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Programm

EinfUhrung
DC-Plasmen und StoBprozesse

RF- und Mikrowellen-Plasmen: Aufheizung und
onisation

CCP- und ICP-Entladungen: Aufheizung,
Elektrodenpotentiale und DC-Bias, Streuprozesse,
GegenuUberstellung

Sputtern
RIE | + (PE)CVD

RIE II: Microfeatures, Atzmechanismen,
Endpunktkontrolle, Plasmadiagnostik
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Anregung und reaktive Prozesse |

lon Beam Etching
with Ar (DC)

anisotropic etching

low selectivity

poor etch rate

sputter yield at ~ 60 °

poor efficiency

massive damage

downstream

RF-Sputtering
13.56 MHz
option. w. Magnetron
with Ar
sputtering of dielectrics

coupling

capacitive

capacitive
coupling

MW-CCP

2.45 GHz
Ashing with O,
very soft etching

no anisotropy

very low etch rates

reactive

MW

Y

RF-lon Etching
with Ar
for large areas

Reactive Sputtering

CCP-RF
Oxides from Metals

Xho

y

lon Beam Etching
with ICP-RF
mainly 2 MHz
reactive, soft

anisotropic processes

»

—

capacitive
electrode couplin‘g/

“lcCP-RIE: (ME) “ RIE”
13.56, 27.12 MHz
ne > 10%cm?

static T

) - ) antenna,
anisotropic, selective etchl.\_coupling
prone to high damage Helicon-

Discharges

Introduction of
Magnetic Fields

13.56 MHz
ne > 10*%/cm?
Static |resonant excit.

y

static
RF

ECR-RIE

ICP-RIE
2 or 13.56 MHz
non-resonant excit.
ne > 10'%/cm?
reactive, soft, anisotropic
very high etch rates

2.45 GHz
resonant excitat.
ne > 10%%/cm?

very high etch rates

reactive, soft, anisotropic

FluBdiagramm des
gegenseitigen
Vorwartstreibens von
Plasmamethoden und
reaktiven Atzprozessen.
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Anregung und reaktive Prozesse Il
-

Sputtering
RF

DC-Magnetron

~1BC o | Plasma Coatir;gb ...« PECVD Verschiedene
Bamogblc. amonolc. Beschichtungsverfahren, die
sich vorzugsweise in der
Anregungsmethode

lon-Slating unterscheiden.
Dense Metals

PECVD, Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition: p > 1000 mTorr
(130 Pa): sample on grounded electrode;

IBC, lon Beam Coating;

lon Plating: p < 1 mTorr, evaporation of very dense metal on a sample atop
a powered electrode;

IS
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Anregung und reaktive Prozesse Il

ICP-IE [ Plasma Etching. R — IBE

IS

CCP-IE
RF: PE, RIE, MERIE
MW: PE

o

RIBE
CAIBE

MW-RIE
ECR-RIE

CCP, Capacitively Coupled Plasma;

ECR, Electron Cyclotron Resonance, downstream;
ICP, Inductively Coupled Plasma, downstream;
MW, Micro Wave (2.45 GHz);

PE, Plasma Etching: p > 75 mTorr (10 Pa): sample on grounded electrode;
IE, lon Etching,

RIE, Reactive lon Etching: p <50 mTorr (7 Pa), sample on powered electrode;
IBE, lon Beam Etching;

MERIE, Magnetically Enhanced Reactive lon Etching: RIE; electrons are
suppressed to reach the sample’s surface by means of a magnetic field;
CAIBE, Chemical Assisted lon Beam Etching;

RIBE, Reactive lon Beam Etching.

-

Verschiedene
Trockenatzprozesse, die sich
vorzugsweise in der
Anregungsmethode
unterscheiden.
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Reaktortypen |

Hohlraum-
Resonator

Faraday-Kafig

Wafer auf
Waferschlitten

Quarz-Zylinder

RF-Generator

n+13,56 MHz S

| I —

n-Netzwerk  —

Plasmakammer

Magn|

etron

4

®

o

S

SEERS
ES

<«—— Faraday-Schild —>

CH,

BCl,

cl,
ICP-Spule E i

2
Ar

Gasring

Substrat-Elektrode mit
He-Ruckseitenkihlung

RF-Generator|
n+13,56 MHz

()

L-Netzwerk

i
] ()

Lks.: Barrel-Reaktor, re.: ICP-Reaktor.
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Reaktortypen |

Spiegel

BCl,
% Cl, Monochromator
CH, /Ighotomultiplier +

—
4

: H, Photodioden-Array
S = o,
Einloch-Gasdu
 Langmuir-Sonde HR-Gitter
SEERS-Sensor Glasfaser
Zweilinsen-
system —
Heilde Elektrode
RF-Generator + |:| —
Anpalinetzwerk
Computer

Parallelplatten-Reaktoren
lks. zum RIE, re. zum PE-CVD.

-

@ Hochfrequenzanregung mit RF

DRA|

Gasduschenkopf

| DRA

RN

L

‘ Elektrode mit Substrate

n_|

Vakuumsystem

fﬂz@ RF

|
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Isotropes Profil

IS

PE und RIE |

Maske " M, —_g3M.« Maske —pse yy eM—> Maske <M~ <M.~
) ZU 0 0 ZU Zu
atzende % dy \¢ atzende \dv dtzende < W,—
Schicht J Schicht CAY <d,> Schicht
Konisches Profil Konisches Profil
Substrat ;)ositiver | Substrat _ negativer Substrat  Anisotropes Profil
Boschungswinkel Bdschungswinkel

Der Hauptvorteil von RIE:

es sind anisotrope Atzungen moglich.

|
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PE und RIE I
PE von SiO, o

CF,/O,

Sio, C.F,

Substrat
(GaAs)

Plasmaatzen (PE) im Barrel-Etcher mit Anregung durch

VA Mikrowellen bei hohem Druck

— 4 (1 000 mTorr oder 100 — 150 Pa) J
| erzeugt ein isotropes Profil.
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RIE von SiO,

CF,/O,

SiO,

Substrat

(GaAs) Ve -100 V
Reaktives lonenatzen im Parallelplatten-Reaktor
soll anisotrope Strukturen erzeugen ...,
... tatsachlich ist das Profil ebenfalls isotrop.



PE und RIE Il
RIE von SiO,

CF,/O,

SiO, CF,

Substrat
(GaAs)

Reaktives lonenatzen im Parallelplatten-Reaktor

soll anisotrope Strukturen erzeugen ...,
... tatsachlich ist das Profil ebenfalls isotrop.
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PE und RIE IV
RIE von AlGaAs j

CL/Ar

AlGaAs AsCl,

3

GaCl T

Substrat
(GaAs) Voci-100V
Reaktives lonenatzen (RIE) von GaAs oder AlGaAs im
VA Parallelplatten-Reaktor mit Anregung durch Radiofrequenz

— 4 bei niedrigem Druck (einige 10 mTorr oder 3 — 5 Pa)
| erzeugt mit Cl, ein anisotropes Profil.
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PE und RIE V

PE von SiO, o
CF,,CF,,0,,0,F CF,,CF,, 0,7, 0", F
® DO D

CF,/O
T

D
@6—) Etching
- CF
SiO, \L \y \L_) F,
Substrat
(GaAs)
Plasmaatzen (PE) im Barrel-Etcher mit Anregung durch

VA Mikrowellen bei hohem Druck

— 4 (1 000 mTorr oder 100 — 150 Pa) J
| erzeugt ein isotropes Profil.
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PE und RIE VI

RIE von SiO,
CF,,CF,,0,,0,F CF,’, CF,,0,,0" F

[1jee (L]

lon-Assisted Chemical Etching
Sputtering .
Reactive lon Etching
Chemical
| D Cco,
SiO, \L\L | ? o,
©

Substrat
(GaAs) Vi -100V
Reaktives lonenatzen im Parallelplatten-Reaktor
soll anisotrope Strukturen erzeugen ...,
% tatsachlich ist das Profil ebenfalls isotrop.
- A

-



PE und RIE VI

RIE von SiO,
CF4*1 CF3*1 02*’ O*’ F* CF4+; CF3+1 Oz+a O+1 F+
@ DO D

CF./O,
) Wil
R N

Etching

>
. e CF
SiO, \L \\L_) F,

Reactive lon
Etching

Substrat
(GaAs)

Reaktives lonenatzen im Parallelplatten-Reaktor

soll anisotrope Strukturen erzeugen ...,
N7 tatsachlich ist das Profil ebenfalls isotrop.
- 4

-



PE und RIE VIII

RIE von AlGaAs j
Cl,, CI, Ar ClL’, CI', Ar'

Lo L1

lon ASS|sted Chemlcal Etching

- Reaiﬁ\?ét?gr? gI]Etchlng - AI CI3

f GaCIBT

AlGaAs \L\L ‘ ASCs
©

Substrat
(GaAs) Voci-100V
Reaktives lonenatzen (RIE) von GaAs oder AlGaAs im
VA Parallelplatten-Reaktor mit Anregung durch Radiofrequenz

— 4 bei niedrigem Druck (einige 10 mTorr oder 3 — 5 Pa)
| erzeugt mit Cl, ein anisotropes Profil.
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Plasmen — Eine Einflhrung
Phanomenologie T
Niederdruckplasmen

Temperatur von Elektronen und lonen
Debye-Lange

Randschicht und Bohmsche Vorschicht

Plasmafrequenz
Globales Modell
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Kathoden-
schicht(en)

Glimmentladung

Negative Gluh-
oder Glimmzone
-~

IS

Crooke

Dunkelraume

GlUhintensitat |

K

/|

Potential

elektrisches Feld E

X

Raumladungsdichte

|

Lt

S PRVAREE

Stromdichte

Anodische

Gluhzone

=
Anode7
N

Neon: 50 cm lange Rohre,
Druck: 1 Torr (133 Pa). Die
leuchtenden Zonen sind
getont. Darunter der Verlauf
wichtiger, die Entladung
bestimmender Grof3en.

|
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Farben der Entladung

Gas Negative Glihzone | Positive Saule
Wasserstoff | fahlblau rosa
Stickstoff rot blau
Sauerstoff | gelblich fahlblau
Helium blaugrin rotviolett
Neon orange ziegelrot
Argon blauviolett dunkelrot
Chlor blau granlich
Natrium weil3lich gelb
Kalium fahlblau grun
Quecksilber | grin grinlich

|
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Spannung [V]

Kennlinie und Potentialverlauf

Townsendsche
Entladung

Normale Anomale
Glimmentladung

107°

10°® 1073

Strom [A]

Potential

Townsend

Kathode

Anode
Abstand

U-I-Kennlinie einer selbstandigen Gasentladung ohne Positive Saule
und schematischer Verlauf des Potentials fur diese U-/-Kennlinie

IS

|
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Athermisches Plasma

® W=Fx=e¢egEx T
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Athermisches Plasma
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Athermisches Plasma

®» W=Fx=¢eyEX T
® x=3at?

® a=¢epE/m

IS

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik | — p. 19/41



© o o @

IS

Athermisches Plasma

W=F x =¢gE x T
X=3at
a = epkE/m

W _ (eo Et)2

2m

|
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Athermisches Plasma

W=F x =¢gE x T
X=3at
a = epkE/m
W = (eEt)”

2m

—die Energie wird fast ausschlie3lich auf die Elektronen
Ubertragen!

|
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W=F x =¢gE x T
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W _ (eo Et)2

2m

—die Energie wird fast ausschlie3lich auf die Elektronen
Ubertragen!

1eV=11.600 K

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik | — p. 19/41



© o o o o

°

Athermisches Plasma

W=F x =¢gE x T
X=3at
a = epkE/m
W = (eEt)”

2m

—die Energie wird fast ausschlie3lich auf die Elektronen
Ubertragen!

1eV=11.600 K

® [.:1-8¢eV

IS
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Athermisches Plasma

W=F x =¢gE x T
X=3at
a = epkE/m

W _ (eo Et)2

2m

—die Energie wird fast ausschlie3lich auf die Elektronen
Ubertragen!

1eV=11.600K
Te:1—-8eV
T;: 300 - 1.000 K

|
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Elektronen und Argon-lonen

Energie v [cms~!] von

[eV] Elektronen Argon
0,1 1,9 - 107 6,9 - 10*
1,0 5,910/ 2,1-10°
10 1,9 - 108 6,9 -10°
100 5,9 - 108 2,1-10°
1000 1,9 -10° 6,9 - 10°

-

|
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Debye-Lange |

® Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = no exp { —S4oit |
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Debye-Lange |
-

® Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp { (1) <T>}

$ ngp

p(r)

IS

: lonendichte in der ungestorten Losung: n4y 4+ n_ = ng,

= +zieg(ny +n_) r — oo : p(r) — O:

|
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Debye-Lange |
-

Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp { (1) <T>}

no : lonendichte in der ungestorten Losung: n4 4+ n_ = ng,
p(r) = +zjeg(ng +n_) r — oo : p(r) — O:

p(r) = ) . zieghg exp {—e(l’(:@} .
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Debye-Lange |
-

Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp { (1) <T>}

no : lonendichte in der ungestorten Losung: n4 4+ n_ = ng,
p(r) = +zjeg(ng +n_) r — oo : p(r) — O:

p(r) = ) . zieghg exp {—e(l’(:@} .

eo® < kpTe : p(r) = > i zieono (1 — eﬁ:g)) :

|
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Debye-Lange |
-

Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp { (1) <T>}

no : lonendichte in der ungestorten Losung: n4 4+ n_ = ng,
p(r) = +zjeg(ng +n_) r — oo : p(r) — O:

p(r) = ) . zieghg exp {—e(l’(:@} .
co® < ke Te : plr) ~ Y zieono (1 - St )

= p(r) ~ (Z. Zieghg = O) - > zieonoeo&#.

|
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Debye-Lange |
-

Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp { (1) <T>}

no : lonendichte in der ungestorten Losung: n4 4+ n_ = ng,
p(r) = +zjeg(ng +n_) r — oo : p(r) — O:

p(r) = ) . zieghg exp {—e(l’(:@} .

eo® < kpTe : p(r) = > i zieono (1 — %(Tr)) :

= p(r) ~ (Zizieono :O) > . Zieong (l)< )
eo®P(r

d(r
0
= (5= 1) £ (1) = eon(r) = eono (—5247)

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik | — p. 21/41



9 :>(Zi

IS

Debye-Lange Il

1) : p(r) =eon(r) = egnp (—

eod)(r)
kg T

)

|
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—t
~—
e}
—~
= =

Debye-Lange Il

ep n(r) ~ epng (—e‘ﬁ#

)

|
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Debye-Lange |l

® = (zi=1):p(r) =egn(r) = egng (—

-
9 (D(r) ?_)
® Einsetzen in die Poisson-Gl. —%

IS

eod)(r)

kg T

)

__ n(r)eo.
 ggp

|
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d?d(r)

Debye-Lénge |I

)

)
1) : ,O(I’) = €q n(r) X egnp (_eOT_(I_O
_T_)
€0
Einsetzen in die Poisson-Gl. —% _ %}Oeo:
e% no
EEQ kBTq)(r)'

dr?

|
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Debye-Lange Il

)

0]
= (z;=1) : p(r) = egn(r) ~ egng (_eokB#
~ _ keT n(r)

O(r) = =78 T
Einsetzen in die Poisson-Gl. —% — %3:0:
d2o(r edn

er() — 6e§k:T¢<r)‘
CD(I’) — CDO exXp {——

|
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Debye-Lange Il

eod)(r)

~—~
N
I
—t
~—
s
~~
=
~—
I

Einsetzen in die Poisson-Gl. —

dr? eeo kg T

d2¢(r) e% no d)(r)
CD(I’) — CDO E€XPp {——

d
eeokg T
d=Ap = /=08,

€0 n(r) ~ €ghnp (_kB—T

)

d°®(r)  n(r)ep.
dr? geg

|
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Debye-Lange |l

Potentielle Energie [a. u.]

- - - -abgeschirmtes Coulomb-Potential
Coulomb-Potential

IS

Abstand [a. u.]

-

Das CouLomB-Feld 1/r wird
durch die Bildung einer

| Jlonenwolke” mit dem

Abschirmradius \p
abgeschirmt

1 (Ap ist auf Eins normiert).

|
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Debye-Lange IV
-

® Langmuir: A\p muf3 klein sein gegen die Dimensionen des
Reaktors.

IS

|
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Debye-Lange IV
-

® Langmuir: A\p muf3 klein sein gegen die Dimensionen des

Reaktors.

o N, > 100:
iy T3/2 ~1/3
N:?ne)\%oc \/n_e\/)\D>ne /

|
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Debye-Lange IV

Langmuir: A\p mufl3 klein sein gegen die Dimensionen des
Reaktors.

N > 100:
iy T3/2 ~1/3
N:?ne)\%oc ne\/)\D>ne/.

Ladungsausgleich dauert maximal

)\D EoMe 2T
T = — 5 = —
(v2) Ne€g WP

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik | — p. 24/41



JIG

Debye-Lange IV

Langmuir: A\p mufl3 klein sein gegen die Dimensionen des
Reaktors.

N > 100:
iy T3/2 ~1/3
N:?ne)\%oc ne\/)\D>ne/

Ladungsausgleich dauert maximal

)\D EoMe 2T
T = — 5 = —
(v2) Ne€g WP

mit (v*) der mittleren quadratischen Geschwindigkeit:
(v?) = y/3kgTe/me und wp der Plasmafrequenz.

|
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Debye-Lange V

6 o\ o ° Schock- P
AQ Hochdruck- wellen  _ - -~ Kontrollierte
10'5§ Alkali-  bogen L -” Kernfusion

metall- OA cL - - Kernfusions-

- experimente
plasmen Njederdruck- > _-

12 - y
10 Sonnen- pogen Glimm—~ -
photosphare ;\0'2‘@“’ entladungen

e
-

Flammen - -
s 10 - .-
el ((\ - -
- - ‘Sonnen-

1 06 korona
c - van-Allen-
'\0? Ze Giirtel

103 Interstellarer
Raum  _ -

10P et :
102 10" 1¢® 100 106 100 100 10

VA k T [eV]
4

_ - ~ Interplanetarer

-

Elektronendichte in
cm~—3 flr
verschiedene
Plasmen in
Abhangigkeit von der
Elektronentemperatur
In eV. Eingezeichnet
sind die
Debye-Langen.

|
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Potentialverteilung im Plasma |
-

® Die Geschwindigkeiten von lonen und Elektronen
unterscheiden sich um mehr als 3 Gro3enordnungen:

_ 1 eohe /8kpTe
Je = ZeOne <Ve> —

4 TMe

. 1e < > kg T;
.= —eon; (v;) = epneq/ ——.
Ji 4 on; (Vv 0Ne orm
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Potentialverteilung im Plasma |
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-

Die Geschwindigkeiten von lonen und Elektronen
unterscheiden sich um mehr als 3 Gro3enordnungen:

_ 1 eohe /8kpTe
Je = ZeOne <Ve> —

4 TMe

1 kg T;
Ji = geoni i) = eofey oy

Das bedeutet fur das Verhaltnis der Stromdichten und der
mittleren Geschwindigkeiten:

oA

|
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Potentialverteilung im Plasma |
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Deswegen ladt sich ein isoliertes Substrat unter Beschuf3
eines Plasmas auf ®¢ negativ auf, bis die mittleren
Geschwindigkeiten der beiden Ladungstragersorten gleich
geworden sind:

(Vi) = (ve) e Fote®

kBTe Te m; kBTe \/Ti Me
— P = In : = O = In : :
P 2eg \/Ti Me " 2ep Tei m;

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik | — p. 27/41



Potentialverteilung im Plasma |
-

® Deswegen ladt sich ein isoliertes Substrat unter Beschuf3
eines Plasmas auf ®¢ negativ auf, bis die mittleren
Geschwindigkeiten der beiden Ladungstragersorten gleich
geworden sind:

(Vi) = (ve) e Fote®

kBTe Te m; kBTe \/Ti Me
— P = In : = O = In : :
P 2eg \/Ti Me " 2ep Tei m;

¢ ist immer negativ!

2
-
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Potentialverteillung im Plasma ll|
-

floatende  geerdete| Potentialverteilung einer

Potential [a. u.]

Flekdrode | Entladung, bei der die
| Gegenelektrode in die
| Negative Glihzone eintaucht.
A .
Abstand [a. u.]
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Bohm-Geschwindigkeit |

® Am Plasmarand werden die lonen auf hohere T
Geschwindigkeiten beschleunigt (ambipolare Diffusion), so
daf die elektronische Komponente entlang des elektrischen
Feldes erreicht wird:

1 13
§misz — §§kBTe7

. kBTe
Ji = no 9
m;

kB Te

m

VB —

|
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Bohm-Geschwindigkeit Il

€o¥YB 2 m;vg B 2 e

® Auch daraus folgt, dal3 & immer negativ ist:

@f—kBTeIn TMe |
260 2mi

IS

|
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300

V[V

200

100
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Bohm-Geschwindigkeit Il

-

——10%cn?
——10%cm’
——10"/em’
V:450V, T 1,5eV

Integrierte Randschicht-Gleichung flr
verschiedene Plasmadichten.
Elektronentemperatur: 1,5 eV,
Kathodenfall: 450 V; durchgezogene
Kurve: 10!, strich-punktierte Kurve:
1019, punktierte Kurve: 10° cm—3. Das
Potential ist Null fir den Eintritt in das
,Bulk‘-Plasma, die Dicke der
Randschicht ist Null auf der Elektrode.

0 15

50 Ap ist288, 91 bzw. 29 pm.

|
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600y

'\\\ — — 600 V -
500 ™ —— 450 V |

L\ —— 300V _
400 A \ N, 10%cm?® T:1,5eV |

=. 300
> L
200

100

IS

Bohm-Geschwindigkeit IV

-

Integrierte Randschicht-Gleichung fur
verschiedene Kathodenfalle.
Elektronentemperatur: 1,5 eV,
Plasmadichte: 10° cm~—3. Das Potential
ist Null fir den Eintritt in das
,Bulk‘-Plasma, die Dicke der
Randschicht ist Null auf der Elektrode.

Ap ist 288 pm.

|
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Bohm-Geschwindigkeit V

500

-

400¢

300t

= 200t

100t

——1,5eV
——1,0eV
——0,5eV

V: 450 V, n,: 10"%cm?

Integrierte Randschicht-Gleichung flr
verschiedene Elektronentemperaturen.
Plasmadichte: 101%cm—3, Kathodenfall:
450 V, durchgezogene Kurve: 0,5 eV;

- strichlierte Kurve: 1 eV; punktierte
Kurve: 1,5 eV. Das Potential ist Null fOr
den Eintritt in das ,Bulk‘-Plasma, die
Dicke der Randschicht ist Null auf der
Elektrode.

IS

0.75 \p ist 52,6, 74,4 bzw. 91,1 um.

|
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Potentielle Energie [a. u.]

<

(@)

IS

Bohm-Geschwindigkeit VI

neutrales, feldfreies Plasma
Bohmsche Vorschicht (quasi-neutral)

~——_ Positiv geladene Randschicht
der Kathode

Abstand [a. u.]

-

Das ungestorte neutrale
Plasma, die quasineutrale
Ubergangszone (BOHMsche
Vorschicht) und die Fallzone

| der positiv geladenen

Randschicht unmittelbar Uber

| einer negativ aufgeladenen

Oberflache.

|
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Global Model |

® Wie hoch ist die Plasmadichte?
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® Wie hoch ist die Plasmadichte?

® Wie hoch ist die lonisationsrate?
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Global Model |

® Wie hoch ist die Plasmadichte?
® Wie hoch ist die lonisationsrate?

® Einstufige lonisation:

A+e — AT +2e”

IS
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Global Model |

Wie hoch ist die Plasmadichte? T
Wie hoch ist die lonisationsrate?

Einstufige lonisation:

A+e — AT +2e”

schwache lonisation:

N (= ne) K Ng = Np = Ng — Ne & N

|
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Global Model |

Wie hoch ist die Plasmadichte? T
Wie hoch ist die lonisationsrate?

Einstufige lonisation:

A+e — AT +2e”

schwache lonisation:
N (= ne) K Ng = Np = Ng — Ne & N

Massenwirkungsgesetz

|
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Global Model |

Wie hoch ist die Plasmadichte? T
Wie hoch ist die lonisationsrate?

Einstufige lonisation:

A+e — AT +2e”

schwache lonisation:
N (= ne) K Ng = Np = Ng — Ne & N

Massenwirkungsgesetz
Verluste nur durch Diffusion

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik | — p. 35/41



Global Model |l. Gewinn

® Bimolekulare Reaktion

IS
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Global Model |l. Gewinn

® Bimolekulare Reaktion
nin§ — expd — Eion
NonNe kBTe

Ne = \/%eXp {_2E:PI- } :
e

® \Vereinfachte Saha-Gleichung. lonenbildungsrate:

0nA+
ot

— kion NeNA.

|
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Global Model lll. Gewinn
-

Die Rate der lonenbildung hangt linear von der
Elektronendichte und dem Ratenkoeffizienten k;,, ab; dieser
Ist wiederum eine reine Funktion der Elektronentemperatur
Te. In einem zylindrischen Volumen von wr2L ist dann die
Bildungsrate der lonen

ON 5+

m e kionnenAwrzL.
< 2r > A

o
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Global Model IV. Verlust

® Der Ladungstragerverlust in diesem Zylinder ist

ONps
ot

= Np+VR (27TI’2 + 27TI’|_) ,

IS
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Global Model IV. Verlust

® Der Ladungstragerverlust in diesem Zylinder ist

ONAa+
ot
® und der Ratenkoeffizient ist dann etwa

= Np+VR (27TI’2 + 27TI’|_) ,

VB
kion — Op,spec-
na

2(r+ L
Op,spec — ( L )

IS
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Global Model IV. Verlust

® Der Ladungstragerverlust in diesem Zylinder ist

ONAa+
ot
® und der Ratenkoeffizient ist dann etwa

= Np+VR (27TI’2 + 27TI’|_) ,

VB
kion — Op,spec-
na

2(r+ L
Op,spec — ( L )

® Der Ratenkoeffizient hangt aber auch vom Streuquerschnitt

der lonisation ab:
kion — Ojon <Ve> : J
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T [eV]

Global Model V

0,1 1 10
Entladungsdruck [Pa]

s

2,

|_®

Entladungsdruck [Pa]
1 10

n O [10"/cm?]
w

T T T T T T

Ar
Elektrodenabstand: 10 cm
Durchmesser: 30 cm

aaal PR A |

1|
of
100
0,1
9 E—
8 I _
7 I _
6 I _
5 I _
4 - i
3 - .
2 - .
10° 10" 10*  10° 10 10°  10°

v. k. [10"/cm?]

Bohm' " “lon

1 10
Teilchenzahldichte [10 "°/cm”]

Ll n PR
100

e steigt mit sinkendem Druck, mit kleinerem Volumen des Reaktors
nd bei VergroBBerung der Begrenzungsflachen.
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Global Model VI. Plasmadichte
-

® Mitdem OHMschen Gesetz wird
dP,ps = jsE d°x V dP,,s = o E? d%x dx

NA+V
V. B

Js & €g

d2
P, = egNpsvgE VX dx

dI:)abs
VBOp specE dx

NA-|- X

IS

|
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Zusammenfassung

# Niederdruckplasmen sind ein T
Mehrkomponentensystem: Gas, lonen, Elektronen.

IS
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Zusammenfassung

# Niederdruckplasmen sind ein T
Mehrkomponentensystem: Gas, lonen, Elektronen.

# Anregung erfolgt durch Einkopplung elektrischer
Energie.
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Zusammenfassung

Niederdruckplasmen sind ein T
Mehrkomponentensystem: Gas, lonen, Elektronen.

# Anregung erfolgt durch Einkopplung elektrischer

<

IS

Energie.

Es liegt der seltene Fall eines athermischen Systems
vor, in dem die Komponenten unterschiedliche
Temperaturen aufweisen — im Unterschied zu
thermischen Plasmen, etwa in der Sonne.

|
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Zusammenfassung

Niederdruckplasmen sind ein T
Mehrkomponentensystem: Gas, lonen, Elektronen.

Anregung erfolgt durch Einkopplung elektrischer
Energie.

Es liegt der seltene Fall eines athermischen Systems
vor, in dem die Komponenten unterschiedliche
Temperaturen aufweisen — im Unterschied zu
thermischen Plasmen, etwa in der Sonne.

Elektronen werden durch die Felder aufgeheizt und
geben durch (ineffektive) StoBprozesse ihre Energie
an die schweren Partikeln weiter.
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Zusammenfassung

Niederdruckplasmen sind ein T
Mehrkomponentensystem: Gas, lonen, Elektronen.

Anregung erfolgt durch Einkopplung elektrischer
Energie.

Es liegt der seltene Fall eines athermischen Systems
vor, in dem die Komponenten unterschiedliche
Temperaturen aufweisen — im Unterschied zu
thermischen Plasmen, etwa in der Sonne.

Elektronen werden durch die Felder aufgeheizt und
geben durch (ineffektive) StoBprozesse ihre Energie
an die schweren Partikeln weiter.

Mit einem einfachen Modell kann man die elementaren
Parameter Elektronentemperatur und Plasmadichte

W7\ erklaren. J
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Zusammenfassung

Niederdruckplasmen sind ein T
Mehrkomponentensystem: Gas, lonen, Elektronen.

Anregung erfolgt durch Einkopplung elektrischer
Energie.

Es liegt der seltene Fall eines athermischen Systems
vor, in dem die Komponenten unterschiedliche
Temperaturen aufweisen — im Unterschied zu
thermischen Plasmen, etwa in der Sonne.

Elektronen werden durch die Felder aufgeheizt und
geben durch (ineffektive) StoBprozesse ihre Energie
an die schweren Partikeln weiter.

Mit einem einfachen Modell kann man die elementaren
Parameter Elektronentemperatur und Plasmadichte

W7\ erklaren. J

~94Beide GroBen bestimmen die DEBYE-Lange.
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