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Motivation und Zielstellung

v Massenspektrometrische Charakterisierung eines nichtthermischen reaktiven
Mikrowellen-Plasmajets mit koaxialer Gasstrémung (Hochrate-Atzprozel3)

v Untersuchung der Einmischung des Reaktivgases SF in das Tragergas Ar
- Strdomungsmechanische Simulation (kaltes Gas) zeigt, daB3 sich wegen der
Viskositaten der Gase eine Durchmischung erst 20-50 cm nach der Duse einstellt

- Atzergebnisse zeigen aber, daB sich zumindest freies Fluor in einer gauBférmigen
radialen Verteilung bilden muB

ortsaufgeloste massenspektrometrische Untersuchung zur Bildung von SF,-
und F-Radikalen in Abhangigkeit von den ProzeBparametern (P, [SF4], (1.2))

Vergleich der experimentellen Befunde mit Simulationsdaten
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Experimenteller Aufbau

ProzeBparameter:

Pw =60W
P(N,) =50 mbar
[Ar] = 300 sccm
[SF,] =50 sccm

Hiden EPIC 300 mit
2-st. diff. Pumpsyst./ Plasmaquem

Plasmajet /

QMS-Modi:

- RGA(+), E
APMS (+), E
EAMS (-), E

= 70eV
= var.

ionis= var.

ionis

ionis

vereinfachter APMS

tuber EAMS (einfachereres Crackmuster)

Ortsaufgeloste Detektion von Neutralteilchen (Radikale) mit

Nachweis von Fluor und anderen elekironegativen Spezies auch
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Experimenteller Aufbau

- Detektion von axial
stromendem Gas
( - Radiales Profil fast nicht

| — — gestort

f Nachteil:
- Keine Radikale

Variante 1

QMS Plasmagquelle detektierbar, Gasstau
Variante 2 - Radikale detektierbar
Nachteil:
% | - Axial- und Tangential-
rf- stromung uberlagern sich
|‘ | (Staupunktstromung)
- Radiales Profil ist
QMS Plasmaquelle verbreitert
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Experimenteller Aufbau der Plasmaquelle

Dlsengeometrie -
. _SF,
A ‘
Dl < o Ar
! \\/T\:
SFg
- Koaxiales Gaszuflihrungssystem ABER:
- Koaxialer Gasstrom mit unter-
- damit erst moglich, im Niederdruck- schiedlichen Gasen hat komplexen
bereich Reaktivgas zuzuflhren Aufbau

- Radiales Gasverteilungsprofil hangt

von Stromungsgeometrie (angestromte
Flache) ab
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Ubersichtsspektrum SF.-Plasma
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Pos.:z=25mm,r=4 mm
[Ar] =300 sccm

[SF¢] =50 sccm

P(N,) = 50 mbar

P =60W
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Bestimmung von radialen Gasdichteprofilen

Kalibrierung:

I=a [o(E

aOm™

ionis )

* Intensitat 7/ kann mit Teilchendichte n korreliert werden
 Koeffizient B flr Extraktion der lonen aus der lonisationkammer abhangig vom
lonisationsmechanismus:

- direkte lonisation: B=1 (N, - N,*; Ar - Ar+)

- dissoziative lonis.: B<1 (SF5; - SF+ + F)

lonisationsquerschnitte o nicht immer bekannt ( Abschatzung fur SF, und SF)

» Referenzsignal: I(N,*) (28 amu) bei p = 50 mbar

l re nN
Iy, a; B o/(E)
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Auftrittspotential-MS (APMS)

|dentifizierte Spezies

Korr. Gemessene
lonisations-schwelle
[eV]

15
17,5

11,5

14

21

(Literaturdaten haben Fehler bis zu +/-2 eV)

Christophorou, Olthoff, J. Phys. Chem. Ref. Data 29, 292(2000)

lonisations-
schwelle aus
der Literatur
[eV]

15,5

18,5

10,08

14,7

16,5

Spezies

SF.*
SF,*
SF.*
SF,*

SF*

F+

Parent-
Radikal

SF

SF

SF

SF

SF

Signal [c/s]

Schwellwertionisation bei [SF6]= 50 sccm
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8.0x10" 1
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Radiale Detektion von Radikalen

—| Plasma aus

Radiale Profile bei Plasma off
x=15mm, P=0, p=50mbar

Plasma an

Radius [mm]

Radiale Profile bei Plasma on
x=15mm, P=60W, p=50mbar

aaaoaaoia
Llalololalalsly

MO

Radius [mm]
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Radiale Gasdichteprofile (Variante 1&2) ohne Plasma

Teilchendichte [w.E.]
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Abstandsabhangigkeit der Teilchendichten bei gezund. Plasma

N2 Minima

o Gas

®  Plasma
Ar Maxima

o Gas

m  Plasma

1.6x10%
1.4x1 023—-
1.2x1 023—-
1.0x1 023—-
- 8.0x10%
c 6.Ox1022—-
4.Ox1022-

2.0x10% 1
0.0

SF6-Maxima

o SF6 Gas

m  SF6 Plasma
SF6-Minima

0 Gas

® Plasma

8x102' _ Fluorradikale

7x10%"
6x10%"

5x10%"

nm

4x10%"
3x10%"

2x10%"

1x10% —
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- Aktive Plasmazone bis z = 25 mm

- Veringerung der Teilchenkonzentrationen
wg. hoherer Temperatur

- bei r=0: T=700..750 K
- bei r=6: T = 400..450 K
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Radiale Teilchendichteverteilung
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Fluoratomdichte

Radiales Fluoratomdichteprofil

8x10%° -
7x1 023—-
6x1 023—-
5x1 023—-

4x10%°
3107 » mit berechnetem Geschwindigkeits-
2x107] profil und Fluoratomdichteprofil kann
1x107 1 Stromdichteprofil berechnet werden.

Stromdichte [m?s™]

-1x10% — T T T T T T T 1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 I 1I5 I 2|O J(r) = n(r) V(r) (fur Vmax=200 m/S)

Radius [mm]

j(r)=7.16 x 1024 m3
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Abtragsprofil und radiale Fluorstromdichte

Atzprofil und Oberflachentemperatur Stromdichteprofile von F+F- Radikalen,
auf einem Si-Wafer berechnet aus Tiefenprofil und OF-Temperatur
FEM-calculated surface temperatur profile for 60 W
435, (from heat current density onto the substrate)
7 Local fluorine current density
::: . 2.0x10* SF6 [sccm]
z 1 ™ — 250
2 a5+ = ——200
& aio] ] " 150
g 1 8 15107 100
= 4054 g 50
400 S —25
as5 2 1.0x10” 10
-0.06 -0.04 -0.02 rad?:)so[m] 0.02 0.04 0.06 % )
g 5.0x10™
Grabenatzungen auf Si-Wafer fiir verschiedene .g 0.0 7 SN
SF,-Gasflisse o
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— Tiefenprofil:
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Fluorstromdichte

Stromdichte aus Simulation und Messung

Fluorstromdichte [m?s™]

Simq_lation
® aus Atzrate (T =530 K)
® Fluorstromdichte aus QMS

0 20 40 60 80
SF-Anteil [%]

- Aus Atzraten bestimmte maximale
Fluorstromdichte stimmt mit
theoretische berechneter gut Gberein

- max. Fluorstromdichte j = n v aus QMS
Messung um ca. Faktor 35 kleiner

Volumenabtragsrate

5
. /!
T B
E 4-
S
E
(0] .
g ° t
wn
[@)]
©
o 24
©
c
(0]
E }
S 14
(]
> /
[ ]
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80

SF gas flow [sccm]

Ursachen fur Diskrepanz:

v-Profil an OF komplizierter (Staupunkt)
F-Verlustreaktionen im QMS
OF-Teilchendichten anders bei Si-Substrat
zusatzliche Atzreaktionen
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Zusammenfassung

Kalibrierung der Massenspektrometersignale

Ortsaufgel6ste quantitative Massenspektrometrie, Nachweis von Radikalen

Bestimmung von Abtragsprofilen  daraus folgen Fluorstromdichteprofile

Vergleich mit berechneten und aus QMS-Messungen ermittelten Fluorstromdichten
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Ausblick

Massenspektrometrische Untersuchungen:

- Lokal aufgelGste Spezieskonzentrationen bzw. -flisse aus dem Plasma in Abhangigkeit
von ProzeBparametern: Druck, Leistung

- Detektion von Abtragsprodukten, lokale Redeposition auf dem Substrat

- Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit plasmachemischer und
stromungsmechanischer Modellierung
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