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Nicht-konventionelle
Plasmadiagnostik

Einleitung

Eine wichtige Voraussetzung fiir die optimale Anwendung
von Plasmaprozessen zur Abscheidung diinner metalloxidi-
scher Schichten ist die Kenntnis der internen Plasmapara-
meter und deren Einfluss auf die Substratoberflache.

Herkémmliche plasmadiagnostische Methoden gestatten
nicht immer die Bestimmung der relevanten GroRen unter
Prozessbedingungen - so ist es z. B. schwierig, die Anteile
und Energieverteilung der gesputterten Neutralteilchen
oder die Verteilung der Ladungstrager in der Plasmarand-
schicht experimentell zu ermitteln. Um trotzdem relativ
einfache Messmethoden fiir die Plasmaprozessdiagnostik
zur Verfligung zu stellen, werden in Erganzung zu her-
kommlichen Methoden (z. B. Langmuir-Sonden, Spektros-
kopie) , nicht-konventionelle” Verfahren vorgestellt.

Zu diesen Methoden gehdren:

Bestimmung des axialen und radialen Profils
des Energieeinstroms beim Sputtern

Visualisierung der Wechselwirkung des
Magnetrons mit mikrodispersen Testteilchen

Charakterisierung des Randschichtbereiches
am Magnetron durch Photometrie
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Bestimmung des Energieeinstroms
mittels Thermosonden

Die thermischen Bedingungen an der Substratoberflache
bestimmen wesentlich das Zusammenwirken der Elemen-
tarprozesse (Adsorption, Diffusion, chemische Reaktionen)
sowie die Mikrostruktur und Stochiometrie der oberflachen-
nahen Bereiche bei der Schichtabscheidung.

Deshalb kommt der experimentellen Bestimmung des Ener-
gieeinstroms auf das Substrat eine grof3e Bedeutung zu.

Der integrale Energieeintrag wird mit speziellen Thermo-
sonden gemessen. Das relativ einfache Verfahren
basiert auf der Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der

rod

(movable) \\
I~

isolation
(marcor)

shicld

substrate
biasing and
saturation
current

thermocouple




H. Kersten ¢ Session IV EVS

Substrattemperatur wahrend des Plasmaprozesses. Dabei
wird ein Substrat-Dummy, dessen Warmekapazitat ent-
sprechend des zu erwartenden Energieeintrages gewahlt
werden muss und der thermisch nahezu isoliert ist, in das
Plasma an die Position des Substrates gebracht. Mit der
Thermosonde kann auch gleichzeitig der Strom auf das
Substrat gemessen werden. AuRerdem lasst sich eine Subs-
tratvorspannung anlegen, mit der der Anteil der Ladungs-
trager zum integralen Energieeinstrom variiert werden
kann.

Bei Niederdruckplasmaprozessen (wie z.B. dem Sputtern)
wird das Substrat erwarmt und erreicht - nach einer gewis-
sen Zeit - ein thermisches Gleichgewicht. Dieser stabile
Zustand wird durch eine Bilanz des Energieeinstroms aus
dem Plasma und des Energieabstromes von der Oberflache
bestimmt. Das Energiegleichgewicht auf der Oberflache
ergibt sich aus:

Q= Hs + Qout Mm

S

wobei  H, = mc Tt

die Erwarmung des Substrates

(der Masse m und der spezifischen Warmekapazitat c) be-
zeichnet. Q. erfasst die Warmeverluste durch Strahlung
und Warmeleitung durch Gas und Substrat ebenso, wie
Verluste durch Desorption, endotherme chemische Reak-
tionen sowie das Sputtern vom Substrat und Sekundarelek-
tronenemission. In den meisten Féllen stellt die Warmelei-
tung des Substrathalters, verglichen mit anderen Verlusten,
die dominante Warmesenke dar. Der integrale Energieein-
strom Q,, auf die Substratoberflache ist das Oberflachen-
Integral tiber der Summe der verschiedenen Beitrage
(Energiefluss pro Zeit und Flache):

Qin :f( Jrad + ]e + ]i + In + Iads + Jreact + Jext) dA (2)
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Jraq ist die Warmestrahlung zur Substratoberfldache, |, die
durch die Elektronen Ubertragene kinetische Energie, J; der
potenzielle und kinetische Energietransfer durch lonen und
J ist der Beitrag neutraler Spezies aus dem Gasraum und
schneller gesputterter Neutralteilchen, die zum Wachstum
der Schicht beitragen. Letztere Terme in Gleichung (2) ste-
hen flr Energien, die durch Adsorption oder Kondensation
(Jags) freigesetzt werden sowie fiir die Reaktionsenergie
von exothermen Prozessen, einschlieBlich der molekularen
Oberflachenrekombination (J,..c.)- Dartiber hinaus wird das
thermische Gleichgewicht an der Oberflache auch durch
Energieeintrag durch externe Quellen (Jo), z. B. Substrat-
heizung, beeinflusst

Wahrend der Aufheizphase (,,Plasma an”: Q;, > 0) wird H,
durch H, (heizen) = Q,, - Q.. und wihrend der Abkiihl-
phase (,Plasma aus”: Q. = 0) durch H; (kiihlen) = -Q,,
bestimmt. Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in die Gleich-
ung (1) ergibt die Differenz den Energiezustrom:

Q;, = H, (heizen) - H, (kiihlen)

=mc {(% )heizen - (dd__l'_l's )kUh'e“ }T'

Wenn der Anstieg dT,/dt bei derselben Temperatur T be-
stimmt wird, ist der Ausdruck innerhalb der Klammern der
Gleichung (3) eine zur Warmeenergie am Substrat propor-
tionale GroRe . Um absolute Werte von Q;, zu erhal-
ten, muss die spezifische Warme der Thermosonde jedoch
mit Hilfe einer bekannten Warmequelle bestimmt werden

Durch die Messung des Energieeinstroms bei verschiedenen
Vorspannungen am Substrat V, kénnen die Beitrdge von

lonen und Elektronen von denen anderer Quellen separiert
werden. Zu diesem Zweck kann die Thermosonde (Substrat)
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# Anpassungstemperatur
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mit einer externen DC-Spannung beaufschlagt werden.
Gleichzeitig wird der elektrische Strom auf das Substrat
gemessen und man kann somit die I-U-Charakteristik des
Substrates bestimmen, welche einer lblichen Sonden-
charakteristik vergleichbar ist

Visualisierung des Magnetroneinflusses
mittels mikroskopischer Testteilchen

Durch die Visualisierung der Teilchenflisse vom Sputter-
Magnetron (Elektronenfluss, Impulsiibertrag, lonenreibung
etc.) mittels geladener mikroskopischer Testteilchen kénnen
Potenzial- und Feldverteilungen sowie Inhomogenitaten im
Plasma tatsachlich beobachtet und abgeschéatzt werden

Verstarkun
1000

Anpassungs- % verwenden

Messung des Tempera-
turanstiegs und -abfalls
dTS/dt wéhrend plas-
ma-on- und plasma-
off-Phase mit der
Thermosonde und
Auswertung zur Be-
stimmung des integra-

len Energieeinstroms

107



FVS « Workshop 2005

108

H. Kersten ¢ Session IV

Wenn Mikro-Partikel in ein Plasma injiziert werden, werden
sie durch die flieRenden Stréme negativ aufgeladen und
kdnnen in der Entladung eingefangen werden. Das Einfan-
gen ist auf das Gleichgewicht der auf die Teilchen wirken-
den Krafte zurlickzufiihren. Da die Partikel kleine isolierte
Substrate in einer Plasmaumgebung darstellen, bleiben sie
stets auf Floatingpotenzial. Im Ergebnis kann die Netto-
ladung Q = Zeg eines Teilchens in MikrometergrofRe in

der GroRenordnung von einigen tausend Elementarladun-
gen eg liegen. Die geladenen Partikel wechselwirken nun
mit dem elektrischen Feld vor den Elektroden beziehungs-
weise Wanden, sie kdnnen als schwebende, ring- oder kup-
pelférmige Staubwolken in den Randschichten des Plasmas
beobachtet werden . Die elektrostatische Kraft
muss dabei durch verschiedene andere Kréfte ausgeglichen
werden, um die Partikel einzufangen und zu halten

Beispielsweise wurde in Experimenten die Wirkung eines
DC-Magnetrons auf eine in einem HF-Plasma aufgeladene
und eingefangene Pulveransammlung untersucht. Der Effekt
des Magnetrons auf das Einfangverhalten ist zurtickzufiih-
ren auf:

Anderung der Randschicht und des Feldes (Plasmadichte
in der Einfangregion)

Ladung der Pulverteilchen (erhohte Aufladung durch
Elektronen vom Magnetron)

Beschichtung der Teilchen, sowie Aufheizung

Der zusatzliche Elektronenfluss vom Magnetron bewirkt im
radialen HF-Feld und dem Magnetfeld des Magnetrons eine
radiale Ablenkung der Elektronen, die ihrerseits eine ambi-
polare kreisformige lonendrift verursachen. Diese vor der
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HF-Elektrode kreisenden lonen stoRen die eingefangenen
Partikel Gber lonenreibung und veranlassen deren Rotation,
die man tatsachlich beobachten kann . Wird die
Magnetronentladung abgeschaltet, so wird die Rotation
augenblicklich durch Neutralteilchenreibung des Arbeits-
gases gestoppt und die Teilchen schweben dann wieder
bewegungslos vor der HF-Elektrode

B micro particles

rf-electrode

Charakterisierung der Randschicht
mittels CCD-Photometrie

SchlieRlich gibt die analytische CCD-Photometrie bei ver-
schiedenen Filterwellenldangen Auskunft (iber die Anregungs-
verhéltnisse und damit die Energie der Elektronen zur
StoRanregung in der Randschicht vor dem Magnetron

So wurde z. B. die Schichtdicke dg, ZnO-Sputtern fir zwei
verschiedene Anregungsniveaus des Zn (Zn | und Zn II) bei
636 nm und 491.5 nm bestimmt . Da die erforder-
liche Energie fiir die Anregung der Zn I-Linie kleiner als die
Anregungsenergie fur die Zn ll-Linie ist, kann das Plasma
(,,Glimmsaum”) bei der 636 nm Linie naher an der Kath-
ode (Elektrode) als fiir die 491.5 nm Linie beobachtet wer-
den. Diese Beobachtung (Seeliger’sche Glimmsaumregel
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Spezies (z. B. Zn | und
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) ist eine direkte Folge der kinetischen Energie der Elek-
tronen, die in der Randschicht beschleunigt werden. Je
groRer der Abstand von der Kathode ist, desto mehr kine-
tische Energie gewinnen die Elektronen fiir StoRanregungs-
prozesse.
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Zusammenfassung

Der Energiezustrom auf das Substrat ist eine der wichtig-
sten KenngroéfRen der Plasma-Wand-Wechselwirkung fir
den Vergleich und die Skalierung von Plasmaprozessen
Durch die relativ einfache Bestimmung der zeitlichen und
raumlichen Entwicklung der Oberflichentemperatur und
daher der thermischen Bedingungen an der Substratober-
flache, die durch den Plasmaprozess induziert werden, ge-
statten ein Verstandnis und die Voraussage der resultieren-
den Oberflaicheneigenschaften. Durch Vergleich zwischen
Experiment und Modell kdnnen die relevanten energeti-
schen Beitrdge separiert und identifiziert werden.
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Die Methode gestattet auch eine Abschatzung der ther-
mischen Bedingungen an der Substratoberflache.

Durch den Einsatz von ,,Partikelsonden” lassen sich lokale
elektrische Felder und Potenzialverteilungen (Teilchen als
elektrostatische Sonden) vor Elektroden bzw. Substraten
sichtbar machen. Darliber hinaus erhalt man Einblicke in
das Verhalten von mikrodispersen Teilchen bei Plasma-
prozessen, um das , particle management” besser zu be-
herrschen.

Die Randschichtphotomerie gestattet eine qualitative
Bestimmung des Ortes flir bestimmte elektronische Anre-
gungsprozesse und damit auch eine qualitative Bestimmung
der energetischen Verhaltnisse in der Randschicht.

Die drei vorgestellten Messmethoden der ,nicht-konventio-
nellen” Plasmadiagnostik lassen sich relativ einfach und
ohne groflen Aufwand auch an Magnetron-Sputterquellen
zur Abscheidung metalloxidischer Schichten realisieren.
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