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4. Anwendungen von Plasmen 

Anwendungen von Plasmen
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4. Anwendungen von Plasmen

Mikrotechnologie 
Niederdruck-Plasmen zur Strukturierung
- Auftragen, Ätzen, Dotieren, Abtragen:

-HL Bauelemente,  IC, 

• “Transistors/chip double every 18 months” — Gordon Moore
(1965) (Transistor size shrinking; chip size growing)

• Now a self‐fulfilling prophecy
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4. Anwendungen von Plasmen

Mikrotechnologie 
• “Transistors/chip double every 18 months” — Gordon Moore

(1965) (Transistor size shrinking; chip size growing)
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4. Anwendungen von Plasmen

Mikrotechnologie 

• Both structures can be built with current ic fabrication techniques
• CMOS can be scaled another 20 years!
• State of the art (2014):

– In manufacture:
10 nm (20 atoms) gate length
1.5 nm (5 atoms) gate oxide thickness

– Smallest fabricated CMOS transistor (FinFET, UC Berkeley): 12 nm (48 atoms)
gate length

– Limiting gate length from simulations (desktop ic): 4 nm (16 atoms)
gate length
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4. Anwendungen von Plasmen

Lichtquellen
Niederdruck-Lichtquellen
-Leuchtstofflampen (Quecksilber + Edelgas)
-Natrium-Niederdrucklampen (Natrium + Edelgas)
-Leuchtröhren (Edelgas oder Quecksilber + Edelgas)
Hochdruck-Lichtquellen
-Xenonlampen
-Quecksilberlampen
-Natriumlampen
-Halogen-Metalldampflampen
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4. Anwendungen von Plasmen

Schalter
Schaltzustände: < 10-3 Ohm (geschlossen), >1018 Ohm (offen); 

schneller Übergang,
100 kA - Bereich

Druckgasschalter
Schaltlichtbogen, Löschgas (z.B. SF6, CF2Cl2)
Vakuumschalter
Metalldampflichtbogen (Vakuumbogen), Löschung durch 

Kondensation des Metalldampfes

Abb. Fa. ABB 1000MW Schalter 
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4. Anwendungen von Plasmen

Materialbearbeitung
Lichtbogen, Plasmastrahl (Energieaufwand relativ hoch, 10 kW ... 

100 kW ... 1 MW)
-Plasmaverbindungsschweißen
-Mikroplasmaschweißen
-Plasmaauftragsschweißen
-Plasmaschmelzschneiden
-Plasmaschmelzen von Metallen
-Plasmaspritzen 

Zugabe von Pulver mit Korngrößen zwischen 10 und 100 μm aus Metallen, 
Hartstoffen oder Keramiken; Schmelzen im Plasmastrahl; Aufspritzen auf 
metallische Oberfläche; teilweise poröse Schichten
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4. Anwendungen von Plasmen

Plasma-Oberflächenbearbeitung
Plasmaaktivierte Beschichtung (Verdampfung)
-DC-Glimmentladung, HF-Entladung, Hohlkathoden-Glimmentladung
-Hohlkathodenbogen, Niedervoltbogen, thermischer Bogen (Metalldampf)
Beschichtung durch Zerstäuben
DC-Glimmentladung, HF-Entladung, Magnetron (Hochrate-Zerstäubung)
Plasmachemische Schichtherstellung, Plasmapolymerisation
Oberflächenaktivierung/Oberflächenmodifizierung von Polymeren
Materialabtrag
-Ionenstrahlätzen (Ionenstrahlquellen)
-Sputtern mit DC-, HF-Entladungen
-Plasmaätzen
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4. Anwendungen von Plasmen

Plasmachemische Stoffwandlung
Thermische Plasmachemie (z.B. Acetylen-Synthese, Recycling)
-Thermodynamische Beschreibung, Reaktionskinetik
-Stoffeinspeisung in Trägergas - plasmapyrolytisches 

Reaktionssystem,
-Quenching (Abkühlung) des Reaktionssystemes mit dem Ziel die 

gewünschten stabilen
Reaktionsprodukte zu erhalten.
Nichtthermische Plasmachemie (z.B. Ozonsynthese)
-Nichtgleichgewichtskinetik, Elementarprozesse
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4. Anwendungen von Plasmen

Gaslaser (Auswahl)
He-Ne-Laser
Glimmentladung: He:Ne = 5:1; I~ 100 mA, p R ~ 0,015 kPa cm, ne~1012 cm-3, Te~ 2 eV)
Wellenlänge : 633 nm; 1,15 μm; 3,39 μm
Leistung: cw, 1 ... 100 mW
cw-Edelgasionenlaser
Stromstarke Niederdruck-Gasentladung: (Ar, Kr, Ne, Xe; j~103 A/cm2, p R ~ 5 10-2 kPa cm,
ne~1014 cm-3, Te~5 eV, ,
Wellenlänge: 331 .... 676 nm
Leistung: cw, 1 ... 10 W
cw-CO2-Laser (Gasentladungsform)
Glimmentladung: CO2:N2:He=1:1:10, pCO2 im kPa-Bereich, I ~100 mA ,
Wellenlänge: 10,4 ... 11 μm
Leistung: 1 W ... 10 kW
Eximerlaser (Edelgashalogenidlaser)
Gepulste Gasentladung: Ar, Kr, Xe : F, Cl, Br, z.B. KrF-Laser; Stromanstiegszeiten im ns-Bereich
auf ~ 103 A/cm2
Wellenlänge: 175 ... 353 nm
Impulsenergie: 1 mJ ... 1
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4. Anwendungen von Plasmen

Teilchenquelle
Geladene Teilchen (Ionen)
-Glimmentladung
-HF-Entladung
-Penning-Entladung (magnetfeld-gestützt)
-Bogenentladung
-Funkenentladung
Schnelle Neutrale
Neutralisierung von schnellen Ionen (Umladung
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4. Anwendungen von Plasmen
Antriebsmittel
Ionentriebwerke  Satelliten-Lageregelung)

-Kaufmann-Quelle (Glühkathodenglimmentladung)
-HF-Triebwerk

Plasmaantriebe
- thermische Expansion des Treibmittels 
- (Joulsche Wärme durch Entladungsstrom)
- eigenmagnetische Kraftwirkung des Stromes auf das Plasma
- Lorentz-Kraft (induzierter Hall-Strom und äußeres Magnetfeld des Antriebes)

eZ
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dt
vmdF ion

schub 
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4.1 Niederdruck Plasma Prozesse: Überblick 

collision processes in non-
isothermal plasmaselectron-

electron 
interaction

heavy 
particle 
reactions

no change of 
particle 
number

change of 
particle 
number

ionization
e- + A⇒ 2e- + A+

e- + A+ ⇒ 2e- + A++

e-+ A2 
⇒ 2e- + A + A+

attachment
e- + A + B ⇒ A- + B
e- + A2 ⇒ A + A-

dissociation
e- + AB ⇒ e- + A + B e- +
AB ⇒ e- + A+ + B-

recombination

elastic collision 
e- + A⇒ e- + A

electron collisions with 
heavy particles

excitation
e- + A⇒ e- + A* e-

+ A* ⇒ e- + A**
(source of radiation:
A* ⇒ A + hv)

deexcitation
e- + A*   ⇒ e- + A

e + A ⇒ A + hv- +

e + A2
- + ⇒ A + A

collision processes : 
generation

of charge carriers

Grundlagen der Plasmatechnologie 
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Ar

IonizationsenergieAnregungsenergie

Ionisation 
angeregte 

Zustände und 
Penning Effekt

Stoß-
Ionisation

4.1. Niederdruck Prozesse
Kollisionsprozesse: Ladungsträger Erzeugung 
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4.1. Niederdruck Prozesse
• Partikel und Aufladung  

Nicht –Thermische Plasmen

Elektronen und deren Stöße tragen und verteilen die 
Energie von der Quelle zum Prozess Gas zum Substrat.
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•recipe (input)

• p V, P

• fgenerator B

4.1 Energie Konversion : Feld, Plasma,
Oberfläche 

electrons 
n T

j+  jn
E+  En

nn

neutrals 
nn Tn

plasma 
species

products

chemical 
processing, 
deposition

ions 
n+  n-

T+  T-

physical 
processing, 
deposition

substrate
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4.1 Niederdruckentladungen
• Rf Plasma Quellen 
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4.1 Niederdruckentladung
• CCP kapazitiv gekoppletes HF Plasma
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4.1 Niederdruckentladung

Beispiel: Ätzplasma im CCP mit Füllgas z.B. CF4:

Da die Elektronen hohe Energien
besitzen, erzeugen diese durch
Stoßdie Radikale (F, CF3, ...).

e+ CF4  -> 2e + CF3
++ F  (dissoziative Ionisation)

->     e + F + CF3         (Dissoziation)

Bestimmte Radikale reagieren
mit dem Substrat zu  flüchtigen Pro-
dukten (SiF4), die abgepumpt werden

Reaktion im Plasma:

Reaktion am Substrat:

• Si + 4F -> SiF4 

Bemerkungen:
Si reagiert nicht mit CF4-Gas (inert!). Der auf F basierende Ätzprozess ist 
isotrop, da rein chemisch. Um einen anisotropen Prozess zu erhalten, ist ein 
Ionenätzprozess nötig (siehe „Plasmaätzen)
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4.1 Niederdruckentladung
Beispiel: Ätzplasma im CCP mit Füllgas z.B. CF4: 
Wie hoch ist etwa der Anteil der Ionen in derartigen Plasmen?

Ionisationsgrad ε:

ni: Ionendichte
ng: Neutralgasdichte
ni= ne für hier behandelte Plasmen

ig

i

nn
n




Plasmen CF4 im CCP: 
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4.1 Niederdruckentladung

Wie hoch sind die Konzentrationen der verschiedenen Spezien
und deren Energien im CCP mit CF4 als Füllgas?

Beispiel: Ätzplasma im CCP mit Füllgas z.B. CF4:
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4.1 Niederdruckentladung
ICP Quelle
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4.1 Niederdruckentladung
• ERC und TCP Prinzip: 
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4.1 Niederdruckentladung
ERC Quelle Beispiel: 
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4.1 Beispiel Niederdruck Ätzen 
Applied Materials Si Ätzen mit ICP Puls Plasma 

Centris: 22nm, 180 Wafer/h 
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4.1 Beispiel 
Applied Materials: Si Ätzen mit ICP Puls Plasma 

Schema Anlage  Ätzprofile  
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4.1.1. Plasma Oberflächen Prozesse  
• Plasma und Oberfläche

PSI
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4.1.1. Plasma Oberflächen Prozesse  
• Plasma und Oberfläche

Parameterfeld   



Lichttechnisches Institut18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie 33

4.1.1. Plasma Oberflächen Prozesse
• Plasma und Oberfläche

Prozesskette  
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4.1.1. Plasma Oberflächen Prozesse
• Plasma und Diagnostik 
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4.1.1. Plasma Oberflächen Prozesse
• Partikel Interaktion: geladene Träger   

Dichte und mittlere Energie
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4.1.1. Plasma Oberflächen Prozesse
• Partikel Interaktion: geladene Träger im Plasma   

Energiedichteverteilung
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4.1.1. Plasma Oberflächen Prozesse
• Plasma Raum (Bulk) und Plasma Hülle (Stealth)

Potential und Ladungsträgerdichte für eine typische Glimmentladung
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4.1.1. Plasma Oberflächen Prozesse
• Plasma Raum (Bulk) und Plasma Hülle (Stealth)

Plasma Raum (bulk)
Elektronendichte (ne) + negative Ionen (n-) = Dichte der positiven Ionen (n+)
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4.1.1. Plasma Oberflächen Prozesse
• Plasma Hülle (Stealth)

Abhängig von Entladungsleistung und Druck  
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4.1.1. Plasma Oberflächen Prozesse
• Plasma Hülle (Stealth)
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI (Plasma Surface Interaction) für Dünnfilmbeschichtung 

Herausforderungen • kleiner werdende Device Strukturen
• größere Substrate
• neue Materialien (low k, high ε, Cu, Ti, ...)
• komplexere Prozesse
• Umweltanforderungen 
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI (Plasma Surface Interaction) für Dünnfilmbeschichtung 
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung

Plasma und Dünnfilmbeschichtung 
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI (Plasma Surface Interaction) für Dünnfilmbeschichtung 
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI (Plasma Surface Interaction) elementare Prozesse
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI (Plasma Surface Interaction) elementare Prozesse
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI (Plasma Surface Interaction) elementare Prozesse
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI (Plasma Surface Interaction): Plasma Polymerisation
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4.1.2. ND Polymer Behandlung
Plasma Übersicht: NON Thermal Surface Treatments Polymers* 

Prinzip        
Oberflächen Aktivierung/Abtrag 

Polymerisation    
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4.1.2. ND Polymer Behandlung
Plasma Übersicht: NON Thermal Surface Treatments Polymers* 

*Desmet 2009            

Surface Tr
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4.1.2. ND Polymer Behandlung 
Plasma Übersicht: NON Thermal Treatments Deposition Polymers* 

*Desmet 2009            
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4.1.2. ND CVD 
Plasma Übersicht: Hydrolyse zur Polymer Zersetzung* 

*Desmet 2009            
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI: Beschichtungen auf Pulver Partikeln
• Beschichtungsanlage mit DC Magnetron und RF Plasma 

• zB Beschichtung mit AL 
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI (Plasma Surface Interaction): Plasma Polymerisation

• Deutsch,H., Kersten,H., Klagge,S., 
Rutscher,A.,Contr.PlasmaPhys. 28(1988), 149.
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI: Beschichtungen auf Pulver Partikeln

• Kersten,H., et.al.,New J.Phys. 5(2003), 93.
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI: Beschichtungen auf Pulver Partikeln
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI: Beschichtungen auf Pulver Partikeln

• Gemessenes Plasmapotenzial :

• Elektronendichte: 
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI: Beschichtungen auf Pulver Partikeln

• Aufbau Prinzip:                               Messung  Ionenenergien :

• Ar: p = 10-2 mbar, VRF = 340V

• DC Magnetron und RF Plasma
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
PSI: Beschichtungen auf Pulver Partikeln

• Teilchendichten:                             Prozesskette: 

• Ar: p = 10-2 mbar, 

• Al Beschichtung
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4.1.2. Dünnfilm Beschichtung
Dünnfilmbeschichtung: Multilayer für optische Komponenten  

• Challanges: 

Results
• Deposition of Mo/Si multilayers for 13.4 nm X-ray
• Radiation at CYBE-RITE equipment of unaxis Deutschland GmbH
• 50 Periods of 2.7 nm Mo / 4.0 nm Si on 6” Si Wafers
• Very good producibility of film thickness
• Stabile superperiodicity of 6.7 nm seen from
• TEM photographs and TEM diffraction patterns
• Film roughness of 0.17 nm

• Chasse, T., et.al., Vacuum71(2003), 347
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse 
• Ätzen mit Niederdruckentladungen 
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• Mechanismen des Ätzens

4.1.3 Plasma Ätzprozesse 
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
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Trockenchemisches Ätzen
Beispiel: Si-Ätzen mit CF4 

Plasmaprozeß: z.B. e- + CF4 > CF3+ F + e-

(Elektronenstoßdissoziation), Schwelle: 12.5 eV

4.1.3 Plasma Ätzprozesse 
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse

Viele verschiedene Gase im Plasma 
produzieren F-Atome wie z.B. F2, SF6, NF3

alle weisen hohe Selektivität für Si 
gegen SiO2und Si3N4 auf 

(Re
Si >> Re

SiO2)
da F2 toxisch ist, wird oftmals CF4 und SF6
verwendet

Problem:
Ungesättigte Spezies (CF2, SxFy), können 
Polymere bilden und die Fluorkonzentration
erniedrigen
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse

Vereinfachter CF4-Reaktionsmechanismus:
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
Ionenunterstütztes Ätzen
Beispiel: Si-Ätzen mit Cl2 oder Br2
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse

• 4.1.3 Plasma Ätzprozesse
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Ätzen durch Seitenwandpassivierung
• Beispiel: Al Ätzen mit Cl2 und CCl4

• 4.1.3 Plasma Ätzprozesse
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Reaktives Ionenätzen
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Reaktives Ionenätzen (Reactive Ion Etching = RIE)

• Vorüberlegung: Si mit Cl2

•Re
ion ≈ 460 nm min-1
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Bespiel: Silizium RIE für Kontaktlöcher
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Beispiel: Al-Si-Cu - RIE für Leiterbahnen
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Beispiele für Gase für das RIE Ätzen
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Beispiel: SiO2-Ätzen mit CF4
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse

Fazit:
• Ein realer Ätzvorgang ist oftmals eine Überlagerung verschiedener Mechanismen.

• Das ionenunterstützte Ätzen, das Ätzen mittels Seitenwand-passivierung sowie das reaktive Ionenätzen 
ermöglichen ein hohes Maß an Anisotropie.

• Grundregel: Mit zunehmender Anisotropie nimmt die Selektivität ab, daher sind oftmals 
Zwischenschichten notwendig.

• Das reaktive Ionenätzen wird erst durch moderne HD-Plasmaanlagen Realität, wirft aber durch völlig 
veränderte Ionen- zu Neutralflußdichteverhältnisse neue Probleme auf.

Anwendungsbeispiele:

• Tiefe Gräben (Trench) f. DRAM-Speicherzellen(vgl. REM-Aufnahme)

• Kontaktlöchern(interconnectholes) zur Verbindung mehrlagiger Metallisierungsebenen

• Mikro-Elektromechanische Strukturen: MEMS

• GaAs-HL-Laser (vertikale On-Chip Laser)
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
Selektivität, Anisotropie und Uniformität

Forderungen: hoher Selektivität <->  großer Anisotropie
Uniformität:           - bestimmt durch Variation der Dicke der zu ätzenden Schicht

- Ätzrate selbst.
Gründe: - nicht konstantes Profil der Elektronendichte 

- nicht gleichmäßige Verteilung der Teilchenflussdichten  

Um Einfluß der Größen auszuzeigen:  Beispiel aus dem Bereich des Poly-Si-Ätzens:
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Anisotropie bei Silizium RIE durch SiO2 Seitenwandpassivierung
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Anisotropie bei Silizium RIE durch SiO2 Seitenwandpassivierung
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse

Technologische Probleme des Plasmaätzens

a) „Damage“

• Ursache: Hochenergetische Ionen (bis zu 1000 eV),
Photonen im UV, weiche Röntgenstrahlung

• Ionen: Versetzen von Gitteratomen bis in Tiefen von 15 nm
(Gateoxid< 15 nm !),Änderung der Stöchiometrie

Abhilfe bzw. Verbesserung:
• früher (bis 90iger Jahre): Ausheizen bei ca. 650 -950 °C 
• seither: ICP-Quellen > dadurch geringere Beschussenergie
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse

Verbesserung : Ätzen mit HF- Niederdruck Plasmen 
(z.B. ICP)
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Induziertes elektrisches Feld:
• Hydrodynamisches Plasmamodell für Argon
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse

ICP-Plasma: Radialverteilung von ne
+ <E>

• He , 20 Pa, 250 W 
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• Vergleich von ICP- und CCP-Ätzplasmen
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• b)  „Notching“  Beispiel: Poly-Si Gate Ätzen
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse

• C) „RIE Lag“ 
Aufgrund der Winkelverteilung der Ionen durch Streuung in der Randschicht
kommt es zu einer vom Aspektverhältnis (l/d) abhängigen Ätzrate Re= f(l/d):
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse
• d)  Weitere Probleme
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4.1.3 Plasma Ätzprozesse

• Beispiel: 
• Dünne, runde Ätzmaske ist erodiert: Zylinder wird zum Kegelstumpf
• Abbildungen: surface emitting laser 

• Steile Flanken • Ätzfehler: abgeflachte Flanken
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4.1.4 Plasma Sputtern

Schichtabscheidung durch Sputtering

Die Deposition von dünnen Schichten spielt in der modernen Mikroelektronik,
in der Displaytechnologie aber auch in der Architekturglasbeschichtung eine
wesentliche Rolle. 
Mikroelektronik:  Aluminium / Kupferschichten als Metallisierungsschichten (horizontale 

Leiterbahnen) und als Interconnect-Beschichtungen (vertikale Leiterbahnen bei mehreren 
Metallisierungsebenen) benötigt. Diese werden typischerweise mit Aluminium- bzw. 
Kupfertargets erzeugt, wobei die Substrattemperatur nahe bei Raumtemperatur bleibt. 

Zu diesem Zweck könnten auch thermische Verdampfungsquellen verwendet werden, 
allerdings ist die Kontrolle der Filmuniformität und der Schichtzusammensetzung deutlich 
schwieriger.

Beim reaktiven Sputtering, das z.B. benötigt wird, um Oxide abzuscheiden,
wird eine Hintergrundgas verwendet, dessen Dissoziationsprodukte mit dem
Targetmaterial chemisch reagieren, wobei gleichzeitig auch die hochenergetischen
Ionen eine wichtige Rolle spielen.
In folgender Tabelle  sind einige Beispiele von gesputterten Schichten und deren
Anwendungen aufgeführt.
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4.1.4 Plasma Sputtern

Beispiele von gesputterten Schichten und Anwendungen
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1 Physikalisches Sputtern

Beim physikalischen Sputtern schlagen Ionen aus einem Target Atome heraus,
die ballistisch, d.h. ohne weitere Stöße, auf ein Substrat fliegen und dort eine
Schicht bilden (z.B.  Argonionen von etwa 500 bis ca. 1000 eV )

Physikalisches Sputtern von reinen Metallen ist ein gut verstandener Prozess,
der für viele Anwendungen relativ einfache Sputtersysteme zulässt. Brauchbare
Abscheideraten vereint mit sehr guter Filmqualität, d.h. mit sehr guter
Uniformität, geringer Rauhigkeit und guter Adhäsion werden heute über große
Flächen erzielt.

Bei Multikomponententargets würde man zunächst annehmen, dass aufgrund
der unterschiedlichen Zersteubungsausbeuten die Zusammensetzung des
abgeschiedenen Films vom Target verschieden ist. Tatsächlich jedoch bildet sich
auf der Oberfläche eines Multikomponententargets während des Sputtervorganges
eine Schicht aus, die gegenüber der ursprünglichen Targetzusammensetzung
verändert ist. Und zwar werden die Komponenten angereichert,
deren Zersteubungausbeute geringer ist als die der anderen.
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4.1.4 Plasma Sputtern
• Beispiele für Nitrierungen. TiN
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4.1.4 Plasma Sputtern

• Depositionsrate: 

• Energieverteilung
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4.1.4 Plasma Sputtern
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4.1.4 Plasma Sputtern
Beispiel: 
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4.1.4 Plasma Sputtern

Die Morphologie (Beschaffenheit) der gesputterten Schichten ist eine Funktion der 
Substrattemperatur. Diese wird üblicherweise getrennt geregelt. 
Sind die atomaren Flüsse sehr hoch, muss das Substrat gekühlt werden. 
Eine nicht ganz so wichtige Rolle spielt der Prozessdruck. In folgender Abb. sind die 
verschiedenen Prozessbereiche in Abhängigkeit vom Argondruck und von der 
Substrattemperatur, bezogen auf die Schmelztemperatur Tm des abgeschiedenen 
Metallfilms, dargestellt. 
Dabei unterscheidet man 4 Bereiche:
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4.1.4 Plasma Sputtern

2. Reaktives Sputtern

Im Gegensatz zum rein physikalischen Sputtern, benötigt das reaktive Sputtern
ein Hintergrundgas, das im Plasma dissoziert wird und dessen Dissoziationsprodukte
mit dem Target chemisch reagieren während dieses gleichzeitig von
hochenergetischen Ionen beschossen wird.

Auf Substrat deponierte Film ist eine Kombination, gebildet aus dem
gesputterten Target und Komponenten des Reaktivgases.

Typische Anwendungen sind durch Sputtering abgeschiedene Filme, deren
Komponenten deutlich unterschiedliche Dampfdrücke und daher auch deutlich
unterschiedliche Sticking-Koeffizienten auf dem Substrat besitzen.

Will man z.B. SiO2 Schichten mit einem SiO2 Target erzeugen, dann führt dies
zu einer Anreicherung von Si im abgeschiedenen SiOx-Film (d.h. x<2). Setzt
man dem Hintergrundgas (Ar) Sauerstoff (O2) zu, kann man die Stöchiometrie
von Si:O=1:2 erreichen. Ebenso kann auch ein reines Si-Target verwendet
werden, um mit zugemischtem Sauerstoff SiO2 Schichten abzuscheiden.

Siliziumdioxidschichten werden z.B. in der Mikroelektronik als Isolatorschichten
und auch als Maskenmaterial verwendet. In der Lebensmitteltechnik beschichtet
man PET-Flaschen, um die Diffusionsbarriere zu verbessern.
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4.1.4 Plasma Sputtern
Reaktivgassputtering wird an vielen Stellen verwendet, um Oxide und Nitride
herzustellen. Weiterhin werden auch Karbide (z.B. WoC: Wolframkarbid) und
Silizide (z.B. WoSi: Wolframsilizid) abgeschieden.
Hochtemperatur-supraleitende Filme wie z.B. YBaCuO werden abgeschieden,
indem ein z.B. YBaCuO-Target verwendet und mit O2-Zusatz gesputtert wird.
Die Beimischung folgender Zusätze (oftmals zum Hintergrundgas Ar) erzeugt
durch Dissoziation im Plasma die entsprechenden Reaktivgaskomponenten:
• O2 und H2O  > O-Atome
• N2 und NH3 > N-Atome
• CH4 und C2H2 > C-Atome
• SiH4 > Si-Atome

Prinzipiell könnten auch Keramiken als Targets verwendet werden. Doch diese
sind gegen hohe Leistungsflüsse empfindlich (brechen bei inhomogenem
Wärmeeintrag). Daher werden i.d.R. Metalltargets in Kombination mit einem
reaktiven Hintergrundgas verwendet.
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4.1.4 Plasma Sputtern

Beispiel: TiN
Beim realistischen Reaktivgasputtering von TiN-Filmen wird eine Ti-Target mit
einem Ar/N2-Gasgemisch zersteubt. Dabei zeigt sich, dass die Strahldichte (PT1)
einer Ti-Linie proportional zum metallischen Anteil des Flusses Γsput (2.2.6) ist.
Trägt man die maximale Strahldichte der Ti-Linie gegen den Reaktivgasfluss auf,
ergibt sich im ungeregelten Fall eine Hysterese, die für kleinere Gasflüsse einen
höheren Peak (d.h. einen höheren Sputterfluss) ergibt als für größere
Reaktivgasflüsse. Regelt man den Fluss aus, kann man, wie in Abb. 2.3 gezeigt,
die Hysterese vermeiden.

Mittels einer Ti-Linie ausgeregelte Hysterese bei der 
reaktiven Sputterdeposition von TiN-Filmen
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Zusatz aktuelle Arbeiten 
Plasma Sputteranlage Fa. Hüttinger
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Zusatz aktuelle Arbeiten 
Plasma Sputteranlage Fa. Hüttinger

Argonplasma 2 mbar 
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4.1.5 Plasma Funktionalisierung 



Lichttechnisches Institut09.07.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie 125

4.1.5 Plasma Funktionalisierung 
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4.1.5 Plasma Funktionalisierung 
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4.1.5 Plasma Funktionalisierung 



Lichttechnisches Institut09.07.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie 128

Übersicht über die Vorlesung
1. Einleitung
1.1. Kenngrößen des Plasmas
1.2.   Anwendungen

2.        Physikalische Grundlagen des Plasmas
2.1.       Grundbegriffe
2.2.       Verteilungen und Gleichgewichtsbedingungen
2.3. Stossprozesse und Strahlung
2.4 Plasmadynamik 
2.5 Transportprozesse 

3. Erzeugung eines Plasmas 
3.1        Stationäre Gasentladung
3..2 Entladung im Wechselfeld 

4.        Plasmen in der technischen Anwendung
4. Überblick 
4.1        Niederdruckentladungen
4.1.1 Plasma Oberflächen Prozesse 
4.1.2   Dünnschichtbeschichtungen 
4.1.3 Plasma Ätzprozesse 
4.1.4 Plasma Sputtern
4.1.5 Plasma Funktionalisieren
4.1.6 Plasma Strahler direkt
4.2.  Plasmafusion  

5. Diagnostik
5.1 Überblick Verfahren  
5.1 Die Plasma Randschicht 
5.2 Sondenmessungen
5.3 Mikrowellenmessungen
5.4 Analytische Verfahren Beispiel TIMS Messung 



Lichttechnisches Institut09.07.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie 129

4.2 Plasmafusion
Kernfusion 

•Verlauf der Bindungsenergie pro Nucleon im Kern als Funktion der Atommasse
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4.2 Plasmafusion

• die Entwicklung in der Plasmaphysik wurde im wesentlichen durch die Erforschung der  
kontrollierten Kernfusion vorangetrieben

• um aus der Verschmelzung von Atomkernen Energie zu gewinnen, muss ein Plasma bei
ausreichender Temperatur lange genug eingeschlossen bleiben

• erst dann findet die Energiefreisetzung bei Fusionsreaktionen mit einer Rate statt, die das 
Aufrechterhalten des Plasmas gewährleistet 

• dieses gezündete thermonukleare Plasma ist bislang noch nicht experimentell realisiert

Thermonukleare Plasmen 
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4.2 Plasmafusion

der „Energiegewinn“ bei der Kernfusion basiert auf der Fusion
leichter Atomkerne hierbei wird eine große Menge an Energie
freigesetzt, da sich die Bindungsenergie pro Nukleon im 
Fusionsprodukt erhöht (Potentialtopf tiefer)

damit Fusion stattfindet, müssen die Atomkerne sich nahe genug kommen bei einem
Stoß, um durch den Coulomb-Wall tunneln zu können und um in den Bereich der starken
Wechselwirkung zu gelangen 

Fusionsreaktionen mit hohem Wirkungsquerschnitt sind:

Thermonukleare Fusionsreaktionen 
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4.2 Plasmafusion
Zündkriterium I 



Lichttechnisches Institut09.07.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie 133

4.2 Plasmafusion

Zündkriterium II
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4.2 Plasmafusion

Zündkriterium III
Zünden für mag. Plasmen reale Experimente:

•www.ittter.org
•Stand: 6/2015 



Lichttechnisches Institut09.07.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie 135

4.2 Plasmafusion

Plasmaeinschluss
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4.2 Plasmafusion

Plasmaheizung
für die Erzeugung bzw. Heizung thermonuklearer Plasma kommen folgende Methoden in Frage:
- Elektrischer Stromdurchgang (Stromtrieb, Ohm'sche Heizung)
- Magnetische Kompression (Pinch)
- Injektion energiereicher Wellen- oder Teilchenstrahlen  (Wellenheizung, Neutralteilcheninjektion)


