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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit optischen und elektrischen Untersuchungen an
einer koaxial aufgebauten Lorentz-Drift-Geometrie. So wurden Messungen an der Lorentz-
Drift-Sputterquelle beziiglich der Durchbruchspannung durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt,
dass das Verhalten der Durchbruchspannung in Abhéngigkeit vom Druck trotz der koaxia-
len Elektrodengeometrie vergleichbar mit der Paschenkurve fiir eine planparallele Anord-

nung ist.

Zur Untersuchung des Sputterverhaltens wurden zunéchst einige Kurzzeitaufnahmen mit
einer Belichtungszeit im Mikrosekundenbereich durchgefiihrt, um so die Ausbreitung der
Plasmawolke zu betrachten. Bei einem Durchbruch fithrt der Stromfluss zu einem Ma-
gnetfeld, sodass ein Lorentz-Drift entsteht. Durch die resultierende Kraft wird das Plasma
beschleunigt.

Es zeigt sich, dass sich die Plasmawolke mit zunehmender Zeit bzw. zunehmendem Ab-
stand von den Elektroden homogener im Rezipient verteilt. Da durch die Ausbreitung
der Plasmafront auch ausgelostes Elektrodenmaterial zu einem entsprechend platzierten

Substrat beschleunigt wird, lagert sich dort eine diinne Schicht an.

Die Ablagerungen am Substrat wurden bei verschiedenen Driicken und verschiedenen
Absténden zu den Elektroden betrachtet. Erste Messungen zeigen, dass die Schichten
mit grofferem Abstand homogener werden und besser am Substrat haften bleiben, jedoch
die Schichtdicke geringer wird. Bei geringem Abstand lagern sich vergleichsweise dicke
Schichten an, die jedoch sehr inhomogen und instabil sind. Durch Optimierung sollte
es aber moglich sein, einen gewiinschten Kompromiss aus Schichtdicke, Stabilitdt und
Homogenitét zu finden.

Bei niedrigeren Driicken und somit hohen Durchbruchspannungen kommt es aufgrund der
hoheren Stromdichte zu stéarkeren Lorentz-Drifts, sodass die Teilchenenergien im Plasma

steigen und es zu dickeren Ablagerungen kommt.



0 Zusammenfassung

Die Schlussfolgerung dieser Arbeit ist, dass die Beschichtung durch eine Lorentz-Drift-
Geometrie prinzipiell moglich ist. Es konnten bisher qualitative Messungen durchgefiihrt

werden, die jedoch noch quantitativ verifiziert werden sollten.



Einleitung

Bei einem Lorentz-Drift-Schalter (kurz: LDS) handelt es sich um einen Hochspannungs-
Plasmaschalter mit besonders geringen lokalen Erosionserscheinungen. Durch die koaxiale
Elektrodenanordnung und den damit verbundenen orthogonalen Stromfluss entsteht ein
resultierendes Magnetfeld, wodurch die geladenen Teilchen des Plasmas eine Lorentz-Drift
erfahren, sodass die Entladungswolke nach oben beschleunigt wird. Durch das Driften des
Plasmas verteilen sich auch die Erosionserscheinungen bei einem Spannungsiiberschlag
auf einen grofleren Bereich als bei herkémmlichen Schaltern, sodass die Lebensdauer der

koaxialen Elektroden durch die laufende Entladung wesentlich verléingert wird.

Der Umbau des Schalters zu einer Lorentz-Drift-Sputterquelle (LDSQ) hat das Ziel, zu
priifen, ob man die hohe kinetische Energie der Teilchen in der Entladungswolke auch zur
Oberflachenbeschichtung nutzen kann. Durch die zu erwartende hohe kinetische Energie

der bewegten Teilchen im Plasma sind hohe Eindringtiefen in die Oberfliche moglich.

Oberflichenbeschichtungen haben weitreichende Anwendungsgebiete, die von Verschéne-
rungen im optischen Bereich bis hin zu technisch notwendigen Funktionsschichten reichen.
Hier werden besonders diinne Schichten im Nanometerbereich benétigt, deren Schichtdicke

so exakt wie moglich auftragbar sein sollte.

Durch neue Methoden der Beschichtungsindustrie werden die Anwendungsbereiche stets
erweitert. Jede Beschichtungsmethode hat Vorteile und Nachteile in Schichtqualitét, Ho-
mogenitéit der Schicht, Schichtdicke, Fertigungsaufwand der Maschine und nicht zuletzt

in Bezug auf Wartungsaufwand bzw. Wartungskosten.

Die Untersuchung der LDSQ soll Auskunft dariiber geben, ob diese Beschichtungsmethode
moglich ist und somit eine Erweiterung zu den bestehenden Methoden der Diinnschicht-
erzeugung darstellen kann. Zudem sollen einige Messungen durchgefiihrt werden, um zu
bestimmen, bei welchen Druck- und Abstandsbedingungen die besten Beschichtungsei-

genschaften erreicht werden.






Grundlagen der Plasmaphysik

Im Folgenden werden die Grundlagen und Unterscheidungen von Plasmen erldutert. Es
werden wichtige Plasmaparameter eingefiihrt und es wird auf den Prozess der Gasentla-

dung eingegangen.

Neben den Aggregatzustinden fest, flilssig und gasférmig wird das Plasma haufig als vier-
ter Aggregatzustand betrachtet.

Erhitzt man einen Festkorper wird er zunéchst fliisssig und geht anschlieend in die
gasformige Phase iiber. Fiigt man nun weitere Energie hinzu, so kommt es zu Ionisa-

tionen des Gases. Bei einem ionisierten Gas spricht man von Plasma.

Bei einem Plasma handelt es sich in erster Naherung also um ein Gemisch aus Ionen,
geladenen Molekiilen, Elektronen sowie neutralen Atomen und Molekiilen. Im vollsténdig
ionisierten Plasma gibt es keine neutralen Atome und Molekiile mehr, sodass das Gemisch

nur noch aus geladenen Teilchen besteht.

Auf der Erde kommen natiirliche Plasmen selten vor. Bekannte Plasmen sind zum Bei-
spiel Feuer oder Blitze. Haufiger werden Plasmen kiinstlich erzeugt, zum Beispiel bei der
Fusionsforschung oder zur Oberflichenbeschichtung.

Natiirliche Plasmen sind im Universum wesentlich verbreiteter als auf der Erde. Dort

liegen circa 99% der sichtbaren Masse im Plasmazustand vor [Fuj04].

Betrachtet man das Plasma als Ganzes, so ist es neutral geladen, da sich die Ladungen
innerhalb des Plasmas kompensieren. Man nennt dies quasineutral.
Die genaue Plasmadefinition nutzt die Quasineutralitit als Grenze zwischen einzelnen

geladenen Teilchen sowie einem Plasma und wird im Folgenden dargestellt.



2 Grundlagen der Plasmaphysik

2.1 Plasmaparameter

2.1.1 Debye-Lange

Zwischen geladenen Teilchen wirken elektrostatische Kréfte, sodass sich in der Néhe ei-
nes geladenen Teilchens bevorzugt Ladungstriger der inversen Polaritéit aufhalten. Somit
wird die Ladung dieses Teilchens nach auflen abgeschirmt. Durch thermische Bewegung
wird diese sogenannte Debye-Abschirmung verringert.

Da ein Plasma aus einzelnen Ladungen besteht, gilt die Quasineutralitat nicht fiir jedes
kleine Volumenelement dV'. Die Debye-Lénge ist ein Mafl dafiir, in welchem Abstand das

Potential der Abschirmungsstorung um den Faktor e verringert ist [vIK08].

Zur mathematischen Beschreibung werden folgende Parameter benutzt:

Neo/Nio = mittlere Elektronen-/Tonendichte
T./T; = Elektronen- /Ionentemperatur
e = Elementarladung

kp = Boltzmannkonstante

Zunéchst leiten wir die Debye-Léange fiir die Ladungsverteilung einer positiven Punktla-

dung am Ort r = 0 in einem quasineutralen Plasma mit Z-fach geladenen Ionen her:
Q(r) = qd(0) —ene(r) + Zeny

Die Elektronendichte berechnet sich nach der Boltzmann-Statistik. Da das Verhaltnis von

potentieller zu kinetischer Energie klein ist, lédsst sich die Exponentialfunktion entwickeln:

ne(r) = nege T m g (14
i,

Wir nutzen nun 6(r # 0) = 0 und setzen in die aus der Elektrodynamik bekannte Poisson-

Gleichung ein:

1 )
ACDZ@:— ;@nﬁ—eneoe——kzeﬂﬁ
€0 €0 ]{?Te

Hierbei lasst sich benutzen, dass bei Quasineutralitit Ladungserhaltung gilt: en.g = Zen;g

Die Losung der Poissongleichung berechnet sich nach Einsetzen des Laplace-Operator in
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2.1 Plasmaparameter

Kugelkoordinaten und wir erhalten fiir das Potential

N[

1 q —s- . 62”60 -
@ = . - A e t )\ e — 2 1
(r) dmey T © ml b ( eokT, ) (2.1)

Die Debye-Lénge entspricht also einem Abklingen des Potentials um den Faktor e.
Fiir eine negative Punktladung folgt das Ergebnis fiir die Debye-Léange Ap; analog.

Fiir die allgemeine Debye-Léange muss man beide Félle betrachten und erhélt schliefSlich:

2
_9 _9 _o  MNee 1 1

= + A= . + 2.2

AD Ape T Ab; (kBTe kBTi) (2.2)

€0

2.1.2 Plasmafrequenz

Aufgrund der wesentlich geringeren Masse bewegen sich Elektronen schneller als Tonen.
Das hierdurch vorherrschende elektrische Feld E zwischen Elektronen und Ionen fithrt zu
einer riicktreibenden Kraft, sodass das Elektron in eine Oszillationsbewegung gegeniiber
den Ionen mit einer Plasmafrequenz w, iibergeht.

Wir betrachten eine Stérung in Form einer Verschiebung um die Lénge 9:

=,

+ + + + + 4+ o+ o+

«—

3

Abb. 2.1: Verschiebung von Ionen und Elektronen um § [vK08]

Wie in Abb. 2.1 zu sehen, stellt die Geometrie eine Analogie zu einem Plattenkondensator
dar. Hierfir gilt [Sol10]:

Q  ene

EoA €0

E )

Es ergibt sich also folgende Bewegungsgleichung fiir das Elektron:

RT) —e’n
e — — E = ¢
mn dt? ¢ €0

J
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2 Grundlagen der Plasmaphysik

Als Losung dieser Differentialgleichung erhalten wir 6(t) = C} sin (wyt) + Cs cos (w,t) mit

der Plasmafrequenz

en,

Cdp:

(2.3)

€0Me

Die Periodendauer 7, = wi gibt die Reaktionszeit des Plasmas auf Storungen an.
P

Ein Anwendungsbeispiel ist das Eindringen von elektromagnetischen Wellen in ein Plas-
ma. Ist deren Frequenz kleiner als die Plasmafrequenz, konnen die Elektronen der Storung
folgen und die Welle wird reflektiert. Oberhalb der Plasmafrequenz kénnen die Elektronen
entsprechend nicht mehr folgen und die elektromagnetische Welle wird transmittiert.

Dies nutzt man unter anderem zur Verbreitung von Langwellen, indem man die Io-
nosphére, die als Plasma betrachtet werden kann, zur Reflektion verwendet. Méchte man
hingegen die Funkwellen auch oberhalb der Ionosphéire empfangen, so muss man Ul-
trakurzwellen verwenden, da diese nicht reflektiert werden. Ein Beispiel hierfiir ist die

Kommunikation zu Satelliten.

2.1.3 Plasmatemperatur

Die Plasmatemperatur charakterisiert die mittlere kinetische Energie der Teilchen. Es
wird hierbei von einer Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung ausgegangen. Dies ist

zuldssig, wenn die Teilchen geniigend elastische Stofle untereinander erfahren. [vK08]:

3/2 2
flv) = \/g (k‘BﬂT) v? exp (—%)

Somit erhalten wir folgende Relation von Plasmatemperatur und mittlerer Energie:

1, [smf(v)dPu 3
(E) = ém(v )= [ fv)d?v T2

kT (2.4)

Zur Umrechnung von Energie in Plasmatemperatur geht man allerdings nur von zwei

Freiheitsgraden aus, sodass 1 eV einer Plasmatemperatur von 11605 K entspricht.

Zunichst muss man zwischen einem thermischen Plasma und einem nicht-thermischen

Plasma unterscheiden:

Im thermischen Plasma herrscht zwischen Elektronentemperatur, lonentemperatur sowie

der Temperatur der neutralen Teilchen ein thermisches Gleichgewicht, sodass man von

12



2.2 Definition eines Plasmas

einer Plasmatemperatur sprechen kann. Dies geschieht durch eine ausreichende Anzahl

an elastischen Stéflen, sodass sich die Temperaturen der Teilchen einander angleichen.

Im nicht-thermischen Plasma unterscheiden sich die Temperaturen der einzelnen Plas-
mabestandteile. Dies Begriindung hierfiir liegt in der unterschiedlichen Masse, sodass
Elektronen hohere kinetische Energien erreichen. Man spricht hier also von Elektronen-
temperatur T,, Ionentemperatur 7T; sowie Neutralteilchentemperatur 7,,. Eine allgemeine

Plasmatemperatur ist hier nicht definiert.

2.1.4 lonisationsgrad

Der Ionisationsgrad x, eines Plasmas beschreibt den Anteil von Atomen mit der Kern-
ladungszahl Z und r-facher positiver lonisation gegeniiber den zugehérigen neutralen
Elementen:

S,

D ico M

Schwach ionisierte Plasmen haben einen lonisationsgrad z, < 1, fiir stark oder voll ioni-

sierte Plasmen gilt z, ~ 1.

Die SAHA-Gleichung liefert bei Kenntnis von Temperatur 7', Druck p und Ionisations-

energie Fi,, eine Berechnungsmoglichkeit fiir den Ionisationsgrad reiner Gase:

2 5/2

5 = 0,182

Eton

’ e Tt (2.6)

2.2 Definition eines Plasmas

Zur Abgrenzung eines Plasmas von einzelnen geladenen Teilchen verwenden wir die Qua-

sineutralitdt und konnen sie mit Kenntnis der Plasmadefinitionen formulieren:

o [ > A D-
Von einem Plasma spricht man, wenn die betrachtete Ausdehnung des Plasmas L
grofier ist als die Debye-Léange, sodass der Begriff der Quasineutralitat aufrechter-

halten werden kann.

e N> 1:
Im Radius der Debye-Léange A\p befindet sich eine ausreichende Anzahl an geladenen

Teilchen N zur Abschirmung:

13



2 Grundlagen der Plasmaphysik

14

Bei der Debye-Lénge haben wir angenommen, dass Ionen und Elektronen durch
ihre Dichteverteilung beschrieben werden konnen. Dies ist nur dann giiltig, wenn
sich in einem gewissen Volumen ausreichend viele Teilchen befinden. Wir kénnen

die Teilchenanzahl in einem Kugelvolumen mit Radius der Debye-Lénge definieren:
4
ND = Neo §7T>‘3D (27)

Wenn nun Np > 1 ist, befinden sich geniigend Ladungstriger im Volumen, sodass es
zu einer Abschirmung kommt und unsere obige Kontinuums-Annahme korrekt ist.
Innerhalb einer Debye-Kugel herrscht keine Quasineutralitit und es handelt sich

streng genommen um kein Plasma.

wp,T > 1: Das Produkt von Plasmafrequenz w, und Stofzeit mit neutralen Teilchen

7 um die Abschirmung im dynamischen Fall aufrecht zu erhalten:

Bisher haben wir uns mit dem stationéren Fall beschéftigt.

Abschirmung kann nur aufrecht erhalten werden fiir Stérungen, deren Frequenz
unterhalb w), liegt. Hier konnen die Elektronen der Schwingung ndherungsweise in-
stantan folgen. Oberhalb von w, hingegen liegt keine Abschirmung mehr vor, da die
Elektronen der Storung nicht mehr folgen kénnen.

Somit muss die Frequenz einer Stérung w wesentlich kleiner als die Plasmafrequenz
wp sein (w = 1 < w,), um weiter von einem quasistatischen System ausgehen zu
kénnen. Die elektrostatische Wechselwirkung ist dann gréfler als die Wirkung der

Gaskinetik.

. . - Y
Magnetic Fusion =
¥

g W
=
5 10' : 10eV,
E 10° E 1eV]
-_ 5
E il
10" | G & Jupiter ¢
;- : : o °
Sun Surface s i g ;.ﬁ""{h o®

10’a (PP T T W AT T e e | _J.u.um_J_m_,m_JSE!Eﬂ.|m|._|_|..|.l.41..|.;|j.._|u.|l._.mu_|_...n_.._.um

10" 10® 10" 10" 10™ 107 10
Density [cm ]

Abb. 2.2: Ubersicht typischer Plasmen in Abhdingigkeit von Temperatur und Dichte [vK0S]



2.3 Plasmaunterscheidungen

Abb. 2.2 zeigt, dass sich die Temperatur- und Dichtebereiche von Plasmen iiber mehrere
GroBenordnungen erstrecken und gibt eine grobe Einschétzung, bei welchen Tempera-
turen und Dichten typische Plasmen anzusiedeln sind. Der Parameter I' beschreibt das

Verhéltnis zwischen thermischer Energie und Coulomb-Energie.

2.3 Plasmaunterscheidungen

Da Plasmen sich iiber weite Skalenbereiche zum Beispiel in Temperatur und Dichte aus-

dehnen, unterteilt man Plasmen grob in mehrere Katergorien:

2.3.1 Ideales-/nicht-ideales Plasma

Von einem idealen Gas spricht man bei einem Gamma-Parameter I' > 1, also wenn
die Van-der-Waals-Wechselwirkung der Teilchen untereinander wesentlich kleiner als die
thermische Bewegung ist. Hierfiir gilt das ideale Gasgesetz fiir Druck p und Energiedichte

€
. 3
p=kp ga nagly sowie €= ékB Ea gLy (2.8)

Bei einem idealen Plasma ist analog zum idealen Gas die Wechselwirkung durch das

Coulomb-Potential der thermischen Bewegung zu vernachléssigen.

Das elektrische Potential zwischen zwei Ladungstriagern ¢; und ¢ im Abstand r5 =

|71 — 75| fithrt zu einer potentiellen Energie ®1o:

Fiir ein ideales Plasma gilt somit:

3
Py < By, = §]€BT (29&)
Fiir ein nicht-ideales Plasma gilt entsprechend

3
Py > Eth = §kBT (29b)

Da &5 ~ é gilt und der Abstand proportional zu n~/? ist, verhilt sich die Tempera-

turgrenze zwischen idealem und nicht-idealem Plasma mit T ~ n!/3.

15



2 Grundlagen der Plasmaphysik

2.3.2 Entartetes-/nicht-entartetes Plasma

in der selben
1/3

Ist die thermische de-Broglie-Wellenléinge der Elektronen Ay ~ —\/n#BT

GroBenordnung (oder groBer) wie der Abstand zweier Elektronen 15 ~ ne ' | so sind
quantenphysikalische Effekte zu beachten, da infolge des Pauli-Prinzips Elektronen in
hohere Zusténde iibergehen. Entartete Plasmen treten somit in Bereichen sehr hoher
Dichten auf. Gleichung (2.8) verliert somit ihre Giiltigkeit.

Fiir ein nicht-entartetes Plasma muss also gelten:

An K< T2

h
< n;'? (2.10)

\/mekBT

Gleichung (2.10) zeigt, dass fiir ein nicht-entartetes Plasma die Fermienergie Fp viel

kleiner als die thermische Energie sein muss:

2
hn2

e

Ep ~

< kgT ~ Ey, (2.11)

Bei einem entarteten Plasma ist die Nullpunktsenergie entsprechend nicht ausreichend
gering gegeniiber der thermischen Energie.
Wir sehen, dass sich die Temperaturgrenze zwischen entartetem und nicht-entartetem

Plasma T ~ n3 verhilt.

2.3.3 Relativistisches Plasma

Bei sehr hohen Teilchenenergien der Elektronen — und entsprechend hohen Teilchenge-
schwindigkeiten — bedarf es relativistischen Rechnungen. Die thermische Energie ist in

diesem Fall hoher als die Ruhemasse der Elektronen my:
2 3
moc” < 5]€BT (212)

Die Ruhemasse der Elektronen betrigt mo = 511keV, sodass ab einer Temperatur von
T = 3957000°C relativistisch zu rechnen ist. Da die Geschwindigkeit der Elektronen
Boltzmann-verteilt ist, gibt es jedoch auch bei wesentlich geringeren Temperaturen re-
lativistische Teilchen. In diesem Fall ist die Relativitatsbedingung global nicht erfiillt,

dennoch konnen relativistische Effekte vorliegen.

16



2.4 Plasmaprozesse

Uberschreitet die Fermi-Energie Ep die Ruheenergie des Elektrons, kann die klassische

Energie-Impuls-Beziehung FF = % nicht mehr aufrecht erhalten werden und geht {iber zu

E = pc [Zoh01]. Somit spricht man auch von einem relativistischen Plasma, sobald gilt:

moc® < Ep (2.13)

In der folgenden Abb. 2.3 erkennt man die beschriebenen Kategorien in Abhéngigkeit
von Temperatur 7" und Dichte n. Die zuvor besprochenen Grenzlinien trennen entartetes
von nichtentartetem Plasma (blau), ideales von nicht idealem Plasma (rot) sowie

relativistisches Plasma (gestrichelt) ab:

107
Ey, > mec®  relativistisch
108 e L

Wl

10°

10* !
entartet

T(eV)

10° ideal

10? ‘
! 2
o | Er > m.c

nicht
ideal

10°

10"

L e N N
10° 10" 10" 10% 10% 10® 10% 10%

Abb. 2.3: Ubersicht der Plasmaunterscheidungen in Abhingigkeit von Dichte und Temperatur [vK08]

2.4 Plasmaprozesse

In einem Plasma finden diverse Reaktionen zwischen den Plasmateilchen, aber auch mit
angrenzenden Flachen, wie zum Beispiel den Elektroden statt. Dies nutzt man zum Bei-
spiel zur synthetischen Oberflichenbeschichtung. Es kommt zu lonisationen, Anregungen,

Rekombinantionen und Molekiilbildungen.

17



2 Grundlagen der Plasmaphysik

2.4.1 lonisationsprozesse

StoBionisation:

Ob es iiberwiegend zu Volumenreaktionen innerhalb des Plasmas oder zu Oberflachen-
reaktionen kommt, héngt von der mittleren freien Weglidnge A ab. Sie beschreibt die
Strecke, die ein Teilchen im Mittel zuriicklegen kann, ohne mit einem anderen Teilchen
wechselzuwirken [vKO08|. Fiir ein Gas der Teilchendichte n ldsst sich die mittlere freie

Weglénge A bei gegebenem Wirkungsquerschnitt o berechnen durch:

A= — 2.14

— (2.14)
In einem Plasma ist die Wechselwirkung durch StofSprozesse zwischen verschiedenen Plas-
mateilchen gegeben. Man unterscheidet zwischen elastischen, inelastischen und superelas-

tischen Stofen:

e Bei elastischen Stoflen bleibt die gesamte kinetische Energie erhalten, jedoch dndert

sich die Impulsverteilung der StofSpartner.

e Bei inelastischen Stoflen ist die Gesamtenergie erhalten, die kinetische Energie ist
nach dem Stof jedoch geringer. Die verbleibende Energie wird zur Ionenbildung

oder zur Zustandsanregung genutzt.

e Bei superelastischen Stoflen ist nach dem Stofl mehr kinetische Energie vorhanden
als vor dem Stof}. Damit das moglich ist, muss mindestens ein Stofipartner vor dem
Stofl angeregt gewesen sein, sodass hierdurch Energie in Form von Strahlung frei

wird.

Photoionisation:

Eine Photoionisation ist vor allem fiir die Bereitstellung der Anfangselektronen von Be-
deutung, die zur Einleitung einer Townsend-Entladung notwendig sind. Ist die Energie ein-
treffender Strahlung grofler als die Ionisationsenergie, so bildet sich ein Ion-Elektron-Paar.
Verbleibende Energie wird wiederum als Strahlungsenergie abgegeben. Ist die verbleiben-
de Energie grofl genug, konnen weitere Ionisationen erfolgen. Héufig dienen die natiirliche

Hohenstrahlung sowie die Untergrundstrahlung als Energiequelle fiir Photoionisation.

Thermische lonisation:
Bei der thermischen Ionisation ist die temperaturbedingte Bewegungsenergie der Teilchen

ausreichend, um Stofionisation durchzufithren. Verwendet man die SAHA-Gleichung (2.6),
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2.4 Plasmaprozesse

so erhélt man einen nennenswerten Beitrag von thermischen Ionisationen ab einer Tem-

peratur von einigen tausend Kelvin [Fro02].

2.4.2 Volumenprozesse im Plasma

Innerhalb des Plasmas kommt es zu St6Ben der verschiedenen Spezies (Elektronen, Tonen,

neutrale Teilchen, Molekiile) untereinander. Im Folgenden betrachten wir die wichtigsten

Reaktionen, die in einem Plasma ablaufen [Bra00]:

Elastische Streuung freier Elektronen:
Hierbei erhélt der StofSpartner A eines Elektrons e~ einen Impuls, die Teilchenbilanz
verandert sich aber nicht:

e +A—A+e

[onisation von Atomen durch Elektronen:
Beim Elektronenstof§ gibt das Elektron eine kinetische Energie grofier der Ionisati-

onsenergie des Atoms ab, sodass ein Elektron aus dem Atom gelost wird:

e+ A AT 4+ 2

Anregung von Atomen durch Elektronen:
Das Elektron regt ein Atom durch Energieiibertragung an und regt somit ein Elek-

tron des Atoms in einen hcheren Energiezustand an:
e +A— A" +e
Anlagerung eines Elektrons an ein Atom:
Das Elektron bildet zusammen mit dem Atom ein negativ geladenes Ion:
e +A— A
Abregung eines Atoms durch ein Elektron:

Trifft ein Elektron auf ein angeregtes Atom, so kann dieses abgeregt werden und die

iiberschiissige Energie als Strahlung abgeben.
e+ A" —>e +A+hy
Ionisation eines angeregten Atoms:

Trifft ein Elektron auf ein angeregtes Atom so kann dieses leichter ionisiert werden

als ein nichtangeregtes Atom:

e+ A 5 AT + 2
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2 Grundlagen der Plasmaphysik

e Dissoziation von Molekiilen durch Elektronen:

StoBt ein Elektron ein Molekiil bestehend aus zwei Atomen A und B, kann es zu

einer Dissoziation des Molekiils kommen:

e +AB - A+ B+e”

e Rekombination von Elektron und Ion mit drittem StofSpartner:

Bei einer einfachen Rekombination eines Elektrons und eines Ions ist die Impulser-

haltung verletzt. Somit wird ein beliebiger weiterer Stofpartner X benétigt.:

e +AT+X 5 A4+ X

Bisher wurden Stole betrachtet, an denen Elektronen beteiligt waren. Die oben aufgelis-

teten Elektronenreaktionen lassen sich direkt auf Ionenreaktionen iibertragen:

AT+ B
AT+ B
AT+ B
AT+ B
At + BC

L4 4Ll

B+ A"
BT+ A
AT+ B*
At + BT e
At +B+C

Zusétzlich gibt es noch die Moglichkeit der sogenannten Penning-Ionisation. Sie ist &hnlich

einem superelastischen Sto3 und ist die Ursache dafiir, dass auch nach Abschaltung der

Energiezufuhr Ionisationen durch langlebige angeregte Atome stattfinden kénnen:

A+ B* 5> AT+ B+e

2.4.3 Oberflachenprozesse

Es kommt allerdings nicht nur innerhalb des Plasmas zu Wechselwirkungen, sondern auch

mit Grenzflachen, wie zum Beispiel den Winden oder den Elektroden. Wir betrachten nun

die wichtigsten Reaktionen von Teilchen eines Plasmas mit einer angrenzenden Oberfléche:

e Auslosen von Atomen aus Festkorpern:

Bei diesem Vorgang spricht man auch von Erosion. Durch den Aufprall von lo-

nen werden einzelne Teilchen aus den Feststoffen herausgelost, sodass das Gas die

ausgelosten Teilchen gewinnt:
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2.5 Entladungsmechanismen

e Anlagerung von Atomen des Plasmas an die Oberfléche S:
Eine fiir die Oberflichenbeschichtung sehr wichtige Reaktion ist das Anlagern von
Atomen aus dem Plasma an die Oberfliche. Hierbei gehen die Ionen dem Gasvolu-

men verloren und bilden eine diinne Schicht an der Oberflache:

e Rekombination von Ionen und Elektronen:
An Grenzflachen kann es zur Rekombination von Elektronen und Ionen aus dem

Plasma kommen:
e+ AT 5 A

e Energieabgabe an die Entladungskammer:
Trifft ein angeregtes Atom auf eine Grenzfliche, so kann es zu einer Energieabgabe
Eg5 an deren Oberfliche S kommen. Diese Energie resultiert in weiteren Reaktionen
mit unterschiedlichen Folgen, wie zum Beispiel in einer Erwiarmung der Oberflache.

Das Atom ist nun abgeregt:
A* = A+ FEs

Es gibt allerdings nicht nur Verlustprozesse, sondern auch die Moglichkeit, Elektronen

durch Sekundérelektronenemission zu gewinnen:

e Auftreffen von angeregten Atomen auf die Oberflache:

Eine mogliche Folgereaktion ist das Auslosen von Elektronen aus dem Rezipienten:
A" > A+e”
e Auftreffen von schnellen Ionen auf die Oberflache:

Treffen schnelle Tonen auf eine Oberfldche, reicht die Energie aus, um mit einem

Elektron zu rekombinieren und ein zuséatzliches Elektron auszuldsen:

+ —
Aschnell — A te

2.5 Entladungsmechanismen

Gase sind im Allgemeinen gute Isolatoren fiir elektrische Strome. Erst durch Ionisation

des Gases wird es leitfahig. Hierbei geht das Gas in den Plasmazustand iiber.

Die elektrischen Eigenschaften charakterisiert man anhand einer Strom-Spannungs-Kennlinie

(Abb. 2.5), da das ohmsche Gesetz nur fiir geringe, von aufien angelegte Spannungen giiltig

21



2 Grundlagen der Plasmaphysik

1st.

Dunkelentladung | Glimmentladung |  Bogenentladung |

Townsend- ;Sub- Normale Anomale Thermische
Entladung normale; ! : Bogenentladung

Al B CDE F_

|
107" 107
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| .
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10 107 107 1 10 1, [4]

Abb. 2.4: Logarithmisch aufgetragener, qualitativer Verlauf der Strom-Spannungscharakteristik einer Ga-
sentladung [Ibe10]

Wir betrachten nun die verschiedenen charakteristischen Bereiche einer Gasentladung:

2.5.1 Unselbststandige Entladung (Bereich A)

Wie bereits erwahnt, ist bei geringen angelegten Spannungen das Verhalten der Spannung
proportional zum Strom. Es entstehen freie Ladungstriger durch duflere Einfliisse, wie in
Abschnitt 2.4.1 angesprochen. Die Zahl der freien Ladungstriger ist bestimmt durch das
Gleichgewicht von Ionisation und Rekombination, sodass sich ein Strom einstellt. Hier-
bei entstehen keine zusétzlichen Ladungstriger, sodass man von einer unselbststindigen
Entladung spricht.

Sind alle Ladungstriager durch das elektrische Feld abgezogen, konnen sie nicht mehr

rekombinieren, sodass ein Sattigungsstrom entsteht.

2.5.2 Townsend-Entladung (Bereich B)

Werden die angelegte Spannung und somit das elektrische Feld grofler, nehmen die Plas-
mateilchen innerhalb der freien Weglénge kinetische Energie auf. Ist diese Energie grofl

genug, kommt es zur Bildung neuer Ladungstrager durch Stofle. Die Anzahl der neu
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2.5 Entladungsmechanismen

entstandenen Ladungstrager wichst lawinenartig an, sodass ein exponentieller Anstieg
des Stromes bei konstanter Spannung zu beobachten ist. Es kommt zu einer Townsend-
entladung in Anlehnung an die Townsendsche Ziindbedingung, auf die in Abschnitt 2.6

eingegangen wird.

2.5.3 Glimmentladung

Subnormale Glimmentladung (Bereich C)

In Bereich C der Abb. 2.5 erkennen wir eine negative Strom-Spannungs-Charakteristik.
Befindet sich ein Widerstand im Stromkreis, ergibt sich bei Erreichen der Ziindspannung
ein stabiler Entladungszustand, ohne dass es zum kompletten Durchschlag kommt.

Die Elektronen werden von der Kathode in Richtung Anode abgesaugt, sodass sich in
Kathodennéhe eine positive Raumladung ausbildet. Dies fiithrt zu einer Abschirmung der
Kathode. Zu Beginn haben die Elektronen noch eine geringe Energie, sodass es durch
Wechselwirkung mit Gasatomen zur Emission von Strahlung kommt. Dieser Bereich ist
als Kathoden-Glimmlicht sichtbar.

Bei steigender Beschleunigung sinkt der Wirkungsquerschnitt und es folgt der sogenannte
Kathoden-Dunkelraum. Haben die Elektronen geniigend Energie, kommt es zu weiteren
Ionisationseffekten, sichtbar als negatives Glimmlicht, und der Strom steigt an. Durch
diese negative Raumladung verschiebt sich die Anode virtuell zur Kathode hin, sodass
man von einer positiven Séule sprechen kann, die durch den Faraday-Dunkelraum vom

negativen Glimmlicht getrennt ist.

Abb. 2.5 zeigt eine Ubersicht iiber die riumliche Anordnung der erlduterten Glimmschich-

ten:

Kathoden- Faraday-
Dunkelraum Dunkelraum

. positive Saule
Kathoden-  negatives
Glimmlicht ~ Glimmlicht

Abb. 2.5: Darstellung der verschiedenen Regionen einer Glimmentladung [vK08]
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2 Grundlagen der Plasmaphysik

Normale Glimmentladung (Bereich D)

Die Glimmschicht wéchst an, sodass sich die positive Saule vergroflert und somit die
virtuelle Anode in Richtung der Kathode riickt. Die Spannung zwischen der Glimmschicht
und der Kathode entspricht fast der Elektrodendifferenz, sodass in diesem Bereich ein
starkes elektrisches Feld entsteht. Auf die Kathode auftreffende Ionen 16sen Elektronen
aus, die durch das Feld ausreichende Energie fiir weitere Ionisationen erhalten. Der Strom

steigt somit weiter an, obwohl die Spannung kaum ansteigt.

Anomale Glimmentladung (Bereich E)
Bei steigender Stromstérke wird die gesamte Kathode von der Glimmschicht bedeckt,
sodass fiir weitere lonisationen die elektrische Feldstarke erhoht werden muss. Dies ist

gleichbedeutend mit einer Erhohung der angelegten Spannung.

2.5.4 Bogenentladung (Bereich F)

Bei steigendem Strom heizt sich die Oberfliche der Elektroden sehr stark auf und kommt
es zu thermischen Ionisationen durch auftreffende Ionen, sodass sich weitere Ladungs-
trager bilden. Es bildet sich ein Entladungsband zwischen Anode und Kathode aus, sodass

die Spannung zusammenbricht.

2.6 Townsend-Entladung

Die Elektronenlawinenbildung ist bei einem Durchbruch durch einen exponentiellen Ver-

lauf charakterisiert. Die Anzahl der freien Elektronen kann definiert werden [vKO08]:

dF;:ia:) = al(z) (2.15)
= T (d) =T.(0)e™ (2.16)

Hierbei befinden sich die Kathode am Ort x = 0 und die Anode am Ort x = d. Man
bezeichnet a auch als den sogenannten ersten Townsend-Koeffizienten. Er ist ein Maf fiir
die Elektronenvervielfiltigung.

Bei einer selbststindigen Entladung héngt die Erzeugung der Primérelektronen nicht von
externen Quellen ab. Vielmehr treffen Ionen auf die Kathode und losen somit Elektronen
aus. Man kann einen linearen Zusammenhang mit dem zweiten Townsendkoeffizienten ~,

der elektrodenabhéngig ist, als Proportionalitédtsfaktor herstellen:

[e(0) = ~T(0)
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2.7 Paschen-Gesetz

Da bei jeder Ionisation auch ein Ion erzeugt wird, gilt:

Geht man nun davon aus, dass sich an der Anode keine positiv geladenen Ionen befinden,
gilt mit I';(d) = 0:

%Fem) = T.(0) (¢ — 1)
1
= ad=In (1 + ;) (2.17)

Ist @ > 1, so kommt es zu einer selbststiandigen Entladung, da die Zahl der Elektronen
am Ort x ansteigt. Das heifit, die Anzahl der Ionisationen ist gréfler als die der Rekom-

binationen.

Es ist davon auszugehen, dass o abhéngig von der Ionisationsenergie Fi,,, der angeleg-
ten Spannung U sowie der mittleren freien Weglédnge A ist. Man kann folgenden Ansatz

wahlen:

Da die mittlere freie Weglédnge A proportional zum reziproken Druck % ist und die Teichen-
dichte ny mit zunehmenden Druck proportional ansteigt, kann man folgende Gleichung

fiir die Elektronenvervielfialtigung aufstellen:

a = Apexp (—B%) (2.18)

Hierbei sind A und B Konstanten aus dem Clausius-Weglangengesetz.

2.7 Paschen-Gesetz

Setzen wir die Ziindbedingung (2.17) in Gleichung (2.18) ein, erhalten wir das Paschen-
Gesetz, das die Durchbruchspannung U in Abhéngigkeit von Druck p und Elektrodenab-
stand d darstellt:

Bpd
In (Apd) — In[In (1 4+ ~v~1)]

U — (2.19)
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VE [volts]
S
T

10° Il 1 1
10’ 10
pd [Torr cm]

Abb. 2.6: Verlauf der Paschenkurve fir verschiedene Gase [Wik11]

In Abb. 2.6 kann man sehen, dass die Durchbruchspannung fiir groe Werte von pd linear
mit dem Faktor Bpd steigt, wobei in B die Ionisationsenergie enthalten ist.

Ist pd hingegen klein, steigt die Ziindspannung sehr stark an. Abhéngig vom Elektroden-
material ist ab einer bestimmten Grenze Apd = In (1 + v~!) keine Ziindung mehr méglich.
Experimentell wurde eine unendlich hohe Durchbruchspannung bei dieser Grenze wider-
legt [EmmO6]. In diesen Bereichen herrscht ein sehr hohes elektrisches Feld, sodass der
Durchbruch iiber Feldemissionseffekte stattfindet und die Paschenkurve ihre Giiltigkeit

verliert.

Das Paschenminimum pd,;, ist definiert als der Wert, bei dem die geringste Durchbruch-
spannung benétigt wird und ist abhédngig vom Arbeitsgas. Im Folgenden werden die zwei
Bereiche pd < pdi, und pd > pd.;, detailliert betrachtet:

linker Ast: pd < pdpin
Ist das Produkt von Druck und Elektrodenabstand kleiner als das Paschenminimum, so
steigt die Durchbruchspannung rapide an. In diesem Bereich erfolgt der Durchbruch iiber

den ldngsten Weg.

e Wird der Elektrodenabstand (bei konstantem Druck) verringert, so werden der Teil-
chenabstand und somit auch die mittlere freie Wegléinge geringer. Damit die Elektro-
nen dennoch genug Energie fiir Ionisationen haben, miissen das elektrische Feld und

somit die angelegte Spannung gréffer werden, um einen Durchschlag zu erreichen.
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2.7 Paschen-Gesetz

e Wird hingegen der Druck (bei konstantem Elektrodenabstand) vermindert, sind die
Teilchendichte und somit die Wahrscheinlichkeit fiir eine Stoflionisation reduziert.
Die mittlere freie Weglénge ist bei kleinem pd-Produkt grofler als der Elektroden-
abstand d. Bei hoherer Spannung ist eine geringere Wegstrecke zur Gewinnung der
[onisationsenergie notig, sodass sich die Wahrscheinlichkeit von Ionisationsstéfien
erhoht.

rechter Ast: pd > pdin

Oberhalb des Paschenminimums bricht die Spannung iiber den kiirzesten Weg zusammen.

e Bei vergroflertem Elektrodenabstand sinkt das elektrische Feld F = %, sodass
die Energieaufnahme pro Weglidnge geringer wird. Somit reicht die mittlere freie
Weglédnge nicht aus, um genug Energie zur Stoflionisation zu erhalten. Erst bei
hoherer Spannung ist das elektrische Feld wieder grofl genug, um entsprechende

Energie zu erlangen.

e Steigt der Druck an, so ist die Teilchendichte erhoht und die mittlere freie Weglénge
sinkt. Somit muss auch hier eine hohere Spanung angelegt sein, um ausreichende

Energie zum Stoffionisationsprozess zu haben.

Hat man einen sehr hohen Druck p bei geringem Abstand d, so reicht die Strecke zwischen
den Elektroden nicht aus, um geniigend kinetische Energie zu gewinnen. In diesem Fall

kommt es zu inelastischen Stoflen ohne lonisationseffekte.
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Oberflichenbeschichtung

Vakuumbasierte Beschichtungsverfahren (PVD!) sind wichtige Methoden zur Veréinderung
und Beschichtung einer Oberfléche.

Plasmaverfahren stellen eine sinnvolle Alternative zu anderen PVD-Beschichtungsverfahren,
wie zum Beispiel dem Aufdampfen, dar. Man nutzt sie unter anderem zur Reinigung
und Desinfektion von Festkorpern. Haufig werden Plasmaverfahren aber auch zur synthe-
tischen Oberflachenbeschichtung verschiedenster Materialien benutzt, vor allem in der
Industrie. Plasmabeschichtungsverfahren haben den Vorteil, dass die Dissoziation der
Plasmateilchen nicht erst an der Oberflache stattfindet, sondern schon im Gas. Die zu
beschichtende Oberflache muss nicht geheizt werden, um eine Reaktion mit dem Gas zu

initiieren, sodass die Wahl der zu beschichtenden Substrate eine grofle Bandbreite besitzt.

Zwar bediirfen die zur Beschichtung verwendeten Materialien héufig speziellen Beschich-
tungsverfahren, das Prinzip des Beschichtungsvorgangs ist aber meist gleich: Das zu be-
schichtende Substrat befindet sich in einer Vakuumkammer. Es wird ein Arbeitsgas ein-
gelassen und durch Zufithrung von Energie zwischen zwei Kondensatorplatten geziindet.
Hierdurch kommt es zu chemischen Reaktionen, die bereits in den Unterkapiteln 2.4.2
und 2.4.3 besprochen wurden, sodass sich auf dem Substrat Reaktionsprodukte absetzen
konnen. Das Beschichtungsmaterial stammt aus dem Targetmaterial, meist der Kathode,
sodass diese zwangliufig Erosionseffekte aufweist. Kathodenzerstdubung wird auch als

Sputtern? bezeichnet.

Der Anwendungsbereich von Beschichtungen ist weitreichend. Diinne Oberfliachen finden
Gebrauch in Halbleitertechnologie und Mikrosystemtechnik. Verbreitet sind auch funk-
tionelle Diinnschichten, wie sie zum Beispiel zur Herstellung von Warmeschutzglas notig

sind.

'PVD = engl. physical vapour deposition
2engl. to sputter = zerstiuben
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3 Oberfldchenbeschichtung

3.1 Kommerzielle Plasmasputterverfahren

Die Zahl der existierenden Plasmasputterverfahren ist grof, sodass im Folgenden nur die
wichtigsten Verfahrensarten dargestellt werden [Zen04]. Zudem existieren auch Mischfor-

men dieser Varianten.

3.1.1 DC-Sputtern®

Bei DC-Sputtern wird ein Gleichstrom zwischen Target und Substrat angelegt, wobei das
Target auf Kathodenpotential und Substrat auf Anodenpotential (meist geerdet) liegen.
Voraussetzung fiir das Sputtern mit Gleichspannung ist ein elektrisch leitfahiges Target.
Somit wird DC-Sputtern nur fiir Metalle oder Halbleiter als Targetmaterial verwendet.
Der Grund hierfiir ist, dass bei nichtleitendem Target die positiven Ladungen der auf-
treffenden Ionen nicht abgefiihrt werden kénnen, sodass das Kathodenpotential abgebaut
wird und der Sputterprozess endet.

Vorteilhaft ist hingegen der einfache Aufbau einer DC-Sputter-Anlage:

In der Entladungskammer der Sputter-Anlage kann der Druck durch die regelbare Gaszu-
fuhr sowie die Vakuumpumpe variiert werden. In der Regel werden Edelgase mit grofler
Masse als Arbeitsgas verwendet, sodass ein grofler Impulsiibertrag stattfinden kann und
sich moglichst wenige Teilchen des Arbeitsgases auf dem Substrat absetzen. Aus Kosten-
griinden verwendet man hierzu hiufig Argon [Thell].

Durch die angelegte Gleichspannung ziindet das Plasma. Positive Ionen des Arbeitsgases
werden zur Kathode hin beschleunigt und schlagen dort Atome heraus. Diese bewegen

sich zum Substrat und lagern sich dort als diinne Schicht an.

o Ar-lon

® Metall-Atom
Kathode —| 1] |
Target—— —

Plasma— ——

Substrat—{_ .
Anode —--[®

Heizung / 1=

1 1
Kihlung
Vakuumpumpe \-H Gasregelsystem

Abb. 3.1: Schematische Darstellung einer DC-Sputteranlage [Zen04]

3DC = engl. direct current = Gleichspannung
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3.1 Kommerzielle Plasmasputterverfahren

Eine Erweiterung stellt das reaktive DC-Sputtern dar. Hierbei wird neben dem Arbeitsgas
ein zusétzliches Reaktionsgas in die Entladungskammer eingelassen. Dieses Gas reagiert
mit den gesputterten Atomen, sodass sich Reaktionsprodukte an der Substratoberfliche

absetzen.

3.1.2 AC-Sputtern*

Das Hochfrequenz-Beschichtungsverfahren ist dhnlich dem DC-Sputtern, jedoch wird hier
ein hochfrequenter Wechselstrom angelegt. Die Erzeugung dieser Hochfrequenzspannung
ist zwar wesentlich aufwéndiger als die Erzeugung einer Gleichspannung, jedoch kénnen

auch Nichtleiter als Sputtermaterial verwendet werden.

Die Energie wird iiber die vom DC-Sputtern bekannte Anordnung in das Plasma einge-
koppelt. Aufgrund der geringeren Masse der Elektronen gegeniiber den positiv geladenen
Ionen, kénnen sie dem Hochfrequenzfeld folgen und erreichen die Elektroden in einer Halb-
welle, sodass sie sich aufladen. Die massereichen lonen hingegen folgen dem elektrischen
Feld weniger, sodass man sie als ortfest betrachten kann. Durch den Bewegungsunter-
schied von Elektronen und Ionen kommt es vermehrt zu StoBlen mit den Atomen des
Arbeitsgases, wodurch die Effektivitdt im Vergleich zum Gleichspannungs-Sputtern etwa
10 mal hoher ist [Zen04].

Durch Reihenschaltung von Kondensatoren C' mit dem Plasma werden die Elektronen am
AbflieBen gehindert [Gro00]. Am Ubergang vom Plasma zu den Elektroden mit der Fliche

F; bilden sich Dunkelrdume der Dicke d; aus, die eine kapazitive Charakteristik aufweisen:

Unax coswt

Umj coswt Umzcosut
f—%}a PLASMA Fz{
d1 dz
C —A— ey

Abb. 3.2: Darstellung des Schaltbildes einer AC-Sputter-Anlage [Gro00]

Waihlt man die Kapazitat C = e- 5—11 zwischen Plasma und Target kleiner als die Kapazitét

C5 zwischen Plasma und Substrat, so baut sich am Target eine gréflere negative Spannung

auf.

4AC = engl. alternating current = Wechselspannung
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U Substrat-Potential

0/\/~4/\

Target-Potential

Abb. 3.3: Zeitliche Verdnderung von Target-Spannung (blaw) und Substrat-Spannung (rot) mit Plasma-
potential als Nullpotential

Wie in Abb. 3.3 zu erkennen ist, kommt es aufgrund des Wechselstroms zu zeitlichen
Verdnderungen der Spannung, jedoch ist das Target fast wéahrend der gesamten Perioden-
dauer auf negativerem Potential als das Substrat. Somit werden die Ionen des Arbeitsgases
wie bei DC-Sputtern zum Target beschleunigt und 16sen dort Atome heraus, die sich am

Substrat anlagern.

Wie beim DC-Sputtern sind auch beim AC-Sputtern reaktive Beschichtungsverfahren

verbreitet.

3.1.3 Magnetronsputtern

Um die Effektivitdat des Sputter-Vorgangs zu steigern, kann man zusétzlich zum elektri-
schen Feld ein Magnetfeld hinter dem Target, das sich auf Kathodenpotential befindet,
anordnen. Ohne magnetisches Feld ist die Teilchenbewegung parallel zu den elektrischen
Feldlinien in Kathodenrichtung. Schaltet man nun ein magnetisches Feld hinzu, kommt es
zu einer zusétzlichen Lorentzkraft senkrecht zur Bewegungsrichtung. Die Ladungstrager
werden abgelenkt und es kommt zu einer Bewegung auf Zykloidbahnen. Diese Gyrations-
effekte spielen vor allem fiir die Elektronen eine Rolle. Ionen werden aufgrund ihrer Masse
im Vergleich zu den Elektronen relativ wenig vom Magnetfeld beeinflusst. Durch die Gy-
ration verldngert sich der Weg der Elektronen, sodass sich die Zahl der St68e pro Elektron
und somit der Ionenstrom erhoht. Somit kommt es auch zu einer hoheren Sputterrate und
hoheren Beschichtungsraten. Im Vergleich zu den konventionellen Sputter-Verfahren kann
man den Gasdruck verringern ohne das Schichtwachstum zu vermindern. Die Material-
streuung mit dem Arbeitsgas ist hierdurch vermindert und die Schichten werden weniger
poros.

Da das Magnetfeld jedoch nicht iiberall die gleiche Gyrationsbewegung erzeugt, kommt
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3.2 Thermisches Verdampfen

es zu verschieden ausgeprégten Erosionsgraben im Target. Als Resultat hiervon kommt es
auch zu UnregelméBigkeiten bei der Beschichtung, sodass fiir eine gleichméflige Schicht-

dicke das Substrat bewegt werden muss.

E .
© Ar-lon Wasserkiihlung —— Sputterspannung
o Metall-Atom o —
Kathode— [ N[ e e e [S[[ee® ﬂ ~|.....-4——Anodenrahmen
Target —— -~~~ o
B
Plasma—}— - = i
- L B . — Biasspannung
Substrat-—-}. b
Substrat- | [~ o @ ®© © @ ® © © © & ®
halter d | |
Heizung /- - | | | | t |
Kihlung  vakyumpumpe Gasregelsystem

Abb. 3.4: Schematische Darstellung einer Magnetron-Sputter-Anlage [Zen0/]

Wie in Abb. 3.4 dargestellt, ist das Anlegen einer zusétzlichen Bias-Spannung moglich.
Hierdurch kann das Substrat anziehend oder abstoflend auf Ionen und Elektronen wirken,

sodass sich das Schichtwachstum beeinflussen lasst.

3.2 Thermisches Verdampfen

Eine Alternative zum Sputtern mit Plasmaverfahren stellt das thermische Verdampfen
dar. Bei diesem auch als Aufdampfen bezeichneten Verfahren wird das Targetmaterial so
weit erhitzt, bis es eine Temperatur nahe des materialabhéngigen Siedepunktes hat. Der

entstehende Dampf bewegt sich zum Substrat und kondensiert dort.

Schwingungsquarz
Substrathalterung
Substrate

Dampf

ll s

Vakuumpumpe \ Blende

Verdampfungsquelle

Abb. 3.5: Aufbau einer Aufdampf-Anlage zur Oberflichenbeschichtung [Zen04]
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3 Oberfldchenbeschichtung

Wie in Abb. 3.5 sichtbar, ist die Substrathalterung zur besseren Kantenabdeckung dreh-
bar. Mit einem Schwingungsquarz kann wahrend des Aufdampfens die Schichtdicke ge-
messen werden. Da der Dampfprozess nicht unmittelbar nach Abschalten der Heizung
stoppen wiirde, ist eine schwenkbare Blende installiert, die somit die Prozesszeit steuern

kann.

Zwar hat das Sputtern gegeniiber dem Aufdampfen einige Nachteile wie zum Beispiel der
vergleichsweise aufwéindige Aufbau oder die Notwendigkeit von Targets, die grofler als
das Substrat sind, jedoch hat das Plasmasputtern bedeutende Vorteile im Vergleich zur
Beschichtung durch Aufdampfen [Zen04]:

e Das Plasmasputtern ist fiir alle Materialien geeignet bei entsprechender Wahl der

Sputtermethode

e Beim Plasmasputtern besteht die Moglichkeit der Substratreinigung durch Sput-

teratzen

e Die Schichtdicke ist besser kontrollierbar als beim Aufdampfen, da die Sputtermenge

pro Sekunde geringer ist

e Bessere Kantenbedeckung des Substrats durch hohere Teilchenenergie und homoge-

nere Winkelverteilung durch Stofe mit dem Arbeitsgas

Entscheidend zur Wahl des Beschichtungsverfahrens sind vor allem Zweck und Material

sowie die Anforderungen an Genauigkeit, Aufwand und Kosten.

3.3 Beschichtung durch Lorentz-Drift-Sputterquelle

Bei einem Lorentz-Drift-Schalter handelt es sich um ein neuartiges Schalterkonzept fiir
Hochspannungsschaltvorgédnge. Herkommliche Schalter haben das Problem, dass die Kon-
taktpunkte aufgrund von Spannungsiiberschldgen beim Schaltvorgang schnell verschlei-
Ben, wodurch die Schaltleistung verringert wird. Der Lorentz-Drift-Schalter hat hingegen
einen hohen Anspruch an die Lebensdauer, niedrige Schaltzeiten und schnelles Erreichen

der maximalen Stromstarke.

Im Gegensatz zu herkommlichen Schaltern verteilen sich die Abnutzungseffekte beim
Lorentz-Drift-Schalter auf eine wesentlich groflere Elektrodenflache, sodass eine gestei-

gerte Lebensdauer erreicht werden kann.

Abb. 3.6 veranschaulicht die Funktionsweise eines Lorentz-Drift-Switches: Ist die Anoden-

spannung entsprechend dem Paschengesetz grof genug (vgl. 2.7) oder wird das Plasma
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3.3 Beschichtung durch Lorentz-Drift-Sputterquelle

Insulator

_\

Trigger unit

Bore hole

gro_undcd
cathode

Anode

Abb. 3.6: Darstellung des Funktionsprinzips eines radialsymmetischen Lorentz-Drift-Switches [Tbe10]

durch einen Trigger extern geziindet, so kommt es zu einem Stromfluss zwischen Anode
und Kathode. Dieser erzeugt ein azimutales magnetisches Feld um die Anode herum. Der
Betrag des magnetischen Feldes ldsst sich mit Hilfe des Satzes von Stokes berechnen und
ist proportional zum reziproken Abstand von der Anode: \E | ~ %

Durch dieses Magnetfeld kommt es zu einer Lorentzkraft F;, = @ - v x B, die sich auf
alle bewegenden Ladungstriger auswirkt. Wahrend der Entladung bricht die Spannung
an der Anode zusammen und sie wird zur Kathode. Durch Anderung von Stromfluss- und
Magnetfeld-Richtung wirkt die Lorentz-Kraft in die selbe Richtung wie zuvor. Die ge-
samte Entladungswolke erhélt eine Drift nach oben, sodass sich die Entladung auf einem

grofien Bereich auf der Kathode verteilt.

Die sich nach oben bewegende Entladungswolke kann aber auch zur Oberflachenbenutzung
genutzt werden. Die Anode dient als Target und kann aus verschiedenen leitfahigen Ma-
terialien bestehen. Durch die wirkende Lorentz-Kraft wird das Plasma in Richtung des
Substrats beschleunigt. Hierdurch resultieren Druckunterschiede, sodass ausgelostes An-
odenmaterial zum Substrat befordert wird, welches sich oberhalb der Koaxialanordnung
befindet. Hierbei kann man von hohen Geschwindigkeiten des Materials ausgehen, sodass

grofe Eindringtiefen zu erwarten sind.
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Experimenteller Aufbau

Nachdem bisher die Funktionsweise einer Lorentz-Drift-Sputterquelle (LDSQ) beschrieben
wurde, beschéftigt sich dieses Kapitel mit seiner praktischen Umsetzung. Insbesondere hat
die Konstruktion das Ziel, den vorhandenen Lorentz-Drift-Schalter als Sputter-Apparatur

nutzen zu konnen.

Es wird Wert darauf gelegt, moglichst viele Parameter des Aufbaus ohne groflien Aufwand
variieren zu konnen, sodass sich diverse Untersuchungsmoglichkeiten fiir das Sputterver-
halten ergeben.

Hierbei muss die Erzeugung eines guten Vakuums gewéhrleistet sein, damit moglichst
wenige Fremdatome in der Entladungskammer verbleiben. Zudem wurde bei der Kon-
struktion Wert auf moglichst unkomplizierte Losungen und die Verwendung langlebiger

Bauteile gelegt.

Es wird zunéchst auf den grundlegenden Aufbau der LDSQ eingegangen, indem elektri-
scher Aufbau und Vakuumaufbau betrachtet werden.

Anschliefend wird detaillierter auf die Konstruktion der hohenverstellbaren Substrathal-
terung und des modularen Aufbaus der Innenelektrode eingegangen, sodass der Schalter

nunmehr auch als Sputter-Aufbau fiir verschiedene Materialien genutzt werden kann.
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4 Experimenteller Aufbau

4.1 Lorentz-Drift-Sputterquelle

e 1: Blindflansch

e 2: Beobachtungsglas

e 3: Anschluss der Vakuumpumpe

e 4: Gaszufuhr mit Regulierung

e 5: Kathodenflansch

e 6: Anschluss des Druckmessgeriites
e 7: modulare Innenelektrode

e 8: Kondensatorgehéuse

Abb. 4.1: Foto des verwendeten Versuchsaufbaus

4.1.1 Vakuumaufbau

Zur variablen Druckénderung bis hin in den Niederdruckbereich muss die Entladungskam-
mer vakuumdicht sein. An mehreren Stellen des Aufbaus kommt es zu Ubergingen, die
hierzu abgedichtet werden miissen. Die verwendeten vorgefertigten Flansche aus Edelstahl
haben spezielle Einkerbungen, die zum Abdichten durch zugehorige Kupfer- oder Gum-
miringe geeignet sind. In der modular aufgebauten Innenelektrode (7) kommt es ebenfalls
zu Materialiibergingen, deren Abdichtung durch passende O-Ringe aus Gummi realisiert
wurde (vgl. Abschnitt 4.3)

Zur Betrachtung des Sputtervorgangs ist ein Glas (2) zwischen zwei Flansche eingeklebt.
Zur Fixierung des Glases wurde Zweikomponentenkleber verwendet und durch Erhitzung

besonders gehértet, sodass auch an dieser Stelle das Vakuum aufrecht erhalten wird.

Unterhalb des Kathodenflansches (5) befindet sich ein Flansch, in den Verbindungen zum

Anschluss der Vakuumpumpe (3), zur Zufuhr des Arbeitsgases (4) und zum Druckmess-
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4.1 Lorentz-Drift-Sputterquelle

kopf® mit Auslesegerit® (6) eingeschweiBt sind. Eine Turbomolekularpumpe mit vorge-
schalteter Membran-Vorpumpe sorgt fiir das Absaugen der in der Entladungskammer
vorhandenen Gasatome. Mit dem hier verwendeten Aufbau der LDSQ koénnen Driicke im
Bereich von p ~ 1075 mbar erreicht werden. Durch ein Feidosierventil ist die Menge des

Arbeitsgases regelbar.

4.1.2 Elektrischer Aufbau

Betrachten wir den elektrischen Aufbau der LDSQ, so sind zwei wesentliche Aspekte
zu betrachten: Zum einen die Strom- und Spannungkonfiguration und zum anderen die

Isolation zum Schutz von Kurzschliissen und ungewollten Uberschléigen.

Die duflere Elektrode ist in Form eines Kreisrings radialsymmetrisch um die Innenelektro-
de angeordnet und ist geerdet. Die Innenelektrode dient zu Beginn des Entladevorgangs
als Anode und wird auf Hochspannungspotential gesetzt. Die Kathode ist ebenso wie ein

verbundenes Schutzgehéduse (8) aus Edelstahl auf Erdpotential.

Insulator

N

Current
density

Bore hole

A
Anode @

Abb. 4.2: Schaltbild der LDSQ mit Ladeinduktivitit L und Gesamtkapazitit C

Da es im Schalter zu sehr hohen Stromen kommen kann, muss die Erdung ausreichend

dimensioniert sein. Ist die Erdung unzureichend ausgefiihrt, kommt es zu groflien Impe-

5Verwendeter Druckmesskopf: Balzers Full Range Gauge
6Verwendetes Auslesegerit: Pfeifer Vacuum Dual Gauge
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4 Experimenteller Aufbau

danzen, sodass der Strom nicht ausreichend schnell abflielen kann. Ideale Erdungslei-
tungen sind niederinduktiv und haben also eine grofie Querschnittsfliche bei geringer
Leitungslange. Auch eine Parallelschaltung von Erdungsleitern ist denkbar. Die Erdung
ist im Versuchsaufbau durch Massebénder aus Kupfer realisiert, die ausreichende Mafle

zum Erden von Kathode, Gehduse und Kondensatoren haben.

Als Hochspannungsquelle fiir die Anode dient ein Gleichspannungs-Netzgerit, sodass bis
zu fiinf Kondensatoren mit einer Kapazitéat von je 6,9 uF auf eine Hochspannung von bis
zu 15kV aufgeladen werden. Zur vermeidung von Riickkopplungseffekten im Netzgerat
wéhrend der Entladung ist eine Induktivitdt L in Reihe geschaltet. Die Kondensatoren
befinden sich aus Sicherheitsgriinden im oben bereits angesprochenen geerdeten Schutz-
gehéduse. Durch Parallelschaltung der Kondensatoren mit einer Gesamtkapazitéit C' kénnen
bei einer Entladung kurzzeitig sehr hohe Strome erreicht werden. Durch die hohen Stréme
entstehen starke Lorentzkréfte, sodass das Plasma auf eine besonders hohe Geschwindig-

keit in Richtung des Substrats beschleunigt wird.

Wie in Abb. 4.2 dargestellt sind Bauteile zur Messung von Strom und Spannung installiert.
Die Strommessung basiert auf dem Induktionsprinzip und ist iiber eine Rogowskispule an
der Zuleitung zur Anode realisiert. Die Rogowskispule liefert 0,01% und kann iiber das
Oszilloskop” ausgelesen werden.

Zur Messung der Spannung wird ein Hochspannungstastkopf an der Kondensatorbank
verwendet, der die Spannung im Verhéltnis 1000 : 1 ausgibt. Da das vorhandene Oszillo-
skop iiber keine Triggerfunktion zur Zihlung der Uberschlige verfiigt, ist ein zusétzlicher

Zahler angeschlossen.

Zur Isolation der LDSQ bieten sich verschiedene Materialien wie zum Beispiel Keramik
oder PVC an. Das Isolationsmaterial muss zudem die Anforderungen an die Vakuum-
konfiguration erfiillen. Isolierende Festkorper verhindern den direkten Kontakt des An-
odenflansches mit dem Kathodenflansch und dem angrenzenden Edelstahlgehéuse. In Ab-
schnitt 4.3 wird auf die Realisierung ndher eingegangen.

Weiter gilt es zu beachten, dass es keine ungewollten Spannungsiiberschlige in Gasen gibt.
Hat man Luft als Isolationsgas, sollte mindestens ein Millimeter Abstand pro Kilovolt Po-
tentialdifferenz gehalten werden. Da im Versuchsaufbau mit einigen Kilovolt Spannung
experimentiert wird, spielt dieser Effekt vor allem bei Anschluss der Anode eine Rolle,
da diese an das geerdete Gehéduse angrenzt. Die Vakuumkammer ist so aufgebaut, dass
ein Spannungsdurchbruch direkt an der gewiinschten Stelle passiert. Hierzu sind in der
Kathode Bohrlocher vorhanden, wordurch es zu einem Hohlkathodeneffekt kommt. Der

Durchschlag erfolgt an den Bohrléchern, da die Spannung immer an der niederinduktivs-

"verwendetes Oszilloskop: 2-Kanal-Speicheroszilloskop, 100MHz, Tektronix TDS 2012B
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4.2 Hohenverstellbare Halterung

ten Stelle und iiber den langsten Weg zusammenbricht.

4.2 Hohenverstellbare Halterung

Die hohenverstellbare Halterung hat das Ziel, das zu beschichtende Substrat sicher zu
befestigen und dabei eine variable Hoheneinstellung zu ermdoglichen. Zudem sollten Sub-

stratwechsel und Hohenverstellung ohne grofien Aufwand erfolgen kénnen.

Als Basis fiir die Substrathalterung dient ein zy-
linderférmiges Stiick aus PVC mit einem Durch-
messer von 60 mm. In Abb. 4.3 sieht man ein Sub-
strat mit einer Fliche von 30 x 26 mm?, das in
eine Vertiefung in der Halterung gelegt und durch
Metallbiigel fixiert ist. Das Substrat kann durch
ein durchgehendes Loch in der Haltekonstruktion

sowohl von der Unterseite als auch von der Ober-

seite betrachtet werden. geplant ist, den oberen
Blindflansch durch einen Flansch mit Fenster zu Abb. 4.3: Substrathalterung mit
ersetzen, um das Substrat wiahrend dem Sputter- eingelegtem Substrat und

vorgang zu kontrollieren. Kohlenstoffublagerungen

Zur Befestigung der Halterung an der LDSQ die-
nen vier Locher, in denen sich seitlich eingeschraubte Kugellager befinden. In den Blind-
flansch sind 4 Arretierstangen aus stabilem Messing mit Einkerbungen im Abstand von

jeweils 5mm (Abb. 4.4) zum Einrasten der Kugellager montiert. Da sich Einkerbungen

Abb. 4.4: CAD-Modell einer Arretierstange

entlang der gesamten Stangenlénge befinden, kann das Substrat in einem Abstand von 10
mm bis 130 mm zur Elektrodenkonfiguration befestigt werden. Da die Stangen in den po-
tentialfreien Blindflansch geschraubt sind, sind keine signifikanten Beeinflussungen durch

elektrische und magnetischen Felder, oder ungewollte Uberschlige zu erwarten.
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4 Experimenteller Aufbau

4.3 Modulare Innenelektrode

Bisher vorhandene Innenelektroden wurden in einen Flansch eingeklebt und waren somit
fixiert. Das primére Ziel einer Neukonstruktion des Anodenflansches war somit die einfache
Austauschbarkeit der inneren Sputterelektrode bei Verwendung des gleichen Flansches.
Durch seinen modularen Aufbau ergeben zusétzliche Variationsmoglichkeiten. Der derzei-
tige Aufbau ist zum Beispiel fiir einen Elektrodendurchmesser zwischen 7mm und 8 mm
geeignet, durch die Verdnderung der Elektrodenhalterung ist dieser Parameter jedoch

nahezu beliebig und ohne groflen Aufwand verénderbar.

e 1: Isolationsrohr aus PVC (dunkelgrau)

e 2: Elektrodenhalterung aus Edelstahl (tiirkis)

e 3: Flansch aus Edelstahl (rot)

e 4: Flansch aus PVC (gelb)
e 5: Hochspannungsanschluss aus Edelstahl (griin)
e 6: Isolationsrohr aus PVC (blau)

e 7: Edelstahlgehiuse (schwarz)

Abb. 4.5: Konstruktionszeichnung der sechs zusammengefiigten Bauteile der modularen Innenelektrode

Der Aufbau der modularen Innenelektrode besteht aus sechs Bauteilen, die auf einem
Edelstahlgehduse verschraubt sind, und ist in Abb. 4.5 dargestellt.

1. Das obere Isolationsrohr aus PVC (dunkelgrau) dient zur Isolation des Edelstahl-
flansches (rot), der sich auf dem Potential der AuBlenelektrode befindet.

2. Die Elektrodenhalterung aus Edelstahl (tiirkis) hat einen Innendurchmesser von
8 mm. Die Elektrode wird in der Halterung durch seitliche Madenschrauben fixiert.
Sie ist in den Hochspannungsanschluss (griin) verschraubt. Eine Losung zum Her-
einschrauben der Elektrode in die Halterung wurde verworfen, da bei porésen Mate-
rialien wie Kohlenstoff oder Graphit das Herausarbeiten von Gewinden nur schlecht

moglich ist.

3. Der Edelstahl-Flansch (rot) dient zum verschrauben des Anodenflansches. Der dar-

42



4.3 Modulare Innenelektrode

unterbefindliche PVC-Flansch (gelb) wére nicht stabil genug, um die Konstruktion

fest zu verschrauben.

4. Der PVC-Flansch isoliert das Anodenpotential vom Edelstahlgehiduse (schwarz) und
vom Edelstahl-Flansch (rot) und dient der Befestigung der Elektrodenhalterung

durch sechs kreisformig angeordnete Schraublocher.

5. Am Hochspannungsanschluss befindet sich ein Gewinde zum Verbinden der Kon-
densatorbank. Zum einfachen Austauschen der Innenelektrode kann er von unten

herausgeschraubt werden.

6. Durch das PVC-Rohr (blau) ist der Uberschlagsweg vom Anodenpotential zum ge-
erdeten Edelstahlgehduse (schwarz) sehr lang, sodass bei den eingesetzten Span-
nungen von bis zu 15kV Uberschlige vermieden werden. Sollten in Zukunft hohere

Spannungen eingesetzt werden, kann das Rohr durch ein ldngeres ersetzt werden.

Betrachtet man den Querschnitt des Rohres in Abb. 4.6

genauer, so ist eine Einkerbung am &ufleren Rand zu er- .
kennen. Ohne diese Einkerbung kommt es zu vorzeitigen
Uberschléigen, da sich auf dem Rohr ungewollt Kohlen-
stoff ablagert. Durch die Einkerbung verldngert sich der
Durchschlagsweg und ungewollte Uberschliige sind nicht

mehr zu erwarten.

Da sich die Innenelektrode in der Vakuumkammer be-
findet, wihrend sich der Anschluss bei Normaldruck be-
findet, ist der Aufbau durch O-Ringe gedichtet. Abb. 4.6: CAD-Modell des Rohres
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Messergebnisse

Priméres Ziel der Untersuchungen dieser Arbeit ist es, herauszufinden, ob die koaxiale

Lorentz-Drift-Geometrie iiberhaupt als Sputterquelle nutzbar ist.

Nach Verifikation der Sputterfahigkeit bieten sich vielfiltige Untersuchungsmoglichkeiten
an. Durch den modularen Aufbau der Anordnung kénnen Parameter wie der Abstand des
Targets zum Substrat oder die Druckeinstellung variiert werden. Aber auch die Wahl des
Arbeitgases und der Materialien von Target und Substrat ist nicht festgelegt. Denkbare
Optionen sind auch Verdnderungen an der Lénge und am Durchmesser der Innenelektrode,

wodurch sich Verdnderungen der Entladungswolke ergeben sollten.

In den hier durchgefiihrten Messungen wurde ausschlieSlich eine Innenelektrode aus Kohle
mit einem Durchmesser von 8 mm verwendet, da Kohlebeschichtungen weitldufige Anwen-
dungsbereiche haben. Das Substrat besteht aus Glas, da hier zu erwartende Beschichtun-

gen schon mit blofem Auge gut zu erkennen sein sollten.

Das hier verwendete Arbeitsgas ist Stickstoff. Neben den geringen Kosten ist es nicht
brennbar und bietet den Vorteil, dass durch die Freisetzung von Stickstoff die Zusammen-

setzung der Luft nicht wesentlich beeinflusst wird.
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5 Messergebnisse

5.1 Paschenkurve

Die Aufnahme einer Paschenkurve dient zur Bestimmung der Arbeitsparameter. Sie ist,
wie bereits in Abschnitt 2.7 angesprochen, fiir ein homogenes Feld giiltig. Da bei der
Lorentz-Drift-Sputterquelle eine koaxiale Elektrodenanordnung vorliegt, kann man nur
ndherungsweise von einem homogenen Feld sprechen. Die Messung des Niederdruckbe-
reiches der Paschenkurve soll aufkldaren, inwiefern die theoretische Paschenkurve einer
planparallelen Elektrodenanordnung von den Messungen der Koaxialanordnung im Ar-
beitsbereich der LDS(Q abweicht.

10
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Abb. 5.1: Gemessene Paschenkurve mit Stickstoff als Arbeitsgas und Vergleichskurve aus [Wik11]

In Abb. 5.1 ist die Paschenkurve im Niederdruckbereich im Vergleich zur theoretischen
Paschenkurve aus Abb. 2.6 dargestellt. Im Vergleich zur theoretisch berechneten Kurve
beobachtet man Abweichungen um etwa zwei Gréflenordnungen von der Messung. Durch
die koaxiale Anordnung ist das elektrische Feld wesentlich hoher, sodass die Durchbruch-
spannung entsprechend geringer ist, als bei einer planparallelen Anordnung. Weitere Ab-
weichungen entstehen durch verbliebene Gasverunreinigungen sowie durch die Wahl von
Anoden- und Kathodenmaterial, da sich hierdurch die Parameter A und B des Paschen-

gesetzes verandern.

Der Vergleich zeigt aber auch, dass der Verlauf der Kurven &hnlich ist. Im Niederdruckbe-
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5.2 Strom- und Spannungscharakteristik

reich ist die Durchbruchspannung sehr hoch und fallt mit steigendem Druck bis zu einem
Minimum ab. Rechts des Paschenminimums ist ein Anstieg der Durchbruchspannung zu

beobachten, dessen Gradient jedoch geringer ist als im Niederdruckbereich.

Die Fehlerbalken in der Abbildung stellen mogliche Messungenauigkeiten der Messwerte
dar. Die Messtoleranzen des Abstandes der Elektroden wurde mit 0,2 mm angenommen.
Der Druckmesskopf zeigt den Wert bis auf eine Nachkommastelle in der Exponential-
schreibweise an, sodass der maximale Fehler 10% betrigt. Die Abweichungen der Span-

nungsmessung sind mit einer Abweichung von 0,2kV angegeben.

5.2 Strom- und Spannungscharakteristik

\

2 Ao 1\
A

p=1,4-10" mbar p=9,5-10"?mbar
U=39kV U=69kV

At =10 1> At =10 £

CHI: AUzl% CHI: AU:2%
CH2: AT =2X2 CH2: Al =4X2

Abb. 5.2: Strom- (tirkis) und Spannungsverlauf (orange) bei unterschiedlichem Druck p.

Die farbigen Pfeile kennzeichnen die Nullniveaus von Strom und Spannung

Die Graphen aus Abb. 5.2 zeigen den Verlauf von Strom und Spannung einer Entladung in
der LDSQ beispielhaft bei zwei verschiedenen Driicken. Zu erkennen ist zunéchst, dass der
Verlauf beider Messungen nahezu identisch ist. Die unterschiedlichen Driicke resultieren
nach dem Paschengesetz in verschiedenen Spannungsamplituden, die sich etwa um den
Faktor 2 unterscheiden. Die Durchbruchspannung ist linear vom Strom abhéngig, sodass
auch der Stromfluss beim niedrigeren Druck im Vergleich zum héheren Druck etwa doppelt

so hoch ist.
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Die Zeitdauer der Entladung ist im Bereich von weniger als 100 us ab, wobei die Entla-
dungszeit nur von dufleren Aufbau abhéngt und unabhéngig von der Durchbruchspannung
ist. Zunéchst bricht die Spannung durch, sodass ein Strom flieit. Es ist weiter zu untersu-
chen, warum zu Beginn des Durchbruchs die Spannung stufenartig abfillt und erst dann
den erwarteten Schwingungsverlauf zeigt. Die Grofle dieser Stufe scheint proportional zur
Spannung zu sein und ist in ihrer zeitlichen Komponente unabhéngig von Druck und Span-
nung. Die darauf folgende Schwingung ist begriindet durch Induktivitdt und Kapazitat
des Aufbaus. Es kommt zu einer geddmpften Schwingung um das Erdpotential (markiert

durch den orangenen Pfeil), bei der der Strom mit einer Phasenverschiebung nachlauft.

5.3 Ausbreitung der Plasmawolke

Die Ausbreitung der Plasmawolke zeigt anschaulich die Druckverdnderungen und Bewe-
gungen innerhalb des Entladungsgefifies. Die Belichtungszeit der Aufnahmen betréigt 2 us,
wobei At die Differenzzeit zwischen Entladungsbeginn und des mittleren Aufnahmezeit-

punktes (also nach 1 us Belichtung) angibt.

At =1 pus At = 3 us At =5 us At-?us

Zu Beginn der Endladung befinden sich die Ladungstriager vor allem im Bereich der Elek-
troden. Durch die entstehende Lorentz-Drift kommt es jedoch rasch zu einer Ausbreitung

der Entladungswolke nach oben.
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5.3 Ausbreitung der Plasmawolke

Die Plasmawolke breitet sich weiter nach oben aus bis sie letztendlich den Deckel der En-
ladungskammer erreicht. Aus der Innenelektrode ausgeloste Teilchen werden durch den
resultierenden Druckunterschied ebenfalls nach oben beschleunigt. Es ist zu erkennen,
dass sich die Entladung mit steigender Zeit besser verteilt und sich zunehmend in einer
homogenen Ebene ausbreitet.

Nach At =~ 13 us beginnt sich die Spaunnung umzupolen (vgl. Abb. 5.2) und die Plasma-

wolke im Elektrodenbereich wird schwéacher.

At = 26 us At = 31 us At = 36 us At =41 ps

Nach einer Zeitdifferenz von At =~ 26 us haben Strom und Spannung eine komplette
Periode durchlaufen und es bildet sich eine weitere Entladungswolke im Elektrodenbereich
aus und das vorherige verhalten wiederholt sich. Durch die exponentielle Dampfung von
Strom- und Spannungsamplitude wird die Intensitét jedoch in jeder Periode schwiécher.
Die obere Plasmawolke wird aufgrund des Druckunterschiedes nach unten reflektiert und
trifft sich mit der sich nach oben bewegenden. Anschlieffend sinkt die Intensitét bis nach

At < 50 pus keine optischen Wahrnehmungen mehr moglich sind.
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5 Messergebnisse

5.4 Substratbeschichtung

5.4.1 Vorbemerkungen zur Messung

Die Betrachtung der Substrate erfolgt hauptséichlich qualitativ. Zwar wurden auch Mes-
sungen der Massenzunahme vorgenommen, jedoch ist die Ungenauigkeit der verwendeten
Mikrogrammwaage im Bereich der Massenverdnderung. Daher sind die quantitativen Wer-
te aus Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 nur als Tendenz zu betrachten. Bei spéteren Messungen
wurde aus diesem Grunde sogar komplett auf die Messung mit der Mikrogrammwaage ver-
zichtet.

Die Substrate wurden vor der Messung griindlich gereinigt, jedoch kann es auch hier zu
Messfehlern kommen, da die Messungen nicht in einem Reinraum durchgefiihrt wurden,
sodass die Masse durchaus auch von einigen wenigen Staubpartikeln beeinflusst werden
kann. Es ist entsprechend nicht auszuschlielen, dass in der Vakuumkammer die Masse des

Substrats zunédchst minimal abnimmt.

Es gilt hauptséchlich zu kldren, wie sich die Beschichtung der Oberfléche bei verschiedenen
Driicken und Abstéinden zum Target verhélt. Auf den abgebildeten Substraten wurden
Kratzproben vorgenommen, um zu priifen, wie stabil die Beschichtung mit der Oberfliche

verbunden ist.

Der Druck variiert wéhrend eines Messdurchganges von einigen Stunden leicht, da bei
einem Spannungsdurchbruch der Druck sprunghaft ansteigt. Aufgrund der Vakuumpumpe
ndhert sich der Druck zwar wieder der urspriinglichen Einstellung, da diese Ndherung
aber asymptotisch erfolgt, wird nicht exakt der Ausgangsdruck erreicht. Der angegebene
Druck ist somit ein zeitlich gemittelter Wert. Die Abweichungen betragen aber weniger
als 0,2 - 10~ ! mbar.

Da die Durchbruchspannung nach dem Paschen-Gesetz vom Druck abhéngt, kommt es
entsprechend auch hier zu zeitlichen Variationen. Ein Spannungsdurchbruch ist aber auch
ein statistischer Prozess, sodass hierdurch weitere Abweichungen entstehen. Der angege-
bene Wert ist somit auch hier ein zeitlich gemittelter Wert. Es ist von Abweichungen im

Bereich von 0,5kV auszugehen.

Bedingt durch die Halterung ist auf den Substraten ein unbeschichteter Rand von zirka

1mm auf zwei gegeniiberliegenden Seiten zu erkennen.
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5.4 Substratbeschichtung

5.4.2 Qualitative Auswertung

p=3,9-10"! mbar:

Die Substrate sind durch Nummerierungen gekennzeichnet, wobei die Nummerierung kei-
ne Aussagekraft hat und nur der internen Abfolge der Messungen entspricht. Fiir unter-
schiedliche Absténde und Spannungen erhalten wir bei einem vergleichsweise hohen Druck

im Bereich von 3,9-10~! mbar die in Tab. 5.1 dargestellten Messergebnisse:

Substrat 02 Substrat 06 Substrat 07

Substratabstand [mm] | 8 43 83
Druck [mbar] | 4,3- 1071 4,4-1071 3,9-1071
mittlere Spannung [kV] | 3,3 3,1 3,5
Schussanzahl N | 424 789 1319
Massendifferenz Am [ug] | 1,4 0,3 0,1
am [ng] | 3,3 0,38 0,08

Tab. 5.1: Messungen in verschiedenen Abstinden bei (3,3 & 0,2) - 10~! mbar

Wie zu erwarten war hat sich am Substrat, das sich unmittelbar oberhalb der Elektro-
den befindet, sehr viel Kohlenstoff abgelagert. Man sieht die konzentrischen Kreise der
koaxialen geometrie der LDSQ), sodass die Ablagerung sehr inhomogen in Richtung des
Substratrandes wird. Zudem sieht man, dass das Material leicht abzuschaben ist und nur
schlecht am Substrat haftet.

VergroBert man den Abstand zu den Elektroden erreichen weitaus weniger Plasmateilchen
mit ausreichender Energie das Substrat, sodass die Sputtermenge wesentlich verringert
ist. Jedoch zeigt sich durch die bessere rdumliche Verteilung der Entladungswolke eine

wesentlich homogenere und stabilere Beschichtung.

Entfernt man das Substrat weiter von den Elektroden ist die Schicht zwar sehr homogen
und kratzfest, jedoch ist die Beschichtung verhéltnisméfig sehr diinn. Optisch betrachtet
ist zu erkennen, dass auf Substrat 06 trotz etwa halbierter Schussanzahl im Vergleich zu

Substrat 07 eine wesentlich dickere Beschichtung vorhanden ist.
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5 Messergebnisse

p=2,8-10"! mbar:

Substrat 01

Substrat 04

Substrat 05

Substratabstand [mm] | 8 43 83
Druck [mbar] | 2,8 - 1071 2,9-1071 2,9-1071
mittlere Spannung [kV] | 2,8 2,9 2,8
Schussanzahl N | 250 833 1475
Massendifferenz Am [ug] | -3 0,8 1,0
am ng) | -8 0,96 0,68

Tab. 5.2: Messungen in verschiedenen Abstinden bei (2,8 0,1) - 107! mbar

Das Beschichtungsverhalten bei Abstandsvariation des Substrats bei mittlerem Druck ist

in Tab. 5.2 dargestellt und ist dhnlich wie bei den Messungen mit héherem Druck.

Bei Verringerung des Druckes (und somit hoheren Durchbruchspannungen) resultiert die
hohere Stromdichte beim Uberschlag in stérkeren Lorentz-Kriiften. Somit sind im Druck-

bereich von etwa 2,8 - 107! mbar dickere Schichten zu erkennen.

Wir sehen, dass sich auf Substrat 01 im Gegensatz zur Messung bei hoherem Druck (Sub-
strat 02) ein triiber konzentrischer Ring, umfasst von der Kohlenstoffbeschichtung, ausge-
bildet hat. Vermutlich handelt es sich hierbei um ausgeltstes Material der Auflenelektrode,
da sich diese in der ersten Halbwelle der Entladung auf Kathodenpotential befindet. Die-
ser Ring ist sehr kratzfest, sodass von einer hohen Teilchenenergie ausgegangen werden

kann.

p=1,2-10"! mbar:

Auf Betrachtung der Massenverdnderungen wurde bei den Messungen bei niedrigerem
Druck im Bereich von 1,2 - 10~! mbar verzichtet, da sich die optische Betrachung der
Substrate bei den vorangangenen Messungen als sinnvoller erwiesen hat.

Auch auf eine Messung in geringem Abstand von Substrat und Elektroden wurde nicht

8Messung unbrauchbar, da trotz sichtbarer Beschichtung eine geringere Masse gemessen wurde
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5.4 Substratbeschichtung

durchgefiihrt, da die Schichten bisheriger Messungen sehr inhomogen sind und keine hohe

Stablitat aufweisen.

Substrat 08

Substrat 09

Substratabstand [mm)] | 43
Druck [mbar] | 1,1-107*
mittlere Spannung [kV] | 6,4

Schussanzahl N | 594

83
1,310
6,9

286

Tab. 5.3: Messungen in verschiedenen Abstinden bei (1,2 4 0,1) - 10~! mbar

Die Messungen aus Tab. 5.3 zeigen, dass bei niedrigeren Driicken die Stromdichte weiter

steigt, sodass auch die Schichtdicke weiter zunimmt. Diese vergleichsweise dicken Be-

schichtungen kommen allerdings auch mit zunehmender Inhomogenitéit einher. Erst bei

zunehmendem Abstand wird die Beschichtung wieder homogener.
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Ausblick

Die durchgefiihrten Messungen belegen, dass die Lorentz-Drift-Sputterquelle zur Ober-
flaichenbeschichtung prinzipiell genutzt werden kann. Nach den ersten Messreihen ist da-
von auszugehen, dass homogene Schichten zu Lasten der Sputtermenge pro Spannungs-
durchschlag gehen. Dies sollte durch eine Erhéhung der Schussanzahl kompensiert werden

konnen.

Die durchgefiihrten Pioniersmessungen sind aber hauptséchlich als Grundlage fiir weitere
Untersuchungen zu betrachten. Von hochster Prioritét ist die Nutzung eines anderen Ver-
fahrens zur Bestimmung der tatséchlichen Schichtdicke, sodass auch quantitative Messrei-
hen sinnvoll gemessen werden konnen. Zudem sollten Oberflichenanalysen durchgefiihrt
werden, um die Eindringtiefe der Beschichtung zu bestimmen.

Da beim derzeitigen Aufbau die Durchbruchspannung aufgrund des statistischen Durch-
bruchverhaltens einer Entladung bei konstantem Druck variiert, ist die externe Ziindung
des Plasmas bei einer eingestellten Spannung durch einen Trigger sinnvoll. Durch den

Einsatz eines Triggers wiirde die Reproduzierbarkeit der Messungen verbessert.

Die vorliegende Arbeit hat sich iiberwiegend mit der modularen Konstruktion des Sput-
terapparates beschéftigt, sodass in Zukunft weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden
kénnen. So sind Experimente mit anderen Elektrodenmaterialien genauso denkbar, wie
unterschiedlichen Elektrodengeometrien. Hierdurch hat man ein verdndertes elektrisches

Feld und es sollten sich abweichende Beschichtungsresultate ergeben.

Weitere Uberlegungen beziehen sich auf die Realisierung der Beschichtung von gréfieren
Fldchen. In Betracht auf potentielle Einsatzgebiete ist zu priifen, ob durch mehrere, in
einer Ebene angeordneter LDS-Aufbauten das Beschichten beliebig grofler Oberflichen

ermoglicht wird.

In Bezug auf die Strom- und Spannungsmessungen an der LDSQ wére es interessant, die

bereits angesprochene Spannungsstufe zu Beginn der Entladung zu untersuchen und ihre
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physikalischen Zusammenhénge zu verstehen.
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