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Programm

EinfUhrung
DC-Plasmen und Streuprozesse

CCP- und Mikrowellen-Plasmen: Aufheizung und
lonisation

|CP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale
und DC-Bias, Streuprozesse, Gegenuberstellung von
ICP- und CCP-Entladungen

Sputtern
RIE | + (PE)CVD

RIE 1I: Microfeatures, Atzmechanismen,
Endpunktkontrolle, Plasmadiagnostik

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI = p. 2/
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Organisation

Grundbegriffe der Vakuumtechnik
Peclet-Zahl

Diffusion

Stromung und Abscheidung
Thiele-Modul

Schluf3folgerungen

Diffusion geladener Partikeln

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI = p. 3/



Pumpenparameter
f -
# Durch die Pumpe wird ein Unterdruck im Volumen des

Rezipienten erzeugt, der zu einem Volumen- bzw.
Massenstrom Anlaf} gibt (sog. konvektiver Transport):
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# Durch die Pumpe wird ein Unterdruck im Volumen des
Rezipienten erzeugt, der zu einem Volumen- bzw.
Massenstrom Anlaf} gibt (sog. konvektiver Transport):

® Saugvermogen S = 3,

Q: Gasstrom, [S] = I/min oder m3/h,
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Pumpenparameter

# Durch die Pumpe wird ein Unterdruck im Volumen des
Rezipienten erzeugt, der zu einem Volumen- bzw.
Massenstrom Anlaf} gibt (sog. konvektiver Transport):

® Saugvermogen S = 3,
Q: Gasstrom, [S] = I/min oder m3/h,
» Sy = 9 VolumendurchfluB,
» Massendurchflul 9 oS, = p&¥
# Saugleistung: S| = pSy
# Q wird fur eingeleitete Gase in sccm gemessen.

1 sccm sind 2,7 - 10%Y Molekile/min oder
L@ 1,7 | Pa/sec unter Standardbedingungen (0°C, 1 atm).

A 4
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Pumpenparameter

-

1250 j ‘ ‘ ‘ j
= argon
1000 e di-parylene | /
- [
; 1 = S,(A") = 2.4 l/sed
1/m = r) = 2.4 l/sec
£ 500 | AN =
Qo : ‘
250} w7 S,.=0.81l/sec
Ar ‘
0 "/ p = 114.5 mTorr + (4.18 mTorr/sccm) flow
0 50 100 150 200 250
flow [sccm]

® Eichleck (MFC) erzeugt bei (konstantem) Saugvermogen einen
bestimmten Druck. Aus p — Q lassen sich aus dem Kehrwert der

h gehen.

Steigung die Saugleistung S; und das Saugvermogen Sy
— bestimmen, die unterhalb eines bestimmten Drucks gegen Null

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI = p. 5/
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Verwellzelt t

T=VIS AT = BY

=9

T. Verwellzeit, S: Saugvermogen [l/sec],
Q: Gasflufd [sccm],

TXPATXN.

V: 50
V: 50
V: 50
V: 50

0: 0,13 Pa (1 mTorr), Q: 50 sccm: t: 78 msec;
0. 1 Pa (7,5 mTorr), Q: 50 sccm: t: 0,6 sec;
0: 10 Pa, Q: 50 sccm: t: 5,9 sec;

0. 130 Pa (1 Torr), Q: 50 sccm: t: 76,5 sec.

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 6/



Mittlere freie Weglange |
- .

I =)
(

® Groldter Abstand, bel dem bei Molekeln mit dem Radius rg
eine BerUhrung erfolgen kann, ist 2ry = Zielflache hat den
Radius 2rq Ist und dessen Mittelpunkt im Mittelpunkt der
betrachteten Molekel liegt.

g
L 4 o = 47rs.

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI = p. 7/



Mittlere freie Weglange I

I =)
(

® Molekel mit dem Streuquerschnitt o legt einen Weg von s =1
cm zurlck = Zylinder der Flache o, Volumen o - s
= N = nos. Folglich erleidet die Molekel auf ihrem Weg nos
ZusammenstofRe. Damit ist die mittlere freie Weglange

e I
L 4 AO(%'

-
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Mittlere freile Weglange Il

die mittlere freie Weglange ist nur von der Gasdichte
abhangig!

Luft bei 0 °C und 10° Pa (=1 atm):

n~3-10%cms,

o~0,5-1071%cm? = X\ = 0,1 um (genauer: 60 nm).

1 mTorr (1/760/1000) atm: 4,5 cm;
1 Pa: 6 mm;
1 Torr (133 Pa): 45 um.

(v) = 5-10* cm/sec (500 m/sec)
= 7~ 0,12 nsec bei 1 bar,
= 7~ 90 msec bei 1 mTorr.

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI = p. 9/



Flufdgeschwindigkelt u

: | u=>L/t
A u = V/(Ar)
i J T = (pV)/Q

u = Q/(Ap)

® Einfachster Fall der laminaren Stromung: Die
Flie3geschwindigkeit ist bis zum Rohrrand gleich.

BEA .
. 4
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Flufdgeschwindigkeit u im Rohr
L la

~ PA
# A: Ventilguerschnitt

® Q:50sccm, p: 5 Pa, A: 80cm? (VAT 100) = u: 215
cm/sec

# zum Vergleich: vgqp, - 330 m/sec

°

thermische Geschwindigkelt: <viperm >~ 500 m/sec

# Die Flul3geschwindigkeit ist klein gegen die thermische
Geschwindigkeit!

Gerhard Franz: Plasmabohvsik VI = p. 11/
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® Q:50sccm, p: 5 Pa, A: 900cm? (30 x 30 :cm?)
= u: 20 cm/sec
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Fluldgeschwindigkeit u im Reaktor
e uso

~ PA
# A: Reaktorguerschnitt

® Q:50sccm, p: 5 Pa, A: 900cm? (30 x 30 :cm?)
= u: 20 cm/sec

# zum Vergleich: vgqp, - 330 m/sec

°

thermische Geschwindigkelt: <viperm >~ 500 m/sec

# Die Flul3geschwindigkeit im Reaktor ist noch
wesentlich kleiner als im Absaugrohr.
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Diffusion und Random Walk
f # Teilchen befinden sich auf Grund ihrer thermischen
Energie in steter Bewegung. Diese Bewegung ist
chaotisch: (vi) = (v{) = (vZ). Die Geschwindigkeit
selbst betragt bei RT fur Luft einige 500 m/sec, ist also
grol3er als die Schallgeschwindigkeit.
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Diffusion und Random Walk

® Teilchen befinden sich auf Grund ithrer thermischen
Energie in steter Bewegung. Diese Bewegung ist

chaotisch: (vi) = (v{) = (vZ). Die Geschwindigkeit
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® Teilchen befinden sich auf Grund ithrer thermischen
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Diffusionslange A
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® Random Walk: A = v/4Dr
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® Random Walk: A = v/4Dr

® D: Diffusionskoeffizient, 7: Verwellzeit oder
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Diffusionslange A

® Random Walk: A = v/4Dr

® D: Diffusionskoeffizient, 7: Verwellzeit oder
Einschlufdzeit, L: Gefalddimensionen.

» Kinetische Gastheorie: D = 3\y/(v2).

1 1
9o Docaocﬁ.

o D@ 1bar:(O0,1-1cm?/sec,
@ 1 mbar: () 100 - 1000 cm?/sec.

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 14/



Diffusionslange A

Random Walk: A = /4D~

D: Diffusionskoeffizient, r: Verwellzelt oder
Einschlufdzeit, L: Gefalddimensionen.

» Kinetische Gastheorie: D = 3\y/(v2).

9o DO(lO(%.

P

D@ 1bar: O 0,1-1cm?/sec,
@ 1 mbar: () 100 - 1000 cm?/sec.

D ist dem Druck umgekehrt proportional, T dagegen
proportional zum Druck.=

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 14/



Diffusionslange A

Random Walk: A = /4D~

D: Diffusionskoeffizient, r: Verwellzelt oder
Einschlufdzeit, L: Gefalddimensionen.

» Kinetische Gastheorie: D = 3\y/(v2).

9o DOClOC%.

P

D@ 1bar: O 0,1-1cm?/sec,
@ 1 mbar: O 100 - 1000 cm?/sec.

D ist dem Druck umgekehrt proportional, T dagegen
proportional zum Druck.=

A ist druckunabhangig!
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Diffusion vs. Konvektion

-

# A >> L: Konzentrationsprofil linear und
zeitunabhangig. Reaktionen konnen mit dem Ansatz
von EYRING mit einer Aktivierungsenergie beschrieben
werden. Sie sind langsam gegenuber dem Transport
der Reaktanten zur Reaktionsstelle.
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Diffusion vs. Konvektion

-

# A >> L: Konzentrationsprofil linear und
zeitunabhangig. Reaktionen konnen mit dem Ansatz
von EYRING mit einer Aktivierungsenergie beschrieben
werden. Sie sind langsam gegenuber dem Transport
der Reaktanten zur Reaktionsstelle.

® A << L: bedeutende Konzentrationsunterschiede
Innerhalb des Reaktors. Die Reaktion ist
diffusionskontrolliert und lauft ohne nennenswerte
Aktiverungsenergie ab.

Gerhard Franz: Plasmabhvsik VI = p. 15/



Massenflul3regler (MFC)

Widerstands-
Heizung
mit
integriertem
Thermoelement

Gasflul

VUUVVU UV

® Regelstrecke eines MFCs (Bypass-Leitung). Durch
Abtransport von Warme von durch das Mef3rohr flie3enden
Molekeln entsteht ein Temperaturgradient zwischen den
beiden Mel3stellen innerhalb der beiden Heizwicklungen.
Dieser Abtransport von Warme ist proportional der
spezifischen Warme und dem Gasflul3. Bei bekanntem Gas
kann der Flul3 bestimmt werden.

Gerhard Franz: Plasmabhvsik VI = p. 16/
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Grundbegriffe der Vakuumtechnik
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Stromung und Abscheidung
Thiele-Modul

Schluf3folgerungen

Diffusion geladener Partikeln
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Peclet-Zahl Pe

Das Verhaltnis aus Reaktordimension L und A ist

L\2  4l? a4l
4 (57 = 4= A% pe

Pe = L

Pe > 1 = L > A: grol3e Dichtegradienten sind
moglich.
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Peclet-Zahl Pe

Das Verhaltnis aus Reaktordimension L und A ist

L\2  4l? a4l
4 (57 = 4= A% pe

Pe = L

Pe > 1 = L > A: grol3e Dichtegradienten sind moglich.

Pe < 1 = L <« A: Transport ist diffusionskontrolliert,
lineare Prozesse sind moglich.

Pe Ist das Verhaltnis der diffusiven und konvektiven
Fllisse.

Gerhard Franz: Plasmabhvsik VI = p. 18/
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Theorie des stationaren Falls |
- -

#® Phanomenologisches Gesetz fur den stationaren Fall:
1. Ficksches Gesetz:
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1. Ficksches Gesetz:

¥

dc
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® j: Stromdichte, D: Diffusionskonstante [cm?/sec]
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dc

J = — @
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Theorie des stationaren Falls |

Phanomenologisches Gesetz fur den stationaren Fall:
1. Ficksches Gesetz:

dc

J = — @

j: Stromdichte, D: Diffusionskonstante [cm?/sec]

] = nuv

Der die Unterschiede ausgleichende Strom ist
entgegengesetzt zum Konzentrationsgradienten
gerichtet: ,What comes up, must come down.*

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 20/



Theorie des stationaren Falls I
- -

# Fur hohe Temperaturen und lange Zeitraume wird die
Verteilung im Festkorper homogen.
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Theorie des stationaren Falls I

-

# Fur hohe Temperaturen und lange Zeitraume wird die
Verteilung im Festkorper homogen.

o D fur Bor in Silicium bei 1200°C: 10~12 cm?/sec.
o D fur Gold in Silicium bei 1200°C: 10~ cm?/sec.

B
. 4
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Theorie des stationaren Falls |l

—B+P

As
—Sb
—— B+ Pin SiQ,

Silicium

10" =560 1100 1000 900
T[°C]
#® Die Diffusionskonstante ist vom Wirtsgitter und von der
Temperatur abhangig.

B
. 4
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Theorie des stationaren Falls IV

| a
E
D=A S
exp( kBT)




Theorie des stationaren Falls 1V
L o
I
D = Aexp (— kBT>

#® A: Frequenzfaktor; er ist mit der Schwingungsfrequenz
der Atome korreliert.
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#® A: Frequenzfaktor; er ist mit der Schwingungsfrequenz
der Atome korreliert.

#® F,: Aktivierungsenergie (einige eV).
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Theorie des stationaren Falls 1V
L o
I
D = Aexp (— kBT>

#® A: Frequenzfaktor; er ist mit der Schwingungsfrequenz
der Atome korreliert.

#® F,: Aktivierungsenergie (einige eV).
® kp: BoLTzMANNSche Konstante: 8,62 - 107> eV/K.

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 23/



Gl. von Einstein/Smoluchowski |
- -

® Teillchenstrom der Sorte | mit der molekularen Masse
m; Im Schwerefeld der Feldstarke g (v = uE):
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Gl. von Einstein/Smoluchowski |
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® Teillchenstrom der Sorte | mit der molekularen Masse
m; Im Schwerefeld der Feldstarke g (v = uE):

r
Ji = piv = nmilg
-
—Dj—z = NMmilyg
BB
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Gl. von Einstein/Smoluchowski |
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® Teillchenstrom der Sorte | mit der molekularen Masse
m; Im Schwerefeld der Feldstarke g (v = uE):

9
Ji = piv = nmilg
9
d
—D-= = nmipg
dx
9
dlnn _ mjlyg
de D
B

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 24/



Gl. von Einstein/Smoluchowski Il
f # Barometer-Ableitung, M;: Molmasse

dp = —pgdx
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Gl. von Einstein/Smoluchowski I
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# Barometer-Ableitung, M;: Molmasse

dp = —pgdx

m
iV o= iRT, = ——
iV =v 1%
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Gl. von Einstein/Smoluchowski I

-

# Barometer-Ableitung, M;: Molmasse

dp = —pgdx
9
m
V =vRl v = —
[, % 1% V;
9o
_mET
L VA
BB
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Gl. von Einstein/Smoluchowski I

-

# Barometer-Ableitung, M;: Molmasse

dp = —pgdx
9
T
V =vRl v = —
D 1% 1% V;
K
_ mRT
P= v
9
_ m AT _pRT
P=wv —m
BN
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Gl. von Einstein/Smoluchowski Il
.



Gl. von Einstein/Smoluchowski Il
L -

_mEL_ phil
P= MV ~ M
9
__mM _ My, _
dp = Rngx:>dlnp— RTd:c—dlnn
B
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Gl. von Einstein/Smoluchowski Il
L -

_mEL_ phil
P= MV M
9
_ M _ Mg,
dp = Rngx:>dlnp— RTd:c—dlnn

#® Division durch Nj:
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Gl. von Einstein/Smoluchowski Il

s

_mEL_ phil
P= MV ~ M
9
__mM _ My, _
dp = Rngx:>dlnp— RTd:c—dlnn
#® Division durch Nj:
9
dlnn__mig
dr B kBT
B
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Gl. von Einstein/Smoluchowski 1V
.

dlnn ~ mjlyg

dx D




Gl. von Einstein/Smoluchowski 1V

s

dlnn ~ mjlyg

dx D
dlnn  mjg
dr B kBT
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Gl. von Einstein/Smoluchowski 1V

s

dlnn ~ mjlyg

dx D

dlnn  mjg
dr B kBT
D = ].J,kBT
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Gl. von Einstein/Smoluchowski 1V
L -

dlnn ~ mjlyg

dx D
9o
dlnn  mjg
dr __kB—T
9o
D = }lkBT

# Konvektiver und diffusiver Transport sind fur den Fall
eines Potentialgradienten miteinander verknupft.

B
. 4
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Theorie f. zeitlich variable Konzentration

f # Kombination von Kontinuitatsgleichung und 1.
Fickschem Gesetz.
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Theorie f. zeitlich variable Konzentration

f # Kombination von Kontinuitatsgleichung und 1.
Fickschem Gesetz.

K
(90_

o~V
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Theorie f. zeitlich variable Konzentration

f # Kombination von Kontinuitatsgleichung und 1.
Fickschem Gesetz.

9
Jc .
o~V
9
j=-DVc=V-j=-DV?
BB -
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Theorie f. zeitlich variable Konzentration

f # Kombination von Kontinuitatsgleichung und 1.
Fickschem Gesetz.

r
dc .
o~V
s
j=-DVc=V-j=-DV?
r
dc 0%c
D
ot Ox?
BB -
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Theorie f. zeitlich variable Konzentration

f # Kombination von Kontinuitatsgleichung und 1.
Fickschem Gesetz.

r
dc ,
o~V

r

j=-DVc=V-j=-DV?

r
dc 0%c
D
ot Ox?

# Lineare partielle DGI zweiter Ordnung mit konstantem
Koeffizienten.

B
. 4
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Theorie f. zeitlich variable Konzentration

f # Kombination von Kontinuitatsgleichung und 1.
Fickschem Gesetz.

r
dc ,
o~V

r

j=-DVc=V-j=-DV?

r
dc 0%c
D
ot Ox?

# Lineare partielle DGI zweiter Ordnung mit konstantem
Koeffizienten.

® _FOURIERSscher Ansatz mit Trennung der
L% Veranderlichen in einer Dimension.

A 4
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"heorie f. zeitlich variable Konzentration
. N

c(z,t) = f(z)g(t).



"heorie f. zeitlich variable Konzentration

° o
- c(z,t) = f(z)g(t).
9
10g D o*f
gdt  f Ox?
B -



"heorie f. zeitlich variable Konzentration
. N

¥

c(z,t) = f(z)g(t).

1og _Dof
got f Ox?
® Die linke Seite ist eine Funktion von t allein, die rechte
eine von x allein. Beide Seiten mussen je flr sich

konstant sein. Diese Konstante wird meist als — D k2
bezeichnet:

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 29/



"heorie f. zeitlich variable Konzentration
. N

¥

c(z,t) = f(z)g(t).

1og _Dof
got f Ox?
® Die linke Seite ist eine Funktion von t allein, die rechte
eine von x allein. Beide Seiten mussen je flr sich

konstant sein. Diese Konstante wird meist als — D k2
bezeichnet:

g(t) = Ae ¥ DA f(z) = Be'ke
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Grenzfall I: erfc-Funktion |

f # Konstante Konzentration ng an einer Grenzflache,
guasi-unendliche Tiefe, an der Grenzflache wird fr
abdiffundierendes Material neues angeboten
(Gasphasendiffusion):

¢

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 30/



Grenzfall I: erfc-Funktion |

-

# Konstante Konzentration ng an einer Grenzflache,
guasi-unendliche Tiefe, an der Grenzflache wird fr
abdiffundierendes Material neues angeboten
(Gasphasendiffusion):

# Oberflachenkonzentration ng = n(z = 0, > 0): const,
n(x — o0o0,t) =0, n(x > 0,t=0) =0.
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Grenzfall I: erfc-Funktion |
- -

# Konstante Konzentration ng an einer Grenzflache,
guasi-unendliche Tiefe, an der Grenzflache wird fr
abdiffundierendes Material neues angeboten

(Gasphasendiffusion):

# Oberflachenkonzentration ng = n(z = 0, > 0): const,
n(x — o0o0,t) =0, n(x > 0,t=0) =0.

# Losung ist die komplementare Fehlerfunktion erfc(z) =

1-erf(z), z=xz/v4Dt.
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Grenzfall I: erfc-Funktion |

Konstante Konzentration ng an einer Grenzflache,
guasi-unendliche Tiefe, an der Grenzflache wird fr
abdiffundierendes Material neues angeboten
(Gasphasendiffusion):

Oberflachenkonzentration ng = n(x = 0,¢ > 0): const,
n(x — o0o0,t) =0, n(x > 0,t=0) =0.

Losung Ist die komplementare Fehlerfunktion erfc(z) =

1-erf(z), z=x/vV4Dt.

o=n (i L [,
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Grenzfall I: erfc-Funktion I
o 2,0 — -

1,9

1,0 |

f(z)

0,5

0,0 -

-0,5
-1,0 : ! . | . ! . .
-2 -1 0 1 2
Z

® Die beiden Fehlerfunktionen erf(z) und erfc(z):
L@ erf(z) = % I e V" dy.
A 4

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI = p. 31/



Quelle: zwel Gase

—\2Dt=1m
—\2Dt=5m

V2Dt =10 m
——\2Dt=20m

Diffusion aus
unerschopflicher Quelle

X [cm]

® Konzentrationsprofil wird mit der komplementaren

Fehlerfunktion beschrieben: n(z,t) = ngerfc

B
. 4

X

4Dt
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—— SQRT(2Dt) = 0,1 mm
——— SQRT(2DT) = 0,5 mm
— SQRT(2Dt) =1 mm
— SQRT(2Dt) = 2 mm

0.50} |
Diffusion aus
unerschopflicher Quelle
0.25} |
;\\\
0.00 —
X [um]

. Gas auf Festkorperoberflache

® Konzentrationsprofil wird mit der komplementaren

B
. 4

Fehlerfunktion beschrieben: n(z,t) = ngerfc

X

4Dt
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Grenzfall I: erfc-Funktion
L -

X

V4Dt

n(xz,t) = ngerfc
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Grenzfall I: erfc-Funktion
L -

X

V4Dt

# Das Integral, die Flache unter der Kurve, ist die Anzahl
der Atome pro Flacheneinheit N (t):

n(xz,t) = ngerfc

dN(t) =n(z,t)de = N(t) = —=+/ D tns.

NS
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Grenzfall I: erfc-Funktion

s

X

V4Dt

# Das Integral, die Flache unter der Kurve, ist die Anzahl
der Atome pro Flacheneinheit N (t):

n(xz,t) = ngerfc

AN(t) = n(z,t) da = N(t) = \%\/Dtns.

# Der Gradient der Dotierstoff-Dichte ist die Ableitung
der erfc-Funktion:

B
. 4
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Grenzfall I: erfc-Funktion

X

V4Dt

Das Integral, die Flache unter der Kurve, ist die Anzahl
der Atome pro Flacheneinheit N (t):

n(xz,t) = ngerfc

AN(t) = n(z,t) da = N(t) = \%\/Dtns.

Der Gradient der Dotierstoff-Dichte ist die Ableitung
der erfc-Funktion:

on(x,t) _ 2N —2*/(4 D1
Ox T Dt '

Tt
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Grenzfall I: erfc-Funktion

n(x,t) =n_erfc [x/(4Dt)""]

n[1/cm]

N(t)

X [um]

® Konzentrationsprofil wird mit der komplementaren

L@ Fehlerfunktion beschrieben: n(x,t) = nserfc\/4’<Tt

A 4
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Beispiel: Dotierung aus einem Gas |

f # n-Si mit der Basisdotierung ng soll mit Bor, p-Si mit der
Basisdotierung ng dotiert werden. Randbedingung:

n(x>0,t=0)=0;n(x=0,t>0) = ng

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 36/



Beispiel: Dotierung aus einem Gas |

f # n-Si mit der Basisdotierung ng soll mit Bor, p-Si mit der
Basisdotierung ng dotiert werden. Randbedingung:

n(x>0,t=0)=0;n(x=0,t>0) = ng

# Die Nettodotierung ist

Nhetto — Nx — NB.

¢
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Beispiel: Dotierung aus einem Gas |

f # n-Si mit der Basisdotierung ng soll mit Bor, p-Si mit der
Basisdotierung ng dotiert werden. Randbedingung:

n(x>0,t=0)=0;n(x=0,t>0) = ng

# Die Nettodotierung ist

Nhetto — Nx — NB.

# In der Tiefe xp, sind die Konzentration beider
Ladungstragersorten gleich:

Ny = NB,

L@ und die Nettodotierung verschwindet dort.

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 36/



Beispiel: Dotierung aus einem Gas ||

- -

# damit folgt fur die Tiefe

x = 2v/ Dt erfc *(ng/ns).
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Beispiel: Dotierung aus einem Gas ||
f # damit folgt fur die Tiefe

x = 2v/ Dt erfc *(ng/ns).

® Die Flulddichte durch die Oberflache an der Stelle
x = 0 berechnet sich aus dem 1. Fickschen Gesetz zu

_ D(am) Dn, ( x )2 D
x=0 — — o — exX — = n —
e x)o VDt o\ 2VDt),, Vot
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Beispiel: Dotierung aus einem Gas ||
f # damit folgt fur die Tiefe

x = 2v/ Dt erfc *(ng/ns).

® Die Flulddichte durch die Oberflache an der Stelle
x = 0 berechnet sich aus dem 1. Fickschen Gesetz zu

. . (8n ) Dn. ( X ) 2 ] D
0 = — — — exp [ — — —
be=0 OX <=0 v Dt P 2v/ Dt/ g >V ot

# Mit zunehmender Zeit t nimmt wegen des an der
Oberflache sinkenden Dichtegradienten die durch die
Kristalloberflache flie3ende Stromdichte an Dotierstoff

L@j ab =
L 4
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Beispiel: Dotierung aus einem Gas |l

f # Einen gewilnschten, tief im Kristallinnern liegenden
pn-Ubergang kann man nicht tiber den Weg langer
Diffusionszeiten herstellen; es missen
Dotierungsatome mit einem hohen

Diffusionskoeffizienten D verwendet werden.

n

S

n(x.t) =n_erfc [x/(4Dt)"?]

n[1/cm’]

A y X [um]
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Beispiel: Dotierung aus einem Gas IV
- o

# Aufgabe 1. In n-dotiertes Silicium mit einem spez.

Widerstand von 100 Q2 cm (ca. 5 x 1033/cm?
Dotierungsatome im Ausgangskristall) soll bei 1200 °C
Gallium eindiffundiert werden. Dg,(1200 °C

~ 2 x 10'% cm?/sec, die Loslichkeit in Silicium ca.
4 x 101%/cm3. Nach der Diffusionsgleichung

x = 2v/Dt erfc ! (ng/ns)

ergeben sich folgende Tiefen des pn-Ubergangs:

A 4 -
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Beispiel: Dotierung aus einem Gas V

-

Tabelle 1: Diffusionszeiten fiir eine Galliumdiffusion bei

1200 °C.

Diff.-Zeit | vV Dt | =,
h] [pm] | [pm]
1 0,85 | 5,8
2 1,2 | 8,2
10 2,7 | 18,6
24 4,2 | 28,4
48 5,9 | 40,5
72 7,2 | 49,5

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 40/



Beispiel: Dotierung aus einem Gas VI
- o

# Erhoht man die Temperatur auf 1250 °C, was einer

Diffusionskonstanten von 6 x 10°cm?/sec entspricht
(die Loslichkeit bleibt etwa gleich), ergibt sich nach der

Diffusionszeit von 48 h (v/Dt = 10,2 um) eine Tiefe des
pn-Ubergangs von ca. 64 um.

Gerhard Franz: Plasmabhvsik VI = p. 41/



Beispiel: Dotierung aus einem Gas Vi
f # Erhoht man die Temperatur auf 1250 °C, was einer

Diffusionskonstanten von 6 x 10°cm?/sec entspricht
(die Loslichkeit bleibt etwa gleich), ergibt sich nach der

Diffusionszeit von 48 h (v/Dt = 10,2 um) eine Tiefe des
pn-Ubergangs von ca. 64 um.

# Fur Arsen bei gleichem spez. Widerstand, diesmal
aber p-dotiert, 1,5 x 10**/cm3, ist die
Diffusionskonstante 2,5 x 10~ %3cm?/sec, die Ldslichkeit
2 x 102 /ecm?.
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Beispiel: Dotierung aus einem Gas VI
f o
Tabelle 2: Diffusionszeiten fiir eine Arsendiffusion bei

1200 °C.

Diff.-Zeit | vV Dt | =,
h] [pm] | [pm]
1 0,30 | 2,3
2 0,42 | 3,2
10 0,95 | 7,2
24 1,47 | 11,2
48 2,04 | 15,8
72 2,55 | 19,4

¢
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Beispiel: Dotierung aus einem Gas VIII
f # Arsen ist nach der Tabelle ungeeignet, tiefe

pn-Ubergange zu bilden. Daran andert auch die hohe
Loslichkeit nichts; der Term mit dem

Konzentrationsverhaltnis ng/ng aus der Gleichung
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Beispiel: Dotierung aus einem Gas VIII
- o

# Arsen ist nach der Tabelle ungeeignet, tiefe

pn-Ubergange zu bilden. Daran andert auch die hohe
Loslichkeit nichts; der Term mit dem

Konzentrationsverhaltnis ng/ng aus der Gleichung

x = 2v/Dt erfc ! (ng/ns)

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 43/



Beispiel: Dotierung aus einem Gas VIII
f # Arsen ist nach der Tabelle ungeeignet, tiefe

pn-Ubergange zu bilden. Daran andert auch die hohe
Loslichkeit nichts; der Term mit dem

Konzentrationsverhaltnis ng/ng aus der Gleichung

x = 2v/Dt erfc ! (ng/ns)

# stellt namlich nur eine Korrektur dar, da die inverse
komplementare Fehlerfunktion nur eine sehr schwache
Funktion ihres Arguments Ist.

A 4 .
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Grenzfall 1l: erfc-Funktion mit Verlust |
- -

# Eine der diffundierenden Spezies geht mit der
(temperaturabhangigen) Rate k verloren, und wir

erhalten einen Verlustterm L = —kc:

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 44/



Grenzfall 1l: erfc-Funktion mit Verlust |
- -

# Eine der diffundierenden Spezies geht mit der
(temperaturabhangigen) Rate k verloren, und wir

erhalten einen Verlustterm L = —kc:

9
a—E:DAc—Lc.
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Grenzfall 1l: erfc-Funktion mit Verlust |
- -

# Eine der diffundierenden Spezies geht mit der
(temperaturabhangigen) Rate k verloren, und wir

erhalten einen Verlustterm L = —kc:

9
a—E:DAc—Lc.

#® Diese DGI wird mit Variablentrennung gelost.
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Grenzfall 1l: erfc-Funktion mit Verlust |
- -

# Eine der diffundierenden Spezies geht mit der
(temperaturabhangigen) Rate k verloren, und wir

erhalten einen Verlustterm L = —kc:

o
% = DAc—-Lc.
#® Diese DGI wird mit Variablentrennung gelost.
o
C%’t) = % exp —x\/%) erfc (2\/$D—t — \/L_t)
(6)
- % exp x\/%) erfc (2\/”3D_t - \/Lt) .
B
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Grenzfall 1l: erfc-Funktion mit Verlust Il
- o

#® Die Grenzfalle sind L — 0 (keine Verluste) oder

L > x? D (Verluste dominieren die Diffusion) und
t — oo. Die Grenzfalle von erfc sind
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Grenzfall 1l: erfc-Funktion mit Verlust Il
- o

#® Die Grenzfalle sind L — 0 (keine Verluste) oder

L > x? D (Verluste dominieren die Diffusion) und
t — oo. Die Grenzfalle von erfc sind

lim erfc(x) =0A lim erfe(x) = 2,

X——+00 X—— 0O
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Grenzfall Il: erfc-Funktion mit Verlust Il

f #® Die Grenzfalle sind L — 0 (keine Verluste) oder

L > x? D (Verluste dominieren die Diffusion) und
t — oo. Die Grenzfalle von erfc sind

lim erfc(x) =0A lim erfe(x) = 2,

X——+00 X—— 0O

# der zweite Summand verschwindet und im ersten
dominiert der exponentielle Term den erfc-Term und
ergibt eine zeitunabhangige Exponentialfunktion
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Grenzfall 1l: erfc-Funktion mit Verlust Il
- o

#® Die Grenzfalle sind L — 0 (keine Verluste) oder

L > x? D (Verluste dominieren die Diffusion) und
t — oo. Die Grenzfalle von erfc sind

lim erfc(x) =0A lim erfe(x) = 2,

X——+00 X—— 0O

# der zweite Summand verschwindet und im ersten
dominiert der exponentielle Term den erfc-Term und
ergibt eine zeitunabhangige Exponentialfunktion

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 45/



Grenzfall 1l: erfc-Funktion mit Verlust |l

-

# Konstante Konzentration an der Grenzflache, aber
Verlust durch Abreaktion auf dem Weg. Fur kurze
Zeiten kann die Konzentration sehr gut mit der
erfc-Funktion beschrieben werden; fir mittlere Zeiten
Ist die Konzentration naturlich niedriger.

—
Q
N —_—

rel. density
2

10°

240 min

— 15 min

erfc(x/2*SQRT[D(t=900sec)]

——— 240 min

erfc(x/2*SQRT[D(t=14400sec)]
" 1 " 1

2 3 4 5
X [um]
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Grenzfall Il: erfc-Funktion mit Verlust IV

-

# FUr sehr lange Zeiten ist die korrigierte Dichtefunktion
kongruent mit einer exponentiellen Abnahme. Im
Argument steht das Verhaltnis des
Diffusionskoeffizienten zur Verlustrate.

1 E\\
10" .
2
g
s 10 240 min
©
T == 1440 min
= — erfc(x/2*SQRT[D(t=86400sec)]
10° exp(-x * SQRT(L/D)
—— 240 min
erfc(x/2*SQRT[D(t=14400sec)]
-4 " 1 " 1 " 1 "
10 1 2 3 4 5
Jaa s
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Grenzfall Il: erfc-Funktion mit Verlust V

-

# Konstante Konzentration an der Grenzflache, aber
Verlust durch Abreaktion auf dem Weg. Fur kurze
Zeiten (0,01 und 0,1 sec) kann die Konzentration sehr
gut mit der erfc-Funktion beschrieben werden; flr
Zeiten jenseits 1 sec ist die Konzentration nattrlich

niedriger.
1 e ().01 ;ec
[ erfc(x/2*SQRT[D(t=0.01 sec)]
—— 0.1 sec
erfc(x/2*SQRT[D(t=0.1 sec)]
- 1 sec
] erfc(x/2*SQRT[D(t=1 sec)]
10" {5 .
> : D: 10 cm‘/sec
2 L: 10/sec
5 - 0.10 sec
T 107 3
Li 0 5 10 15

: ] X [cm]
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Grenzfall Il: erfc-Funktion mit Verlust VI
- o

# Konstante Konzentration an der Grenzflache, aber
Verlust durch Abreaktion auf dem Weg. Zwischen 1
und 10 sec ist die tatsachliche Konzentration wg.
Abscheidung deutlich nieriger als durch die
erfc-Funktion gegeben.

1
—— 10 sec
— erfc(x/2*SQRT[D(t=10 sec)]
— ;rfc(x/2*SQRT[D(t:1 sec)]
10" ¢ .
= i D: 10' cnf/sec
7]
- L: 10/sec
©
T 102 3
-3 " 1 " 1 " 1 " 1 "
@ 10 0 10 20 30 40 50
Li X [cm]
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Grenzfall Il: erfc-Funktion mit Verlust VI
f # Konstante Konzentration an der Grenzflache, aber
Verlust durch Abreaktion auf dem Weg. Fur Zeiten

grofRer als 10 sec ist die zeitliche Abhangigkeit
verschwunden. Die erfc-Funktion ist eingezeichnet.

1
10 sec
erfc(x/2*SQRT[D(t=10 sec)]
20 sec
erfc(x/2*SQRT[D(t=20 sec)]
10"k
_Bx C
k%) [
o i
()
'O. 3
T 107 3
- D: 10 cmise
- L: 10Psec
1 0'3 " 1 " 1 " 1 " 1 "
@ 0 10 20 30 40 50
Li X [cm]
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Grenzfall 111, 1

f #® Begrenzte Gesamtmenge ng, quasi-unendliche Tiefe,
z. B. einmalige Gaszugabe oder Diffusion aus einer
Festkorperquelle:

Gerhard Franz: Plasmabohvsik VI = p. 51/



Grenzfall 111, 1

f #® Begrenzte Gesamtmenge ng, quasi-unendliche Tiefe,
z. B. einmalige Gaszugabe oder Diffusion aus einer
Festkorperquelle:

on

—| =0An(co,t) =0
ox 0.t
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Grenzfall 111, 1

f #® Begrenzte Gesamtmenge ng, quasi-unendliche Tiefe,
z. B. einmalige Gaszugabe oder Diffusion aus einer
Festkorperquelle:

9
on = 0An(oco,t) =0
ox 0.t
9o
g(t) = Ae ¥ Pl A #(z) = Belk®
BB .
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Grenzfall 111, 1

f #® Begrenzte Gesamtmenge ng, quasi-unendliche Tiefe,
z. B. einmalige Gaszugabe oder Diffusion aus einer
Festkorperquelle:

8_77,
ox 0.t

=0An(oo,t) =0
g(t) = Ae ¥ PUA f(z) = Beh®

# Die allgemeine Losung ist ein FOURIER-Integral mit
einem Produkt der beiden Integrationskonstanten A +

B als Funktion %‘?:
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Grenzfall 111, 1

f #® Begrenzte Gesamtmenge ng, quasi-unendliche Tiefe,
z. B. einmalige Gaszugabe oder Diffusion aus einer
Festkorperquelle:

8_77,
ox 0.t

=0An(oo,t) =0
g(t) = Ae ¥ PUA f(z) = Beh®

# Die allgemeine Losung ist ein FOURIER-Integral mit
einem Produkt der beiden Integrationskonstanten A +

B als Funktion %‘?:

9
BN n(z,t) :/OO UF) ikake Dt gy, o
L 4 —o0 2T
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® Fiurt=0wird
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® Fiurt=0wird

9
n(x) = / nz(:)eikx dk.
BN
A 4 o
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Grenzfall Ill, 2
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® Fiurt=0wird

9
n(az):/z ”Z(f)e'“dk
9
a(k):/Zn(x)eikxdx.
BB .
A 4
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Grenzfall Ill, 2

® Fiurt=0wird
o

n(z) = /OO k) ik gy

oo 2T

a(k) = /OO n(z)e " F d .

— 00

#® Losungen sind GAusssche Glockenkurven:

B
. 4
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Grenzfall Ill, 2
- -

® Fiurt=0wird
o

n(z) = /OO k) ik gy

oo 2T

a(k) = /OO n(z)e " F d .

— 00

#® Losungen sind GAusssche Glockenkurven:

’]’L(.CC, t) _ nO e—$2/4Dt

var Dt
Bes
A 4 o
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Quelle: Festkorper auf Festkorper |

— SQRT(2Dt) = 1 m
0.50 —— SQRT(2Dt) =
|| SQRT(2Dt) = 7 5 m ]
o — SQRT(2Dt) = 10 m
< — SQRT(2Dt) =20 m
19, — SQRT(2Dt) =100 m
< 0.25} Diffusion aus ]
erschopflicher Quelle
0.00 ! : : :
3 10 15 20
X [cm]

® Konzentrationsprofil einer erschopflichen Quelle wird mit einer
GAussschen Glockenkurve beschrieben:

AVA 2
Lﬁ n(z,t) = \/Z;%t exp (— ﬁjt) —

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 53/




Quelle: Festkorper auf Festkorper li
f 107 — . . . T

1 600 °C, 30 sec

%% 1 600 °C, 180 sec
10°° &,
%BS:DED o o O g D%
N, a9 gl
10'® = %D
DD 0
. &
%DDDDD
1016 | |

000 005 010 015 020
d [um]

# In eine p-Kontaktschicht aus Ing 53Gag 47 As wird aus einer
Zn?*-lonen enthaltenden Schicht im Hy-Strom ZnY

L@ eingetrieben: SIMS-Profil.
M.-C. Amann, G. Franz: J. Appl. Phys. 62, 1541 (1987) S

G. Franz, M.-C. Amann: J. Electrochem. Soc. 136, 2410 (1989)
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Quelle: Festkorper auf Festkorper Il
f 400 . . . -

300

Tiefe [nm]
N
o
o

100}

10 15 20
72 [sec']

® Random Walk: Die Diffusionstiefe hangt streng von der Wurzel
der Diffusionszeit ab. Mit steigender Temperatur nimmt der

L@ Diffusionskoeffizient zu.
M.-C. Amann, G. Franz: J. Appl. Phys. 62, 1541 (1987)

h G. Franz, M.-C. Amann: J. Electrochem. Soc. 136, 2410 (1989)
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Gasphasendiffusion
- .

® Bei einer diffusionskontrollierten Reaktion nimmt die
Konzentration entlang des Reaktors ab.
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® Bei einer diffusionskontrollierten Reaktion nimmt die
Konzentration entlang des Reaktors ab.

# Hohe Reaktionsgeschwindigkeiten auf der
Substratoberflache fuhren zu weiterer Verarmung des
Dampfes.

# Dies lal3t sich am besten mit dem Diffusionsgesetz mit
einer Verlustrate modellieren.
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Gasphasendiffusion

Bei einer diffusionskontrollierten Reaktion nimmt die
Konzentration entlang des Reaktors ab.

Hohe Reaktionsgeschwindigkeiten auf der
Substratoberflache fuhren zu weiterer Verarmung des

Dampfes.

Dies laldt sich am besten mit dem Diffusionsgesetz mit
einer Verlustrate modellieren.

Niedrige Anfangsdichten flihren zu einem linearen
Abfall entlang des Reaktors auf Kosten einer niedrigen
Wachstumsrate.

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 56/
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Stromung und Abscheidung |

g
e |

DR: Beschichtungsrate, k: Geschwindigkeitskonstante

-

c: Dichte, j: Stromdichte

e o o

D: Diffusionskoeffizient, d—)‘i: Dichtegradient

# Wie hoch ist die Abscheiderate und das abgeschie-
L% dene Volumen in Abhangigkeit von der Stromdichte?

A 4

Gerhard Franz: Plasmabhvsik VI — p. 58/
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Stromung und Abscheidung lla
= o

[\ f=jA, A=nr’,f= Mol/sec

y

0 L
® Die Differenz der Flusse an den Stellen L und O

® st verursacht durch die Abscheidung im Bereich A x.
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® Die Differenz der Flusse an den Stellen L und O

® st verursacht durch die Abscheidung im Bereich A x.
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Stromung und Abscheidung Il
- . B

o 72D [(%), - (%),] = ke(V = 2rrdAx)
® |lim (j_i)L_(j_i)o __ ke2nrd
Ax—0 Az D2
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o 72D [(%), - (%),] = ke(V = 2rrdAx)
® |lim (j_i)L_(j_i)o __ ke2nrd
Ax—0 Az D2

2
e 45 -2kd g

dx? ro
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Stromung und Abscheidung Il
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o 72D [(%), - (%),] = ke(V = 2rrdAx)
® |lim (j_i)L_(j_i)o __ ke2nrd
Ax—0 Az D2

2
e 45 -2kd g

dx? ro
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Stromung und Abscheidung Il
- . B

o 72D [(%), - (%),] = ke(V = 2rrdAx)
® |lim (j_i)L_(j_i)o __ ke2nrd
Ax—0 Az D2

2
e 45 -2kd g

dx? ro

® c=cpexp(—ax)

s 0m 3
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Stromung und Abscheidung Il

12D [($)L _ (g—)‘i)o} = ke(V = 2nrd Ax)
lim (j_;)L_(j_i)o __ ke2nrd
Ax—0 Ar Drr?

2
es—2%d =0

dx? ro

c = cgexp (—ax)

__ /[ 2kd
o = Dr

® Meist wird das Produkt k d gebildet und als spezifische

Oberflache bezeichnet.
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Stromung und Abscheidung Il
f: 12D [(§), — ()] = ke(V = 2rrd Ax)
5).(5) _ ke2mrd

» hmAx_m Az — Dnr2

/\
><

d’c ked
® - —25.=0

dx?

® c=cpexp(—ax)

__ /[ 2kd
o = Dr

® Meist wird das Produkt k d gebildet und als spezifische
Oberflache bezeichnet.

» o= %—lﬁ

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI = p. 61/
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Stromung und Abscheidung Il

mr?D [(§), - (£),] = — 27rd Ax)
_(de
hmAaz—>O ( x) Agc(d ) _ kB27T7:£d
3% _oked _
c = cgexp (—ax)

__ /[ 2kd
o = Dr

Meist wird das Produkt k d gebildet und als spezifische
Oberflache bezeichnet.

N

_ ./ 2k
o = Dr

2
g2—&2C:O.

Gerhard Franz: Plasmabhvsik VI = p. 61/
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d?c

w—(XzC:O.
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2
9 %—oﬁc:O.

® c=copexp(—vax)
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Thiele-Modul |
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2
9 37(2:—042C:O.

® c=copexp(—vax)

..ozz:l:%—kr
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Thiele-Modul |

d°c 2. _

<z —ac=0.

c = cgexp (—+/ax)
a = =+ %—kr

1 Dr __

o X_LTh
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Thiele-Modul |

2
37‘2:—042c:0.

c = cgexp (—+/ax)

..ozz:l:%—kr

1 Dr __
= =1/ = Ln-

L+: Thiele-Lange.
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Thiele-Modul |

d°c 2. _

<z —ac=0.

c = cgexp (—+/ax)
o= =k %—kr

1 _ Dr __

a =\ 2% = LTh

L+: Thiele-Lange.

Damit ¢ sich moglichst wenig entlang x andert, mufl3 Lty

moglichst grol3 werden.

Gerhard Franz: Plasmabhvsik VI — p. 63/
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Thiele-Modul Il
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1 _ Dr __

® Ly, Thiele-Lange.
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® Ly, Thiele-Lange.
® Damit c sich moglichst wenig entlang x andert, mufld Lty
moglichst grol3 werden:

» grofder Rohrdurchmesser,
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Thiele-Modul Il
f o é:\/%:LTh.

® Ly, Thiele-Lange.

® Damit c sich moglichst wenig entlang x andert, mufld Lty
moglichst grol3 werden:
» grofder Rohrdurchmesser,

# niedrige Driucke vergrol3ern die mittlere freie Weglange
und D,

» kst aber unabhangig vom Druck,

# = niedrige Drucke verbessern die Uniformitat.

A 4 .

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 64/



Thiele-Modul ]

.
|

1.0C — 1/, =0,5—— 1L =1
—— 1 =2—— 1L, =5
1/, =10
0.73
-
ks
S
C
N
8 0.25
0.0 e
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

red. Lange
#® Verteilung der Reaktanden in Abhangigkeit von der

THIELE-Lange 1/a.
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Schluf3folgerungen |
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® Fidr eine hohe Uniformitat der Beschichtung muf3 die Reaktion
von der Reaktionsgeschwindigkeit der Oberflachenreaktion

abhangen.

¢
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Fur eine hohe Uniformitat der Beschichtung muf3 die Reaktion
von der Reaktionsgeschwindigkeit der Oberflachenreaktion
abhangen.

Sie darf nicht diffusionskontrolliert sein.
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Schluf3folgerungen |

Fur eine hohe Uniformitat der Beschichtung muf3 die Reaktion
von der Reaktionsgeschwindigkeit der Oberflachenreaktion
abhangen.

Sie darf nicht diffusionskontrolliert sein.

Typischer Fall: Wachstum von Oxidschichten aus Silicium
durch O..

Damit scheidet LP-CVD aus (Druckbereich: 250 mTorr — 2000
mTorr oder 30 Pa — 250 Pa). Aul3erdem sind hierflr hohe
Temperaturen erforderlich (300 — 900°C).

Gerhard Franz: Plasmabhvsik VI = p. 67/
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® PE-CVD erlaubt niedrigere Prozel3temperaturen

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 68/



Schluf3folgerungen li

PE-CVD erlaubt niedrigere Prozel3temperaturen

Optimum der Anregung, wenn Anregungsfrequenz und
Elektronenstolirate gleich sind: bei 13 MHz typisch 10 — 100
mTorr (1 — 15 Pa), bei 2,45 GHz: 1000 mTorr (130 Pa).
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Optimum der Anregung, wenn Anregungsfrequenz und
Elektronenstolirate gleich sind: bei 13 MHz typisch 10 — 100
mTorr (1 — 15 Pa), bei 2,45 GHz: 1000 mTorr (130 Pa).
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Schluf3folgerungen li

PE-CVD erlaubt niedrigere Prozel3temperaturen

Optimum der Anregung, wenn Anregungsfrequenz und
Elektronenstolirate gleich sind: bei 13 MHz typisch 10 — 100
mTorr (1 — 15 Pa), bei 2,45 GHz: 1000 mTorr (130 Pa).

CCP-PE-CVD (Parallelplatten-Reaktor mit 13,56 MHz):
typisch 300°C.

ICP-PE-CVD (induktiv bei 13,56 MHz): typisch 150 — 250°C.

MW-PE-CVD arbeitet nicht im optimalen Druckbereich, ist
aber billig.

kHz-PE-CVD arbeitet nicht im optimalen Druckbereich, wenig
untersucht.

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI — p. 68/
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® Mit PE-CVD ist die Reaktion diffusionskontrolliert.

® Deswegen Single-Wafer-Anlagen und komplizierte
Gasduschen.

® Dabher keine Tunnelreaktoren mit Multi-Wafer-Booten maoglich.



Schluf3folgerungen Il

Mit PE-CVD ist die Reaktion diffusionskontrolliert.

Deswegen Single-Wafer-Anlagen und komplizierte
Gasduschen.

Daher keine Tunnelreaktoren mit Multi-Wafer-Booten moglich.

Dafur kann die Prozel3temperatur niedriger sein als bei
LP-CVD.

o o o o o o 0o o o0 o0 O O

RbLLLLLLLLLLLLLLLLLY |

o o o o o o 0o o o0 o0 O O
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Schluf3folgerungen IV
=

® = Aber mit PE-CVD-Reaktoren, deren Abmessungen grof3
gegen die zu beschichtenden Flachen sind! Ohne ...

cracker mass

evaporator T: 700 °C spectrometer
T: 135 °C

plasma chamber

condensation \\—/
trap

-90 °C

wafer on
wafer sledge
p: 15 - 115 mTorr
2-15Pa
LQ rotary pump
A 4




Schluf3folgerungen IV
-

® = Aber mit PE-CVD-Reaktoren, deren Abmessungen grof3
gegen die zu beschichtenden Flachen sind! Ohne ...

® ... und mit Plasma-Unterstutzung.

cracker mass

evaporator T: 700 °C spectrometer
T: 135 °C

plasma chamber

microwave
window

condensation \\_/ .
trap resonant cavity
-90 °C B
wafer on
wafer sledge magnetron é

p: 15 - 115 mTorr
2-15Pa

g rotary pump
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Diffusion geladener Partikeln

Molekile bewegen sich

chaotisch: Diffusion,
Elektron Ladungstrager bewegen sich
‘ lon parallel zum Feld: Konvektion




Diffusion geladener Partikeln
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o elektr. Stromdichte A Teilchenstromdichte: j = eI
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o elektr. Stromdichte A Teilchenstromdichte: j = el

# Kontinuitatsgleichung: ( )1 v j=0
® 1. Ficksches Gesetz: j(«x ) = —DVn(x)
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o elektr. Stromdichte A Teilchenstromdichte: j = el

# Kontinuitatsgleichung: ( )1 v j=0

# 1. Ficksches Gesetz: _j(:lj‘) = —DVn(x)

# Diffusionsstrom setzt sich zusammen aus einem
Driftterm (externe Krafte) und einem Diffusionsterm
(random walk):

A 4 o
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Ambipolarer Diffusionskoeffizient |
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elektr. Stromdichte A Teillchenstromdichte: j = egl’

Kontinuitatsgleichung: ( )1 v j=0

1. Ficksches Gesetz: _j(:lj‘) = —DVn(x)

Diffusionsstrom setzt sich zusammen aus einem
Driftterm (externe Krafte) und einem Diffusionsterm
(random walk):

e o o o

#® positiver Strom: j; = eguin; — egD;Vn;

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI = p. 73/
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elektr. Stromdichte A Teillchenstromdichte: j = egl’

Kontinuitatsgleichung: ( )1 v j=0

1. Ficksches Gesetz: _j(:lj‘) = —DVn(x)

Diffusionsstrom setzt sich zusammen aus einem
Driftterm (externe Krafte) und einem Diffusionsterm
(random walk):

e o o o

°

positiver Strom: j;, = eguin; — egD;Vn;

°

negativer Strom: je = eguene — €gDe Ve
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Ambipolarer Diffusionskoeffizient |

elektr. Stromdichte A Teillchenstromdichte: j = egl’

Kontinuitatsgleichung: ( )1 v j=0

1. Ficksches Gesetz: _j(aj‘) = —DVn(x)

Diffusionsstrom setzt sich zusammen aus einem
Driftterm (externe Krafte) und einem Diffusionsterm
(random walk):

e o o o

°

positiver Strom: j;, = eguin; — egD;Vn;

°

negativer Strom: je = eguene — €gDe Ve

# Im Gleichgewicht sind die positiven und negativen
Strome gleich: jeo = j

Gerhard Franz: Plasmabphvsik VI = p. 73/
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# 1. Annahme: Abweichungen vom Gleichgewicht sind
sehr klein.
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Ambipolarer Diffusionskoeffizient Il

-

# 1. Annahme: Abweichungen vom Gleichgewicht sind
sehr klein.

® 2. Annahme: Dichten der Elektronen und lonen sind
gleich (Elektroneutralitat): nj = ne A Vn; = Vne =

He + fi 1
D;—D
Ji = Wi “Vn — DiVn
He + Ui
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