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4. Anwendungen von Plasmen A\ { |

Earlsruher Institut for Tech
Plasmaeigenschaften
lelektrische Leitfahigkeit Plasmastrahlung |Hohes T und Energiedichte [Stoffwandlung
Anwendung
Plasma-Lichtquellen (Hoch- und
Niederdrucklampen, Gaslaser, X
Plasmadisplay)
Plasmaschalter X
Materialbearbeitung (Schweifen,
Schneiden, Schmelzen, Spritzen) X
Oberfliaichenbearbeitung (Aktivierung,
Modifizierung, Atzen, Schichtbildung) (X) X
Plasmachemie (thermisch,
nichtthermisch) X X
Teilchenquellen (lonenquellen) X
Antriebsmittel (lonentriebwerke, X
thermische Plasma-Triebwerke)
MHD-Generator (thermischer X
Converter)
Kernfusion X
Grundlagen der Plasmatechnologie 3
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4. Anwendungen von Plasmen

Mikrotechnologie
Niederdruck-Plasmen zur Strukturierung
- Auftragen, Atzen, 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

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie
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Less than two decades later, engineers put a complete microcomputer on a chip. [Sourc
Texus Instruments, Inc.) YT,
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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 .}X‘(l

er Institut filr Tech

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

FinFET (UC Berkeley) Vertical Transistor (Lucent)

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 6



4. Anwendungen von Plasmen

Lichtquellen

Niederdruck-Lichtquellen

-Leuchtstofflampen (Quecksilber + Edelgas)
-Natrium-Niederdrucklampen (Natrium + Edelgas)
-Leuchtrohren (Edelgas oder Quecksilber + Edelgas)
Hochdruck-Lichtquellen

-Xenonlampen
-Quecksilberlampen

-Natriumlampen

-Halogen-Metalldampflampen

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 7



4. Anwendungen von Plasmen

Schalter

Schaltzusténde: < 10° Ohm (geschlossen), >10'® Ohm (offen);
schneller Ubergang, —

100 kA - Bereich

Druckgasschalter
Schaltlichtbogen, Loschgas (z.B. SF;, CF,Cl,)
Vakuumschalter

Metalldampflichtbogen (Vakuumbogen), Loschung durch |
Kondensation des Metalldampfes - o e T

Abb. Fa. ABB 1000MW Schalter

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 8



4. Anwendungen von Plasmen

Materialbearbeitung

Lichtbogen, Plasmastrahl (Energieaufwand relativ hoch, 10 kW ...
100 kW ... 1 MW)

-Plasmaverbindungsschweilen
-Mikroplasmaschweilden
-Plasmaauftragsschweilden
-Plasmaschmelzschneiden ——
-Plasmaschmelzen von Metallen
-Plasmaspritzen

Zugabe von Pulver mit Korngrof3en zwischen 10 und 100 um aus Metallen,
Hartstoffen oder Keramiken; Schmelzen im Plasmastrahl; Aufspritzen auf
metallische Oberflache; teilweise porose Schichten

.

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 9



4. Anwendungen von Plasmen

Plasma-Oberflachenbearbeitung

Plasmaaktivierte Beschichtung (Verdampfung)

-DC-Glimmentladung, HF-Entladung, Hohlkathoden-Glimmentladung
-Hohlkathodenbogen, Niedervoltbogen, thermischer Bogen (Metalldampf)
Beschichtung durch Zerstauben

DC-Glimmentladung, HF-Entladung, Magnetron (Hochrate-Zerstaubung)
Plasmachemische Schichtherstellung, Plasmapolymerisation
Oberflachenaktivierung/Oberflachenmodifizierung von Polymeren
Materialabtrag

-lonenstrahlatzen (lonenstrahlquellen)

-Sputtern mit DC-, HF-Entladungen

-Plasmaatzen

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 10



4. Anwendungen von Plasmen A\

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

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

-Stoffeinspeisung in Tragergas - plasmapyrolytisches
Reaktionssystem,

-Quenching (Abkuhlung) des Reaktionssystemes mit dem Ziel die
gewunschten stabilen

Reaktionsprodukte zu erhalten.
Nichtthermische Plasmachemie (z.B. Ozonsynthese)
-Nichtgleichgewichtskinetik, Elementarprozesse

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 1



4. Anwendungen von Plasmen ..\X‘(l

Fer Institut fr Tech

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)
Wellenlange : 633 nm; 1,15 ym; 3,39 um

Leistung: cw, 1 ... 100 mW

cw-Edelgasionenlaser

Stromstarke Niederdruck-Gasentladung: (Ar, Kr, Ne, Xe; j~103 A/lcm2, p R ~ 5 10-2 kPa cm,
ne~1014 cm-3, Te~5 eV, ,

Wellenlange: 331 .... 676 nm

Leistung: cw, 1 ... 10 W

cw-CO2-Laser (Gasentladungsform)

Glimmentladung: CO2:N2:He=1:1:10, pCO2 im kPa-Bereich, | ~100 mA ,

Wellenlange: 10,4 ... 11 ym

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/lcm2

Wellenlange: 175 ... 353 nm

Impulsenergie: 1 mJ ... 1

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 12



4. Anwendungen von Plasmen A\

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Teilchenquelle

Geladene Teilchen (lonen)

-Glimmentladung

-HF-Entladung

-Penning-Entladung (magnetfeld-gestutzt)
-Bogenentladung

-Funkenentladung

Schnelle Neutrale

Neutralisierung von schnellen lonen (Umladung

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 13



4. Anwendungen von Plasmen

Antriebsmittel
lonentriebwerke Satelliten-Lageregelung)

d(m-v 2-U-m.
|:schub = (dt ) = I\/

-Kaufmann-Quelle (Gluhkathodenglimmentladur
-HF-Triebwerk

Plasmaantriebe

- thermische Expansion des Treibmittels

- (Joulsche Warme durch Entladungsstrom)
- eigenmagnetische Kraftwirkung des Stromes auf das Plasma

- Lorentz-Kraft (induzierter Hall-Strom und aul3eres Magnetfeld des Antriebes)

' 14
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4.1 Niederdruck Plasma Prozesse: Uberblick A\({ |

Kartsruher Institut fir Tech

collision processes in non-

- ] heav
electron / isothermal plasmas \ eavy
electron 1 particle
. . \ 4 .
interaction .. ] reactions

electron collisions with

heavy particles
elastic collision jonization

e+A>e +A 7 \e-+A:>2e-+A+

e +A* = 2e + A+

excitation e+A, ™ 2e+A+A*
e+A=>e+A"e
* . *k collision processes :
(source of radiation: e+A+B= A+B of charge carriers
A* = A+ hv) e+A, = A+ A
— » L
deexcitation dissociation et e
e+A 2e+A e+AB=> e+A+Be + .0 “
AB = e +A* +B- N
. [ ]
no change of recombination change of
particle etAT = Athy particle

“+A,*> A+
number ¢ A2 A+A number
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4.1. Niederdruck Prozesse _}\_‘(II

Kollisionsprozesse: Ladungstrager Erzeugung

er Institut filr Tech

v v ey ry v v LA AR A A | v v MRS |

-19
10 Elastic

Ar
Stol3-

P lonisation

% Ionization
© 10%°¢
F lonisation
’ angeregte
o Zustande und
ol B Penning Effek
10 10" 10° ' 10

Energy (V)

Anregungsenergie lonizationsenergie
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4.1. Niederdruck Prozesse AN\
« Partikel und Aufladung

Nicht —Thermische Plasmen

T — thermalization
electrons of field energy
1 gain energy through elastic inelastic
s irom " collisions: isi
electric field - collisions

hot electrons

~ el |E| T

e

Elektronen und deren StolRe tragen und verteilen die
Energie von der Quelle zum Prozess Gas zum Substrat.

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 18



4.1 Energie Konversion : Feld, Plasma, A\ { |

Oberflache
electrons neutrals ions
n T n, T, n, n.
‘recipe (input) T T
+ -
J+ Jn / Iasrk‘ :
=> E. E A, P _ physical
0 : species processing,
0 products deposition
‘pV,P chemical
processing,
® Tgenerator B deposition
v v
substrate ‘L
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4.1 Niederdruckentladungen A\[{|

Kartsruher Institut fir Tech

 Rf Plasma Quellen

Foa | poneer supply
] | e Ao R
]

symmetric, asymmetric ran _
| lom source | E AW

( [—e— o

— L e d L, -’.-l__--_],-.

""'2""!" -~ P "\\_v_."l
dizcharpe paw |J_.-r| T s \ thermal probe
clraaker injection 4 {zubstrate)
O, ( ) |
Sxzescrr [ e
- a1 —
» I
gr —r )
[ 1 - . W) o

capacitor P \I\

DiC-magretron

T smbstrate
{1sclator)
marckaig Wk
EF-porwer supply
[13.56 MHz)
WG |
plasma jet

| + : I
l +
AR |
5
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4.1 Niederdruckentladung KK
« CCP kapazitiv gekoppletes HF Plasma

Reaktor Potentialverlaufe
Geerdete
Gazeinlaszss Elektrode Randschichten

L/

1
Plasma /u >
k he

Il'l ——
y Ch
HF- l \
Elektrode Elektrodenabstand
Pumpen
HF- Geerdete
Abh. 2.16 Elektrode Elektrode
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4.1 Niederdruckentladung A4

Fer Institut fr Tech

Beispiel: Atzplasma im CCP mit Fiillgas z.B. CF,:

Reaktion im Plasma:

Da die Elektronen hohe Energien @+ CF, -> 2e + CF;*+ F (dissoziative lonisation)

beS|tz_en, erz_eugen diese durch > e+F+CF, (Dissoziation)
Stol3die Radikale (F, CF3, ...).

Reaktion am Substrat:

Bestimmte Radikale reagieren e Si+A4F > SiF4
mit dem Substrat zu fluchtigen Pro-
dukten (SiF,), die abgepumpt werden

Bemerkungen:

Si reagiert nicht mit CF4-Gas (inert!). Der auf F basierende Atzprozess ist
isotrop, da rein chemisch. Um einen anisotropen Prozess zu erhalten, ist ein
lonenatzprozess notig (siehe ,,Plasmaatzen)

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 22



4.1 Niederdruckentladung

Beispiel: Atzplasma im CCP mit Fiillgas z.B. CF4:

Wie hoch ist etwa der Anteil der lonen in derartigen Plasmen?

n.

lonisationsgrad ¢: £ = I

n, +n,

n,: lonendichte
ng: Neutralgasdichte
n;=n, fur hier behandelte Plasmen

Plasmen CF,im CCP: £=107

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie
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4.1 Niederdruckentladung

Beispiel: Atzplasma im CCP mit Fiillgas z.B. CF4:

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

[cm~2] ¢

1010

Atzgas

adikal
102

lonen - ‘ Schicht
10° lonen
| | | | | N
102 1 1072 <E> [eV]
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Kartsruher Institut fir Tech

4.1 Niederdruckentladung
ICP Quelle

- plasma excitation by an electric field
generated by the transformer principle 300 mm ETCH TOOL:
- changing magnetic field of the conductor ELECTRIC FIELD, POWER, ION DENSITIES
ELECTRC FIELD POWER DEPOSITION
[11.5 Vicm, 2 dec) . D48 e 3, 2 dec)

iInduces an electric field in which the electrons

are accelerated
- high plasma density

i | femrd
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EPLACE ABLE
| MEAD

Clg ™ v =4 210§

|
=
1 | ADSETIC

[, M
- .

LD LDCw, "
f‘““’h'};»ﬁ..__..#: ~{ Bl usannemcs
| ] PoRTE
'I |

L H_L _jS ¥
AT —
|k
— PUAING ' 'y :
TRTEM 5 29 12 Rarliu'i 2 12 24
« ArCi/BCHs = 114, el
10 mTor, GO0 W ICP,
Mk K UNMNERSITY OF LLMaDIS
-!.!-_'L—-"- 100V bias. 150 socm OFTICAL AMD I',-‘.-?;Hl.:i?:i" PHvEN~S
|
Lichttechnisches Institut 25

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie



4.1 Niederdruckentladung ﬂ,ﬂ(l
ERC und TCP Prinzip:

Principles of high density plasma generation
» ECR (Electron Cyclotron Resonance)
» TCP (Transformer Coupled Plasma)

Flectron
trajectories

» Helicon Discharges

* Sufficient electron mean free path (p ~ 10-2 Pa)
and static magnetic field requuired for ECR
resonance (87.5 mT at 2.45 GHz)

* Circular polarised electrical field of the
microwave orthogonal to the magnetic field

peniodically accele-rates the electrons
Interaction of the
electrons with the field:

_ _ ) Right hand polanse MWW
mreyv-mpa——e|Eg™ +F=xB| wave duving the

[eLonance

ne-E}
4m, v

delivers absorbed P -
mMICTOWave power:

| v |
o+a, F+1? )

Additional effects supporting the plasma generation :
grad B - Dnft

Small electron losses at rear source flange PB
E x B - Dnift

Direction of electrons towards antenna region
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4.1 Niederdruckentladung AN\ |
ERC Quelle Beispiel:

Wl

M

B

He)m o

* high plasma density
» efficient electron-neutral collisions
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4.1 Beispiel Niederdruck Atzen AN\ {|
Applied Materials Si Atzen mit ICP Puls Plasma

“ Centris: 22nm, 180 Wafer/h

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 28



4.1 Beispiel A\[{ |

Kartsruher Institut fir Tech

Applied Materials: Si Atzen mit ICP Puls Plasma

Schema Anlage Atzprofile

Source
13.56MHz v

Match

| —
L J ®
o e

r Dielectric Window \

e

L )

Match

Lese

Langmuir Probe
Controller

CW-Baseline

Synchronization and Phase Delay Signal

Bias
13.56MHz

Fig. 13. SEM profiles for 35-nm gate etching. (Left) CW baseline mi-
crotrenching occurs. (Right) Synchronous pulsed mode applied for the SL step.
No microtrenching s observed
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4.1.1. Plasma Oberflachen Prozesse

Plasma und Oberflache

PSI

18.06.2015

sheath fields

—

é ™

bulk electrons }——»—— 1ons /! electrons surface heatlng

bombardment
~ 7,
» radicals v - 3

) surface heating

- Y N recombination
excited states surface chemistry \ 2

N, B,

! e

> radiation surface heating

photons

»
. ( : ™~

quenching > surface heating
\ y
i ™

as heatin _——— convection surface heating

’ ’ & conduction conduction

J
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4.1.1. Plasma Oberflachen Prozesse .&‘(ll

Kartsruher Institut fir Tech

 Plasma und Oberflache
Parameterfeld

gas flow rate| ~ - S reactor geometry
— - mﬁma |Jara|ﬂet®l
Pressure |—{ * EEDF, IEDF )" 9as
n, m x..n,T_,T.T
l\\ a LD R L g/
e, T -
frequency - T— T power
potental |— Ragsr Raess Res Rese: Raere Rpse « | femperature
i s %, o
surface geometry texture morphology chemistry
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4.1.1. Plasma Oberflachen Prozesse

Plasma und Oberflache
Prozesskette

Thermal Plasma
energy EncIgY Aloons Molecules
MCS*® analysas
Staruing
Laser matenals Decomposition
EncTEyY gas, solid, Process
Isqquad
" ;
Microwave E lon Clasters Powder
energy ~— enerEY  Recoestruction Surface migration
~

Chemical reaction

”~ -~ between ransport media
Maienals science and traveling particles
and characienzalon
of the films Chemical reaction
betwesn pamicles and * Moase Carlo Simulation

adsorbed molecules
an the sshsirme

Applical»ons
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4.1.1. Plasma Oberflachen Prozesse .&‘(l

Kartsruher Institut fir Tech

« Plasma und Diagnostik

optical spectroscopy

(OES, absorption, LIF) Mass spectrometry

(classical, energy dispersive)

Int., n, n. n, IEFV, n,
discharge characteristics - jow temperature plasma _ _
(elecirical parameters) (atoms, molecules, radicals probe diagnostics
equivalent circuit metastables, ions, electrons, (Langmuir-prooes)
chotans) W, Wy, EEVF, n, m, T,
( plasma sheath

FTIR - spectroscopy
(ATR, IRRAS)
binding states, n,

micro gravimetry

(etching, depostion) solid surface, substrate

= (defects, points, islands, layers)
surface analysis ellipsometry
(SIMS, AES, XPS5, LEED efc_ ) (kinetic, spectroscopic, IR
hindings, n nk d &
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4.1.1. Plasma Oberflachen Prozesse

« Partikel Interaktion: geladene Trager

''''''''''''''

- [ Lo v
a T ; :1 ~ 8 . ’ T
T [ev) (VT2 at
VIv] - au*
"ITlllllllllillllllilﬂ T f -
] <= i e - = =a— =
el ul . =) =l e
: el s -FFEE: ;
e 1§ - ! l -
T e mnamm SRe
! IIII’iJIIIIIlIIIIlIlII ':I:F i ii ii-{ll il
b | : s x7 2 s
n ~10%m-3 u (kT )~3el

Dichte und mittlere Energie
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4.1.1. Plasma Oberflachen Prozesse

» Partikel Interaktion: geladene Trager im Plasma

I‘|Jl||‘|.-|lI:Iﬂ.lnlilll]

Energiedichteverteilung 0 5 10 15
alectian anaergy (&)

A\

Kartsruher Institut fir Tech
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4.1.1. Plasma Oberflachen Prozesse
Plasma Raum (Bulk) und Plasma Hulle (Stealth)

Potenlial &

Potential und Ladungstragerdichte fur eine typische Glimmentladung
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4.1.1. Plasma Oberflachen Prozesse .&‘(ll

« Plasma Raum (Bulk) und Plasma Hulle (Stealth)

=

F 4 F 4 ¥ 4
™
plasma -+ v
glow v, ’
pre- |
mhaeth h. My
| shanath \.‘__ﬂ_ n Ny
- . z=o - -
v Vu E 0 p 0Bng 0
o o poterial electrk: flakd carrler density

Plasma Raum (bulk)
Elektronendichte (n,) + negative lonen (n_) = Dichte der positiven lonen (n,)
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4.1.1. Plasma Oberflachen Prozesse .ﬁ‘(l
« Plasma Hulle (Stealth)

Abhangig von Entladungsleistung und Druck

- an

Argon, 0.005mbar, 10W 30W S0W

Argon, S0W 0.005mbar 0.01mbar

.

18.06.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 39



4.1.1. Plasma Oberflachen Prozesse .&‘(l

« Plasma Hulle (Stealth)

lﬁPa 3Pa ontr Plasma Phvs. 41{2001), 591 “
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Ubersicht tiber die Vorlesung AN\ {

Earlsruher Institut for Tech

1. Einleitung

1.1. KenngroéfRen des Plasmas

1.2. Anwendungen

2. Physikalische Grundlagen des Plasmas

2.1. Grundbegriffe

2.2. Verteilungen und Gleichgewichtsbedingungen
2.3. Stossprozesse und Strahlung

24 Plasmadynamik

2.5 Transportprozesse

3. Erzeugung eines Plasmas
31 Stationare Gasentladung
3.2 Entladung im Wechselfeld

4. Plasmen in der technischen Anwendung
4. Uberblick
4.1 Niederdruckentladungen

411 Plasma Oberflachen Prozesse
4.1.2 Dunnschichtbeschichtungen
4.1.3 Plasma Atzprozesse

4.1.4 Plasma Sputtern

4.1.5 Plasma Funktionalisieren
4.1.6 Plasma Strahler direkt

4.2, Plasmafusion

5. Diagnostik

5.1 Uberblick Verfahren

5.1 Die Plasma Randschicht
5.2 Sondenmessungen

5.3 Mikrowellenmessungen
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PSI (Plasma Surface Interaction) fur Dunnfilmbeschichtung

some methods of _-| deposition of thin fiims 1

acour other methods
depositign (solution, liquid. solid
{ a.‘;D F... -
¥ -H.
atmospher LPCVD plasma-based on beam evaporation
CvD technigues methods
..Iln. 1\. -
\ PACVD / :
‘ ". .\\ -
shermal CVD  plasma CVD ion plating sputtering plasmapclymerization

Herausforderungen °* kleiner werdende Device Strukturen
» groRere Substrate
* neue Materialien (low k, high €, Cu, Ti, ...)
 komplexere Prozesse
* Umweltanforderungen
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4.1.2. Diinnfilm Beschichtung KK

PSI (Plasma Surface Interaction) fur Dunnfilmbeschichtung

chemistry in bulk
plasma provides
species
physics provides % _ deposition
ions and e- species chemical | rate
processing,
activation energy deposition film
_ properties
ionic current | desorption of > ——
etch products
physics in space . [ _ PR
chyarge sheaths s - of Physical ‘zhomogenelwf
and current sputtering J N /*
e o
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4.1.2. Dunnfilm Beschichtung

Plasma und Dunnfilmbeschichtung

Surmace funclionaisa!

Y|

hydrophobicity, hydrophiliciy

T

proftectve coalings
DLC. nilridas

= c 1 ¥ 8|
polyerystaline-diamond Saa

SRR

N

E'ﬂﬂ.fﬁ I

plaema

o e e
produces
sermicondud o Incustny
dry stching and
thin film growth procass steps

|

=

==

igmedical

surface mndni;r;;;ﬁm for cell adhesion
polymer grafing
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Tang=sCence;
miCroMmachining
actuators micropumps

ered gy oo cho
exhaust reatment
wal issues I nucksar fusion

packagng
bBurier coatings fior gas lanks,
food packaging. gas sepaabo
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4.1.2. Diinnfilm Beschichtung AN\ |

Kartsruher Institut fir Tech

PSI (Plasma Surface Interaction) fur Dunnfilmbeschichtung

gas / plasma (T,_,.)

'S l plasma species

substrate (T)
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4.1.2. Diinnfilm Beschichtung AN\ |

Kartsruher Institut fir Tech

PSI (Plasma Surface Interaction) elementare Prozesse

R ool
science

112 Eiﬁzcc SN

sirface
> _ L
sclence

distance fram
surtacs

gl en=amy

A,

R s E
cheTmoroice thS'SUrD‘.!Dﬂ E_;;EF‘{ C E‘E.\

chemisorption : E_.©° > 0.9eV
E.. >0 :activated CS
E.. <0 :non-activated CS
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AN\ { |

Kartsruher Institut fir Tech

4.1.2. Dunnfilm Beschichtung
PSI (Plasma Surface Interaction) elementare Prozesse

adsorption :
¥ 4 — Afads) + B(s)

_—"-_l:g:l + BI: '_:

dn,g. .

R =g = alaf(©)
- .

Alg)

)

T
Alg) | Alg) X
Alg) - f
Ads,
DV A
Alads) 1 Afads) W/
Tn |

ma

E

o]
BE(s) B(s)
Ta.. Taa.
: dE.'r- : t : d.E_' I t
thermal desorption : collizion
Alads) — 14— Alz) Afads) + X— o, ~A(g) + X
Tdas = r.‘lest. EXpP {'Edgs'l:TE-} Tges = 1/ T des _1‘-.
(FRENKEL - equation) Cdngs  my
Raw= gt = 1m

Lichttechnisches Institut
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AN\ { |

Kartsruher Institut fir Tech

4.1.2. Dunnfilm Beschichtung
PSI (Plasma Surface Interaction) elementare Prozesse

surface film reaction (SFR)
Afads) + Alads) + B — kggg—™ An(ads) + B

B(s) + Alads) — kegp— AB(ads)
LANGMUIE - HINSHELWOOD - process
dmn s -
Repn = ~gp = Kseaia®

_ ——AbB
Fepm = g — Eserflaig
T -‘E‘"
|

I
. Al
_—"Ll_g | Al Z) |
- -I-
:‘;El )
| Afads)

o
®e
\S‘L{ad&j / Aads) '
As(ads)
E(s)

B(s) ABi{ads)

|||'|

T
recombination-SEFE

solid-5FR
1-:-—-_. exp{-Ecp/kT )

kozp =

Lichttechnisches Institut
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4.1.2. Diinnfilm Beschichtung AN\ |

Kartsruher Institut fir Tech

PSI (Plasma Surface Interaction): Plasma Polymerisation

example: plasma polymerization
[crosa-linking by ion bombardment)

substrate (I} - here : probe

@ monomer .! .' polymer @ ion
here : CgH; ® here: (CH, ) here : INe™
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4.1.2. ND Polymer Behandlung AN\ |

Kartsruher Institut fir Tech

Plasma Ubersicht: NON Thermal Surface Treatments Polymers*

Oberflachen Aktivierung/Abtrag
Prinzip oH

e

L]
. -'l-“ = non-polymer
-“'l

. \ forming gas
palymar-farming / A

intermediates
L] Functional groups,
plasma induced ..‘d'{ . ablation l l Plasma (O N,, ..} depending on plasma
polymerization . e
' _

st VLT

PPN i
NPANNYY
=

Polymerisation
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4.1.2. ND Polymer Behandlung AN\ |

Kartsruher Institut fir Tech

Plasma Ubersicht: NON Thermal Surface Treatments Polymers*

Table 3. HAeprasantative Cwenasw of Plasma Treatment of Polymer Surfaces®
subsirates plasma yaar refarence(s}

PR, poly[vinyl chlonde) (PVC), polytstrafluorosthylens (PTFE). WNHz and MaH: 1989 333
Eélycartulata (PC}, PU, PMMA

FF, pobyvingl fiuorde (PVF), PS, nylon 6, FET, PC. cellukose He and O, 1969 334
acetate butyrate, poly(oxymathylens)
FET, FP Oy 1080 335,336
FF COg 1900 234
polyimide (Kapton film) Ar, Mz, Og, GO, GO, MO, and NO; 1982 337
LOPE 50, 1993 338
LOPE C0;, NHs with subsaquent grafting 1943 330
perfluonnated stiwlens-propylene copolymer and FTFE NHa and H:0 vapor 1005 o
FE COg 1005 344
PP He, M=, Ar, H, Ny, O, 1995 M2
FET CO, 1997 343
FS, LDPE, PP, PET AT 1897 256
PS, poly(dimethyl edoxans) (PDMS), phend-formakdshyde resin O 1998 257 258
palyvinylidene fluoride (PVDF) MHa and NaHz 1999 271
polysulfone COg 1000 344
polysulfone G0 and N; 1999 345
PP, PS5, and PTFE NHas and Ar 200 263
ﬁ [sthylene naphthalats) = Mete 2003 AT

y[ethylene ate 2
FLLA Oy, Mo, Ar and MH, 2003 26B S u rface Tr
PLLA, PLGA NHa 2003 M7
palysulfone NHa 2003 205
FP Og, NH, and N; 2004 ME l l l l l 1 ] lF'Iasma(ArHe) o 0—o0
PLGA O 2004 340
PLA air or water” NH; plasma 2005 3
FU air plasma 2005 350
PS5 N, and GO, 2005 351 _— -
palysthersulfane N NH,, NINH’ and O,/NH, 2005 352 _ Atm or
PCL air pl:'sma 2005 264
palypolylethylene owde)terephthalate-co-(butylenejierephthalate Ar 2006 267
[PEOTIFET)
PP, LDPE air plasma 2006 208
PLA NHa 2006 262
PLLA [scaffolds) AT 2006 261
PLLA I:3D SCEﬂ'ddE} NH: 2007 H Fuma| m
stanch Oy 2007 223 !
paly(Lio-lackide) BOEDY O, NH, or SO.H, 2007 265 l l l l Plasma (O N, ...) depending on plasma
PU Oy 2007 363
PCL nanohbers Ar (remote plasma) 2007 202
FLLA (scaffald) 2 2007 354
PC He 2007 183
FE AT 2007 355
PLGA C0; 2008 266
FTFE Ar (remote and direct) 2008 204
PP microporous membrans Air plasma 2008 21
PP microbeads HeMH,H,0 and Haf0,H,0 2008 1B4
PCL Oy 2008 221
*The table presents @ comprahensive ovendew of the substrates, the plasma type, and year of publication of the resaarch. *
Desmet 2009
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4.1.2. ND Polymer Behandlung

X1

Kartsruher Institut fir Tech

Plasma Ubersicht: NON Thermal Treatments Deposition Polymers*

Table 5. Representative Overview of Plasma-Polymerized, Deposited Polymers on Surfaces®

substrates mMeNomear year refarence(s)
PE and mica AA 1990 295
LDPE alld phenyl Sulphone, allyl amine, 1953 338, 339, 359
KBr windows (IR} and silicon walers propylamine, unsaturated allylamine, proparg amlna 19951996 360, 361
covared with gold [(XPS) 1-propancl, allyl alcohel, and propargyl
glass slides and PVC-films propargyl alechol, propal J acid, mathylbutynaol, allyl alcohol, A8, 1996 362
acrylic aldehyde, Iurfur],ll ohaol, ethylene J;fyr:nl ethylene glycol
dimathylather
silicon, KCIl and PET alhdalzchal 1996 363
glass coverslip, wrapped with an aluminum fod acrylic (propencic) acid and propancic acid 1996 364
aluminum substrate alld amine/1,7-octadiene and Ad‘hexane 19096 365
KBr pellets and silicon walers benzens, 1,2 4-trifluorobanzens, and hexafluorobenzens 1998 3e8
aluminum foil alhdalcohol, T-octadiens 1998 367
(oxidized) aluminum Al 1968 368, 369
polyimide 1,3-diaminopropane, ethylene diamine 1999 aro, 3mM
G-well tissue culture plates, aluminum foil AdM T-octadiena 1999 305, 372, 373
PTFE alldalcohal, A&, allylamine and acrylonitnle 2001 297
stanless steel chaps isopropyl alcoheol 2002 2485
Ti alloy allylamine 2002 303
polysulfone mambranas, Al fall and glass athylenadiaming, diaminocyclohaxana 2003 300
metal sheet, coated with epoxy resin and aluminum.  allylalcohal, allylamine, AAS ethylene or butadiene as initiator 2003 ar4
polysulfone n-butylamine, allylamineg, and allyl alechel 2003 205, 375
uncoated silicone, silicone walers coated with anilime 2004 376
Au or Al indium tin oxide glass and glass
P3 isopropyl alcoheol 2004 304
Silicon styrene 2004 a7
PLA (3D subsirate) allylamine 2005 294
silicon ethylena 2005 378
silicon alhdalcohol 2005 379
silicon tetrafiuoroathylens 2005 380
Py alhdalzahal 2006 am
gilicon allylaming 2006 382
glass slyrana 2007 383
PET PEC 2007 384
FLLA (30) Al 2007 306
PS Ap, HEMA, N-vimgd-2-pyrrolidinone, N-vinglform-amade, 2008 385
allylarmine, and hexylamine
PLGA (scaffolds) heptylamine 2008 151
silicone and PP NHs'ethylens 2008 228
gilicana athylena and styrene with alldamineg or allylalcohol 2008 386, 387
perflucrinated polyiathylene-co-propylene) and PET  n-heptylaming or allylamine 2008 225, 226
glass acetylene and protein 1bwme serum albumin—flusrescein 2008 220
isothiocyanate (BSA-FIT!
silicon allylamine 2008 302
glass hexane and allylamine 2008 58
PE mabsic anhydride 2008

— *Desmet 2009

“ The table presants a comprahensive overview of the substrates, the monomer(s) and year of publication of the research.
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4.1.2. ND CVD A\[{]

Kartsruher Institut fir Tech

Plasma Ubersicht: Hydrolyse zur Polymer Zersetzung*

Table 1. Hydrolysis: An Overview of Some Inferesting Papers Aeporing on Swdface Hydrolysis by Acid of Basic Degradation

procass year reference(s)

drolysls of differant polymers such a5 paly(methyl methacnylate) 1005 218
%Fﬂ poiy(ethy tarephithalate) (PET), and poyemide & win HCL
p-:n-.:mmu: acid) (PGEA) was treated with NaOH solution. A better cal 1008 ny

adhesion was found for vascular smaooth muscle calls.

Folyin,L-actic-co-piyeolic acid) (PLGA) and PLA wera ireated In MaOH 19849 3148

5-:-|u n and hepafocytes showed batiar adhasion proparies.
PCL fims treated with NalH showed enhanced call attachmant. In 2000 319
vivo sxpariments wens periomed.
Surface hydrolyzed suiures ware funclionallzed by atiaching 2003 170
{+-lotingg-2 €, B-ticeaundecanediamine.
FRibdA fims were exposed 10 methanolfaCH myoroxide and then 2003 330
treated with adencsine tiphosphate.
PCL membranss wens pregarsd by solvant casting and bisxial 2008 a

streiching. The membranas which were treated wih NeOH ware mora
hyorophific and showed bettar callular proliferabion.
A comparaiive study for PCL-based fims and scaffokds which were 2008 ad
treatad with NaOH or KOH solution for encothellalization. Coculture
stutty snowsd that gelatin-coated and hycroxyapatiie-coated systams
WETa Eul..PE'I'll:d'.
PCL SuIfaces ware ngun:-r,'zs:l with NaOH sclullons end subsequent 2008 222
Immobiization of RG -papu-:la
A comparative study ngr the bonding of susirete and a cover 2008 223
plate. FMMA was E'!l'p-l:cﬁEl:I 10 &lr plasma irsaiment, acid catalyzed
hyoroils and arnlrm_.-sls
PLEA sulures war gn roiyzed and graftad with collagan. A 2008 224
I:I:I| n-PLGA = prapare-:l rom & blend of G4 and
PLGA with collagan.
Jmm.-::lb: adduF'LLA;l fims wera Immersed in high-stre 2008 20F, 306
Blm fluld based mbdures [FIH ﬁ.-ﬂ:l In ordEr o 8 B A
epalite and or an apatitaicolagan coating.
PCL substrates ware hyorolyzed with NeOH of coated with collagen 2007 ]
plasma-method). Aesults Indcate that subsirates which ware
groiyzed significantly loea machanical strangth and that
colagandmmooliized subsiraies are mone 1eworable for call-culbure.
PuEﬁrp:h:ﬂ:la-n:l-rucaprdam:ﬂe] {PGCL) was Incubatad In 0.1 M 2008 201

*Desmet 2009
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4.1.2. Diinnfilm Beschichtung A\ {
PSI. Beschichtungen auf Pulver Partikeln

* Beschichtungsanlage mit DC Magnetron und RF Plasma

Langmuir-probe

PPM

SEERS
thetmal :
CCD ‘
idec
Ar Ne He 4 zB Beschichtung mit AL
O. H, N §
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4.1.2. Dunnfilm Beschichtung

PSI (Plasma Surface Interaction): Plasma Polymerisation

RAT)
M}[vm, ”50
at ' ____--_:_1
6,03 ——— ,1_,..--- [
® ==
- "'--’.....,.
10 Py \.\
s Ox !/
0,02+ W-a'T[ﬁme-] ;! i
- /
B L F?S[T] 01
-5 / B L
0,01+ ,’ so
: ," E.=12eV
[ 4 / T (K]
_«n | v 1 i P | L
300} 500 T
0,01

_/\/ N : : : 1A
1 15 2
Deutsch,H., Kersten,H., Klagge,S.,
Rutscher,A.,Contr.PlasmaPhys. 28(1988), 149.
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4.1.2. Diinnfilm Beschichtung AN\ |

Kartsruher Institut fir Tech

PSI. Beschichtungen auf Pulver Partikeln

Kersten,H., et.al.,New J.Phys. 5(2003), 93.
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4.1.2. Dunnfilm Beschichtung

PSI. Beschichtungen auf Pulver Partikeln
—— dc-magnetion

ri-plasma
a) Si-wafer E—— ; 6] b) micro-disperse Fe-powder %
large, flat microscopic fI Lm), sphevical
floatend at substrate holder floatend in volume

surface morphology
J_dd ~ 0, affected by Tg O ~J di << O,

et

Q.'.iur =

AT ~0 AT, =0
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4.1.2. Dunnfilm Beschichtung

PSI. Beschichtungen auf Pulver Partikeln

|
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Elektronendichte:
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4.1.2. Dunnfilm Beschichtung
PSI. Beschichtungen auf Pulver Partikeln

* Aufbau Prinzip: Messung lonenenergien :
« DC Magnetron und RF Plasma o ol Foced NE @100 s
-
: Evai- -
= 4 4] 5
&)
Ar: p = 102 mbar, Vge = 340V . \ ,
” A}L | \L.h
n::n_uiu. e ’ 1:Hﬂh' It‘;r‘
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4.1.2. Diinnfilm Beschichtung AN\ |

Kartsruher Institut fir Tech

PSI. Beschichtungen auf Pulver Partikeln

 Teilchendichten: Prozesskette:

T T T T T T
R o T

_ a n. = n,(U,Lp

£ for sputtering of Al by Ar’. 1Pa -

o

o 4l ]

-: —@—n, attarget

2 —O—n, at substrate

3 a4t i

&

2 2t

®

/ a
../.
..
000
0 000-0—"07— f . _ :
20 40 50 20 100 — 20 o
power [W] -T l -] |( 1-1':‘ ‘akl:“ )

S st | ‘ sputter yield. TRIM

; —H— targ: /--l

EL / b) ]"n.] — \‘Tl

£ e o

g E;:v—'llj———f-nl).f-——ﬂ:: | |

- s vy = 1, geomeltry

e - Al film thickness

;E; l o Ar: p — 10_2 mbar’

deposition rate R

dep « Al Beschichtung

(maximum estimation)

power [W]
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4.1.2. Diinnfilm Beschichtung AN\ |

Kartsruher Institut fir Tech

Dunnfilmbeschichtung: Multilayer fur optische Komponenten

TEM bright field
mnage of Mo 'St
Mulalayer

Ry——
—

TEM diffraction
pattern of Si with
AMo/'Si Mulnlayer

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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Ubersicht tiber die Vorlesung A4

Earlsruher Institut for Tech

1. Einleitung
1.1 KenngréRen des Plasmas
1.2. Anwendungen

2. Physikalische Grundlagen des Plasmas
2.1 Grundbegriffe

2.2. Verteilungen und Gleichgewichtsbedingungen
2.3. Stossprozesse und Strahlung

24 Plasmadynamik

25 Transportprozesse

3. Erzeugung eines Plasmas
3.1 Stationare Gasentladung
3.2 Entladung im Wechselfeld

4. Plasmen in der technischen Anwendung
4, Uberblick
4.1 Niederdruckentladungen

4.1.1 Plasma Oberflachen Prozesse
4.1.2 Dinnschichtbeschichtungen
4.1.3 Plasma Atzprozesse

4.1.4 Plasma Sputtern

4.1.5 Plasma Funktionalisieren
4.1.6 Plasma Strahler direkt

4.2. Plasmafusion

5. Diagnostik

5.1 Uberblick Verfahren
5.11  Die Plasma Randschicht
5.2 Sondenmessungen

5.3 Mikrowellenmessungen
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4.1.3 Plasma Atzprozesse

« Atzen mit Niederdruckentladungen
‘ Atzen I

Earkrubaer nstivut for

‘ Trockenatzen I

Physikalisch Chemisch Chemisch-
Physikalisch
*lon Beam *Gas *Plasma
*Sputtern *Remote *lonen
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4.1.3 Plasma Atzprozesse K

Kartsruher Institut fir Tech

e Mechanismen des Atzens

Sputtern | Seitenwand- | lonen- . Reaktives . Chemisch
| Passivierung | unterstitzt . lonenatzen '
Plasma :
i
Randschicht :
Ar* : CH, Ar* Br
e oy -
: : . F SiF
; i % AL g | sic, S| X
5 e\ / 2/
v | \ ;:#' i \ ¢ \
" R ! \ v | v \
- | | : \ / \
.-’I’Jr I|. I.' I"1 / [
J I '1* III| o n* 'I., I,'I
Wafer/Schicht : U [ U a mmm g S Si
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4.1.3 Plasma Atzprozesse

Plasma - Atzen

Gaseinlaf H @ II'

N

| _—Elekirode

_—Plasma

0-100P7 S —

a = -
- - . - .- e
- sl T e e e - el =%
e S et et - - . .
- . + . - . - % .

——Substrate

1y

Yokuum - il'
system

Schema des Plasma-Atzens
im Parallel-Platten-Reaktor

09.07.2015
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Aktivierung des Atzgases
Im Plasma (13,56 MHz)

Gegenelektrode ist kapazitiv gekoppelt
und ladt sich negativ auf; Substrate sind
auf Erdpotentiall

P=0,1-1Torr (hochl!)

Atzabtrag durch chemische Reaktion mit
den Plasmabestandteilen

(Elektronen, lonen, Radikale, Atzgas)
ergibt ahnliche Eigenschaften wie das
nasschemische Atzen

|sotropes Atzen
Hohe Selektivitat
Hohe Atzrate

Haupteinsatz: Atzen geschlossener
Schichten auf der Substratruckseite
(thermisches Oxid, Poly-Silizium,...)
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4.1.3 Plasma Atzprozesse

Trockenchemisches Atzen

Beispiel: Si-Atzen mit CF,
Plasmaprozel3: z.B. e+ CF, > CF;+ F + e~
(Elektronenstof3dissoziation), Schwelle: 12.5 eV

F \ fluorinierte fluchtig

b

\LK Schicht T

\( 7 X \F : SiF,
SiF, N\ / 5

L ,.f’

.

F Si 5-30% F £~ F

N g N
Si /\/\ 7
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A4

wtitut fir Tech

\ flichtig
Wegqg b: F F T
70-95% F\Eix’ . 2 x ‘\slf
[ \ / ] — [ \ /\ / ] e 5iF4
Si ;i Si “‘!.
/NN VAV AN
Viele verschiedene Gase im Plasma
produzieren F-Atome wie z.B. F,, Sk, NF,
alle weisen hohe Selektivitat fir Si Problem:
gegen SiO,und Si;N, auf Ungesaéttigte Spezies (CF2, SxFy), kénnen
Polymere bilden und die Fluorkonzentration
erniedrigen

(ReSi >S ReSiOZ)

da F, toxisch ist, wird oftmals CF, und Sk,
verwendet
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\({]

Earlsruher Institut for Tech

Abhilfe: O, - Zugabe
COF, '

O\ 4+cr, » CcO Y +FF,

2 co, X

Bis ca. 16% O, - Zugabe steigt die Atzrate stark an (x 3)

Fazit:
Da CF,;/0O, - Plasmen praktisch immer isotrop (R."°" = R_V®") aber sehr
selektiv atzen, werden diese verwendet, um

* organische Masken (Resist) zu entfernen,
* Stringer” zu vermeiden,

* Wafer und Maschinen zu reinigen.

Reaktor:

Da diese ,,Aufgaben” weniger kritisch sind, werden sie in CCP-Maschinen
(s.0.) konventioneller Bavart durchgefuhrt.

Typische Werte: p,_, = 35 Pa, P,, = 0.16 W/cm?, (D = 200 scem,

R.; = 0.5/m/min
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4.1.3 Plasma Atzprozesse

Kartsruher Institut fir Tech

Vereinfachter CF4-Reaktionsmechanismus:

z.B. Ratenkonstante

Parameter Reaktion
CF,+e—> CF, + F —b 46.10°T,? e'-:p( . i“:fl
ng, N, CF, + e > ('.ZF2 + 2F+e L1
re | CFi+e—> CF,+F
CF 3 CF + M C F +M sVolumenprozesse”
CF + F + M - CF +M
Mgy, Ngo, '(:F2 + cF2 + M - C2F4+MZ§
Iy CF, + F > CF,
;____CF+F+M>CF +M
nn C,F, +e >CF+CF+e§
T ’CF+e—‘~CF+CF+e'§
F ] E ﬂ —-SIF/
T SiF + F SiF, | ~Oberflachenprozesse”
Ng, Tours SEFz + F — SiF /ﬂ
SiF, + F > SiF,
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4.1.3 Plasma Atzprozesse K

Karlsruher Institut far Tech

lonenunterstiitztes Atzen
Beispiel: Si-Atzen mit Cl, oder Br,

a) nicht dotiertes Si:

*Cl und Cl, atzen undotiertes Si mit sehr geringen Raten (10 nm/min bei

Teup < 100 °C, 10 Pa) )
*wird lonenbeschuB (z.B. 400 eV Ar*) ,,zugeschaltet”, erhoht sich die Atzrate

um Faktor 10

Ar*
Cl

Modell: lonenbeschuB3

einige 100 eV * bricht Si-Bindungen
* schafft ,Dangling Bonds”

* hinterlaBt in den ersten
Monolagen eine modifizierte, am
reinen Si adsorbierte Schicht

Peren %
(sici,

e

Si S wTransformation” der
oberflachennahen Bereiche in
sehr reaktive Schicht
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4.1.3 Plasma Atzprozesse K

Kartsruher Institut fir Tech

b) dotiertes Si:

* n-dotiertes Si (P, As, ...): starke Abhangigkeit der Atzrate R_ von
Donatorkonzentration ng

* Hohe Atzraten auch ochne lonenbeschuB
* p-dotiertes Si (B, In, ...): R. = f (n,)

Modell:

Cl Cl Cl cicdicdidccc n-Dotierung:

erhoht Ladungstransfer zu
:-/:/' adsorbierten Cl-Atomen
- verandert Bindungsgeometrie
i erhoht adsorbierte Cl-Dichte
erleichtert Eindringen in 5i-Gitter

&

L]

o
=
|
=
.

L]

»mehr Cl-Atome diffundieren in 5i
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4.1.3 Plasma Atzprozesse K

Karlsruher Institut far Tech

Seitenwandpassivierung

* wird induziert durch ungesattigte Spezies von CCl,;, CHCI,, SiCl,, ... (z.B.
CH).

* Oxidfilm muB vor AtzprozeB entfernt werden durch Sputtern
oder chemisches Reinigen z.B. mit BCl,

* die Filmdeposition auf horizontalen Flachen wird durch
lonenbeschuBB unterbunden

Probleme:

* Wasser im porosen Al (Saverstoff, Wasserstoff: Oxidation,
Reduktion)

* Kupfer legiert in Al (geringe Fluchtigkeit von Cu-Chloriden)

* Photoresist-Degradation in Cl-Plasmen (AICl, zerstort organische
Substanzen f. T, 1)

* Nach ProzeB verbleibendes AICI,

Abhilfe:

* Wasser: Schleusensyteme, BCl,

Cu: Erhohung von T,

* Cu: Weniger Cu groBerer Kornigkeit

Cu: Hohere BeschuBenergie
AlCl,: O,-Plasma, C,F,~-Plasma

L]
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4.1.3 Plasma Atzprozesse AN\ {]

ruher Instivut fir Tech

« Atzen durch Seitenwandpassivierung
« Beispiel: Al Atzen mit Cl, und CCl,

*Al + F: nicht-fluchtige Verbindungen — Al kann in F-Plasmen nicht geatzt werden
*Cl, Br atzen reines Al stark; Endprodukt: Al,Cl, (T = 300 K), AICI,; (T = 500 K)
*lonenbeschulBl hat keinen EinfluB auf Atzrate

lon O Polymerschicht (3 = 15 nm)
Cl 4

Modell: ,.

Maske —1
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A4

ver Institut e Tech

e Reaktives lonenatzen

Unterschiede zum Plasma - Atzen:

Gaseinlah }]:
* « Die Substrate sind kapazitiv an RF-Quelle
| | gekoppelt und laden sich negativ auf: Die

Bias-Spannung sorgt fur einen gerichteten
|_Plasma Beschuss der Substrate mit den positiv
geladenen lonen.

__—Substrate

1 00-10Pa it

» Gleichzeitiges Sputter-Atzen und Che-

——Elektrode misches Atzen in einem Reaktor.
j ¢ | 13,56 MHz * p=10-3-102 Torr (x 1/100)
Vakuum - H @ p  Merkmale: "
system - Selektivitat, Anisotropie und Atzrate sind
RIE ist Stand der Technik far durch “Prozess - Chemie® (Gase) und Pro-

zessparameter (RF-Leistung, Druck,

das Atzen feinster senkrechter :
Plattenabstand, Gasfluss,... ) einstellbar |

Strukturen und fur das anisotrope

Trockenatzen von Silizium. - Die Anisotropie wird durch eine Seiten-
wandpassivierung erreichtl
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4.1.3 Plasma Atzprozesse AN\ {|

e Reaktives lonenatzen (Reactive lon Etching = RIE)
= \Voruberlegung: Si mit Cl,,

Annahmen fur Standard-Plasmaquelle (CCP):

p =1 Pa, Tg =300K,1 %Diss.,n_=n,=105m"3, T, =5¢&V,
Cl =35 amu

Daravus FluBdichten: Atzrate (Ausbeute =1):
*Cl-Atome: .., =2.4-10"* cm2 5!

*Atome: R_9tom
*Cl-lonen: j;,, =3.7-10"% cm2 s-1

=~ 300 nm min-!
*lonen: R/ °" =

4.6 nm min-'’

Annahmen fur hochdichte Plasmagquelle (z.B. ICP):
wie oben, auBBer n_ = n, =107 m-3

FluBdichten:

«Cl-Atome: jyom =~ 2.4 -10'® cm™2 s Erst mit HD-Plasmaquellen
*Cl-lonen: j ~3.7 10" em-2 s-! > st ~RIE” moglich

«R " = 460 nm mint

09.07.2015
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4.1.3 Plasma Atzprozesse AN\ {|

er Institut filr Tech

« Bespiel: Silizium RIE flur Kontaktlocher

Schichtaufbau: 0,8 um SiO, Uber Si fur Kontakte zu Transistoren, Dioden, Widerstande
0,8 um PSG uber AlSiCu bei mehrlagigen Verdrahtungen (Metall 2)

Variante | Variante ||
Anlagenaufbau Planparallele Platten mit RIE mit Magnetfeld-
Graphit - Anode unterstitzung
Druck 1-2 Torr 10 - 10” Torr
Atzgase CHF3, CsFg, Hes, O CHFa/ Ar
Selektivitat zu Plasma - Polymerbildung Plasma - Polymerbildung
Silizium 71 20 11
Selektivitat zur 2:1 6:1
Lackmaske
Entfernen des Uberatzen mit O, Uberatzen mit NF;
geschadigten Silizium
Atzrate 500 nm / min 500 nm / min
Kosten niedriger hoch (Turbopumpe, ...)
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A4

ver Institut e Tech

 Beispiel: Al-Si-Cu - RIE far Leiterbahnen

Schichtaufbau: 1,0 um dickes AISiICu Uber einer Barriere aus 100 nm Ti/TIiN
oder TIW auf Si0O,

« Atzgase / Druckase: BCl;, SiCl,, Cl,, N,/ 15 mTorr

« Atzrate / Homogenitat: 300 nm / min / 2-5% Uber den Wafer

- Selektivitat Fotolack: 2.1

« Reaktive Spezies: Cl

» Reaktionsprodukte: AICl,, SiH,CI, TiCl, sind alle fluchtig / gasférmig
» Cu-Problematik: Bei Cu ist nur Sputter-Atzen méglich, da es keine

fluchtigen Verbindungen gibt. Daher darf der Cu-Gehalt
hochstens 1 % sein.

« Naturliche Al,O, - Schicht: Entfernen durch Sputter-Atzen (lonen Atzen)
» Seitenwandpassivierung: Polymerbildung durch Reaktion mit Fotolack
» Reaktorwande: Heizen, sonst Chlor-Kondensation

» Substrat: Kuhlen, sonst Fotolackverbrennung

« Fur die Atzanlage entstehen Korrosionsprobleme durch adsorbiertes Cl |
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4.1.3 Plasma Atzprozesse
 Beispiele fur Gase fir das RIE Atzen

AN\ { |

Kartsruher Institut fir Tech

SiCl,/ Cl,; HCI / O, ; SiCl, / HCI
HBr/ Cly/ O3

SFs

NF,

HBr/ Cly

Schicht Atz-Gas Kommentar
SiO,, SiaNy CF,/ 0, F atzt Si, O, entfernt C
CHF3/ O CHF; wirkt als Polymer und erhéht Selektivitat gegen Si
CHF;/CF,
CHsF verbesserte Selektivitat von Si,N, tber SiO,
CoFs; SFg
CsFg erhéhte Atzrate gegeniiber CF,
Poly-Si BCly / Cl, keine Kontamination durch C

verbesserte Selektivitdt gegenuber Fotolack und SiO»
hohe Atzrate, gute Selektivitat gegen SiO;
hohe Atzrate, isotrop

monokristallines Si

BCls/ Cl,; HBr / NF
HBr/ NF./ O, ; CF.Br

héhere Selektivitat gegen SiO,

Al-Legierungen

Cl,

BCl,

BCl,/ Cl,/ CF,
BCls/ Cl,/ CHF,
BCls/ Cly/ No

isotrop

geringe Atzrate

anisotrop

bessere Seitenwandpassivierung
héhere Atzrate, kein C

09.07.2015
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\
« Beispiel: SiO,-Atzen mit CF,

Wichtige Anwendungen: Atzen von Gate-Oxid, Dielektrikum
zwischen Metallisierungsebenen, ...

Drei Bereiche (a) - ¢)) in allen HD-Plasmaatzern (ECR, ICP, Helicon):

l Lir;terd;UCkLll:n l__',_ -I- | | ——l
BGD_ CF: : -g'. -
0.1 Pa !
- :
= L :
E 400 a) E c)
) é
@ 200 '
N Deposition : Sputtern
< | a
S o}
w !
. . 3
-EUD 'l 1 i 1 -! 1 1 i 1 i
0 25 U 50 U 75 100 125 150
th sp

Schicht-Spannung [V]
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\

a) Abscheidebereich (0 =U_, < U,,)

* Unterhalb einer Schwellenspannung U, wachst ein Fluor-

Kohlenstoff-Film (Pelymer: CF))
* Wachstumsrate steigt linear mit lonenfluBBdichten
* U, hangt von externen Parametern ab (Leistung, Druck, Gase,

usw.)

CF. *
Modell: CF O

T \ T tT . BeschuBenergie der lonen zvu

3 z gering, um Wachstum zu

d = (1) CF unterdrucken

L * lonen tragen zum Wachstum bei

* Schichtdicke d nimmt zvu (als
Funktion der Zeit: d=d(1))
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\(d{]

Kartsruher Institut fir Tech

b) Unterdrickungsbereich (U, < U,, = U,)

* CF-Atzen dominiert Uber CF-Abscheidung

* Dunner CF-Film bedeckt das Oxid mit d = (f)

* Mit steigender Spannung nimm¢t Filmdicke ab, d.h. d = f(U)

* Mit abnehmender Filmdicke steigt Atzrate: d = 1.1 nm,
R. = 100 nm/min, d = 0.5 nm, R, = 500 nm/min, bei ca. 1.5 nm

e

st;nppt Atzvorgang

+
CFN_ c C>CFM
Modell =\ SiF Mogliche Erklarung:
\1./ % ()~ * Nimmt Dicke d zu, wird lonenenergie
\ / 7j im Film zunehmend dissipiert, d.h.
Energie reicht nicht mehr, um Si-O

|

l [ G T 17 Bindung zu brechen

' CF_ | / : * Im Fall von Si-Atzen (mit F) sind viel
AIIIII777. 71 775 dickere Filme moglich, d.h. hier

reicht Diffusion zum Oxid aus

SiO, *d>0wennjgl > jel
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\({]

Earlsruher Institut for Tech

Fazit:
« Einrealer Atzvorgang ist oftmals eine Uberlagerung verschiedener Mechanismen.

« Das ionenunterstitzte Atzen, das Atzen mittels Seitenwand-passivierung sowie das reaktive lonenéatzen
ermdglichen ein hohes Mal3 an Anisotropie.

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

« Das reaktive lonenatzen wird erst durch moderne HD-Plasmaanlagen Realitat, wirft aber durch vollig
veranderte lonen- zu Neutralfludichteverhaltnisse neue Probleme auf.

Anwendungsbeispiele:

« Tiefe Graben (Trench) f. DRAM-Speicherzellen(vgl. REM-Aufnahme)
 Kontaktléchern(interconnectholes) zur Verbindung mehrlagiger Metallisierungsebenen
 Mikro-Elektromechanische Strukturen: MEMS

» (GaAs-HL-Laser (vertikale On-Chip Laser)
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4.1.3 Plasma Atzprozesse AN\ {|

er Institut filr Tech

Selektivitat, Anisotropie und Uniformitéat

Forderungen: hoher Selektivitat <-> grof3er Anisotropie
Uniformitat: - bestimmt durch Variation der Dicke der zu atzenden Schicht
- Atzrate selbst.
Grinde: - nicht konstantes Profil der Elektronendichte
- nicht gleichmafige Verteilung der Teilchenflussdichten

Um EinfluR der GréRen auszuzeigen: Beispiel aus dem Bereich des Poly-Si-Atzens:

1.5 um Photoresist

0.3 um Poly-Si

_
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4.1.3 Plasma Atzprozesse K

Kartsruher Institut fir Tech

Im Rahmen eines Single-Wafer Prozesses missen in der Fab Atzzeiten im
Bereich von ca. 3 Minuten erreicht werden, um kommerziell interessant zu sein.
Damit sind typische Atzraten fur die verschiedenen Materialien vorgegeben:

R, =500 nm/min

R, =10nm/min
R, =100 nm/min

Die daraus notwendige Forderung an die Selektivitat lautet:

RPO]}‘ - 300 — 02
R~ 1500

pr

S =

um den Polysiliziumfilm komplett zu atzen ohne die Photoresist-Maske
nennenswert zu beschadigen. Damit wird hierfur eine Selektivitat von 2 bis 3
ausreichend sein. Allerdings gibt es einen zweiten Aspekt, der durch die
fehlende Uniformitat des Plasmas und damit des Prozesses bedingt ist (vgl. z.B.
Elektronendichteprofil uber dem Radius).
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\ (4|

Kartsruher Institut fir Tech

* Anisotropie bei Silizium RIE durch SiO, Seitenwandpassivierung
1. Beispiel: RIE von Silizium-Trenches mit HCI/O,/BCl;-Atzgas und SiO,-Atzmaske

To pumiping system

Bildung der Seitenwandschutzschicht:

1. loneninduzierte Erzeugung von

SICILHF m@m | | gan(-jrmigem SICIX H.jllr

! N\ Sidewall

} W\ " 2. Adsorption des SiCl, H, auf

| San, der Seitenwand

7

o 3. Oxidation des SiCl, H, zur

: K e SiO, - Schutzschicht
{IV 4. Verfluchtigung von Cl,, HCI
St e

Die Anisotropie des Atzprozess entsteht, weil die Seitenwande der Struktur durch
die Bildung einer SiO,-Schutzschicht vor dem chemischen Atzangriff durch das
Plasma geschutzt wird. Andererseits wird die SiO,-Schutzschicht am Boden durch
die gerichteten lonen zerstért, so dass der Atzangriff in die Tiefe fortschreiten kann.
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\[{|

Kartsruher Institut fir Tech

* Anisotropie bei Silizium RIE durch SiO, Seitenwandpassivierung

m 2. Beispiel: RIE von Silizium -Trenches

& e mit SF; / C,F4 und Fotolackmaske

« Bildung einer Polymer-Passivierungs-
schicht durch Betrieb als PECVD-
Reaktor.

« Abtrag der Polymerschicht durch
Sputtern bevorzugt am Trench-Boden.

10 um2BBKY Z250ES3

« Wechsel zwischen AtzprozeR und
Polymerabscheidung.

» Verarmung des Plasmas in den
schmaéleren Graben (Loading Effekt).

» Design mit moglichst gleichen
Trenchbreiten anstreben.

20 pm
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\ {

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Technologische Probleme des Plasmaatzens
a) , Damage*

« Ursache: Hochenergetische lonen (bis zu 1000 eV),
Photonen im UV, weiche Rontgenstrahlung

e |onen: Versetzen von Gitteratomen bis in Tiefen von 15 nm
(Gateoxid< 15 nm !),Anderung der Stochiometrie

Abhilfe bzw. Verbesserung:

o fraher (bis 90iger Jahre): Ausheizen bei ca. 650 -950 °C
o seither: ICP-Quellen > dadurch geringere Beschussenergie
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4.1.3 Plasma Atzprozesse

Verbesserung : Atzen mit HF- Niederdruck Plasmen

(z.B. ICP)
Aufbau: planare Spule
999 %99
' E— - ® f,—-' ‘\\ HF'SPUIEH'
Ringdusche : . [ U ) leistun
Plaame e
Wafer I ' -l—
L2
I. stat : ?J
el. stat.
Substratteller / 1 1 " \. HF-Bias
/ \ g 3
- U, | leistun
Pumpen L M/ 2
’b. 3.20

09.07.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 101



4.1.3 Plasma Atzprozesse A\

 Induziertes elektrisches Feld:
« Hydrodynamisches Plasmamodell fir Argon

Argon, 1600 W, 1 Pa

Mittelachse
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4.1.3 Plasma Atzprozesse AN\ {|

er Institut filr Tech

ICP-Plasma: Radialverteilung von n,* <kE>
e He, 20 Pa, 250 W

T 1 ' 1 7 T T T 7

[|z=10 mm
20 - --@-— measurement
simulation
- ,.
2 15} 4
= /
w .
V -
s 10 |
i = : ’;
< ]
- —~ e e o o o '
- -/ - L 3 -
e 5F .
[ /
[ radial 4
leltllijllll ik T [ e | e [ |
-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70

r [mm]
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\({]

Earlsruher Institut for Tech

« Vergleich von ICP- und CCP-Atzplasmen

130 .0
120 - 2 ICP 300 W : o o ICP300W
i S —a—|CP 600 W oo F - ICP a00 W
110 - —- —e— (P - _ s  CCP
100 | ! Riac. n [
N Bias-Power: 0 - 45\W 300w , o sl o
_ A a o
E [ | Bias-Power0-25W / =
E oL
% B -_ .'I -/_ % °r - *
E =1 A -~ 150W N *« o _» .
’ 40 I.'-. o - o
e / z °F *
a0 " i .
20 B / 70 W o4 F
10 A | -
- "
o 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 N 1 L 1 0,3 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
100 200 300 400 SO0 600 700 800 D w4 &0 a0 100
Substratbias [V] Afzrate [nmimin]
*Bei gleichen Atzraten hat CCP *Bei vergleichbaren Atzraten
mehr BeschuBenergie ist der P-Verlust beim CCP
hoher
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 b) ,Notching“ Beispiel: Poly-Si Gate Atzen

a) Atzen :
I
- Art
Schichtkante & .
' ’ '.‘. ',’ I
o Ar+ :
Photoresist :
[

% /’0

H AP s
oly=21 bt
b i,
r-.’._.'-_ i

o i

e///g
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b) Uberatzen

oD,
0

" -
#
rrrrrrrrrr F

X1
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\

« C),RIE Lag"
Aufgrund der Winkelverteilung der lonen durch Streuung in der Randschicht
kommt es zu einer vom Aspektverhaltnis (I/d) abhangigen Atzrate R = f(I/d):

T ———

—i
¥
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4.1.3 Plasma Atzprozesse
« d) Weitere Probleme

|
|
Facetten

ver Institut e Tech

Mikromaskierung
~Black Silicon”
Wand

|
/ II |I \ |I!II
AN
.-'."II_II I A
Mikrotrench

HF-Elekirode

Si

rMicroloading™ , 5iC-Bildung, H-Ein-

dringen, Gateoxidzerstorung, Rede-
position, Durchbruch ...
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4.1.3 Plasma Atzprozesse A\[{|
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 Beispiel:
e Dunne, runde Atzmaske ist erodiert: Zylinder wird zum Kegelstumpf
 Abbildungen: surface emitting laser

o Steile Flanken « Atzfehler: abgeflachte Flanken
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Schichtabscheidung durch Sputtering

Die Deposition von diinnen 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) bendtigt. Diese werden typischerweise mit Aluminium- bzw.
Kupfertargets erzeugt, wobei die Substrattemperatur nahe bei Raumtemperatur bleibt.

Zu diesem Zweck konnten auch thermische Verdampfungsquellen verwendet werden, _
allerdings ist die Kontrolle der Filmuniformitat und der Schichtzusammensetzung deutlich
schwieriger.

Beim reaktiven Sputtering, das z.B. bendtigt wird, um Oxide abzuscheiden,

wird eine Hintergrundgas verwendet, dessen Dissoziationsprodukte mit dem
Targetmaterial chemisch reagieren, wobei gleichzeitig auch die hochenergetischen
lonen eine wichtige Rolle spielen.

In folgender Tabelle sind einige Beispiele von gesputterten Schichten und deren
Anwendungen aufgeflhrt.
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Beispiele von gesputterten Schichten und Anwendungen

Anwendung Material

Elektronik: Elektroden/Interconnects Au, Al, Cu, Cr, Ti, Pt, Mo, W, Al/Si, ...
Widerstdnde Cr, Ta, Re, TaN, TiN, NiCr, SnO,;, ...
Dielektrika HfO,, PbO, AIN, Si;N,4, Al,O,, S5i0,, ...
Isolatoren Si;N,, Al,O0,, SiO,, TiO,, Ta,0;, ...
Supraleiter Nb, NbN, La-5r-Cu-0O, Y-Ba-Cu-0, ...
Halbleiter Ge, Si, Se, Te, SiC, ZnO, ZnSe, CdSe, ...
Passivierung Si;N4, SiO, 5i0,

Optik: Beschichtung S5i0,, TiO,, SnO,, In,0,
Hértung Cr, TiN, SiC, WC
Dekoration Al, Zn, Cd, Cr, Ti, Ta, W, TiN, TiC, SiC,

Ag, Auv, ...
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1 Physikalisches Sputtern A\

Beim physikalischen Sputtern schlagen lonen aus einem Target Atome heraus,
die ballistisch, d.h. ohne weitere Stol3e, 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 fur viele Anwendungen relativ einfache Sputtersysteme zulésst. Brauchbare
Abscheideraten vereint mit sehr guter Filmqualitat, d.h. mit sehr guter
Uniformitéat, geringer Rauhigkeit und guter Adhasion werden heute Uber grol3e
Flachen erzielt.

Bei Multikomponententargets wiirde man zunachst annehmen, dass aufgrund
der unterschiedlichen Zersteubungsausbeuten die Zusammensetzung des
abgeschiedenen Films vom Target verschieden ist. Tatsachlich jedoch bildet sich
auf der Oberflache eines Multikomponententargets wahrend des Sputtervorganges
eine Schicht aus, die gegentber der urspriinglichen Targetzusammensetzung
verandert 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 fur Nitrierungen. TiN
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* Depositionsrate:

Voool: A
Rd&pmitlﬂn == aree? [Cl]].-"ESEC] (2.2.1)
M 51m ‘4substmt
mit dem lonenfluss 7, in [1/cm?sec], der Zersteubungsausbeute ., der Dichte

des deponierten Films n; in [1/em3], der Target- und der Substratfldche A, und A,.

* Energieverteilung

E.E

F(E) =< - —
(E, +E)
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4.1.4 Plasma Sputtern

Energieverteilung der
gesputterten Atome

AN\ { |

Kartsruher Institut fir Tech

09.07.2015

f(E) E..x= 2eV
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E/eV
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4.1.4 Plasma Sputtern A\[{|
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Beispiel:
.

Verwendet man z.B. 1 kV Argonionen mit ), = 0.83 bei
einer Filmdichte von n; = 5 x 1022 em™ und einer lonenstromdichte von
TmA/em? (d.h. 7, = 6.25 x 10’3 em-2 s-1), dann ergibt sich mit A,/A, =1:

0.83-6.25-10" nm
dep - ’ 27 ~ 100 ]
5-10° min

R

liegt der Prozessdruck bei 0.1 Pa (typisch), dann ist die Argonkonzentration fir
eine Gastemperatur von 300 K:

p=nkT = n=-L = 0-1 L om0 L —oanii0n L
kKT 1.38-1077-300 m’ m cm

mit dem gaskinetischen Querschnitt (Tab. 1.4, S 90) f. Aluminium in Argon ¢ = 5 x
10-15 em? erhélt man die mittlere freie Weglénge der Al-Atome:

1 1 cm’

X EER— -~ 8.3cm
no 242-107-.-5-107"° cm”

A=
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Die Morphologie (Beschaffenheit) der gesputterten Schichten ist eine Funktion der
Substrattemperatur. Diese wird Ublicherweise getrennt geregelt.

Sind die atomaren FlUisse sehr hoch, muss das Substrat gekihlt werden.

Eine nicht ganz so wichtige Rolle spielt der Prozessdruck. In folgender Abb. sind die
verschiedenen Prozessbereiche in Abhangigkeit vom Argondruck  und von der
Substrattemperatur, bezogen auf die Schmelztemperatur Tm des abgeschiedenen
Metallfilms, dargestelit.

Dabei unterscheidet man 4 Bereiche:

A \ B-l' wich 2 -
L. Bereich 1 0.3 <71, < 0.8

LAT/T,20.3 Bereich T |
Y W3 < T/T 20,

x . 1.0 TJ"rT

0.1
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4.1.4 Plasma Sputtern A\ (|
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2. Reaktives Sputtern

Im Gegensatz zum rein physikalischen Sputtern, bendtigt das reaktive Sputtern

ein Hintergrundgas, das im Plasma dissoziert wird und dessen Dissoziationsprodukte
mit dem Target chemisch reagieren wahrend dieses gleichzeitig von
hochenergetischen lonen 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 Dampfdricke und daher auch deutlich
unterschiedliche Sticking-Koeffizienten auf dem Substrat besitzen.

Will man z.B. SiO2 Schichten mit einem SiO2 Target erzeugen, dann fuhrt dies
zu einer Anreicherung von Si im abgeschiedenen SiOx-Film (d.h. x<2). Setzt
man dem Hintergrundgas (Ar) Sauerstoff (O,) zu, kann man die Stochiometrie
von Si:0=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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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 Zusatze (oftmals zum Hintergrundgas Ar) erzeugt
durch Dissoziation im Plasma die entsprechenden Reaktivgaskomponenten:
* O, und H,0O > O-Atome

* N, und NH; > N-Atome

e CH,und C,H, > C-Atome

« SiH, > Si-Atome

Prinzipiell kbnnten auch Keramiken als Targets verwendet werden. Doch diese
sind gegen hohe Leistungsflisse empfindlich (brechen bei inhomogenem
Warmeeintrag). Daher werden i.d.R. Metalltargets in Kombination mit einem
reaktiven Hintergrundgas verwendet.
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Beispiel: TiN

Beim realistischen Reaktivgasputtering von TiN-Filmen wird eine Ti-Target mit
einem Ar/N,-Gasgemisch zersteubt. Dabei zeigt sich, dass die Strahldichte (PT1)
einer Ti-Linie proportional zum metallischen Anteil des Flusses I sput (2.2.6) ist.
Tragt man die maximale Strahldichte der Ti-Linie gegen den Reaktivgasfluss auf,
ergibt sich im ungeregelten Fall eine Hysterese, die fir kleinere Gasfllisse einen
hoheren Peak (d.h. einen hdheren Sputterfluss) ergibt als ftr grof3ere
Reaktivgasflisse. Regelt man den Fluss aus, kann man, wie in Abb. 2.3 gezeigt,
die Hysterese vermeiden.

1 | metallischer Modus: hoher metallischer Anteil In /.,

__I_"-}. i
z Vo Mittels einer Ti-Linie ausgeregelte Hysterese bei der
it TR\ aror e Aol Mo i reaktiven Sputterdeposition von TiN-Filmen

Dyl =i

Massenfluss [sccm]
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Zusatz aktuelle Arbeiten

Plasma Sputteranlage Fa. Hittinger
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Plasma Sputteranlage Fa. Huttinger

Argonplasma 2 mbar
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functionalisation - to achieve
fluidic properties

coating has to be biological

compatible
modification of plastics for chip for diagnostics (plasma functionalisation)
medical applications photo: Steag Microparts GmbH

generation of specific properties
e.g.: growth of cells

&' cell growth on plastics

bioartificial systems RSB R
s anmes photo: INP Greifswald

09.07.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 124



4.1.5 Plasma Funktionalisierung A\[{|

Kartsruher Institut fir Tech

80

Planar substrates

G0 4 .
I |

-\ Platelet

40 -

Cell Count

Platelet Count

20 4

0 200 400 600

150

-y
]
=]

Cell Count

Reduced
Platelet
Aggregation

3~._ _Flatslat _ ,+E ¥

-" -
B-""“"

Image Area: 500 x 500um

o
[=]
4

Platelet Count

0 200 400 600

09.07.2015 Grundlagen der Plasmatechnologie Lichttechnisches Institut 125
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Plasma treatment of cellulose fibers and technical textiles

change of wetability and
felt properties

-> less energy consumption,
reduction of sewages by improved
dyeing and printing properties

hydrophobe equipped textiles
(photo: fmt Wuppertal)
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| not treated barriere discharge glow discharge
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Kernfusion
10 — S .
B2Ni Spaltung
Fusion — :
B al — Deuterrm Helium
E C ‘.++°
s ¢l \ _
E __'_'._.::. /
g /’ |'|",‘.' B
4k - € =
% 3H i / \\
=1 Energy
2 - - 3He = + g
IH-H O‘
0 e e a Tritium Neutron
1 10 100

Massenzahl M

*Verlauf der Bindungsenergie pro Nucleon im Kern als Funktion der Atommasse
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4.2 Plasmafusion
Thermonukleare Plasmen

« 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 gewahrleistet

« dieses gezlindete thermonukleare Plasma ist bislang noch nicht experimentell realisiert
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4.2 Plasmafusion
Thermonukleare Fusionsreaktionen

der ,Energiegewinn® bei der Kernfusion basiert auf der Fusion
leichter Atomkerne hierbei wird eine grof3e Menge an Energie
freigesetzt, da sich die Bindungsenergie pro Nukleon im
Fusionsprodukt erhdoht (Potentialtopf tiefer)

rewavschanbichhed (om
9
=

]

Feghl

-
=
J

" i lisions L il WERTIT |
10 100 1000 10000
Temparass [Millonen Grad)

AN\

Kartsruher Institut fir Tech

E‘, s E sy
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(e
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damit Fusion stattfindet, missen die Atomkerne sich nahe genug kommen bei einem
Stol3, um durch den Coulomb-Wall tunneln zu kbnnen und um in den Bereich der starken

Wechselwirkung zu gelangen

Fusionsreaktionen mit hohem Wirkungsquerschnitt sind:
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—3 He(D.&8MeV) + n(2.45MeV)

1 He(3.52MeV) + n(14.07MeV)
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4.2 Plasmafusion -&‘m(l
Zundkriterium |
L 2

- Rate der Fusionsreaktionen ist gegeben als I = nynalovg) = 17 (ovg)

\ovR) = A / o(v)exp [;;;;1] vidv
1

. €
(ovR) = ————=(kgTy)** [ o(c) exp | —| ede
(OUR, {HITII’IJ{ Bl f € ) eX] [f-'uﬁ‘

- bei vollstdndig ionisierten Plasmen sind die Strahlungsveriuste im wesentlichen
Bremsstrahlung der Elektronen, die im Coulomb-Feld der lonen abgelenkt werden

&
¢ 172 2 g \1/2, 2 22
=37 lf:;,u',ll-'”,mﬁ X fﬂ'nf,.}l' n z
dav3eg m.' “3h

Fye(b) =

- die Linienstrahlung spielt eine untergeordnete Rolle
- allerdings kénnen Verunreinigungen, die durch Wandprozesse in das Plasma getragen
werden, die Leistungsbilanz stark beeinflussen

P irviem € X = 2 !"] Zt
T x p [ Rni'_] X
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Zundkriterium I

- flr die Leistungsbilanz ist schliellich noch die Isolation des Plasmas wesentlich
+ dies wird in einem einfachsten Ansatz mit einer Energieeinschlusszeit ausgedruckt

3ksT(1 - n)

1 (212 (0 0)€ Fuamiam — E(knT V2] — E(kpT )2

Ny, ==

i

i, 4 . . F
~ Bremsstrablung Lawsan Knrenum

= Tig
= Einachiul

-

« um das thermonukleare Ziinden des Plasmas zu erreichen, wird im wesentlichen an

einer Verbesserung des Einschlusses gearbeitet
- dementsprechend gibt es unterschiedliche Konzepte, ein heilles Fusionsplasma zu

erzeugen
-es lassen sich zwei Klassen unterscheiden: die magnetische Fusion (Tokamak,

Stellarator) und die Tragheitsfusion, bei der ein Brennstoffgemisch aus Deuterium und
Tritium mittels Laserstrahlung zur Implosion gebracht wird
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Zundkriterium 11
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Plasmaeinschluss

- die Halterung des thermonuklearen Plasmas kann wegen seiner hohen Temperatur

nicht mehr durch substantielle Wande erfolgen
- jedoch erdffnet die Anwendung magnetischer Felder eine Madoglichkeit zur
EinschlieRung der Plasmen mittels des magnetischen Druckes (magnetische Halterung)

- ein Zusammenhalt des Plasmas infolge der Gravitationskrafte, wie er z.B. auf der
Sonne auftritt, ist unter irdischen Malstédben nicht realisierbar

Spulenstrom Feldlinien
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Plasmaheizung

fur 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)

Kalorimeter Vakuumgefa8
(2ur Messung und
Absorption)

Magnetisches i‘? /
Ablenksystem 7/

Neutralisator

Froiey der Wale

Hochleistungs- lonensumpt
Valkuumpumpe
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