegenelektrode erinnert.

» Die Plasmadichte erreicht einige 10 /cm3 =
onisationsgrad im Promille-Bereich.

» Damit ist der Ubertragungsbereich der des
Evaneszenz-Regimes mit einer endlichen Eindringtiefe
Schwachung auf 1 etel nach einigen 10 cm).

5"}
— —
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Kapazitiv gekoppelte RF-Entladungen ¢
- -

# Die an der hei3en Elektrode entstehende
Bias-Spannung entsteht einerseits durch die
unterschiedlichen Beweglichkeiten der Ladungstrager.
Beweis: In Entladungen von SF¢ mit sehr vielen

SF¢ -Anionen ist das DC-Bias nahezu Null.

Gerhard Franz: Plasmaphvsik |ll = p. 44/



Kapazitiv gekoppelte RF-Entladungen ¢
- -

# Die an der hei3en Elektrode entstehende
Bias-Spannung entsteht einerseits durch die
unterschiedlichen Beweglichkeiten der Ladungstrager.
Beweis: In Entladungen von SF¢ mit sehr vielen

SF¢ -Anionen ist das DC-Bias nahezu Null.

# Aber das DC-Bias hangt auch vom Flachenverhaltnis
der Elektroden ab, entweder mit einem Exponenten
zwischen 1 und 2 fir die kleinere Elektrode.

¢
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Kapazitiv gekoppelte RF-Entladungen ¢
- -

# Die an der hei3en Elektrode entstehende
Bias-Spannung entsteht einerseits durch die
unterschiedlichen Beweglichkeiten der Ladungstrager.
Beweis: In Entladungen von SF¢ mit sehr vielen

SF¢ -Anionen ist das DC-Bias nahezu Null.

# Aber das DC-Bias hangt auch vom Flachenverhaltnis
der Elektroden ab, entweder mit einem Exponenten
zwischen 1 und 2 fir die kleinere Elektrode.

® Die Randschichten an der heil3en und der kalten
Elekirode sind unterschiedlich dick, an der heil3en
Elektrode konnen bis zu 2 cm erreicht werden.

Gerhard Franz: Plasmaphvsik |ll = p. 44/



Kapazitiv gekoppelte RF-Entladungen ¢
- .

# Die Schichtdicke ist dem Druck etwa umgekehrt und
der Bias-Spannung direkt proportional.
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Kapazitiv gekoppelte RF-Entladungen ¢
- .

# Die Schichtdicke ist dem Druck etwa umgekehrt und
der Bias-Spannung direkt proportional.

o Damit sind die Elektroden-Randschichten nicht
stof3frei. Die lonen weisen eine Energie- und
Winkelverteilung durch Stol3e autf.
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Kapazitiv gekoppelte RF-Entladungen ¢

-

# Die Schichtdicke ist dem Druck etwa umgekehrt und
der Bias-Spannung direkt proportional.

¥

Damit sind die Elektroden-

stof3frei. Die lonen weisen

Randschichten nicht
eine Energie- und

Winkelverteilung durch Stol3e autf.

Die Randschicht gab der Entladung ihren Namen.
Kapazitiv deswegen, well die Uber der heil3en

Elekirode entstehende dic
niedrige Ladungstragerdic
Dielektrikum eines Platten

ke Randschicht eine sehr
nte aufweist und an das

kondensators mit Elektrode

und Gegenelektrode erinnert.
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