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• Einleitung

• Plasmadiagnostik 
# Langmuir-Sonden Mesungen : EEDF, ne, kTe, Vpl

# Thermosondenmessungen : Jin

# Photomerie : E(z)

• Zusammenfassung
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In Zusammenarbeit mit den anderen Partnern im Vernetzungsprojekt sollen verschiedene 
Methoden zur Plasmadiagnostik an den Sputter-Anlagen eingesetzt werden:

• Langmuir-Sondenmessungen (lateral aufgelöst)
Plasmadichte, EEVF, Plasma- und Floatingpotential

• Messungen des Energieeinstroms (lateral aufgelöst)

• Magnetfeldmessungen (lateral aufgelöst)

• Analytische Randschichtphotometrie (vertikal aufgelöst)

Auf diesen Gebieten hat das INP eine große Expertise. 
Die relevanten Parameter können relativ einfach vor Ort (bei den Partnern) experimentell bestimmt und im 
INP ausgewertet und interpretiert werden.
Dadurch kann ein besserer Vergleich zwischen den Anlagen, sowie das Verständnis und die Vorhersage 
für die resultierenden Oberflächeneigenschaften erreicht werden.

Vorhaben :

Plasmadiagnostik zur Untersuchung des 
Anlageneinflusses beim DC-Sputtern

Einleitung
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Langmuir-SondePlasmadiagnostik 

Kleinek

• Sonde: Kleine Hilfselektrode, deren Strom-Spannungs-Kennlinie gegen        
Entladungs- bzw. große Bezugselektrode gemessen wird

• Floatingpotential: Potential, auf das sich eine isolierte Sonde auflädt.

Floatingpotential Uf £ Plasmapotential Up

• Sondenkennlinie I(U): Uan < Uf < Uend ;   I(U=Uf) = 0

• Ermittelbare Größen: Uf ,  Up ,  Te ,  � , ne ,  ni ,  EEVF

• Plasmapotential U p: Wendepunkt (Max. d. 1. Abl.) der Kennlinie, 
Übergang vom Elektronenanlauf- zum Elektronensättigungsstrom
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5Plasmadiagnostik Langmuir-Sonde
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• Elektronentemperatur  (U e = kTe /e0 )
- Approxim. des Ionensätt.str. und Extrapolation zum Plasmapotential
- Elektronenanlaufstr. = Gesamtsondenstr. – Ionensättigungsstr.
- Maxwellvert.: Elekt.anlaufstr. Exponentiell � Elektronentemperatur

• Elektronenkonzentration: Mit Ue aus Sondenstrom bei Up

• Elektronenenergieverteilungsfunktion (EEVF)
Proportional der 2. Ableitung der Sondenkennlinie für U £ Up
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Plasmadiagnostik (am ZSW) Langmuir-Sonde
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Profile der Elektronenkonzentration

Leistung: 430 W
Druck: 0,25 Pa; Gas: Ar + 0,31 Vol% O2
Höhe: 22 mm über Carrier
Magnet: Tiefste Stellung
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Plasmadiagnostik (am ZSW) Langmuir-Sonde
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Profile von Elektronentemp., Floating- und Plasmapoten tial

Leistung: 430 W
Druck: 0,25 Pa; Gas: Ar + 0,31 Vol% O2

Höhe: 22 mm über Carrier
Magnet: Tiefste Stellung

Argon:  Uf = Up - 5,2 Ue
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Plasmadiagnostik (am ZSW) Langmuir-Sonde
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Konzentration und Temperatur der Elektronen bei Variation
von Druck und Leistung

Gas: Ar + 0,31 Vol% O2

Ort längs des Targets: Mitte (0 mm); Höhe: 22 mm über Carrier
Magnet: Tiefste Stellung
Parameter: Druck und Ort quer zum Target
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9Plasmadiagnostik (Jülich)

Variation des Druckes
• P = 4 kW,   PEM = 40,   dt = 12µs

• 1: Linkes Target, rechter Graben (3295 mm)

• 2: Mitte zwischen den Targets (3355 mm)

Potentiale, Elektr.temp. Elektr.konz.
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10Plasmadiagnostik 

Beiträge zum Energieeinstrom auf die Substratoberfläche :

• Strahlung (Plasma, Wände, Quellen) 
• kinetische Energie der Ladungsträger (Elektronen, Ionen)
• Energie der Neutralteilchen (kinetische Energie, Anregungsenergie, 

Adsorptions- bzw. Kondensationswärme)
• exotherme chemische Reaktionen
• Rekombination (Ladungsträger, Atome)
• externe Heizung

• Abstrahlung (Umgebung) 
• Wärmeleitung und Konvektion (Substrathalter, Gas)
• Desorption
• endotherme chemische Reaktionen
• Sputtern von Teilchen und Sekundärelektronenemission 
• externe Kühlung

Energieverluste an der Substratoberfläche :

Thermosonde
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rod

shield

plate

thermocouple

isolation
(marcor)

(movable)

substrate saturation
current

substrate 
biasing

and

Messung dTS/dt
mittels Thermosonde

D: 34mm (10mm, 5mm)
d: 0,2mm
Material: Cu, (CuO, Pt)

CS = 0.65J/K (0.075J/K, 0.044J/K)

Plasmadiagnostik Thermosonde
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 Energieeinstrom durch
          Laserbestrahlung in Luft
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Strahlungsleistung [W]Thermosensor

Laser Millennia V
Nd:YVO4 , diodengepumpt

532nm  (0.1 ... 5W)

Kalibrierung
der Thermosonde

Plasmadiagnostik Thermosonde
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energy influx ~ [(dT/dt)heat - (dT/dt)cool ]T
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Plasmadiagnostik Thermosonde
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14Plasmadiagnostik (Jülich) Langmuir-Sonde
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16Plasmadiagnostik (Jülich) Thermosonde

Stuttgart Jülich

Abstände:
Messung in Substratebene, Abstand vom Target 72 mm 80 mm
Messpunkte in Längsrichtung des Target: mittig (0 mm), 75 mm und 150 mm 

Leistung: 430 W, 1300 W 4000 W
und 4300 W

Druck: 0,25 pa, 0,7 pa 0,8 pa 
und 1,4 pa

Target keramisch metallisch

O2 – Beimischung: 0,3 % und 1 % 30 %

Substratspannung: 0 V, 50 V 0 V
und 200 V u. floatend

Verwendete Parameter:
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Profil des EnergieeinstromesPlasmadiagnostik (am ZSW) Thermosonde

430 W, 0,9 sccm Ar/5%O2, 13,5 sccm Ar
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Leistung: 430 W
Druck: 0,25 pa
O2 – Beimischung: 0,3 % 
Substratspannung: 0 V
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925193: 4.30kW, 1.37Pa

925214: 4.30kW, 0.69Pa

925230: 4.30kW, 0.26Pa

925265: 0.43kW, 0.26Pa (Refer.)

925302: Refer./+10mm, geerdet

925361: Refer./ohne O2

Plasmadiagnostik (am ZSW)

Schichtdickenprofil (statischer Abdruck)
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19Plasmadiagnostik (am ZSW)
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Abhängigkeit des Energieeinstromes vom Druck

ThermosondePlasmadiagnostik (am ZSW)

P=430 W

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,0 0,5 1,0 1,5

Druck (pa)

E
ne

rg
ie

st
ro

m
di

ch
te

(J
/c

m
²s

)

x = 0
x = -24

Sonde 1 (Targetmitte)
Leistung: 430 W
O2 – Beimischung: 0,3 % 
Substratspannung: 0 V
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Abhängigkeit des Energieeinstromes von der Leistung

ThermosondePlasmadiagnostik (am ZSW)

p =  0,25 pa
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Sonde 1 (Targetmitte)
Druck: 0,25 pa
O2 – Beimischung: 0,3 % 
Substratspannung: 0 V
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Einfluß der Sondenspannung auf den Energieeinstrom

ThermosondePlasmadiagnostik (am ZSW)

bei 1 % O2
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Sonde 2 (75 mm)
Leistung: 1290 W
Druck: 0,25 pa
O2 – Beimischung: 1 % 
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23Plasmadiagnostik Randschichtphotometrie

� “Spektroskopie für arme Leute”

� Beobachtung der Randschicht vor der Elektrode in verschienen
Wellenlängenbereichen (mit Filtern bestimmter Bandbreite)

� Wellenlängen stehen für bestimmte Anregungsmechanismen

� qualitative Bestimmung des Ortes für bestimmte Anregung en

� damit qualitative Bestimmung der energetischen Verhältn isse in 
der Randschicht

� sehr einfache Methode ohne großen Aufwand

� man erhält vornehmlich integrale, qualitative Ergebnisse

Prinzip der Randschichtphotometrie
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24Plasmadiagnostik Randschichtphotometrie

Datenerfassung
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Plasmadiagnostik Randschichtphotometrie
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Plasmadiagnostik (am ZSW) Randschichtphotometrie
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Plasmadiagnostik (am ZSW) Randschichtphotometrie

Magnet unten

Magnet um 50
Steps nach oben

Ar I Zn I

Einfluß der Magnetposition

D: 7*10^-6 bar

O: 0,3%

-- 430 W

-- 1290 W

-- 4300 W
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Plasmadiagnostik (am ZSW) Randschichtphotometrie
Doppelpeaks bei Ar I

44,5

72

77,5

78,5

Abstand der Peaks beträgt zwischen 27,5 und 34 Pixel / 4,2 bis 5,2 mm
Schlußfolgerung:

- zwei Anregungszentren für Ar I im negativen Glimmen 

- aus einer Energiedifferenz von  ca. 14,5eV folgt, daß schwache elektrische

Felder mit einer Stärke von ca. 29 V/cm vorhanden sein müssen

L: 4300 W

O: 0%

-- 2,7*10^-6 bar

-- 7*10^-6 bar 

-- 14*10^-6 bar 
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Plasmadiagnostik (am ZSW) Randschichtphotometrie

Abhängigkeit der Doppelpeaks bei Ar I

Vom Druck Von Leistung

Schlußfolgerung:

-Doppelpeakstruktur tritt nur unter Weglassen  des Sauerstoffes auf

- -“- ist in der Position nicht von der Magnetronleistung abhängig

- -“- nur zweiter Peak verschiebt sich durch Druckerhöhung in Richtung       
des Substrates, während erster an fester Position verbleibt

L: 4300 W

O: 0%

-- 2,7*10^-6 bar

-- 7*10^-6 bar 

-- 14*10^-6 bar

D: 7*10^-6 bar

O: 0%

-- 430 W

-- 1290 W

-- 4300 W
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Plasmadiagnostik

Intensitätsverlauf 
(ortsaufgelöst)
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Randschichtphotometrie
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Intensität bei versch. Betriebsmodi
x=300, Tsub=25°C
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oxidisch

PEM 10%

PEM 20%

PEM 30%

PEM 40%

PEM 50%

O I 430 nm

Ar II 487 nm

O II 548 nm

Al II 606,5 nm

Zn  I 636 nm

Zn  II 491,5 nm

Randschichtphotometrie
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Plasmadiagnostik

Thermosonde
- e- - Dichte-Profil fast glockenförmig, Maxima unter Ätzgräben sind allenfalls angedeutet

- e- - Temperatur-Profil: Minimum in Targetmitte und ausgeprägte Maxima am Targetrand

(x = ±36 mm)

- e- - Dichte steigt mit der Leistung und fällt mit dem Druck.
- Je tiefer der Magnet, desto höher ne und desto niedriger Ue

Langmuirsonde

- Strahlprofil quer zur Targetachse symmetrisch
- Ein Anstieg des Druckes von 0,25 pa auf 1,5 pa verringert den Energiestrom

nicht wesentlich (etwa 10 %)

- Der Energieeinstrom steigt mit der Leistung fast linear

- Die Stellung des Magneten sowie die Sauerstoffkonzentration im Arbeitsgas
hat kaum einen Einfluß auf den Energiestrom

- Negative Substratspannungen erhöhen die Energie des Gasstrahles

Randschichtfotometrie
- Randschichtdicke wird mit steigender Leistung kleiner

- Magnetposition hat Einfluß auf räumliche Verteilung der Plasmadichte

Ergebnisse


