Gerhard Franz

Niederdruckplasmen
und Mikrostrukturtechnik

Dritte Auflage

Mit 300 Abbildungen

@ Springer



| nhaltsverzeichnis

35

1 Einleitung . . « .. 1
2 DasPlasma . . . . . . . . 5
21 Gleichstrom-Glimmentladung = =~~~ .~ . . . . | 5
22 Temperaturverteilung im Plasma = = = o 8
2.3 Ladungsneutralisation im ungestorten Plasma O
24 Potentialvariation im Plasma . . . . . . . . .. . . 13
25 Temperatur und Dichte der Elektronen =~ = . . = .~ = . 17
251 Elektronentemperatur. .~ . . 18

252 Elektronendichte = . . . . . . . . .. 20

26 Pasmaschwingungen = . . . . . 21
27 Ahnlichkeitsgesetze . . . . . . . . 23

3 Ladungstréger = . . . . . 27
31 Streutheorie . . . . . .. 27
311 Der StoRquerschnitt der elastischen Streuung =~ = = . = 27

312 Streuquerschnitte und Mittlere Freie Weglange = = = = 29

3.1.3 Der StoRquerschnitt der unelastischen Streuwung =~ = = 32

32 Elastische St6e . . . . . . . . 33
321 Elastische Stof3e von Elektronen mit Atomen . . . . . 33

322 Elastische StoRRe zwischen schweren Partikeln .~ . . . . 35

33 Unélastische St6le . . . . . . . . 37
331 Elektronenstdle . . . . . . .. L 37

332 Stole von lonen und Photonen . . . . . . . . . . . 4

3321 S6Re von lonen mit Molekdlen . . . . . . . . . 41

3322 Resonanter Charge-Transfer. .~ = . =~ . = = = 43

3323 Penning-lonisierung .~ . . . . . . 46

3324 S0fe von Photonen mit Molekdlen . . . . . 46

34 Sekundérelektronen-Erzeugung an Oberflschen = =~ = = = = = 47

Verlustmechanismen . . . . . . . . . . . ... 52



X1l

Inhaltsverzeichnis

4 DC-Entladungen . . . . . . .
lonisierung in der Kathodenzone . . . .~ . . . . . . . .

4.1

42

43
4.4

411

412
4.1.3

Normale Entladungen . . = . . . . . . . . . . .

4111 Townsendsche Gleichung = = . . .= = . . = .

4112 Der priméare lonisierungskoeffizient 4
4.1.1.3 Dicke der Randschicht und sekundérer Iomse
rungskoeffizient . .~ . .~ . . . .
4114 Die Grofen des normalen Kathodenfalls
Anomae Entladungen =~ . . . . . . . .
Kritik an der Townsendschen Néherung . . =~ . . = .

Negative Glihzone und Positive Saule . =~ .~ . . . . . .

421

lonisierung in der Negativen Glihzone . = . . = ;..

Anodenzone . . . . . .
Hohlkathodenentladungen . . = . . . . . . . . . .

5 HF-Entladungen | = . .
51 Beschreibung der Ladungstrégererzeugung . . . . . . . .

52
53

54

511
512
513

Einflul von Druck und Feldfrequenz . . . = = = '. ‘.
Modifizierung der Diffuson = = = = .= = = = .
Modell fur den Durchbruch . .~ . . . . . . .

HF-Kopplung: Qualitative Beschreibung =~ . . . . = = = . .
HF-Kopplung: Quantitative Beschreibung

531
532
533

534
535

Reihenresonanzkreis . . . . . . . . . . . . . . .
Parallelresonanzkreis . . . . . . . . . ...
Gekoppelte Paralelschwingkreise = . . . . . . . . .
5331 Trafokopplung . . . . . . . . .. .
Kapazitive und induktive Kopplung . . . = . = . = . .
Duale Schaltung des kapazitiv gekoppelten Plasmas . . .
5351 1. Naherung (symmetrische Entladung).

5.35.2 2. Naherung (asymmetrische Entladung).

Abgleichsnetzwerke . . . . . . | . 4

541
542
543

Komplexe Plasmaimpedanz . =~ . = . = . . . . . ..
Ubertragungslinie . . . . . . . . . . . ... ...
Abschirmung = . . . . . . .

6 HF-EntladungenIl. . . . . .

6.1
6.2
6.3

Elektrodenvorgéange in kapazitiv gekoppelten Plasmen

Feldstarken in der Randschicht bei steigender Anregungsfrequenz
Symmetrisches System . . . . . . .

6.3.1
6.3.2

6.3.3

Potentiale der Randschichten .~ . . . . . = . . .
Leistungsaufnahme bel kapazitiver Kopplung

6.3.21 Ohmsche Aufheizung der Randschicht S
6.3.22 Stochastische Aufheizung an der Randschicht. .
Strom-Spannungscharakteristik =~ . . . . . . . .

113

113

118

123
124

124



Inhaltsverzeichnis X1

64 Asymmetrisches System =~ . . . . 127
6.5 Sdf-Bias der RF-Elektroden . . . . . . . . . . . 128
6.5.1 Randschichtpotential fur kapazitive Kopplung . 128
6.5.2 Raumliche Verteilung der Ladungstrdger . =~ = = = = 135

6.6 Streumechanismen . . . . . . . . ... 136
6.6.1 Experimente . = . 139
6.6.2 Computersimulationen = . .~ . . . 144
6.6.3 Hybrides Randschichtmodell. =~~~ . = 148
6631 lonen . . . . .. . . 149

6.64 Messungen und Modellierungen =~ . . . 150
6.64.1 |EDF in der Randschicht . . . . . . . . . . .. 150

6.6.4.2 |EDF in der Randschicht der Anregungselektrode. 151

6.7 Vedleich zwischen DC- und CCP-RF-Entladungen =~ = = .= = 152
7 HF-Entladungen 1. . . . 157
71 Hoch-Dichte-Plasmen . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 157
72 Induktiv gekoppelte Plasmen = . .~ .~ . . 160
721 Leistungseinspeisung bei induktiver Kopplung = = . . 162

7.3 Magnetfeld-unterstiitzte Anregung von Plasmen = = = = = = 167
731 Resiimee der Eigenschaften von HF-Entladungen . ... 167

74 Whistlerwellen und Systeme mit gekoppelter Resonanz =~ =~ . 170
75 ECR-Quellen . . . . . . . .. 178
751 Das elektrische Feld und die Diffusonddnge .= = = = = 178
752 Einkoppeln von Mikrowdlen =~~~ . . . 183
753 Leistungseinspeisung in das ECR-Plasma = . = = = = = 184
754 ECR-Resktoren . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 187

7.6 Vedleich der Hochdichteplasma-Entladungen =~~~ = = = = = 192
8 lonenstrahlsysteme . = . 195
81 PMasmaquellen =~ . 196
811 Kaufman-Quelle . . . . . . . . 196
812 RFQuelen . . . . . . . ... 197

82 Gitteroptik . . . . . 197
821 Anordnung und Potentialeinstellung =~ = =~ = = = . 197
822 Dedign einer Gitteroptik mit RF-Quelle . = = =~ 198

8.3 CQualitative Betrachtung der lonenextraktion . = . . = = = = 201
84 Quantitative Betrachtungen zum lonenstrom . . . = =~ = . = 202
84.1 Zweigitter-Quelle =~ .~ . . . 204
84.2 Dreigitter-Quelle =~ . 206

85 Neutralisierung =~~~ . 206
86 ProzeRoptimierung . . . . . . . 208
87 Uniformitat . . . . . . . .. 210



XIV Inhaltsver zeichnis
9 Plasma-Diagnostik .~ .~ . . 213
91 Langmuir-Sonde . . . . . . 213
911 Einfuhrung 213
912 Bedingungen fur den Betrieb =~ . . . . . . 214
9.1.3 Kennlinie der Langmuir-Sonde = . = =~ . . . . . 216
914 Sondenradius . . . . . ... 218
9.1.5 Duinne Randschicht: Raumladungsbegrenzter Strom . . . 219
9151 Postivelonen . . . . . . .. 219
9152 Elektronen . . . . . 220
916 Endliiche Elektronentemperatur. .~ . .~~~ . . . 221
9.16.1 Sehr dunne Randschicht . . . . . . . . . . . | 221
9.1.7 Dicke Randschicht: Orbital Motion Theorie (OML-Theorie) 222
9.1.7.1 Dicke Randschicht: ~ >0 . . . . . . *. . 226
9.1.7.2 Dinne Randschicht: "-A «1 . 227
9.1.8 Analyse des Elektronenstroms: Elektronenanlaufzone .. 228
919 Plasmapotentia. = =~~~ . . . 228
9.1.10 Inhérente Eigenschaften . .~ . . . . . 229
91101 Sondenstrom . . . . . . . .. .. .. 229
9.110.2 R&umliche Abhangigkeit . = . = = . . = 229
9.1.10.3 Plasmapotentia. . . . . . . . 229
9111 Messungen . . . . . .. 230
91111 Bestimmung der Kennlinie =~ . . .~ = 230
9.1.11.2 Elektronendichte . . . . . . . . . ... .. | 230
9.1.11.3 Elektronentemperatur und Plasmapotential. . . 230
92 Mesaung von Potentialen in HF-Entladungen =~~~ =~ =~ | 233
921 Prinzip der Doppelsonde =~~~ . . . . . . 233
9.3 Sdf-Excited Electron Resonance Spectroscopy (SEERS). =~ = 236
931 Technische Umsetzung = =~~~ = . . . . 240
932 Inhé&rente Eigenschaften = = . . . . . . 240
9321 Bestimmung der elektronischen Plasmadichte. . 240

9.322 Bestimmung der Frequenz des elastischen Stof3es
von Elektronen . . . . . . . ... 242
94 Impedanzanalyse . . . . . . . 244
95 Optische Emissions-Spektroskopie (OES). =~ .~ . .~ . = 246
951 Temperatur der schweren Partikeln =~ . =~ . 247
95.2 Elektronentemperatur mit OES =~ = . . . 249
9521 KoronaModell und seine Glltigkeit =~ .~ = . 249

9522 Bestimmung der direkten elektronischen Anre—
gung . .. 251
95.23 Parametrisierung des Streuquerschnitts =~ =~ 252
9524 Details zur Auswertung =~ . . . . 252
9525 Fehler bei der Anpassung vona . . . 254

95.26 Welche ESVT ist richtig? MB, D oder etwas Nu-



Inhaltsverzeichnis XV

95.27 Abhéngigkeit von der RF-Leistung =~ = . = = . 255
95.3 Grenzen der Anwendbarkeit des Korona-Modells . . . 256
96 Zusammenfassung . . . . . . . . . 258
10 Sputtern . . . 261
101 Kinetik . . . .. 265
10.1.1 Energieverteilung der abgestdubten Atome S
1012 Filmbildung =~ = . . .
10.2 Sputterbedingungen . . . . . .
10.2.1 Elektrische Grofeen . . . . . . . . L
10.22 Temperaturkontrolle des Substrates = =~ =~ =~ . = . . = .
10.3 Probleme der Kontamination . . . . . . . . . . . . . .
10.3.1 Kontamination durch Argon =~ . .~ . = . oo
10.32 Kontamination durch Fremdgase = = = = = = . . = = .
10.3.3 Resaktives Sputtern .~~~ .
10.34 Beschuf3 mit weiteren Partikelin . . . . . . . . . . .
104 Bias-Techniken . . . . . . . . . . . .. 281
10.4.1 Einfluld auf Abscheiderate und Filmzusammensetzung . . 281
104.2 Beeinflussung weiterer Filmeigenschaften = =~ = =~ = = = 281
10.4.3 Mechanismen des Bias-Sputterns =~~~ . . .~ . 282
1044 Gleichméiligkeit der Kantenbedeckung an Stufen =~ = .~ 284
1045 Mechanische Spannung und Substrat-Bias =~ =~ = = = = 284
105 Deposition von Mehrkomponenten-Filmen =~~~ = =~ . = = 285
106 Probleme der Kohdson . . . . . . . . . . ... .. . . 289
10.7 Sputtersysteme mit erhohter Plasmadichte = = = =~ = = = = =
10.7.1 Magnetisch verbesserte Sputtersysteme

10.7.2 Triodensysteme . . . . . . . . .

10.7.3 lonenplattiersysteme .~ . . .
10.8 Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (PECVD) ...

10.81 Instantane Massenspektrometrie = . . . . . .

10.8.2 Diamantartige Schichten . .~ .~ . . . .

109 lonenstrahlbeschichtung = =~ . . . .
11 Trockendtzverfahren . . . . . . . . . . . . .. 307
11.1 Sputterdtzen . . . . . . . 308
112 Reaktive Atzverfahren =~ . 309
11.3 Abhéngigkeit von einzelnen Parametern = =~ =~ . = = . = 312

11.3.1 Substrattemperatur . . . . . .
1132 Gaszusammensetzung . . . . . . . . . 314
11.33 Gasdruck und RF-Leistung . . . . . . . . . . . 314
11.34 Elektrodengeometrie . = .~ . . . 316
1135 GadfluReffekte und der Loading-Effekt =~ . = = = = = . 317

11.3.6 Transporteffekte und Reaktordesign = = . . = = = = .

114 Charakteristika des Trockenatzens . . . . . . . . . . . . . . . | 328



XVI Inhaltsverzeichnis

1141 Maskenerosion . . . . . . .. 329
1142 Facettierung . . . . . . . . . 329
11.4.3 Metallmasken und Trilevel-Photoresist . . . . . . . . 331
1144 Redeposition und Seitenwandpassivierung . . . . . . 332
1145 Selektivitdt . . . . . . . . . 334
1146 Trenching . . . . . . . . . . .. . 335
1147 Shadowing . . . . . . . . .. . 337
1148 Micro-Loading (ML). . . . . . . . . . . . .. 338
1149 Aspect-Ratio Dependent Etching (ARDE). . . . . . . 339
11410 Aufladungseffekte . . . . . . .0 342
11.4.11 Spezidle Hochdichteplasma-Anwendungen . . . . . . 34
115 Sperzielle Charakteristika des lonenstrahldtzens . . . . . . . . . 348
1151 Anwendungen . . . . . . . . 349
1152 lonenstrahlunterstitztes Atzen: IBAE oder CAIBE ... 351
116 Damage . . . . . . . . 353
117 Atztopographie . . .~ . . . 357
11.7.1 Historischer Ruckblick . . . . . . . . . . . . . . . . 359
11.7.2 Gegeniiberstellung der Atztopographie-Mechanismen . . 362
118 Prozefkontrolle . . . . . . . .. 364
11.8.1 Anderung der Impedanz einer Entladung = = = . . . = 366
1182 Ellipsometrie . . . . . . . 366
11.8.3 Optische Emissionsspektroskopie (OES) =~ = = . . . 368
1184 Interferometrische Verfahren: Laser-Reflektometrie oder -
Interferometrie (LI). . . . . . . . . .. ... 371
11841 Metdle und Dielektrika . . . . . . . . . . . 372
11.84.2 Hableiter . . . . .. 374
1185 CCD-kontrollierte Laserinterferometrie . . . . . . . . 374
1186 Massenspektrometrie (MS). . . . . . . . . .. 376
11.8.7 Probleme des in-situ-Monitoring . . . . . . . . . . . . 378
1188 Bewertung der Verfahren . . .~ . . . . . . . 379
12 Atzmechanismen . . . 381
121 Rickblick . . . .0 381
12.2 Quantitative Berechnung mit der Langmuir-Theorie . . . . = 383
123 ...und beim lonendtzen? . . . . . . . . . .. . 336
124 Slmulatlon von Trockendtzungen . . . . . . . . . . . . . 389
125 Atzverhalten von Si und seinen Verbindungen . . . . . . . . 3%
1251 Experimentelle Beobachtungen . . . . . . . . . . . . 3%
1252 Moddl. . . .. 395
1253 Der sogenannte Bosch-Proze® = . . . . . . . . . . . 398
1254 Atzung von S mit chlorhaltigen Gasen = =~ = = = 398
126 Atzverhalten von I11/V-Verbindungshalbleiteen =~ =~ = = = 401
126.1 Verwendung chlorhaltiger Atzgase = = = = . = = . 401

12.6.2 De Methan/Wasserstoff-Proze® . . . . . . . . . . . . . 407



Inhaltsver zeichnis XVII

12.7 Kombination verschiedener Atzverfahren = = = = = = = . 409
12.8 Oberflachenreinigung . . . . . . . . . 409
129 Anlagen-Design . . . . . . . . 411
13 Ausblick . . . . 413
14 Anhang . . . 419
14.1 Elektronen-Energieverteilungen (EEDFs). . . . =~ . . . . . . . 419
14.1.1 Boltzmann-Gleichung . . . . . . . . . 419

14.1.2 AuReres Feld als kleine Stérung . . . . . . . . . . . .. 419

14.1.21 Der Beitrag der elastischen Stélie . .~ . . . 420

14.1.2.2 Der Beitrag der unelastischen Stélke = = = . . 420

14.1.3 Naherungslésungen der Boltzmann-Gleichung . . ., . . 421
14131 HFFeld = . . . 421

14132 Verschwindendes elektrisches Feld . . . = = 422

14.1.3.3 Margenau-Verteilung . = . . . . . . . 423

14.1.34 Druyvesteyn-Verteilung = . . . . . . . . . 423

1414 Frequenzeffekte . . . . . . 426

142 Die Bohmsche Ubergangszone . . . . . . . . . . . . . . . .. 428
14.3 Piasinaschwingungen = . .~ . . . . . . . . . . 433
144 Kapazitive Kopplung im RF-System . . .~ . . . . . . . 441
14.4.1 Der symmetrische Fl. . .~ . . . . . 441

1442 Der asymmetrische Fall. =~ . . . . . . 447

145 Bewegung im magnetischen Feld . . . . . . . . 449
145.1 Die magnetische Flasche . . . .~ = . . . . . . 449

1452 Modifizierung der Diffuson . . .~ . . . . . . . . 454

14.6 Cutoff und Skintiefe des E-Feldes in einer HF-Entladung . ... 455
14.7 Eigenschaften der Whistlerwellen . .~ . .~ . .~ . . . . . 464
14.7.1 Dispersionsbeziehung fir ebene Wellen . =~ . . = . 464

14.7.2 Dispersionsbeziehung im zylindrischen Plasma . . = . 478

15 Verwendete Symbole und Akronyme = . . . . . . . . . 489
16 Bildquellennachweis =~~~ . . . . . . 495
Literaturverzeichnis . . . . . . . . 497

Register . . . 523



