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Heuristische Simulation der
Plasma-Impedanz beim reak-
tiven Magnetron-Sputtern

Einleitung

Zur Simulation der Gesamtdynamik des reaktiven Sputter-
prozesses eignen sich mikroskopische, detaillierte Verfahren
wie z. B. »Particle-In-Cell Plasmasimulation« aufgrund
des inharenten hohen Rechenaufwands nur bedingt. Der
gegenteilige Ansatz besteht in einem parametrisierbaren,
heuristischen Modell des reaktiven Magnetron-Sputterns.
Ein derartiges Modell wurde zuerst in [ 7] vorgestellt und
wird im Folgenden als »Berg-Modell« bezeichnet.

In diesem Modell wird die Geometrie einer Sputteranlage
zu einem kastenformigen Volumen mit homogenen Partial-
driicken vereinfacht. Substrat und Target werden jeweils
durch eine Oberfliche mit einem homogenen Oxidations-
grad, 6c und 0, reprasentiert. Die restlichen Innenflachen
einer Sputteranlage wie z. B. Abschirmbleche, Innenseiten
etc. werden zur Substratflaiche subsumiert. Mittels material-
abhangiger Sputterausbeuten und Reaktivgas-Getterkoeffi-
zienten sowie des lonenstroms j* als EingangsgroRe gibt
das Modell qualitativ die wichtigsten Eigenschaften des
Sputterprozesses - z. B. das Hysterese-Verhalten bei Reaktiv-
gas-Flussvariation - wieder. Dieses Modell wurde im Folgen-
den von mehreren Gruppen in verschiedene Richtungen -
z.B. Sputtern mit zwei Reaktivgasen oder Co-Sputtern -
erweitert. Ein Ubersichtsartikel hierzu findet sich in

Ein Nachteil des Berg-Modells besteht darin, dass die lonen-
stromdichte als Eingangsgrole bendétigt wird, diese jedoch
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als MessgroRe i.d.R. nicht zur Verfligung steht. So findet
z.B. das oft komplexe Verhalten der Targetspannung beim
Wechsel vom Metallic- in den Reaktivmode im Berg-Modell
keine Berlicksichtigung. Aus diesem Grund wurde in als
Erweiterung ein vereinfachtes Berechnungsverfahren fir die
Katodenfallspannung beim reaktiven Sputtern vorgestellt,
welches auf die Balance zwischen lonenverlust durch Sput-
tern und lonenregeneration durch Sekundarelektronen
basiert. In [5] wurde dieses Modell verwendet, um die Span-
nungs- und Ratenschwankungen aufgrund der Bewegung
eines Glassubstrats durch eine In-line-Sputteranlage zu simu-
lieren.

Theorie

Fur einige Materialien, z. B. Ti oder Hf, zeigen die Target-
spannungs-Charakteristiken eine Komplexitat, die auch mit
dem in [4] eingefiihrten Modell noch nicht gut beschrieben
werden kann: Beim Wechsel vom Metallic- in den Reaktiv-
mode steigt die Targetspannung zunachst um ca. 100-200V
an. Bei weiterer Erhohung des Reaktivgasflusses nimmt die
Targetspannung jedoch allmahlich wieder ab. Um einen
derartigen Spannungsverlauf im Modell wiedergeben zu
konnen, wird in dieser Arbeit ein erweitertes Modell fir die
Katodenfallspannung mit nach Gasarten und Targetoxida-
tionszustand getrennten Sekundarelektronenkoeffizienten
eingefihrt.

In diesem Modell ist n*= n;/*+ n;* die Flachenkonzentrationen
von Ar- und O,-lonen vor der Targetoberflache. Diese wer-
den durch die Sputterstromstarken Rj;*, Bj* verringert; mit
einem Vorfaktor von B >1 kdnnen wie in neben Sputtern
zusatzliche lonenverlustmechanismen berticksichtigt werden.
Die lonenregeneration erfolgt in zwei Schritten durch (i)
Sekundarelektronenemission gemal der Koeffizienten v;, v,
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Berechnung der
Katodentallspannung
U, aus der Balance
zwischen lonenverlust
und Regeneration
sowie der Gesamt-
spannung U; aus der
Serienverschaltung
zwischen Katodenfall
und weiteren in Ry
zusammengefassten

Beitrdgen
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fur Inert- und Reaktivgas sowie (ii) durch lonisierung von

Neutralgasatomen durch Sekundarelektronen mittels der

Effizienzen §;,0,. Mit 8 = §;+ J,, j* =" +j,* gilt anhand
fur die lonendichte

nF,

.

E:é(]’f?,~+1’3h)-fﬁ=j+5 YE+nE,

F,
at E +1F,

Yi Y- _j+ﬁ-

Im zweiten Term wurden die Teil-Stromdichten j3, , j%.
mittels der zu den Partialdriicken proportionalen Flachen-
stromdichten F,, F;von Reaktiv- und Inertgas sowie deren
lonisierungsverhaltnis 1 durch die Gesamtstromdichte j*
ausgedriickt. Die einfachste Annahme ist, dass die Effizienz
der lonenregeneration linear von der Katodenfallspannung
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U abhdngt. Betrachtet man zusatzlich die Sekundérelektro-

nen-Emission als Funktion der Targetoxidation 0y, flihrt dies
auf

dy, =U/Uo(}'iagr +Y:m[1_91])' dy, =U/Uo(7m0r +Yrm[1_9T])~
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Die Koeffizienten ¥; i/y/m) bezeichnen die effektiven Sekun-
darelektronenemissionen von Inert- bzw. Reaktivgas (i/r)
auf oxidierter bzw. metallischer Targetoberflache (o/m). Ein-
gesetzt in Gl. (1) resultiert hieraus im stationaren Gleichge-
wicht

U. = UO’S

o F" 7]F,. .
F, +nF, (YioBT +Yim[l_6T])+ F +nF, (}’,.,GT +Y,.,,,[1—9T])

i r

3)

Aus kann daraufhin die Gesamtspannung Ut aus der
Serienverschaltung von Katodenfall und weiteren Wider-
standsbeitragen ermittelt werden. Diese umfassen z. B. die
Plasma-Gluhregion, Kontaktwiderstande an verschiedenen
Oberflachen sowie auch die Zuleitungskabel. Fiir konstante
Leistung P folgt.

U, +4UZ% +4R P
U} =Ucf +1Rs =U¢f +£Rs = U, = i 2Cf : . (4)

t

Die Falle »konstanter Strom« und »konstante Spannung«
lassen sich auf analoge Weise behandeln. Damit konnen
elektrische Kenndaten reeller Sputteranlagen im Modell
wiedergegeben werden.

Experiment

In einer zylindrischen Labor-Sputterkammer an der RWTH
Aachen von der Firma Leybold, die mit bis zu sechs runden
Leybold PK Katoden bestilickt werden kann, wurden fiir
unterschiedliche Materialien, u.a. Hf und Ti, Targetspan-
nungs-Kennlinien bei Reaktivgasfluss-Variation aufgenom-
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men. Der Totaldruck betrug jeweils 0.6 Pa bei einer Ar-Gas-
einstromung von anfangs 35 sccm, die mit zunehmendem
Reaktivgaseinlass entsprechend zurtickgefahren wurde. Alle
Kennlinien wurden bei konstanter Stromstarke zwischen
0.4 ... 0.8 A aufgenommen, zusatzlich wurde die Variation
der Beschichtungsrate mit einem Schwingquartz gemessen.
Die in gezeigten Spannungskennlinien des reakti-
ven Ti-Sputterprozesses wurden zunachst mit dem in
eingefiihrten Katodenfallspannungs-Modell ohne Gasarten-
Separation angepasst (graue Linien); diese Anpassung ist
unbefriedigend. Erst durch die Einflihrung der gasarten-
separierten Sekundarelektronenemission (schwarze Linien)
ist das Modell in der Lage, den Gesamtverlauf der Span-
nungskennlinien wiederzugeben. Fir den Hf-Prozess wur-
den wie in und gezeigt, Spannungskenn-
linie und Beschichtungsrate simultan angepasst.

Zusammenfassung

Mit Hilfe des Berg-Modells und der in dieser Arbeit gezeig-
ten heuristischen Erweiterung fur die Plasmaimpedanz las-
sen sich reale Sputterprozesse sowohl hinsichtlich der elek-
trischen als auch hinsichtlich der internen physikalischen
Parameter in ein parametrisierbares Modell abbilden. Ein
solches Modell lasst sich daraufhin zur Analyse und Verbes-
serung der Stabilitat bzw. Homogenitat des reaktiven Sput-
terprozesses verwenden.
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Targetspannung beim reaktiven TiO,-Prozess
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