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Kurzfassung

Zur Abscheidung amorpher Kohlenwasserstoffschichten hat sich unter anderem die plasma-
unterstütze chemische Gasphasenabscheidung etabliert. Die Entladungsbedingungen bzw.
die Wechselwirkungen der Plasmabestandteile sowie der Depositionsprozess sind äußerst
komplex und deswegen noch nicht bis ins Detail geklärt. Optimierungen der Schicht-
eigenschaften und Prozessübertragungen erfolgen infolgedessen meist mittels ressourcen-
intensiven und empirischen Methoden, da die Zusammenhänge zwischen intrinsischen
Plasmaparametern und extrinsischen Schichteigenschaften meist unbekannt sind. Eine
umfangreiche Analyse des Plasmas bietet einen Ansatz, diese Probleme zu mindern und
ein verbessertes Verständnis für die ablaufenden Vorgänge zu entwickeln.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prozessüberwachungssystem für eine Beschichtungs-
anlage entwickelt. Diese Arbeiten beinhalten die Erweiterung der elektrischen Messtechnik
im Anpassnetzwerk und die Etablierung der plasmadiagnostischen Analyseverfahren der
optischen Emissionsspektroskopie und der nonlinear extended electron dynamics zur quan-
titativen Bestimmung von Plasmaparametern. Aus den Messwerten der Plasmaemission
wurden mittels des Corona Modells und der Analyse des Emissionsbandenverlaufs eines
Stickstoffmoleküls die Elektronentemperatur, die Elektronendichte, die Gastemperatur
sowie die Dichten von atomarem Wasserstoff, Silizium und des CH Moleküls berechnet.

Mit Hilfe der zusätzlichen Sensorik bzw. des Überwachungssystems wurde das Steue-
rungsverfahren des Beschichtungsprozesses modifiziert und die Prozesswiederholbarkeit
wie auch die Stabilität des Prozesses verbessert. Außerdem erfolgte eine Analyse der Ho-
mogenität innerhalb der Beschichtungskammer sowie deren Auswirkungen auf die Schicht.
Dabei konnte gezeigt werden, dass die Wachstumsrate und die Schichteigenschaften un-
terschiedlich stark variieren. Die dafür jeweiligen dominanten Effekte wurden identifiziert.
Aus der abschließenden Untersuchung des Einflusses der Prozessstellgrößen auf die Pro-
zessbedingungen und die Schicht, wurde ein Vorhersagemodell für die sich einstellenden
Schichteigenschaften und die dafür notwendigen Plasmaparameter abgeleitet. Außerdem
wurden die Abhängigkeiten der Plasmaparameter untereinander diskutiert und evaluiert,
welche Plasmaparameter grundsätzlichen Einfluss auf bestimmte Schichteigenschaften ha-
ben.
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1. Einleitung

Seitdem Beschichtungsverfahren zur Oberflächenveredelung von Werkstücken bzw. zur
Herstellung von mikroelektronischen Bauelementen existieren, liegt ein besonderes Interes-
se auf der Gewährleistung der Schichtqualität. Folglich hat eine gleichbleibende Güte der
Schichten, unabhängig von Charge und Bauteilgeometrie, enorme Bedeutung. Je nach ein-
gesetzter Verfahrenstechnik ist diese Umsetzung einfach realisierbar oder nur bedingt und
unter erheblichem Aufwand möglich. Zur Herstellung von Dünnschichtsystemen auf kom-
plex geformten und temperaturempfindlichen Substraten eignet sich die plasmaunterstütz-
te chemische Gasphasenabscheidung (engl. plasma enhanced chemical vapor deposition;
PECVD) [Rob02]. Mit diesem Verfahren werden Schichtsysteme für unterschiedlichste
Anwendungen hergestellt, unter anderem für den Bereich der Elektronik [Gog01], zu opti-
schen und dekorativen Zwecken [Hee08], zum Korrosionsschutz [Mir12] und zur Verschleiß-
und Reibungsminderung [Gri97b] [Don98] [Hof13].

Wegen der Komplexität der in Beschichtungsplasmen ablaufenden Wechselwirkungen und
dem darauf basierenden Depositionsprozess existieren, trotz des umfangreichen Einsatzes
des PECVD Verfahrens, noch immer Probleme bei der Prozesswiederholbarkeit, bei der
Schichtentwicklung, der Prozessskalierung und der Übertragung eines Schichtsystems auf
ein Bauteil mit veränderter Geometrie. Der Hauptgrund dafür liegt in der Steuerung und
der Kontrolle des Prozesses begründet. Häufig werden dazu lediglich die extern regelba-
ren Parameter, wie Generatorausgangsleistung und Gasflussraten, in Verbindung mit dem
Prozessdruck eingesetzt. Dies gewährleistet jedoch weder einen konstanten Leistungsüber-
trag in die Beschichtungskammer bzw. das Plasma, noch werden dadurch die Parameter
erfasst, die entscheidenden Einfluss auf die sich ausbildende Schicht haben. Deswegen
erfolgt eine Optimierung der Schichteigenschaften sowie eine Übertragung einer Schicht
meist durch zeitaufwendige empirische Verfahren [GV07].

Zur Lösung dieses Problems ist ein verbessertes Verständnis der ablaufenden Wechsel-
wirkungsprozesse innerhalb der Beschichtungskammer notwendig. Die Grundlage dafür
bildet die Analyse der Abhängigkeiten zwischen den externen Steuerungsgrößen, den
Strom- und Spannungswerten im Anpassnetzwerk, dem Plasma und den entstehenden
Schichteigenschaften. Von entscheidender Bedeutung sind die sogenannten Plasmapara-
meter. Diese umfassen die Dichten der Teilchen, deren Energien, deren Wechselwirkungs-
prozesse untereinander sowie weitere das Plasma charakterisierende Größen. All diese
Parameter beeinflussen direkt oder indirekt den Wachstumsprozess und wirken sich so-
mit auf die entstehenden Schichteigenschaften aus. Zu deren Erfassung existieren unter-
schiedliche Methoden; optische [Don89] und massenspektrometrische Verfahren [Vas89],
elektrische Sonden [Lan24][Lie05] und Verfahren, die die Resonanzeffekte des Plasmas
ausnutzen [Kli97]. Jede dieser Methoden erfasst nur bestimmte Parameter, weshalb eine
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1. Einleitung

Kombination mehrerer Verfahren notwendig ist, um eine umfassende Analyse des Plasmas
zu gewährleisten. Der Einsatz in Beschichtungsplasmen stellt außerdem spezielle Anfor-
derungen an die Messtechnik. Zum einen sollten diese nicht invasiv sein und zum anderen
dürfen die Messwerte nicht durch mögliche Kontaminationen der Sensoren beeinflusst
werden. Aus diesen Gründen werden in der vorliegenden Arbeit das Analyseverfahren
der nonlinear extended electron dynamics (NEED) des Hercules Systems [Pla12] und die
optische Emissionsspektroskopie [McW65] eingesetzt. Das NEED Verfahren findet vorwie-
gend Verwendung in industriellen Fertigungsprozessen zur Analyse der Prozessstabilität
[Gab14]. Die optische Emissionsspektroskopie hingegen wird für Grundlagenuntersuchun-
gen in Inertgasplasmen wie auch bei der Analyse von Beschichtungsplasmen eingesetzt.
Die Untersuchungen an Inertgasplasmen dienen der Analyse der Auswirkungen der Pro-
zessstellgrößen auf das Plasma und der (Weiter-) Entwicklung der Auswertemodelle zur
Bestimmung der Plasmaparameter [Cro01][Don04]. In Beschichtungsplasmen wird meist
ebenfalls die Auswirkung der Prozessstellgrößen auf die Plasmaparameter analysiert. Ei-
nige Arbeiten beschäftigen sich mit der Untersuchung der Korrelationen zwischen Plasma
und den Schichteigenschaften [San00][Zam03][Cor04][Ike05][SG07].

Auf diesen Arbeiten und Erkenntnissen basiert die Motivation für die vorliegende Arbeit;
die Entwicklung und Etablierung eines Prozessmonitors an einer kapazitiv gekoppelten
PECVD Beschichtungsanlage zur einheitlichen, zeitaufgelösten Erfassung von prozess-
relevanten Parametern unter Beschichtungsbedingungen. Zusätzlich werden die Korre-
lationen zwischen elektrischen Parametern, Plasmaparametern und Schichteigenschaften
analysiert. Um eine umfassende Analyse des Prozesses zu realisieren, wird die Beschich-
tungsanlage nicht nur um Plasmadiagnosesysteme erweitert, sondern auch um elektrische
Sensoren im Anpassnetzwerk. Die Entwicklung dieses Überwachungssystems erfolgt an
Hand eines auf Tetramethylsilan (TMS; SiC4H12) basierenden Plasmas, mit dem silizi-
umdotierte, amorphe Kohlenwasserstoffschichten (engl. diamond-like carbon; DLC) ab-
geschieden werden. Die für die Umsetzung notwendigen Arbeiten umfassen neben der
Etablierung und dem Zusammenführen der Plasmadiagnosesysteme und der elektrischen
Sensoren (Kapitel 4) auch die Auswahl und Anpassung der Auswertemodelle der opti-
schen Emissionsspektroskopie an die vorliegenden Randbedingungen (Kapitel 3). Darauf
aufbauend werden aus der Plasmaemission die Temperatur der Elektronen, deren Dichte
und die Teilchendichten der im untersuchten Spektralbereich emittierenden Spezies quan-
titativ bestimmt (Abschnitt 6.1). Zur Steigerung der Prozesswiederholbarkeit wird das
Steuerungsverfahren modifiziert. Dieses basiert bisher auf der Generatorausgangsleistung
und garantiert deswegen keine konstante Leistungsübertragung in die Beschichtungskam-
mer. Die Verifizierung des neuen Ansatzes erfolgt mittels plasmadiagnostischer Unter-
suchungen (Abschnitt 6.2). Ferner wird eine Analyse der Entladungshomogenität in der
Beschichtungskammer durchgeführt. Daraus werden erste Zusammenhänge zwischen pro-
zessrelevanten Parametern und deren Auswirkung auf die Schichteigenschaften getroffen
(Abschnitt 6.3). Abschließend werden die Auswirkungen der externen Regelgrößen auf das
Plasma und die Schicht experimentell untersucht und die Abhängigkeiten der einzelnen
Parameter untereinander analysiert, um das Verständnis für deren Wechselwirkungen zu
erweitern (Abschnitt 6.4). Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage für ein Vorhersagemo-
dell bezüglich der Veränderung der Schichteigenschaften, welches das zeitlich intensive,
empirische Verfahren zur Schichtanpassung vereinfachen soll.
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2. Plasmaunterstützte chemische

Gasphasenabscheidung

2.1 Grundlagen der PECVD

Zur Herstellung von amorphen Kohlenwasserstoffschichten haben sich verschiedene Ab-
scheidemethoden etabliert [Rob02]. Ein weit verbreitetes Verfahren ist die plasmaunter-
stützte chemische Gasphasenabscheidung, welche es ermöglicht, selbst komplexe Struktu-
ren bei geringen Substrattemperaturen zu beschichten. Die Leistungseinspeisung ist in-
duktiv durch Wechselspannung oder kapazitiv mittels gepulster Gleichspannung wie auch
durch Wechselspannung realisierbar. In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Erzeugung
des Plasmas kapazitiv über die Substratelektrode durch eine Hochfrequenzspannung mit
einer Frequenz von 13,56 MHz. Die auf Masse liegende Kesselwand dient dabei als Gegen-
elektrode. Das externe elektrische Feld regt die in der Beschichtungskammer befindlichen
Elektronen zu Schwingungen an. Durch elastische Kollisionen nehmen diese sukzessiv
mehr Energie auf und ionisieren weitere Atome und Moleküle, was zu einer Kettenre-
aktion bestehend aus Ionisierung, Anregung und weiteren Wechselwirkungen führt. Bei
einer Anregungsfrequenz von 13,56 MHz beeinflusst das elektrische Feld in Folge der Mas-
senträgheit lediglich die Elektronen, nicht jedoch die Ionen, weshalb die Elektronen über
eine höhere kinetische Energie als die Ionen verfügen. Die Verschiebung der Elektronen
aus ihrer Gleichgewichtsposition erzeugt starke elektrische Rückstellkräfte, die kollekti-
ve, elektrostatische Schwingungen der Ladungsträger zur Folge haben. Die Frequenz der
harmonischen Schwingung mit der die Ladungsträger schwingen, wird als Plasmafrequenz
der Elektronen bzw. der Ionen

ω2
Pe,ion

=
e2nx

ǫ0mx

(2.1)

bezeichnet und hängt von deren Teilchendichte n sowie deren Masse m ab. Die Plasma-
frequenz gibt an, ab welcher Frequenz ein Teilchen dieser nicht mehr folgen kann.

Durch die höhere thermische Energie und somit deren höherer Beweglichkeit treffen zu-
nächst mehr Elektronen als Ionen auf die Elektroden, wodurch das Plasma ein positives
Potential VP lasma annimmt [Fra04] und sich auf einer isolierten Elektrode das negative
floating Potential Vfloat ausbildet. Das negative Potential stößt die Elektronen von den
Elektroden ab, wodurch die elektronenverarmte Plasmarandschicht bzw. der Dunkelraum
entsteht. Diese bewirkt, dass im zeitlichen Mittel die gleiche Anzahl an positiven und
negativen Ladungsträgern auf die Elektrode treffen [Lie05]. Die Ausdehnung wie auch der

3



2. Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

Potentialabfall V an den beiden Elektroden ist abhängig vom Verhältnis deren Flächen
A:

V1

V2
=

(

A2

A1

)2

(2.2)

Für den Fall einer kapazitiv entkoppelten Substratelektrode und einer geerdeten Gegen-
elektrode ist der Spannungsverlauf zwischen den Elektroden in Abbildung 2.1 skizziert.
Basierend auf dem Flächenverhältnis der Elektroden bildet sich auf der Substratelektro-
de das Vorspannungspotential (engl. bias) Vbias aus, da Gleichströme nicht über einen
Kondensator abfließen können. Der Spannungsabfall zwischen Plasma und Elektrode be-
schleunigt die Ionen im Dunkelraum und hat somit maßgeblichen Anteil am Schichtwachs-
tumsprozess und an der Schichtstruktur.

Abb. 2.1.: Links: Schematischer Verlauf der Elektronen- und Ionendichteverteilung und des
Potentials einer kapazitiv gekoppelten, asymmetrischen Entladung. Die Substratelektrode ist
kapazitiv mit einer Hochfrequenz beaufschlagt, die Gegenelektrode geerdet. Rechts: Potential-
verläufe einer solchen Entladung über der Anregungsfrequenz.

2.2 Wechselwirkungen und Kenngrößen eines

Niederdruckplasmas

Die externe Hochfrequenzspannung regt die Elektronen zu Schwingungen an. Im zeitlichen
Mittel nehmen die Elektronen durch diese jedoch keine Energie auf. Erst durch elastische
Kollisionen mit Atomen, Molekülen und anderen Teilchen oder durch die Wechselwirkung
mit der oszillierenden Plasmarandschicht (stochastische Heizung) und der daraus resul-
tierenden Ablenkung von den vom elektrischen Feld induzierten Bewegungsrichtungen
konservieren die Elektronen kinetische Energie [Sch08]. Weitere elastische Stöße über-
tragen die kinetische Energie zwischen den Elektronen. Ein elastischer Energieübertrag
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2.2. Wechselwirkungen und Kenngrößen eines Niederdruckplasmas

auf Neutralteilchen oder Ionen ist auf Grund des Massenunterschieds vernachlässigbar.
Die Elektronenenergie ist statistisch durch die Elektronenenergieverteilungsfunktion (engl.
electron energy distribution function; EEDF) verteilt, deren Betrag mittels der Elektro-
nentemperatur Te definiert ist. Sie liegt bei kapazitiv gekoppelten Plasmen zwischen 1 eV
bis 8 eV (1 eV ≈ 11 600 K). Abbildung 2.2 zeigt für verschiedene Elektronentemperaturen
den schematischen Verlauf einer maxwellschen EEDF fEEDF , die für Niederdruckplasmen
gültig ist [Fer84]. Ihre Funktion ist gegeben durch:

fEEDF =
2√
π

· E1/2
e

T
3/2
e

· exp(−Ee

Te
) (2.3)

Dabei ist Ee die Elektronenenergie und π die Kreiszahl. Neutralteilchen erhöhen hingegen
ihre kinetische Energie durch elastische Kollisionen mit im Dunkelraum beschleunigten
Ionen. Die anschließend in den Plasmakörper diffundierenden Neutralteilchen übertragen
die aufgenommene Energie auf andere Neutralteilchen, so dass sich im Mittel eine annä-
hernd homogene Neutralteilchenenergie einstellt, die sogenannte Gastemperatur TGas. Die
Gastemperatur hat entscheidenden Einfluss auf den Depositionsprozess, da sie gemeinsam
mit dem Prozessdruck p und der Boltzmann-Konstante kB die Neutralteilchendichte be-
stimmt:

nN =
p

kBTGas
(2.4)

Bei einem Prozessdruck von nur einigen Pa liegt die Gastemperatur meist im Bereich von
350 K bis 500 K. Das thermische Ungleichgewicht zwischen Elektronen und Neutralteilchen
ist typisch für das in der vorliegenden Arbeit verwendete Niederdruckplasma.
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Abb. 2.2.: Verlauf der maxwellschen Elektronenenergieverteilungsfunktion für Elektronentem-
peraturen von 2, 4 bzw. 6 eV.
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2. Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

Durch Energiezufuhr ist es möglich, Atome, Moleküle oder Ionen in einen energetisch
angeregten Zustand zu versetzen. Aus diesem relaxieren die Teilchen im Allgemeinen un-
ter Emission von teilchenspezifischer, elektromagnetischer Strahlung in einen niedrigeren
energetischen Zustand. Dieser Mechanismus ist verantwortlich für das Leuchten des Plas-
mas. Die Photonenwellenlänge ist dabei umgekehrt proportional zu der Energiedifferenz
der beiden Zustände. Die physikalischen Auswahlregeln definieren die erlaubten An- und
Abregungsübergänge, die Lebensdauer der angeregten Zustände und dadurch die Wahr-
scheinlichkeiten der Übergänge. In der Regel liegen die Lebensdauern der angeregten
Zustände bei ca. 10−8 s, es existieren jedoch auch metastabile Zustände mit Lebensdau-
ern größer 10−3 s. Teilchen, die in solchen metastabilen Zuständen vorliegen, geben ihre
Energie durch elastische Kollisionen ab. Eine höhere Elektronenenergie ermöglicht zusätz-
lich zur Anregung ebenfalls die Ionisierung des Teilchens oder die Fragmentierung eines
Moleküls. In Tabelle 2.1 sind die grundlegenden Mechanismen zusammengefasst.

Wechselwirkung Ausgangszustand Endzustand
Anregung: X + e− → X∗ + e−

Fragmentierung: XY + e− → X + Y + e−

Ionisierung: X + e− → X+ + 2e−

Ionisierende Fragmentierung: XY + e− → X+ + Y + 2e−

Kumulative Ionisierung: X∗ + e− → X+ + 2e−

Spontante Relaxation: X∗ → X + hν
Induzierte Relaxation: X∗ + e− → X + hν + e−

Tab. 2.1.: Zusammenfassung der wichtigsten im Niederdruckplasma ablaufenden
Wechselwirkungs-, Anregungs- sowie Relaxationsprozesse zwischen Atomen und Molekü-
len (X bzw. Y ), Elektronen e und Photonen hν. Angegeben sind die positiven bzw. negativen
Ladungen der Teilchen. Der Asterisk symbolisiert einen energetisch angeregten Zustand.

Eine weitere charakteristische Eigenschaft des Niederdruckplasmas ist dessen Fähigkeit,
sich durch frei bewegliche Ladungsträger gegen externe Störfelder oder Punktladungsef-
fekte abzuschirmen. Erreicht wird dies durch Ausbildung von „Ionenwolken der leichter
beweglichen Ladungsträger um die trägeren Ionen“ [Fra04], das heißt durch die Ausbildung
von Elektronenwolken um positive Ladungen bzw. mittels Elektronenabfluß um negative
Punktladungen. Dieser Effekt gewährt zum einen die Quasineutralität des Plasmas und
zum anderen wird die Reichweite des coulombschen Potentials reduziert. Der Abschirm-
radius, bei welchem das Coulomb Potential auf 1/e abgefallen ist, wird als Debye-Länge
bezeichnet. Nur in diesem Bereich werden Ladungen im Plasma verschoben [Kor72]. Mit
der elektrischen Feldkonstante ǫ0, der Boltzmann-Konstante kB, der Elektronentempera-
tur und der Elektronendichte ne ergibt sich diese zu:

λDebye =

√

ǫ0kBTe

e2ne
(2.5)
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2.3. PECVD Prozesssteuerung

Die Distanz, die ein Teilchen im Plasma zwischen zwei Stößen zurücklegt, ist die mittlere
freie Weglänge λmfp. Diese ist abhängig von der Plasmazusammensetzung, der Gesamt-
teilchendichte n sowie von dem teilchenspezifischen Streuquerschnitt σ:

λmfp =
1√
2nσ

(2.6)

2.3 PECVD Prozesssteuerung

Zur Steuerung von PECVD Prozessen wird neben den eingestellten Prekursorflussraten
meist die Generatorausgangsleistung vorgegeben. Zusätzlich zu diesen Parametern wird
in aller Regel der Prozessdruck in der Kammer überwacht. Die Überwachung dieser Pa-
rameter ist jedoch nicht immer ausreichend, um gleichbleibende Schichtergebnisse zu ga-
rantieren. Dies basiert auf der Impedanzanpassung des komplexen Plasmawiderstands
an den reellen Ausgangswiderstand eines Hochfrequenz-Generators über ein Anpassungs-
netzwerk. Alle industriell verwendeten Anpassungsnetzwerke erlauben keine eindeutige
Lösung der Transformationsgleichungen. Dies bedeutet, es existieren beliebig viele Kom-
binationen von einer festen und zwei variablen Impedanzen im Netzwerk, die einen reellen
Widerstand iterativ an den Generatorausgang transformieren. Dieser beträgt bei indus-
triell verwendeten solid state-Generatoren nicht notwendigerweise 50 Ω. Die verschiedenen
Kombinationen der Abstimmelemente des Anpassungsnetzwerks erzwingen dadurch ver-
schiedene Plasmaimpedanzen, die ihrerseits wieder zu verschiedenen Depositions- bzw.
Ätzparametern führen.

Kontaktwiderstände im Anpassnetzwerk, dielektrische Verluste an Hochfrequenzdurchfüh-
rungen sowie die notwendigen Isolierungen haben zur Folge, dass der Leistungsübertrag
vom Generator in die Beschichtungskammer maximal 20 % beträgt. Dieser Anteil kann
selbst bei der Beschichtung von baugleichen Substraten und der Verwendung der gleichen
Prozessstellgrößen wegen veränderbaren Kontaktverlusten variieren. Eine Veränderung
der Substratgeometrie bzw. eine Bauteil- oder Prozessskalierung führen darüber hinaus
zu einer Veränderung der Kesselkapazität und des Leistungsübertrags. Diese Effekte ent-
stehen auch beim Austausch des Anpassnetzwerks. Ebenso ein wiederholter Aus- und
Einbau des selben Anpassnetzwerks kann einen veränderten Leistungstransfer verursa-
chen [Ste99]. Unter Verwendung der gleichen Generatorleistung und Flussraten entstehen
in diesen Fällen veränderte Plasmaeigenschaften mit abweichenden Teilchen- und Ener-
gieverteilungen, woraus veränderte Schichtstrukturen resultieren [Hor09].

Die Komplexität der Wechselwirkungsmechanismen bestimmter Plasmabestandteile ist
in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt. Dieses Schema verdeutlicht, dass zum einen
bestimmte Prozesssteuerungsgrößen verwendet werden können, um gezielt einzelne Plas-
maparameter zu beeinflussen. Beispielsweise bestimmt unter anderem die Elektrodenspan-
nung die Ionenbeschleunigung im Dunkelraum. Jedoch ist eine allumfassende Definition
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2. Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

Abb. 2.3.: Schematische Darstellung der Wechselwirkungsmöglichkeiten ausgewählter Plas-
mabestandteile untereinander, mit externen Regel- und Messgrößen und dem Substrat. Dieses
Schema dient der Visualisierung der Komplexität der im Plasma ablaufenden Prozesse und zeigt
nur einige mögliche Interaktionen und nicht alle das Plasma definierende bzw. für die entstehende
Schichtstruktur verantwortlichen Parameter und Wechselwirkungsprozesse.

des Plasmazustands wegen der vielen Interaktionsmöglichkeiten der Bestandteile unter-
einander wie auch mit den Kammerwänden und Substraten sehr schwierig. Und zum
anderen zeigt die Graphik, dass nur ein umfangreiches Analyseverfahren mit aufeinander
abgestimmten Charakterisierungsmethoden zielführend ist, um prozessbedingte Proble-
me zu detektieren, die Prozesswiederholbarkeit zu steigern sowie für die Schichtqualität
entscheidende Prozessparameter zu identifizieren.

2.4 Elektrische Prozessüberwachung

Basierend auf den im vorangegangenen Abschnitt genannten Gründen wird versucht, den
Prozess mittels prozessspezifischen Parametern zu charakterisieren bzw. zu steuern. Hier-
zu hat sich unter anderem die bias etabliert, da diese Informationen über die ionische
Leistung liefert, welche wiederum entscheidenden Einfluss auf die entstehende Schicht-
struktur hat. Bei PECVD Prozessen handelt es sich jedoch um eine geometrieabhängige
self-bias, deren definierte Einstellung nur bedingt möglich ist (siehe Abschnitt 2.1).

Die Messung der Hochfrequenzspannung und des -stroms im Anpassnetzwerk bietet ei-
ne weitere Möglichkeit den Prozess zu analysieren. Von besonderer Bedeutung ist deren
Bestimmung nach dem Anpassnetzwerk, direkt vor der Substratelektrode, da dadurch
nachfolgende Leistungsverluste vernachlässigbar sind und Parameter bestimmt werden,
die in direkter Korrelation mit dem Plasma stehen. Eine nachträgliche Integration der
Messsensoren ist wegen der Anlagenkonstruktion oft umständlich bzw. eine Integration
des Sensors direkt vor der Elektrode nicht möglich. Nach dem Anpassnetzwerk detektierte
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2.5. Plasmadiagnostische Prozessüberwachung

Hochfrequenzparameter ermöglichen verbesserte Aussagen über die Prozessbedingungen
als die Generatorausgangsleistung, definieren allerdings weder den Leistungsübertrag in
das Plasma noch wird eine Aussage über den Wirk- oder den Blindanteil des Stroms oder
die Leistungsaufteilung zwischen ionischer und im Plasmakörper umgesetzter Leistung
getroffen. Zu der Bestimmung der Hochfrequenzparameter werden sogenannte VI-probes
eingesetzt [Dwi14], welche zusätzlich zur Spannung U und dem Strom I deren Phasen-
winkel ϕ messen. Theoretisch ist es mit diesen Sensoren möglich, den Leistungsübertrag
in die Kammer zu bestimmen (P = U · I · cos ϕ). Da der Phasenwinkel aber im Bereich
von 90◦ liegt, führen selbst kleine Messfehler von 0,01◦ zu großen Abweichungen der be-
stimmten Leistung. Aus diesem Grund ist der Einsatz der Sonden nicht zur Messung der
Spannungs- und Stromwerte zu empfehlen.

2.5 Plasmadiagnostische Prozessüberwachung

Eine vollständige Beschreibung des Plasmas ist unmöglich. Zum einen wegen der Viel-
zahl an möglichen Wechselwirkungen der im Plasma befindlichen Teilchen. Zum anderen,
da die Bestimmung aller das Plasma beschreibenden Teilchen bzw. deren Energien und
Dichten, sowie deren Wechselwirkungen nicht realisierbar ist. Deshalb sollten diejenigen
Plasmaparameter untersucht werden, die einen großen Einfluss auf das Plasma bzw. die
entstehende Schicht haben. Da dies jedoch nicht durch ein einziges Diagnoseverfahren
umsetzbar ist, ist eine Kombination mehrerer notwendig. Die weitverbreitetsten Plasma-
analysemethoden werden im Folgenden dargelegt.

Eine häufig eingesetzte Analysemethode ist die der Langmuir Sonde. Dabei wird eine
meist zylinder- oder kugelförmige Elektrode in das Plasma eingeführt und mit einer va-
riablen Spannung beaufschlagt. Durch die Messung des Teilchenstroms auf die Sonde wird
anschließend aus der Spannungs-Strom-Kennlinie unter anderem die Elektronentempera-
tur, die Elektronendichte sowie das floating Potential lokal bestimmt [Lan24][Fra04]. Eine
solche Sonde hat jedoch mehrere Nachteile. Zum einen generiert sie lokale Plasmainhomo-
genitäten und zum anderen führt in Depositionsplasmen eine Schichtabscheidung auf der
Sonde zu Messfehlern bzw. zu schwer interpretierbaren Messergebnissen [Don04]. Die aus
der Kontamination entstehenden Nachteile können durch die Verwendung von beheizbaren
oder Doppelsonden vermieden werden.

Die Massenspektrometrie ermöglicht die Identifikation der Plasmabestandteile sowie de-
ren spezifischen Dichten. Durch differentielles Pumpen werden die Teilchen aus der Be-
schichtungskammer in das Spektrometer überführt, ionisiert und anschließend mit einem
speziellen Analysator nach ihrem Masse-zu-Ladung-Verhältnis aufgeteilt [Vas89]. Die Aus-
wertung der Messergebnisse ist im Falle von Reaktivgasen sehr kompliziert, da beliebig
komplexe Moleküle entstehen können und das Separieren zwischen unterschiedlichen Teil-
chen und identischer Masse einen großen Aufwand erfordert. Zur lokalen Messung im
Plasmakörper muss eine Absaugvorrichtung in diesen gebracht werden, woraus ebenfalls
lokale Plasmazustandsveränderungen resultieren.
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2. Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

Daneben existieren optische Analysemethoden wie das der optischen Emissionsspektrosko-
pie (OES) [Don89][Her96] oder das der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF) [Cza99]. Deren
Einsatz ermöglicht die Bestimmung von Dichten und Energien von Plasmabestandteilen.
Allerdings ist der Umfang der detektierbaren Spezies wegen des untersuchten Spektralbe-
reichs bzw. in Folge der verwendeten Anregungsenergie limitiert.

Um eine möglichst exakte Plasmazustandsanalyse zu garantieren, sollten die Bedingungen
des Depositionsprozesses durch die verwendeten Analysetechniken nicht beeinflusst wer-
den. Deswegen werden in der vorliegenden Arbeit ausschließlich nicht invasive Verfahren
eingesetzt. Zum einen die optische Emissionsspektroskopie und zum anderen das Analy-

Parameter
Deutung

(Messmethode)
Elektronentemperatur Te

(Opt. Emissionsspek.)
Definiert die Verteilung der Elektronenenergie mittels
der Elektronenenergieverteilungsfunktion. Wirkt sich
entscheidend auf die Art und die Wahrscheinlichkeit
der inelastischen Wechselwirkungen aus. Ist deshalb
verantwortlich für die Art der entstehenden Fragmen-
te und die sich einstellende Elektronendichte.

Gastemperatur TGas

(Opt. Emissionsspek.)
Entspricht der Energie der Neutralteilchen. Bestimmt
zusammen mit dem Prozessdruck die Neutralteilchen-
dichte.

Teilchendichte nX

(Opt. Emissionsspek.)
Konzentration einer Spezies. Hat Auswirkungen auf
den Depositionsprozess und dadurch auf die entste-
henden chemischen und physikalischen Eigenschaften
der Schicht.

Elektronendichte ne

(Opt. Emissionsspek.)
Beeinflusst die Wahrscheinlichkeit der elastischen und
inelastischen Wechselwirkungen. Hat einen starken
Einfluss auf die Energieaufnahme des Plasmakörpers
und die sich einstellende Partikelverteilung. Des Wei-
teren bestimmt sie annähernd die Ionendichte im
Plasma.

plasma resistivity P laRes
(NEED)

Verhält sich ähnlich wie der spezifische Widerstand
des Plasmakörpers bzw. wie die elastische Kollisions-
rate. Liefert Aussagen über die Prozessstabilität.

Resonanzfrequenz f0
(NEED)

Verbindet die Trägheitswirkung der Beschichtungs-
kammer und der Elektronen im Plasma. Liefert eine
qualitative Auskunft über die im Plasmakörper um-
gesetzte Leistung. Je geringer die Differenz zwischen
ihr und der Anregungsfrequenz ist, desto größer ist
der Leistungsumsatz..

Tab. 2.2.: Auflistung der in dieser Arbeit untersuchten Plasmaparameter, deren Messmethode
und deren Bedeutung für das Plasma bzw. den Beschichtungsprozess.
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2.5. Plasmadiagnostische Prozessüberwachung

severfahren der nonlinear extended electron dynamics, welches aus dem Verlauf des Ver-
schiebungsstroms zwischen Plasma und Kammerwand Plasmaparameter bestimmt. Die
grundlegenden Prinzipien bzw. Möglichkeiten der beiden eingesetzten Verfahren werden
in den kommenden Abschnitten eingehender erläutert, die dabei detektierten Plasmapa-
rameter führt Tabelle 2.2 auf.

2.5.1 Analyse des Verschiebungsstroms

Wie in Kapitel 2.1 erläutert, besteht eine kapazitiv gekoppelte Hochfrequenzentladung
aus den Dunkelräumen und dem Plasmakörper. Eine solche Entladung kann durch ein
Plasmaersatzschaltbild dargestellt werden (siehe Abbildung 2.4). Die elektronenverarmte
Plasmarandschicht entspricht wegen der geringen elektrischen Leitfähigkeit demnach einer
Kapazität, der Plasmakörper besteht aus einem ohmschen und einem induktiven Anteil.
Die Induktivität symbolisiert die Trägheit der Elektronen, der ohmsche Anteil gibt die
vom Plasma bzw. von den Elektronen aufgenommene Wirkleistung an. Diese beinhaltet
sowohl die Energieaufnahme durch elastische Kollision mit anderen Teilchen wie auch die
durch stochastische Erwärmung [Sch08], die aus Wechselwirkungen der Elektronen mit
den Dunkelräumen resultiert.

Eine externe Anregung, wie zum Beispiel die mit einer Hochfrequenzspannung, regt das
Plasma und den Dunkelraum zu Schwingungen an. Durch diese Schwingungen ist das
Zeitfenster, in dem die Elektronen die Kammerwand bzw. das Substrat erreichen können,
begrenzt. Trotzdem wird durchgehend ein elektrischer Strom auf der Kammerwand detek-
tiert. Dieser resultiert aus dem Verschiebungsstrom, der durch die Änderung des elektri-
schen Flusses im Bereich des Dunkelraums entsteht (siehe Abbildung 2.5). Die Wechselwir-
kungen der Elektronen mit der Plasmarandschicht generieren des Weiteren Oberwellen der
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Abb. 2.4.: Links: Schematisches Plasmaersatzschaltbild eines kapazitiv gekoppelten Nieder-
druckplasmas [Cza06]. Die Dunkelräume entsprechen einer Kapazität, der Plasmakörper besteht
aus einem ohmschen Wirk- und einem induktiven Blindanteil. Rechts: Beispiel des detektierten
Stroms am Hercules Sensor. Das Grundsignal ist mit Oberwellen überlagert.
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2. Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

Abb. 2.5.: Veranschaulichung des Verschiebungsstroms im Dunkelraum an Hand eines mit
Wechselspannung beaufschlagtem Kondensators. Die Einführung des Verschiebungsstroms hebt
den Widerspruch auf, der bei der Anwendung des Ampèreschen Gesetzes auf den Leitungsstrom-
fluss I durch die Fläche A1 bzw. A2 auftritt. Im ersten Fall wird ein Magnetfeld B induziert, im
zweiten Fall nicht. Durch das sich ändernde elektrische Feld E zwischen den Kondensatorplat-
ten wird der Verschiebungsstrom definiert. Er transportiert zwar keine Ladung, jedoch erzeugt
er ebenfalls ein radiales Magnetfeld. Der Verschiebungsstrom tritt somit gleichberechtigt neben
dem Leitungsstrom auf.

Anregungsfrequenz. Die daraus resultierenden Resonanzeffekte des Systems spiegeln sich
im Verlauf des Verschiebungsstroms wider (siehe Abbildung 2.4 rechts). Dessen Messung
erfolgt kapazitiv mit einem in die Kammerwand integrierten Sensor, wodurch diese Mess-
technik einerseits nicht-invasiv und andererseits die Detektion des Verschiebungsstroms
selbst unter Depositionsbedingungen und bei verunreinigter Sensoroberfläche möglich ist.

Diese beschriebenen Resonanzeffekte des Plasmas nutzen die Plasmadiagnostikmethoden
der self-excited electron resonance spectroscopy (SEERS) bzw. der NEED aus, um Plas-
maparameter zu errechnen. Je nach Kammergeometrie und Druckbereich findet entwe-
der das SEERS oder das NEED Verfahren Verwendung. Der SEERS Algorithmus wertet
Oberwellen bis zu einigen hundert MHz aus. Durch Analyse des Verschiebungsstromver-
laufs wird die elastische Kollisionsrate der Elektronen νeff sowie die Elektronendichte
bestimmt [Kli93][Kli96][Kli97][Kli98]. Die Kollisionsrate ist ein wichtiger Indikator für
die Prozessstabilität und dessen Wiederholbarkeit. Sie detektiert zuverlässig prozess- wie
auch kontaminationsbedingte Störungen. Das NEED Verfahren ist eine Erweiterung der
SEERS Technik und wurde speziell für Ätz- und PECVD Verfahren entwickelt, da un-
ter bestimmten Umständen die höherfrequenten Oberwellen zu stark gedämpft werden.
Deswegen analysiert das NEED Verfahren die Beziehung zwischen der Anregungsfrequenz
und den niedrigeren Oberwellen. Nachteilig wirkt sich dabei aus, dass sich die Elektronen-
dichte und die elastische Kollisionsrate nicht mehr getrennt voneinander auflösen lassen.
Stattdessen bestimmt die NEED Methode unter anderem den spezifischen Widerstand
des Plasmakörpers, die normierte und einheitslose plasma resistivity

P laRes =
νeff · ωGen

ωPe
· n2

e

, (2.7)

welche die Generatorfrequenz ωGen, die Elektronendichte wie auch die Kollisionsrate be-
inhaltet. Dieser Parameter wurde von der Entwicklungsfirma des NEED-Verfahrens, der
Fa. Plasmetrex GmbH, definiert und verhält sich ähnlich zur elastischen Kollisionsrate.
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2.5. Plasmadiagnostische Prozessüberwachung

Dadurch liefert die plasma resistivity ebenfalls eine Aussage über die Prozessstabilität
[Pla12]. Zusätzlich bestimmt das NEED Verfahren den Parameter der Resonanzfrequenz

f0 = (2π
√

(LP l. + LKa.)CDR)−1. (2.8)

Diese beschreibt die Serienresonanz der Induktivität des Plasmakörpers LP l., der Dunkel-
raumkapazitäten CDR und der Induktivität der Beschichtungskammer LKa. [Pla12]. Die
Resonanzfrequenz gibt eine qualitative Auskunft über die im Plasmakörper umgesetzte
Leistung. Je geringer die Differenz zwischen ihr und der Anregungsfrequenz ist, desto
größer ist der Leistungsumsatz im Plasmakörper.

2.5.2 Optische Emissionsspektroskopie

Die Analyse der vom Plasma emittierten Strahlung ermöglicht neben der Identifikation
von angeregten Teilchen auch die Detektion von Leckgasen und Kammerverunreinigun-
gen. Durch mathematische Modelle ist des Weiteren die quantitative Bestimmung von
Teilchendichten und Teilchenenergien möglich. Dafür ist es jedoch notwendig die Rand-
bedingungen des Entladungszustands, das heißt Druckbereich, Anregungsart des Plas-
mas, ungefähre Teilchenenergien etc., zu kennen, da dementsprechend Wechselwirkungen
vernachlässigt werden können. Im Folgenden werden die in dieser Arbeit eingesetzten
Auswertemethoden zur Plasmaparameterbestimmung mittels der optischen Emissions-
spektroskopie dargelegt.

2.5.2.1 Gastemperatur

Zur Gastemperaturbestimmung haben sich zwei Verfahren etabliert. Der erste Ansatz
beruht auf der Spektrallinienverbreiterung durch den Dopplereffekt. Basierend auf der
brownschen Molekularbewegung der Neutralteilchen im Plasmakörper verbreitern sich
die Spektrallinien. Diese ist proportional zur kinetischen Energie der Teilchen. Neben der
Dopplerverbreiterung wirken sich die natürliche Lebensdauer des angeregten Zustands,
elektrische und magnetische Felder, der Prozessdruck und die verwendete Messapparatur
auf die Spektrallinienbreite aus. Bei der Analyse von Spektrallinien mit kurzen natürlichen
Lebensdauern (kleiner 10−6 s) sind die dominierenden Verbreiterungsmechanismen in Nie-
derdruckplasmen der Dopplereffekt und die durch das gesamte Messsystem verursachten
Verbreiterung [Gri97a]. Zur Gastemperaturbestimmung eignen sich mit dieser Methode
am besten die Spektrallinien von atomarem Wasserstoff, da die Dopplerverbreiterung des
Weiteren umgekehrt proportional von der Masse abhängt. Die vom Messsystem verursach-
te Verbreiterung kann mittels Kalibrationslampen, deren Spektrallinienbreite lediglich von
der natürlichen Lebensdauer abhängen, bestimmt werden.

Die zweite Methode zur Bestimmung der Gastemperatur ist die der Simulation des vibro-
nischen Emissionsprofils zweiatomiger Moleküle (siehe Abbildung 2.6). Weit verbreitet ist
hierzu die Analyse von molekularen Wasserstoff [Gan01] oder Stickstoff [Bil07]. Entsteht
die Besetzungsverteilung der Rotationsniveaus des elektrischen Grundzustands durch Teil-
chenkollisionen [Fan06] und bleibt diese nach der Elektronenstoßanregung im angeregten
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Abb. 2.6.: Experimentell bestimmtes (blau) Emissionsprofil des N+
2 B2Σ+

u → X2Σ+
g ν = 0−2

Übergangs sowie dessen Simulation (rot) bei einer Gastemperatur von 350 K.

Zustand erhalten (Franck-Condon-Prinzip), entspricht die Rotationstemperatur des ange-
regten Zustands der Gastemperatur [Fan98]. Der Verlauf der Emissionsbanden ist deshalb
von dieser abhängig. Die beschriebenen Annahmen sind für Stickstoff näherungsweise er-
füllt [Sob89]. Infolgedessen eignen sich zur Gastemperaturbestimmung bestimmte Emis-
sionsprofile wie die des N2 C3Πu → B3Πg ν = 0−2 oder des N+

2 B2 Σ+
u → X2 Σ+

g ν = 0−2
Übergangs. Falls die Entladung Argon beinhaltet, ist es möglich, dass die bestimmte
Gastemperatur aus dem N2 Übergang nicht mehr mit der Rotationstemperatur überein-
stimmt, da das C3Πu Niveau des N2 Moleküls ebenfalls aus metastabilen Zuständen des
Argon angeregt werden kann [Fan04].

2.5.2.2 Corona-Modell

Die Wechselwirkungsmechanismen der Teilchen untereinander in Plasmen sind zu kom-
plex, um diese exakt zu beschreiben. Unter der Verwendung von Annahmen ist eine Re-
duktion der Wechselwirkungseffekte auf die dominanten Prozesse möglich, um dadurch
Plasma- bzw. Prozesseigenschaften zu deuten. In Niederdruckplasmen verfügen lediglich
die Elektronen über genügend Energie, um mittels inelastischer Wechselwirkungen mit
anderen Teilchen zu interagieren. Existieren des Weiteren im niederenergetischen Bereich
eines Atoms oder Moleküls keine metastabilen Zustände, befinden sich die meisten der
Teilchen im energetischen Grundzustand (GZ). Weitere Anregungsmechanismen durch
Kaskaden, Dissoziation aus Molekülen, Rekombination oder Quenching sind im Allgemei-
nen zu vernachlässigen [McW65][Cro01][Bof04][Don04].
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2.5. Plasmadiagnostische Prozessüberwachung

Abb. 2.7.: Darstellung der möglichen Anregungs- und Relaxationsübergänge eines angeregten
elektrischen Zustands l. Bei dem Corona-Modell sind die dominanten Wechselwirkungsprozesse
die Anregung durch Elektronenstoß aus dem Grundzustand und die Abregung per spontaner
Emission.

Verfügt der betrachtete angeregte Zustand über eine kurze Lebensdauer (kleiner 10−6 s), so
ist der dominante Abregungsmechanismus die spontane Emission. Bei Elektronendichten
kleiner 1013 cm−3 sind die Prozesse der induzierten Emission wie auch durch Rekombina-
tionsprozesse vernachlässigbar. Dies sind die Annahmen des Corona-Modells, welche für
Niedertemperaturplasmen gültig sind [McW65][Beh91]. Bei Beschränkung auf die domi-
nanten Wechselwirkungsprozesse, Anregung per Elektronenstoß aus dem Grundzustand
und Abregung per spontaner Emission (siehe Abbildung 2.7), ist die Bevölkerungsrate
eines angeregten Zustands gleich dessen Relaxationsrate. Die Bilanzgleichung für ein an-
geregtes Niveau l der Spezies X ergibt sich zu:

nX
GZ · ne · kX

GZ,l = nX
l ·

∑

i

Al,i (2.9)

Diese beinhaltet die Teilchendichte der Spezies X im Grundzustand nX
GZ bzw. im ange-

regten Zustand nX
l , die Übergangswahrscheinlichkeit für die spontane Emission Al,i und

den Ratenkoeffizienten für die Anregung durch Elektronenstoß aus dem Grundzustand

kX
GZ,l(Te) =

∫

σX
GZ,l(Ee) · fEEDF (Te) ·

√

Ee · dEe. (2.10)

Dieser hängt über die EEDF und dem elektronenenergieabhängigen Wirkungsquerschnitt
σX

GZ,l, der ein Maß für die Wahrscheinlichkeit für diesen Anregungsprozess ist, mit der
Elektronenenergie bzw. der Elektronentemperatur zusammen. Pro Zeiteinheit emittieren
aus dem angeregten Zustand l
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2. Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

Ṅl,m = nX
l · Al,m

∑

i Al,i

(2.11)

Photonen auf Grund spontaner Relaxation in den Zustand m, mit der zur Energiedifferenz
der beiden Niveaus umgekehrt proportionalen Wellenlänge λ. Die vom Spektrographen
detektierte Intensität

IX
l,m = nX

GZ · ne · ηl,m(λ) · ηmax · V · Al,m
∑

i Al,i

· kX
GZ,l(Te) (2.12)

ist dabei abhängig von der wellenlängenspezifischen Intensitätsabsorption des Gesamtsys-
tems. Diese ist durch die spektrale Empfindlichkeit η(λ), dessen Maximalwert ηmax und
dem untersuchtem Detektionsvolumen V gegeben. Zur Berechnung von Plasmaparame-
tern mittels dieser Gleichung müssen der Ratenkoeffizient bzw. der Wirkungsquerschnitt
für die Anregung des höheren elektrischen Niveaus sowie die Übergangswahrscheinlich-
keiten des betrachteten Übergangs bekannt sein. Je nach Spezies sind diese mehr oder
weniger publiziert. Alternativ findet sich in der Literatur auch der Emissionswirkungs-
querschnitt

QX
l,m(Ee) =

Al,m
∑

i Al,i

· σX
GZ,l(Ee) (2.13)

oder der Emissionsratenkoeffizient

XX
l,m(Te) =

Al,m
∑

i Al,i
· kX

GZ,l(Te). (2.14)

2.5.2.3 Elektronentemperatur und Teilchendichte

Aus Gleichung 2.12 ergibt sich direkt die Elektronentemperatur, sofern die Elektronen-
dichte und eine Teilchendichte bekannt sind und ein absolut geeichter Spektrograph ver-
wendet wird. Dies bedeutet, sowohl der Verlauf wie auch der Maximalwert der spek-
tralen Empfindlichkeit sind bekannt. Mit der Elektronentemperatur ist anschließend die
Teilchendichtebestimmung der anderen Plasmabestandteile möglich. Eine absolute Ka-
librierung des Spektrometers ist jedoch kompliziert [Bib07]. Deswegen werden meist die
Intensitäten zweier Spektrallinien verglichen, wodurch sich der Einfluss des Maximalwerts
der spektralen Empfindlichkeit, des Detektionsvolumens und der Elektronendichte elimi-
niert und lediglich der Verlauf der spektralen Empfindlichkeit bekannt sein muss. Unter
Verwendung der Emissionsratenkoeffizienten ergibt sich somit:
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IX
l,m

IY
l,m

=
nX

GZ

nY
GZ

·
ηX

l,m(λ)

ηY
l,m(λ)

·
XX

l,m

XY
l,m

(2.15)

Dieses Verfahren basiert auf dem von Coburn und Chen entwickelten Verfahren der acti-
nometry [Cob80]. Mit einem gegebenen Teilchendichteverhältnis ist die Bestimmung der
Elektronentemperatur durchführbar. Anschließend können die Teilchendichten der emit-
tierenden Spezies bestimmt werden, sofern mindestens eine Teilchendichte bekannt ist.

Zur Verwendung von Gleichung 2.15 sind bestimmte Annahmen und Vorbetrachtungen
notwendig. Die funktionale Abhängigkeit der Elektronenenergieverteilungsfunktion kann
für Niederdruckplasmen durch eine maxwellsche Verteilung beschrieben werden und be-
sitzt Gültigkeit für Ionisierungsgrade kleiner 10−4 [Fer84]. Außerdem ist eine starke Ab-
hängigkeit des Verhältnisses der Ratenkoeffizienten von der Elektronentemperatur zwin-
gend notwendig, um den aus Messungenauigkeiten resultierenden Fehler bei der Elektro-
nentemperaturbestimmung möglichst gering zu halten. Eine starke Abhängigkeit entsteht
entweder durch unterschiedliche Schwellenenergien für den Anregungsprozess oder durch
stark abweichende Wirkungsquerschnittsverläufe [Fan06]. Neben dieser Anforderung muss
jedoch auch berücksichtigt werden, dass der Quotient der Teilchendichten bestimmbar ist.
Hierzu sind mehrere Vorgehensweisen verbreitet.

Die Erste basiert auf dem Vergleich zweier Spektrallinien der gleichen Spezies. Meist wer-
den hier die Spektrallinien eines Edelgases verwendet. Dieses Verfahren bietet den Vorteil,
dass sich das Teilchendichteverhältnis eliminiert. Jedoch sind in diesem Fall die Schwel-
lenenergien und Verläufe der Wirkungsquerschnitte sehr ähnlich, woraus eine schwache
Elektronentemperaturabhängigkeit resultiert und der bestimmte Wert der Elektronentem-
peratur große Fehler annehmen kann.

Außerdem ist es möglich, die Spektrallinien eines neutralen Teilchens mit dem seines Ions
zu vergleichen. Unter der Annahme, dass der dominate Anregungsprozess des Ions die
Anregung per Elektronenstoß aus dem Grundzustand des Neutralteilchens ist, eliminiert
sich ebenfalls das Teilchendichteverhältnis [Bof04]. In diesem Fall liegen zwei stark von-
einander abweichende Wirkungsquerschnitte vor.

Eine dritte Möglichkeit ist die Verwendung von Spektrallinien unterschiedlicher Spezi-
es. Bei diesen liegen in der Regel unterschiedliche Schwellenenergien und Wirkungsquer-
schnittsverläufe vor, wodurch das Verhältnis der Ratenkoeffizienten eine starke Elektro-
nentemperaturabhängigkeit aufweist. Jedoch muss in diesem Fall das Teilchendichtever-
hältnis der verwendeten Spezies möglichst exakt bekannt sein. Verglichen werden meist
verschiedene Edelgase, da deren Teilchendichten vor und nach der Plasmazündung, auf
Grund der niedrigen Ionisierungs- und Anregungsrate, annähernd identisch sind und so-
mit eine Abschätzung aus den Prekursorflussraten und dem detektierten Prozessdruck
möglich ist. Ist lediglich ein Edelgas in der Entladung enthalten, kann zu Diagnosezwe-
cken eine Kleinstmenge (1 % bis 5 % des Gesamtprekursorflusses) eines weiteren Edelgases
zugegeben werden. Dies verändert den Plasmazustand nicht [Fan06]. Ein Spezialfall die-
ses Ansatzes ist das von Donnelly et. al entwickelte Verfahren der trace rare gas optical
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2. Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

emission spectroscopy, bei welchem der Entladung jeweils 1 % He, Ne, Ar, Kr und Xe
beigemischt wird [Don04].

Im einfachsten Fall wird zum Abschätzen des Teilchendichteverhältnisses der Quotient
der Edelgasflussraten gebildet. Dieser Ansatz ist unvollständig, da die Teilchen in Abhän-
gigkeit ihrer Struktur und Masse unterschiedlich stark gepumpt werden. Diese Tatsache
wird aber in den meisten Fällen nicht berücksichtigt.

Für die Berechnung einer Teilchendichte muss mindestens eine andere Teilchendichte be-
kannt sein. Aus bereits genannten Gründen eignet sich hierzu die Abschätzung der Dichte
eines Edelgases. Die Gesamtneutralteilchendichte vor dem Zünden des Plasmas ist durch
Gleichung 2.4, dem gemessenen Kammerdruck und der Gastemperatur bestimmbar. Ist
diese nicht bekannt, kann näherungsweise ein Wert zwischen der Raumtemperatur und
400 K angenommen werden. Im einfachsten Fall wird anschließend aus dieser Dichte die
Edelgasteilchendichte durch das Verhältnis der Prekursorflussraten berechnet. Unter Be-
rücksichtigung der niedrigen Ionisierungs- und Anregungsrate in Niederdruckplasmen ent-
spricht diese annähernd der Teilchendichte während des Prozesses.

Zur Überprüfung des Einflusses der Dissoziationsanregung auf die bestimmte Teilchen-
dichte wird der Anregungszweig von Gleichung 2.9 um einen dissoziativen Term erweitert:

nX
GZ · ne · kX

GZ,l + nMol
GZ · ne · kMol

disso = nX
l ·

∑

i

Al,i (2.16)

Hier bezeichnet nMol
GZ die Grundzustandsdichte des Ausgangmoleküls und kMol

disso den Raten-
koeffizienten für die Dissoziationsanregung. Der Ansatz der actinometry zur Überprüfung
des Dissoziationseinflusses auf die Teilchendichte der Spezies Y wird zu:

IX
l,m

IY
l,m

=
nX

GZ

nY
GZ

·
ηX

l,m(λ)

ηY
l,m(λ)

·
XX

l,m

XY
l,m

− nMol
GZ

nY
GZ

· kMol
disso

kY
GZ,l

(2.17)

2.5.2.4 Erweitertes Corona-Modell

Beim Vergleich zweier Spektrallinienintensitäten wird der Auswerteformalismus unabhän-
gig von der Elektronendichte. Zhu et al. entwickelten ein Verfahren, welches es ermöglicht,
diese trotzdem zu berechnen [Zhu10]. Das sogenannte Verfahren des extended corona model
beruht auf dem Vergleich zweier Argon-Spektrallinien, die aus höherliegenden energeti-
schen Niveaus emittieren. Angesichts der relativ geringen Übergangswahrscheinlichkeiten
für die spontane Emission aus den Argon 3px, 4px und 5px Niveaus muss der Abregungska-
nal der Ratengleichung 2.9 um den Term der induzierten Emission durch Elektronenstoß
erweitert werden:
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2.5. Plasmadiagnostische Prozessüberwachung

nAr
GZ · ne · kAr

GZ,l = nAr
l ·

∑

i

Al,i + ne · nAr
l · kAr

induz,l,m (2.18)

Dieser beinhaltet den Ratenkoeffizienten der induzierten Emission kX
induz,l,m. Die Schwel-

lenenergie für die induzierte Emission ist sehr gering, weshalb vor allem Elektronen
mit geringer Energie für diese Übergänge verantwortlich sind, wodurch der Ratenko-
effizient der induzierten Emission nur schwach elektronenenergieabhängig ist. Deshalb
kann der Parameter der characeristic electron density neC ≡ A/kX

induz,l,m definiert werden
[Zhu07a][Zhu07b], der für kapazitiv gekoppelte Plasmen mit Prozessdrücken unter 10 Pa
konstant und dessen Bestimmung für Argon Niveaus mittels Langmuir Sonden möglich
ist [Zhu08][Zhu09]. Beim Vergleich einer aus dem Ar 3p1 Niveau emittierten Spektrallinie
mit einer aus dem Ar 5p5 Niveau ergibt sich für das Intensitätenverhältnis:

IAr
3p1,m

IAr
5p5,m

=
(1 + ne/neC,5p5

)

(1 + ne/neC,3p1
)

·
kAr

GZ,3p1

kAr
GZ,5p5

(2.19)

Die aus dieser Gleichung resultierende Abhängigkeit der Elektronendichte von dem Ver-
hältnis der Spektrallinienintensitäten ist in Abbildung 2.8 dargestellt; unter der Verwen-
dung der Wirkungsquerschnitte zur Elektronenstoßanregung von Weber et al. [Web03]
und Boffard et al. [Bof04]. Die mittels diesem Verfahren bestimmten Elektronendichten
zeigen gute Übereinstimmungen mit Langmuir Sonden Messungen [Zhu08].
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Abb. 2.8.: Zusammenhang zwischen der Elektronendichte mit dem Intensitätenverhältnis von
einer aus einem Ar 3px und einer aus einem Ar 5px Niveau emittierenden Spektrallinie zur
Bestimmung der Elektronendichte mit dem extended corona model [Zhu10].
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2. Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

2.6 Schichtdeposition

Der Schichtwachstumsprozess von PECVD Prozessen ist auf Grund der Vielzahl der Plas-
mabestandteilen komplex und bisher nur in seiner grundlegenden Form geklärt. Robertson
gibt einen Überblick über die dominanten Prozesse [Rob02] (siehe Abbildung 2.9).

Abb. 2.9.: Schematische Darstellung der dominanten Wechselwirkungsprozesse der im Plasma
befindlichen Teilchen zum DLC Schichtwachstum mittels PECVD [Rob02].

Der Anteil eines Neutralteilchens an dem Schichtwachstum ist abhängig von dessen Wahr-
scheinlichkeit für eine chemische Adsorption an der DLC Oberfläche, die mit chemisch
passiven C-H-Bindungen gesättigt ist. Zweifach radikale Teilchen des Prekursorgases wie
auch ungesättigte Spezies können direkt mittels C-H- oder C-C-Bindungen in die Schicht-
struktur integriert werden. Einfache Radikale benötigen hingegen eine freie Bindung an
der Oberfläche der Schicht. Diese entstehen durch Aufbrechen einer der oberflächennahen
C-H-Bindungen entweder durch Ionenbeschuss oder durch die Entziehung des Wasserstoffs
durch ein Radikal oder ein Wasserstoffatom. Wasserstoff wirkt dabei um ein Vielfaches ef-
fektiver als größere Moleküle [VK01]. Deswegen muss ein hoher Wasserstoffgehalt im Plas-
ma das Schichtwachstum durch Ätzeffekte nicht zwingend verlangsamen [VK97][Kes98],
sondern kann dieses entscheidend erhöhen, da mehr Radikale an der Oberfläche mit offe-
nen C-Bindungen reagieren können. Eine weitere Möglichkeit für das Wachstum besteht
im Einbau eines schwach adsorbierten Neutralteilchens in die Schichtstruktur durch Io-
nenbeschuss unter Umsetzung dessen kinetischer Energie. Die Wahrscheinlichkeit einer
festen Anbindung von chemisch inaktiven Molekülen, deren Elektronenhüllen der C bzw.
Si Atome durch Einfachbindungen abgeschlossen sind, liegt um ein Vielfaches niedriger
als die der einfachen bzw. der mehrfachen Radikalen.

Der Ionenbeschuss hat aber nicht nur die Generierung freier Bindungen an der Schich-
toberfläche zur Folge. In Folge der hohen kinetischen Energie ist eine Implantation der
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Ionen möglich. Dies kann entweder direkt durch das einfallende Ion geschehen oder durch
Kaskaden. Die Ionenimplantation bewirkt eine lokale Verdichtung der Schichtstruktur,
wodurch lokal sp3-Bindungen entstehen. Durch Relaxationen in Richtung der Oberflä-
che wandeln sich einige der sp3-Bindungen in sp2-Bindungen um. Dabei entstehen in der
Schicht Druckeigenspannungen.

Für die entstehende Schichtstruktur bzw. für den sp3 Anteil der DLC Schichten, sind
mehrere Effekte verantwortlich, wobei die Ionen und deren Energien hauptverantwort-
lich sind. Im Fall der Deposition von tetraedrisch amorphen Kohlenstoffschichten (ta-C)
wurde festgestellt, dass selbst unter Verwendung von unterschiedlichen Prekursoren der
höchste sp3 Anteil bei einer Ionenenergie von ca. 100 eV pro Kohlenstoffatom entsteht
[Fal93][Pol00][Xu97]. Im Fall von PECVD Prozessen ist die Strukturentstehung komple-
xer, da nicht nur kohlenstoffhaltige Ionen beteiligt sind. Der hohe Argon Gehalt im Plasma
ist dafür verantwortlich, dass ein Großteil der auftreffenden Ionen auf diese Spezies ent-
fällt.
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3. Adaption der Auswertemodelle auf

ein Argon TMS Plasma

Um mit den in Abschnitt 2.5.2 dargelegten Modellen Plasmaparameter berechnen zu
können ist es notwendig, diese dem vorliegenden Fall anzupassen. Dies umfasst neben der
Festlegung des Verfahrens auch die umfangreiche Literaturrecherche bezüglich belastba-
rer Übergangswahrscheinlichkeiten, Wirkungsquerschnitten bzw. Ratenkoeffizienten. Da-
bei muss darauf geachtet werden, dass die verwendeten Wirkungsquerschnitte bzw. Ra-
tenkoeffizienten die gleichen Anregungs- und Übergangsarten einschließen. Beispielsweise
beinhalten experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitte oft auch die Kaskadenanre-
gung. In dieser Arbeit werden zur Deposition von siliziumhaltigen DLC Schichten Argon
und TMS als Prekursoren verwendet. Um in dieser Entladung Plasmaparameter zu be-
stimmen, wird zur Berechnung der Elektronentemperatur 10 % der Argonflussrate durch
Neon substituiert und zusätzlich molekularer Stickstoff (5 % der Gesamtflussrate) für die
Gastemperaturbestimmung beigemischt.

3.1 Charakteristisches Emissionsspektrum

Die verwendete Zusammensetzung der Prekursorgase führt zu einer Vielzahl an Spek-
trallinien und Emissionsbanden im analysierbaren Wellenlängenbereich von 200 nm bis
1000 nm. In Abbildung 3.1 ist ein charakteristisches Spektrum der Entladung dargestellt.
Dominiert wird das Spektrum von emissionsstarken Argon-Spektrallinien im oberen Wel-
lenlängenbereich. Detektiert wird ebenfalls eine hohe Intensität der Neon 2p1 → 1s2 Spek-
trallinie. Im Wellenlängenbereich kleiner 400 nm werden mehrere Emissionsbanden von
neutralen und einfach ionisierten Stickstoffmolekülen detektiert. Die detektierten Inten-
sitäten sind jedoch auf Grund der geringeren Konzentration und der niedrigeren spek-
tralen Empfindlichkeit des Spektrometers weit geringer als die der Argon- und Neon-
Spektrallinien. Des Weiteren sind im untersuchten Wellenlängenbereich Spektrallinien von
atomarem Wasserstoff, Silizium und Kohlenstoff und eine Emissionsbande des CH Mole-
küls detektierbar. Weitere CHx Fragmente, die möglicherweise Rückschlüsse auf das DLC
Wachstum liefern könnten, werden mit dem eingesetzten Spektrometer nicht detektiert,
da deren Emissionsbanden mit hohen Übergangswahrscheinlichkeiten bei Wellenlängen
kleiner 200 nm emittieren. Tabelle 3.1 listet die detektierten Spektrallinien und Emissi-
onsbanden auf. Die Schwellenenergien und Übergangswahrscheinlichkeiten sind in Anhang
C.1 aufgeführt. Für ein belastbares Signal-Rausch-Verhältnis wird die Belichtungszeit je-
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Abb. 3.1.: Charakteristisches Spektrum der eingesetzten Prekursoren (Argon, Neon, Tetra-
methylsilan und molekularer Stickstoff). Die emittierten Intensitäten von Argon übersteigen
die der anderen Plasmabestandteile. Im vergrößerten Ausschnitt sind eine CH sowie mehrere
Stickstoffbanden wie auch Silizium, Wasserstoff und Kohlenstoff Spektrallinien erkennbar.

der Spektrallinie bzw. Emissionsbande individuell angepasst. Die Intensitäten der Argon-
und Neon-Spektrallinien werden mit einer Belichtungszeit von 1 s gemessen, die der Was-
serstoffspektrallinien mit 10 s. Die anderen Fragmente benötigen Belichtungszeiten von
bis zu 35 s. Zur Vergleichbarkeit der detektierten Intensitäten werden diese anschließend
auf eine identische Belichtungszeit normiert.

3.2 Gastemperatur

In der vorliegenden Arbeit konnte keine wiederholbare bzw. belastbare Bestimmung der
Gastemperatur mittels des Verfahrens der Dopplerverbreiterung erzielt werden. Problem
war die exakte Bestimmung des Spektrallinienverbreiterungsanteils des verwendeten Spek-
trometers. Hierzu wurden Kalibrationslampen eingesetzt, deren abgestrahlte Spektrallini-
enbreiten laut Herstellerangaben lediglich von der natürliche Lebensdauer der angeregten
Zustände abhängt. Diese liegen theoretisch um mehrere Größenordnungen unter der Ver-
breiterung, welche vom Spektrographen oder durch den Dopplereffekt generiert werden,
wodurch die detektierten Halbwertsbreiten der Spektrallinien der Kalibrationslampen dem
Verbreiterungsanteil des Spektrographen entsprechen sollten. Bei der Auswertung zeigte
sich jedoch, dass die detektierten Halbwertsbreiten der vom Plasma emittierten Spektral-
linien teils geringer waren als die der Kalibrationslampen. Auch eine Verwendung von
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3.2. Gastemperatur

Spezies
Wellenlänge

[nm]
Übergang

Nea 585,249 2p1 → 1s2
Ara 357,230 5p5 → 1s2
Ara 425,936 3p1 → 1s2
Ara 696,543 2p2 → 1s5
Ara 750,387 2p1 → 1s2
Ara 751,465 2p5 → 1s4
Ara 794,818 2p4 → 1s3
Ara 800,616 2p6 → 1s4
Ara 811,531 2p9 → 1s5
Ara 826,452 2p2 → 1s2
Ara 842,465 2p8 → 1s4
Ara 852,144 2p4 → 1s2
Hb 434,047 5 → 2
Hb 486,133 4 → 2
Hb 656,279 3 → 2
C 247,856 3s 1P0

J=1 → 2p2 1SJ=0

Si 250,690 4s 3P0
J=2 → 3p2 3PJ=1

Si 251,432 4s 3P0
J=1 → 3p2 3PJ=0

Si 251,611 4s 3P0
J=2 → 3p2 3PJ=2

Si 251,920 4s 3P0
J=1 → 3p2 3PJ=1

Si 252,411 4s 3P0
J=0 → 3p2 3PJ=1

Si 252,851 4s 3P0
J=1 → 3p2 3PJ=2

Si 288,158 4s 1P0
J=1 → 3p2 1DJ=2

Si 390,552 4s 1P0
J=1 → 3p2 1SJ=0

CH 431,420 A2∆ν=0 → X2Πν=0

N2 380,490 C3Πu ν=0 → B3Πg ν=2

N+
2 391,440 B2Σ+

u ν=0 → X2Σ+
u ν=0

a Nomenklatur: Paschen.
b Nomenklatur: Hauptquantenzahl.

Tab. 3.1.: Übersicht über die detektierten Spektrallinien und Emissionsbanden unter Angabe
der Übergänge sowie deren Zentralwellenlänge. Deren Schwellenenergien, Übergangswahrschein-
lichkeiten und Quellenangaben sind in Anhang C.1 zu finden.

Lampen unterschiedlicher Hersteller konnte dieses Problem nicht beheben. Ein weiterer
Grund weshalb diese Methode nicht weiter verfolgt wurde liegt darin begründet, dass
selbst kleine Messfehler zu großen Abweichungen des ermittelten Temperaturwerts füh-
ren. Deshalb wurde die Gastemperatur durch die Simulation des Emissionsbandenverlaufs
bestimmt. Hierfür wurde eine Kleinstmenge Stickstoff (5 % der Gesamtflussrate) der Ent-
ladung zugefügt und wegen des in der Entladung befindlichen Argons die Emissionsbande
des N+

2 B2Σ+
u − X2Σ+

g (ν = 0−2) Übergangs verwendet1.

1Die benötigten simulierten Emissionsprofile wurden, in Abhängigkeit der Messapparaturverbreite-
rung, seitens der AG Experimentelle Plasmaphysik der Universität Augsburg zur Verfügung gestellt.
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3. Adaption der Auswertemodelle auf ein Argon TMS Plasma

3.3 Elektronentemperatur

Die Elektronentemperatur wird durch Gleichung 2.15 und unter Abgleich der Neon Spek-
trallinie bei 585,249 nm mit den in Tabelle 3.1 aufgelisteten Argon Spektrallinien be-
stimmt. Die übergangsspezifischen, elektronentemperaturabhängigen Emissionsratenko-
effizienten werden mit den Übergangswahrscheinlichkeiten aus Tabelle C.1, unter Annah-
me einer maxwellschen EEDF, mittels Gleichung 2.10 und 2.14 bestimmt. Chilton et al.
publizierte die erforderlichen Wirkungsquerschnitte für die Elektronenstoßanregung aus
dem Grundzustand in die 2px-Niveaus des Argon [Chi98] wie auch des Neon [Chi00]
Atoms. Für alle Übergänge sind sowohl der Wirkungsquerschnitt für die direkte Anre-
gung wie auch für die Anregung über Kaskaden angegeben. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde der Gesamtwirkungsquerschnitt (engl. apparent cross section) verwendet. Dieser
bezieht beide Anregungsarten mit ein, da für die Anregung bestimmter 2px Niveaus ein
erheblicher Anteil auf die Kaskadenanregung entfällt. Für das 2p1- und das 2p5-Niveau ist
der Anteil der Kaskadenanregung vom Gesamtwirkungsquerschnitt wegen der Auswahlre-
geln für elektronische Übergänge sehr gering. Der Verlauf der Emissionsratenkoeffizienten
der untersuchten Übergänge ist in Abbildung 3.2 dargestellt, die dafür verwendeten Wir-
kungsquerschnittsverläufe in Anhang C.2.

Neon:

585,249nmH 2p1®1s2 L

Argon:

696,543nmH 2p2®1s5 L

750,387nmH 2p1®1s2 L

751,465nmH 2p5®1s4 L

794,818nmH 2p4®1s3 L

800,616nmH 2p6®1s4 L

811,531nmH 2p9®1s5 L

826,452nmH 2p2®1s2 L

842,465nmH 2p8®1s4 L

852,144nmH 2p4®1s2 L
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Abb. 3.2.: Emissionsratenkoeffizienten in Abhängigkeit der Elektronentemperatur der zur Elek-
tronentemperaturbestimmung verwendeten Argon Übergänge und des Neon 2p1 → 1p2 Über-
gangs auf Basis der Wirkungsquerschnitte von Chilton et al. [Chi98][Chi00] (siehe Anhang C.2).
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3.4. Teilchendichten

3.4 Teilchendichten

Mit der Elektronentemperatur ist im Anschluss die Dichtenbestimmung von Wasserstoff,
Silizium und des CH Moleküls möglich. Hierzu werden die Intensitäten dieser Spektral-
linien bzw. der Emissionsbanden einzeln mit allen Argon und Neon Linien aus Tabelle
3.1 verglichen. Im Vergleich zu Edelgasen existieren jedoch weniger belastbare Publikatio-
nen über die benötigten Übergangswahrscheinlichkeiten und Wirkungsquerschnitte bzw.
Ratenkoeffizienten.

Wasserstoff :
Behringer et al. veröffentlichten die Emissionsratenkoeffizienten für die drei stärksten
Emissionslinien der Balmer-Serie [Beh00]. Des Weiteren wurde der Ratenkoeffizient für die
Anregung des Wasserstoffzustands n=4 durch Dissoziation aus TMS publiziert [Kur96],
welcher dem angeregten energetischen Niveau der Hβ-Linie entspricht. Der daraus ermit-
telte Emissionsratenkoeffizient wird zusammen mit denen für die direkte Anregung aus
dem Wasserstoff-Grundzustand in Abbildung 3.3 gezeigt.

Silizium:
Für atomares Silizium existieren je nach Spinausrichtung der Elektronen Singulett und
Triplett Zustände. Das Triplett Niveau 3p2 3PJ=x entspricht dabei dem energetischen
Grundzustand. Im Singulett System existieren des Weiteren die zwei metastabilen Zustän-
de 3p2 1DJ=2 und 3p2 1SJ=0 (Abbildung 3.4 links). Detektiert werden zwei Spektrallinien

Anregung aus dem H Grundzustand:

434,047nmH 5®2 L

486,133nmH 4®2 L

656,279nmH 3®2 L

Anregung mittels TMS DissoziationHin ´10-3L:

486,133nmH 4®2 L
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Abb. 3.3.: Emissionsratenkoeffizienten von Wasserstoff in Abhängigkeit der Elektronentempe-
ratur. Dargestellt ist der Verlauf für die Anregung aus dem Wasserstoff Grundzustand [Beh00]
und mittels Dissoziationsanregung aus TMS für den Hβ-Übergang, basierend auf dem Ratenko-
effizienten nach Kurunczi et al. [Kur96].
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3. Adaption der Auswertemodelle auf ein Argon TMS Plasma
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Abb. 3.4.: Links: Auszug aus dem Energiethermschema von atomarem Silizium [Wed01]. Ab-
gebildet sind die unteren Niveaus des Singulett- und des Triplett-Zustands sowie die in dieser
Arbeit ausgewerteten Spektrallinien. Rechts: Emissionsspektrum der sechs Silizium Spektralli-
nien des 4s 3P0 → 3p2 3P Übergangs.

des Singulett Systems bei 288,158 nm und 390,552 nm, wobei in der vorliegenden Arbeit
bei Letzterer, selbst bei Belichtungszeiten von 60 s, die detektierte Intensität nicht für ein
verwertbares Signal-Rausch-Verhältnis ausreicht. Zusätzlich werden sechs Linien des Tri-
plett Übergangs 4s 3P0 → 3p2 3P detektiert (Abbildung 3.4 rechts). In Abbildung 3.5 sind
die Ratenkoeffizienten für die Anregungen aus dem Grundzustand in den 4s 3P0 Zustand
wie auch aus den metastabilen Zuständen in den 4s 1P0

J=1 Zustand dargestellt, die von

Silizium:

250-252nm H 4s3P0
® 3p2 3P L

288,158nm H 3s1P0
® 3p2 1D L

390,552nm H 3s1P0
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Abb. 3.5.: Emissionsratenkoeffizienten in Abhängigkeit der Elektronentemperatur für die de-
tektierten Silizium Spektrallinien [Fan98].
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3.4. Teilchendichten

Fantz publiziert wurden [Fan98]. Es liegen keine veröffentlichten Wirkungsquerschnitte
oder Ratenkoeffizienten für die Anregung aus dem energetischen Grundzustand in das 4s
1P0

J=1 Niveau wie auch aus den metastabilen Zuständen in die 4s 3P0 Zustände vor. Da
für den Triplett Übergang nur der gesamte Ratenkoeffizient und nicht für jeden einzelnen
Übergang angegeben ist, werden die sechs Linien nicht separat, sondern in Form einer
einzigen Emissionsbande ausgewertet. Unter Verwendung dieses Übergangs wird auch die
Silizium Teilchendichte abgeschätzt. Da keine Aussage darüber getroffen werden kann,
wie viele Silizium Atome in den metastabilen Singulett-Zuständen vorliegen, werden auch
die beiden Spektrallinien der Singulett-Übergänge nicht zu weiteren Auswertungszwecken
herangezogen. Die bestimmte Silizium Teilchendichte ist deshalb aller Voraussicht nach
zu gering. Für ein Monosilan-Plasma wurde abgeschätzt, dass 20 % der Silizium Atome
im 3p2 1DJ=2 und 5 % im 3p2 1SJ=0 Zustand vorliegen [Fan98].

Kohlenwasserstoff :
Die Emissionsbande des CH A2∆ν=0 → X2Πν=0 Übergangs erstreckt sich über mehrere
Nanometer. Diese wird sowohl von der N+

2 Emissionsbande (B2Σ+
u ν=0 → X2Σ+

u ν=1),
wie auch von der Argon 3p8 → 1s4 Spektrallinie überlagert. Deshalb wird, wie in Abbil-
dung 3.6 gezeigt, lediglich die Fläche Emissionsbande im Wellenlängenbereich zwischen
427,900 nm bis 431,700 nm ausgewertet und die Intensität der CH Bande im Bereich der
Argon-Spektrallinie als konstant angenommen. Die mittels des publizierten Emissions-
ratenkoeffizienten für Elektronenstoßanregung aus dem Grundzustand [Sch95] bestimm-
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Abb. 3.6.: Detektiertes Emissionsspektrum der des CH A2∆ν=0 → X2Πν=0 Übergangs. Diese
wird von der Argon 3p8 → 1s4 Spektrallinie und bei einer Wellenlänge kleiner 427,900 nm von
einer N+

2 Bande überlagert. Deswegen wird zur Teilchendichtebestimmung lediglich die Fläche
unter der blauen Kurve verwendet (427,900 nm bis 431,700 nm), bei welcher im Bereich der
Argon Linie ein konstanter Intensitätswert angenommen wird.
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3. Adaption der Auswertemodelle auf ein Argon TMS Plasma

2.0
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Abb. 3.7.: Emissionsratenkoeffizienten in Abhängigkeit der Elektronentemperatur der CH
Emissionsbande. Dargestellt ist der Verlauf für die Anregung aus dem CH Grundzustand [Sch95]
und mittels Dissoziationsanregung aus TMS, ausgehend vom publizierten Wirkungsquerschnitt
[Kur96].

te CH Teilchendichte ist aus diesem Grund wahrscheinlich geringer als die tatsächliche
Dichte, da eine zu kleine Fläche ausgewertet wird. Zur Überprüfung des Anteils der disso-
ziativen Anregung aus TMS wird der von Kurunczi veröffentlichte Wirkungsquerschnitt
verwendet [Kur96]. Die Verläufe der Emissionsratenkoeffizienten für die direkte Anregung
aus dem CH Grundzustand, als auch für die dissoziative Anregung aus TMS sind in
Abbildung 3.7 dargestellt.

3.5 Elektronendichte

Zur Bestimmung der Elektronendichte werden in der vorliegenden Arbeit die Ar 357,230 nm
(5p5 → 1s2) und die Ar 425,936 nm (3p1 → 1s2) Spektrallinien eingesetzt. Durch Vergleich
der Intensitäten der beiden Spektrallinien ergibt sich aus Gleichung 2.19 bzw. dem Kur-
venverlauf aus Abbildung 2.8 die Elektronendichte.
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4. Prozessmonitor

4.1 PECVD Beschichtungsanlage

Für die experimentellen Arbeiten wird eine PECVD Beschichtungsanlage des Fraunhofer-
Instituts für Werkstoffmechanik IWM verwendet. Abbildung 4.1 zeigt deren schemati-
schen Aufbau. Neben der Beschichtungskammer verfügt die Anlage über eine entladungs-
freie Vorkammer, zur Homogenisierung der Prekursorpartikel in der Beschichtungskam-
mer bzw. zur Minimierung der durch die Pumpen erzeugten lokalen Partikelströme. Die
Leistungseinspeisung erfolgt kapazitiv über eine stabförmige Stahlelektrode, mit einem
Durchmesser von 60 mm und einer Länge von 1100 mm. In die Elektrode sind vier Halte-
rungen für runde Flachproben (Durchmesser von 18 mm, Höhe von 2 mm) eingelassen. Die
Abmessungen dieser Vertiefungen entsprechen den im Rahmen dieser Arbeit beschichteten

Abb. 4.1.: Schematische Darstellung des Aufbaus der eingesetzten PECVD Anlagentechnik, der
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten elektrischen Sensorik sowie den Plasmadiagnostikgeräten
der optischen Emissionsspektroskopie und des Hercules Systems.
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4. Prozessmonitor

zylinderförmigen Lagerringen (gehärteter Stahl; 100Cr6), die vor den Beschichtungspro-
zessen jeweils auf einen Rauheitsmittenwert von 0,01 µm poliert werden. Der erste Sub-
strathalter ist vom Absaugring 315 mm entfernt, der Abstand zwischen den Halterungen
beträgt jeweils 157,5 mm. Dies bietet die Möglichkeit, die Schichten in Abhängigkeit der
axialen Position zu untersuchen. Der Plasmaentladungsraum wird durch einen zylindri-
schen Kunststoffkessel, mit einem Innendurchmesser von 500 mm und einer Wandstärke
von 40 mm, begrenzt. Als geerdete Gegenelektrode dient das rechteckige Kammergehäuse,
deren Seitenplatten 1000 mm voneinander entfernt sind. Die Prekursorflussregelung erfolgt
mittels kalibrierter Massenflussregler (engl. mass-flow-controller ; MFC). Die Anpassung
des Generatorausgangswiderstands an die Impedanz des Entladungssystems erfolgt durch
ein klassisches π-Anpassnetzwerk (engl. matchbox) mit zwei Kondensatoren variabler Ka-
pazität [Fra04]. Die Spezifikationen der eingesetzten Hardware sind in Anhang B näher
erläutert.

4.2 Prozessüberwachung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Beschichtungsanlage um elektrische und plasmaphy-
sikalische Messtechnik erweitert, um möglichst viele Informationen über die vorliegenden
Prozessbedingungen zu erfassen und anschließend eine Beurteilung der Prozesse zu er-
möglichen.

4.2.1 Elektrische Sensoren

Bei PECVD Prozessen wird oft die bias zur Prozesskontrolle verwendet, da diese in Ver-
bindung mit der umgesetzten Ionenleistung steht. In dieser Arbeit wird sie jedoch nicht
eingesetzt, da zum einen deren Messung an der eingesetzten Beschichtungsanlage wegen
der Isolierung durch den Kunststoffkessel nicht möglich ist und da sie zum anderen auf
Grund der Geometrieabhängigkeit bei PECVD Prozessen für eine spätere Prozessopti-
mierung und -steuerung ungeeignet scheint (siehe Abschnitt 2.3).

Deshalb wird die Beschichtungskammer mit selbst konstruierten und kalibrierten Senso-
ren zur Erfassung von elektrischen Prozesskenngrößen erweitert. Ein Stromwandler, der
auf den Messbereich von 0,40 A bis 9,00 A (Effektivstrom) kalibriert ist, und ein kom-
pensierter Spannungsteiler, zur Ermittlung der Spitzenspannung, werden in die Zuleitung
am Ende des Anpassnetzwerks bzw. direkt am Eingang der Beschichtungskammer inte-
griert. Der Stromwandler liefert keine Auskunft über den Wirk- bzw. den Blindanteil des
Stroms. Da zwischen den Sensoren und der Elektrode in der Beschichtungskammer keine
nennenswerten Verluste auftreten, eignen sich die Werte der untersuchten elektrischen
Parameter, um Zusammenhänge zwischen den elektrischen Kenngrößen des Systems und
den Plasmaparametern zu analysieren.
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Der zwischen Plasma und Kammerwand fluktuierende Verschiebungsstrom wird mittels
kapazitiv messenden Sensoren detektiert. Deren Aufbau ist in Anhang B dargestellt. Zur
axialen Auflösung des Verschiebungsstroms sind vier runde Sensoren, mit einem Durch-
messer von 50 mm, parallel zur Substratelektrode in die äußere Kammerwand, auf Höhe
der Substrathalterungen, integriert. Durch Auswertung der Signalverläufe wird der jewei-
lige Effektivstrom zur Kammerwand durch Bestimmung des Spannungsabfalls über einen
50 Ω Widerstand bestimmt.

4.2.2 Hercules

Das Verschiebungsstromsignal wird mittels des in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen NEED
Algorithmus ausgewertet, um physikalische Erkenntnisse über den Plasmazustand zu er-
mitteln. In der vorliegenden Arbeit wird ein Hercules PMX verwendet, das standard-
mäßig über das SEERS Auswerteverfahren verfügt. Um eine Auswertung mittels NEED
zu ermöglichen, wird das Hercules System um die für das NEED Verfahren notwendi-
ge HercN Software erweitert. Dadurch werden die prozessspezifischen Plasmaparameter
der Resonanzfrequenz, der plasma resistivity und die Verschiebungsstromstärke an den
eingesetzten Sensoren bestimmt.

4.2.3 Optische Emissionsspektroskopie

Zur Untersuchung der Plasmaemission eines definierten Volumens wurde eine spezielle
Kollimatoroptik (Plasus PL-25-12-00SS-SLIM-IV) verwendet. Das Ende des Glasfaserka-
bels befindet sich im Brennpunkt einer Bündellinse, wodurch ein annähernd zylindrisches
Volumen von einem Durchmesser von 10 mm analysiert wird. Die Kollimatoroptik ver-
fügt über einen Beschichtungsschutz. Dieser besteht aus einer direkt vor der Bündellinse
befindlichen Quartzscheibe und einem Kapillarbündel. Der Innendurchmesser der Ka-
pillaren beträgt ca. 1 mm, wodurch ein Zünden des Plasmas direkt vor der Quarzlinse
bzw. deren Kontamination verhindert und somit das Messsignal über die Prozessdauer
nicht verfälscht wird. Die Kollimatoroptik kann an sechs Positionen parallel zur Substrat-
elektrode am inneren Kunststoffkessel angebracht werden. Der erste Flansch ist 205 mm
vom Absaugring entfernt, der Abstand zwischen den weiteren Positionen beträgt jeweils
140 mm. Die detektierte Plasmaemission wird mittels eines Quarzfaserbündels (54 Fasern
mit je 100 µm Durchmesser) zum Spektrographen übertragen. Der eingesetzte Spektro-
graph (Princeton Instruments Arc SP2758) nach Czerny-Turner-Konfiguration mit einer
Brennweite von 750 mm verfügt über einen drehbaren Gitterturm mit unterschiedlichen
Gittern zur wellenlängenselektiven Dispersion (siehe Tabelle 4.1). Zur Messung des op-
tischen Signals wird eine CCD Kamera mit 256 × 1024 Pixeln (PIXIS 256E) verwendet.
Die Ermittlung der spektralen Empfindlichkeit des Gesamtsystems, bestehend aus Faser,
Spektrograph und CCD, erfolgt mittels einer Kalibrationslampe (Ocean Optics DH-2000)
im Wellenlängenbereich von 200 nm bis 1000 nm. Diese verfügt über eine Halogen- (Emis-
sionswellenlängenbereich 300 nm bis 1100 nm) und eine Deuterium-Lichtquelle (Emissi-
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Strichanzahl
[Striche/mm]

Blaze-
Wellenlänge

[nm]

Wellenlängen-
bereich

[nm]

Pixel-
abstand

[pm]
Gittertyp

1 1800 500 200-1050 12-14 geritzt
2 3600 holographisch 190-400 6-7 geritzt

Tab. 4.1.: Eigenschaften der eingesetzten Gitter des Spektrographen zur wellenlängenselektiven
Dispersion. Das holographische Gitter ist optimiert für den Einsatz im nahen UV-Bereich. Das
erste Gitter wird verwendet, um die zur Bestimmung der Elektronentemperatur und der Teil-
chendichten benötigten Spektrallinien und Emissionsbanden zu detektieren. Das zweite Gitter
dient der Analyse des Verlaufs der Stickstoffemissionsbanden, da es die Bandenstruktur detail-
lierter auflöst.

onswellenlängenbereich 200 nm bis 400 nm) mit definierter wellenlängenabhängiger, ab-
gestrahlter Leistung. Die bestimmten relativen spektralen Empfindlichkeitsverläufe der
beiden eingesetzten Gitter sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Diese sind zur Bestimmung
der Elektronentemperatur und der Teilchendichten ausreichend.

Wegen der hohen spektralen Auflösung des eingesetzten Spektrographen wird eine einzelne
Spektrallinie lediglich durch vier bis fünf Messpunkte charakterisiert. Eine belastbare
Angabe des Spektrallinienverlaufs ist dadurch nicht möglich. Zur Gewährleistung eines
exakten Verlaufs wird jede Spektrallinie und Emissionsbande mehrmals mit einem Versatz
von 2 pm gemessen, wodurch der Verlauf durch das Vier- bis Fünffache an Messpunkten
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Abb. 4.2.: Spektrale Empfindlichkeit des Spektrometers bei Verwendung des Gitters mit
1800 Strichen/mm bzw. 3600 Strichen/mm. Der Maximalwert des Empfindlichkeitverlaufs wurde
jeweils auf Eins normiert.
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4.3. Prozessmonitor

exakter definiert ist (siehe Anhang C.3 Abbildung C.4). Der Nachteil dieser Methode
ist die Erhöhung der Gesamtbelichtungszeit und ein komplizierteres zeitlich aufgelöstes
Monitoring.

4.3 Prozessmonitor

Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Etablierung eines Prozessmonitors zur
zeitaufgelösten Erfassung der elektrischen Prozessparameter, der mittels des NEED Ver-
fahrens bestimmten und auf der Plasmaemission basierenden Parameter. Das System
misst, visualisiert und speichert diese Größen. Basierend auf diesen Messdaten ist eine
statistische Auswertung der Prozesse möglich. Dadurch wird zum einen die Produktqua-
lität überwacht und zum anderen der Vergleich der Prozesse, auch unter variierenden
Randbedingungen, nach einem standardisiertem Verfahren ermöglicht; beispielsweise bei
der Variation der Prozesssteuerungsparameter, der Skalierung des Bauteils oder der Ver-
änderung des Beladungszustands der Anlage.

Die Umsetzung des Überwachungssystems erfolgte mittels National Instruments Lab-
VIEW 2. Abbildung 4.3 zeigt die Benutzeroberfläche. Schematisch dargestellt ist zum einen

Abb. 4.3.: Benutzeroberfläche des Prozessüberwachungssystems. Links: Schematische Darstel-
lung der Beschichtungskammer, den gemessenen Plasmaparametern und der Verschiebungs-
stromstärke. Die untersuchten Teilchendichten werden durch Betätigen des jeweiligen Schalters
angezeigt. Des Weiteren ist ein Wechsel zwischen der Verwendung der NEED und der SEERS
Messtechnik möglich. Rechts: Darstellung des Anpassnetzwerks mit den erfassten elektrischen
Kenngrößen und den Sensoren zur Bestimmung der Menge des Kühlwassers sowie dessen Tem-
peratur. Im unteren Teil sind die beiden Bedienpanels für die Einstellung der Kondensatoren
(links) und der Generatorleistung (rechts) angeordnet.

2Die Programmierung der Benutzeroberfläche und des Datenloggers wurde von der Fa. Messfabrik

GmbH umgesetzt.
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die Beschichtungskammer mit den erfassten Plasmaparametern und den Verschiebungs-
stromstärken und zum anderen das Anpassnetzwerk mit den erfassten Strom- und Span-
nungsmesswerten an den unterschiedlichen Positionen. Des Weiteren werden die Kühlwas-
sertemperaturen sowie deren Durchflussraten zur Abschätzung der Leistungsverluste im
Anpassnetzwerk erfasst. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimenten
war diese Messtechnik noch nicht integriert. Zusätzlich wurde eine externe Prozesssteue-
rung der Generatorausgangsleistung und der Kondensatorkapazitäten umgesetzt.

Die Erfassung und Steuerung der Kennwerte des Anpassnetzwerks erfolgt durch ein BUS-
System basierend auf Spectra DCON Modulen. Die Kommunikation mit dem Hercules
erfolgt mittels der proprietär vorgesehenen Schnittstelle ModBus TCP. Je nach Beschich-
tungskammer ist die Analyse und Erfassung der NEED oder der SEERS Parameter mög-
lich. Das optische Emissionsspektrometer misst die Emissionsintensitäten der Spektral-
linien. Basierend auf den Literaturdaten aus Abschnitt 2.5 wurde ein automatisiertes
Auswerteverfahren mittels Wolfram Mathematica programmiert, das parallel zur Spek-
trallinienmessung die Plasmaparameter berechnet. Das Auswerteprinzip umfasst das Zu-
sammenführen mehrerer Spektrallinien, die Bestimmung der Spektrallinienflächen und
letztendlich die Berechnung der Plasmaparameter in einer sich zeitlich wiederholenden
Abfolge. Das zugehörige Skript befindet sich in Anhang F.2.

Abb. 4.4.: Betrieb des Prozessmonitors an der Beschichtungsanlage.
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5. Versuchsdurchführung und

Ergebnisse

Basierend auf den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Problemen bei der Impedanzanpas-
sung und den variablen Leistungsverlusten im Anpassungsnetzwerk wird im Rahmen die-
ser Arbeit ein verändertes Prozesssteuerungsverfahren untersucht. Statt der Vorgabe der
Generatorausgangsleistung in Verbindung mit einer automatischen, iterativen Impedanz-
anpassung wird der Elektrodenstrom am Übergang zwischen Anpassnetzwerk und Be-
schichtungskammer zur Prozesssteuerung vorgegeben. Eine detaillierte Beschreibung des
Verfahrens folgt in Abschnitt 5.1. An Hand eines auf TMS basierenden Plasmas zur Depo-
sition von siliziumhaltigen DLC Schichten wird der Mehrwert dieses Prozesssteuerungs-
verfahrens in Verbindung mit der Demonstration der Funktionalität des Prozessmonitors
dargestellt. Die experimentellen Arbeiten in Abschnitt 5.2 bilden die Grundlage zur mög-
lichst effektiven und exakten Bestimmung der auf der optischen Emissionsspektroskopie
basierenden Plasmaparameter. Zum einen werden Untersuchungen bezüglich des differen-
tiellen Pumpverhaltens der verwendeten Prekursoren durchgeführt, um deren Teilchen-
dichte in Abhängigkeit der verwendeten Flussraten vor Prozessbeginn abzuschätzen. Zum
anderen werden alle detektierbaren Spektrallinien gemessen und deren Intensitäten wie
auch die daraus resultierenden Plasmaparameter miteinander verglichen. Dabei ist das Ziel
die Festlegung der Abtastrate sowie die Auswahl der zu messenden Spektrallinien. Mit
den dargestellten Messergebnissen aus Abschnitt 5.3 wird die Homogenität des Plasmas
in der Beschichtungskammer und dessen Zusammenhang mit den entstehenden Schichtei-
genschaften untersucht und bewertet. Die Versuche bezüglich der Prozesswiederholbarkeit
aus Abschnitt 5.4 ermöglichen die Beurteilung der Verwendung des Elektrodenstroms zu
Prozesssteuerungszwecken. Zuletzt erfolgt in Abschnitt 5.6 die Bewertung des Einflus-
ses der Prozesssteuerungsgrößen auf das Plasma. Eine detaillierte Analyse der Wechsel-
wirkungen zwischen Prozessstellparametern, Plasmaparametern und Schichteigenschaften
soll das Prozessverständnis verbessern und anschließend die Optimierung der Schichtei-
genschaften, der Prozesswiederholbarkeit sowie der Prozessübertragbarkeit vereinfachen.

5.1 Veränderte Prozesssteuerung

Statt der Vorgabe einer festen Generatorausgangsleistung unter Verwendung einer mini-
malen reflektierten Leistung wird als Prozesssteuerungsparameter der Elektrodenstrom
vorgegeben. Die Generatorleistung fungiert dabei lediglich als Skalierungsparameter des
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5. Versuchsdurchführung und Ergebnisse

Elektrodenstroms. Zunächst wird unter Verwendung einer geringen Generatorleistung die
reflektierte Leistung auf ein Minimum gesenkt und anschließend wird durch Veränderung
der Generatorleistung der Elektrodenstrom auf den Sollwert skaliert. Dabei ist der abso-
lute Wert der Generatorleistung ebenso unerheblich, wie der der reflektierten Leistung.
Letztgenannter sollte aber nicht zu hoch sein, da dadurch der Generator beschädigt wer-
den kann. In der Praxis war der Wert im Bereich von 0 W bis 20 W. Es wurde mehr Wert
darauf gelegt, die Kondensatorkapazitäten möglichst wenig zu variieren. Der Elektroden-
strom wurde als Ersatzsteuerungsparameter für die Generatorausgangsleistung gewählt,
da dessen Einstellung einerseits sehr definiert möglich ist und da er andererseits in direkter
Korrelation mit dem Plasma steht sowie den geladenen Teilchenstrom auf die Elektrode
definiert.

Die weiteren Prozesssteuerungsparameter sind die Prekursorflussraten. Diese werden in
den Experimenten nach folgendem Schema eingestellt: Für Argon, Neon und TMS wird
eine Gesamtgasflussrate angegeben. Durch Angabe des TMS Anteils an diesem Gesamt-
fluss ist dessen Wert festgelegt. Der verbleibende Anteil verteilt sich im Verhältnis 9 : 1
zwischen Argon und Neon. Zusätzlich wird zu Diagnosezwecken N2 zugegeben. Dessen
Flussrate beträgt immer 5 % der Gesamtflussrate.

5.2 Plasmaparameterbestimmung

5.2.1 Versuchsdurchführung

Zur Bestimmung der Elektronentemperatur und der Teilchendichten mittels des erweiter-
ten Ansatzes der actinometry müssen die Prekursordichten in der Beschichtungskammer
vor dem Zünden des Plasmas bekannt sein. Wie in Abschnitt 2.5.2.3 erläutert, ist ei-
ne Bestimmung dieser Dichten aus den Gasflussraten und mittels einer abgeschätzten
Gesamtneutralteilchendichte durch Gleichung 2.4 unzureichend. Deshalb wird der Druck-
verlauf bei variabler Gasflussrate für jeden der vier Prekursoren untersucht. Dazu werden
für jeden Prekursor und je nach verwendetem MFC unterschiedliche Gasflussrampen ge-
fahren und der sich einstellende Druck gemessen. Die Gasflussraten von Argon und TMS
werden zwischen 20 und 200 sccm variiert. Da Neon und Stickstoff nur als Diagnosegase
dienen, werden MFC mit einem geringen Maximalfluss verwendet und der Neon Gasfluss
zwischen 14 und 100 sccm geändert; der von N2 zwischen 8 und 60 sccm.

Zur Skizzierung der Methode der Plasmaparameterbestimmung, zur Überprüfung des
Dissoziationseinflusses und der Einflüsse der getroffenen Annahmen werden die Spektral-
linienintensitäten bei unveränderten Prozessbedingungen am dritten Flansch, in 485 mm
Entfernung zum Absaugring, untersucht. Die Gesamtflussrate beträgt dabei 240,0 sccm;
der TMS Anteil 40 %. Somit ergibt sich im Rahmen dieser Untersuchungen für TMS eine
Gasflussrate von 96,0 sccm, für Argon 129,6 sccm, für Neon 14,4 sccm und für N2 12,0 sccm.
Der effektive Elektrodenstrom beträgt (6,4 ± 0,1) A; bei einer Generatorausgangsleistung
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5.2. Plasmaparameterbestimmung

von (470 ± 10) W und Kondensatorkapazitäten von (184 ± 1) pF des tune-Kondensators
bzw. (383 ± 2) pF des load-Kondensators.

5.2.2 Partialdruckmessung

In Abbildung 5.1 sind die gemessenen Drücke bei variabler Flussrate für die vier Prekur-
soren dargestellt. Basierend auf den gemessenen Drücken sowie unter Einbezug der Mess-
und Regelgenauigkeiten werden Anpassfunktionen erstellt, welche dem Druckanstieg bei
Erhöhung der Flussrate des jeweiligen Prekursors entsprechen. Der Messfehler des Ba-
ratrons liegt bei 0,1 % des messbaren Maximaldrucks, im vorliegenden Fall bei 0,1 Pa.
Die MFC regeln die Gasflussrate oberhalb von 10 % des Maximalflusses auf 1 % genau.
Für Argon steigt der gemessene Druck im untersuchten Gasflussratenbereich von 0,1 auf
1,5 Pa an, bei TMS von 0,2 auf 2,1 Pa. Für Neon wird ein Druckanstieg von 0,1 auf 0,5 Pa,
für N2 im geringeren Gasflussratenbereich von 0,1 auf 0,4 Pa gemessen. Auf Grund der
Messgenauigkeit der Druckmessröhre (Baratron) von 0,1 Pa werden kleine Druckanstiege
im variierten Gasflussratenbereich nicht exakt detektiert.
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Abb. 5.1.: Gemessene Drücke der einzelnen Prekursoren unter Variation der Prekursorflussra-
ten im Regelbereich des jeweiligen MFC. Zur Bestimmung des Prozessdrucks bei veränderten
Gasflussraten wird für jeden Prekursor eine Anpassfunktion unter Berücksichtigung der Mess-
fehler bestimmt.
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5. Versuchsdurchführung und Ergebnisse

5.2.3 Messung der Spektrallinienintensitäten

Unter den vorgegebenen Bedingungen stellt sich ein Prozessdruck von (1,9 ± 0,1) Pa ein,
die Spitzenspannung an der Elektrode beträgt (640 ± 32) V. Tabelle 5.1 listet die auf ei-
ne Belichtungszeit von 1 s normierten und um die spektrale Empfindlichkeit korrigierten
Spektrallinienintensitäten zur Berechnung der Elektronentemperatur und der Teilchen-
dichten mittels der Gleichung 2.15 auf. Bei den gelisteten Intensitäten handelt es sich
nicht um die Maximalintensitäten der Spektrallinien, sondern um die Spektrallinienflä-
chen. Der Fehler der ermittelten Intensitäten beträgt ca. 5 %. Zusätzlich wird das Emissi-
onsprofil des N+

2 B2Σ+
u → X2Σ+

g ν = 0−2 Übergangs zur Bestimmung der Gastemperatur
gemessen.

Spezies
Wellenlänge

[nm]
Intensität

[n E ]
Spezies

Wellenlänge
[nm]

Intensität
[n E ]

Ar 696,543 2,15 × 105 Ar 852,144 6,64 × 105

Ar 750,387 2,25 × 106 Ne 585,249 1,65 × 104

Ar 751,465 1,04 × 106 Hγ 434,047 3,21 × 103

Ar 794,818 8,05 × 105 Hβ 486,133 9,55 × 103

Ar 800,616 2,89 × 105 Hα 656,279 4,94 × 104

Ar 811,531 3,20 × 106 Si 250-252 1,00 × 105

Ar 826,452 5,90 × 105 CH 431,420 1,30 × 105

Ar 842,465 2,07 × 106

Tab. 5.1.: Intensitäten der zur Elektronentemperatur und Teilchendichtebestimmung einge-
setzten Spektrallinien. Die angegebenen Intensitäten sind zu Vergleichszwecken auf eine Belich-
tungszeit von 1 s normiert und um die relative spektrale Empfindlichkeit korrigiert.

5.3 Axialer Einfluss auf die Prozessbedingungen

5.3.1 Versuchsdurchführung

Ziel eines Beschichtungsprozesses ist eine homogene Beschichtung aller Substrate mit
gleichbleibenden Schichteigenschaften, unabhängig von deren Substratposition und dem
Beladungszustand der Anlage. Unter Verwendung des Prozessmonitors wird die axiale
Homogenität des Entladungszustands und der Schichten analysiert. Dies geschieht unter
den in Abschnitt 5.2.1 skizzierten Prozessbedingungen. Die Absolutwerte der bestimmten
Parameter sowie der Schichteigenschaften sind in Anhang D.1 tabellarisch dargestellt.
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5.3.2 Plasmaparameter

Die Entladung verändert sich über die Elektrodenlänge. Dieses Verhalten weisen fast alle
der bestimmten Plasmaparameter auf. Abbildung 5.2 zeigt die mittels NEED ermittelte
plasma resistivity wie auch die Resonanzfrequenz. Dargestellt ist neben den Messwer-
ten jeweils die Anpassfunktion, welche das Verhalten des Parameters im Elektrodenbe-
reich von 190 mm bis 910 mm abbildet. Für die beiden Positionsbereiche kleiner 190 mm
respektive größer 910 mm ist auf Grund von Wechselwirkungseffekten des Plasmas mit
dem Absaugring bzw. der Kammerwand keine belastbare Angabe des Verlaufs möglich.
In diesen Bereichen sind Inhomogenitäten bzw. starke Abweichungen des Plasmas sehr
wahrscheinlich und deswegen ungeeignet für die Beschichtung.
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Abb. 5.2.: Axiale Veränderung der plasma resistivity und der Resonanzfrequenz. Die Abnah-
me der plasma resistivity impliziert eine Abnahme des Plasmawiderstands, die Abnahme der
Resonanzfrequenz eine Zunahme der umgesetzten Leistung im Plasmakörper.

Die mittels der NEED Analyse bestimmten Plasmaparameter variieren über die Elek-
trodenposition. Die plasma resistivity verringert sich im Bereich der vier Sensoren von
0,177 ± 0,009 auf 0,129 ± 0,006, damit einhergehend nimmt der ohmsche Widerstand
des Plasmakörpers ab. Die Abnahme ist im vorderen Bereich der Beschichtungskammer
stärker ausgeprägt und wird in der hinteren Hälfte der Kammer geringer. Des Weiteren
ist eine starke Abnahme der Resonanzfrequenz zu beobachten, von (81,4 ± 4,1) MHz auf
(40,3 ± 2,0) MHz. Auch hier ist die Veränderung im vorderen Kammerabschnitt stärker
ausgebildet, im hinteren Bereich verläuft diese annähernd konstant. Die Abnahme der Dif-
ferenz zwischen Resonanzfrequenz und der Anregungsfrequenz von 13,56 MHz stellt eine
Zunahme des Leistungsumsatzes im Plasmakörper im hinteren Teil der Beschichtungs-
kammer dar. Das Verhalten des von den Hercules Sensoren detektierten Elektronenver-
schiebungsstroms bzw. die über den 50 Ω Widerstand des Analyzers gemessene Spannung
wird durch deren Effektivwert in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Spannung und somit die
Verschiebungsstromstärke nimmt vom Absaugring zum Kammerende hin zu. Die Effek-
tivspannung steigt von (91,4 ± 4,6) mV am ersten Sensor auf (100,3 ± 5,0) mV am vierten
Sensor an.

In Abbildung 5.3 ist ebenfalls der Verlauf der Elektronendichte abgebildet. Dieser be-
wegt sich im Bereich der Fehlergrenzen von ca. 0,8 × 1010 cm−3. Der Absolutwert zeigt
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Abb. 5.3.: Veränderung der an den Sensoren des Hercules detektierten Effektivspannung bzw.
des daraus resultierenden Verschiebungsstroms sowie der mittels des extended corona models

bestimmten Elektronendichte. Die ausgehend vom Verschiebungsstrom detektierte Effektivspan-
nung nimmt mit der Kammertiefe zu. Die Elektronendichte zeigt eine leicht abnehmende Ten-
denz, bleibt jedoch im Bereich der Fehlergrenzen, weswegen dieses Verhalten nicht eindeutig
belastbar ist.

eine leichte Abnahme und sinkt von 9,27 × 1010 cm−3 auf 8,80 × 1010 cm−3. Die Elektro-
nendichte bleibt somit im untersuchten Bereich in etwa konstant. Die Auswirkungen auf
die Teilchenenergien zeigt Abbildung 5.4. Die Gastemperatur lässt ein recht ähnliches
Verhalten wie die Elektronendichte erkennen, eine geringfügige Abnahme innerhalb der
Fehlergrenzen von ±30 K. Die Energie der Neutralteilchen nimmt zwischen den sechs
Messpositionen stetig von 356 K auf 340 K ab. Im selben Bereich steigt die Elektronen-
temperatur von (5,73 ± 0,50) eV um ca. 2 eV an.

Die bestimmten Werte der Teilchendichten von Wasserstoff, CH und Silizium nehmen
zu Kammerende hin stark zu (siehe Abbildung 5.5). Die Dichte von Wasserstoff ver-
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Abb. 5.4.: Darstellung des axialen Einflusses auf die Teilchenenergien im untersuchten Elek-
trodenabschnitt. Die Gastemperatur nimmt leicht ab. Diese Abnahme geschieht im Bereich der
Fehlergrenzen. Die Elektronentemperatur weist hingegen im gleichen Bereich eine Zunahme um
circa ein Drittel auf.
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Abb. 5.5.: Die Teilchendichten von H, CH und Si nehmen zwischen den sechs Messpositionen
stark zu. Für H ist eine annähernde Verdopplung zu beobachten, bei CH und Si beträgt die
Zunahme ca. 40 %.

doppelt sich annähernd zwischen den sechs Messpositionen von 2,00 × 1012 cm−3 auf
3,94 × 1012 cm−3. Die beiden anderen Teilchendichten steigen von 5,83 × 1011 cm−3 auf
8,18 × 1011 cm−3 für CH bzw. von 1,48 × 1011 cm−3 auf 2,05 × 1011 cm−3 bei Silizium an.
Die Zunahme erfolgt im Falle von Wasserstoff und CH linear, bei Silizium schwach expo-
nentiell.

5.3.3 Schichteigenschaften

Die Auswirkung auf die Schichteigenschaften sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Schicht-
dicke bzw. die Schichtwachstumsrate nimmt zum Beschichtungskammerende hin stark
zu. Der Anstieg ist in der ersten Hälfte stark ausgeprägt und schwächt sich im hinteren
Teil ab. Das Schichtwachstum nimmt von (2,83 ± 0,14) µm/h auf (3,76 ± 0,19) µm/h zwi-
schen den vier Substratpositionen zu. Die Schichthärte zeigt einen minimalen Anstieg von
(14,27 ± 0,57) GPa auf (14,77 ± 0,59) GPa. Für den E-Modul ist ebenfalls ein leichter An-
stieg beobachtbar; von (170,1 ± 6,8) GPa auf (182,9 ± 7,3) GPa. Hier liegt abermals eine
Überlappung der Fehlergrenzen der Messwerte von der ersten und der letzten Messposition
vor.
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Abb. 5.6.: Axiale Veränderung der Schichteigenschaften. Die Wachstumsgeschwindigkeit nimmt
stark zu, wohingegen die Härte und das E-Modul lediglich leicht, im Bereich des Messfehlers,
zunehmen.

5.4 Untersuchungen zur Prozesswiederholbarkeit

Um das verwendete Prozesssteuerungverfahren hinsichtlich der Prozesswiederholbarkeit
und dessen Belastbarkeit zu verifizieren, werden die im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebenen Versuche zur Analyse der Kammerhomogenität wiederholt. Zuvor erfolgt ein
Aus- und Einbau des Anpassnetzwerks, um zu überprüfen, ob beim Einsatz des Elek-
trodenstroms als Prozesssteuerungsparameter die bei der Verwendung der Generator-
ausgangsleistung auftretenden Probleme [Ste99] ebenfalls existieren. Zusätzlich werden
einzelne elektrische Bauelemente ersetzt, zahlreiche Kontakte zwischen den einzelnen Ele-
menten erneuert und das Kühlwassersystem neu ausgelegt.

Die Prozessbedingungen entsprechen denen in Abschnitt 5.2.1 genannten. Der Elektroden-
strom von (6,4 ± 0,1) A ergibt sich bei einer Generatorausgangsleistung von (270 ± 10) W
und mit den Kondensatorkapazitäten von (183 ± 1) pF bzw. (387 ± 2) pF des tune- bzw.
des load-Kondensators. Die gemessene Elektrodenspannung beträgt (640 ± 32) V. Die be-
stimmten Plasmaparameter, die Verschiebungsstromstärke und die bestimmten Schichtei-
genschaften dieser Versuchsreihe sind ebenfalls in Anhang D.1 tabellarisch dargestellt.
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5.5. Plasma-Schicht-Wechselwirkung

5.5 Plasma-Schicht-Wechselwirkung

Um die während des Beschichtungsprozesses gemessenen Teilchendichten hinsichtlich der
stattfindenden Molekülfragmentierung zu bewerten, wird bei gleichem Druck und glei-
cher Elektrodenspannung die Wechselwirkung eines kohlenwasserstoffdefizitären Plasmas
mit einer zuvor auf der gesamten Substratelektrode abgeschiedenen DLC Schicht un-
tersucht. Die Vorgabe der Elektrodenspannung und des Drucks erfolgt, um annähernd
identische Ionenenergien und Kollisionswahrscheinlichkeiten zu realisieren. Der Beschich-
tungsprozess wird mit den in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Prozesssteuerungsparame-
tern durchgeführt. Der für die Wechselwirkungsuntersuchung benötigte Prozessdruck von
(2,0 ± 0,1) Pa stellt sich bei einem Gesamtgasfluss von (240,0 ± 2,4) sccm ein, von welchem
90 % auf Argon und der Rest auf Neon entfallen. Die Spitzenspannung von (640 ± 32) V
wird bei einem effektiven Elektrodenstrom von (7,4 ± 0,1) A erreicht. Die Kondensator-
kapazitäten betragen (189 ± 1) pF (tune) bzw. (420 ± 2) pF (load).

Das Plasma wird mittels optischer Emissionsspektroskopie an der dritten Messposition
analysiert. Es stellt sich eine Elektronentemperatur von (3,71 ± 0,34) eV sowie eine Gas-
temperatur von (351 ± 30) K ein, die Elektronendichte beträgt (7,30 ± 0,70) × 1010 cm−3.
In Abbildung 5.7 sind die bestimmten Dichten von atomarem Wasserstoff und Silizium
sowie des CH Moleküls dargestellt. Wasserstoff liegt dabei mit einer Konzentration von
2,10 × 1011 cm−3 vor. Die Dichte von Silizium liegt mit 1,29 × 1010 cm−3 leicht über der
des CH Moleküls 9,63 × 109 cm−3.
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Abb. 5.7.: Bestimmte Teilchendichten der detektierbaren Partikel während des Zerstäubungs-
prozesses. Zum Vergleich sind ebenfalls deren Dichten während eines Beschichtungsprozesses
unter den in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Bedingungen angegeben.
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5. Versuchsdurchführung und Ergebnisse

5.6 Variation der Prozesssteuerungsparameter

Von Bedeutung sind die Auswirkungen der Prozesssteuerungsparameter auf das Plasma.
Im Fokus stehen dabei die Wirkungen des neuen Steuerungsparameters der Elektroden-
stromstärke. Außerdem wird untersucht, inwiefern sich das Plasma und die Schichtei-
genschaften bei einem verändertem Gesamtgasfluss und einem verändertem TMS Anteil
verhalten. Basierend auf diesen Untersuchungen erfolgt eine Analyse bezüglich der Zu-
sammenhänge zwischen dem Plasma und den Schichteigenschaften.

5.6.1 Statistische Versuchsplanung und Regressionsanalyse

Das Verfahren der statistischen Versuchsplanung (engl. design of experiments; DoE) er-
möglicht die Reduzierung der Versuchsanzahl zur Ermittlung des Wirkzusammenhangs
zwischen Einflussfaktoren und Zielgrößen. Dieser Ansatz spart, im Vergleich mit einem
Vollfaktorversuchsplan, Aufwand und Kosten, bei vergleichsweise geringen Einbußen in
der Ergebnisqualität. Durch die Auswahl eines geeigneten Versuchsplans in Kombination
mit einer anschließenden statistischen Auswertung ist es möglich nichtlineare Zusammen-
hänge zu identifizieren [Sie10].

Zur Untersuchung von quadratischen Beschreibungsmodellen eignet sich besonders der
Versuchsplan nach dem central-composite-design [Sch03], da die Anzahl der benötigten
Versuche nur geringfügig mit der Faktorzahl zunimmt und gleichzeitig ein sehr hoher
Erkenntniszuwachs generiert wird [Sie10]. Für drei Faktoren besteht der Versuchsplan
aus einem Würfel und einem Stern (siehe Abbildung 5.8), wodurch jeder Faktor auf fünf
Stufen untersucht wird. Sind die Würfelpunkte im Abstand ±1 vom Zentrum entfernt,
beträgt der Abstand α der Axial- bzw. Sternpunkte bei einem drehbaren Versuchsplan
mit drei Faktoren:

α =
√√

23 = 1, 68 (5.1)

Dadurch hängt die Varianz der Vorhersage lediglich vom Abstand zum Zentralpunkt ab
[Sie10].

Die Regressionsanalyse ermittelt die quantitativen Zusammenhänge zwischen den Fakto-
ren und den Zielparametern. In der vorliegenden Arbeit werden zur Auswertung quadrati-
sche Modelle inklusive der Wechselwirkungen der Faktoren untereinander verwendet. Mit
den Faktoren des Versuchsplans A, B und C sowie den Koeffizienten der linearen Terme
βx lautet die Regressionsgleichung:

Γ = β0+β1 ·A+β2 ·B +β3 ·C +β4 ·A2+β5 ·B2+β6 ·C2+β7 ·AB +β8 ·AC +β9 ·BC (5.2)

Die Bestimmung der Koeffizienten erfolgt, indem die Summe der quadrierten Abweichun-
gen zwischen den bestimmten Daten und dem Modell minimiert wird. Eine mit der Be-
stimmung der Regressionsfunktion einhergehende Varianzanalyse (engl. analysis of va-
riance; ANOVA) bestimmt zum einen welche Faktoren sich signifikant auf die Zielgrößen
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Abb. 5.8.: Graphische Übersicht des dreifaktoriellen central-composite-design zur statistischen
Versuchsplanung. α bzw. −α entsprichen dabei dem Maximal- bzw. dem Minimalwert des je-
weiligen Faktors.

auswirken und zum anderen ermittelt sie mehrere Wahrscheinlichkeitswerte zur Unter-
scheidung von realen und scheinbaren Effekten [Sie10]. Des Weiteren bewertet die ANOVA
mittels verschiedener Faktoren die Güte des Beschreibungsmodells.

5.6.2 Versuchsdurchführung

Um eine belastbare Identifikation der Einflüsse der Prozesssteuerungsgrößen auf das Plas-
ma und auf die Schichteigenschaften zu gewährleisten und zur Reduktion der dafür be-
nötigten Versuchsanzahl wird der Versuchsplan mittels statistischer Versuchsplanung auf-
gesetzt. Die Variation der Steuerungsparameter erfolgt innerhalb des möglichen Regel-
bereichs des verwendeten Generators, des Anpassnetzwerks und der Gasflussregler. Die
Festlegung der Versuchsparameter erfolgt durch ein central-composite-design mit sechsfa-
cher Iteration des Zentralversuchs zur Analyse der Belastbarkeit. Die Werte der Faktoren
an den Axialpunkten entsprechen dabei den verwendeten Maximal- bzw. Minimalwerte
der Steuerungsparameter. Der effektive Elektrodenstrom wird zwischen (4,4 ± 0,1) A und
(8,4 ± 0,1) A variiert. Der Variationsbereich der Gesamtgasflussrate von Argon, Neon und
TMS liegt zwischen (80,0 ± 0,8) sccm und (400,0 ± 4,0) sccm, der TMS Anteil beträgt da-
bei 20 % bis 60 %. Tabelle 5.2 listet den Versuchsplan sowie die Prozessparameter auf. Die
Versuchsreihenfolge wurde zufallsbedingt festgelegt, um ablaufbedingte Abhängigkeiten
über den gesamten Parameterraum zu verteilen. Anschließend werden die Messergebnisse
mittels einer Regressionsanalyse und einem quadratischen Modell inklusive Wechselwir-
kungen ausgewertet.

Die Analyse des Plasmas sowie der in dieser Versuchsreihe abgeschiedenen Schichten er-
folgt an jeweils einer Sensorposition. Da die Messpositionen des optischen Emissions-
spektrometers und der Sensoren des Hercules nicht übereinstimmen, werden die beiden

47



5. Versuchsdurchführung und Ergebnisse

Positionen gewählt, die die geringste Entfernung voneinander aufweisen. Die Plasma-
emission wird am dritten Flansch untersucht, dieser befindet sich in einem Abstand von
485,0 mm vom Absaugring. Die Analyse mittels NEED sowie die Schichtanalytik erfolgt
mittels der Sensoren bzw. der Substrate der zweiten Position, die jeweils einen Abstand
von 472,5 mm aufweisen.

Gesamt-
gasflussrate

[sccm]

TMS
Anteil

[%]

Elektroden-
strom

[A]
Schema

0 0 0 240,0 40,0 6,4

Zentrum

0 0 0 240,0 40,0 6,4
0 0 0 240,0 40,0 6,4
0 0 0 240,0 40,0 6,4
0 0 0 240,0 40,0 6,4
0 0 0 240,0 40,0 6,4
-α 0 0 80,0 40,0 6,4

Axialpunkte

α 0 0 400,0 40,0 6,4
0 -α 0 240,0 20,0 6,4
0 α 0 240,0 60,0 6,4
0 0 -α 240,0 40,0 4,4
0 0 α 240,0 40,0 8,4
-1 -1 -1 144,8 28,1 5,2

Würfelpunkte

+1 -1 -1 335,2 28,1 5,2
-1 +1 -1 144,8 51,9 5,2
+1 +1 -1 335,2 51,9 5,2
-1 -1 +1 144,8 28,1 7,6
+1 -1 +1 335,2 28,1 7,6
-1 +1 +1 144,8 51,9 7,6
+1 +1 +1 335,2 51,9 7,6

Tab. 5.2.: Tabellarische Übersicht des eingesetzten Versuchsplans basierend auf dem central-

composite-design.

5.6.3 Messergebnisse und Ergebnisse der Regressionsanalyse

Die bei der Versuchsreihe ermittelten Werte der Plasmaparameter und der Schichteigen-
schaften sind in Anhang E.1 in tabellarischer Form gelistet. Auf eine graphische Dar-
stellung wird an dieser Stelle verzichtet. Diese erfolgt im Rahmen der Diskussion der
Ergebnisse in Abschnitt 6.4.1 und 6.4.2. Die mittels der Regressionsanalyse ermittelten
Abhängigkeitsfunktionen zeigt Tabelle E.1 in Anhang E.2. Die Varianzanalyse weist da-
bei nach, dass die ermittelten Funktionen signifikant sind und somit aus wahren Effekten
resultieren.

48



6. Diskussion

6.1 Plasmaparameterbestimmung

6.1.1 Prekursordichten

Unter Verwendung der Prekursorflussraten und der durch Gleichung 2.4 bestimmten Ge-
samtneutralteilchendichte erfolgt die Berechnung der Prekursorteilchendichten vor Pro-
zessbeginn. Für die in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Gaszusammensetzung, einem Prozess-
druck von (1,9 ± 0,1) Pa und einer Gastemperatur von (352 ± 30) K, beträgt die Gesamt-
teilchendichte (4,12 ± 0,38) × 1014 cm−3. Im unkorrigierten Fall entspricht der Anteil der
jeweiligen Prekursorflussrate an der Gesamtflussrate dem Anteil des Prekursors an der
Gesamtteilchendichte. In der jeweils ersten Spalte in Abbildung 6.1 sind die für diesen
Fall bestimmten Prekursorteilchendichten angegeben.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass sich die Pumprate der Teilchen auf Grund
deren Partikelstruktur und -masse unterscheidet, werden Pumpratenkorrekturfaktoren kf
eingeführt. Aus diesen resultieren korrigierte Gasflussraten f ′

X = fX/kf , die auf den an
den Massenflussregler eingestellten Gasflussraten fX basieren. Die Korrekturfaktoren be-
ruhen auf den in Abschnitt 5.2.2 ermittelten Funktionen für die Druckveränderung unter
Flussratenvariation. Ermittelt werden sie durch Aufsummierung der sich einstellenden
Partialdrücke der vier Prekursoren bei identischen Gasflussraten und der Berechnung des
Anteils des teilchenspezifischen Partialdrucks vom Gesamtdruck. Der Kehrwert entspricht
dem jeweiligen Pumpratenkorrekturfaktor. Zur besseren Vergleichbarkeit wird der Kor-
rekturfaktor von Argon auf Eins normiert. Die Korrekturfaktoren wie auch die Prekursor-
teilchendichten für diesen Fall zeigt ebenfalls Abbildung 6.1. Vorteil dieses Verfahrens ist
der Einbezug des gesamten Anlagenaufbaus, wodurch die Kalibrierfaktoren anlagenspezi-
fisch sind. Im Vergleich zum unkorrigierten Fall offenbart sich die schlechtere Pumprate
von TMS gegenüber Argon. Die Verweildauer von TMS in der Beschichtungskammer ist
somit länger, weshalb es sich in dieser bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustands
ansammelt. Die Pumprate von Neon und Stickstoff ist hingegen höher als diejenige von
Argon. Basierend auf diesen Ergebnissen ändern sich die bestimmten Prekursordichten.
Die TMS Dichte nimmt um 30,1 % zu, wohingegen die Argon Dichte um 9,2 %, die von
Neon um 30,1 % und die von Stickstoff um 15,6 % abnimmt. Der Ansatz verbessert die
bestimmten Absolutwerte im Vergleich zum unkorrigierten Fall, was sich zudem auf die
Exaktheit der darauf aufbauenden Berechnungen auswirkt. Weiteres Verbesserungspo-
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tential bei der Bestimmung der Korrekturfaktoren ist durch Einbezug der während der
Beschichtungsprozesse unterschiedlichen Gasflussraten möglich.

Eine ähnliche Veränderung der Prekursordichten findet sich in der Literatur. Malyshev et
al. entwickelten durch Kombination von theoretischen Betrachtungen und experimentellen
Messergebnissen einen Ansatz zur Abschätzung der Pumpleistung unterschiedlicher Gase
[Mal99]. Dabei zeigte sich, dass die Pumpratenkorrekturfaktoren umgekehrt proportional
zur Wurzel der Teilchenmasse sind [Don04]. Diese Erkenntnis ist ebenfalls anlagenspe-
zifisch. Zu Vergleichszwecken werden die Prekursorteilchendichten für den vorliegenden
Fall mit diesem Korrekturansatz verglichen und die Ergebnisse in der dritten Spalte in
Abbildung 6.1 aufgelistet. Hierbei zeigt sich ein ähnliches Verhalten wie bei der gerade
skizzierten Korrekturmethode; ein Anstieg der TMS Dichte bei einer Abnahme der drei
anderen Teilchendichten. Die Veränderungen sind stärker ausgeprägt, was auf den jeweils
verwendeten experimentellen Aufbau zurückzuführen ist. Aus diesem Vergleich wird abge-
leitet, dass eine ähnliche Tendenz zu erkennen ist und somit der in dieser Arbeit verwende-
te Ansatz eine erhebliche Verbesserung der abgeschätzten Teilchendichten darstellt. Aus
diesem Grund werden in den folgenden Abschnitten immer um die Pumpleistungskorrek-
turfaktoren korrigierte Prekursorteilchendichten verwendet. Die angegebenen Fehler der
Teilchendichten beziehen sich auf die Mess- und Regelgenauigkeit der verwendeten Hard-
ware. Die Ungenauigkeit der zugrunde gelegten Annahmen bezüglich der Pumpleistung
werden nicht miteinbezogen. Diese Vernachlässigung ist gerechtfertigt, da die Abweichung
der Messwerte bei Wiederholungsmessungen sehr gering ist (siehe Abschnitt 6.2).
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Abb. 6.1.: Bestimmte Prekursordichten aus dem Anteil der teilchenspezifischen Gasflussrate
an der Gesamtflussrate ohne und mit experimentell bestimmter Pumpleistungskorrektur sowie
im Vergleich mit der Korrektur durch die Teilchenmasse nach Malyshev et al. [Mal99]. Für die
beiden Fälle der Pumpratenkorrektur sind des Weiteren die Korrekturfaktoren angegeben.
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6.1. Plasmaparameterbestimmung

6.1.2 Elektronentemperatur und Teilchendichten

Die Berechnung der Elektronentemperatur basiert auf dem Vergleich der Intensität der
Neon 585,249 nm Spektrallinie mit den Intensitäten der in Tabelle 5.1 aufgeführten Argon
Spektrallinien. Die bestimmten Werte zeigen eine gute Übereinstimmung, der Mittelwert
ergibt sich zu (6,78 ± 0,59) eV. Ein Fehler bei der Druckmessung oder der Gastempera-
turbestimmung hat keinen Einfluss auf die berechnete Elektronentemperatur, da sich das
Teilchenverhältnis von Neon zu Argon in diesem Fall nicht ändert. Einzig die Messgenau-
igkeit aus den Spektrallinien und der Einfluss der teilchenspezifischen Pumpraten beein-
flussen die Elektronentemperatur. Die aus den Annahmen der Pumpratenkorrektur und
des Corona-Modells resultierenden Ungenauigkeiten werden bei der Angabe des Fehlers
des Absolutwerts ebenfalls vernachlässigt. Zum Vergleich, ohne die Korrektur der Pump-
leistung ergibt sich der bestimmte Wert der Elektronentemperatur zu (5,66 ± 0,49) eV.

Die Elektronentemperatur dient als Eingangsparameter zur Bestimmung der Teilchendich-
ten von Wasserstoff, Silizium und CH. Dies geschieht durch Vergleich jeder Spektrallinien-
bzw. Emissionsbandenintensität mit der Neon und mit den Argon Spektrallinienintensi-
täten und anschließender Mittelwertbildung.

Während die Teilchendichten der Hβ- und der Hγ-Linie mit 2,65 bzw. 2,62 × 1012 cm−3

sehr gut übereinstimmen, weist die aus der Hα-Linie resultierende Teilchendichte mit
2,95 × 1012 cm−3 eine Abweichung auf. Unter Einbezug aller drei Spektrallinien beträgt
die mittlere Teilchendichte von Wasserstoff im Plasma 2,74 × 1012 cm−3. Der Fehler der
Absolutwerte ist wegen der umfangreichen Einflüsse und Annahmen sehr komplex, wes-
halb auf dessen Angabe verzichtet wird. Die Untersuchungen bezüglich der Wiederhol-
barkeit aus Abschnitt 6.2 zeigen abermals, dass dies für die Belastbarkeit der bestimmten
Werte kein Problem darstellt. In vergleichbaren Arbeiten beträgt der abgeschätzte Fehler,
der mit diesem Ansatz bestimmten Teilchendichten 15 % bis 20 %. Die Überprüfung des
Anteils der dissoziativen Anregung aus TMS geschieht unter Verwendung der Hβ-Linie
und der vor dem Zünden des Plasmas bestimmten TMS Teilchendichte. Die tatsächliche
TMS Teilchenanzahl ist unter Entladungsbedingungen in Folge von Fragmentierungspro-
zessen geringer, wodurch der berechnete Dissoziationsanteil real ebenfalls niedriger ist.
Der Dissoziationsanteil beträgt im skizzierten Fall 2,8 %, mit Bezug auf alle in dieser Ar-
beit durchgeführten Versuche ist der Anteil immer kleiner als 4,5 %. Basierend auf diesen
Erkenntnissen ist eine dissoziative Anregung aus TMS in den n=4 Zustand des Was-
serstoffatoms annähernd zu vernachlässigen. Mit dem dargelegten Ansatz ist somit die
Ermittlung der absoluten Wasserstoffteilchendichte realisierbar. Weitergehende Untersu-
chungen sollten den Grund für die Abweichungen bei den verschiedenen Spektrallinien
berücksichtigen. Möglicherweise liegt diese in den Ratenkoeffizienten der Übergänge be-
gründet. Denkbar ist eine erhöhte dissoziative Anregung in das n=3 Niveau.

Die Teilchendichte des CH Moleküls berechnet sich nach dem gleichen Prinzip. Der resul-
tierende Mittelwert der Teilchendichte beträgt 6,61 × 1011 cm−3. Dies bedeutet, dass nicht
einmal aus jedem zweihundertsten eingelassenen TMS Molekül ein CH Molekül entsteht.
Der Anteil der direkten Dissoziation aus TMS in den angeregten CH Zustand liegt bei
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2,7 %. Der Maximalwert von allen in dieser Arbeit durchgeführten Prozessen bei 4,2 %,
weshalb der Anteil der Dissoziation auch in diesem Fall zu vernachlässigen ist.

Die Intensität der Emissionsbande zwischen 250,5 nm bis 253,0 nm bestimmt die Silizium
Dichte. Das skizzierte Auswerteverfahren ermittelt eine Dichte von 1,56 × 1011 cm−3. Da
die beiden metastabilen Zustände des Singulett Zustands zur Bestimmung der Dichte nicht
miteinbezogen werden, ist der berechnete Wert zu hoch. Er reicht jedoch aus, um einen
Anhaltspunkt für die Größenordnung der Dichte zu ermitteln und um eine Veränderung
der Teilchendichte unter veränderten Randbedingungen zu detektieren. Dies basiert auf
der bereits erwähnten sehr guten Wiederholbarkeit.

6.1.3 Fazit

Die Plasmaparameterberechnung aus den optischen Messdaten basiert auf Pumpratenkor-
rekturfaktoren, die aus Gasflussraten-Druck-Kurven bestimmt wurden, wodurch die vor
dem Zünden der Entladung ermittelten Prekursordichten wie auch die daraus berechneten
Plasmaparameter exakter werden. Dieser Ansatz findet bei allen folgenden Untersuchun-
gen Einsatz. Die aus den Vergleichen der Neon mit den Argon Spektrallinien ermittelten
Elektronentemperaturen liefern sehr gute Übereinstimmungen, was die Genauigkeit des
Verfahrens untermauert. Ferner ist die Bestimmung der Teilchendichten von Wasserstoff,
Silizium und CH im Plasma mit dem erweiterten Ansatz der actinometry möglich. Der
Dissoziationseinfluss aus TMS auf die untersuchten Spezies ist im Rahmen der folgenden
Untersuchungen zu vernachlässigen.

Die Umsetzung eines zeitlich aufgelösten Überwachungsverfahrens benötigt eine Redu-
zierung der Anzahl der überwachten Spektrallinien. Basierend auf den guten Überein-
stimmungen ist es ausreichend, zur Bestimmung der Elektronentemperatur lediglich die
Intensität der Neon 585,249 nm mit denen der Argon 750,387 nm und 751,465 nm Spek-
trallinien zu vergleichen. Weitere Vorteile der Verwendung dieser drei Spektrallinien sind
die gute Übereinstimmung der Temperaturwerte der beiden Linienpaare mit dem Mit-
telwert und dass alle drei Spektrallinien nur schwach abhängig von Kaskadenanregungen
und somit unanfällig für Verfälschungen sind (siehe Abschnitt 3.3). Außerdem gehören
die Spektrallinien zu den emissionsstärksten der jeweiligen Spezies.

Zur Untersuchung der Wasserstoffteilchendichte genügt die Überwachung der Hβ Spek-
trallinie bei 486,133 nm, da die mittels dieser Spektrallinie bestimmte Dichte gut mit dem
Mittelwert übereinstimmt. Des Weiteren bietet sich diese Spektrallinie an, da dies die
einzige Linie ist, für die Literaturdaten zur Überprüfung des dissoziativen Einflusses aus
TMS vorliegen. Zur Erhöhung der Berechnungsrate der Si oder CH Teilchendichte exis-
tieren zwei Möglichkeiten. Erstens durch Vergrößerung des Versatzes zwischen den Mes-
sungen pro Spektrallinie bzw. Emissionsbande, wodurch der Spektrallinienverlauf zwar
ungenauer, die Anzahl der Messungen aber reduziert wird. Und zweitens durch den Ein-
satz eines Gitters oder eines Spektrographen mit einer schwächeren Auflösung. Dadurch
steigen die Intensitäten an. Nachteilig wirkt sich allerdings eine verstärkte Verbreiterung
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der Spektrallinien aus, wodurch Verschmierungseffekte entstehen und was wiederum die
Auswertung der Intensitäten möglicherweise verkompliziert. In dieser Arbeit werden alle
Spektrallinien und Emissionsbanden aufgenommen und ausgewertet, um eine möglichst
genaue Zustandsanalyse des Gesamtsystems zu erhalten. Bei der Umsetzung der zeitlichen
Auflösung des Prozessmonitors wurde die Anzahl der untersuchten Spektrallinien stark
reduziert.

6.2 Prozesswiederholbarkeit

6.2.1 Vergleich des axialen Monitorings

In Folge des Aus- und Wiedereinbaus des Anpassnetzwerks und der dabei durchgeführten
Modifikationen wird eine stark verringerte Generatorausgangsleistung benötigt, um an der
Elektrode den Strom von 6,4 A einzustellen; 270 W statt 470 W (vergleiche Abschnitte 5.3
und 5.4). Die Kondensatorkapazitäten unterscheiden sich ebenfalls, die Spitzenspannung
stimmt hingegen in beiden Fällen überein. Der Grund hierfür liegt zum einen bei den
neu eingesetzten elektrischen Bauelementen, woraus verbesserte elektrische Kontakte so-
wie geringere thermische Verluste im Anpassnetzwerk resultieren. Zum anderen führt der
Austausch der Kühlflüssigkeit zu veränderten Induktivitäten im Anpassnetzwerk. Konta-
minationen im alten Kühlmittel erhöhten dessen elektrische Leitfähigkeit und somit die
Leistungsverluste. Wegen der veränderten Induktivitäten weichen die Kondensatorkapazi-
täten bei den beiden Versuchsdurchführungen voneinander ab. Trotz der unterschiedlichen
Randbedingungen des Anpassnetzwerks stellt sich bei der Vorgabe des Elektrodenstroms
in beiden Fällen die gleiche Spitzenspannung ein. Hingegen würde eine Vorgabe der Ge-
neratorleistung zu stark erhöhten Strom- und Spannungswerten auf der Elektrode und zu
veränderten Plasmaeigenschaften führen. Dieses Verhalten entspricht dem in Abschnitt
2.3 erläuterten Effekt bei der Verwendung verschiedener Anpassnetzwerke [Ste99].

Die Abweichung ausgewählter Plasmaparamter und Schichteigenschaften der beiden Ver-
suchsreihen sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Unter Verwendung des Elektrodenstroms
als Prozesssteuerungsparameter resultiert im vorliegenden Fall eine im Mittel für bei-
de Versuchsreihen gleiche Flussdichte von geladenen Teilchen auf die Substratelektrode.
Die Ionenenergie stimmt in Folge der gleichen Spitzenspannung ebenfalls überein. Folg-
lich sind die Parameter, die die Schichtstruktur beeinflussen, annähernd identisch. Da
die Strom- und Spannungswerte an der Elektrode, die Gasflussraten wie auch die geo-
metrischen Randbedingungen der Beschichtungskammer unverändert bleiben, entstehen
ebenfalls ähnliche Plasmaeigenschaften. Dies beinhaltet neben den entstehenden Teilchen-
dichten auch deren Energien. Eine identische Teilchendichteverteilung im Plasma induziert
letztendlich, dass bei beiden Versuchsreihen die gleichen Neutralteilchen- und Ionenflüsse
auf die Substratelektrode treffen, woraus gleiche Schichteigenschaften entstehen.
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Abb. 6.2.: Abweichungen ausgewählter Plasmaparameter und der entstehenden Schicht-
eigenschaften vor und nach dem Ersetzen elektrischer Bauelemente, der Neuauslegung des Kühl-
wassersystems bzw. des Aus- und Einbaus des Anpassnetzwerks. Die Parameter verändern sich
um weniger als 5 %.

6.2.2 Fazit

Diese Resultate verdeutlichen erneut, dass eine auf der Generatorausgangsleistung beru-
hende Prozesssteuerung zu stark abweichenden Prozess- und Plasmabedingungen und so-
mit Schichteigenschaften führen kann. Hingegen verändern sich die entstehenden Plasma-
und Schichteigenschaften bei einer Vorgabe des Elektrodenstroms, selbst bei Modifikatio-
nen des Anpassnetzwerks, um weniger als 5 %. Somit leistet der neue Ansatz der Prozess-
steuerung einen erheblichen Mehrwert für die Prozesssicherheit und stellt einen enormen
Zugewinn für dessen Wiederholbarkeit bei der verwendeten Beschichtungsanlage dar.

Ferner kann aus diesen Ergebnissen abgeleitet werden, dass nicht nur die per NEED
Technik bestimmten Plasmaparameter sehr gut zur Prozessüberwachung geeignet sind,
sondern auch die aus der optischen Emissionsspektroskopie generierten. Die Absolutwerte
der optisch ermittelten Parameter weisen bei Wiederholungsversuchen sehr geringe Ab-
weichungen voneinander auf. Dies bestätigt die Belastbarkeit der zu deren Bestimmung
verwendeten Berechnungsmodelle und die bei deren Verwendung getroffenen Annahmen
und Vereinfachungen.
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6.3 Axiale Inhomogenitäten

Die axial aufgelöste Analyse der Prozessbedingungen visualisiert eine starke Inhomogeni-
tät des Plasmas wie auch der abgeschiedenen Schichteigenschaften. Die Abbildungen 6.3
und 6.4 zeigen die relativen Veränderungen der Plasmaparameter, der Emissionsleistung
des Plasmas sowie die Abweichung der Schichteigenschaften. Zu Vergleichszwecken wird
der jeweilige Funktionswert in 190 mm Entfernung zum Absaugring, der in Abschnitt 5.3.2
bestimmten Anpassfunktionen, herangezogen. Die Effektivspannung der Hercules Senso-
ren und damit die Verschiebungsstromstärke steigt im gezeigten Bereich um ca. 15 %
an. Im Gegensatz zur annähernd konstanten Gastemperatur (−5 %) und Elektronendich-
te (−5 %) steigt die Energie der Elektronen zum Kammerende hin stark an (+34 %).
Während die Schichtdicke über den Elektrodenverlauf stark ansteigt (+62 %), weisen die
Schichthärte und der E-Modul eine geringe Zunahme auf (+11 % bzw. +16 %). Die starken
Abnahmen der plasma resistivity (−41 %) und der Resonanzfrequenz (−83 %) visualisie-
ren die Inhomogenität der Entladung, treffen jedoch keine quantitative Aussage über die
Veränderung einer Eigenschaft des Plasmas. Die Dichten der detektierten Plasmabestand-
teile nehmen zum Kammerende hin stark zu. Während die Teilchendichten von Si und
CH um ca. 40 % ansteigen, verdoppelt sich die Konzentration der leichten Wasserstoff-
teilchen (+105 %). Der Anstieg der Plasmaemission ist noch stärker ausgeprägt, was zum
einen auf die Partikelzunahme, zum anderen aber auch auf veränderte Teilchenenergien
zurückzuführen ist.
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Abb. 6.3.: Prozentuale Veränderung ausgewählter Schichteigenschaften, Plasma- und HF-
Parameter über die Elektrodenposition ausgehend von dem Wert der Anpassfunktion bei
190 mm. Dargestellt sind neben den Anpassfunktionen die Werte an den Messpositionen. Die
Veränderungen sind je nach Parameter bzw. Eigenschaft unterschiedlich stark ausgeprägt.
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Abb. 6.4.: Relative axiale Veränderung der bestimmten Teilchendichten und ausgewählter Spek-
trallinienintensitäten. Dargestellt sind jeweils die Messwerte sowie, im Fall der Teilchendichten,
deren Anpassfunktionen, die bei der Elektrodenlänge von 190 mm auf 100 % gesetzt sind.

Auf Grund der unterschiedlich stark ausgeprägten Veränderungen sind folgende Frage-
stellungen von Interesse:

• Was sind die Ursachen für die Plasmainhomogenität?

• Wie kann der starke Anstieg der Wachstumsgeschwindigkeit bei annähernd gleichen
Schichteigenschaften erklärt werden?

• Welche Effekte wirken sich auf welche Plasmaparameter aus?

• Existieren prozessrelevante Parameter?

6.3.1 Gesamtstrom durch das Plasma

Die Kombination aus dem Stromwandler am Kammereingang mit den Hercules Sensoren
an der Kammerwand ermöglicht eine Untersuchung der Ladungsverschiebung in der Be-
schichtungskammer. Der Vergleich basiert auf dem 1. Kirchhoffschen Gesetz, das besagt,
dass die Anzahl der in die Beschichtungskammer verschobenen Ladungsträger derjeni-
gen Anzahl entspricht, die aus dieser herauskommt. Der Stromwandler an der Elektrode
detektiert sowohl Wirk- wie auch Blindströme, die Hercules Sensoren den kapazitiven
Blindanteil. Da der Blindstrom jedoch um einen Faktor 100 bis 1000 höher ist, ist die
Analyse des Ladungsflusses zwecks eines vernachlässigbaren Wirkstroms durchführbar.
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Abb. 6.5.: Links: Veränderung der Verschiebungsstromdichte an der Innenseite des zylindri-
schen Kunststoffkessels im Elektrodenbereich von 190 mm bis 910 mm. Rechts: Schnitt durch die
Beschichtungskammer. Gezeigt sind die quadratische Kesselwand, der zylindrische Kunststoff-
kessel, ein Hercules Sensor und die zur Berechnung der Verschiebungsstromdichte notwendigen
Flächenverhältnisse.

Der im Rahmen dieser Untersuchungen eingestellte Effektivwert des Elektrodenstroms
beträgt (6,4 ± 0,1) A. Der gesamte Ladungsfluss nach der Beschichtungskammer folgt aus
dem gemessenen Verschiebungsstrom an den Sensoren des Hercules. Den axiale Verlauf der
vom Verschiebungsstrom an den Sensoren induzierten Effektivspannung zeigt Abbildung
5.3. Diese Messwerte bilden die Basis für die Berechnung der kapazitiven Verschiebungs-
stromdichte an der Innenseite des zylindrischen Kunststoffkessels in Richtung der Kessel-
wand (siehe Abbildung 6.5). Dies geschieht unter der Annahme einer homogenen radialen
Feldverteilung und unter Berücksichtigung der Flächenverhältnisse. Die Integration über
die Länge der Elektrode und den inneren Umfang des Kunststoffzylinders bestimmt den
gesamten zurückfließenden Ladungsfluss zu (5,9 ± 0,6) A.

Mehrere Gründe sind für die geringfügige Abweichung zwischen dem berechneten auf der
Kammerwand fließenden Strom und dem Elektrodenstrom verantwortlich. Neben dem

Abb. 6.6.: Schematische Darstellung des Stromverlaufs bzw. des Verschiebungsstroms auf der
Substratelektrode (grün), durch das Plasma (blau) und auf der Kesselwand sowie des Rücklaufs
(dunkelgrau) und der Verluste (hellblau).
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vernachlässigten Wirkanteil ist zum einen der Einfluss der quadratischen Außenwand auf
die radiale Homogenität der Stromdichte unbekannt. Allerdings ist die Abweichung auf
der Höhe der Innenwand des Kunststoffkessels nicht stark ausgeprägt. Dies ist bei der
Beschichtung von zylindrischen Bauteilen mit einem größeren Durchmesser zu erkennen,
da sowohl die Schicht auf dem Bauteil wie auch die Belegung der Kesselinnenseite über
die radiale Position nicht voneinander abweicht. Zum anderen bewirken der Absaugring
sowie die Kesselrückseite, dass die elektrischen Feldlinien in deren Nähe nicht mehr radi-
al verlaufen, sondern gebogen sind (siehe Abbildung 6.6), weshalb der in Abbildung 6.5
gezeigte axiale Verlauf der Verschiebungsstromdichte nahe des Absaugrings bzw. der Kam-
merrückseite nicht mehr exakt bestimmbar ist. Des Weiteren wird der Elektrodenstrom
am Übergang vom Anpassnetzwerk zu der Vorkammer (Bereich zwischen Turbopumpen
und Absaugring) gemessen. In der Durchführung bis zum Absaugring sind Verluste in
Folge des rücklaufenden Hochfrequenzstroms zu erwarten. Dieser läuft in diesem Bereich
nicht mehr auf der metallischen Außenwand in ca. 500 mm Entfernung, sondern wie in
Abbildung 6.6 dargestellt, in koaxialer Anordnung, um ein Plasmazünden in der Vor-
kammer zu verhindern. Des Weiteren existieren Kontaktverluste bei Übergängen und an
den Kanten. Sehr stark wirkt sich hier der Kontakt an der Kammeröffnung aus, der über
Kontaktfedern realisiert ist.

6.3.2 Korrelationen der Plasmaparameter

Im Folgenden werden die Zusammenhänge der Plasmaparameter ausgehend von den Elek-
tronenkennwerten phänomenologisch gedeutet. Die Dichte der Elektronen bleibt über
das gesamte Plasmavolumen annähernd unverändert, wohingegen deren Energie zum
Kammerende hin stark zunimmt. Basierend auf diesem Ergebnis muss die im Plasma-
körper umgesetzte Leistung ebenfalls ansteigen, was wiederum die Wahrscheinlichkeit für
inelastische Wechselwirkungen der Teilchen verändert. Gemeinsam mit der verstärkten
Plasmaemission und dem Anstieg der H, CH und Si Dichten, der aus einer verstärkten
Fragmentierung der Prekursoren resultieren kann, wird aus diesen Ergebnissen abgelei-
tet, dass im hinteren Kammerabschnitt nicht nur die Energieaufnahme des Plasmakörpers
zunimmt, sondern auch die inelastischen Wechselwirkungen. Die Elektronendichte nimmt
nicht im gleichen Maße zu. Dies bedeutet, dass entweder die Ionisierungsrate, trotz er-
höhter Elektronentemperatur, nicht ansteigt oder dessen Steigerung kompensiert wird.
Zum Beispiel durch eine gesteigerte Rekombination mit Ionen. Ein Grund für eine gleich-
bleibende Ionisierungsrate könnten die Wirkungsquerschnitte für diese Wechselwirkungen
liefern. Beispielsweise ist es möglich, dass die Wahrscheinlichkeit für die Ionisierung ab-
nimmt und die beiden niederenergetischen inelastischen Wechselwirkungen, die Anregung
und die Fragmentierung, bevorzugt werden.

Verantwortlich für die Zunahme der Elektronentemperatur ist ein Anstieg der elastischen
Kollisionsrate im Plasma. Dieser resultiert einerseits aus dem Teilchendichteanstieg im
hinteren Kammerabschnitt und andererseits aus der Zunahme des Verschiebungsstroms.
Der Verschiebungsstrom trifft zwar weder eine qualitative noch eine quantitative Aussage
über die Veränderungen im Plasma, trotzdem kann aus einem Anstieg eine verstärkte
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Flussdichte der Elektronen im Plasma und letztendlich eine erhöhte Wahrscheinlichkeit
für Kollisionen dieser Ladungsträger abgeleitet werden.

Dass der Anstieg der Teilchendichten von H, CH und Si, um bis zu 100 %, lediglich aus
einer erhöhten Fragmentierung des TMS Prekursors resultiert, ist sehr unwahrschein-
lich. Zusätzlich wirkt sich ebenfalls die Auslegung der Beschichtungskammer auf die sich
einstellenden Partikeldichten aus. Die ursprüngliche Auslegung mit den Turbomoleku-
larpumpen und der Vorkammer sowie dem im hinteren Kammerabschnitt befindlichen
Gaseinlass dienen einer homogenen Verteilung der Teilchen. Die Messergebnisse zeigen ei-
ne deutliche Abweichung von dieser Annahme. Der Anstieg der Teilchendichte ist auf zwei
Gründe zurückzuführen. Erstens, auf die Position des Gaseinlasses. Das Gas durchströmt
die Kammer nicht laminar, sondern es breitet sich ausgehend von der Einlassöffnung in
der Kammer aus. Infolgedessen strömen einige Teilchen direkt in Richtung des Absaug-
rings, andere verteilen sich zuerst im hinteren Abschnitt der Kammer. Zusätzlich sind
Verwirbelungen möglich. Der zweite Grund basiert auf einer teilchenspezifischen und mit
zunehmendem Abstand vom Absaugring abnehmenden Pumpleistung, wodurch Teilchen
im hinteren Kammerteil agglomerieren. Dies begründet des Weiteren den im Gegensatz zu
den Si und CH Teilchen verstärkten Anstieg von atomarem Wasserstoff. Dieser wird wegen
seiner geringen Größe im Allgemeinen schlechter als die meisten anderen Gase gepumpt.
Die Teilchenagglomeration mit zunehmender Entfernung vom Absaugring hat wiederum
eine erhöhte Kollisionsrate zur Folge, welche den Leistungsumsatz im Plasmakörper, die
Elektronentemperatur sowie die Plasmaemission erhöht.

6.3.3 Elektrodenspannung

Zur Deutung des Verlaufs der Spannung auf der Elektrode, des Stromflusses durch das
Plasma und des Leistungsumsatzes im Plasmakörper werden Simulationen aufgesetzt.
Diese basieren auf den experimentellen Ergebnissen sowie auf den plasmaphysikalischen
Erfahrungen der Fa. Plasmetrex GmbH3. Die Berechnungen sollen das grundlegende Ver-
ständnis bezüglich der Wechselwirkungen zwischen Elektrode, Plasma und der Schicht
verbessern, um die axialen Inhomogenitäten zu verstehen.

Der axiale Spannungsverlauf ergibt sich unter Verwendung der klassischen Leitungstheo-
rie. Der Kammeraufbau wird dabei dem eines Koaxialkabels gleichgesetzt. Die Elektrode
bildet die Seele des Kabels (Durchmesser von 60 mm). Als Außenleiter dient die Innen-
seite der Kunststoffverkleidung mit 250 mm Abstand vom Zentrum. Tatsächlich läuft der
Strom auf dem metallischen Kessel zurück, in Folge der kapazitiven Kopplung ist diese
Näherung allerdings zulässig. Das Plasma entspricht des Weiteren einem verlustbehafte-
ten Dielektrikum. Ausgehend von den während des Prozesses ermittelten Parametern wie
Elektronendichte (8,90 × 1010 cm−3) und Prozessdruck (1,9 Pa) sowie der Anlagengeome-
trie erfolgt, unter Verwendung von prozesstypischen Parameterwerten (u.a. einer elasti-
sche Kollisionsrate von 5,0 × 108 s−1), die Berechnung der Dielektrizitäten des Plasmas,

3Die Simulationen wurden durchgeführt und zur Verfügung gestellt von Herrn Dr. Michael Klick, dem
Geschäftsführer der Plasmetrex GmbH.
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der Dunkelräume sowie die entsprechenden Parameter des Ersatzschaltbilds der angenä-
herten Koaxialleitung (Widerstand, Leitwert, Kapazität und Induktivität).

Die Berechnungen bestimmen die Abhängigkeit der Elektrodenspannung von der axialen
Position. Im Elektrodenbereich von 190 mm bis 910 mm steigt diese um circa 8 % an. Die
im Plasmakörper umgesetzte Leistung weist eine stärkere Veränderung auf; einen Anstieg
um circa 17 %. Abbildung 6.7 zeigt die Verläufe der relativen Veränderung der beiden
Parameter; ihre Absolutwerte Abbildung D.1 in Anhang D.2. Der Anstieg der Elektro-
denspannung verdeutlicht eine erhöhte Energie der Ionen beim Auftreffen auf die Sub-
stratelektrode im hinteren Kammerteil. Zusätzlich kann aus den Berechnungen abgeleitet
werden, dass der radiale Hochfrequenzstrom durch das Plasma ebenfalls zunimmt. Diese
Behauptung stimmt mit den experimentellen Messergebnissen des Verschiebungsstroms
überein. Die Simulation des Verhaltens der im Plasmakörper umgesetzten Leistung (siehe
Abbildung 6.7 rechts) bestätigt des Weiteren die im vorangegangenen Abschnitt getroffe-
nen Aussage bezüglich der Zunahme des Leistungsumsatzes mit der axialen Position.

In den Berechnungen wird das Plasma als homogen angenommen. Diese Annahme wi-
derlegen die experimentellen Ergebnisse. Ein Einbeziehen der axialen Inhomogenität des
Plasmas bei den Simulationen würde die Absolutwerte der simulativ untersuchten Pa-
rameter verändern, das prinzipielle Verhalten bliebe jedoch unbeeinflusst. Basierend auf
diesen Erkenntnissen stützen die Berechnungen die aus den Experimenten abgeleiteten
Aussagen und leisten somit einen entscheidenden Beitrag zum verbesserten Verständnis
der Abhängigkeiten innerhalb der Beschichtungskammer.
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Abb. 6.7.: Simulation der axialen Veränderungen der Elektrodenspannung (links) und der um-
gesetzten Leistung im Plasmakörper (rechts). Angegeben ist jeweils die prozentuale Veränderung
ausgehend von dem Absolutwert bei 190 mm (siehe Abbildung D.1).

6.3.4 Schichteigenschaften

Die Inhomogenität im Inneren der Beschichtungskammer basiert somit auf einer Kombi-
nation aus elektrischen und kammergeometrischen Effekten. Maßgeblichen Anteil an dem
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Anstieg der Teilchendichten im hinteren Kammersegment hat die Auslegung der Beschich-
tungsanlage. Der Anstieg der Spannung auf der Elektrode sowie des Stromflusses durch
die Kammer wirken sich in einem geringeren Maße aus.

Ausgehend vom Adsorptionsmodell für das Schichtwachstum erfolgt die Erklärung der
stark ansteigenden Schichtwachstumsgeschwindigkeit bei sich nur leicht verändernden
Schichteigenschaften. Ausschlaggebend für die Wachstumsgeschwindigkeit ist die erhöhte
Anzahl an Partikeln, die an der Oberfläche adsorbieren. Dadurch steigt die Wahrschein-
lichkeit für die Bindung eines Partikels an der Oberfläche an, selbst bei einer konstanten
Ionenstromdichte. Durch den ansteigenden radialen Hochfrequenzstrom ist ebenfalls der
Ionenstromfluss auf die Elektrode gesteigert, was die Wahrscheinlichkeit für eine Che-
miesorption zusätzlich erhöht. Diese Überlegungen berücksichtigen noch nicht die sich
an das Substrat anlagernde Teilchenart. Wie die optische Emissionsspektroskopie zeigt,
steigen die Dichten der kleinen Partikel wie H, Si und CH an. Ist der ausschlaggebende
Prozess für diesen Effekt lediglich eine gesteigerte Fragmentierungsrate, würden im hin-
teren Kammerabschnitt bevorzugt kleine Partikel vorliegen. Unter Berücksichtigung des
Depositionsmodells kann dies aber nicht den vorliegenden starken Anstieg der Wachs-
tumsgeschwindigkeit erklären. Der ausschlaggebende Effekt für den Anstieg der Teilchen
im hinteren Kammerteil muss deswegen der geometrisch basierte sein. Basierend auf den
im vorangegangenen Abschnitt erläuterten Effekten sammeln sich dort auch größere Par-
tikel an, wodurch die Wachstumsrate stark ansteigt. Wie die Simulationen zeigen, nimmt
die Ionenenergie nur im geringen Maße zu, weshalb nur eine geringe Strukturveränderung
der Schicht zu erwarten ist. Dies belegt die experimentell ermittelte Zunahme der Härte
und des E-Moduls.

6.3.5 Fazit

Das entwickelte Prozessüberwachungssystem ermöglicht die Detektion der Inhomogenität
in der Beschichtungskammer und stellt damit eine enorme Verbesserung und Erweiterung
für die Prozesskontrolle dar. Die detektierten Abweichungen werden auf zwei Gründe
zurückgeführt, die den Anstieg der Wachstumsgeschwindigkeit bei annähernd gleichen
Schichteigenschaften erklären:

1. Der Spannungsanstieg auf der Substratelektrode erhöht die Energie der im
Dunkelraum beschleunigten Ionen. Dies wirkt sich direkt auf den Verdichtungsme-
chanismus und somit auf die Strukturveränderung der Schicht aus. Die berechnete
Zunahme der Elektrodenspannung liegt dabei in der Größenordnung der Verände-
rung der Härte und des E-Moduls. Die höhere Ionenenergie fördert des Weiteren das
Schichtwachstum durch die Generierung von freien Bindungen an der Schichtober-
fläche.

2. Der dominierende Effekt für den Anstieg der Wachstumsgeschwindigkeit ist der auf
der Anlagengeometrie basierende. Dieser resultiert zum einen aus der Anord-
nung des Gasein- und auslasses, wodurch sich beispielsweise die Strömung an Ober-
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und Unterseite der Kammer auf gleicher axialer Position unterscheiden kann, und
zum anderen aus der mit der Beschichtungskammertiefe abfallenden Pumpleistung.
Dadurch stehen in diesem Bereich nicht nur mehr Teilchen zur Deposition bereit,
sondern das Plasma wird entscheidend verändert. Aus einer erhöhten Kollisionsra-
te resultieren höhere Elektronenenergien, was die Fragmentierung und damit die
Radikalenbildung verstärkt, wodurch der Wachstumsprozess abermals forciert wird.

Das Hercules System erfasst direkt die Inhomogenitäten innerhalb eines Prozesses, wo-
durch ein Maß für die axiale Abweichung festgelegt wird. Dabei liefert die Verschiebungs-
stromstärke an den einzelnen Sensoren eine Aussage über die Veränderung der Elektroden-
spannung. Auf Grund der Veränderung der Plasmaeigenschaften entsprechen die relativen
Abweichungen der beiden Werte nicht exakt einander.

Die Ergebnisse visualisieren erneut die Komplexität des Plasmas bzw. der Wechselwirkun-
gen der Teilchen untereinander. Deshalb ist, basierend auf dieser Versuchsreihe, weder eine
Angabe, welcher Effekt entscheidenden Einfluss auf die einzelnen Plasmaparameter hat,
noch die Identifikation von prozessrelevanten Parametern möglich. Jedoch können die
Gründe erläutert werden, warum das Schichtwachstum bei annähernd gleich bleibenden
Schichteigenschaften starke Veränderungen aufweist.

Das Prozessüberwachungssystem detektiert in-situ Inhomogenitäten und bietet deshalb
die ideale Grundlage für weitergehende Untersuchungen und die Möglichkeit die aufgezeig-
ten axialen Schwankungen der Plasmakenngrößen zu reduzieren. Weiteres Verbesserungs-
potential liegt somit in der Homogenisierung der Anlage. Eine umfassende Eliminierung
erscheint unwahrscheinlich, da je nach Substrat zusätzliche Geometrieeffekte eine Rolle
spielen. Ein erster Schritt ist eine Optimierung des Gasflusses. Theoretisch müsste das
Gas von allen Seiten und über die gesamte Kammertiefe eingelassen und beispielsweise
direkt durch die Elektrode abgesaugt werden. Dadurch würde an allen Stellen ein einheit-
licher Teilchenfluss von der Kunststoffkesselinnenseite in Richtung des Substrathalters
realisiert. Da dies technisch nicht umsetzbar ist, sollte in einem ersten Versuch der Gas-
einlass an der Kammerrückseite äquivalent zum Absaugring installiert werden. Dadurch
ist die Etablierung eines Gasflusses mit einer konstanten Geschwindigkeit in Richtung
des Absaugrings umsetzbar. Anschießend könnten Arbeiten unternommen werden, um
axial konstante Ionenenergien umzusetzen. Zum Beispiel durch eine Modifizierung der
Elektrodengeometrie. Denkbar ist ein kegelförmiger Aufbau, um Einfluss auf die Strom-
Spannungs-Charakteristik zu nehmen. Der Prozessmonitor ermöglicht dabei eine direkte
Analyse der Ergebnisse bzw. der Homogenität.

6.4 Variation der Prozesssteuerungsparameter

Basierend auf der in Abschnitt 6.2 nachgewiesenen Verbesserung der Prozesswiederholbar-
keit durch Verwendung des Elektrodenstroms als Prozesssteuerungsparameter ist dessen
Einfluss auf die entstehenden Schichteigenschaften von entscheidendem Interesse. Neben
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dem Einfluss des Elektrodenstroms sowie den Gasflussraten auf das Plasma werden im Fol-
genden die Korrelationen der Plasmaparameter untereinander wie auch mit den Schicht-
eigenschaften untersucht (siehe Abbildung 6.8). Eine detaillierte Analyse soll diejenigen
Parameter identifizieren, die sich für die Prozesskontrolle eignen. Im Idealfall zeigen die-
se Parameter streng monotone Abhängigkeiten von einer bestimmten Schichteigenschaft.
Dadurch ist zum einen bereits während des Prozesses eine Abweichung von den anvisierten
Schichteigenschaften detektierbar und zum anderen ist die Festlegung von Abbruchkrite-
rien des Prozesses möglich. Außerdem könnten diese Erkenntnisse die Umsetzung einer
Rückkopplung auf während des Prozesses auftretende Abweichungen ermöglichen, mit
dem Ziel der Ausschussreduzierung. Diese Umsetzung ist als Fernziel zu betrachten und
nicht Teil dieser Arbeit. Im Fokus dieses Abschnitts stehen folgende Fragestellungen:

• Welchen Einfluss hat die Elektrodenstromstärke auf die elektrischen Parameter und
auf das Plasma?

• Wie verändert sich das Plasma bei Variation der Gasflussraten?

• Existieren Abhängigkeiten der Plasmaparameter untereinander?

• Welche Plasmaparameter eignen sich zur Prozesskontrolle?

• Existieren für Schichteigenschaften dominierende Plasmaparameter?

Abb. 6.8.: Mit Hilfe der Plasmaüberwachung ist nicht nur die Identifikation von Abhängigkeiten
zwischen Prozesssteuerungsgrößen und den Schichteigenschaften, sondern auch mit dem Plasma
möglich.
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6.4.1 Auswirkungen auf das Plasma

6.4.1.1 Elektrodenstromstärke

Der folgende Abschnitt behandelt die Auswirkungen der Variation der Elektrodenstrom-
stärke auf die Plasmaparameter bei einer vorgegebenen Gesamtgasflussrate von 240 sccm
und einem TMS Anteil von 40 % unter Verwendung der Ergebnisse der Regressionsana-
lyse4. In Folge der leistungsgesteuerten Anpassung steigt die Spitzenspannung an der
Elektrode um 75 % von circa (475 ± 24) V auf circa (830 ± 42) V bei der Erhöhung des
Elektrodenstroms von 4,4 A auf 8,4 A (siehe Abbildung 6.9). Aus diesem Anstieg resultiert
eine höhere Ionenenergie.
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Abb. 6.9.: Anstieg der Spitzenspannung bei der Erhöhung des Elektrodenstroms.

Für die Entladungsbedingungen sowie die Aufrechterhaltung des Plasmas sind die Tempe-
ratur und die Dichte der Elektronen von entscheidender Bedeutung. Deren Veränderungen
in Abhängigkeit des Elektrodenstroms sind in Abbildung 6.10 dargestellt. Mit zunehmen-
dem Elektrodenstrom ist ein erhöhter Leistungsumsatz im Plasmakörper zu erwarten. Die
Verläufe der Elektronenkennwerte bestätigen dies. Die Temperatur steigt um etwa 13 %
an; die Elektronendichte um circa 10 %. Der Dichteanstieg liegt knapp oberhalb der Mess-
fehlergrenzen, jedoch ist die gleiche Tendenz auch bei anderen Gaszusammensetzungen
zu beobachten (siehe Anhang E.1), woraus eine reelle Zunahme abgeleitet wird.

Die ermittelte Gastemperatur nimmt im Bereich der Messfehlergrenzen leicht ab (siehe
Abbildung 6.11). Da der Prozessdruck annähernd unverändert bleibt (siehe Abbildung
6.11), unterliegen die zur Berechnung der Partikeldichten benötigten abgeschätzten Pre-
kursorteilchendichten ebenfalls keiner nennenswerten Veränderung. Abbildung 6.12 zeigt
unter anderem die daraus abgeschätzte TMS Dichte vor dem Zünden der Entladung.

4Die Abschnitte 6.4.1 und 6.4.2 beschreiben die Auswirkungen der Prozessstellgrößen auf das Plasma,
die elektrischen Größen und die Schichteigenschaften. Zur vereinfachten Zuordnung der Funktionsgraphen
wird jeder Prozessstellgröße eine Farbe zugeordnet. Ein roter Funktionsgraph entspricht demnach einer
Variation des Elektrodenstroms, blau einer Veränderung der Gesamtgasflussrate und grün steht für einen
veränderten TMS Anteil. Der durchgehende Graph der variierten Prozessstellgröße visualisiert die va-
riierte Prozessstellgröße. Eine gestrichelte Linie verdeutlicht eine Erhöhung einer Prozessstellgröße, ein
Punkt-Strich-Verlauf eine Verringerung. Eine Ausnahme bildet Abbildung 6.12.
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Abb. 6.10.: Veränderung der Elektronentemperatur und der Elektronendichte unter der Varia-
tion des Elektrodenstroms.

Des Weiteren zeigt Abbildung 6.12 die Veränderung der Dichten der mittels der opti-
schen Emissionsspektroskopie detektierbaren Teilchen. Diese verfünf- bis versechsfachen
sich mit der Zunahme des Elektrodenstroms. Die größte Dichte weist der atomare Wasser-
stoff mit circa 1 × 1012 cm−3 bis 5 × 1012 cm−3 auf. Die CH Dichte ist um eine bzw. eine
halbe Größenordnung geringer. Atomares Silizium ist nur in sehr geringer Anzahl zu de-
tektieren. Die bestimmte Dichte liegt im Bereich von 0,4 × 1010 cm−3 bis 2,9 × 1010 cm−3.
Für den Anstieg der Teilchendichten sind hauptsächlich zwei Effekte verantwortlich. Zum
einen fördert eine ansteigende Elektronenenergie sowie eine höhere Elektronendichte die
Fragmentierung der TMS Moleküle. Zum anderen resultiert der Teilchendichtenanstieg
aus einer erhöhten Ionenenergie. Hochenergetische Ionen sind nicht nur für die Erzeugung
von freien Bindungen an der Oberfläche oder für die Strukturverdichtung verantwort-
lich, sie können ebenfalls Atome und Moleküle zurück in die Gasphase überführen. Dieser
Effekt ist proportional zur Ionenenergie.

Basierend auf den Ergebnissen der Plasma-Schicht-Wechselwirkung aus Abschnitt 5.5 lässt
sich eine Einschätzung abgeben, welcher der beiden Effekte in den verschiedenen Fällen do-
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Abb. 6.11.: Veränderungen der Gastemperatur und des Prozessdrucks in Abhängigkeit des
Elektrodenstroms.
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miniert. Abbildung 5.7 zeigt im Vergleich die bestimmten Teilchendichten der drei Spezies
bei der Beschichtung bzw. während des Schichtabtragprozesses. Im Fall von Wasserstoff
liegt die bestimmte Dichte bei der Zerstäubung um mehr als eine, bei dem CH Molekül
um fast zwei Größenordnungen unter der während des Beschichtungsprozesses errechne-
ten. Hingegen sind beim Silizium die Dichten nicht nur in der gleichen Größenordnung,
sondern annähernd identisch. Aus diesem Ergebnis kann jedoch nicht der prozentuale
Silizium Anteil, der während des Beschichtungsprozesses durch Schichtabtrag entsteht,
abgeleitet werden. Dies liegt darin begründet, da in den beiden Plasmen unterschiedliche
Spezies für die Zerstäubung verantwortlich sind und noch zusätzliche Wechselwirkungen
zwischen Plasma und Substrat existieren. Diese Versuche zeigen aber, dass die im Be-
schichtungsplasma detektierten H und CH Partikel primär aus TMS stammen und die
Si Teilchen zum Großteil durch Schichtabtrag entstehen. Eine Totalfragmentierung des
TMS Moleküls bis hin zu atomarem Silizium ist auf Grund der Vielzahl an benötigten
inelastischen Wechselwirkungsprozessen somit sehr unwahrscheinlich. In Abbildung 6.12
ist zusätzlich zu den Absolutwerten der Teilchendichten das Verhältnis der H bzw. CH
Dichte zur TMS Dichte dargestellt, unter Verwendung der TMS Dichte vor dem Zünden
des Plasmas und unter Vernachlässigung der Sputterrate. Die Wahrscheinlichkeit für die
Abspaltung eines CH Moleküls liegt dabei unter 1 %, für atomaren Wasserstoff ist sie
kleiner 3 %. Aus dieser Abschätzung folgt, dass die Erhöhung des Elektrodenstroms die
Fragmentierung von TMS hin zu kleineren Molekülen bzw. Atomen forciert. In Folge der
geringen CH Dichte ist des Weiteren davon auszugehen, dass diese Partikel nicht ent-
scheidend zum Schichtwachstum beitragen, was die Annahmen des Depositionsmodells
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Abb. 6.12.: Einfluss des Elektrodenstroms auf die TMS Prekursordichte sowie auf die berech-
neten Teilchendichten von Wasserstoff, Silizium und CH. Unter Vernachlässigung des Zerstäu-
bungsanteils ist das Verhältnis der H bzw. CH Teilchenanzahl zur Anzahl der TMS Moleküle
abgeschätzt.
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6.4. Variation der Prozesssteuerungsparameter

aus Abschnitt 2.6 bestätigen, wonach für das Schichtwachstum größere Kohlenstoff, Was-
serstoff und Silizium enthaltende Moleküle bzw. Radikale verantwortlich sind. Allerdings
ist wegen den vorliegenden Ergebnissen davon auszugehen, dass nicht nur die Bildungs-
rate der kleinen Partikel leicht ansteigt, sondern auch die Bildungsrate der komplexeren,
für das Schichtwachstum relevanten größeren Partikel. Ein Nachweis dieser Theorie ist
mit der verwendeten Messtechnik nicht möglich, da die Emissionsbanden dieser Parti-
kel bzw. Radikalen im Ultraviolettbereich liegen, dessen Analyse mit dem verwendeten
Spektrometer nicht möglich ist.

Zusammengefasst führt die Erhöhung des Elektrodenstroms zu einer gesteigerten Ionen-
energie wie auch zu einem erhöhten Leistungsumsatz im Plasmakörper. Die ansteigende
Elektronenenergie verstärkt die inelastischen Wechselwirkungen im Plasma, wodurch das
Plasmaleuchten und die Elektronendichte ansteigt. Die erhöhte Anzahl der Elektronen
verstärkt diese Wechselwirkungen zusätzlich. Außerdem werden die Prekursoren stärker
fragmentiert, weshalb eine Zunahme der für das Schichtwachstum relevanten Radikale
anzunehmen ist.

Der mittels der Hercules Sensoren detektierte Verschiebungsstrom steigt mit der Elektro-
denstromstärke von (1,41 ± 0,07) mA auf (2,40 ± 0,12) mA annähernd linear an. Dessen
Verlauf sowie der Verlauf der mittels der NEED Methode bestimmten Plasmaparameter

4 5 6 7 8 9
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

Elektrodenstrom@AD

P
la

sm
a

R
es

is
tiv

ity

4 5 6 7 8 9
0

20

40

60

80

100

Elektrodenstrom@AD

R
es

.F
re

qu
.@M

H
zD

4 5 6 7 8 9
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Elektrodenstrom@AD

I
V

er
,e

ff
@m

A
D

Abb. 6.13.: Veränderung der Verschiebungsstromstärke, der plasma resistivity und der Reso-
nanzfrequenz unter Variation des Elektrodenstroms.
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sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Die plasma resistivity reagiert auf Grund der Abhän-
gigkeit von der elastischen Kollisionsrate der Elektronen sehr sensitiv auf Veränderungen
im Plasma und ist deshalb von besonderem Interesse für dessen Stabilität. Sie zeigt mit
die stärkste Veränderung aller Parameter bei der Erhöhung des Elektrodenstroms; eine
Abnahme um circa 30 % von 0,193 ± 0,010 auf 0,136 ± 0,007. Die Abnahme entspricht
einer Zunahme der Leitfähigkeit des Plasmas. Grund hierfür kann die geringfügige Zu-
nahme der Elektronendichte oder eine Abnahme der elastischen Kollisionsrate auf Grund
von veränderten Teilchenenergien sein. Der zweite NEED Parameter, die Resonanzfre-
quenz, zeigt einen geringfügigen, im Bereich der Fehlergrenzen liegenden und somit zu
vernachlässigenden Anstieg um circa 9 %. Dieses Verhalten und der darauf basierende
leicht geringere Leistungsumsatz im Plasmakörper stimmt nicht mit den Erkenntnissen
der optische Emissionsspektroskopie überein. Details für diesen Widerspruch sind noch
zu klären. Prinzipiell eignen sich die vom Hercules bestimmten Parameter sehr gut zur
in-situ Analyse der Prozessstabilität.

6.4.1.2 Einfluss der Gasflussraten

Die Gesamtgasflussrate wie auch deren Zusammensetzung beeinflusst entscheidend das
Plasma und somit die entstehenden Schichteigenschaften und dessen Wachstumsgeschwin-
digkeit. Dieser Abschnitt analysiert den Einfluss der Gesamtprekursorflussrate in Ab-
hängigkeit des TMS Anteils bei einem festen Effektivwert des Elektrodenstroms von
(6,4 ± 0,1) A.

Abbildung 6.14 zeigt den Verlauf der gemessenen Spitzenspannung. Diese nimmt mit der
Erhöhung der Gesamtgasflussrate um 15 % von (700 ± 35) V auf (600 ± 30) V ab, was eine
geringere Ionenenergie zur Folge hat. Die Veränderung des TMS Anteils an der Prekur-
sorzusammensetzung führt zu einer geringfügigen, aber nicht signifikanten Abnahme.

Wie schon bei der Elektrodenstromvariation hat die Veränderung der Gasflussraten kei-
nen gravierenden Einfluss auf die sich einstellende Elektronentemperatur (siehe Abbildung
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Abb. 6.14.: Einfluss der Gasflussraten auf die sich einstellende Spitzenspannung.
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6.15 links). Die Veränderungen der Elektronentemperatur sind in diesen Fällen schwächer
ausgeprägt, sie erfolgen knapp oberhalb der Fehlergrenzen. Eine Erhöhung der Gesamtgas-
flussrate führt zu einer Steigerung von circa 7 %, ein höherer TMS Anteil verringert sie um
circa 9 %. Die Elektronendichte wird von der Gasflussrate sowie dessen Zusammensetzung
beeinflusst (siehe Abbildung 6.15 rechts). Sie steigt mit zunehmender Gesamtgasflussrate
an. Bei einer Gesamtgasflussrate von 80 sccm ist sie bei unterschiedlichen TMS Anteilen
annähernd identisch und beträgt jeweils circa 0,5 × 1010 cm−3. Mit steigendem Gesamt-
gasfluss verändert sich die Elektronendichte zusätzlich mit variierendem TMS Anteil. Eine
Erhöhung des TMS Anteils von 20 % bis 60 % bei einer Gasflussrate von 240 sccm verdop-
pelt ungefähr die Anzahl der Elektronen im Plasma, bei 400 sccm ist dieser Effekt bereits
2,4 fach ausgeprägt.

Der Einfluss auf die Gastemperatur ist bei Veränderung der Prekursorflussraten noch
schwächer ausgeprägt als bei Variation des Elektrodenstroms; eine Abnahme innerhalb
der Fehlergrenzen um circa 2 % bzw. 6 %. Erwartungsgemäß steigt der Prozessdruck mit
zunehmendem Gesamtgasfluss an. Ein gesteigerter TMS Anteil erhöht diesen nochmals
geringfügig. Die abgeschätzte TMS Dichte steigt mit höherem Gesamtgasfluss und TMS
Anteil an (siehe Anhang E.3).

Abbildung 6.16 zeigt den Einfluss der Gasflussraten auf die im Plasma detektierten Teil-
chendichten von Wasserstoff, des CH Moleküls und Silizium. Die Teilchendichten steigen
mit zunehmendem Gesamtgasfluss wie auch mit höherem TMS Anteil an. Lediglich die
Wasserstoffdichte weist bei Gesamtgasflüssen von weniger als 200 sccm ein abweichendes
Verhalten auf. Die Dichte ist bei niedrigerem TMS Anteil höher. Auf Basis der Ergebnisse
der Plasma-Schicht-Wechselwirkung wird das Verhältnis der Teilchendichten von H bzw.
CH zur TMS Dichte abgeschätzt, unter Vernachlässigung der Sputterwirkung (siehe Abbil-
dung 6.16 rechts). Mit steigender Gesamtgasflussrate wie auch mit erhöhtem TMS Anteil
nimmt dieses ab. Dies liegt daran, dass bei geringeren Gesamtgasflüssen pro TMS Molekül
mehr Energie zu dessen Fragmentierung zur Verfügung steht. Besonders stark wirkt sich
dieser Effekt auf Wasserstoff aus, da dessen Abspaltung der energieärmste Fragmentie-
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Abb. 6.15.: Zusammenhang zwischen den Gasflussraten und der Elektronentemperatur bzw.
der Elektronendichte.
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rungsprozess ist. Dies erklärt auch das Verhalten der detektierten Wasserstoffdichte bei
niedrigen Gesamtgasflüssen.

Einige der Erkenntnisse aus dem vorangegangenen Abschnitt sind auf diesen Fall über-
tragbar. Die Konzentrationen der einzelnen Partikel steigen bei größeren TMS Flussraten
an, jedoch nimmt prozentual die Erzeugung kleiner Partikel ab. Dies bestätigt erneut
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Abb. 6.16.: Die linke Spalte zeigt das Verhalten der in der Entladung vorherrschenden Dichte
von Wasserstoff, Silizium und CH. In der rechten Spalte ist das Verhältnis der H bzw. CH Dichte
zur TMS Dichte angegeben, unter der Annahme, dass alle Teilchen durch Fragmentierung erzeugt
werden.
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die im Depositionsmodell beschriebene Tatsache, dass das Schichtwachstum auf größere
Moleküle zurückzuführen ist.

Darauf aufbauend ist davon auszugehen, dass durch eine beliebig generierte, erhöhte Par-
tikelkonzentration im Plasma die Kollisionsrate zwischen Elektronen und den anderen
im Plasma befindlichen Teilchen und somit die Wahrscheinlichkeit für deren inelastische
Wechselwirkungen zunimmt. Dies erklärt den Anstieg der Elektronendichte, welcher die-
ses Verhalten abermals verstärkt. Diese Annahmen bestätigen auch die mit steigender
Gesamtgasflussrate wie auch mit erhöhtem TMS Anteil zunehmende Partikeldichten so-
wie das verstärkte Plasmaleuchten. Da die Elektronentemperatur annähernd unbeein-
flusst bleibt, ist davon auszugehen, dass durch die größere Gesamtpartikeldichte auch die
Energieaufnahme und somit der Leistungsübertrag in den Plasmakörper zunimmt; trotz
konstantem Elektrodenstrom bzw. nahezu gleichbleibender Leistungsbereitstellung.

Der Verschiebungsstrom bleibt unter Variation der Gasflussraten annähernd unverän-
dert. Dessen Verlauf ist in Anhang E.3 in Abbildung E.3 dargestellt. Die plasma resisi-
tivity nimmt mit einer erhöhten Gesamtgasflussrate zu. Diese Zunahme ist mit höherer
TMS Konzentration stärker ausgeprägt. Bei einem TMS Anteil von 40 % und einer Er-
höhung der Gesamtgasflussrate von 80 sccm auf 400 sccm steigt die plasma resistivity von
0,133 ± 0,007 auf 0,178 ± 0,009, bei einer Steigerung des TMS Anteils von 20 % auf 60 %
und einer konstanten Gasflussrate von 240 sccm von 0,128 ± 0,006 auf 0,164 ± 0,008 (siehe
Abbildung 6.17 links). Das Verhalten der Resonanzfrequenz ist ebenfalls in Abbildung 6.17
abgebildet. Sie nimmt mit steigender Gesamtgasflussrate zuerst ab, je nach TMS Anteil
steigt sie ab einem Gesamtfluss von 250 sccm bis 360 sccm wieder an. Ebenfalls verändert
sich das Verhalten der Resonanzfrequenz bei Variation des TMS Anteils je nach Gesamt-
gasflussrate. Bei kleineren Gesamtgasflussraten nimmt sie mit steigendem TMS Anteil ab,
bei Gasflussraten ab circa 380 sccm nimmt sie zu.
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Abb. 6.17.: Einfluss der Prekursorflussraten auf die plasma resistivity und die Resonanzfre-
quenz.

Ebenso wie im vorangegangenen Abschnitt ist eine belastbare Aussage bezüglich des Ver-
haltens des Plasmas basierend auf den mittels der NEED Technik bestimmten Parameter
schwierig bzw. widersprüchlich. Mit steigender Gesamtgasflussrate wie auch mit höherem
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TMS Anteil nimmt die Elektronendichte stark zu, woraus eine Absenkung der plasma
resistivity resultieren würde. Jedoch ist eine erhebliche Zunahme der Kollisionsrate auf
Grund der steigenden Partikelanzahl im Plasma zu erwarten. Dieser Tatsache trägt der
Anstieg der plasma resistivity Folge. Basierend auf den Ergebnissen der optischen Emis-
sionsspektroskopie nimmt der Leistungsumsatz im Plasmakörper mit steigender Gesamt-
gasflussrate sowie mit höherer TMS Konzentration zu. Mit dieser Aussage stimmt das
Verhalten der Resonanzfrequenz je nach TMS Anteil und Gesamtgasflussrate nur bedingt
überein. Auf diesen Sachverhalt wird in Abschnitt 6.4.3.1 nochmals eingegangen.

6.4.2 Schichteigenschaften

Neben den Auswirkungen der Prozesssteuerungsgrößen auf das Plasma ist die Verän-
derung der entstehenden Schichteigenschaften sowie deren Gründe von entscheidendem
Interesse. Abbildung 6.18 zeigt die Wachstumsgeschwindigkeiten der Schichten in Abhän-
gigkeit der eingestellten Prozesssteuerungsparameter, ausgehend von der Variation der
Elektrodenstromstärke. Mit steigendem Elektrodenstrom steigt die Wachstumsgeschwin-
digkeit im untersuchten Bereich an. Hierfür sind aller Voraussicht nach zwei Gründe ver-
antwortlich. Zum einen die erhöhte Wasserstoffteilchendichte und die zunehmende Io-
nendichte. Beide Teilchenarten verstärken die Erzeugungsrate freier Bindungen an der
Schichtoberfläche, was letztendlich die Absorptionswahrscheinlichkeit von Radikalen er-
höht. Zum anderen fördert die verstärkte Fragmentierung der TMS Moleküle die Gene-
rierung von den für das Schichtwachstum verantwortlichen größeren Molekülen. Beide
Gründe sind ebenso für den Anstieg der Wachstumsrate mit steigender Gasflussrate bzw.
mit höherem TMS Anteil übertragbar. Im jeweiligen Variationsbereich ist die Zunahme
der Elektronen- bzw. Ionendichte stärker ausgeprägt als bei der Variation des Elektro-
denstroms. Hauptgrund für den Anstieg der Wachstumsrate ist in den beiden zuletzt
genannten Fällen jedoch die stark erhöhte Dichte an Kohlenstoff bzw. Silizium enthalten-
den und somit schichtbildungsrelevanten Partikeln, auf Grund der erhöhten Bereitstellung
des Prekursors.

Die Eigenschaften der Schichten sind abhängig von deren Struktur sowie deren chemi-
schen Zusammensetzung. Somit sind die Ionen, speziell deren Energie und Dichte im
Dunkelraum, wie auch die Zusammensetzung der Depositionspartikel von entscheidender
Bedeutung. Das Verhalten der Schichthärte und des E-Moduls sind in Abbildung 6.19
dargestellt. Deren Eigenschaften sind voneinander abhängig. Mit steigendem Elektroden-
strom steigen die Werte beider Schichtcharakteristika zunächst an. Hauptverantwortlich
für diesen Anstieg ist die höhere Ionenenergie, was eine verstärkte Verdichtung durch Io-
nenimplantation zur Folge hat. Je nach eingesetzter Gaszusammensetzung weisen beide
Verläufe im Variationsbereich ein Maximum auf bzw. ein solches ist bei weiterer Erhöhung
des Elektrodenstroms zu erwarten. Der E-Modul der Schicht nimmt mit zunehmender Ge-
samtgasflussrate und mit größeren TMS Anteilen ab. Diese Abnahme ist bei geringeren
Elektrodenströmen stärker ausgeprägt. Der Einfluss der Gasflussraten auf die entstehende
Schichthärte ist relativ gering. Je nach Elektrodenstrom resultiert aus der Änderung der
Gesamtgasflussrate bzw. deren Zusammensetzung eine geringfügige Zu- oder Abnahme.
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Abb. 6.18.: Wachstumsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der drei Prozesssteuerungsparameter.

Dieser Effekt ist, genauso wie die Verschiebung des Maximalwertes der Härte und des E-
Moduls je nach Gasflussraten, auf die Art der im Plasma entstehenden TMS Fragmente
zurückzuführen, die letztendlich die chemische Zusammensetzung sowie die Struktur der
Schicht beeinflussen.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass durch die Analyse der Auswirkungen der Pro-
zessstellgrößen auf die Plasmaparameter und auf die Schichteigenschaften bereits eine phä-
nomenologische Beschreibung der Zusammenhänge zwischen Plasma und Schicht möglich
ist.
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Abb. 6.19.: Verlauf der Härte und des E-Moduls bei Veränderung des Elektrodenstroms und
Variation der Gesamtflussrate wie auch dessen TMS Anteils.
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6.4. Variation der Prozesssteuerungsparameter

6.4.3 Identifikationen von Abhängigkeiten

Basierend auf der Analyse des Plasmas ist die Identifikation von Abhängigkeiten zwischen
den detektierten Parametern mit den Schichteigenschaften wie auch der Plasmaparameter
untereinander möglich. Solche Korrelationen sind von Interesse, um das Verständnis für
die Wechselwirkungen des Plasmas mit der entstehenden Schicht zu verbessern sowie die
für eine bestimmte Schichteigenschaft verantwortlichen Parameter zu identifizieren. Durch
diese Kenntnis können des Weiteren Prozessfehler frühzeitig entdeckt und eine gezielte
Einstellung bzw. Optimierung der Schichteigenschaften realisiert werden. Außerdem ist
eine auf Plasmaparametern basierende Anlagenskalierung, die vereinfachte Übertragung
der Schichteigenschaften auf andere Bauteile oder die Nachregelung der Plasmakontroll-
parameter bei deren Abweichung vom Sollwert denkbar.

Die Untersuchung der Abhängigkeiten erfolgt durch gegenseitiges Auftragen der Para-
meter, unter Variation der Prozesssteuerungsparameter. Die Basis hierzu bilden die be-
stimmten Funktionen der Regressionsanalyse. Die eingesetzten Kombinationen der Pro-
zesssteuerungsparameter entsprechen dabei denen der statistischen Versuchsplanung aus
Abschnitt 5.6.2 und werden um die Extremwerte des untersuchten Parameterraums er-
weitert (siehe Abbildung 6.20).

2.0

Zentralpunkt Axialpunkte Würfelpunkte Extrempunkte

Abb. 6.20.: Darstellung der verwendeten Kombinationen der Prozesssteuerungsparameterwerte
für die Analyse der Korrelationen der Plasmaparameter. Zur Auswertung werden exakt die
bei der statistischen Versuchsplanung eingesetzten Werte der Steuerungsparameter verwendet
(vergleiche Abbildung 5.8 und Tabelle 5.2). Ergänzt werden diese durch die Extremwerte des
Parameterraums, welche dem Schema ±α ± α ± α entsprechen. Die in dieser Graphik gezeigten
Symbole entsprechen von Form und Farbe den in den folgenden Korrelationsgraphiken.
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6. Diskussion

6.4.3.1 Korrelationen zwischen dem Plasma und der Schicht

Wie Abbildung 6.21 zeigt, existiert eine annähernde Entkopplung der Schichtwachstums-
geschwindigkeit von den untersuchten Schichteigenschaften. Das heißt, innerhalb des in
der Abbildung markierten Bereichs können Schichten mit gleichen Eigenschaften bei un-
terschiedlichen Wachstumsraten realisiert werden.
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Abb. 6.21.: Zusammenhang zwischen der Wachstumsgeschwindigkeit und den Schicht-
eigenschaften5. Die Herstellung gleicher Schichteigenschaften ist bei unterschiedlichen Depo-
sitionsraten innerhalb des markierten Bereichs möglich.

Im Rahmen der Untersuchungen zeigt sich, dass die Spitzenspannung entscheidenden Ein-
fluss auf die entstehenden Schichteigenschaften hat. Die Härte wie auch der E-Modul neh-
men mit steigendem Spannungswert zu (siehe Abbildung 6.22). Dies ist mit der erhöhten
Ionenenergie und dem daraus veränderten Verdichtungsprozess erklärbar. Hingegen wirkt
sich der Spannungsanstieg im geringeren Maße auf die Wachstumsrate aus, wodurch an-
nähernd gleiche Abscheidegeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Spannungsgrößen rea-
lisiert werden können.

Die Wachstumsrate ist primär über den TMS Gasfluss veränderbar, wobei ersichtlich wird,
dass im untersuchten Parameterraum der Edelgasanteil (Variation von 40 % bis 80 %)
nicht von entscheidender Bedeutung ist, sondern lediglich die zur Verfügung gestellte TMS
Dichte (Abbildung 6.23). Abbildung 6.23 visualisiert des Weiteren den Zusammenhang
zwischen der Elektronendichte und der Abscheidegeschwindigkeit. Die Wachstumsrate
erhöht sich mit steigender Elektronendichte. Dabei ist die Elektronendichte jedoch nicht
die für das Schichtwachstum entscheidende Größe; dies sind, wie beschrieben, größere
TMS Fragmente. Die Elektronendichte nimmt mit der TMS Flussrate und somit mit der
Anzahl der zum Schichtwachstum zur Verfügung stehenden Partikel zu, weswegen sie im
vorliegenden System ein Maß für die Wachstumsrate darstellt.

5Die in dieser und den folgenden Abbildungen gezeigten Symbole entsprechen denen aus Abbildung
6.20. Die Pfeile visualisieren, wie sich das Verhältnis der beiden Parameter unter Variation der Prozess-
steuerungsgrößen verhält. Ihre Länge ist ein Indikator für die Stärke des Einflusses unter Variation vom
negativen zum positiven Axialpunkt.
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Abb. 6.22.: Abhängigkeiten der Spitzenspannung mit den entstehenden Schichteigenschaften
sowie der Wachstumsgeschwindigkeit.

Die anderen Parameter zeigen teils komplexe, schwer definierbare Zusammenhänge, teils
Abhängigkeiten, deren Verhalten je nach veränderter Prozesssteuerungsgröße beschrieben
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Abb. 6.23.: Abhängigkeit der Schichtwachstumsgeschwindigkeit von der Elektronendichte sowie
der abgeschätzen TMS Dichte unter Verwendung festgelegter Prozessstellgrößen.
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werden kann. Solche Parameter weisen zwar keine eindeutigen Beziehungen auf, jedoch
sind sie auf Grund ihrer Sensitivität trotzdem sehr gut zur Kontrolle des Prozesses geeig-
net (siehe Abschnitt 6.4.5). Diese Parameter verändern sich stark bei der Variation der
Prozesssteuerungsparameter oder bei Störungen. Exemplarisch wird dieses Verhalten an
Hand der Elektronentemperatur gezeigt, deren Abhängigkeit mit der Wachstumsrate in
Abbildung 6.24 dargestellt ist. Des Weiteren werden in dieser Arbeit Parameter detek-
tiert, deren Veränderungen im untersuchten Variationsbereich schwach ausgeprägt sind,
weshalb keine aussagekräftigen Korrelationen getroffen werden können, wie zum Beispiel
bei der Gastemperatur.

Durch das entwickelte Überwachungssystem bzw. die Auswerteverfahren ist es möglich,
die Abhängigkeiten zwischen allen Parametern zu untersuchen. Die Auswertungen bzw.
die gezeigten Korrelationsplots veranschaulichen die Komplexität der Wechselwirkungen
im Plasma sowie zwischen Plasma und der entstehenden Schicht. Eindeutig definierte
Zusammenhänge liegen aus diesem Grund im untersuchten System fast nicht vor. Für
andere Systeme (veränderte Prekursoren, Anlagengeometrie oder Substrate) wird dies
aber nicht ausgeschlossen. Für den vorliegenden Fall wird des Weiteren festgehalten, dass
die verwendete Messtechnik die für die Wachstumsrate entscheidenden Partikel nicht de-
tektiert, jedoch mit der Elektrodenspannung und der Elektronendichte zwei Parameter
identifiziert wurden, die deren Verhalten wiedergeben. Außerdem liefern die gemessenen
Parameter Auskünfte über die Wiederholbarkeit sowie die Stabilität des Prozesses und
treffen Aussagen auf die Zusammenhänge zwischen Plasmabedingungen und entstehender
Schicht. Eine Vertiefung der bisher generierten Erkenntnisse ist möglich. Einerseits durch
Verifizierungsmessungen bzgl. der Plasmazusammensetzung mit Massenspektroskopie und
andererseits durch eine fundierte Charakterisierung der Schichtstruktur.
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Abb. 6.24.: Abhängigkeit der Elektronentemperatur von der Wachstumsrate sowie des E-
Moduls. Je nach verwendetem Prozessparametersatz ist der Wert der Elektronentemperatur
klar definiert, wodurch sich die Elektronentemperatur ebenfalls gut zur Überwachung der Pro-
zessstabilität eignet.
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6.4. Variation der Prozesssteuerungsparameter

6.4.3.2 Abhängigkeiten im Plasma

Die Abhängigkeiten der Plasmaparameter untereinander sind unter anderem für die An-
lagenskalierung, die Übertragung der Schichteigenschaften auf andere Bauteile oder für
die Nachregelung der Plasmakontrollparameter von generellem Interesse. Da dies jedoch
nicht Fokus dieser Arbeit ist, wird auf diese Abhängigkeiten lediglich rudimentär einge-
gangen. Im analysierten System werden keine eindeutigen Zusammenhänge identifiziert.
Die Abhängigkeiten sind je nach Parametersatz unterschiedlich komplex ausgebildet, was
die Umsetzung der eingangs beschriebenen Ziele beliebig verkompliziert. Abbildung 6.25
zeigt zwei Beispiele: Die Veränderung des Verhältnisses von Elektronentemperatur zur
Elektronendichte ist je nach variiertem Steuerungsparameter, sehr gut beschreibbar. Das
Verhältnis von Resonanzfrequenz zur Elektronendichte hingegen nicht.
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Abb. 6.25.: Abhängigkeit der Elektronentemperatur und der Resonanzfrequenz von der Elek-
tronendichte. Das Verhältnis der beiden Elektronencharakteristika ändert sich unter Variation
der externen Stellgrößen annähernd linear. Die Abhängigkeit der Resonanzfrequenz zu der Elek-
tronendichte ist hingegen komplexer.

6.4.4 Datenbank zur Schichtentwicklung

Basierend auf den ermittelten Abhängigkeiten erfolgt das Aufsetzen einer Datenbank zur
vereinfachten Entwicklung von Schichteigenschaften für das untersuchte System, die Be-
nutzeroberfläche ist in Abbildung 6.26 dargestellt. Diese prognostiziert vor dem Prozess
den Einfluss der Werte der Prozesssteuerungsparameter auf die Schichteigenschaften. Dies
ermöglicht die Identifikation von spezifischen Schichteigenschaftskombinationen, für die
sonst aufwendige empirische Versuche notwendig sind. Durch Extrapolation wird auch
über den untersuchten Bereich hinaus deren Verhalten angegeben. Jedoch sind die dabei
ermittelten Werte je ungenauer, desto weiter man sich vom analysierten Parameterbereich
entfernt. Zusätzlich legt diese Datenbank die benötigten Werte der Prozesssteuerungspa-
rameter sowie die Sollwerte der Plasmaparameter und somit die Verifikationsgrößen für
die Prozesskontrolle fest (rechte Spalte). Mittels des Schalters Export wird eine Datei mit
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Abb. 6.26.: Benutzeroberfläche der Datenbank. Die Regler ermöglichen die Visualisierung der
Auswirkung auf die Schichteigenschaften, auf das Plasma sowie auf die elektrischen Messwer-
te unter variierenden Prozesssteuerungsgrößen. Der Schalter Export generiert eine Datei deren
Daten der in-situ Berechnung der auf der Plasmaemission basierenden Parameter dient.

den eingestellten Parametern generiert. Diese Datei wird unter anderem für die Berech-
nung der auf der optischen Emissionsspektroskopie basierenden Parameter benötigt.

Die Datenbank ist derzeit auf die untersuchte Prekursorzusammensetzung sowie den ver-
wendeten Kammeraufbau limitiert. Geplant ist eine Erweiterung um weitere Variations-
möglichkeiten. Dies beinhaltet andere Prekursoren sowie variable Elektrodendurchmesser
bzw. komplexere Bauteile. Gleichzeitig sollen weitere Versuchsergebnisse implementierbar
sein. Diese zusätzlichen Arbeiten realisieren letztendlich den Vergleich unterschiedlicher
Schichtsysteme.

80



6.4. Variation der Prozesssteuerungsparameter

6.4.5 Betrieb des Prozessmonitors

Obwohl nur wenige der im Rahmen dieser Arbeit detektierten Parameter eindeutige Ab-
hängigkeiten zu den Schichteigenschaften bzw. zur Wachstumsrate aufweisen, sind auch
weitere Parameter zur Prozesskontrolle sehr gut einsetzbar. Neben der Spitzenspannung
und der Elektronendichte eignen sich unter anderem die Elektronentemperatur und die
mittels des NEED Verfahrens bestimmten Parameter für die Prozessüberwachung. Dies
beruht darauf, dass je nach verwendeter Kombination der Prozesssteuerungsparameter der
Sollwert der Plasmaparameter zur Realisierung einer Wachstumsrate bzw. einer Schicht-
eigenschaft definiert ist und sich bei Abweichungen die anvisierte Wachstumsrate bzw. die
Schichteigenschaft verändert. Abbildung 6.24 zeigt dies exemplarisch für die Elektronen-
temperatur.

Basierend auf diesen Erkenntnissen eignen sich die Parameter nicht nur um Abhängigkei-
ten zu untersuchen, sondern auch zur zeitlichen Analyse des Prozesses und um Schwan-
kungen oder Störungen zu erfassen. Die Prozessstabilität mittels des Anpassverfahrens
des Elektrodenstroms (Abbildung 6.27) wie auch die Auswirkungen von externen Einflüs-
sen (Abbildung 6.28) wird im Folgenden demonstriert. Dies erfolgt unter den in Abschnitt
5.2.1 beschriebenen Prozessbedingungen. Vor der Beschichtung (Funktionsschicht) wird
das Substrat mit einem reinen Edelgasplasma aus Argon und Neon gereinigt (Sputtern),
die Flussrate der Edelgase entspricht dabei die der Gesamtflussrate während des Be-
schichtungsprozesses. Anschließend erfolgt die Anpassung aller Gasflussraten an die der
Beschichtung (Gaswechsel). Die Simulation von Störeinflüssen wird durch Variation des
Elektrodenstroms und der TMS Flussrate um ±5 % bzw. ±10 % umgesetzt. Auf diese
Veränderungen reagieren die verschiedenen Diagnostikmethoden unterschiedlich schnell
und stark, jedoch zuverlässig. Die Stärke der Veränderung hängt vom analysierten Pa-
rameter und von der Störgröße ab, was wiederholt verdeutlicht, dass für eine belastbare
Prozessüberwachung mehrere Parameter notwendig sind. Die Reaktionsgeschwindigkeit
hingegen hängt von dem Messverfahren ab. Im gezeigten Fall arbeitet das Hercules mit
einer Berechnungsrate von 1 Hz. Wegen der erforderlichen Belichtungszeiten ist diese bei
der optischen Emissionsspektroskopie höher, weswegen nicht nur eine sorgfältige Auswahl
der überwachten Parameter, sondern auch der zur Berechnung verwendeten Spektrallinien
unverzichtbar ist. Deswegen erfolgt die Berechnung der Elektronentemperatur mittels der
Neon 585,249 nm und den Argon 750,387 nm bzw. 751,465 nm Spektrallinien. Deren Be-
lichtungszeiten betragen jeweils 1 s, wodurch die Berechnungsrate bei unter 1 min liegt. Zur
Bestimmung der Elektronendichte werden die Argon 357,230 nm und 425,936 nm Spektral-
linien mit einer Belichtungszeit von je 10 s verwendet, woraus eine Abtastrate von knapp
unter 3 min resultiert. Im gezeigten Beispiel wird abwechselnd die Elektronentemperatur
alleine und danach in Kombination mit der Elektronendichte bestimmt. Die Ermittlung
der Teilchendichten wie auch der Gastemperatur erfordert höhere Belichtungszeiten von je
30 s pro Einzelmessung. Die Bestimmung eines einzigen Werts benötigt somit circa 3 min,
weswegen diese Parameter bei einer zeitlichen Analyse nur mit Bedacht verwendet werden
sollten, um die Abtastrate der anderen Parameter nicht unnötig zu verschlechtern.
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Abb. 6.27.: Zeitlich aufgelöste Analyse eines Beschichtungsprozesses. Die Beschichtung erfolgt
unter den in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Prozessbedingungen. Vor dem Beschichtungsprozess
(Funktionsschicht) erfolgt eine Substratreinigung (Sputtern) mit anschließendem Anpassen der
Gasflussraten (Gaswechsel). Überwacht werden die plasma resistivity (•), die Resonanzfrequenz
(�) sowie die Temperatur (•) und die Dichte (�) der Elektronen. Die Abtastrate des Hercules
beträgt 1 s. Innerhalb von 4 min wird die Elektronentemperatur zweimal, die Elektronendichte
einmal erfasst. Die Untersuchung verdeutlicht die zeitliche Stabilität des Prozesses durch Ver-
wendung des Elektrodenstroms. Zusätzlich ermöglicht die Prozessüberwachung die Analyse der
Inhomogenität der Beschichtungskammer durch das Umschalten der vier Hercules Sensoren.
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6.4. Variation der Prozesssteuerungsparameter
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Abb. 6.28.: Zeitliche Überwachung der plasma resistivity (•), der Resonanzfrequenz (�), der
Elektronentemperatur (•) und der Elektronendichte (�) sowie deren Verhalten auf externe
Störungen, zur Visualisierung der Sensitivität des Systems bzw. der Plasmaparameter. Äußere
Störeinflüsse werden durch Veränderungen der Prozessstellgrößen simuliert. Das Prozessüber-
wachungssystem detektiert selbst geringe Veränderung des Elektrodenstroms wie auch der TMS
Flussrate um ±5 % bzw. ±10 %.
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6. Diskussion

Das Überwachungssystem realisiert letztendlich neben der gemeinsamen Erfassung der
Einzelwerte der elektrischen und der plasmadiagnostischen Messtechnik auch die auto-
matisierte zeitaufgelöste Analyse prozessrelevanter Plasmaparameter. Einen besonderen
Fortschritt stellt dabei die direkte Berechnung der auf der optischen Emissionsspektrosko-
pie basierenden Plasmakenngrößen dar. Weiteres Verbesserungspotential bietet die Abta-
strate der optischen Emissionsspektroskopie, zum Beispiel durch ein Spektrometer bzw.
ein Gitter mit einer schwächeren spektralen Auflösung. Dabei vergrößert sich die Halb-
wertsbreite der Spektrallinien, woraus Überlagerungen entstehen können, was wiederum
die Messgenauigkeit verringert. Der Vorteil ist dabei eine höhere detektierte Intensität,
was die benötigten Belichtungszeiten verringert. Diese Umsetzung ist für zukünftige Wei-
terentwicklungen geplant.

6.4.6 Fazit

Durch den Einsatz der statistischen Versuchsplanung ist der Einfluss der Prozessstell-
größen, insbesondere des neu etablierten Parameters der Elektrodenstromstärke, auf die
weiteren elektrischen Parameter und das Plasma im gesamten Regelbereich der verwende-
ten technischen Ausstattung der Beschichtungsanlage prognostizierbar. Außerdem zeigen
die Untersuchungen, dass die verwendete Anlage lediglich Schichten in einem bestimmten
Eigenschaftsbereich herstellen kann. Die Vorhersagemodelle für die Schichteigenschaften
werden umso ungenauer, je stärker die Prozessstellparameter vom Zentralpunkt des Ver-
suchsplans abweichen. Auf diesen Modellen basiert die Datenbank zur einfacheren Schicht-
herstellung, die zusätzlich die für bestimmte Schichteigenschaften benötigten Werte der
Plasmaparameter und somit die Werte der Prozesskontrollgrößen angibt.

Die Analyse des Plasmas und der elektrischen Kenngrößen ermöglicht die Deutung der
Veränderungen der Wachstumsrate und der Schichteigenschaften unter der Variation der
Prozesssteuerungsgrößen. Die Zunahme der Wachstumsrate erfolgt durch mehrere Mög-
lichkeiten. Zum einen durch einen erhöhten Leistungumsatz im Plasmakörper, der die
Fragmentierung des TMS Prekursors forciert, wodurch die Bildung von wachstumsre-
levanten Teilchen verstärkt wird. Dieser Effekt wird abermals gesteigert durch eine mit
der erhöhten inelastischen Wechselwirkungsrate einhergehenden stärkeren Ionisierung, die
die Elektronen sowie die Ionendichte erhöht und letztendlich die Oberflächenaktivierung
verstärkt. Zum anderen verstärkt erwartungsgemäß eine erhöhte TMS Gasflussrate die
Wachstumsgeschwindigkeit, obwohl bei einem konstanten Elektrodenstrom die Plasma-
chemie entscheidend beeinflusst wird. Die Fragmentierung der Prekursoren nimmt ab,
die absolute Konzentration der Fragmente jedoch zu. Diese Veränderungen haben an-
nähernd keine Auswirkungen auf die entstehende Schichthärte bzw. auf den E-Modul.
Die beiden Schichtcharakteristika sind von der Wachstumsrate entkoppelt. Die Härte und
der E-Modul zeigen lediglich unter Variation des Elektrodenstroms entscheidende Ver-
änderungen. Hierfür ist der Anstieg der Spitzenspannung bei höherem Elektrodenstrom
verantwortlich, wodurch die Ionenenergie ebenfalls ansteigt und der Verdichtungsprozess
verändert wird. Die Anzahl der Ionen und somit der absolute Energieübertrag ist im
untersuchten System nicht von Bedeutung.
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6.4. Variation der Prozesssteuerungsparameter

Ferner klären die Untersuchungen den Ursprung der mittels der optischen Emissionsspek-
troskopie detektierten Teilchen. Die Versuche zeigen, dass die entstehenden CH Moleküle
wie auch der atomare Wasserstoff vorwiegend durch Fragmentierung, die im Plasma vor-
liegenden Silizium Atome durch Zerstäubung der Schicht entstehen.

Durch die Analyse der Korrelationen wird festgestellt, dass keine eindeutigen Abhängig-
keiten zwischen den untersuchten Plasmaparametern existieren. Die Untersuchungen er-
möglichen aber die Angabe des Verhältnisses verschiedener Plasmaparameter zueinander,
als Funktion der Prozesssteuerungsgrößen. Die Analyse der Sensitivität der Plasmagrößen
bestimmt diejenigen Parameter, welche sich zur Prozesskontrolle eignen. Da die Parame-
ter unterschiedlich stark auf verschiedene Störeinflüsse reagieren, ist eine Überwachungen
mehrerer Größen von Nöten. Mit Bezug auf die Klärung der Einflüsse der Plasmapara-
meter auf die entstehende Schicht sind ergänzende plasmadiagnostische Untersuchungen
sinnvoll. Zur Detektion von möglicherweise schichtwachstumsrelevanten Partikeln ist ei-
ne massenspektrometrische Analyse, im besten Falle energiedispersiv, ratsam. Gepaart
mit einer umfassenden Schichtstrukturanalyse könnten die in dieser Arbeit ermittelten
Zusammenhänge verifiziert bzw. detaillierter betrachtet werden.
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7. Zusammenfassung

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit sind die Probleme der verminderten Prozesswie-
derholbarkeit sowie die zeitaufwendigen, empirischen Methoden bei der Schichtentwick-
lung, der Prozessskalierung und der Übertragung eines Schichtsystems auf ein Bauteil mit
veränderter Geometrie bei PECVD Verfahren zur Oberflächenveredelung. Diese Schwierig-
keiten basieren auf dem verwendeten Prozesssteuerungsverfahren und auf den komplexen
Wechselwirkungen der Plasmabestandteile.

An Hand der Abscheidung von Silizium dotierten, amorphen Kohlenwasserstoffschichten
wird ein Ansatz verfolgt, um diese Probleme zu reduzieren. Dieser basiert auf der Etablie-
rung eines Prozessmonitors für die eingesetzte Beschichtungsanlage, der über die gesamte
Prozessdauer qualitativ gleichbleibende Messergebnisse liefert. Zusätzliche Spannungstei-
ler und Stromwandler wurden in das Anpassnetzwerk integriert, was unter anderem die
Erfassung des Stroms und der Spitzenspannung direkt an der Elektrodendurchführung
in die Beschichtungskammer ermöglicht. Die etablierte Plasmadiagnostik realisiert eine
axial aufgelöste Analyse des Plasmas. Zur Ermittlung von Plasmaparametern aus den
optischen Messdaten wurden verschiedene Modelle auf den vorliegenden Fall angepasst.
In Kombination mit der Erstellung von automatisierten Auswerteprogrammen ist es nun
möglich, auf der Plasmaemission basierende Parameter zeitlich aufgelöst zu berechnen.
Das Überwachungssystem analysiert und speichert alle messbaren Parameter. Dies stellt
einen enormen Zugewinn für die Prozesskontrolle und die anschließende Beurteilung dar,
da erstmalig verschiedenste prozessrelevante Parameter standardisiert aufgenommen wer-
den und für spätere statistische Auswertungen zur Verfügung stehen.

Durch den Abgleich des simulierten mit dem gemessenen Emissionsprofil von molekula-
rem Stickstoff wurde die Gastemperatur bestimmt. Basierend auf dem Corona Modell
wurden durch den Vergleich von Spektrallinienintensitäten eine Ermittlung der Elektro-
nentemperatur sowie der Teilchendichten von Wasserstoff, Silizium und CH in der Entla-
dung umgesetzt. Die bestimmten quantitativen Werte wurden durch die Einführung von
Pumpratenkorrekturfaktoren korrigiert, was eine Verbesserung der Genauigkeit der Werte
zur Folge hat. Zusätzlich erfolgte die Etablierung der Bestimmung der Elektronendichte
unter Beschichtungsbedingungen durch das extended corona model. Diese Arbeiten befähi-
gen das Überwachungssystem aus den Messwerten der optischen Emissionsspektroskopie
Parameter nicht invasiv und quantitativ zu errechnen.

Aufbauend auf den installierten elektrischen Sensoren, erzielte die durchgeführte Modi-
fikation des Prozesssteuerungsverfahrens immense Verbesserungen im Bereich der Pro-
zesswiederholbarkeit und der Prozessstabilität. Statt der Generatorausgangsleistung wird
jetzt der Elektrodenstrom eingesetzt. Die Plasmaanalytik stellte sicher, dass selbst der
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7. Zusammenfassung

Aus- und Einbau des Anpassnetzwerks lediglich zu Abweichungen von kleiner 5 % bei
Prozessbedingungen und Schichteigenschaften führt, bei stark veränderten Werten der
Generatorausgangsleistung. Dieses Ergebnis stellt eine erhebliche Erleichterung bei der
Prozessführung dar, da variable Leistungsverluste im Anpassnetzwerk infolgedessen von
geringer Bedeutung sind.

Der Prozessmonitor detektiert die axiale Inhomogenität des Plasmas in der Beschich-
tungskammer, welche ohne dieses System erst mittels Schichtcharakterisierung erkenn-
bar wäre. Die Härte und der E-Modul der Schicht bleiben über die Kammerlänge annä-
hernd unverändert, während die Schichtwachstumsrate stark zunimmt. Außerdem liefert
die Plasmadiagnostik des Prozessmonitors, in Verbindung mit Simulationen bezüglich der
Veränderung der Spannung auf der Elektrode, die Erklärung für diese Diskrepanz. Die
geringfügige Zunahme der Schichthärte ist durch die leicht ansteigende Spannung auf
der Elektrode und der daraus resultierenden erhöhten Ionenenergie erklärbar. Der star-
ke Anstieg der Wachstumsrate basiert auf der Anlagengeometrie. In Folge der Position
des Gasein- und Gasauslasses steigen mit zunehmender Tiefe der Kammer die Teilchen-
dichten an, was veränderte Entladungsbedingungen zur Folge hat. Zur Verminderung der
Inhomogenität bzw. um über die gesamte Elektrodenlänge gleiche Schichteigenschaften
umzusetzen, sind Umbauarbeiten an der Beschichtungskammer geplant. Erste Ansätze
umfassen die Veränderung der Elektrodengeometrie sowie einen äquivalenten Aufbau des
Gaseinlasses zum Absaugring an der gegenüberliegenden Seite.

Basierend auf der Untersuchung des Einflusses der Prozessstellgrößen auf die Prozessbe-
dingungen und die Schicht erfolgte die Erstellung einer interaktiven Datenbank. Diese
vereinfacht die Entwicklung von Schichten mit spezifischen Eigenschaften und gibt des
Weiteren, neben der Vorhersage der Zielschichteigenschaften in Abhängigkeit der Prozess-
stellgrößen, die zu Überwachungszwecken benötigten Werte der Plasmaparameter an. Auf
diesen Ergebnissen aufbauend erfolgte die Analyse von Korrelationen der Plasmaparame-
ter mit den Schichteigenschaften. Es konnte gezeigt werden, dass wegen der Komplexität
der Interaktionen der Plasmabestandteile nicht ein einzelner Plasmaparameter für eine
bestimmte Schichteigenschaft verantwortlich ist, sondern eine Kombination aus mehreren
Einflussfaktoren. Es wurde nachgewiesen, dass im analysierten Bereich sowohl die Ge-
samtgasflussrate wie auch dessen TMS Anteil kaum einen Einfluss auf die Schichthärte
und nur bedingt auf den E-Modul haben. Hingegen wirkt sich die an der Elektrode detek-
tierte Spitzenspannung direkt auf diese aus, da diese auf die Ionenenergie Einfluss nimmt.
Die Spannung wird primär durch den Elektrodenstrom beeinflusst und steigt mit diesem
linear an. Des Weiteren wird eine Abhängigkeit zwischen zunehmender Elektronendichte
und ansteigender Wachstumsrate diagnostiziert. Die Elektronendichte ist aber nicht der
für diesen Effekt entscheidende Parameter, sondern visualisiert diesen lediglich. Die unter-
suchten Abhängigkeiten der Plasmaparameter untereinander sind nicht eindeutig, jedoch
kann deren Verhältnis mittels der Ergebnisse der durchgeführten Regressionsanalyse, in
Abhängigkeit der Prozessstellgrößen, prognostiziert werden. Somit ist bekannt, wie sich
Veränderungen der Prozessstellgrößen auf dieses Verhältnis auswirken. Diese Ergebnisse
bilden darüber hinaus die Grundlage für eine vereinfachte Schicht- und Prozessübertra-
gung sowie eine mögliche auf Plasmaparametern basierte Prozesssteuerung.
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Zusammenfassend wird festgehalten, dass der entwickelte Prozessmonitor ermöglicht, quan-
titativ belastbare Plasmaparameter und elektrische Kenngrößen des Anpassnetzwerks zu
erfassen. Durch die Modifikation des Prozesssteuerungsverfahrens wurde nicht nur die
Prozesswiederholbarkeit entscheidend optimiert, es bietet auch die Möglichkeit die Pro-
zessskalierung und die Prozessübertragung zu vereinfachen. Das Überwachungssystem
ermöglicht die Detektion von axialen Inhomogenitäten in der Beschichtungskammer und
erfasst selbst zeitaufgelöst prozessspezifische Instabilitäten. Dadurch besteht die Möglich-
keit, Zusammenhänge unter den Parametern sowie der Anlagenkonfiguration zu untersu-
chen. Somit stellt der Prozessmonitor ein Überwachungstool dar, welches ideal ist, um
die zukünftigen Forschungsarbeiten zu unterstützen und ein besseres Verständnis für die
Wechselwirkungen im Plasma zu generieren.
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A. Schichtcharakterisierung

Die Bestimmung der Dicke der abgeschiedenen Schichten erfolgt mittels eines mechani-
schen Profilometers (Hommel Tester T-8000), der das Höhenprofil zwischen Schicht und
einer während des Prozesses abgedeckten Stelle des Substrats bestimmt. Dazu wird eine
Diamantnadel über die entstandene Kante geführt und deren vertikale Position aufge-
zeichnet. Exemplarisch ist ein solcher Verlauf in Abbildung A.1 dargestellt. Die abgedeck-
te Stelle, an der eine Schichtdeposition verhindert wird, entspricht dabei dem niedrigerem
Verlauf. Der Höhenunterschied bestimmt die Schichtdicke.
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Abb. A.1.: Exemplarischer Höhenverlauf, welcher zur Schichtdickenbestimmung mittels des
Profilometers gemessen wird. Die Differenz zwischen dem oberen und dem unteren Kurvenverlauf
entspricht der Schichtdicke.

Die Indentationsmessungen werden mit einem Nanoindenter (Fischerscope H100C XYp)
durchgeführt, der mit einer pyramidenförmigen Diamantspitze und einem Spitzenwinkel
von 136◦ ausgestattet ist. Die Eindringtiefe beträgt bei allen Messungen 500 nm, wo-
durch belastbare Ergebnisse garantiert werden, da der Mittenrauheitswert der in dieser
Arbeit deponierten Schichten nie 6 nm überschreitet. Pro Substrat werden 15 Messungen
durchgeführt, die Belastungs- und Entlastungszeit beträgt je 30 s. Durch die Messung
der Belastungskraft in Abhängigkeit der Eindringtiefe wird mittels der Oliver und Pharr
Methode die Schichthärte sowie der E-Modul bestimmt [Oli92].
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B. Beschichtungsanlage

Die Beschichtungsanlage wird mittels einer Drehschieberpumpe (Pfeiffer DUO65), ei-
nem Rootsblower (Leybold RUVAV WSU 501) und zwei Turbomolekularpumpen (Pfeiffer
TC750 DN200) evakuiert. Der Prozessdruck wird mittels einer kapazitiven Druckmess-
röhre (Pfeiffer CMR 264) und eines full-range-Detektors (Pfeiffer PKR 261) gemessen.
Die Hochfrequenzspannung mit einer Frequenz von 13,56 MHz generiert ein Generator
(Hüttinger PFG 5000 RF) mit einer maximalen Ausgangsleistung von 5000 W. Das An-
passnetzwerk ist eine Eigenkonstruktion des Fraunhofer-Instituts für Werkstoffmechanik
und unterstützt Generatorausgangsleistungen von bis zu 1500 W.

Zur Analyse des Verschiebungsstroms werden keine kommerziell von der Plasmetrex GmbH
vertriebenen Sensoren eingesetzt. Das Funktionsprinzip der verwendeten Sensoren ist je-
doch mit diesen identisch. Abbildung B.1 zeigt den Aufbau der Elektronik der Sensoren.

Abb. B.1.: Schematischer Aufbau der Elektronik der Hercules Sensoren6. Die Sensoren wurden
um Operationsverstärker und Tiefpassfilter erweitert, um neben dem ungefilterten Signal unter
anderem die Analyse der Hochfrequenz-Grundwelle zu ermöglichen. Mittels des Ausgangs U-

in test Sonde wird das am Sensor detektierte Rohsignal durch ein Koaxialkabel zum Hercules
übertragen. Der Ausgang LWL out dient der zusätzlichen Darstellung der Signalstärke auf einem
Display an der Beschichtungskammer.

6Copyright: Dankward Boch, Buchweilerstr. 14, 79232 March-Holzhausen.
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C. Optische Emissionsspektroskopie

C.1 Spektrallinien und Emissionsbanden

Spezies
Wellenlänge

[nm]
Übergang

Ea Al,m
∑

iAl,i

[eV] [1/s] [1/s]
Nea 585,249 2p1 → 1s2 18.97 68.20 68.20
Ara 357,230 5p5 → 1s2 15.30
Ara 425,936 3p1 → 1s2 14.74
Ara 696,543 2p2 → 1s5 13.33 6.39 28.70
Ara 750,387 2p1 → 1s2 13.48 44.50 44.74
Ara 751,465 2p5 → 1s4 13.27 40.20 40.20
Ara 794,818 2p4 → 1s3 13.28 18.60 32.51
Ara 800,616 2p6 → 1s4 13.17 4.90 34.43
Ara 811,531 2p9 → 1s5 13.08 33.10 33.10
Ara 826,452 2p2 → 1s2 13.33 15.30 28.70
Ara 842,465 2p8 → 1s4 13.09 21.50 32.25
Ara 852,144 2p4 → 1s2 13.28 13.90 32.51
Hb 434,047 5 → 2 13.06 2.53 11.56
Hb 486,133 4 → 2 12.75 8.42 30.19
Hb 656,279 3 → 2 12.09 44.10 99.85
C 247,856 3s 1P0

J=1 → 2p2 1SJ=0 7.68 18.00 388.00
Si 250,690 4s 3P0

J=2 → 3p2 3PJ=1 4.95 46.60 167.60
Si 251,432 4s 3P0

J=1 → 3p2 3PJ=0 4.93 61.00 183.60
Si 251,611 4S 3P0

J=2 ⇒ 3P2 3PJ=2 4.95 121.00 167.60
Si 251,920 4S 3P0

J=1 ⇒ 3P2 3PJ=1 4.93 45.60 183.60
Si 252,411 4S 3P0

J=0 ⇒ 3P2 3PJ=1 4.92 181.00 181.00
Si 252,851 4S 3P0

J=1 ⇒ 3P2 3PJ=2 4.93 77.00 183.60
Si 288,158 4s 1P0

J=1 → 3p2 1DJ=2 5.08 189.00 200.80
Si 390,552 4s 1P0

J=1 → 3p2 1SJ=0 5.08 11.80 200.80
CH 431,420 A2∆ν=0 → X2Πν=0 2.90
N2 380,490 C3Πu ν=0 → B3Πg ν=2

N+
2 391,440 B2Σ+

u ν=0 → X2Σ+
u ν=0

a Nomenklatur: Paschen. b Nomenklatur: Hauptquantenzahl.

Tab. C.1.: Auflistung der detektierten Spektrallinien und Emissionsbanden sowie deren Über-
gänge, Zentralwellenlängen, Schwellenenergien Ea [NIS13] und Übergangswahrscheinlichkeiten
Al,m bzw.

∑

iAl,i [Fuh94].
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C. Optische Emissionsspektroskopie

C.2 Wirkungsquerschnitte und Ratenkoeffizienten
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Abb. C.1.: Auszug aus dem Verlauf der Gesamtwirkungsquerschnitte für die Anregung durch
Elektronenstoß aus dem Grundzustand von Argon [Chi98] und Neon [Chi00].
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Abb. C.2.: Wirkungsquerschnitt für die Dissoziationsanregung aus TMS in den Wasserstoff
n=4 Zustand [Kur96].
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C.3. Mehrfachmessung von Spektrallinien
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Abb. C.3.: Wirkungsquerschnitt für die Dissoziationsanregung aus TMS in den CH A2∆ν=0

Zustand [Kur96].

C.3 Mehrfachmessung von Spektrallinien
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Abb. C.4.: Exemplarische Darstellung des Prinzips der Mehrfachmessung. Durch die wieder-
holte Messung des Spektrums mit einem geringen Versatz der Wellenlänge wird die Anzahl der
Messpunkte der Spektrallinie erhöht und deren Verlauf genauer bestimmt.
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D. Kammerhomogenität

D.1 Parameterwerte

Position
[mm]

plasma
resistivity

Resonanz-
frequenz
[MHz]

Hercules Sensor
[mV]

Effektivstrom
pro Fläche
[µA/cm2]

315,0 0,177 ± 0,009 81,4 ± 4,1 91,4 ± 4,6 372,4 ± 18,8
472,5 0,155 ± 0,008 58,3 ± 2,9 94,4 ± 4,7 384,8 ± 19,2
630,0 0,139 ± 0,007 45,2 ± 2,3 98,0 ± 4,9 399,6 ± 20,0
787,5 0,129 ± 0,006 40,3 ± 2,0 100,3 ± 5,0 408,8 ± 20,4

Position
[mm]

Gastemperatur
[K]

Elektronen-
temperatur

[eV]

Elektronen-
dichte

[1010 cm−3]
205,0 356 ± 30 5,73 ± 0,50 9,27 ± 0,83
345,0 352 ± 30 6,36 ± 0,62 9,09 ± 0,86
485,0 349 ± 30 6,78 ± 0,59 8,90 ± 0,78
625,0 344 ± 30 7,09 ± 0,68 8,99 ± 0,80
765,0 343 ± 30 7,34 ± 0,72 8,81 ± 0,81
905,0 340 ± 30 7,67 ± 0,79 8,80 ± 0,80

Position
[mm]

Dichte H
[1012 cm−3]

Dichte CH
[1011 cm−3]

Dichte Si
[1011 cm−3]

205,0 2,00 5,83 1,48
345,0 2,23 6,59 1,52
485,0 2,74 6,61 1,56
625,0 3,27 7,16 1,74
765,0 3,67 7,90 1,92
905,0 3,94 8,18 2,05

Position
[mm]

Schichtdicke
[µm]

Wachstumsrate
[µm/h]

Härte E-Modul
[GPa] [GPa]

315,0 2,83 ± 0,14 2,26 ± 0,11 14,27 ± 0,57 170,1 ± 6,8
472,5 3,34 ± 0,17 2,67 ± 0,13 14,40 ± 0,58 174,0 ± 7,0
630,0 3,60 ± 0,18 2,88 ± 0,14 14,82 ± 0,59 179,0 ± 7,2
787,5 3,76 ± 0,19 3,01 ± 0,15 14,77 ± 0,59 182,9 ± 7,3

Tab. D.1.: Axiale Veränderung der Messgrößen und der Schichteigenschaften.
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D. Kammerhomogenität

Position
[mm]

plasma
resistivity

Resonanz-
frequenz
[MHz]

Hercules Sensor
[mV]

Effektivstrom
pro Fläche
[µA/cm2]

315,0 0,179 ± 0,009 80,8 ± 4,0 92,1 ± 4,6 375,2 ± 18,6
472,5 0,159 ± 0,008 56,5 ± 2,8 95,2 ± 4,7 387,7 ± 19,0
630,0 0,141 ± 0,007 44,1 ± 2,2 98,7 ± 4,8 402,3 ± 19,8
787,5 0,131 ± 0,006 39,5 ± 1,9 100,9 ± 5,0 410,9 ± 20,2

Position
[mm]

Elektronen-
temperatur

Dichte H
[1012 cm−3]

Dichte CH
[1011 cm−3]

Dichte Si
[1011 cm−3]

[eV]
205,0 5,67 ± 0,47 2,08 6,06 1,47
345,0 6,18 ± 0,60 2,36 6,69 1,61
485,0 6,75 ± 0,60 2,88 7,16 1,71
625,0 7,23 ± 0,69 3,34 7,73 1,90
765,0 7,42 ± 0,76 3,89 8,12 2,11
905,0 7,62 ± 0,73 4,10 8,67 2,19

Position
[mm]

Schichtdicke
[µm]

Wachstumsrate
[µm/h]

Härte E-Modul
[GPa] [GPa]

315,0 2,78 ± 0,14 2,22 ± 0,11 13,85 ± 0,58 165,3 ± 6,3
472,5 3,17 ± 0,16 2,54 ± 0,13 14,04 ± 0,60 170,1 ± 7,1
630,0 3,46 ± 0,17 2,76 ± 0,14 14,55 ± 0,55 173,1 ± 6,2
787,5 3,64 ± 0,18 2,91 ± 0,15 14,72 ± 0,54 177,4 ± 7,3

Tab. D.2.: Axiale Veränderung der elektrischen, der Plasmaparameter und der Schicht-
eigenschaften nach dem Aus- und Einbau des Anpassnetzwerks sowie dem Ersetzen diverser
elektrische Bauelemente.

D.2 Simulationsergebnisse zur Kammerhomogenität
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Abb. D.1.: Simulationsergebnisse bezüglich des Verhaltens der Spannung über die Elektro-
denlänge (links) und der axial umgesetzten Leistung im Plasmakörper bei einer angenommenen
Wirkleistung im Plasmakörper von 100 W (rechts).
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E. Prozesssteuerungsparameter

E.1 Parameterwerte und Schichteigenschaften

In folgenden Tabellen sind die bestimmten Parameterwerte sowie Schichteigenschaften
aufgelistet, die im Rahmen der Versuche zur Variation der Prozesssteuerungsparameter
ermittelt wurden (siehe Abschnitt 5.6).
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E. Prozesssteuerungsparameter
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E. Prozesssteuerungsparameter

E.2 Abhängigkeitsfunktionen
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E.3. Einfluss der Gasflussraten

E.3 Einfluss der Gasflussraten
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Abb. E.1.: Auswirkungen der Variation der Prekursorflussraten auf die Gastemperatur.
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Abb. E.2.: Einfluss der Prekursorflussraten auf den Prozessdruck und die TMS Dichte.
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Abb. E.3.: Verschiebungsstroms unter Variation der Prekursorflussraten.
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F. Mathematica Skripte

F.1 Spektrale EmpfindlichkeitDe�nitionen(∗ Fe s t l e gung des U r s p r ung s o r t s de r Notebook−Date i ∗)SetDi re
tory [ NotebookDire
tory [ ℄ ℄ ;(∗ D e f i n i t i o n de r Imp o r t b e f e h l e ∗)importHal1800 [ wavelength_ ℄ :=Import [ " S r e l \\Halogen_3s \\"<>ToString [ wave l eng th℄<>"_1. t x t " , "Table " ℄importDeu1800 [ wavelength_ ℄ :=Import [ " S r e l \\Deuterium_5s \\"<>ToString [ wave l eng th℄<>"_1 . t x t " , "Table " ℄importDeu3600 [ wavelength_ ℄ :=Import [ " S r e l \\Deuterium_5s_3600er \\"<>ToString [ wave l eng th℄<>"_1 . t x t " , " Table " ℄(∗ Fe s t l e gung de r verwendeten B e l i 
 h t u n g s z e i t e n des Spek t romete r s ∗)Be lZe i tHa log en =3(∗ Sekunden ∗) ;Be lZe i tDeute r i um=5(∗ Sekunden ∗) ;Be lZe i tDeute r i um3600e r =5(∗ Sekunden ∗) ;Import und Erstellung der Funktionsgraphen der Emissionspro�le der KalibrationslampenEmis s i onV IS=I n t e r p o l a t i o n [ Import [ " S r e l \\ em i s s i o np r o f i l e_ l amp \\037990529 _VIS_FIB . lmp" , "Table " ℄ ℄ ;EmissionUV=I n t e r p o l a t i o n [ Import [ " S r e l \\ em i s s i o np r o f i l e_ l amp \\037990529_UV_FIB . lmp" , " Table " ℄ ℄ ;Import und Erstellung der Funktionsgraphen der Messdaten(∗ G i t t e r mit 1800 S t r i 
 h e n / mm − Halogenlampe ∗)RohdatenHal={Union [Table [ importHal1800 [ w e l l e n l a e n g e ℄ , { we l l e n l a e ng e ,300000 ,595000 ,5000} ℄ ,Table [ importHal1800 [ w e l l e n l a e n g e ℄ , { we l l e n l a e ng e ,600000 ,990000 ,10000} ℄ ,Table [ importHal1800 [ w e l l e n l a e n g e ℄ , { we l l e n l a e ng e ,1000000 ,1050000 ,50000} ℄ ℄ } ;RohdatenHalLaenge=Length [ RohdatenHal [ [ 1 , 1 ℄ ℄ ℄ ;I n t e n s i t a e t H a l={RohdatenHal [ [ 1 ,# , 5 1 , 1 ℄ ℄ ,N[Sum [ Table [ RohdatenHal [ [ 1 ,# , row , 2 ℄ ℄ ,{row , 1 , RohdatenHalLaenge } ℄ [ [ i ℄ ℄ , { i , 1 , RohdatenHalLaenge } ℄/RohdatenHalLaenge ℄ / Be lZe i tHa log en }&/�Range [ Length [ RohdatenHal [ [ 1 ℄ ℄ ℄ ℄ ;Funk t i onHa l=I n t e r p o l a t i o n [% ℄ ;Plot [ Funk t i onHa l [ x ℄ , { x ,300 ,1050} , PlotSty le −>{Green , Thi
k } ,AxesLabel−>{"We l l en l aeng e  [nm℄ " , " I n t e n s i t a e t  [ b . E . ℄ " } ℄ ;(∗ G i t t e r mit 1800 S t r i 
 h e n / mm − Deuter iumlampe ∗)RohdatenDeu={Table [ importDeu1800 [ w e l l e n l a e n g e ℄ , { we l l e n l a e ng e ,220000 ,500000 ,5000} ℄} ;RohdatenDeuLaenge=Length [ RohdatenDeu [ [ 1 , 1 ℄ ℄ ℄ ;I n t e n s i t a e tD e u={RohdatenDeu [ [ 1 ,# , 5 1 , 1 ℄ ℄ ,N[Sum [ Table [ RohdatenDeu [ [ 1 ,# , row , 2 ℄ ℄ ,{row , 1 , RohdatenDeuLaenge } ℄ [ [ i ℄ ℄ , { i , 1 , RohdatenDeuLaenge } ℄/RohdatenDeuLaenge ℄ / Be lZe i tDeute r i um }&/�Range [ Length [ RohdatenDeu [ [ 1 ℄ ℄ ℄ ℄ ;
XVII



F. Mathematica SkripteFunktionDeu=I n t e r p o l a t i o n [% ℄ ;Plot [ Funkt ionDeu [ x ℄ , { x ,220 ,400} , PlotSty le −>{Blue , Thi
k } ,AxesLabel−>{"We l l en l aenge  [nm℄ " , " I n t e n s i t a e t  [ b . E . ℄ " } ℄ ;(∗ G i t t e r mit 3600 S t r i 
 h e n / mm ∗)RohdatenDeu36={Table [ importDeu3600 [ w e l l e n l a e n g e ℄ , { we l l e n l a e ng e ,220000 ,400000 ,5000} ℄} ;RohdatenDeu36Laenge=Length [ RohdatenDeu36 [ [ 1 , 1 ℄ ℄ ℄ ;I n t e n s i t a e tD e u 3 6={RohdatenDeu36 [ [ 1 ,# , 5 1 , 1 ℄ ℄ , [Sum [ Table [ RohdatenDeu36 [ [ 1 ,# , row , 2 ℄ ℄ ,{row , 1 , RohdatenDeu36Laenge } ℄ [ [ i ℄ ℄ , { i , 1 , RohdatenDeu36Laenge } ℄/RohdatenDeu36Laenge ℄ / Be lZe i tDeute r i um3600 e r }&/�Range [ Length [ RohdatenDeu36 [ [ 1 ℄ ℄ ℄ ℄ ;Funkt ionDeu36=I n t e r p o l a t i o n [% ℄ ;Plot [ Funkt ionDeu36 [ x ℄ , { x ,220 ,400} , PlotSty le −>{Red , Thi
k } ,AxesLabel−>{"We l l en l aenge  [nm℄ " , " I n t e n s i t a e t  [ b . E . ℄ " } ℄ ;Bestimmung und Export der spektralen Emp�ndli
hkeit(∗ Bestimmung de r s p e k t r a l e n Emp f i n d l i 
 h k e i t ∗)S r e lV IS=Table [ { data , Funk t i onHa l [ data ℄ / Emi s s i onV IS [ data ℄ } , { data , 3 05 , 1 050 , 2 } ℄ ;Sre lUV=Table [ { data , FunktionDeu [ data ℄ / EmissionUV [ data ℄ } , { data , 2 2 0 , 4 0 0 , 2 } ℄ ;S r e l 1 8=Union [ Table [ Sre lUV [ [ data ℄ ℄ , { data , 1 , Length [ Sre lUV ℄ } ℄ , Table [ S r e lV I S [ [ data ℄ ℄ ,{ data ,58 (∗Manue l l e Anpassung j e na
h Ku r v env e r l a u f ∗) , Length [ S r e lV I S ℄ } ℄ ℄ ;Sre lUV36=Table [ { data , FunktionDeu36 [ data ℄ / EmissionUV [ data ℄ } , { data , 2 2 0 , 4 0 0 , 2 } ℄ ;(∗ Normierung des Maximalwerts au f E in s und Bere
hnung de r f i n a l e n Daten ∗)I n t e r p o l a t i o n [ Table [ { S r e l 1 8 [ [ row , 1 ℄ ℄ , S r e l 1 8 [ [ row , 2 ℄ ℄ /Max [ S r e l 1 8 ℄ } , { row , 1 , Length [ S r e l 1 8 ℄ } ℄ ℄ ;S r e l 1 8 0 0 f i n a l=Table [ { data ,%[ data ℄ } , { data , 2 20 , 1 050 , 2 } ℄ ;I n t e r p o l a t i o n [ Table [ { SrelUV36 [ [ row , 1 ℄ ℄ , Sre lUV36 [ [ row , 2 ℄ ℄ /Max [ Table [ Sre lUV36 [ [ i , 2 ℄ ℄ ,{ i , 1 , Length [ Sre lUV36 ℄ } ℄ ℄ } , { row , 1 , Length [ Sre lUV36 ℄ } ℄ ℄ ;S r e l 3 6 0 0 f i n a l=Table [ { data ,%[ data ℄ } , { data , 2 2 0 , 4 0 0 , 2 } ℄ ;(∗ Export de r Daten ∗)Export [ " S r e l \\ S r e l 1 800 . t x t " , S r e l 1 8 0 0 f i n a l , " Table " ℄ ;Export [ " S r e l \\ S r e l 3 600 . t x t " , S r e l 3 6 0 0 f i n a l , " Table " ℄ ;Plotdatei für Dissertationss
hrift(∗ D e f i n i t i o n des P l o t b e f e h l s ∗)S i n g l e P l o t [ data_ , p lot type_ , 
olor_ , xrange_ , yrange_ , xaxis_ , yaxis_ , legende_ ℄ :=p l o t t y p e [ data , PlotSty le −>
o l o r , PlotRange−>{{xrange [ [ 1 ℄ ℄ − 0 . 0 1 ∗ ( x range [ [ 2 ℄ ℄ − x range [ [ 1 ℄ ℄ ) ,x r ange [ [ 2 ℄ ℄+ 0 . 0 1 ∗ ( x range [ [ 2 ℄ ℄ − x range [ [ 1 ℄ ℄ ) } , { y range [ [ 1 ℄ ℄ − 0 . 0 2 ∗ ( y range [ [ 2 ℄ ℄ − y range [ [ 1 ℄ ℄ ) ,y r ange [ [ 2 ℄ ℄+ 0 . 0 2 ∗ ( y range [ [ 2 ℄ ℄ − y range [ [ 1 ℄ ℄ ) } } ,Frame−>{True ,True ,True ,True } ,FrameTi
ks−>{Automati
 , Automati
 , Automati
 ,None} ,FrameStyle−>{{Automati
 , Thi
kness [ 0 . 0 0 2 ℄ } , { Automati
 , Thi
kness [ 0 . 0 0 2 ℄ } ,{Automati
 , Thi
kness [ 0 . 0 0 2 ℄ } , { Automati
 , Thi
kness [ 0 . 0 0 2 ℄ } } , FrameLabel−>{xax i s , y a x i s } ,L ab e l S t y l e −>D i r e 
 t i v e [ FontFamily−>"Times" , 1 7 ℄ ,l egende , ImageSize −>{656.25 ,390} , ImagePadding − >{{110 ,66.25} ,{50 ,40}}℄(∗ E r s t e l l u n g und Export de r Graph ik ∗)S t y l e [ S i n g l e P l o t [ { S r e l 1 8 0 0 f i n a l , S r e l 3 6 0 0 f i n a l } , L i s t L i n eP l o t , {{ Blue } ,{Red}} ,{200 ,1000} ,{0 ,1} , "We l l en l aeng e  [nm℄ " , " I n t e n s i t a e t  [ n . E . ℄ " ,Epi log−>In s e t [ Grid [ {{Graphi
s [ {Blue , Thi
kness [ 0 . 2 ℄ , Line [ { { 0 , 0 } , { 2 , 0 }} ℄ } , ImageSize −>{10 ,10}℄ ,Text [ S t y l e [ " 1800 S t r i 
 h e /mm" , FontFamily−>"Times" , 1 5 ℄ ℄ } ,{Graphi
s [ {Red , Thi
kness [ 0 . 2 ℄ , Line [ { { 0 , 0 } , { 2 , 0 }} ℄ } , ImageSize −>{10 ,10}℄ ,Text [ S t y l e [ " 3600 S t r i 
 h e /mm" , FontFamily−>"Times" , 1 5 ℄ ℄ } } ,Al ignment −>{{Center , Lef t } ,{Center , Center }} ℄ , { 8 8 0 , 0 . 8 8 } ℄ ℄ ,NumberPoint−>" ," ℄Export [ " Sre lGesamt . eps " ,%℄ ;Export [ " Sre lGesamt . j pg " ,%%℄;
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F.2. Automatisierte Bestimmung der Plasmaparameter

F.2 Automatisierte Bestimmung der Plasmaparameter

Festlegung der Versuchsparameter

(∗ Fes t l e gung des Ursprungsorts der Notebook−Datei ∗)
SetDirectory [NotebookDirectory [ ] ] ;

(∗ Eingabe der Flussra t en von Argon und Neon in sccm ∗)
ArgonFluss=9;
NeonFluss=1;

(∗ Fes t l e gung der verwendeten B e l i c h t u n g s z e i t e n des Spektrometers ∗)
ArgonET=1(∗ Sekunden ∗) ;
NeonET=10(∗ Sekunden ∗) ;
Ar357ET=30(∗ Sekunden ∗) ;
Ar425ET=30(∗ Sekunden ∗) ;

Definition der Auswertebefehle

(∗ Zusammenfuegen von d r e i S p e k t r a l l i n i e n ∗)
unionLinien [ l ine1_ , l ine2_ , l ine3_ ] :=Union [
Table [ { l i n e 1 [ [ z e i l e , 2 ] ] , l i n e 1 [ [ z e i l e , 3 ] ] } , { z e i l e , 1 ,Length [ l i n e 1 ] } ] ,
Table [ { l i n e 2 [ [ z e i l e , 2 ] ] , l i n e 2 [ [ z e i l e , 3 ] ] } , { z e i l e , 1 ,Length [ l i n e 2 ] } ] ,
Table [ { l i n e 3 [ [ z e i l e , 2 ] ] , l i n e 3 [ [ z e i l e , 3 ] ] } , { z e i l e , 1 ,Length [ l i n e 3 ] } ] ]

(∗ Berechnung des V e r h a e l t n i s s e s der E m i s s i o n s r a t e n k o e f f i z i e n t e n ∗)
ERCverhaeltnis [ERC1_,ERC2_] :=

Table [ {ERC1 [ [ row , 1 ] ] , ERC2 [ [ row , 2 ] ] /ERC1 [ [ row , 2 ] ] } , { row , 1 ,Length [ERC1 ] } ] ;

Import der Konstanten

(Pumpratenkorrektur, Übergangswahrscheinlichkeiten, spektrale Empfindlichkeit,

Emissionsratenkoeffizienten etc.)

(∗ Pumprat enkorrek t urkoe f f i z i en t en ∗)
Import [ " Pumpleistung \\Kor r ektur f aktor en . x l s " ] ;
ArgonKF=%[ [ 1 , 2 , 1 ] ] ;
NeonKF=%%[[1 ,2 ,2 ] ] ;

(∗ Berechnung des Argon zu Neon Verh \"{ a} l t n i s s e s ∗)
ArNeVerhaeltnis =(ArgonFluss∗ArgonKF)/( NeonFluss ∗NeonKF ) ;

(∗ S p e k t r a l e Empf ind l i ch ke i t ∗)
Sr e l=Interpolation [ Import [ " S r e l \\ S r e l . txt " , " Table " ] , InterpolationOrder −>1];

(∗ Import der E m i s s i o n s r a t e n k o e f f i z i e n t e n (ERC) Datenbank : ∗)
ERCdata=<<"CS_RC_ERC\\data_database \\database_ERC . txt " ;

(∗ Informat ion : Wo s t e h t we lcher K o e f f i z i e n t ∗)
<<"CS_RC_ERC\\data_database \\database_ERCappendix . txt " ;

(∗ Auswahl der ERCs ∗)
Xne585=ERCdata [ [ 1 , 1 , 1 ] ] ;
Xar750=ERCdata [ [ 1 , 2 , 3 ] ] ;
Xar751=ERCdata [ [ 1 , 2 , 4 ] ] ;

(∗ Extended Corona Modell − Elek t ronendicht e ∗)
ECMdata=Import [ " E l ektronend i chte \\ extendedcorona . txt " , " Table " ] ;
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Definition des Programmablaufs

TASK=CreateScheduledTask [ {
(∗ Import und Zusammenf \"{ u} gen der S p e k t r a l l i n i e n ∗)
ar750aData=Import [ " Messdaten\\ar_750_a . txt " , " Table " ] ,
ar750bData=Import [ " Messdaten\\ar_750_b . txt " , " Table " ] ,
ar750cData=Import [ " Messdaten\\ar_750_c . txt " , " Table " ] ,
ar750=Interpolation [ unionLinien [ ar750aData , ar750bData , ar750cData ] , InterpolationOrder −>1],
ar751aData=Import [ " Messdaten\\ar_751_a . txt " , " Table " ] ,
ar751bData=Import [ " Messdaten\\ar_751_b . txt " , " Table " ] ,
ar751cData=Import [ " Messdaten\\ar_751_c . txt " , " Table " ] ,
ar751=Interpolation [ unionLinien [ ar751aData , ar751bData , ar751cData ] , InterpolationOrder −>1],
ne585aData=Import [ " Messdaten\\ne_585_a . txt " , " Table " ] ,
ne585bData=Import [ " Messdaten\\ne_585_b . txt " , " Table " ] ,
ne585cData=Import [ " Messdaten\\ne_585_c . txt " , " Table " ] ,
ne585=Interpolation [ unionLinien [ ne585aData , ne585bData , ne585cData ] , InterpolationOrder −>1],
ar357aData=Import [ " Messdaten\\ar_357_a . txt " , " Table " ] ,
ar357bData=Import [ " Messdaten\\ar_357_b . txt " , " Table " ] ,
ar357cData=Import [ " Messdaten\\ar_357_c . txt " , " Table " ] ,
ar357=Interpolation [ unionLinien [ ar357aData , ar357bData , ar357cData ] , InterpolationOrder −>1],
ar425aData=Import [ " Messdaten\\ar_425_a . txt " , " Table " ] ,
ar425bData=Import [ " Messdaten\\ar_425_b . txt " , " Table " ] ,
ar425cData=Import [ " Messdaten\\ar_425_c . txt " , " Table " ] ,
ar425=Interpolation [ unionLinien [ ar425aData , ar425bData , ar425cData ] , InterpolationOrder −>1],
(∗ Berechnung der S p e k t r a l l i n i e n f l \"{ a}chen ∗)
a r 750 i n t en s i ty=Integrate [ ar750 [ x ] , { x , 7 5 0 . 1 5 , 7 5 0 . 5 5 } ] ,
a r 751 i n t en s i ty=Integrate [ ar751 [ x ] , { x , 7 5 1 . 2 7 , 7 5 2 . 6 7 } ] ,
n e585 i n t en s i ty=Integrate [ ne585 [ x ] , { x , 5 8 5 . 0 6 , 5 8 5 . 4 6 } ] ,
a r 357 i n t en s i ty=Integrate [ ar357 [ x ] , { x , 3 5 7 . 0 , 3 5 7 . 4 } ] ,
a r 425 i n t en s i ty=Integrate [ ar425 [ x ] , { x , 4 2 5 . 7 , 4 2 6 . 9 } ] ,
(∗ Elektronentemperaturberechnung ∗)
Tele1=FindRoot [ Interpolation [ ERCverhaeltnis [ Xar750 , Xne585 ] , InterpolationOrder −>1][x]==
( ne585 i n t en s i ty / a r 750 i n t en s i ty ∗ArNeVerhaeltnis ) , {x , 1 , 1 0 } ] [ [ 1 , 2 ] ] ,

Tele2=FindRoot [ Interpolation [ ERCverhaeltnis [ Xar751 , Xne585 ] , InterpolationOrder −>1][x]==
( ne585 i n t en s i ty / a r 751 i n t en s i ty ∗ArNeVerhaeltnis ) , {x , 1 , 1 0 } ] [ [ 1 , 2 ] ] ,

Tele=Mean[ { Tele1 , Tele2 } ] ,
(∗ Elek t ronendicht eberechnung ∗)
Nele=FindRoot [ Interpolation [ ECMdata, InterpolationOrder −>1][x]==
( a r 425 i n t en s i ty / a r 357 i n t en s i ty ) , {x , 1 0 ^ 8 , 1 0 ^ 1 4 } ] [ [ 1 , 2 ] ] ,

(∗ Erneuern der Werte in der Monitordate i ∗)
OESdata=Import [ "OES_Monitor\\OES_data . csv " , " Table " , F i e ldSeparator s−>" ; " ] ,
OESdata [ [ 1 , 2 ] ] : = Tele , OESdata [ [ 2 , 2 ] ] : = Nele ,
Export [ "OES_Monitor\\OES_data . csv " ,OESdata , " Table " , F i e ldSeparator s−>" ; " ] ,
(∗ Ausgabe der Ergebn i s se in einem externen Fenster ∗)
Print [ Plot [ ar750 [ x ] , { x , 750 . 3 , 750 . 5} ,PlotRange−>All , ImageSize −>{300 ,300}] ,
MatrixForm [ {{ a r 750 i n t en s i ty , " " } ,{ Tele1 , Tele2 } ,{ Tele , Nele } } ] ] } ,
{240 (∗ Wiederholungsfrequnz in Sekunden ∗) ,18 (∗ Anzahl der Wiederholungen ∗) } ] ;

Start und Ende des Programms

(∗ S t a r t des Programms ∗)
StartScheduledTask [TASK] ;

(∗ Beendigung des Programms ∗)
StopScheduledTask [TASK ] ;

(∗ Beendigung des Programms und Loeschen des Programmablaufs ∗)
RemoveScheduledTask [TASK] ;
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F.3 Datenbank zur Schichtentwicklung

Definitionen

(∗ Fes t l e gung des Ursprungsorts der Notebook−Datei ∗)
SetDirectory [NotebookDirectory [ ] ] ;

(∗ Import der Messdaten ∗)
data=Import [ " Auswertung\\Gesamtauswertung_actual . x l sx " ] [ [ 1 ] ] ;

(∗ Berechnungsbe fehl zur Bestimmung der Abhaeng igke i t funk t ionen ∗)
setFunc [ row_] := data [ [ row , 4 ] ]+ data [ [ row , 5 ] ] ∗ Flus s+data [ [ row , 6 ] ] ∗TMS+data [ [ row , 7 ] ] ∗ Elektrode+

data [ [ row , 8 ] ] ∗ Flus s∗TMS+data [ [ row , 9 ] ] ∗ Flus s∗Elektrode+data [ [ row , 1 0 ] ] ∗TMS∗Elektrode+
data [ [ row , 1 1 ] ] ∗ Flus s∗Flus s+data [ [ row , 1 2 ] ] ∗TMS∗TMS+data [ [ row , 1 3 ] ] ∗ Elektrode ∗Elektrode

Erstellung der Abhaengigkeitsfunktionen

AFfuncPower [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 2 ] ;
AFfuncCload [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 3 ] ;
AFfuncCtune [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 4 ] ;
AFfuncEleVol [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 5 ] / 2 ;
AFfuncIverschiebung [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 6 ] ;
AFfuncTgas [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 7 ] ;
AFfuncTele [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 8 ] ;
AFfuncnele [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 9 ] ;
AFfuncNEEDpr [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 1 0 ] ;
AFfuncNEEDrf [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 1 1 ] ;
AFfuncUE [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 1 2 ] ;
AFfuncNEEDvrms[ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 1 3 ] ;
AFfuncTeilH [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 1 5 ] ;
AFfuncTeilCH [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 1 6 ] ;
AFfuncTei lS i [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 1 7 ] ;
AFfuncAr750 [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 1 8 ] ;
AFfuncNe585 [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 1 9 ] ;
AFfuncSi252 [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 2 0 ] ;
AFfuncCH431 [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 2 1 ] ;
AFfuncH656 [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 2 2 ] ;
AFfuncWachstum [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 2 5 ] ;
AFfuncHaerte [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 2 6 ] ;
AFfuncEModul [ Fluss_ ,TMS_, Elektrode_]=setFunc [ 2 7 ] ;

Definition der Plotbefehle

plot3Dactual2 [ data_ , elektrodenstrom_ , plotrangeZ_ , t i te l_ , pos i t i onTi te l_ ,
positionX_ , positionY_ , parameterZ_ , pos i t ionZ_ ] :=
Plot3D [ data [ Fluss ,TMS, e l ektrodens trom ] , { Fluss , 80 , 400} , {TMS,20 , 60} ,
Background−>None , BoundaryStyle−>Thick ,BoxRatios−>{1 ,1 ,.7} ,
ColorFunction−>"Rainbow " ,Mesh−>0,MeshStyle−>{Gray , Opacity [ 0 . 4 ] } ,
FaceGrids−>{{0 ,1 ,0} ,{−1 ,0 ,0} ,{0 ,0 , −1}} ,PlotRange−>{{0 ,500} ,{10 ,100} , plotrangeZ } ,
ViewPoint−>{1.7 , −2.4 ,1.6} , LabelStyle −>Di r e c t i v e [FontFamily−>" Ar ia l " , 1 1 . 0 ] ,
ImageSize −>{440 ,363} , ImagePadding −>{{72 ,66} ,{26 ,40}}]

plot3Dactual3 [ data_ , elektrodenstrom_ , plotrangeZ_ , t i te l_ , pos i t i onTi te l_ ,
positionX_ , positionY_ , parameterZ_ , pos i t ionZ_ ] :=
Plot3D [ data [ Fluss ,TMS, e l ektrodens trom ] , { Fluss , 0 , 500} , {TMS,10 , 100} ,
Background−>None , BoundaryStyle−>Thick ,BoxRatios−>{1 ,1 ,.7} ,
ColorFunction−>"GrayYellowTones " ,Mesh−>9,MeshStyle−>{Gray , Opacity [ 0 . 4 ] } ,
FaceGrids−>{{0 ,1 ,0} ,{−1 ,0 ,0} ,{0 ,0 , −1}} ,PlotRange−>{{0 ,500} ,{10 ,100} , plotrangeZ } ,
ViewPoint−>{1.7 , −2.4 ,1.6} , LabelStyle −>Di r e c t i v e [FontFamily−>" Ar ia l " , 1 1 . 0 ] ,
ImageSize −>{440 ,363} , ImagePadding −>{{72 ,66} ,{26 ,40}}]
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Benutzeroberflaeche

DatenbankFinal=Manipulate [
(∗ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ∗)
(∗ −−− Graphische Dars t e l lungen −−− ∗)
(∗ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ∗)
Grid [ {{
Overlay [ {Show [
p lot3Dactual2 [ AFfuncHaerte , Elektrode , {0 , 20} , " Sch i ch thaer te " ,{0.4 ,1 .42} ,{ −0.35 , −0.45} ,
{1.25 , −0.45} , " Haerte ␣ [GPa ] " , { −0 .4 , 1 . 1} ] ,

p lot3Dactual3 [ AFfuncHaerte , Elektrode , {0 , 20} , " Sch i ch thaer te " ,{0.4 ,1 .42} ,{ −0.35 , −0.45} ,
{1.25 , −0.45} , " Haerte ␣ [GPa ] " , { −0 .4 , 1 . 1} ] ,

Li stPointPlot3D [{{ ga s f l u s s 2 , tms2 , AFfuncHaerte [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] }} ,
PlotStyle−>Di r e c t i v e [ Black , PointSize [ 0 . 0 6 3 ] ] ] ] ,

(∗ Achsenbeschri f tung −manuelle Anpassung∗)
Grid [ {
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] , } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 2 5 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 8 0 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 8 0 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " Gas f l u s s r a t e ␣ [ sccm ] " ,

FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,
Text [ S ty l e [ "TMS−Ante i l ␣ [%] " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] }

} , Alignment−>{{Left , Left , Left , Left , Left } ,{Center ,Center ,Center ,Center ,Center }} ] ,
Grid [ {
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] , } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " Sch i chthaer te ␣ [GPa] " ,

FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] }
} , Alignment−>{{Left , Left , Left , Left , Left } ,{Center ,Center ,Center ,Center ,Center } } ] } ] ,

Overlay [ {Show [
p lot3Dactual2 [ AFfuncEModul , Elektrode , {0 , 250} , " Sch i chthaer t e " ,{0.4 ,1 .42} ,{ −0.35 , −0.45} ,
{1.25 , −0.45} , " Haerte ␣ [GPa ] " , { −0 .4 , 1 . 1} ] ,

p lot3Dactual3 [ AFfuncEModul , Elektrode , {0 , 250} , " Sch i chthaer t e " ,{0.4 ,1 .42} ,{ −0.35 , −0.45} ,
{1.25 , −0.45} , " Haerte ␣ [GPa ] " , { −0 .4 , 1 . 1} ] ,

Li stPointPlot3D [{{ ga s f l u s s 2 , tms2 , AFfuncEModul [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] }} ,
PlotStyle−>Di r e c t i v e [ Black , PointSize [ 0 . 0 6 3 ] ] ] ] ,

(∗ Achsenbeschri f tung −manuelle Anpassung∗)
Grid [ {
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] , } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 2 5 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 8 0 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 8 0 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " Gas f l u s s r a t e ␣ [ sccm ] " ,

FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,
Text [ S ty l e [ "TMS−Ante i l ␣ [%] " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] }

} , Alignment−>{{Left , Left , Left , Left , Left } ,{Center ,Center ,Center ,Center ,Center }} ] ,
Grid [ {
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] , } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ "E−Modul␣ [GPa] " ,

FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] }
} , Alignment−>{{Left , Left , Left , Left , Left } ,{Center ,Center ,Center ,Center ,Center }} ] } ] } , {

Overlay [ {Show [
p lot3Dactual2 [ AFfuncWachstum , Elektrode , {0 , 8} , " Sch i chthaer t e " ,{0.4 ,1 .42} ,{ −0.35 , −0.45} ,
{1.25 , −0.45} , " Haerte ␣ [GPa ] " , { −0 .4 , 1 . 1} ] ,

p lot3Dactual3 [ AFfuncWachstum , Elektrode , {0 , 8} , " Sch i chthaer t e " ,{0.4 ,1 .42} ,{ −0.35 , −0.45} ,
{1.25 , −0.45} , " Haerte ␣ [GPa ] " , { −0 .4 , 1 . 1} ] ,

Li stPointPlot3D [{{ ga s f l u s s 2 , tms2 , AFfuncWachstum [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] }} ,
PlotStyle−>Di r e c t i v e [ Black , PointSize [ 0 . 0 6 3 ] ] ] ] ,

(∗ Achsenbeschri f tung −manuelle Anpassung∗)
Grid [ {
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] , } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 2 5 ] ] } ,
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{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 8 0 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 8 0 ] ] } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " Gas f l u s s r a t e ␣ [ sccm ] " ,

FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,
Text [ S ty l e [ "TMS−Ante i l ␣ [%] " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] }

} , Alignment−>{{Left , Left , Left , Left , Left } ,{Center ,Center ,Center ,Center ,Center }} ] ,
Grid [ {
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] , } ,
{Text [ S ty l e [ " " ,FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] ,Text [ S ty l e [ "Wachstumsrate␣ [mu/h ] " ,

FontFamily−>" Ar ia l " , 1 3 ] ] }
} , Alignment−>{{Left , Left , Left , Left , Left } ,{Center ,Center ,Center ,Center ,Center } } ] } ] ,
SpanFromLeft (∗ Verbinden der unteren Z e l l e n ∗)

}} ] (∗ Grid : Ende ∗) ,
(∗ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ∗)
(∗ −−− Manipulate Be feh le −−− ∗)
(∗ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ∗)
Grid [ {{ Sty l e [ " Auswahl␣ der ␣ P r o z e s s s t e l l g r o e s s e n " , Bold ,Medium ] , Spacer [ 3 9 8 ] ,
S ty l e [ " S ch i ch t e i g en s cha f t en " , Bold ,Medium ] } } ] (∗ Grid : Ende ∗) ,

Del imiter ,
Grid [ {
{Control [ {{ ga s f l u s s 2 , 240 , " Gas f l u s s r a t e " } , 0 , 500} ] , Sty l e [ " " ] , S ty l e [ " Gas f l u s s r a t e " , Bold ,
Medium ] , Dynamic [Round[ g a s f l u s s 2 , 0 . 1 ] ] , S ty l e [ " sccm " ,Bold ,Medium ] , Sty l e [ " " ] ,
S ty l e [ " Haerte " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ AFfuncHaerte [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , 0 . 1 ] ] ,
S ty l e [ "GPa" , Bold ,Medium ] } ,

{Control [ {{ tms2 , 40 , "TMS␣Ante i l " } , 10 , 100} ] , Sty l e [ " " ] , S ty l e [ "TMS␣Ante i l " , Bold ,Medium ] ,
Dynamic [Round[ tms2 , 0 . 1 ] ] , S ty l e [ "%" , Bold ,Medium ] , Sty l e [ " " ] , S ty l e [ "E−Modul " , Bold ,Medium ] ,
Dynamic [Round[ AFfuncEModul [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , 1 ] ] , S ty l e [ "GPa" ,Bold ,Medium ] } ,

{Control [ {{ Elektrode , 1 8 . 2 , " Elektrodenstrom " } , 10 , 30} ] , Sty l e [ " " ] , S ty l e [ " Elektrodenstrom " ,
Bold ,Medium ] , Sty l e [ " 6 . 43 " ] (∗ Dynamic [ Round [ Elektrode , 0 . 0 1 ] ] ∗) , S ty l e [ "A" , Bold ,Medium ] ,
Sty l e [ " " ] , S ty l e [ " Geschwindigkei t " , Bold ,Medium ] , Dynamic [ ound [ AFfuncWachstum [ ga s f l u s s 2 ,
tms2 , Elektrode ] , 0 . 0 1 ] ] , S ty l e [ "mu/h" ,Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ " " ] , S ty l e [ " " ] , S ty l e [ " " ] , S ty l e [ " " ] , S ty l e [ " " ] , S ty l e [ " " ] , S ty l e [ " " ] , S ty l e [ " " ] }
} , Alignment−>{{Right ,Center ,Right ,Center , Left ,Center ,Right ,Center , Left ,Center ,Right ,
Center , Left }} ] (∗ Grid : Ende ∗) ,

(∗ −−−−−−−−−−−−−−−−−−− ∗)
(∗ −−− Expor t dat e i −−− ∗)
(∗ −−−−−−−−−−−−−−−−−−− ∗)
Row[ { Spacer [ 1 2 ] ,Button [ " Export " ,Export [ " proces sdata . txt " ,{
{ " Generator " ,AFfuncPower [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , "W" } ,
{ "Load−C" , AFfuncCload [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , " d i g i t s " } ,
{ "Tune−C" ,AFfuncCtune [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , " d i g i t s " } ,
{ " Ar_Fluss " ,Round[ g a s f l u s s 2 ∗((100− tms2 ) / 1 0 0 ) ∗ 0 . 9 , 0 . 1 ] , " sccm " } ,
{ "Ne_Fluss " ,Round[ g a s f l u s s 2 ∗((100− tms2 ) / 1 0 0 ) ∗ 0 . 1 , 0 . 1 ] , " sccm " } ,
{ "TMS_Fluss " ,Round [ g a s f l u s s 2 ∗( tms2 / 1 0 0 ) , 0 . 1 ] , " sccm " } ,
{ "N2_Fluss " ,Round[ g a s f l u s s 2 ∗ 0 . 0 5 , 0 . 1 ] , " sccm " } ,
{ " Elektrodenstrom " , Elektrode , "A" } ,
{ " Elektrodenspannung " , AFfuncEleVol [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , "V" } ,
{ " Elektronentemperatur " , AFfuncTele [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , "eV" } ,
{ " E l ektronend i chte " , 0 , "cm−3" } ,
{ " Gastemperatur " ,AFfuncTgas [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , "K" } ,
{ " H_Teilchendichte " , AFfuncTeilH [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , "cm−3" } ,
{ " CH_Teilchendichte " ,AFfuncTeilCH [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , "cm−3" } ,
{ " S i_Tei l chend i chte " , AFfuncTei lS i [ g a s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , "cm−3" } ,
{ "PlasmaRes_3 " ,AFfuncNEEDpr [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , " " } ,
{ " ResFrequ_3 " ,AFfuncNEEDrf [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , "MHz" } ,
{ "UniEdge_3" ,AFfuncUE [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , " " } ,
{ "Vrms_3" ,AFfuncNEEDvrms[ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , "V" } ;
} , " Table " ] , ImageSize −>{120 ,50}]}] ,
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(∗ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ∗)
(∗ −−− recht e Spa l t e −−− ∗)
(∗ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ∗)
Grid [ {{ Spacer [ 0 ] } , { Spacer [ 0 ] , S ty l e [ " Rezept " , Bold ,Medium ] } } ] ,
Del imiter ,
Grid [ {
{ Sty l e [ " Generator " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round [ AFfuncPower [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , 1 ] ] ,
S ty l e [ "W" ,Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ "Load−C" , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round [ AFfuncCload [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , 1 ] ] ,
S ty l e [ "pF" ,Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ "Tune−C" , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round [ AFfuncCtune [ ga s f l u s s 2 , tms2 , Elektrode ] , 1 ] ] ,
S ty l e [ "pF" ,Bold ,Medium ] } ,

{ Spacer [ 8 5 ] , Spacer [ 3 0 ] , Spacer [ 3 ] } ,
{ Sty l e [ "Ar␣F lus s " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ g a s f l u s s 2 ∗((100− tms2 ) / 1 0 0 ) ∗ 0 . 9 , 0 . 1 ] ] ,
S ty l e [ " sccm " ,Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ "Ne␣Flus s " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ g a s f l u s s 2 ∗((100− tms2 ) / 1 0 0 ) ∗ 0 . 1 , 0 . 1 ] ] ,
S ty l e [ " sccm " ,Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ "TMS␣Flus s " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round [ g a s f l u s s 2 ∗( tms2 / 1 0 0 ) , 0 . 1 ] ] ,
S ty l e [ " sccm " ,Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ " Subscr ipt [N, ␣ 2 ] ␣ F lus s " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ g a s f l u s s 2 ∗ 0 . 0 5 , 0 . 1 ] ] ,
S ty l e [ " sccm " ,Bold ,Medium ] } ,

{ Spacer [ 1 ] } , { Spacer [ 1 ] } , { Spacer [ 1 ] } } , Alignment−>{{Right ,Center , Left }} ] (∗ Grid : Ende ∗) ,
Grid [ {{ Spacer [ 0 ] , S ty l e [ "HF−Parameter " , Bold ,Medium ] } } ] ,
Del imiter ,
Grid [ {
{ Sty l e [ " Subscr ipt [ I , ␣ Elektrode ] " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round [ Elektrode , 0 . 0 1 ] ] ,
S ty l e [ " Subscr ipt [A, ␣ e f f ] " , Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ " Subscr ipt [V, ␣ Elektrode ] " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round [ AFfuncEleVol [ ga s f l u s s 2 , tms2 ,
Elektrode ] , 1 ] ] , S ty l e [ " Subscr ipt [V, ␣PV] " , Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ " Subscr ipt [V, ␣rms ] " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ AFfuncNEEDvrms[ ga s f l u s s 2 , tms2 ,
Elektrode ] , 0 . 1 ] ] , S ty l e [ "V" , Bold ,Medium ] } ,

{ Spacer [ 8 5 ] , Spacer [ 3 0 ] , Spacer [ 3 ] } ,
{ Spacer [ 1 ] } , { Spacer [ 1 ] } } , Alignment−>{{Right ,Center , Left }} ] (∗ Grid : Ende ∗) ,

Grid [ {{ Spacer [ 0 ] , S ty l e [ " Plasmaparameter " , Bold ,Medium ] } } ] ,
Del imiter ,
Grid [ {
{ Sty l e [ " Subscr ipt [T, ␣Elektron ] " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ AFfuncTele [ ga s f l u s s 2 , tms2 ,
Elektrode ] , 0 . 0 1 ] ] , S ty l e [ "eV" ,Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ " Subscr ipt [ n , ␣Elektron ] " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ AFfuncnele [ ga s f l u s s 2 , tms2 ,
Elektrode ] , 0 . 0 1 ∗ 1 0^ 1 0 ] ] , S ty l e [ "cm^−3" , Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ " Subscr ipt [T, ␣Gas ] " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ AFfuncTgas [ ga s f l u s s 2 , tms2 ,
Elektrode ] , 1 ] ] , S ty l e [ "K" ,Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ " Pla . ␣Res . " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round [ AFfuncNEEDpr [ ga s f l u s s 2 , tms2 ,
Elektrode ] , 0 . 0 0 1 ] ] , S ty l e [ " " , Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ " Res . ␣Freq . " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ AFfuncNEEDrf [ ga s f l u s s 2 , tms2 ,
Elektrode ] , 0 . 1 ] ] , S ty l e [ "MHz" ,Bold ,Medium ] } ,

{ Spacer [ 8 5 ] , Spacer [ 3 0 ] , Spacer [ 3 ] } } , Alignment−>{{Right ,Center , Left }} ] (∗ Grid : Ende ∗) ,
Grid [ {
{ Sty l e [ " Subscr ipt [ n , ␣H] " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ AFfuncTeilH [ ga s f l u s s 2 , tms2 ,
Elektrode ] , 0 . 0 1 ∗ 1 0^ 1 2 ] ] , S ty l e [ "cm^−3" , Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ " Subscr ipt [ n , ␣CH] " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ AFfuncTeilCH [ ga s f l u s s 2 , tms2 ,
Elektrode ] , 0 . 0 1 ∗ 1 0^ 1 1 ] ] , S ty l e [ "cm^−3" , Bold ,Medium ] } ,

{ Sty l e [ " Subscr ipt [ n , ␣ S i ] " , Bold ,Medium ] , Dynamic [Round[ AFfuncTei lS i [ g a s f l u s s 2 , tms2 ,
Elektrode ] , 0 . 0 1 ∗ 1 0^ 1 0 ] ] , S ty l e [ "cm^−3" , Bold ,Medium ] } ,

{ Spacer [ 8 5 ] , Spacer [ 6 0 ] , Spacer [ 3 ] } } , Alignment−>{{Right ,Center , Left }} ] (∗ Grid : Ende ∗) ,
ControlPlacement−>{Top,Top,Top,Top,Top, Right ,Right ,Right ,Right ,Right ,Right ,Right ,

Right ,Right} ]
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis

Abkürzungen

ANOVA . . . . Varianzanalyse

DLC . . . . . . . . diamond-like carbon

DoE . . . . . . . . Statistische Versuchsplanung

EEDF . . . . . . Elektronenenergieverteilungsfunktion

GZ . . . . . . . . . Grundzustand

MFC . . . . . . . Massenflussregler

NEED . . . . . . nonlinear extended electron dynamics

PECVD . . . . Plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung

SEERS . . . . . self-excited electron resonance spectroscopy

Physikalische Größen

α . . . . . . . . . . . Abstand der Axialpunkte

βx . . . . . . . . . . Koeffizient der linearen Terme

Ṅ . . . . . . . . . . Emittierte Photonen pro Zeit

ǫ0 . . . . . . . . . . . Elektrische Feldkonstante

η (λ) . . . . . . . Spektrale Empfindlichkeit in Abhängigkeit der Wellenlänge

Γ . . . . . . . . . . . Quadratische Regressionsfunktion

λ . . . . . . . . . . . Wellenlänge

λDebye . . . . . . . Debye-Länge

λmfp . . . . . . . . Mittlere, freie Weglänge eines Teilchens

νeff . . . . . . . . . Elastische Kollisionsrate der Elektronen

ωP . . . . . . . . . . Plasmafrequenz

ωGen . . . . . . . . Anregungsfrequenz des Generators

XXV



F. Mathematica Skripte

π . . . . . . . . . . . Kreiszahl Pi

σ . . . . . . . . . . . Wirkungs- bzw. Streuquerschnitt

σX
GZ,l . . . . . . . . Wirkungsquerschnitt für die Elektronenstoßanregung aus dem Grundzu-

stand in den angeregten Zustand l

ϕ . . . . . . . . . . . Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom

A . . . . . . . . . . . DoE Versuchsplanfaktor

A . . . . . . . . . . . Elektrodenfläche

Al,i . . . . . . . . . Übergangswahrscheinlichkeit für die spontane Emission aus dem Zustand
l in den Zustand i

B . . . . . . . . . . . DoE Versuchsplanfaktor

C . . . . . . . . . . . DoE Versuchsplanfaktor

CDR . . . . . . . . Kapazität des Dunkelraums

Ee . . . . . . . . . . Elektronenenergie

fEEDF . . . . . . Elektronenenergieverteilungsfunktion

fX . . . . . . . . . . Vorgegebene Prekursorflussrate

f ′

X . . . . . . . . . . Korrigierte Prekursorflussrate

I . . . . . . . . . . . Detektierte Intensität

I . . . . . . . . . . . Hochfrequenzstrom

kB . . . . . . . . . . Boltzmannkostante

kAS
disso . . . . . . . . Ratenkoeffizient für die dissoziative Anregung

kX
GZ,l . . . . . . . . Ratenkoeffizient für die Elektronenstoßanregung aus dem Grundzustand

in den angeregten Zustand l

kX
induz . . . . . . . Ratenkoeffizient für die induzierte Emission

kf . . . . . . . . . . Korrekturfaktor der teilchenspezifischen Pumprate

LKa. . . . . . . . . Induktivität der Beschichtungskammer

LP l. . . . . . . . . . Induktivität des Plasmakörpers

m . . . . . . . . . . . Teilchenmasse

me . . . . . . . . . . Elektronenmasse

mIon . . . . . . . . Masse eines Ions

n . . . . . . . . . . . Gesamtteilchendichte
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ne . . . . . . . . . . Elektronendichte

nN . . . . . . . . . . Neutralteilchendichte

neC . . . . . . . . . characteristic electron density

nX
GZ . . . . . . . . . Teilchendichte der Spezies X im Grundzustand

nIon . . . . . . . . Ionendichte

nX
l . . . . . . . . . . Teilchendichte der Spezies X im angeregten Zustand l

P . . . . . . . . . . . Leistung

p . . . . . . . . . . . Prozessdruck

QX
l,m . . . . . . . . Emissionswirkungsquerschnitt

RP lasma . . . . . Ohmscher Widerstand des Plasmas

Te . . . . . . . . . . Elektronentemperatur

TGas . . . . . . . . Gastemperatur

U . . . . . . . . . . . Hochfrequenzspannung

V . . . . . . . . . . . Detektionsvolumen

Vbias . . . . . . . . Vorspannungspotential

Vfloat . . . . . . . floating Potential

VP lasma . . . . . Plasmapotential

X . . . . . . . . . . Spezies X

XX
l,m . . . . . . . . Emissionsratenkoeffizient

Y . . . . . . . . . . . Spezies Y
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Zur Abscheidung amorpher Kohlenwasserstoffschichten hat sich unter anderem 
die plasmaunterstütze chemische Gasphasenabscheidung etabliert. Die Entla-
dungsbedingungen bzw. die Wechselwirkungen der Plasmabestandteile sowie 
der Depositionsprozess sind äußerst komplex und deswegen noch nicht bis ins 
Detail geklärt. Optimierungen der Schichteigenschaften und Prozessübertragun-
gen erfolgen infolgedessen meist mittels ressourcenintensiven und empirischen 
Methoden. Eine umfangreiche Analyse des Plasmas bietet einen Ansatz, diese 
Probleme zu mindern und ein verbessertes Verständnis für die ablaufenden Vor-
gänge zu entwickeln. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Prozess- 
überwachungssystem für eine Beschichtungsanlage entwickelt. Diese Arbeiten 
beinhalten die Erweiterung der elektrischen Messtechnik im Anpassnetzwerk 
und die Etablierung der plasmadiagnostischen Analyseverfahren. Mit Hilfe der 
zusätzlichen Sensorik bzw. des Überwachungssystems wurde das Steuerungs-

-
keit wie auch die Stabilität des Prozesses verbessert. Außerdem erfolgte eine 
Analyse der Homogenität innerhalb der Beschichtungskammer sowie deren 
Auswirkungen auf die Schicht.
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