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Programm

# Einfihrung

°

DC-Plasmen und Streuprozesse

#® CCP- und Mikrowellen-Plasmen: Aufheizung und
lonisation

# |CP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale
und DC-Bias, Streuprozesse, Gegenuberstellung von
ICP- und CCP-Entladungen
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Programm

# Einfihrung

°

DC-Plasmen und Streuprozesse

°

CCP- und Mikrowellen-Plasmen: Aufheizung und
lonisation

# |CP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale
und DC-Bias, Streuprozesse, Gegenuberstellung von
ICP- und CCP-Entladungen
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Programm

EinfGhrung
DC-Plasmen und Streuprozesse

CCP- und Mikrowellen-Plasmen: Aufheizung und
lonisation

|ICP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale
und DC-Bias, Streuprozesse, Gegenuberstellung von
ICP- und CCP-Entladungen

Sputtern
RIE | + (PE)CVD

RIE II: Microfeatures, Atzmechanismen,
Endpunktkontrolle, Plasmadiagnostik
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f # Niedrig-Dichte-Plasmen T
s DC-Anregung im Parallelplatten-Reaktor,
lonisationsgrad 1 — 10 ppm
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# Niedrig-Dichte-Plasmen

s DC-Anregung im Parallelplatten-Reaktor,

onisationsgrad 1 — 10 ppm

s RF-Anregung im Parallelplatten-Reaktor (CCP);
13,56 oder 27,12 MHz, lonisationsgrad 10 — 100

ppm
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onisationsgrad 1 — 10 ppm
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Plasmanregung |
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# Niedrig-Dichte-Plasmen
s DC-Anregung im Parallelplatten-Reaktor,
onisationsgrad 1 — 10 ppm
s RF-Anregung im Parallelplatten-Reaktor (CCP);
13,56 oder 27,12 MHz, lonisationsgrad 10 — 100
ppm
# Hoch-Dichte-Plasmen

s CCP-Anregung im Parallelplatten-Reaktor, typisch
60 MHz/2MHz, lonisationsgrad bis 1 %
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Plasmanregung |
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# Niedrig-Dichte-Plasmen

s DC-Anregung im Parallelplatten-Reaktor,
onisationsgrad 1 — 10 ppm

s RF-Anregung im Parallelplatten-Reaktor (CCP);
13,56 oder 27,12 MHz, lonisationsgrad 10 — 100

PPm
® Hoch-Dichte-Plasmen

s CCP-Anregung im Parallelplatten-Reaktor, typisch
60 MHz/2MHz, lonisationsgrad bis 1 %

s |CP-Anregung im Downstream-Reaktor, 13,56
MHz und 2 MHz, lonisationsgrad hoher als 1 %
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o Hochstdichteplasmen durch resonante Anregung,
lonisationsgrad bis 100 %
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o Hochstdichteplasmen durch resonante Anregung,
lonisationsgrad bis 100 %

s Heliconwellen-Anregung

BB |

Gerhard Franz: Plasmaphvsik |V — n. 4/2¢



Plasmanregung |

- N

o Hochstdichteplasmen durch resonante Anregung,
lonisationsgrad bis 100 %

s Heliconwellen-Anregung
s ECR-Anregung
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Plasmanregung |

- N

o Hochstdichteplasmen durch resonante Anregung,
lonisationsgrad bis 100 %

s Heliconwellen-Anregung
s ECR-Anregung

» Die Plasmadichte = Atzrate ist nicht alles.
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Patscherkofel ist besser als . ..
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Prinzipieller Aufbau einer
axialen Plasmaquelle mit
FARADAY-Abschirmung
und kapazitiv
angekoppelter Elektrode.
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Hochdichte-Reaktortypen |
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CCP electrode
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Prinzipieller Aufbau einer
toroidalen Plasmaquelle
mit kapazitiv
angekoppelter Elektrode.
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o
#® induziert ein magnetisches Wirbelfeld im Plasma (1 Windung),
#® das wiederum nach der LENzschen Regel ein

o

sehr starkes elektrisches Feld zur Folge hat,
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Trafo-Kopplung |

! ©
O,

plasma

O,
O,

| I
RF-Strom in einer Spule der Lange | mit n Windungen
induziert ein magnetisches Wirbelfeld im Plasma (1 Windung),
das wiederum nach der LENzZschen Regel ein
sehr starkes elektrisches Feld zur Folge hat,

das antiparallel zum ersten E-Feld ist.
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Trafo-Kopplung I
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® RF-Strom induziert ein B-Feld

In einer Spule der Lange mit
n Windungen E,
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Trafo-Kopplung Il
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® RF-Strom induziert ein B-Feld
In einer Spule der Lange mit

n Windungen =
® B-Feld induziert ein E-Feld (5 ]
Im Plasma (1 Windung)
| zur GefaBwand 5
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Trafo-Kopplung I
- -

® RF-Strom induziert ein B-Feld

In einer Spule der Lange mit
n Windungen

® B-Feld induziert ein E-Feld [, ]

Im Plasma (1 Windung)
| zur GefalBwand

® E-Feld erzeugt ein B-Feld

Im Plasma, das antiparallel
zum aulBeren H-Feld steht. (B E..
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Plasmawiderstand und -impedanz
-

® Wirbelstrom im Plasma: Ip = jlop
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® Wirbelstrom im Plasma: [p = jldp

® A die von ihm durchsetzte Flache
= A = 5p|
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f ® Wirbelstrom im Plasma: [p = jldp T
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Plasmawiderstand und -impedanz
-

#® Wirbelstrom im Plasma: Ip = jldp

® A die von ihm durchsetzte Flache
= A = 5p|

® L der Lange des Strompfades =
L = 27r

» Plasmawiderstand: R, =1 %
_ 1 2xr
© RP — E 5_P|

® o die DC-Leitfahigkeit: o = -

MeVm
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Plasmawiderstand und -impedanz
-

°

Wirbelstrom im Plasma: Ip = jlop
® A die von ihm durchsetzte Flache

= A =0l ——

# L der Lange des Strompfades =
L = 27r

» Plasmawiderstand: R, = 2 £
1 27r
o RP — E 5_P|

» o die DC-Leitfahigkeit: o = -2

MelVm

# Magnetischer FluB3 ¢ im Zylinder:
® = Lplp A BpAp = MOITP7TF2

et () -

Gerhard Franz: Plasmaphvsik |V — p. 12/2:



RF-Leistungseinkopplung |
- -

Niedrige Plasmadichte
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Niedrige Plasmadichte

® op>r

A=V /r
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Niedrige Plasmadichte

® op>r

A=V /r

> jOCITPnp

BB |

Gerhard Franz: Plasmaphvsik |V — p. 13/2:



-

© o o @

RF-Leistungseinkopplung |
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Niedrige Plasmadichte
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RF-Leistungseinkopplung

Niedrige Plasmadichte

Die eingekoppelte RF-Leistung ist

1 2
P=_Rp 3

Pocnp

Gerhard F

|
-

|

ranz: Plasmaohvsik IV — p. 13/2«



RF-Leistungseinkopplung Il

- N

Hohe Plasmadichte

® p < r:Das elektrische Feld kann nur innert der Skintiefe ins
Plasma eindringen.
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Hohe Plasmadichte

® p < r:Das elektrische Feld kann nur innert der Skintiefe ins
Plasma eindringen.

1 2
£ I:)abs — §RP I|:>
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Hohe Plasmadichte

® p < r:Das elektrische Feld kann nur innert der Skintiefe ins
Plasma eindringen.

1 2
£ I:)abs — §RP I|:>

27r

ol

9o Rp:

Q=
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RF-Leistungseinkopplung |
-

Hohe Plasmadichte

op < r: Das elektrische Feld kann nur innert der Skintiefe ins
Plasma eindringen.
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RF-Leistungseinkopplung |
-

Hohe Plasmadichte

op < r: Das elektrische Feld kann nur innert der Skintiefe ins
Plasma eindringen.

_ 127r
RP_O‘ p|
=1 ¢

k sz)_wz

~ C
5pr
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RF-Leistungseinkopplung |

Hohe Plasmadichte -

op < r: Das elektrische Feld kann nur innert der Skintiefe ins
Plasma eindringen.
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RF-Leistungseinkopplung Il
- -

Hohe Plasmadichte

® p < r:Das elektrische Feld kann nur innert der Skintiefe ins
Plasma eindringen.

1 C
® )= - =
k sz)_wz
~ C
o )= =
e2np
o wp = agme
1
AVA Pabs ¢ ——
—— np

Gerhard Franz: Plasmaphvsik |V — p. 14/2:



RF-Leistungseinkopplung i
- - -

I I
\ —— 1/v Verhalten
Produkt

Bei niedrigen Plasmadichten ist die Skintiefe grof3er
als der Durchmesser der Plasmasaule: linearer Anstieg.
L@ Zu hoheren Plasmadichten begrenzt die Skinschicht J

L 4 die Feldeinkopplung.

linearer Anstieg

P_-(absorb.) [a. u.]

n,[a. u]
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Breakdown

- N

o Einkoppeln geschieht durch ein dielektrisches Fenster,
wodurch die Dicke der Randschicht sich erhoht.
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Breakdown

- N

o Einkoppeln geschieht durch ein dielektrisches Fenster,
wodurch die Dicke der Randschicht sich erhoht.

® Beim Zinden ist diese Randschicht noch nicht da.
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Breakdown
- -

o Einkoppeln geschieht durch ein dielektrisches Fenster,
wodurch die Dicke der Randschicht sich erhoht.

® Beim Zinden ist diese Randschicht noch nicht da.
# = der Spannungsabfall betragt zwischen 1 — 2 kV.

== |
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Breakdown

Einkoppeln geschieht durch ein dielektrisches Fenster,

wodurch die Dicke der
Beim Zunden ist diese
= der Spannungsabfal

-

Randschicht sich erhoht.
Randschicht noch nicht da.

betragt zwischen 1 — 2 kV.

CCP-Entladung: E-Modus
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Breakdown

Einkoppeln geschieht durch ein dielektrisches Fenster,

wodurch die Dicke der
Beim Zunden ist diese
= der Spannungsabfal

-

Randschicht sich erhoht.
Randschicht noch nicht da.

betragt zwischen 1 — 2 kV.

CCP-Entladung: E-Modus
Nach der Zindung steigt n. steil an: H-Modus.
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Radiale Uniformitat |

ne
__________________ ;C__________________
B
QA
r=0
A 4

Prinzipieller Verlauf der

radialen Plasmadichte bei

endlicher Skintiefe
(S.C. BROWN, 1966).
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Radiale Uniformitat ||
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\\
----5mTorr Y .
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\
|

0 100 200 300

r [mm]

Messungen (lks.) und Simulation (re.)

der radialen Plasmadichte bei
endlicher Skintiefe (COLLISON et al., 1998).
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Radiale Uniformitat Il

2,50 : I . I . I :
—a—z=6mm —v—z=19mMm —A—z=33 mm
§ sl Ar, 500 W ICP-Power, 5 mTorr
§ Radiale Variation von B(r)
3 unterschiedliche Abstande
unter dem dielektrischen Fenster
0,00 . A HoPwOOD et al., 1993.
-20 -10 0 10 20

r [cm]

== |
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Nachteile von ICP-Entladungen
-

® Npsource > Npsubstrate; 1 — 2 Dekaden.
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Nachteile von ICP-Entladungen

- N

® Npsource > Npsubstrate; 1 — 2 Dekaden.

® n, =N,(r) = raumlich auflosende Verfahren?
B. Bai, H. Sawin; J. Vac. Sci. Technol. A 22, 2014 (2004).
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Nachteile von ICP-Entladungen
-

Np source > Np substrate; 1 — 2 Dekaden.

n, =Ny(r) = raumlich auflosende Verfahren?
B. Bai, H. Sawin; J. Vac. Sci. Technol. A 22, 2014 (2004).

endliche Skintiefe, die np nach oben begrenzt.

e |

Gerhard Franz: Plasmaphvsik |V — p. 20/2:



Nachteile von ICP-Entladungen
B -

® Npsource > Npsubstrate; 1 — 2 Dekaden.

® n, =n,(r) = raumlich auflosende Verfahren?
B. Bai, H. Sawin; J. Vac. Sci. Technol. A 22, 2014 (2004).

o endliche Skintiefe, die np nach oben begrenzt.

o zusatzliches Potential (Gber die POISSON-GI.,
unschadlich, solange es nur radialer Natur ist):

Np o< Np o< T

v ele (1)
€0 Np

L@ M.A. LIEBERMAN, AND A.J. LICHTENBERG: Principles of Plasma Discharges and

ﬁ Materials Processing, J. WILEY, NEW YORK, N.Y., 1994
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CCP vs. ICP |
-

f #® Bei CCP werden die Elektronen durch die ,atmende®
Randschicht der heil3en Elektrode geheizt und
senkrecht von der Elekirode in einer Halbwelle
wegbeschleunigt. Je hoher das DC-Bias, um so heil3er

die Elektronen.
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CCP vs. ICP |
-

Bei CCP werden die Elektronen durch die ,atmende”
Randschicht der heil3en Elektrode geheizt und
senkrecht von der Elekirode in einer Halbwelle
wegbeschleunigt. Je hoher das DC-Bias, um so heil3er
die Elektronen.

Bei ICP steht das induzierte E-Feld parallel zur
Oberflache der Plasmaquelle, die Beschleunigung
findet zweimal pro Zyklus statt.
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CCP vs. ICP |

- N

#® Bei CCP werden die Elektronen durch die ,atmende®
Randschicht der heil3en Elektrode geheizt und
senkrecht von der Elekirode in einer Halbwelle
wegbeschleunigt. Je hoher das DC-Bias, um so heil3er
die Elektronen.

o Bei ICP steht das induzierte E-Feld parallel zur
Oberflache der Plasmaquelle, die Beschleunigung
findet zweimal pro Zyklus statt.

o T, bestimmt die lonisation und damit die Plasmadichte.
Bei CCP wird gleichzeitig die lonenenergie bestimmit.
np und E;,, sind nicht unabhangig voneinander.
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CCP vs. ICP |
-

#® Bei CCP werden die Elektronen durch die ,atmende®
Randschicht der heil3en Elektrode geheizt und
senkrecht von der Elekirode in einer Halbwelle
wegbeschleunigt. Je hoher das DC-Bias, um so heil3er
die Elektronen.

o Bei ICP steht das induzierte E-Feld parallel zur
Oberflache der Plasmaquelle, die Beschleunigung
findet zweimal pro Zyklus statt.

o T, bestimmt die lonisation und damit die Plasmadichte.
Bei CCP wird gleichzeitig die lonenenergie bestimmit.
np und E;,, sind nicht unabhangig voneinander.

o Bei ICP wird E;,,, Uber das DC-Bias der heif3en
L@ Elektrode separat von np eingestellt.

A 4
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CCP vs. ICP I
-

# Fir eine hohe Atzrate, also hohe lonendichte, muB im
CCP-Fall das DC-Bias erhoht werden. Dadurch erhoht
sich ebenfalls die Atzrate Uber den Sputtereffek.
Damit sind aber erhohte Strahlenschaden verbunden.
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CCP vs. ICP I
-

# Fir eine hohe Atzrate, also hohe lonendichte, muB im
CCP-Fall das DC-Bias erhoht werden. Dadurch erhoht
sich ebenfalls die Atzrate Uber den Sputtereffek.

Damit sind aber erhohte Strahlenschaden verbunden.

o Im ICP-Fall kann die lonendichte tber eine hohe
CP-Leistung erreicht werden. Bei niedrigem DC-Bias
sind moderate Atzraten einstellbar — ohne Damage.

Meist missen die Atzraten ohnehin durch Zugabe
eines Moderators abgeschwacht werden!
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CCP vs. ICP I

# Fir eine hohe Atzrate, also hohe lonendichte, muB im

CCP-Fall das DC-Bias erhoht werden. Dadurch erhoht
sich ebenfalls die Atzrate Uber den Sputtereffek.
Damit sind aber erhohte Strahlenschaden verbunden.

m ICP-Fall kann die lonendichte Uber eine hohe
CP-Leistung erreicht werden. Bei niedrigem DC-Bias
sind moderate Atzraten einstellbar — ohne Damage.

Meist missen die Atzraten ohnehin durch Zugabe
eines Moderators abgeschwacht werden!

Bei ICP steht das induzierte E-Feld parallel zur
Oberflache der Plasmaquelle, die Beschleunigung
findet zweimal pro Zyklus statt.
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CCP vs. ICP I

# Fir eine hohe Atzrate, also hohe lonendichte, muB im

CCP-Fall das DC-Bias erhoht werden. Dadurch erhoht
sich ebenfalls die Atzrate Uber den Sputtereffek.
Damit sind aber erhohte Strahlenschaden verbunden.

m |CP-Fall kann die lonendichte tber eine hohe
CP-Leistung erreicht werden. Bei niedrigem DC-Bias
sind moderate Atzraten einstellbar — ohne Damage.
Meist miissen die Atzraten ohnehin durch Zugabe
eines Moderators abgeschwacht werden!

Bei ICP steht das induzierte E-Feld parallel zur
Oberflache der Plasmaquelle, die Beschleunigung
findet zweimal pro Zyklus statt.

L& Die Randschichten sind unterschiedlich dick, 100 um

A 4

in ICP, 10 mm in CCP. J
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CCP vs. ICP Il
f Bohmsche Vorschicht —‘

Randschich{
E-Feldlinien
l l Bohmsche Vorschicht
Randschicht
lk Jl\, Jlk Jl E-Feldlinien
Struktur
v v v
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v Struktur v

Die Randschichten sind unterschiedlich dick,

L@ 10 mm in CCP, 100 pm in ICP. J
A 4
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CCP vs. ICP IV

CCP ICP
Eigenschaft
Anregung E B
Richtung d. elekir. Feldes L zur Elektrode || zur Elektrode
ne [cm—3] < 1010 < 1012
EEDF Non-MAXWELLian Oft MAXWELLIian
Te [eV] 2—8 2—8
Schichtdicke [mm] 1-—15 0.05 -1
Aufheizung OHMsch, Stochastisch OHMsch
Obere Anregungsgrenze ionische Aufheizung Skineffekt
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