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Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS)

N Vorteile:

TDL @ MCT| ein situ,
® nicht invasiv,

® hohe Zeitauflosung,

Controller ® absolute Dichtenbestimmung.
Nachteile:
ComPUter @ nur axiale Messungen,

® Beschrankung auf eine Spezies,

® Aufwendige Kluhlung der Laser-
Prinzip: diode.

@ Messung von Absorptionsspektren
mit Laserstrahlung im mittleren Infrarot,

@ Berechnung absoluter Dichten aus
der Form der Absorptionslinien.




Durchstimmbare IR-Diodenlaser

Eigenschaften der Laserdioden:

©® Material: Bleisalze, pym-Abmessungen

® Spektralbereich: 3000...300 cm™ ( 3...30 pum)
©® Emissionsbandbreite < 104 cm (10 MHz)
@ Betriebstemperatur: 30...100 K
© Diodenstrom: einige 100 mA
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® Laserleistung: 10 yW bis 1 mW
_ﬁm”“:m ® Emissionsfrequenz durchstimmbar Uber:
D e 5 e, e ©® Temperatur (100 cm™, langsam)
P B, Se1.J6, ' confinament ® Stromstarke (1 cm, schnell)

PbTe:p+ buffer loyer

PbTep+ substrote

Metal contact

© Grisar et al., Academic Publishers, 1989




, Sweep“ Spektroskopie

® Die HOhe der Rampe bestimmt den

»Sweep Spektroskopie” zu durchfahrenden Frequenzbereich.

—) schnelles ,Uberstreichen* (typisch: 0,005 bis 0,5 cm™)
eines Frequenzbereiches
durch Variation des
Diodenstroms.

© Die MeRgeschwindigkeit des
Detektors
bestimmt die zeitliche Auflésung
zwischen zwei Mel3punkten:

® Rampenstrom (Sagezahn) wird dem - hier: 150 KHz (6,67 ps)
Diodenstrom aufmoduliert: oder: 150.000 Mel3punkte/sec
1
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Laser aus |

© Die Anzahl der MeRBpunkte pro Sweep
] bestimmt die spektrale Auflosung und
| die Dauer eines Sweeps:

o] - bei 50 MeRpunkten/Sweep:
: spektr. Auflésung: 0,0001 .. 0,01 cm™?
- Dauer eines Sweeps: 0,3 ms
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Linienprofile

® Intensitat: 7 (v)=1,(v)e “"* mit dem Absorptionskoeffizienten «(v)=o (v)- n
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@ integrierte Absorption: 4,=— | ln\—”}do' mt n=nhN ,
© nLBande !

® Linienstarke: S=f o(v)dv

® Hohe Drlcke => Lorentzprofil
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[ E.E. Whiting, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer, 8, 1379 (1968) |



TDLWintel O

® Lasersteuerung,

| HZoom:  in | out | Fuify

® Spektrenaufnahme,
@ Spektrenauswertung.
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Experimenteller Aufbau

Plasma-Anlage
® Doppelkreuzstick, Edelstahl, 3,51

Pulse 13.56 Mhz| | Matching

Gene- I RF Sourca™] Network @ asymmetrische, kapazitiv gekoppelte

rator RF-Entladung, 13.56 MHz
—— © ProzeRgase: CF,und H,
) O = . .
- P @ @ Typische ProzelRbedingungen:
50 Pa, 10 W, 1 ... 4 sccm CF,, H,
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® Optische Weglange in der Plasma-
kammer: 27,2 cm

VHD—

Optischer Tisch mit dem
TDLAS-System *




Produktion von CF2

Gasphasenprozesse: ®

b
®\ ®\\ :@
@ :@ :% - chemische Regnen - @
-

- Elektronenstof3-Dissoziation - --;._@

Oberflachenprozesse:

®V@> @g\ )'@ @\fé@

- Atzen - - 3-Korper-Assoziation - - Sputtern -

[ D. Zhang und M.J. Kushner, J. Vac. Si. Technol. A, 18(6):2661, 2000
B.A. Cruden, K.K. Gleason und H.H. Sawin, J. Appl. Phys., Vol. 89 (2):917, 2001
M. Nakamura, M. Hori, T. Goto, M. Ito und N. Ishii, J. Appl. Phys., 90(2):580, 2001 ]



Geschlossenes System

Zeitlicher Verlauf der Dichte von CF,
Im Plasma eines geschlossenen Reaktors:
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Geschlossenes System

Zeitlicher Verlauf der Dichten von CF, und CF,
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Geschlossenes System

Zeitliche Entwicklung fr verschiedene CF,/H,,-
Mischungsverhaltnisse:
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Geschlossenes System

Vergleich mit dem Schichtwachstum auf der Elektrode :
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Schichtbildung und -abtrag:

@ Exponentieller Anstieg der
Schichtdicke in den ersten
20 sec,

@ Plotzlicher Wechsel vom
beschichtenden zum
atzenden System,

© Kompletter Abtrag der
Schicht.

(gemessen mit in situ Ellipsometrie in einer anderen Anlage)



Gepulstes Plasma
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® Schnelle Dissoziation
und Assoziation,

© CF,-Dichten vor Start des
Plasmas:
- 8 x 10° ppb (0.25 sccm H,)
- 5 x 10° ppb (1.00 sccm H,)

© Kleine H,-Zumischung:
- schnelle Produktion,
- langsame Vernichtung,

© Hohe H,-Zumischung:
- langsame Produktion,
- langsame Vernichtung,

® Kurze Uberproduktuion bei
Ausschalten des Plasmas!



Gepulstes Plasma

Modell fur die CF,-Produktion und -Vernichtung
in der off-Phase nach Cruden et al.:
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[ B.A. Cruden, K.K. Gleason und H.H. Sawin, J. Appl. Phys,, Vol. 89 (2):917, 2001 ]



- Ende -

Zusammenfassung

© TDLAS erlaubt zeitlich hochaufgel6ste Messungen
von Radikal- und Molekuldichten.

© Gepulste Plasmen liefern weitere Informationen zu
den Produktions- und Vernichtungsprozessen von CF..

© Wasserstoffzumischung beeinfluf3t entscheidend die
Schichtbildung in CF,-Plasmen.

Ausblick

© Suche nach Linien weiterer Spezies (CF, CF,).

© Weitere Vergleiche der Ergebnisse aus der Gasphasen-
Diagnostik mit Schichtwachstum und Schichtstruktur (IRS).

© Gase mit kleinen F/C-Verhatlinis: C,F, und C,F,.

Literatur
@ http://www.env.ic.ac.uk/emma/TDL/adins/ADINS51.htm



