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Zusammenfassung

Seit einigen Jahrzehnten wird die Inertial Electrostatic Confinement (IEC) im Rahmen von
Anwendungen fiir Raumfahrtantriebe und Fusionsreaktoren erforscht. Die Nutzung dieser Methode als
Raumfahrtantrieb ist durch einen freien emittierten Strahl im sogenannten Jet-Modus der IEC-Quelle
moglich. Abhidngig von der Konfiguration kann dieser Strahl als hochenergetischer Elektronenstrahl
(Tight Jet) mit Elektronenenergien von mehreren keV oder als niederenergetischer Plasmastrahl nahe
der Quasi-Neutralitdt (Spray Jet) betrieben werden. Diese Modi sind fiir die Diinnschichttechnik und
Plasma-Oberflachenbehandlungen von erheblichem Interesse, werden jedoch noch nicht in diesen
Anwendungsbereichen eingesetzt. Mogliche Einsatzbereiche fiir die Plasma-Oberflaichenbehandlung
sind beispielsweise die Elektronen-Substratheizung, die Oberflichenplasmavorbehandlung, die
ionisierte  physikalische Dampfabscheidung (IPVD) und die plasmagestiitzte chemische
Gasphasenabscheidung (PECVD). Fiir die Verwendung der Quellentechnik in Beschichtungsanlagen ist
ein hohes Plasmavolumen zu bevorzugen, um eine wirtschaftliche industrielle Anwendbarkeit zu
gewihrleisten. In dieser Arbeit wird eine zylindrische IEC-Quelle mit skalierbarer, vorhangartiger
radialer Strahlemission entwickelt und untersucht. Als Grundlage fiir die Konzeption und Konstruktion
dient der aktuelle Forschungsstand zu IEC-Quellen, welche im Rahmen der Fusions- und
Raumfahrtantriebsforschung parallel untersucht werden. Die neu entwickelte IEC-Quelle ist derart
ausgelegt, dass durch ein Stecksystem ausgewéhlte Geometrieuntersuchungen moglich sind. Durch eine
Druck-Spannungs-Variation wird gezeigt, dass sich die IEC-Quelle reproduzierbar in einem stabilen
Betriebsbereich betreiben ldsst. Mogliche Quereinfliisse auf die Wiederholgenauigkeit der
Betriebseigenschaften werden identifiziert und fiir die folgenden Versuche minimiert. Im Rahmen dieser
Arbeit werden geometrische Einfliisse wie Kathodendurchmesser, -transparenz, -6ffnungswinkel
sowie -linge auf die Betriebseigenschaften der zylindrischen IEC-Quelle erforscht. Dariiber hinaus
werden Ursache-Wirkungs-Beziehungen dieser geometrischen Anderungen auf die inneren und duBeren
Plasmaeigenschaften iiber Plasmadiagnostiken wie optische Emissionsspektroskopie und
Langmuir-Sonden untersucht. Eine Particle-in-Cell-Simulation zeigt den Funktionsmechanismus von
IEC-Quellen im Strahl-Modus. Durch die gewihlten Geometriednderungen in Kombination mit der
Simulation und Plasmadiagnostik, werden treibende Wirkmechanismen des Strahl-Modus isoliert und
analysiert. Durch die Untersuchungen konnte eine Parallele zwischen IEC-Quellen- und
Hohlkathodenendladungen gezogen werden. Die zylindrische IEC-Quelle wird mit Acetylen, Argon und
Stickstoff als Prozessgase betriecben, was die Vielseitigkeit dieser Anwendung fiir
Oberfldchenbehandlungen zeigt. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird die optimale Einstellung der
Quelle fiir potenzielle Anwendungen in der Diinnschichttechnologie abgeleitet. Des Weiteren wird ein
konzeptioneller Beweis fiir den vorteilhaften Einsatz von IEC-Quellen fiir Beschichtungsanwendungen

durch eine IEC-Quellen-unterstiitzte Chromabscheidung erbracht.
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Abstract

For many years, Inertial Electrostatic Confinement (IEC) has been researched for applications in space
propulsion and fusion reactors. The use of this method as a space propulsion system is possible through
a free-emitting beam in the so-called Jet mode of the IEC source. Depending on the configuration, this
beam can be operated as a high-energy electron beam (Tight Jet) with electron energies of several keV
or as a low-energy plasma jet close to quasi-neutrality (Spray Jet). These modes are of significant interest
for thin-film technology and plasma surface treatments but have not yet been used in these application
areas. Possible areas of application for plasma surface treatment include electron substrate heating,
surface plasma pretreatment, ionized physical vapor deposition (IPVD), and plasma-assisted chemical
vapor deposition (PECVD). A high plasma volume is preferred for the use of the source technology in
coating systems to ensure industrial applicability. In this work, a cylindrical IEC source with scalable,
curtain-like radial beam emission is developed and investigated. The current state of research on IEC
sources, which are also being studied in the context of fusion and space propulsion research, serves as a
basis for the design and construction. The newly developed IEC source is designed such that selected
geometry investigations are possible through a plug-in system. A pressure-voltage variation shows that
the IEC source can be operated reproducibly in a stable operating range. Possible cross-influences on
the repeatability of the operating properties are identified and minimized for the following experiments.
Within the scope of this work, the geometric influence, such as cathode diameter, transparency, opening
angle, and length, on the operating properties of the cylindrical IEC source is investigated. In addition,
cause-and-effect relationships of these geometric changes on the inner and outer plasma properties are
investigated via plasma diagnostics such as optical emission spectroscopy and Langmuir probes. A
Particle-In-Cell simulation shows the functional mechanism of IEC sources in beam mode. Through the
chosen geometric changes in combination with simulation and plasma diagnostics, driving mechanisms
of the beam mode are isolated and analyzed. A parallel between IEC sources and hollow cathode
discharges could be drawn through the investigations. The cylindrical IEC source is operated with
acetylene, argon, and nitrogen as process gases, demonstrating the versatility of this application for
surface treatments. Based on these findings, the optimal setting of the source for potential applications
in thin-film technology is derived. Furthermore, a conceptual proof for the advantageous use of IEC

sources for coating applications is provided through an IEC source-supported chromium deposition.
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1 Einleitung, Motivation und Zielsetzung

Plasmaquellen nach dem Prinzip des elektrostatischen Trégheitseinschlusses (engl. Inertial Electrostatic
Confinement, IEC) sind bereits aus der Fusionsforschung (Inertial Electrostatic Confinement Fusion,
IECF) bekannt. Universitdten und Institute weltweit, wie beispielsweise in den USA (Illinois [MIL98],
Wisconsin-Madison [EGL07], etc.) und in Japan (Tokyo Institute of Technology [YAMO6], Kyoto
University etc. [OHNO98]), forschen seit vielen Jahren an der Anwendbarkeit von IEC-Plasmaquellen
fiir Fusionsanwendungen. Zudem wachsen die Anwendungsfelder von IEC-Quellen stetig und sie gelten
beispielsweise als potenzielle Alternative zu den Hall-Raumfahrtantrieben [MILO09].
Universitétsinstitute wie das Institut fiir Raumfahrtsysteme in Stuttgart [HER13] und Institute in den
USA (University of Kentucky [WIN17] University of Illinois [NAD99], [MIL11] etc.) forschen an
verschiedenen Ansétzen fiir [EC-basierte Raumfahrtantriebe. Neben diesen Anwendungen sind die IEC-
Quellen jedoch auch fiir andere Einsatzbereiche interessant. Miley et al. erwdhnen bereits in frithen
Studien die mogliche Anwendung der Quelle fir Schweil- und Schneidarbeiten [MILOO]. Aufgrund
ihres einfachen sowie robusten Aufbaus und der leichten Steuerbarkeit, kann die IEC-Quelle als tragbare
Neutronen-/Protonen-Quelle [YAMO05] verwendet werden. Die mittlere Ausgangsenergie dieser
Quellenart ist gering und damit ist sie fiir Anwendungen im Nahbereich wie der Detektion von
Landminen, Ol, Gold, explosiven Stoffen sowie illegalen Drogen geeignet. Eine weitere potentielle
Anwendung der IEC-Quelle ist die medizinische Positronen-Emissions-Tomographie zur Erkennung

von Tumoren [BUZ17], [YAMO05], [BUZ17], [BUZ15], [BHA19], [MIL99].

Das Funktionsprinzip der IEC-Quelle ist nicht an eine bestimmte Geometrie gebunden. In den letzten
Jahren wurden vorwiegend sphirische und zylindrische IEC-Quellen hinsichtlich Fusion [BHA19],
[BHA20] und Raumfahrtantrieben [HER13], [WIN17], [CHA17], [CHA18], [CHA19a] untersucht. Fiir
die Verwendung der IEC-Quelle als Raumfahrtantrieb muss im Vergleich zu der IECF der Aufbau
gedndert werden, um einen schubgewinnenden freien Strahl zu erzeugen. Das Institut fiir
Raumfahrtsysteme [HER13] und die University of Illinois [MIL11] untersuchen kugelige IEC-Quellen.
Die University of Kentucky [WIN17] und die University of Liverpool [HAR20] entwickelten eine
zylinderformige IEC-Quelle mit axial austretendem Plasmastrahl. Bisherige IEC-Quellen kdnnen als
Punktquellen betrachtet werden, bei der das Plasmavolumen des Strahls durch den Durchmesser des

Zylinders oder der Kugel begrenzt wird. [TIE21]

Der Strahlbetrieb von IEC-Quellen zeigt Potential fiir einen Einsatz in der Diinnschichttechnik.
Insbesondere kann der Strahl zur Oberflichenvorbehandlung, als Sekundérionisationsquelle zum
Kathodenzerstéduben (bekannt aus der Ionisierten Physikalischen Dampfabscheidung, [PVD) [HEL06]
oder direkt als plasmaunterstiitzte chemische Dampfabscheidung (PECVD) verwendet werden. [TIE21]

IEC-Quellen insbesondere im Strahl-Modus-Betrieb werden noch nicht fiir die Plasma-

Oberflachenbehandlung eingesetzt. Durch die unterschiedliche Nutzungsweise im Vergleich zur
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Fusionstechnik und zur Raumfahrtantriebstechnik sind daher in erster Linie geeignete Geometrien aus
dem bisherigen Kenntnisstand abzuleiten. Es ist eine IEC-Quellenart konstruktiv auszulegen, dass die
Wirkzusammenhédnge wie Geometriednderungen mit geringen Montageaufwand untersucht werden
konnen. Bisher in der Literatur vorgestellten Konzepte sind starr und daher fiir derartige Versuchsreihen
ungeeignet. Nach der Erprobung sowie Interpretation der vorherrschenden Mechanismen und deren
Auswirkungen auf die Plasmaeigenschaften, insbesondere den Strahl-Modus, sind Optimierungen zum
industriellen Einsatz der Quelle fiir Niederdruck-Beschichtungsanlagen vorzunehmen. Die Eignung der

IEC-Quelle fiir die Plasma-Oberflichenbehandlung ist zu beweisen.
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2 Plasmaphysikalische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die relevanten Grundlagen fiir die Auslegung der Plasmaquelle nach dem
Prinzip des elektrostatischen Tréigheitseinschlusses (Inertial Electrostatic Confinement, kurz IEC)
erldutert. Dabei liegt der Fokus unter anderem auf dem Plasmaziindprozess, den Plasma-Substrat-
Interaktionen sowie auf der Doppelschichtbildung im Plasma. Aufgrund der Ahnlichkeit von
IEC-Quellen zu Hohlkathoden wird der Hohlkathodeneffekt ebenfalls nédher beschrieben. Des Weiteren
kann die IEC-Quelle zur Nachionisation von zerstdubtem Kathodenmaterial eingesetzt werden. Aus
diesem Grund wird verstirkt auf Ionisationsmechanismen und auf die Nachionisation beim

Kathodenzerstduben eingegangen.

2.1 Plasmaziindprozesse und Glimmentladung im Niederdruckbereich

Der einfachste Fall der Gleichstromentladung bei Niederdruckplasmen kann {iber eine parallele
Anordnung von Elektroden im Vakuum beschrieben werden. Ein angelegtes elektrisches Feld zwischen
den Elektroden beschleunigt freie Elektronen im Raum und erhoht deren Energie. Dies resultiert in der
Zindung einer stationdren Gasentladung, wenn die Elektronenenergie die lonisierungsenergie des
Hintergrundgases iibersteigt. Die StoBionisation setzt weitere Elektronen frei, welche letztendlich zu
einem exponentiellen Anstieg des Elektronenstroms fiihren. Dieser Effekt wird iiber den ersten
Townsend-Mechanismus a abgebildet und ist abhdngig vom Druck bzw. von der mittleren freien
Wegldnge sowie der angelegten elektrischen Feldstiarke. Um die Entladung aufrechtzuerhalten, ist eine
kontinuierliche Erzeugung von Ionen und Elektronen notwendig, um dem lonen- und Elektronenverlust
durch Rekombinationen und Abfuhr an der Kathode bzw. Anode entgegenzuwirken. Die Zufuhr an
Elektronen erfolgt unter anderem durch die Sekundarelektronenemission an der Kathode. Die Anzahl
der emittierten Elektronen je auftreffendes Ion wird durch den zweiten Townsend-Mechanismus y

beschrieben. [BLA10], [CONO0O]

Die angelegte Spannung an der Kathode und der daraus resultierende Entladungsstrom sind
ausschlaggebend, ob eine selbststindige- oder unselbststindige Entladung vorliegt. Bei einer
selbststindigen Entladung ist neben dem elektrischen Feld keine zusitzliche Energiezufuhr,
beispielsweise in Form von ionisierender Strahlung oder durch Sekundirquellen wie Ionenkanonen,
notwendig, um die Entladung aufrechtzuerhalten. Die Ziindspannung einer selbststindigen
Gleichspannungsentladung kann iiber die Paschen-Kurve charakterisiert werden [MIL14]. Die Paschen-
Kurve beschreibt die Abhiangigkeit der Durchbruchsspannung Vg von dem Produkt aus Druck pak sowie
Elektrodenabstand dax und ist ebenfalls abhéngig von der Gasart sowie dem Kathodenmaterial

[BLA10].

Seite 3



2 Plasmaphysikalische Grundlagen

Fiir die Durchbruchsspannung Vg besteht folgender mathematischer Zusammenhang [KEI18]:

_— (Bpakdak) 1
* " In(Apaxdao) — In [In(1 + (1/750))]

Wobei A und B experimentell bestimmte gasspezifische Konstanten sind und vs die
Sekundarelektronenausbeute. Die Ziindspannung in Abhéngigkeit von pakdak ist fiir molekularen
Stickstoff und Argon in Abbildung 2.1 dargestellt [KEI18]. Mit einem zunechmenden pakdax-Wert steigt
die notwendige Ziindspannung nahezu linear an, da die Stolanzahl zwischen den Elektronen mit dem
Hintergrundgas zunimmt. Mit einer hdheren StoBanzahl verringert sich durch den jeweiligen
Impulsiibertrag die kinetische Energie der Elektronen, welche entsprechend fiir die Ziindung iiber ein
stirkeres elektrisches Feld zu kompensieren ist. Bei kleinen paxdak-Werten steigt die notwendige
Ziindspannung exponentiell an. Dies liegt an der geringen StoBwahrscheinlichkeit der Elektronen mit
dem Hintergrundgas bei niedrigeren Driicken und an der geringen Beschleunigung der Elektronen bei
kleineren Elektrodenabstinden. Um Uberschlige zu verhindern, sind hohe oder geringe paxdax-Werte

anzustreben [BLA10].
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Abbildung 2.1 Ziindspannung einer selbststiindigen Glimmentladung von Argon und Stickstoff in Abhiingigkeit des
Produkts von Druck p und Elektrodenabstand d nach [KEI18]

Bei einer normalen Glimmentladung zwischen zwei Elektroden im Niederdruckbereich bilden sich
charakteristische Plasmabereiche zwischen den Elektroden (vgl. Abbildung 2.2). Elektronen, welche
aus der Kathode durch den Ionenbeschuss emittieren, werden durch das angelegte elektrische Feld zur
Anode beschleunigt. Zu Beginn ist die kinetische Energie der Elektronen zu gering, um Gasatome und
Molekiile anzuregen. Dieser Bereich wird als Astonscher Dunkelraum bezeichnet. Im benachbarten
Segment, dem sogenannten Kathoden-Glimmlicht, iibersteigt die kinetische Energie der Elektronen die
notwendige Anregungsenergic der Atome und Molekiile. In diesem Abschnitt entsteht ein
gasartabhédngiges charakteristisches Leuchten aufgrund von emittierten Photonen. Ab einem bestimmten

Schwellenwert der kinetischen Energie steigt die Anzahl an lonisierungsprozessen im Hittorfschen

Seite 4



2.2 Plasmarandschicht bei Hochspannung

Dunkelraum, wodurch das charakteristische Leuchten abnimmt. Bei der Ionisierung bilden die Ionen
einen Ladungsiiberschuss und werden in Richtung der Kathode in der sogenannten Plasmarandschicht
beschleunigt. Die zusitzlich erzeugten Elektronen werden in Richtung Anode beschleunigt. Im
negativen Glimmlicht nehmen neben den lonisierungsprozessen auch die Anregungsprozesse erneut zu.
Durch inelastische Stofle verringert sich die kinetische Energie der Elektronen. Ab dem Faradayschen
Dunkelraum féllt die Energie der Elektronen unterhalb der notwendigen Anregungsenergie der Atome
und Molekiile. Die Elektronen werden anschlieBend wieder zur Anode beschleunigt, wodurch sie im
Bereich der positiven Séule Atome und Molekiile anregen und ionisieren. In diesem Segment bildet sich
ein leicht positives Plasma mit anndhernd gleicher Ionen- und Elektronendichte, wodurch ein
Gleichgewicht entsteht. Im Anoden-Dunkelraum werden die Elektronen auf die Anode beschleunigt.

[BLA10], [STR18], [LIE0S]

Bei der Glimmentladung bildet sich auf der Kathodenoberfléche ein Plasmasaum, welcher sich auf der
Kathode bis zur vollstindigen Abdeckung der Kathodenoberfliche ausweitet. Ab diesem Zustand
wechselt die Entladungsart von einer normalen in eine abnormale Glimmentladung [MIL14]. Die
Energiedichte auf der Kathodenoberflache steigt an und mit ihr die Materialerwdrmung. Ab einer
materialspezifischen Temperatur emittieren Elektronen (thermische Emission) aus dem
Kathodenmaterial [BLA10]. Der dadurch erhdhte Elektronenanteil fithrt zu einer Bogenentladung
[MIL14].

Hittorfsche Anoden
Astonsche Faradavsch . ,
yscher Positive Saule
Dunkelraum Dunkelraum Dunkelraum 081 } au Dunkelraum
-V / / +V
Kathode / /
Kathoden Negatives Glimmlicht Anoden Glimmlicht ~ Anode
Glimmlicht

Abbildung 2.2 Gleichstromentladung zwischen parallel angeordneten Elektroden mit charakteristischen
Plasmabereichen (nach [STR18])

2.2 Plasmarandschicht bei Hochspannung

In der Diinnschichttechnologie ist die Betrachtung der Plasma-Oberflichen-Interaktionen,
beispielsweise fiir Beschichtungsvorginge oder fiir Substratvorbehandlungen, essenziell. Bei einem
quasineutralen Plasma bildet sich an einer Oberfléche eine positive Plasmarandschicht aus. Dies ist auf
die hohe Mobilitit der Elektronen im Vergleich zu den Ionen und den damit verbundenen

Ionentiberschuss zuriickzufiihren. In Abbildung 2.3 ist auf der linken Seite schematisch der
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2 Plasmaphysikalische Grundlagen

Dichteverlauf der lonen und der Elektronen sowohl in der Plasmarandschicht als auch in der Vorschicht
dargestellt. Die Plasmabedingung der Quasineutralitdt wird in der Plasmarandschicht verletzt. Daraus
resultiert ein elektrisches Feld, welches die Elektronen erneut in Richtung Plasmavolumen drdngt
[BLA10]. Auf der rechten Seite wird der Potentialverlauf gezeigt. Die Plasmarandschicht beginnt
demnach an der Stelle, an der das Potential dem Erdpotential entspricht. Das positive Plasmapotential
in der Vorschicht wird durch die Verletzung der Quasineutralitdt in der Plasmarandschicht erzeugt

[LIEOS].

Dichte Potential
R s S Op
> x
SRand 0 SVor-Rand SRand 0 SVor—Rand

Abbildung 2.3 Elektronen- und Ionendichten (links) sowie die Potentialverteilung (rechts) in der Plasmarandschicht
zwischen einem quasineutralen Plasma mit einer nicht geerdeten Wand, nach [KEI18, LIE05]

Unter Beriicksichtigung einer sto3freien Randschicht und unter der Annahme, dass in der Vorschicht
eine Quasineutralitdt herrscht, kann die Ionengeschwindigkeit am Punkt x = 0 (vgl. Abbildung 2.3) iiber
die Energieerhaltung berechnet werden [KEI18]. Damit ergibt sich mit der Flusserhaltung der
Ionendichteverlauf ni(x) innerhalb der Randschicht [BLA10]:

n(x) = \/n (1 - Zed’(’?) @

miuo

Hierbei ist n;, die Ionendichte im Plasmavolumen, e die Elementarladung, ¢ (x) der Potentialverlauf, m;
die Masse der Ionen und uo die Geschwindigkeit der Ionen im Plasmavolumen. Der
Elektronendichteverlauf ne(x) innerhalb der Randschicht errechnet sich iiber die Boltzmann-Relation

fiir Elektronen zu [DOB95]:

e 3
ne(x) = noeksTe
Hierbei ist T. die Elektronentemperatur und ks die Boltzmann-Konstante. Der Potentialverlauf

berechnet sich durch die Verwendung der Poisson-Gleichung [HARO06]:

d’¢  e[ne(x) —ni(x)] o)

dx? &o
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2.2 Plasmarandschicht bei Hochspannung

Hierbei ist g9 die elektrischen Feldkonstante. Im Ubergangspunkt zwischen der Vorschicht und der
Plasmarandschicht kann die Differentialgleichung iiber eine Taylor-Néherung gelost werden. Aus der

Bedingung, dass die kinetische Energie der thermischen Energie gleicht, geht die Bohm-

Geschwindigkeit ug hervor [HARO06]:
’kBTe (€))
us =
mi

Die Bohm-Bedingung besagt, dass die Geschwindigkeit der Ionen mindestens die

Bohm-Geschwindigkeit aufweisen muss, um in die Plasmarandschicht eindringen zu kénnen. [HARO06]
Die Plasmarandschichtdicke veréndert sich in Abhéngigkeit von der Elektrodengeometrie. Bei
zylindrischen und sphédrischen Elektroden héngt die Plasmarandschichtdicke vom Radius ab [CONS87].
Die dimensionslose Poisson-Gleichung ergibt sich wie folgt [CONS87]:

d’¢ acdg (6)

W-}_ e dx = —4me(ni — ne)

Dabei ist ¢ das Potential, n; die Ionendichte, n. die Elektronendichte und rx der Radius vom Zentrum
bis zur Elektrodenoberfliche bei zylindrischen und sphérischen Elektroden. Die Variable ag ist
geometrieabhédngig und betrdgt 0 bei planaren, 1 bei zylindrischen und 2 bei sphérischen Elektroden.
Entsprechend ist im Vergleich zu einer planaren Elektrode, beispielsweise bei der Annahme einer
Matrixrandschicht bei gleichbleibendem angelegtem Potential, die Plasmarandschicht dicker als bei
einer zylinderformigen Elektrode. Bei gleichem Potential und Radius ist die Plasmarandschicht einer

sphérischen Elektrode geringer als bei einer zylindrischen Elektrode. [CON87]

Die Elektronen- und die Ionendichten konnen sich in Abhéngigkeit vom verwendeten Spannungssignal
und Druck innerhalb der Plasmarandschicht unterschiedlich ausbilden. Dies hat Auswirkungen auf den
Plasmaprozess. Die Plasmarandschicht wird daher in drei Modelle unterteilt: Matrix-Schicht, Child-

Langmuir-Schicht und stofSbestimmte Plasmarandschicht.

Matrix-Schicht

Die Matrix-Schicht wird hdufig betrachtet, wenn das angelegte Potential deutlich iiber dem
Plasmapotential liegt [LIEOS5]. Hierbei werden die Elektronen in das Plasmavolumen zuriickgedrangt,
wie beispielsweise bei der Plasmaionenimmersionsimplantation  (PIII). Bei diesem
Betrachtungsverfahren ist die Beschleunigung der Ionen in der Plasmarandschicht nicht beriicksichtigt,
da die Ionen instantan durch die Potentialdifferenz im Ubergang zur Plasmarandschicht beschleunigt
werden. Bei einer Matrix-Randschicht, wie in Abbildung 2.4 (links) dargestellt, wird eine konstante
Ionendichte angenommen (n; = ng). Es befinden sich keine Elektronen in der Plasmarandschicht (n.= 0)

[BLA10].
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2 Plasmaphysikalische Grundlagen

Das Potential steigt quadratisch zur Position in Richtung Wandoberflache [BLA10]:

e 1 Q)
b - — —ph—y2
(%) = no5x

Hierbei ist €o die elektrischen Feldkonstante, e die Elementarladung und no die Plasmadichte am Rand
der Plasmarandschicht (x =0). Daraus ergibt sich die Plasmarandschichtdicke Srang,m bei einer

angelegten negativen Spannung V wie folgt [AND71]:

’ZsOIVI /2e|V| )
SRand,M— eno - /‘lD kBTe

Mit der Debye-Lange Ap von [NIKO03]:

1
£0kTe\2 ©)
o= ()

noe?
Eine konstante Ionendichte ist anzunehmen, wenn StoBvorgdnge (Ionen-Neutralteilchen-Kollision)
innerhalb der Plasmarandschicht vorkommen (stoBbehaftete Randschicht). Die Kollisionen verhindern

dabei die Beschleunigung der Ionen. [BLA10]

Matrix-Schicht Child-Langmuir-Schicht

Dichte Dichte

A | /A A :
/ n I
I /|
e /|
o /|
e /|
/1 /|
1 /)
/] h, z
i< « 7
SRand 0 SRand 0

Abbildung 2.4 Vergleich der Ionendichte und Elektronendichte bei einer Matrix-Schicht (links) und einer Child-
Langmuir-Schicht (rechts) [BLA10]

Child-Langmuir-Schicht

Im Vergleich zu der Matrix-Schicht wird bei der Child-Langmuir-Schicht eine stof3freie Randschicht
angenommen, und es wird die kontinuierliche Beschleunigung der Ionen innerhalb der Randschicht
beriicksichtigt. Die Dichteverteilung der Ionen und der Elektronen ist in Abbildung 2.4 (rechts)
dargestellt. Die lonendichte verringert sich durch die Beschleunigung der lonen in Richtung
Elektrodenoberfliche [BLA10]. Zur Berechnung der Randschichtdicke wird die Annahme getroffen,
dass die Elektronentemperatur deutlich geringer als das Randschichtpotential ist [LIEOS5]. Unter
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2.2 Plasmarandschicht bei Hochspannung

Berticksichtigung der Energieerhaltung und des Dichteverlaufs der Ionen sowie der Vernachldssigung
der Elektronen in der Randschicht ergibt sich durch die Losung der Poisson-Gleichung die Stromdichte
jo[BLA10]. Der mathematische Zusammenhang wird auch Child-Langmuir-Gesetzt genannt [BLA10]:

.4 V32 (10)
]0 B 9 & sRand,C2 mi

V ist in dieser Gleichung die angelegten Spannung, m; die lonenmasse, Sranda,c die Randschichtdicke und

&o die elektrischen Feldkonstante.

Mit dem Zusammenhang zwischen Ionendichte ni, in der Plasma-Vorschicht und Bohm-

Geschwindigkeit ug zu der Stromdichte jo [LIEOS]:

Jo = enious an

ergibt sich die Randschichtdicke Srana,c zu [BLA10]:

3
s V2 1 2eV\% (12)
Rand,C = ? D (kBTe)

Die Terme zeigen weiterhin, dass die Randschichtdicke von der angelegten Spannung, der Elektronen-

und lonendichte (iiber die Debye-Lénge) und der Elektronentemperatur abhingig ist. [BLA10]

Hochspannungs-kollisionsbehaftete Randschichten

Bei einer stofBbehafteten Randschicht ist die Ionenbewegung aufgrund von StoBvorgingen
eingeschréinkt. Eine stoBbehaftete Randschicht liegt vor, wenn die mittlere freie Wegldnge der Ionen-
Neutralgas-Kollisionen kleiner als die Randschichtdicke ist (di < Srand). Ionisationsvorgiange innerhalb
der Randschicht werden in dieser Berechnung als vernachldssigbar angenommen, wodurch die
Kontinuitdt weiterhin gilt. Durch die StoBvorginge innerhalb der Randschicht kann der
Energieerhaltungsansatz des Child-Langmuir-Gesetzes nicht verwendet werden. Stattdessen berechnet
sich die Geschwindigkeit der Ionen an der Elektrodenoberfldche {iber den Druck und die lonenmobilitit,
die von der Geschwindigkeit der Ionen abhingt [LIEOS]. Es entsteht eine kollisionsbehaftete
Randschicht nach dem Child-Langmuir-Gesetz von [LIEOS]:

= ()

Mit dem Anstieg des Drucks und somit der Verringerung der mittleren freien Weglénge zwischen lonen-

1
2 13)

|§|w

N U1

SK

Neutralgas-Kollisionen 4; verdndert sich die Plasmarandschichtdicke bei konstanter Spannung und

1
Strom um die Beziehung sk = A;5 und somit geringfiigiger als bei kollisionslosen Randschichten

[LIEOS].
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2 Plasmaphysikalische Grundlagen

2.3 Hohlkathodeneffekt

Die Entladung einer Quelle nach dem elektrostatischen Trigheitseinschlusses zeigt aufgrund der Form
und des Betricbsverhaltens Ahnlichkeiten zu einer Hohlkathodenentladung auf. Ein mit dieser
Quellenart verwandtes System ist die transparente Hohlkathode [HAR20]. Aus diesem Grund ist die
Betrachtung des Hohlkathodeneffektes sehr hilfreich, um diese beiden Quellen miteinander vergleichen

zu konnen.

Die Hohlkathodenentladung kann sowohl in einer planaren als auch zylinderformigen Anordnung erzielt
werden, welche typischerweise an einer Stirnseite gedftnet sind. Die Entladungsart zeichnet sich unter
anderem durch einen hohen lonisationsgrad aus. Ihre Dimensionen richten sich dabei nach dem
Druckbereich, der Spannung, dem Betriebsmodus und der Gasart [OKS07]. Die Hohlkathoden kénnen
mit einer Gleichspannung sowie mit Spannungssignalen wie Radiofrequenzen oder Rechteckpulsen
betrieben werden [HELO6]. Prinzipiell ist zwischen dem Betrieb im Bereich der Glimmentladung, der

Hohlkathodenentladung und der Lichtbogenentladung zu unterscheiden [KER91].

Im Bereich der Glimmentladung findet keine Uberlappung der Plasmarandschicht innerhalb der Kavitit
statt. Im Hohlkathodenbetrieb kommt es je nach Spannung, Druck und Geometrie zu einer Uberlagerung
des negativen Glimmlichts im geometrischen Zentrum der Kathode. In diesem Betriebsbereich besitzen
die Elektronen ausreichend Energie, um durch die Kavitit bis zur gegeniiberliegenden Kathodenseite zu
gelangen, an der sie wieder reflektiert werden. Durch diese Pendelbewegung konnen die Elektronen
mehrere Stoflprozesse durchlaufen, wodurch der Entladungsstrom ansteigt [MUH15]. Das Einsetzen des
Hohlkathodeneffekts ist charakterisiert durch einen abrupten Abfall der Spannung und durch einen
Anstieg des Entladungsstromes [OKSO07]. Durch die lingere Trajektorie der Elektronen erhéhen sich
die StoBionisationswahrscheinlichkeit und somit die Plasmadichte. Durch die St6Be dndern die
Elektronen ihre Richtung, wodurch ein Teil der Elektronen die Hohlkathode an der offenen Stirnfldche
verldsst. Die pendelnden Elektronen konnen bei ionisierenden Stofen nahe der Kathodenoberfliche
aufgrund der Beschleunigung durch die Plasmarandschicht eine hochenergetische Elektronengruppe
generieren. Weitere Elektronen werden dem System iiber Sekunddrelektronenemission zugefiihrt. Es
wird angenommen, dass die Pendelelektronen die treibende Kraft der Hohlkathodenentladung sind
[MUH15]. Muhl und Pérez [MUH15] diskutieren jedoch weiterhin die Mdglichkeit, dass nicht die
Pendelelektronen, sondern die Mehrfachionisation der Atome den Hohlkathodeneffekt auslost. Zur
Ionisation des Hintergrundgases durch Elektronenstof3e ist eine elementabhidngige lonisationsenergie
notwendig, welche die Elektronen iibersteigen miissen. Diese betrdgt z.B. 15,76 eV fiir Argon. Die
pendelnden Elektronen, welche sich stoffrei in der Hohlkathode bewegen, sind im dauerhaften Wechsel
zwischen potenzieller und kinetischer Energie. Die kinetische Energie ist in der geometrischen Mitte
einer Hohlkathode am hdchsten und in den Umkehrpunkten der Elektronen in der Néhe der
Kathodenoberfliche am geringsten. In diesen Umkehrpunkten ist die potenzielle Energie am hochsten;

jedoch trigt sie nicht zur [onisation bei. Aus diesem Grund ist eine ElektronenstoBionisation auf einem
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2.4 Doppelschichten im Plasma

hohen Potential wenig wahrscheinlich. Neu generierte Pendelelektronen besitzen daher zwangslaufig
weniger Energie als die initiierenden Pendelelektronen. Neben der StoBionisation kdnnen auch die
Sekundérelektronen, welche aus der Kathodenoberflidche durch eine Ionen- oder Elektronenkollision
emittieren, die Plasmadichte erhohen. Da die Beziehung zwischen Plasmadichte und
Sekundérelektronenemission linear ist, muss der vorherrschende Entladungseffekt durch die
Generierung von mehrfachionisierten Atomen ausgelost werden. Durch eine Mehrfachionisation steigt

die Plasmadichte superlinear an. [MUH15]

Der Arbeitsdruck von Hohlkathoden liegt typischerweise zwischen 10 Pa und 1000 Pa [BLA10]. Das
Ziinden der Hohlkathodenentladung kann iiber eine sogenannte Hohlkathodenbedingung quantifiziert
werden. Der Hohlkathodeneffekt ist hauptséchlich vom Druck p und dem Durchmesser dux der
Hohlkathode abhéngig. Zum Ziinden der Hohlkathodenentladung muss das Produkt pduk aus beiden
Parametern nach Blasek und Brauner [BLA10] zwischen 500 Pa - mm bis 5000 Pa - mm liegen.
Schonbach et al. [SCH96], [GEW65] berichten unter Bezug auf Gewartowski [GEW65] bei einem
Kathodendurchmesser von 20 mm einen Betriebsbereich der Hohlkathodenentladung zwischen einem

pduk-Wert von 35 Pa - mm und 13,33 kPa - mm im Betrieb mit Argon. [BLA10].

2.4 Doppelschichten im Plasma

Doppelschichten bilden sich zwischen Plasmaregionen mit unterschiedlichen Plasmapotentialen.
Zwischen diesen Potentialen existiert ein Gradient, welcher die Elektronen in Richtung des hoheren
Potentials beschleunigt. Die Beschleunigung der Ionen erfolgt in entgegengesetzter Richtung zu den
Elektronen [CHAOQ7]. Der Verlauf des Potentials sowie der Elektronen- und Ionendichte ist in
Abbildung 2.5 dargestellt. Durch den jeweils entgegengesetzten Fluss der geladenen Teilchen formt sich
eine Ladungsseparation innerhalb des Ubergangs der beiden Potentialbereiche [BLO78]. Es bildet sich
eine elektronenreiche Schicht auf der Kathodenseite und eine ionenreiche Schicht auf der Anodenseite
[AND70]. Diese Bereiche verlaufen parallel zueinander, unterscheiden sich jedoch in dem elektrischen
Feld, dem Potentialverlauf und der Raumladungsdichte [BLO78]. Durch die ElektronenstoBionisation
wird die Doppelschicht aufrechterhalten [CHAO07]. Damit sich eine Doppelschicht innerhalb des

Plasmas bildet, miissen drei Grundvoraussetzungen erfiillt sein [BLO78]:

1. Die Quasineutralitdt innerhalb der jeweiligen Schicht muss verletzt sein.
2. Das elektrische Feld zwischen den Schichten muss stirker sein als auflerhalb, sodass das Feld

aufBBerhalb erlischt.

kgT.
e

3. Der Potentialabfall zwischen den Schichten muss |®| = sein, wobei T die Temperatur des
kéltesten Plasmas ist, welches an die Schicht angrenzt.

Prinzipiell lassen sich innerhalb der Doppelschicht vier Szenarien der Ladungstrigerbewegungen

beschreiben, da diese aufgrund des elektrischen Feldes entweder beschleunigt, abgebremst oder
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2 Plasmaphysikalische Grundlagen

reflektiert werden. Das elektrische Feld beschleunigt die Elektronen (i), die Elektronen werden durch
das elektrische Feld reflektiert (vom positiven Potential kommend) (ii), das elektrische Feld
beschleunigt die Ionen (iii) und die Ionen werden im elektrischen Feld reflektiert (iv) (vom negativen
Potential kommend). Durch die Reflexion werden die Ladungstriger gefangen. Drei dieser vier
Mechanismen sind erforderlich, damit sich eine Doppelschicht ausbildet. Des Weiteren muss die
eingeschlossene Dichte an Elektronen sowie Ionen iiber ein wannenformiges elektronisches Potential,
einen magnetischen Spiegel oder durch Kollisionen mit der damit verbundenen Riickstreuung

aufrechterhalten werden. [BLO78]
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Abbildung 2.5 Doppelschichtausbildung mit der Darstellung der Elektronen- und Ionendichten und dem zugehdorigen
Potentialverlauf zwischen zwei Plasmabereichen nach [AND70]

Doppelschichtbildungen werden ebenfalls bei Verengungen im Plasmavolumen beobachtet. Diese
Verengungen beschleunigen Elektronen #hnlich einer Diise liber das Potential. Das iiber diesen
Elektronenstrahl erzeugte Plasma kann wiederum fiir Substratoberflichenbehandlungen genutzt
werden. Die Beschleunigung der Elektronen durch die Doppelschicht weisen Andrew und Varey
[AND70] iiber eine Messung mittels einer planaren Sonde nach. Die beschleunigten Elektronen spiegeln
sich in einer hochenergetischen Gruppe in der Elektronenenergie-Verteilungsfunktion wider, welche

sich von einer langsamen Elektronengruppe aus dem Plasmavolumen unterscheidet. [AND70]

2.5 Ionisationsmechanismen im Niederdruckplasma

Im Niederdruckplasma unterscheidet sich, aufgrund der verringerten StoBfrequenz und
Energieiibertrage der Teilchen in diesem Druckbereich, die Elektronentemperatur deutlich von der
Ionentemperatur. Unter Betrachtung der Impulserhaltung gewinnen die Elektronen bei elastischen

Kollisionen mit Ionen und Neutralteilchen aufgrund des Masseunterschiedes zwischen Ionen und
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2.5 Tonisationsmechanismen im Niederdruckplasma

Elektronen an Energie. Durch diese unterschiedlichen Geschwindigkeiten ist ein Niederdruckplasma im
thermodynamischen Ungleichgewicht. Die Energieverteilung der Elektronen ldsst sich liber eine
Verteilungsunktion f(v) beschreiben. Diese Verteilungsfunktion kann je nach Plasmazustand
mathematisch abgebildet werden [LIE(O5]. In einem Plasma, in dem die StoBe dominieren und der
Ionisationsgrad hoch ist, wird héaufig die Maxwell-Boltzmann-Verteilung f(v)u angenommen

[SCHOA4]:

3 2
B Mme \2 mev (14)

Hierbei ist m, die Elektronenmasse, kg die Boltzmann-Konstante, T. die Elektronentemperatur, n, die
Elektronendichte und v die Geschwindigkeit der Elektronen. Diese Verteilung beriicksichtigt eine
konstante Kollisionsfrequenz. Bei einer Druyvesteyn-Geschwindigkeitsverteilung werden ein
konstanter Wirkungsquerschnitt angenommen und somit eine konstante mittlere freie Weglénge

[LIEO5]:

f@)p = De= o

D ist hierbei die Normalisierungskonstante und C die Druyvesteyn-Verteilungskonstante. Die
Energieverteilung konvergiert nach Maxwell-Boltzmann bei hohen Elektronentemperaturen langsamer
gegen Null als die Druyvesteyn-Verteilung [LIEOS]. Dieser Effekt spiegelt die vermehrte Anzahl an
inelastischen Stofen zwischen Elektronen und dem Hintergrundgas bei der Druyvesteyn-Verteilung
wider, wodurch der hochenergetische Elektronenanteil reduziert wird [LEE20]. Diese
Verteilungsfunktion tritt bei hohen Driicken mit entsprechend hoher Kollisionsfrequenz [LIEO5] sowie
bei schwach ionisierten Plasmen auf [BHA17]. Alternativ ist eine Berechnung nach der Boltzmann-
Verteilung moglich. Hierbei werden rekursiv Felder und St6e zwischen Ladungstragern jeder Spezies
berechnet, woraus sich eine mehrdimensionale Differentialgleichung ergibt. Auf die Boltzmann-
Verteilung wird zuriickgegriffen, wenn ein hoherer Anteil an hochenergetischen Elektronen vorhanden
ist, bei geringen Driicken und Plasmadichten sowie bei kollisionslosen Heizmechanismen im Plasma.

[LIEO5]

lTonisierungsmechanismen (Stoflionisationen):

Die Ionisierungsenergie der jeweiligen Elemente héngt von ihrer Kernladungszahl ab. Die notwendige
Energie zum lonisieren von Metallatomen liegt zwischen 6 eV und 6,8 eV und fiir das Edelgas Argon
bei 15,7 eV [HEC16]. In Tabelle 2.1 sind einige der gebréuchlichsten StoBreaktionen aufgelistet, welche
beim Betrieb der IEC-Quelle auftreten konnen. Die IEC-Quelle wird in einer Argon-Umgebung
betriecben. Neben der Ionisation von Argon durch Elektronenstole treten im Plasma

Anregungsvorgénge, inelastische Stole sowie Penning-lonisation auf. Die Plasmaquelle soll unter
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2 Plasmaphysikalische Grundlagen

anderem zur Nachionisation von Metallen eingesetzt werden. Daher sind Ionisationsmechanismen von

Chrom repréasentativ fiir die Ionisation von Metallen aufgelistet.

Tabelle 2.1 StoBlionisationsmechanismen bei der IEC-Quelle mit Nachionisation von Chrom

. Raten- Wirkungs- | Notw. .
Elubedone At koeffizient | querschnitt | Energie R
e+Ar>e +Ar Inelastischer Stof3
e +Ar—> e+ Ar* Anregung [PET13] [PET13]

Ar*+ Ar > Ar'+ ¢ | Penning lonisation

e+ Ar > 2¢ + Ar' Elektronenstoflionisation | [LEN88] [LEN8S] 15,76 eV | [LENB8S]

e +Ar" > 2e + Ar** | ElektronenstoBionisation | [LEN8S] [LENSS] 27,4 eV | [LENSS]

e +Ar* > 2¢ + Ar*" | ElektronenstoBionisation | [LEN8S8] [LEN8S] 40,7 eV | [LENSS]

e+ Cr> 2 +Cr ElektronenstofSionisation | [LEN88] [LEN8S] 6,8 eV | [LENSS]
e +Cr" > 2e¢ +Cr*" | ElektronenstoBionisation | [LEN8S] [LENSS] 15eV [LENSS]
e +Cr* > 2¢ + Cr*" | ElektronenstoBionisation | [LEN8S8] [LEN8S] 31eV [LEN8S]

Ar*+ Cr > Ar+ Cr" | Penning lonisation

Kollisionen im Gasraum:

Kollisionen im Gasraum konnen zwischen elastischen und inelastischen St6fen unterschieden werden.
Prinzipiell gilt bei StoBen das Gesetz der Energie- und Impulserhaltung. Elektronen und vollstindig
ionisierte Atome tibertragen ausschlieBlich kinetische Energie, wohingegen Atome und teilweise
ionisierte Atome iiber ihre interne Energielevel-Strukturen auch potenzielle Energie tibertragen konnen.
Bei einem Stof3 bleibt die Gesamtenergie erhalten, die sich aus dem potenziellen und dem kinetischen
Anteil zusammensetzt. Durch eine inelastische Kollision reduziert sich die Summe der gesamten
kinetischen Energie, und die potenzielle Energie nimmt iiber Anregungen oder lonisation zu. Bei einem
elastischen Stof bleibt die Summe der kinetischen Energie erhalten. Mit einem superelastischen Stof3
wird der Anteil an kinetischer Energie durch Abregungsprozesse erhoht. Damit sinkt der potenzielle

Anteil der Energie. [LIEO5], [ARZ73]

StoBe konnen fundamental durch den Wirkungsquerschnitt o(v,) abgebildet werden [LIEOS]. Der
Wirkungsquerschnitt beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der dieser Mechanismus bei der jeweiligen
Elektronenenergie eintritt [DOB95]. Die Funktion der Wirkungsquerschnitte ist abhingig von der
Elektronenenergie. Der Term v, ist die relative Geschwindigkeit der kollidierenden Partikel zueinander
und somit ist der Wirkungsquerschnitt abhéngig von der Geschwindigkeit sowie den Eigenschaften des

Atoms, wie beispielsweise der Grofle und dem lonisationspotential [ARZ73], [LIEOS].
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2.5 Tonisationsmechanismen im Niederdruckplasma

Die Kollisionsfrequenz Ky ist das Produkt des Wirkungsquerschnittes o und der Geschwindigkeit v

[LIEO5]:

Kf= ov (16)

Die mittlere freie Wegldnge A,, zwischen zwei StoBen ergibt sich aus der Dichte n, des

Hintergrundgases und dem Wirkungsquerschnitt ¢ [LIEO5]:

1 a7

Der Reaktionsratenkoeffizient Kr der ElektronenstoBBionisation wird durch das Integral der

Wirkungsquerschnitte iiber eine Maxwellverteilung f (v) beschrieben [GUDO02]:

Kr = (c(v)v), = 47Tf oc(W)v3f(v)dv (18)
0
Mithilfe der kinetischen Energie g von Teilchen [GUDO02]
_mev’ (19)
€KkE = 2o
ergibt sich daraus die Reaktionsrate der normalisierten Maxwell-Elektronenenergieverteilung
[GUDO02]:
8eT z d
® ele\2 Egp EKE\ AEKE 20
rm = fo o (exe) (ﬂm) T. (- Te ) T.

Wobei a (&) der Wirkungsquerschnitt abhéngig von der Energie, e die Elementarladung, m. die

Elektronenmasse, € die kinetische Energie der Teilchen und T. die Elektronentemperatur ist.
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2 Plasmaphysikalische Grundlagen
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Abbildung 2.6 Wirkungsquerschnitte von Argon bei einem elastischen Stof}, bei Anregung und bei
Elektronenstoflionisation von Ar I, Ar II und Ar III nach [LEN88] und [PHES3]

In Abbildung 2.6 sind die elastischen, anregenden und ionisierenden Wirkungsquerschnitte von
Elektronenstolen mit Argon iber die Elektronenenergie dargestellt. Bei niedrigen
Elektronentemperaturen zeigt der Verlauf des elastischen Wirkungsquerschnittes ein Minimum auf,
welches als Ramsauer-Townsend-Effekt bekannt ist [RAM21], [LIEOS]. Das lokale Minimum beruht
unter quantenmechanischer Betrachtung auf der Wechselwirkung der wellenartigen Eigenschaft der
Elektronen mit den Atomen, wenn die Wellenldnge in der GroBBenordnung der Atomgrofe liegt. Dieses
Phénomen ist vergleichbar mit den de Broglie-Wellen im optischen Licht [YAT18]. Betrdgt die
Elektronenenergie zwischen 0,3 eV und 10 eV, steigt der Wirkungsquerschnitt vom elastischen Stof3
erneut an. Wenn die Relativenergie zwischen dem Elektron und dem Argon-Atom die spezifische
Ionisationsenergie von 15,76 eV iibersteigt, tritt die Ionisierung ein. Erreicht das Elektron die
Ionisationsenergie, steigt der Wirkungsquerschnitt fiir die ElektronenstoBionisation von Ar" innerhalb
von 4 eV um eine Zehnerpotenz an, bildet anschlieBend ein Maximum und fillt letztendlich bei hoheren
Energien linear ab. Weitere Wirkungsquerschnitte einer ElektronenstoBionisation mit Ar* zu Ar** sowie
mit Ar** zu A** sind ebenfalls in Abbildung 2.6 dargestellt. Je hoher die Ionisation ist, desto flacher ist
der Wirkungsquerschnittsverlauf und somit eine Ionisierung unwahrscheinlicher. Dariiber hinaus steigt
die notwendige lonisierungsenergie an. Analog zum elastischen Stof3 ist der Wirkungsquerschnitt bei
der Ionisation von der Elektronenenergie abhéngig. Jeder Stof3 fiihrt zu einem Impulsiibertrag zwischen
dem Elektron und dem Atom. Bei einem inelastischen Stof3, durch den eine Ionisierung erfolgt, wird die
kinetische Energie mindestens um den Betrag der lonisierungsenergie (potenzielle Energie) reduziert.

Nach dem Stofl bewegt sich das Elektron entweder mit der Restenergie weiter, beschleunigt das
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2.6 Plasma-Substrat-Interaktionen

herausgelost Elektron, regt mit der Restenergie das Atom an oder ionisiert es weiterhin. Eine

Kombination aus den Mechanismen wird in der Praxis erwartet [DOB95].
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Abbildung 2.7 Wirkungsquerschnitt iiber Elektronenenergie bei Elektronenstoflionisation von Crl, CrII und CrIII
nach [LENSS]

Abbildung 2.7 zeigt die ionisierenden Wirkungsquerschnitte von Chrom. Im Vergleich zu Argon in
Abbildung 2.6 ist die Ionisierungsenergie bei Chrom geringer. Der Verlauf im Wirkungsquerschnitt ist
im Vergleich zu Argon je Ionisierungsstufe hoher. Aus diesem Grund ist eine Ionisierung von Chrom
wahrscheinlicher als eine lonisierung von Argon und bereits bei geringeren Elektronenenergien

moglich.

2.6 Plasma-Substrat-Interaktionen

Im Gleichspannungsbetrieb der Magnetron-Kathode mit einer negativen Kathodenspannung werden
Ionen in Richtung der Kathode beschleunigt. Bei der Kollision des Ions mit der Kathode zerstdubt das
Kathodenmaterial und erzwingt eine Sekundarelektronenemission. Beide Mechanismen werden im

Folgenden ndher erldutert.

Sekundirelektronen im Hochspannungsbereich

Der grundlegende Mechanismus der Sekundirelektronenemission wird von Sternglass [STES57]
beschrieben. Ein auf das Metall auftreffendes bzw. ein in das Metall eindringendes Ion kollidiert im
Metallgitter mit Atomen und tibertrdgt die initiale Energie in zwei Prozessen. Bei dem ersten Prozess
wird die Energie des Ions an ein Elektron im Festkorper iibertragen (inelastischer Stof3). Hierbei kommt

es zu einem hohen Energieiibertrag. Diese energetischen Elektronen stolen wiederum mit anderen
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2 Plasmaphysikalische Grundlagen

Elektronen zusammen und fithren zu einem sogenannten ,,Knock-on“ mit hoher Reichweite im

Metallgitter (genannt Rays). Durch diesen Prozess wird eine Vielzahl an Sekundérelektronen generiert.

Bei dem zweiten Prozess interagiert das Ion mit den Atomen im Festkorper (elastischer Stof3). In diesem
Fall wird lediglich eine geringe Energie an die Elektronen iibertragen, wodurch diese sich im Material
mit geringer Reichweite als Sekundérelektronen bewegen. Bei einem elastischen Stof3 iibertragt das lon
die Energie in Form von thermischer Vibration an das Atomgitter. Ubersteigt die Elektronenenergie
nach dem StoB die Energie der Potentialbarriere der Oberfldche, wird das Elektron emittiert. Nach
wenigen St6Ben kann die Energie der Elektronen jedoch unterhalb des Wertes der Barriere fallen, sodass

keine Emission erfolgt. [STES7]

Die Sekundédrelektronenemission, ausgelost durch auftreffende Elektronen, lonen, energetische Atome
sowie durch Photonen, zeigt eine hohe Abhéngigkeit von der initialen Energie der Teilchen und der
Oberflachenbeschaffenheit [BOGO02]. Die Elektronenausbeute ist des Weiteren abhéngig von der
Temperatur des Metalls. Der Elektronenertrag nimmt mit steigender Temperatur ab [POM46]. Durch
das temperaturbedingte Schwingen des Gitters verringert sich die Reichweite der sogenannten Rays,
wodurch die Austrittswahrscheinlichkeit abnimmt. Somit veréndert die Temperatur die mittlere freie

Weglidnge der Elektronen innerhalb des Materials. [STES7]

Die Sekundérelektronenausbeute ist ebenfalls von der Oberflichenbeschaffenheit abhingig [GON17],
[BAGOO]. Durch Oxide oder Verunreinigungen auf der Oberfldche verdndert sich die Transmission bzw.
Diffusionslinge der Ionen und Elektronen im Material. Dies fithrt zu einem hdheren
Sekundérelektronenanteil innerhalb dieser Schicht und somit zu einer erhdhten Emission. Die
Sekundirelektronenausbeute sinkt mit fortschreitendem Abtrag dieser Schicht, z.B. mittels lonendtzen
[STES7]. Bei sauberen Oberflachen kann der Emissionswert um ein Vielfaches geringer sein [SZA89],
[BOGO2]. Die Oberflachenrauheit kann die Sekundarelektronenausbeute ebenfalls verdndern [SZA89],
[GON17]. Im Gegensatz zu den oxidischen Oberflichen des Metalls konnen Kohlenstoffschichten die
Elektronenausbeute im Vergleich zu einer sauberen Metalloberflache verringern [LAR15]. Bei Metallen
ergibt sich bei gleichbleibenden Geschwindigkeiten und Ladungen der Ionen nach Sternglass kein
Unterschied in der Sekundérelektronenausbeute, welche demnach unabhéngig von der Austrittsarbeit

und Leitfdhigkeit des Materials ist [STE57], [SCH96].

Erhoht sich die Geschwindigkeit der lonen wéchst die Elektronenausbeute linear an. Diese Abhangigkeit
beruht auf der Proportionalitdt der Elektronenemission mit dem elektronischen Bremsvermdgen. In
Abbildung 2.8 ist die gemessene Elektronenausbeute je lon bei einem auftreffenden Argon-lon auf eine
Edelstahloberfliche dargestellt. Bei einer lonenenergie zwischen 1keV und 20 keV nimmt die

Elektronenausbeute je Ion von ca. 0,5 auf iiber 4 Elektronen je Ion zu [SZAS89].
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Abbildung 2.8 Elektronenausbeute je auftreffendes Argon-Ion auf eine Edelstahloberfliche in Abhiingigkeit von der
Ionenstrahlenergie (nach [SZAS89])

Dariiber hinaus ist die Sekundarelektronenemission von der Masse, Geschwindigkeit und der Ladung
der auftreffenden Ionen auf ein Material abhidngig. Bei Ionenenergien unterhalb von 50 keV verdndert
sich die Ausbeute gegenldufig zu der lonenmasse [STES57]. Hagstrum [HAGS56] betrachtet die
Abhangigkeit der Ladung und der Masse der auftreffenden Ionen in Bezug auf die
Sekundirelektronenemission. Die Auswertung von der Sekundirelektronenausbeute von einfach und
zweifach ionisiertem Argon, Helium und Krypton beim Auftreffen auf eine Molybdéanoberflache ist in

Abbildung 2.9 dargestellt.
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Abbildung 2.9 Sekundiirelektronenausbeute je Ion auf eine Molybdénoberfliche mit den Edelgasen einfachionisiertes
Ar*, He', Kr* sowie zweifach ionisiertes Ar*2, He'2, Kr*2 nach [HAG56]

Es ist erkennbar, dass die zweifach ionisierten Edelgase zu einer hheren Ausbeute fiihren als die einfach
ionisierten. Hagstrum [HAGS56] beschreibt dies durch den Tunneleffekt von Elektronen zwischen der
Metalloberflache und des Ions, mit der Auger-Theorie. Zweifach ionisierte Ionen werden demnach
teilweise zu einem angeregten einfach ionisierten lon neutralisiert, bevor sie die Oberflache erreichen.
Einfach ionisierte lonen werden analog zu angeregten Atomen neutralisiert. Die zweifach ionisierten

Ionen werden nach dem Auftreffen im Material durch einen Auger-Prozess zu einem lon im
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2 Plasmaphysikalische Grundlagen

Grundzustand abgeregt und durch eine Auger-Neutralisation zu einem Atom im Grundzustand
iiberfiihrt. Die freiwerdende Energie fiihrt zu einem Energielibertrag auf die Elektronen, welche
wiederum aus der Oberfliche emittieren konnen. Bei einem einfach ionisierten Atom wiirde
entsprechend das angeregte Atom in Summe weniger Energie iibertragen, wodurch sich die
Sekundérelektronenausbeute reduziert. Die Sekundérelektronenemission ist bei dieser Betrachtung nach
Hagstrum [HAGS56] abhingig von der Austrittsarbeit des Metalls und unterscheidet sich somit von der
Theorie von Sternglass [STES7]. Bei Auger Prozessen iibersteigt die Energie der Sekundérelektronen
nicht den Wert von E;-2¢, wobei ¢ der materialspezifischen Austrittarbeit entspricht und E; der
Ionisierungsenergie des auftreffenden Atoms [YAMS3]. Dies bedeutet, dass erst ein Elektron emittiert
werden kann, wenn das lonisierungspotential einen zweifach so hohen Wert wie die Austrittsarbeit
aufweist. Demnach ist die Sekundirelektronenausbeute abhéingig von der Materialzusammensetzung,
der Kristallorientierung und der Oberflachenreinheit [MUH15]. Die Austrittsarbeit von Wolfram liegt
bei ca. 5,62 eV [SKR92] und von Edelstahl 1.4301 bei ca. 4,22 eV [WIL66]. Unter Beriicksichtigung
dieser Mechanismen lésst sich die Elektronenausbeute durch eine vereinfachte Anpassung iiber die

Kleinste-Quadrate-Methode mit folgender Formel ausdriicken [YAMS3]:

Elektronenausbeute = 0,032(0,78E; — 2¢) @1

Die Energieverteilung der emittierten Elektronen nach einer Kollision von einfach ionisiertem Argon
im Energiebereich von 1 kV bis 3 kV mit einer Aluminiumoberfldche ist in Abbildung 2.10 dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass die Energieverteilung prinzipiell im gleichen Bereich verlduft, sich jedoch in der
Intensitdat unterscheidet. Mit zunehmender Ionenenergie verringert sich die Energie der
Sekundédrelektronen im Maximum. Dies impliziert, dass mit zunehmender Spannung der Anteil an
Nicht-Auger-Prozessen, wie die kinetische Emission, dominanter werden und den Auger-Prozessen

iiberwiegen. [YAMS3]
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Abbildung 2.10 Energieverteilung der Sekundiirelektronen bei Argon-Ionenbeschuss einer Aluminiumoberfliache bei
unterschiedlichen Ionenenergien (nach [YAMS83b])
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Kathodenzerstiubungsausbeute

Beim Kathodenzerstduben wird die kinetische Energie von Teilchen im Gasraum genutzt, um ein
Material fiir Beschichtungszwecke zu zerstauben. Dieser Zerstiubungsmechanismus setzt erst ein, wenn
die kinetische Energie der Teilchen (Projektil) etwa dem zweifachen Wert der
Oberflachenbindungsenergie entspricht [KIE13]. Die Ausbeute bzw. das Verhédltnis zwischen
auftreffenden Teilchen und zerstdubten Teilchen ist unter anderem von dem Auftreffwinkel, der
kinetischen Energie, der chemischen Bindung des Materials, dem Energietransfer bei der Kollision und
dem Masseunterschied zwischen Projektil und Material abhiangig [KIE13], [HARO06], [MATO09]. Die
Zerstdubungsausbeute erhoht sich mit steigender kinetischer Energie des Projektils bis einige hunderte
Elektronenvolt linear. Abhingig vom zerstiubten Material und dem Projektil erreicht die
Zerstdubungsausbeute im Energiebereich von 1 keV und 10 keV ihr Maximum [KIE13]. Bei Energien
des Projektils unterhalb von 1keV wird der groBte Energieanteil auf das erste Atom des
Kathodenmaterials iibertragen. Dies fiihrt zu sogenannten ,,Knock-on“-Mechanismen, bei denen die
Energie des Atoms von einem zum nichsten Atom weitergegeben wird. Im Energiebereich zwischen
5 keV und 100 keV fibertrigt sich die Energie in Form von Stokaskaden. Die Energie wird dabei iiber
multiple StoBe an das Material libertragen. Ein Atom emittiert aus dem Material, wenn die Energie
grofler als die Oberflachenbindungsenergie ist [HARO06]. Bei hohen Energien wéchst die Eindringtiefe
des Projektils im Material, wodurch die Energie tiefer im Material an das Metallgitter iibertragen wird.
Aus diesem Grund fillt die Zerstdubungsausbeute mit steigender Energie des Projektils nach dem
erreichten Maximalwert ab. Bei einem nicht frontalem Auftreffwinkel erhoht sich wiederum die
Zerstaubungsausbeute [KIE13]. Der Unterschied zwischen einer frontalen und einer winkeligen
Kollision des lons mit der Kathode kann zu einer 2- bis 3-fachen Zerstdubungsausbeute fiihren
[MATO9]. Dringt das Projektil nicht lotrecht zur Oberfliche in das Material ein, so verlduft die
StoBkaskade im Vergleich zu einem frontalen Aufprall néher an der Oberflédche und erhéht somit die
Emissionswahrscheinlichkeit. Neben der kinetischen Energie ist die Ausbeute ebenfalls von den
Eigenschaften des Materials abhiingig, wie von der Elektronenkonfiguration. Bei Ubergangsmetallen
erhoht sich die Zerstdubungsausbeute mit der Ordnungszahl der Metalle je Periode [KIE13]. Die
Material-Projektilpaarung ist auch entscheidend fiir die Zerstdubungsemission [HARO6]. Bei
Legierungen ist die Zusammensetzung des Materials ausschlaggebend. Bei vergleichbaren
Ausbeutekoeffizienten der jeweiligen Legierungselemente wird das Material gleichméBig abgetragen.
Unterscheiden sich die Ausbeutekoeffizienten der jeweiligen Legierungselemente erheblich, kann sich
die Zusammensetzung der Oberfliche verdndern [MATO09]. Die Energieverteilung des zerstdubten
Materials ist abhingig von der Energie des Projektils und von den Materialeigenschaften. Die
wahrscheinlichste Energie des zerstiubten Materials liegt bei ungefihr der Halfte der
Oberfldchenbindungsenergie. Mit einer Zunahme der Projektilenergie steigt die Ausbeute bei
vergleichbarer Geschwindigkeitsverteilung. Auch der Auslauf der Verteilungsfunktion nimmt in

Richtung hoheren Energien um E2 ab, wobei E die Energie der zerstiubten Materialien beschreibt. Mit
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2 Plasmaphysikalische Grundlagen

hoheren Energien des Projektils steigt entsprechend die Anzahl an hochenergetischen zerstdubten

Materialien an [BUN94].

2.7 Nachionisation von zerstiubten Kathodenmaterialien

Beim herkémmlichen Kathodenzerstiuben wird an der Kathode eine negative Spannung angelegt.
Positiv geladene Ionen beschleunigen in Kathodenrichtung und zerstduben iiber ihre StoBenergie das
Kathodenmaterial. Es bildet sich ein Materialfluss von der Magnetron-Kathode zum Substrat. Das
zerstdubte Kathodenmaterial verteilt sich nach der Thompson-Energieverteilung. Die am héufigsten
vorkommende Energie liegt bei der Halfte der Bindungsenergie des Kathodenmaterials, z.B. 1,5 eV fiir

Aluminium [HEC16], [HOP98].
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Abbildung 2.11 Ionenanteil im Fluss bei der Ionisation von Metallen iiber die Elektronendichte nach [HOP98]

Um den Ionenanteil im Materialfluss zum Substrat zu erhohen, kann das zerstdubte
Kathodenmaterial iiber die Sto3ionisation nachionisiert werden [GUDO08]. Mit einer angelegten
Vorspannung lésst sich die Energie der am Substrat auftreffenden Teilchen steuern, wodurch
letztendlich die Schichteigenschaften eingestellt werden konnen (vgl. Kapitel 3.1) [AND10].
Das Nachionisieren kann unter anderem sowohl iiber eine Penning-Ionisation als auch iiber eine
Elektronenstofionisation erfolgen. Welcher der beiden Mechanismen vorherrscht, hingt von
der Elektronendichte ab. In Abbildung 2.11 ist der lonisierungsanteil des Flusses zum Substrat
in Abhéngigkeit von der Elektronendichte im Raum zwischen Kathode und Substrat
aufgetragen. Bei einer Elektronendichte von 1 -10'° cm™ iiberwiegt die Penning-Ionisation. Bei
dieser StoBionisation werden Metallionen iiber St6e von zum Beispiel angeregtem Argon
erzeugt (vgl. Kapitel 2.5). Der lonenanteil im Fluss fiir beispielsweise Kupfer, Aluminium und

Titan liegt dabei bei Werten von unter 10%. Dieser Ionenfluss ist der typische lonisationsanteil
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2.7 Nachionisation von zerstdubten Kathodenmaterialien

beim Kathodenzerstduben. Mit einem hoheren Elektronenanteil wechselt der dominierende
Ionisierungsmechanismus von einer Penning-Ionisation zu einer ElektronenstoBionisation. Mit
hoherem Elektronenanteil im Plasma nimmt die Anzahl an Elektronenstofionisationen zu und
fiihrt gleichzeitig zu einer Verringerung der Anregungsprozesse zwischen Elektronen und
neutralen Atomen. Bei einer angelegten Vorspannung am Substrat erhoht sich der Ionenfluss.
Demensprechend kann auch bei einem geringeren lonisationsgrad der Ionenfluss vom

zerstaubten Metall deutlich hoher sein. [HOP98]

Fiir die Nachionisation mittels Elektronen beeinflusst die Elektronendichte die mittlere freie
Wegliange zwischen den Elektronen und den zerstiubten Metallatomen. Je hdoher die
Elektronendichte ist, desto geringer ist die mittlere freie Weglénge. Ein weiterer Parameter, der
die mittlere freie Wegldnge beeinflusst, ist die Geschwindigkeit des zerstiubten
Kathodenmaterials. Je geringer die Geschwindigkeit ist, desto geringer ist die mittlere freie
Wegldnge zwischen den StoBen. Bei einem groBeren Abstand zwischen der Kathode und dem
Substrat nimmt die StoBanzahl des zerstdubten Materials mit dem Hintergrundgas zu, wodurch
das Material thermalisiert wird. Entsprechend verringert sich die Geschwindigkeit im

Materialfluss, wodurch die Ionisationsvorginge durch Elektronensto3e zunehmen. [HOP9S]
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3 Plasmaquellen und ihre Anwendung

In diesem Kapitel werden industrialisierte Plasmaquellen und deren Kombinationen zur Abscheidung
diinner Schichten mittels erhdhten Ionenanteil beschrieben. Die kinetische Energie der Ionen kann
mittels einer Substratvorspannung gesteuert werden. In erster Linie wird der Einfluss von energetischen
Teilchen auf die Schichtabscheidung diskutiert und mittels Strukturzonendiagrammen visualisiert.
AbschlieBend wird die Funktionsweise der IEC-Plasmaquelle nach dem elektrostatischen

Trégheitseinschluss erldutert.

3.1 Schichtabscheidung mit Quellen fiir hochionisierte Plasmen

Eine Einteilung unterschiedlicher Beschichtungsverfahren sowie Elementarvorgéngen am Festkorper in
Abhéngigkeit von der Energie der Teilchen ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Dabei sind gingige
Quellenarten in der Beschichtungstechnik den erwarteten Teilchenenergien zugeteilt. Beispielsweise
kann durch die Verwendung von lonenkanonen die Energie der schichtbildenden Teilchen im Vergleich
zu der Energie im klassischen Aufdampfprozess erhoht werden. Bei lonenenergien zwischen 102 eV bis
10" eV wird die Oberfldchendiffusion der schichtbildenden Teilchen ermoglicht, wodurch sich bereits
eine kontinuierliche Schicht bei geringen Schichtdicken von einigen Nanometern bilden kann. Im
Bereich zwischen 10! eV und 10 eV konnen Adsorbate wie zum Beispiel Wasser und Gase desorbieren,
wodurch der Festkorper gereinigt wird. Die Haftung schichtbildender Teilchen und somit die
Schichthaftung auf dem Festkorper ist im Bereich von 10! bis 10> eV am hochsten. Ab 102 eV reicht die
Energie der Ionen aus, um den Festkorper zu zerstduben. Aus diesem Grund nimmt mit héheren

Energien der Schichtauftrag ab und der Schichtabtrag zu. [DOB95]
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Abbildung 3.1 Einteilung der Beschichtungsverfahren und Eingliederung der Elementarvorginge am Festkorper in
Abhiingigkeit von der Energie [DOB95]
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Schichtdicke

Abbildung 3.2 Strukturzonendiagramm nach Thornton fiir zerstiubte Materialien in Abhiingigkeit von der
Temperatur und Energie mit der Ergiinzung von Messier und Trolier-McKinstry [MES01]

Bei der Kathodenzerstdaubung konnen die Wachstumsmechanismen der Schicht je nach gewihlten
Parametern stark variieren. Entsprechend bilden sich unterschiedliche Mikrostrukturen aus, welche die
Eigenschaften der Schicht bestimmen. Eine wichtige Betrachtungsweise des Schichtwachstums bietet
das Strukturzonendiagramm nach Thornton [THO74], durch das die Abhéngigkeit der Struktur vom
Druck und von der Substrattemperatur veranschaulicht wird [KIE93]. Thornton stellt dabei vier Zonen
vor, in denen sich die Schichtstrukturen voneinander unterscheiden. Dieses Strukturzonendiagramm
wird von Messier und Trolier-McKinstry [MESO1], wie in Abbildung 3.2 dargestellt, um eine fiinfte
Zone (Zone M) erweitert. Generell beeinflussen die Parameter Druck P, und Substrattemperatur T die
Mobilitdt der auftreffenden Teilchen auf der Oberflache, welche die Schichteigenschaften definieren.
Mit steigendem Druck nimmt die Anzahl an StoBen im Gasraum zu, wodurch die Teilchen
thermalisieren. In Zone 1, welche sich vorzugsweise bei tiefen Substrattemperaturen und
Teilchenenergien bildet, ist die Mobilitét der auftreffenden Teilchen gering [KIE93]. In dieser Zone ist
die Oberflachendiffusion gering. Es bilden sich in dieser Zone aufgrund von Selbstabschattungseffekten
Hohlrdume in der Schicht, und die Oberflache ist typischerweise durch eine raue, blumenkohlartige
Oberflache charakterisiert [KIE93], [MESO1]. Liicken in der Schicht trennen dabei amorphe von
nanokristallinen Regionen, wodurch die Dichte der Schicht geringer ist als in den anderen Bereichen
[MESO1]. Bei hoheren Substrattemperaturen bildet sich aufgrund der steigenden Mobilitdt der Teilchen
eine kompakte Schicht mit geringer Oberflichenrauheit (vgl. Zone 2). Mithilfe der erhdhten Mobilitét
der Teilchen lassen sich lange Diffusionswege auf der Oberfléche erzielen, wodurch unter anderem die
Rauhtiefen ausgeglichen werden konnen, solange diese geringer sind als die Schichtdicke. In dieser
Zone nehmen die Volumendiffusionen zu. Ab einer materialspezifischen Temperatur rekristallisiert die
Schicht (Zone 3). In diesem Bereich sind typischerweise die Schichten kompakt und die

Oberflachenrauheit gering [KIE93]. Hier nimmt die Volumendiffusion zu. Zwischen Zone 2 und Zone 1
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3.1 Schichtabscheidung mit Quellen fiir hochionisierte Plasmen

bildet sich nach Thornton [THO74] ein weiterer Bereich (Zone T) aus, in der die Schicht iblicherweise
faserformig und kompakt aufwéchst [KIE93]. In diesem Bereich ist die Oberflichenrauheit ebenfalls
gering und es bilden sich wie bei Zone 1 amorphe und nanokristalline Strukturen [MESO01]. Der Bereich
verschiebt sich bei zunehmendem Druck in Richtung héhere Substrattemperatur. Der Grund hierfiir sind
Kollisionen der Teilchen zwischen der Kathode und dem Substrat, wodurch das zerstdubte Material
thermalisiert wird [KIE93]. Foroughi et al. [FOR12] zeigen das Wachstum von Chrom bei
unterschiedlichen Argondriicken und beobachten einen Ubergang von einer dichten zu einer pordsen
Schicht bei hoherem Druck [FOR12]. Entsprechend ist eine hohere Substrattemperatur notwendig, um
die Zone T durch eine ausreichende Teilchenmobilitit auszubilden [KIE93]. Die Thermalisierung ist
jedoch von weiteren Faktoren abhiingig, wie beispielsweise dem Abstand zwischen der Kathode und
dem Substrat, dem Druck, den relativen Massen der Teilchen sowie der Kollisionswahrscheinlichkeit
[MATO09]. Messier und Trolier-McKinstry [MESO1] erweitern das Strukturzonendiagramm um die

Zone M, welche innerhalb Thorntons Zone T liegt.

Die Achse tliber dem Druck wird entsprechend um die resultierende gegenldufige lonenenergie erginzt.
In Zone M ist die Teilchenenergie nicht ausreichend, um Liicken in der Schicht vollkommen zu
schlieBen. Es bildet sich, anders als in der Zone T, ein streichholzformiges Wachstum der Schicht, wobei

sich die jeweiligen Sdulen im Wachstum nicht beeinflussen [MESO01].

Mit der Entwicklung von plasmagestiitzten Schichtabscheidetechniken wie dem Kathodenzerstduben
oder Hochleistungsimpulsmagnetron-Kathodenzerstduben ist eine aufbauende Betrachtung des
Strukturzonenmodells notwendig. Ein Konzept hierzu erstellt Anders [AND10] und inkludiert zu dem
Strukturzonenmodell plasmaseitige Einfliisse, wie beispielsweise einen lonenbeschuss, welcher durch
eine angelegte negative Spannung am Substrat hervorgerufen wird. Das erweiterte
Strukturzonendiagramm ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Bei dem weiterfithrenden Strukturzonenmodell
sind die Achsen derart gewéhlt, dass sie im direkten Bezug zum Schichtwachstumsprozess stehen. Die
abgebildeten Achsen wurden aus Darstellungsgriinden aus einer Vielzahl an Einflussparametern
gewihlt. Die Achsen stellen die Strukturzonen iiber die generalisierte Temperatur T*, die normalisierte
Energie E* und die Schichtdicke t* dar. Die generalisierte Temperatur T* setzt sich aus der
materialspezifischen homologierten Temperatur und der potenziellen Temperatur zusammen. Somit
sind die Festkorpererwiarmung durch Sublimation, die kohdsive Energie, die Neuanordnung der Atome
auf dem Substrat und die Neutralisation durch Elektronen an der Substratoberfldche beriicksichtigt. Auf
der zweiten Achse des Strukturzonendiagramms befindet sich die kinetische Energie E*, mit welcher
die Teilchen (Ionen und neutrale Atome) auf die Oberflache treffen. Bei den Ionen setzt sich dabei die
Energie aus der Anfangsenergie im Plasmavolumen und der Beschleunigung aufgrund einer angelegten

Vorspannung am Substrat zusammen. [AND10]

Kateb et al. [KAT19] zeigen in einer Simulation den Einfluss der lonisation auf die Oberflichenrauheit,
die Dichte und auf die Verénderung an der Substrat-Schicht-Schnittstelle. Dabei ist ersichtlich, dass die

Oberflachenrauheit durch das Inselwachstum der Schicht bei geringen lonenenergien gefordert wird.
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Mit einem hoéherem Ionenanteil wird das Inselwachstum gehemmt und fiihrt zu einer verzahnten
Schnittstelle zwischen Schicht und Substrat. Die erhéhte Mobilitét hilft den Oberflichenatomen einen
energetischen Vorzugsort zu finden [KIE93]. Ionen kdnnen dabei die Bildung von kristallinen Schichten
und Texturausrichtungen fordern. Bei geringen Energien kann es zu Gitterfehlern an der Oberfldche
kommen, da der Bewegungsbereich der Teilchen auf der Oberfldche vor der Schichtbildung zu gering

ist [ANDI10].
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Abbildung 3.3 Weiterentwickeltes Strukturzonendiagramm mit Beriicksichtigung von energetischen Atomen und
Ionen nach Anders [AND10]

In die Schicht eindringende lonen und Atome kdnnen StoBkaskaden auslosen, wobei diese ca. 100 fs
lang anhalten. Sie verursachen thermische Spitzenphasen in der Grofenordnung von 1 ps, wodurch die
Bewegung der Atome in dieser Region zunimmt. Nach der Diffusion im Festkorper wird die restliche
Energie in Form von thermischer Vibration an das Gitter {ibertragen (vgl. Kapitel 2.6). Dies hat zur
Folge, dass Diffusion, z.B. in Form von Adatombewegungen auf der Oberfldche, weiterhin gefordert
wird. Die Grofle der potenziellen und kinetischen Energie der einfallenden Partikel beeinflussen die
Defekte in der Schicht. Einerseits fordert die kinetische Energie eine Verschiebung der Atome bzw.

Gitter und somit Defekte, andererseits fiihrt die freiwerdende potenzielle Energie der Partikel und damit
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die thermische Vibration dazu, dass sich diese Defekte wieder ausloschen. Das Verhiltnis zwischen
Entstehung und Ausléschung sowie die Grofe der kinetischen Energie beeinflusst die
Vorzugsorientierung des Kristallgitters und die entstehende Eigenspannung in der Schicht. Bei hoheren
kinetischen Energien wird ein Maximum an Eigenspannung in der Schicht erreicht. Hervorgerufen wird
dieses Maximum durch eine hohe Anzahl an Defekten. Dies tritt in einem Bereich auf, in dem die
kinetische Energie der Teilchen einen Schwellenwert erreicht, der ausreicht, um in die Schicht

einzudringen, jedoch mehr Defekte erzeugt als geheilt werden. [AND10]

3.2 Quellen fiir hochionisierte Plasmen

Fiir industrielle Beschichtungsanwendungen hat sich eine Vielzahl an Beschichtungsquellen je nach
Anwendungsbereich und Forschungsschwerpunkt durchgesetzt [CONO0O], [ANDOS5]. Eine Abscheidung
mittels Magnetron-Kathoden ermdglicht es, Schichten aus Metallen, Keramiken und Polymeren
herzustellen. Je nach Anwendung kann diese Technik jedoch in Bezug auf die Schichthirte, den
Verschlei3- und Korrosionsschutz, einen geringen Reibkoeffizienten sowie optische und elektrische
Eigenschaften an ihre Grenzen geraten [HEL06]. Mit einer hoheren Spannung an den Magnetron-
Kathoden steigt die Plasmadichte und erfordert letztendlich eine hohere Kathodenleistung. Der damit
verbundene maximale Energieeintrag wird durch die Erwdrmung der Kathode begrenzt [GUD12]. Die
Plasmadichte kann weiter gesteigert werden, indem der Kathodenbetrieb modifiziert wird,
beispielsweise durch eine gepulste Kathodenspannung, einen Betrieb mit Radiofrequenz oder

Mikrowelle, eine FErhohung des magnetischen Einschlusses oder eine Forménderung der

Kathodengeometrie.
Magnetron
S N S O Metallatome
N S N O Inertgasatome
N Tareet /\ /] ® Metallionen
L w (I — © Inertgasion
- NS
4 > Thermalisierung
o
o Ionisierung
e
. © ) d Hochdichtes Plasma
Kollimation y Y v
Bias Substrat |

Abbildung 3.4 Magnetron Kathodenzerstiuben mit nachtriglicher Ionisation des Metalls im hochdichten Plasma
zwischen Magnetron-Kathode und Substrat nach [HOP98]
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3 Plasmaquellen und ihre Anwendung

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Plasmadichte ist das Nachionisieren des zerstdubten
Kathodenmaterials durch eine Sekunddrquelle [HELO06]. In Abbildung 3.4 wird der
Nachionisationsprozess durch hochdichte Plasmen dargestellt. Mittels einer Magnetron-Kathode wird
ein Metall zerstdubt und im Raum zwischen Kathode und Substrat nachtréglich ionisiert. Mit einer am
Substrat angelegten Vorspannung (substrate bias) beschleunigen die Ionen gerichtet (Kollimation) auf
die Oberflache und bilden dort eine Schicht aus. Um das zerstdubte Material mittels Elektronen zu
ionisieren, sind Elektronendichten von n. > 10" cm™ erforderlich. Inertgase wie Argon besitzen eine
hohere Ionisationsenergie (15,76 V) als Metalle; beispielsweise 6 eV fiir Aluminium. In einem
Inertgas-Plasma liegt die Elektronentemperatur bereits oberhalb der notwendigen Energie zur Ionisation
der Metallatome. Neben der Ionisation kommt es ebenfalls zu einer Thermalisierung der Metallatome

durch St6Be mit den Inertgasatomen um ca. 0,05 eV [HOP9S].

Bei Beschichtungsprozessen wird haufig eine reduzierte Abscheidetemperatur, die Beschichtung von
strukturierten Substraten mit hohen Aspektverhiltnissen und eine erhohte Mobilitdt der Ionen auf der
Substratoberfliche gefordert. Diese Anforderungspunkte konnen mit schichtbildenden Ionen und einer

Substratvorspannung gesteuert werden [HELO06].

Mithilfe einer negativen Spannung am Substrat 14sst sich die Energie der Ionen einstellen und somit
auch gezielt die Eigenschaften der Schicht [GUDO8]. Durch den hohen Ionenanteil werden
beispielsweise die Schichtadhésion sowie die Mikrostrukturbildung beeinflusst, die Beschichtung von
komplexen Geometrien erleichtert, die Reaktivitét der Schicht gesteigert und hohere Abscheideraten bei
reaktiven Prozessen erreicht [HELO6]. Hierfiir wurde der Begriff der ionisierten physikalischen
Gasphasenabscheidung (engl. Ionized Physical Vapor Deposition, IPVD) geprigt. Dazu zéhlen
Abscheidetechniken, bei denen die schichtbildenden Teilchen iiber 50% ionisiert sind [HOP0O]. Die
Ionisierung lésst sich durch verschiedene Verfahren erzielen. Anders als beim lonenplattieren, einer
ionenunterstiitzten Abscheidung und einer ionenstrahlunterstiitzten Abscheidung, werden bei der IPVD-
Technik die schichtbildenden Teilchen ionisiert und nicht die abgeschiedenen Neutralteilchen mit
Inertgasionen bestrahlt [HOP0O], [HELO06]. Bei einigen Quellenarten erfolgt der Nachionisationsprozess
des zerstaubten Materials iiber eine entkoppelte zweite Plasmaquelle [HOPOO]. Zu diesen sekundiren
Quellen zdhlen unter anderem induktiv und kapazitiv gekoppelte Quellen, Hohlkathoden und

Zyklotronresonatoren [HOP0O], [GUDOS], [HELO06].

Bei anderen Techniken werden die Ionen direkt aus einer Quelle gewonnen, wie beispielsweise aus
Hochleistungsimpulsmagnetron-Kathoden (engl. High-Power Impulse Magnetron Sputtering, HiPIMS),
dem Lichtbogenverdampfen oder dem selbstunterstiitzten Kathodenzerstduben (engl. Self Sustained
Sputtering, SSS) [HOPOO]. Das Lichtbogenverdampfen z&hlt nicht zu den IPVD Prozessen, wird jedoch
hdufig mit in diesen Technikbereich einbezogen [HEL06]. [HELO06], [GUDO0S8], [HOPO00]
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Kathodenzerstiuben und Ionisieren in einer Quelle

An den Magnetron-Kathoden ldsst sich eine hohere Plasmadichte durch eine Steigerung der
Kathodenleistung erreichen und somit ein groB3erer Ionenanteil im schichtbildenden Teilchenfluss. Eine
gesteigerte Kathodenleistung intensiviert jedoch ebenfalls den Energiecintrag auf die Kathode, wodurch
wiederum die Kathode erhitzt. Bei einer hohen Kathodenleistung ldsst sich {iber einen gepulsten Betrieb
(HiPIMS) der Kathode die effektive Leistung senken und somit der mittlere Warmeintrag auf die
Kathode reduzieren. Durch diese Technik sind Leistungsdichten von bis zu 1000 W/cm? sowie
Plasmadichten von bis zu 10" m erzielbar [HELO06]. Der Ionisationsgrad kann bei diesem Prozess bis
zu 90% betragen, jedoch sind die Abscheideraten im Vergleich zum Magnetron-Kathodenzerstduben
geringer [BANO09], [BLA10], [EMMO08]. Hauptséchlich finden unipolare Pulse Anwendung. Durch
Uberlagerung lassen sich weitere Pulsmuster erzielen [BANO09]. Die Pulsform, -stirke, -linge
sowie -taktrate haben einen entscheidenden FEinfluss auf die Schichteigenschaften wie die
Oberflichenbeschaffenheit [JIN12], die Kristallorientierung [JIN12], die Mikrostruktur [KLO09],
[LUN12], die Stéchiometrie [LIN09], [MAG11], [PAU10a], die Hérte [KLOO09], [LIN09], [LIN10] und
auf die Prozessgrofen wie die Abscheiderate [JIN12], [KUB17], [LIN10], [MIS10], [PAU10b], [LIN12]
und die Kathodentemperatur [JIN12], [BLA10].

Eine weitere Moglichkeit bietet das selbsttragende Kathodenzerstduben. Diese Technik dhnelt dem
Magnetron-Kathodenzerstauben, jedoch versorgt sich das Plasma - nach einer initialen Ziindung mit
einem Inertgas - mit Ionen durch den Zerstdubungsprozess. Somit wird der Zerstdubungsprozess auch
ohne Inertgas aufrechterhalten. Dies erfordert allerdings eine gesteigerte Kiihlleistung aufgrund von

moglichen Leistungsdichten von bis zu 1000 W/cm?. [HEL06]

Die Hohlkathoden-Magnetron-Kathodenzerstdaubung tritt ein durch die Verdnderung der
Kathodengeometrie und somit durch einen stirkeren Einschluss der Ladungstrdger. Die
zylinderformigen Quellen sind typischerweise an einer Stirnseite geschlossen und mit der offenen Seite
auf das Substrat gerichtet. Durch das Anlegen einer Spannung (gepulst, Radiofrequenz oder auch
Gleichspannung) wird innerhalb des Zylinders ein Plasma geziindet [HEL06]. Je nach Druck,
Betriebsart und Spannung kann die Hohlkathode im Bereich der Glimmentladung, im Bereich der
Hohlkathodenentladung oder durch eine Lichtbogenentladung betrieben werden [MUH15]. Mit der
Unterstiitzung von Magneten oszillieren Elektronen innerhalb des Zylinders, wodurch sich die
Wahrscheinlichkeit einer StoBionisation des zerstiubten Materials oder Hintergrundgases erhoht
[HELO06]. Mit dieser Technik sind Plasmadichten von bis zu 5%¥10'"m innerhalb der Quelle und am
Substrat moglich. An der stirnseitigen Hohlkathoden6ffnung bildet sich ein Scheitelpunkt in den
Magnetfeldlinien, welche in Kombination mit dem elektrischen Feld den Austritt des Plasmas aus der
Quelle in Richtung Substrat beeinflusst [HELO06]. Fietzke und Krétzschmar [FIE14] zeigen den
gepulsten Betrieb einer Hohlkathoden-Magnetron-Kathode im Lichtbogenbetrieb, die fiir die
Schichtabscheidung eingesetzt wird. Die Untersuchungen offenbaren zwei lonengruppen, wobei eine

hochenergetische Gruppe Energien zwischen 100 eV und 400 eV erreicht. Weitere Studien zeigen, dass
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mittels dieser Quellentechnik hoéhere Aspektverhéltnisse von Innenkonturen [D’CO01], [KLAOO],
[WAN99], verbesserte Eigenschaften von Barriereschichten [DUL11], héhere Abscheideraten [ZIM12]
und angepasste Schichteigenschaften wie beispielsweise Hérte [ZIM12] sowie Mikrostrukturen

[BARI11], [FIE09], [HUB13] erreicht werden kénnen.

Bei der Lichtbogenverdampfung erhitzt ein Lichtbogen das Kathodenmaterial lokal, wodurch das
Material von der festen Phase direkt in die Gasphase iibergeht und ionisiert [HELO06]. Dabei wechselt
die Plasmadichte von 10?° m~ am Punkt des Einschlags auf 10'® m™ in Kathodennéhe. Die lonenenergie
variiert je nach Kathodenmaterial. Bei Kohlenstoffionen entstehen lonenenergien von ca. 20 eV und bei
Wolfram von ca. 120 eV. Generell sind die Abscheideraten mit 15-20 nm/s hoch im Vergleich zu
anderen Techniken. Neben dem entstehenden Plasma kommt es zur Bildung von Makropartikeln,
welche als Cluster mit abgeschieden werden [ANDI14]. Diese Cluster lassen sich durch eine
Filtermethode iiber eine gekriimmte Spule vermeiden. Das magnetische Feld innerhalb der Spule fiihrt
lediglich die schichtbildenden Ionen zum Substrat [HEL06]. Mit diesen Filtern reduziert sich hingegen
die Abscheiderate um % im Vergleich zu einer filterlosen Variante [AND14].

Sekundiire Plasmaquellen zur Nachionisation von zerstiubtem Kathodenmaterial

Das nachtragliche Ionisieren vom zerstaubten Kathodenmaterial mithilfe einer Sekundéarquelle zwischen
der Zerstdubungsquelle und dem Substrat wird hauptsdchlich durch ElektronenstoBionisation erreicht
[ANDOS5]. Die Nutzung von Sekundirquellen hat den Vorteil, dass der lonisationsprozess vom
Kathodenzerstaubungsprozess entkoppelt ist und somit die Einstellmoglichkeiten erweitert werden
[HELO06]. Die Sekundirquellen eint das Ziel, die Elektronen bis zu der lonisationsenergie der

zerstaubten Metalle zu beschleunigen [ANDOS].

Eine Moglichkeit ist die Verwendung von induktiv gekoppelten Plasmen (engl. Inductive Coupled
Plasma, ICP), die mittels Radiofrequenz (RF)-betricbener Spulen erzeugt werden [HELO06]. Die
Elektronen beschleunigen im RF-Feld bis iiber die Ionisationsenergie der Gasatome [LEE05]. Mit dieser
Technik lassen sich Elektronendichten je nach Leistung und Druck, zwischen 10'® m? und 10'® m?
erreichen [HELO6]. Durch die Verwendung ICP-unterstiitzter CVD- und PVD-Prozesse reduziert sich
die Abscheidetemperatur des Substrates bei gleichzeitig hohen Abscheideraten ohne EinbuBlen der
Schichteigenschaften [LEEOS]. Jung et al. [JUNO3] zeigen die Steuerbarkeit der Mikrostruktur und
Harte von Chromnitrid-Schichten mittels ICP bei Abscheideraten von 100 nm/min [JUNO3].

Neben den Spulen kénnen Mikrowellen iiber die Elektron-Zyklotron-Resonanz (engl. Electron
Cyclotron Resonance, ECR) zur Nachionisation eingesetzt werden. Dadurch sind Plasmadichten bis zu
107 m3 - 10" m™ erzielbar, wobei das Plasmapotential niedrig bleibt [HEL06]. Die Quelle wird in
Kombination mit einer eingekoppelten Mikrowellenstrahlung und einem magnetischen Feld betrieben.
Freie Elektronen rotieren um die statischen Magnetfeldlinien mit einer von der Magnetfeldstirke

abhdngigen Frequenz. Die Rotation wird mit einem alternierenden elektrischen Feld der
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Mikrowellenstrahlung tiberlagert, wodurch in Resonanz die Elektronen erhitzen [POP95]. Zhang et al.
[ZHAO09] zeigen den Vorteil von entkoppelten Systemen mittels ECR bei Titanschichten. Durch die
separate Einstellung des Ionenbeschusses und des Schichtwachstums von Titan l4sst sich im Vergleich
zum Magnetron-Kathodenzerstduben die Schichtqualitit in Bezug auf die Mikrostruktur,

Kristallorientierung und Defekte in der Schicht erhéhen [ZHA09].

Eine weitere Moglichkeit den Metallionenanteil beim Magnetron-Kathodenzerstduben zu erhdhen ist
die Verwendung von Hohlkathoden-Magnetrons (HCM) als Sekundirquellen. Dabei kann der
austretende Strahl einer Hohlkathode auf das zerstiubte Material gerichtet werden [BARI15]. Die
Zusatzquelle dient als Elektronenversorger und erhoht durch Elektronenstofionisation den
Metallionenanteil im zerstiubten Material [BAR18]. Bei dieser Quelle wird durch einen hoheren
Einschluss der Elektronen ein hochdichtes Plasma innerhalb eines Zylinders geziindet [MUHI15].
Barankova et al. [BAR15] vergleichen den Einfluss der zusétzlichen Hohlkathode bei der Betrachtung
der Abscheiderate von Titan. Durch den Einsatz der Hohlkathode liegt die Abscheiderate bei
750 nm/min im Vergleich zu 400 nm/min ohne zusétzliche Sekundérquelle [BAR15]. Ebenfalls weisen
Barankova et al. [BAR18] durch die Verwendung der Hohlkathode eine Steigerung der Mikrohérte von
Titannitrid-Schichten sowie eine erhdhte Reaktivitdt und Abscheiderate im Verfahren nach. Dariiber
hinaus stellen Barankova und Bardos [BAR11] die Unterstiitzung des Abscheideprozesses mittels einer
Hohlkathode im gepulsten Gleichstrombetrieb der Verwendung einer Radiofrequenz gegeniiber. Die
Abscheidetemperatur im gepulsten Betrieb konnte im Vergleich um 50 K reduziert werden und fiihrte
zu einer faserformigen, kristallinen Mikrostruktur bei Chromschichten. Der Betrieb mit Radiofrequenz
unterstiitzt den reaktiven PVD-Prozess beim Chromnitrid jedoch vielseitiger. Fietzke et al. [FIE09]
untersuchen den Einfluss einer zusétzlichen Plasmaaktivierung mittels einer Hohlkathode auf eine durch
Verdampfen abgeschiedene Aluminiumschicht. Mithilfe der zusétzlichen Aktivierung durch das
Hohlkathodenplasma konnten statt granularer kristalliner Strukturen ebene und dichte nanokristalline

Strukturen hergestellt werden.

Eine Quellentechnik, die vor allem zur Abscheidung von oxidischen Schichten verwendet wird, nutzt
das Prinzip der eingeschriankten Glimmentladung. Hierbei wird innerhalb der Quelle eine
Glimmentladung aufrechterhalten [ANDO5]. An verkleinerten und elektrisch isolierten Offnungen
bilden sich Doppelschichten (vgl. Kapitel 2.4) [AND70]. Das elektrische Feld innerhalb der
Doppelschicht beschleunigt Elektronen, welche die Quelle durch die Offnungen verlassen [AND70],
[ANDO5]. Die Offnungen fungieren als Diise fiir die Elektronen. Dariiber hinaus lisst sich die
Elektronenenergie iiber eine zusatzliche Anode erhéhen. Diese hochenergetischen Elektronen ionisieren
direkt oder mit Magnetunterstiitzung das Hintergrundgas. Mit diesem Vorgehen werden Ionenenergien

von bis zu 20 eV erzeugt. [ANDOS5]
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Einsatz fiir grofflichige Beschichtungsanwendungen

Beim Einsatz von Plasmaquellen oder Plasmaquellenkombinationen in Groflraumbeschichtungsanlagen
sind im Vergleich zu Laboranlagen weitere Faktoren beziiglich der Wirtschaftlichkeit zu
beriicksichtigen. Hierzu zdhlen beispiclsweise die GleichmaBigkeit der Beschichtung liber grofiere
Flachenbereiche, die Kosten, der Gasverbrauch, eine limitierte Flexibilitdt sowie die Verfiigbarkeit der
Hardware. Das Ziel bei der Anwendung von groB3flichigen Beschichtungen, wie beispielsweise bei der
Wafer-Herstellung oder in der Glasindustrie ist es, eine homogene Schicht iiber die gesamte Fliache zu
erzeugen. Hierfiir werden hédufig lineare Quellen konzipiert und das Substrat kontinuierlich an der
Quelle vorbeigefiihrt. Eine weitere Mdglichkeit ist die Nutzung von parallel geschalteten Punktquellen
oder kurzen schlitzformigen Quellen. Vorteilhaft bei der Quellenseparierung ist die individuelle
Einstellbarkeit und somit die Moglichkeit, eine Gradierung der Schichteigenschaften zu erzielen, wie

zum Beispiel der Schichtdicke. [ANDO5]

3.3 Physikalisches Grundprinzip der Plasmaquelle nach dem elektrostatischen
Tragheitseinschluss

In diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip der Plasmaquelle nach dem elektrostatischen

Tréagheitseinschluss (engl. Inertial Electrostatic Confinement, IEC) erldutert. Der Strahlmodus der

Quelle wird mit den bisher erforschten Abhéngigkeiten und Wirkzusammenhéngen zwischen

Geometrie, Druck und angelegter Spannung beschrieben.

Physikalischer Hintergrund der IEC-Quelle

Abbildung 3.5 Schnittansicht einer kugelféormigen IEC-Quelle mit zwei konzentrisch angeordneten Gittern [TIE21]

Die Betriebsweise der IEC-Plasmaquelle kann in einer vereinfachten Betrachtungsweise durch die

Illustration von zwei zueinander konzentrisch gelagerten kugelférmigen Gittern mit unterschiedlichem
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Durchmesser, wie in Abbildung 3.5 im Halbschnitt dargestellt, beschrieben werden. Mit dem Anlegen
einer negativen Spannung an das innere Gitter (Kathode) und mit dem Erden des dufleren Gitters
(Anode) wird ein elektrisches Feld zwischen diesen Elektroden erzeugt. Durch dieses elektrische Feld
beschleunigen Elektronen zwischen den Gittern und ionisieren mit einem inelastischen Stofl das
Hintergrundgas. Die auf diese Weise generierten positiven lonen beschleunigen mithilfe dieses
elektrischen Feldes in Richtung der Kathode und passieren das Kathodengitter durch die Offnungen in
Richtung geometrischer Quellenmitte oder kollidieren mit der Kathode [YAMO1]. Wenn die Ionen auf
der gegeniiberliegenden Seite das Kathodengitter verlassen, werden diese mittels des elektrischen Feldes
zwischen den Elektroden abgebremst und wieder in Richtung Kathodenmitte beschleunigt [YAMO1].
Die Ionen oszillieren durch das Kathodengitter bis sie i) mit dem Kathodengitter, ii) mit anderen
Atomen, iii) mit anderen lonen kollidieren oder iv) sich rekombinieren. Die Frequenz dieser Oszillation
durch das Kathodengitter hangt von der Anfangsgeschwindigkeit der [onen und von der Beschleunigung
zwischen den Gittern ab. Durch die Oszillation erhéht sich die mittlere freie Wegldange. Damit wird im
Vergleich zu soliden bzw. nicht transparenten Elektroden eine geringere Spannung bei gleichem Druck
fiir die Ziindung der Glimmentladung benotigt [MIL97], [YAMO1]. Ebenfalls ist bei einer hoheren
Kathodentransparenz ein niedrigerer Druck notwendig, um die Entladung zu ziinden [MIL97]. Diese
Konfiguration, bei der das innere Gitter die Kathode darstellt, ist bekannt als ,,ijoneninduzierte” (engl.
ion injected) IEC. Bei einer umgekehrten Polung der Elektroden beschleunigen Elektronen in Richtung
des Zentrums, wodurch die [EC-Quelle ,,elektroneninduziert™ (engl. electron injected*) betrieben wird

[MIL14]. [TIE21]

Betriebsarten und Einfluss von Druck und Geometrie

Abhingig von der Gittergeometrie, dem Druck, der Gasart und der angelegten Spannung kann die IEC-
Quelle in folgenden Modi betrieben werden: Zentralpunktmodus (engl. central spot), Sternmodus (engl.
star mode) oder Strahlmodus (engl. jet mode). Der Betriebsmodus ist abhidngig von der Gittergeometrie.
Der Zentralpunktmodus wird bei Kathoden mit geringer Transparenz bzw. geringen Maschengrofien
erreicht. Dabei umschlieft die Kathode das Plasma vollkommen inmitten der Kathode. Bei groferen
Maschenoffnungen oszillieren die Ionen durch das Gitter hindurch und treffen in der geometrischen

Mitte der Kathode aufeinander.

Durch Anregungs- und Abregungsprozesse entsteht entlang der Trajektorie der lonen ein
charakteristisches Leuchten, die sogenannten Mikrokanéle (engl. micro channels). Die Mikrokanéle
kennzeichnen den Sternmodus. Sie verlaufen durch das Zentrum der Maschen und durch die
geometrische Mitte der Kathode. Fiir den Sternmodus miissen sich demnach die Maschen
gegeniiberstehen, um eine Trajektorie durch das Gitter zu ermdglichen. Somit ist der Sternmodus von
der Symmetrie des Gitters abhédngig. Typischerweise treten diese Mikrokanéle bzw. der Sternmodus bei
Driicken unterhalb von 1,3 Pa, bei Spannungen geringer als -30 kV und Transparenzen der Kathode von

iiber 95% auf [MIL14]. Im Zentrum der Kathode treffen die Trajektorie der jeweiligen Mikrokanéle
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aufeinander und verursachen Kollisionen zwischen den Ionen. Dies fiihrt zu sogenannten Strahl-Strahl-
Kollisionen, welche fiir die Generierung von Neutronen und Protonen fiir die Fusionsanwendung

verwendet werden [MILO0O].

In Abbildung 3.6 ist eine schematische, zweidimensionale Modellvereinfachung einer IEC-Quelle
dargestellt. Mit dem Beaufschlagen einer negativen Spannung auf dem inneren Gitter (Kathode) und der
Verbindung des duleren Gitters (Anode) mit dem Erdpotential bildet sich ein elektrisches Feld zwischen
den Elektroden. Es formt sich ein wellendhnlicher Potentialverlauf um die Kathodenstibe herum.
Verléuft die Trajektorie eines lons nicht zentral durch eine Masche in Richtung Kathodenzentrum, wird
es aufgrund der geometriebedingten Verteilung des elektrischen Feldes abgelenkt. Durch die Ablenkung
kollidiert das Ion innerhalb weniger Zyklen mit den Kathodenstéiben [MIL97].
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Abbildung 3.6 Schematische Schnittansicht einer ioneninduzierten IEC-Quelle mit resultierenden Aquipotentiallinien
(abgewandelt von [MIL14]).

Am Punkt, an dem die Mikrokandle konvergieren, bildet sich mithilfe des positiven
Ladungstrageriiberschusses eine sogenannte virtuelle Anode im Zentrum der Kathode. Das Schema des
Potentialverlaufs innerhalb des Kathodengitters ist in Abbildung 3.7 links dargestellt. Durch die virtuelle
Anode bildet sich innerhalb des Kathodengitters ein elektrisches Feld. Die innerhalb der Kathode
generierten Elektronen werden in Richtung der virtuellen Anode beschleunigt und erzeugen innerhalb
des geometrischen Mittelpunktes eine virtuelle Kathode (vgl. Abbildung 3.7 rechts). Yoshikawa et al.
[YOSO01] konnten mittels einer laserinduzierten Fluoreszenzmessung diese doppelte virtuelle
Elektrodenbildung messen. Diese Elektronen konnen aus der Gasphase iiber Kollisionsmechanismen
oder iiber Sekundarelektronenemissionen aus der Kathode erzeugt werden [HIR67], [BHA20]. Durch
das elektrische Feld zwischen den Elektroden, bei einer angelegten negativen Spannung von einigen kV,

ist die Anfangsenergie der Elektronen fiir gewohnlich nicht ausreichend, um das Potential zu

Seite 36



3.4 Stand der Forschung zu IEC-Quellen

iberwinden und das Innere der Kathode zu erreichen. Daher konnen nur Elektronen, die innerhalb der
Kathode generiert werden, zur virtuellen Kathode beitragen [MEE73]. Steigt die Dichte der Elektronen
innerhalb der Kathode, bildet sich ab einem kritischen Wert eine weitere virtuelle Anode im Zentrum
der virtuellen Kathode. Dieser sich stetig weiterentwickelnde Wechsel von virtuellen Anoden und
Kathoden ist als Poissor-Konzept (auch: potential well oder poly well) bekannt [BHA19]. Die Bildung
einer Poissor-Struktur konnte durch Korrelation zwischen Druck und Spannung bereits mittels einer
Particle in Cell (PIC) Simulation einer zylinderféormigen IEC-Quelle von Bhattacharjee et al. dargestellt
werden. Demnach erhoht sich die Dichte im Plasmavolumen, die Anzahl an virtuellen Elektroden sowie
die Elektronendichte mit einem hoherem Potentialunterschied zwischen den Elektroden [BHA20].
[TIE21]

. dg
i, Kathodengitter ~ 1¢——F—»
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Abbildung 3.7 Schema des virtuellen Elektrodenaufbaues im Kathodenzentrum (dx entspricht dem
Kathodendurchmesser) entlang der Mittelachse von IEC-Quellen mit einer virtuellen Anode links und einer
innerhalb der virtuellen Anode entstandenen virtuellen Kathode nach [MIL14]

Neben dem Betrieb mit einem hochsymmetrischen Gitter ldsst sich der Strahlmodus der IEC-Quelle
erzielen, wenn die Fliache einer Gitteroffnung grofer ist als die restlichen Fldchen [MIL14]. Je nach
Druck und angelegter Spannung an der Kathode kdnnen zwei unterschiedliche Strahlmodi erreicht
werden: ein Schmalstrahl (engl. Tight Jet) und ein Spriihstrahl (engl. Spray Jet) [MIL14]. Die Bildung
beider Strahlarten ist bislang wissenschaftlich nicht vollkommen erforscht, jedoch existieren hierzu

unterschiedliche Theorien, welche teilweise durch Messungen oder Simulationen unterstiitzt werden.
[TIE21]

3.4 Stand der Forschung zu IEC-Quellen

Die Bildung des Strahlmodus der IEC-Quelle ist aus physikalischer Sicht noch nicht grundlegend
erforscht. Derzeit existieren Hypothesen und Theorien, um die simulierten und experimentell
gemessenen Plasmaeigenschaften zu interpretieren. Syring et al. betrachten in ihrer Interpretation ein
kinetisches Modell und die Strom-Theorie. Die daraus abgeleitete Theorie besagt, dass Elektronen durch
die vergroBerte Offnung im Kathodengitter den elektrostatischen Einschluss iiberwinden und durch ihre
Konzentration entlang des Austrittes ein elektrisches Feld resultiert. Durch diese elektrische Kraft

werden die Ionen aus dem Kathodenzentrum im Strahl mit herausbeschleunigt und es bildet sich ein
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3 Plasmaquellen und ihre Anwendung

Gleichgewichtszustand [SYR13a]. Sobald die Energie der Ionen einen spezifischen Schwellenwert
iibersteigt, unterbricht der Ladungstrigerfluss. Dieser Prozess wiederholt sich und resultiert in einem
gepulsten Betrieb [SYR17]. Ein dhnliches Verhalten wird bei Hall-Antrieben beobachtet [BIZ96]. Miley
et al. beschreiben, dass die lonen dem elektrostatischen Einschluss innerhalb der Kathode aufgrund der
Schwachstelle im Potentialfeld an der gréfiten Masche entfliechen konnen. Die Elektronen werden durch
die resultierende elektrische Kraft der Ionen mit aus der Kathodenmitte beschleunigt. Es bildet sich ein
nach auBlen ladungsneutraler Fluss [MIL09]. Chan et al. beschreiben ebenfalls diesen Effekt mit der
Annahme, dass aufgrund dieser Schwachstelle im Potentialfeld die Elektronen dem elektrostatischen
Einschluss entflichen kdnnen [CHA17], [SYR14]. Eine Messung weist eine Korrelation zwischen dem
Druck und der angelegten Spannung und der Energie der Elektronen im Strahl nach und bekréftigt somit
diese Theorie [CHA19c]. Basierend auf ihren Untersuchungen stellen Chan et al. die Hypothese auf,
dass lediglich hochenergetische Elektronen den Kathodeneinschluss iiberwinden kdnnen, und die Ionen
durch ElektronenstoBionisation auBerhalb der Kathode generiert werden [CHA19c]. Eine PIC-
Simulation unterstiitzt diese Hypothese [SYR14]. Dariiber hinaus stellen Chan et al. eine weitere
Theorie unter Beriicksichtigung des Momentengleichgewichts auf. Diese Theorie basiert auf der
kugelformigen Doppelschicht (vgl. Kapitel 2.4), die sich innerhalb der Kathode am &ufleren Rand des
Plasmas bildet. Innerhalb dieser Schicht formen sich eine ionen- und eine elektronenreiche Schicht. Es
resultiert ein ambipolares Feld, durch das die Elektronen ausreichend stark beschleunigt werden, um das
Hintergrundgas durch Elektronst6fe zu ionisieren. Neben der Kathode selbst kann diese ambipolare
Doppelschicht als weitere Einschlussbarriere fiir die Ionen fungieren. Die Elektronen in der
elektronenreichen Schicht konnen die Schwachstelle in dem elektrostatischen Feld im Bereich der
grofiten Masche liberwinden und somit die Kathode an dieser Stelle verlassen [CHA18], [CHA17].
Schrittwieser et al. [SCH17a] zeigen mittels Langmuir-Sonden einen fiir Doppelschichten typischen
Potentialverlauf im Austrittsbereich des Strahls bei einem zur IEC-Quelle verwandtem System.
Hardiment und Bowden [HARI19] untersuchen eine zylinderformige IEC-Quelle, welche als
transparente Hohlkathodenentladung beschrieben ist, und weisen ein dhnliches Betriebsverhalten zu

einer Hohlkathode nach.

34.1 Charakterisierung des Plasmastrahls

Der Tight Jet und der Spray Jet werden neben der theoretischen Interpretation ebenfalls experimentell
analysiert. Eine kalorimetrische Messung zeigt eine Auskopplung der Leistung von iiber 50% bei einer
angelegten Leistung von 2 kW {iber den Strahl [MIL09]. Nadler et al. [NAD98] schliefen anhand des
Kriimmungsvermogens des Strahls durch ein magnetisches Feld auf einen hohen Elektronenanteil im
Strahl. Die Ionen kdnnten demnach erst auflerhalb der Kathode durch Elektronenstofionisation generiert
werden. Messungen mittels optischer Emissionsspektroskopie von Syring et al. [SYR17] zeigen im
Tight Jet- und Spray Jet-Betrieb auch einen hoheren Ionenanteil auflerhalb und einen hoheren neutralen

Anteil innerhalb der Kathode. Hardiment und Bowden [HAR21] konnten zusétzlich mittels optischer
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Emissionsspektroskopie die Existenz von schnellen Neutralteilchen nachweisen. Winter et al.,
Hardiment et al. und Chan et al. zeigen in ihren Forschungen eine starke Abhangigkeit der Strahlbildung
vom Gasdruck [CHA16], [WIN19], [HAR19]. Herdrich et al. charakterisieren den Tight Jet [CHA19¢],
[CHA17], [HER17] als hochenergetischen Elektronenstrahl mit Elektronenenergien von ungeféhr
2-3 keV und den Spray Jet [CHA19b] als einen niederenergetischen, quasineutralen Plasmastrahl.
Ahnliche Elektronenenergien werden in der Forschung von Winter et al. gemessen, die eine
zylinderformige IEC-Quelle mit axialer Austrittsrichtung verwenden. Durch die Ablenkung des
Plasmastrahls im Tight Jet-Modus mit einem Magneten ergibt sich rechnerisch eine Energie von 3,1 keV
bei einer angelegten Spannung von ca. -2,3 kV und 5,5 keV bei einer angelegten Spannung von -3 kV,
wodurch die Energie abhédngig von der angelegten Spannung ist [WIN19]. Die Forschung von Chan et
al. [CHA19b] bestitigt die Abhéngigkeit der Strahlenergie von der angelegten Spannung. Diese Energie
konnte mittels eines modifizierten Faraday-Bechers gemessen werden. Messungen mit einer Faraday-
Sonde in einem Abstand von 30 cm zur IEC-Quelle zeigen Elektronendichten im Bereich von 10'* m™
sowohl fiir den Tight Jet, als auch fiir den Spray Jet-Modus mit Elektronenenergien unterhalb von
1,7 eV [CHA19D].

Weiterhin zeigen Chan et al., dass die Eigenschaften der Quelle nicht nur vom Druck und der angelegten
Spannung abhéngig sind, sondern ebenfalls von der Gasart [CHA19c¢]. Neben den Eigenschaften des
Strahls im Tight Jet-Betrieb zeigt eine Messung mit einer Faraday-Sonde, dass im Spray Jet das Plasma
nah an der Quasineutralitiit ist, mit einem leichten Uberschuss an Elektronen [CHA19b]. Die Ionen
konnen entweder aus der Kathodenmitte entstammen oder auflerhalb der Kathode durch die Elektronen
erzeugt werden. Sollten die [onen aus der Kathodenmitte stammen, miisste deren Energie jedoch hoher
als der Messwert sein [CHA19b].

Winter et al. nutzen eine zylinderformige IEC-Quelle mit axialem Austritt fir die
Raumfahrtantriebsforschung. Mithilfe einer Messmethode zur Bestimmung der Schubleistung
vergleichen Winter et al. den Schubzuwachs mit und ohne zusétzlichen Plasmaaustritt durch die IEC-
Quelle. Mit einer Ausnahme fiihrte die IEC-Quelle lediglich zu einem geringen Schubzuwachs

[WIN19]. Diese Studie unterstiitzt die Theorie eines niederenergetischen Plasmas im Spray Jet-Betrieb.

3.4.2 Einfluss der Geometrie auf das Betriebsverhalten

In den letzten Jahren wurden sowohl kugel- als auch zylinderférmige IEC-Quellen vor allem fiir die
Fusionsforschung sowie fiir Raumfahrtantriebe untersucht. Seltener werden auch andere
Konfigurationen getestet, wie z.B. planare Konstellationen [KNA15]. In Tabelle 3.1 sind
Veroffentlichungen zu der IEC-Quelle in Zylinder- sowie Kugelform mit den entsprechenden
Forschungsschwerpunkten, Quellengeometrien, Druckbereichen, elektrischen Konfigurationen und

getestete Gasarten aufgelistet.
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Gegeniiberstellung der Bauweise

Die Zylinder- und die Kugelbauweise unterscheiden sich wesentlich in ihrer Kompression des Plasmas,
die beim Zylinder zweidimensional und bei der Kugel dreidimensional ist [MIL14]. Strahl-Strahl-
Interaktionen, welche fiir die Fusionsforschung essentiell sind, nehmen aufgrund der geringeren
Kompression bei den zylinderférmigen IEC-Quellen im Vergleich zu den kugelformigen IEC-Quellen
ab, jedoch steigt dadurch der Anteil der Strahl-Hintergrund Interaktionen, welche fiir die Gewinnung
von Neutronen und Protonen notwendig sind [MIL14]. Ebenfalls kann beziiglich der
Neutronengewinnung angenommen werden, dass sich diese linienformig iiber die Zylinderlénge
erstreckt [MIL0OO]. Eine unverdnderte Protonenrate bestirkt die Annahme, dass auch bei der
Zylinderform die Strahl-Hintergrundgas-Fusionsreaktionen dominanter sind [YAMOS]. Miley et al.
erkennen, dass es zwischen der Kugel- und der Zylinderform beziiglich der Neutronengewinnung keinen
signifikanten Unterschied gibt. Bei der Zylinderform bildet sich jedoch im Vergleich zu einer Kugelform
keine virtuelle Elektrode, durch welche letztendlich die Fusionsrate begrenzt wird [MILOO].
Bhattacharjee et al. [BHA19] weisen allerdings mittels Langmuir-Sondenmessungen die Existenz von
multiplen virtuellen FElektroden in zylinderformigen IEC-Quellen nach. Die Ergebnisse des
Potentialverlaufs bestétigen die Potentialschalen-Theorie (Poissor-Konzept). Die Plasmarandschicht
zeigt einen vergleichbaren Verlauf zu einer Child-Langmuir-Randschicht [BHA19]. Buzarbaruah et al.
[BUZ15] sowie Yamauchi et al. [YAMOS5] konnten jedoch eine bis zu 8-fach hohere Neutronenausbeute
bei einer zylinderférmigen IEC-Quelle im Vergleich zu einer kugelformigen IEC-Quelle beobachten.
Beide fiithren dieses Ergebnis auf die Abwesenheit einer Hochspannungsdurchfiihrung der Kathode
zurlick, welche bei der Kugelform nicht vermeidbar ist. Durch diese Hochspannungsdurchfiihrung kann
eine Asymmetrie im elektrostatischen Feld hervorgerufen werden und somit die Bildung der
Potentialschalen (Poissor-Konzept) negativ beeinflussen [BUZ15]. Neben der Hochspannungs-
durchfiihrung konnen ebenfalls geltete oder geschweilite Verbindungstellen am Kathodengitter zu

Lichtbogen und zu Betriebsinstabilititen fithren [WIN17], [SYR13a].

Der Vorteil der Zylinderform beziiglich der Neutronengenerierung ist, dass die Neutronen homogen
entlang der Zylinderachse gewonnen werden und dadurch eine groBflichige Untersuchung mithilfe der
gewonnenen Neutronen ermoglicht. Fine Anwendung konnte dabei  beispielsweise
Materialuntersuchungen mittels Neutronen sein. Fiir den Betrieb ist eine groflere Leistung erforderlich
als bei der Kugelform [MIL99], [MIL14], [MIL14]. Der Anteil der Neutronen beim radialen Austritt ist
im Vergleich zum axialen Austritt geringer [BHA19]. Miley et al. erwdhnen auch die Anwendbarkeit
der zylinderformigen IEC-Quellen als Raumfahrtantrieb, wenn der axial austretende Jet genutzt wird

oder als Plasmaquelle fiir lonenimplantationsprozesse [MIL14].
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Einfluss der Geometrie auf den Sternmodus

Neben der Form der IEC-Quelle hat ebenfalls die Geometrie der Anode sowie Kathode einen Einfluss
auf das Betriebsverhalten der IEC-Quelle. Der Abstand zwischen der Anode und Kathode kann dabei
beispielsweise das Entladungsverhalten beeinflussen. Bei hochsymmetrischen Gittern, die fiir die
Fusionsforschung eingesetzt werden, zeigt sich eine starke Abhédngigkeit der Geometrie auf das
Betriebsverhalten im Sternmodus. Yamamoto et al. [YAM98] zeigen, dass die Verringerung des
Abstandes zwischen den Elektroden von 142,5 mm auf 92,5 mm die Neutronenrate verringert. Zudem

ist ein hoherer Druck notwendig, um eine gleiche Entladung zu erreichen.

Bei der Kathode beeinflusst unter anderem die Gittertransparenz die Bewegung der Ladungstréger. Eine
Simulation (SIMINO code) einer IEC-Quelle mit einer Quellenspannung von -10kV zeigt die
Ionenbewegungen durch das Kathodengitter. Es wird deutlich, dass die Zyklenanzahl bzw. die Frequenz
der Oszillation der Ionen durch das Kathodengitter von der Trajektorienposition abhéngig ist. Je néher
sich die Trajektorie an der Kathode befindet, desto geringer ist die Zyklenhéufigkeit bis zu einer
Kollision mit der Kathode. Eine Bewegung der Ionen exakt mittig durch die Freiflichen der Maschen
im Kathodengitter wiirde theoretisch eine unendliche Zyklenanzahl erméglichen. Die Simulation zeigt
weiterhin, dass sich die hdchste Fusionsrate bei einer Gittertransparenz zwischen 84% und 92% einstellt.
Die Fusionsrate ist daher abhidngig von der Transparenz [BUZI15]. Thorson et al. zeigen, dass das
Kompressionsvermogen innerhalb der Kathode abhingig von der Spannung, dem Druck und der
Kathodengeometrie ist [THO97]. Miley et al. beschreiben eine starke Abhdngigkeit der Reaktionsrate
innerhalb der Kathode von dem Anoden/Kathodenradius, dem Durchmesser, der Linge und der
Formation der Mikrokanéle [MIL14]. Hirsch et al. zeigen bereits frith einen Zusammenhang zwischen

Kathodenradius, Kathodenspannung und lonendichte im Kern [HIR67].

Einfluss der Geometrie auf den Strahlmodus

Neben der Abhédngigkeit der Geometrie auf die Neutronen- und Protonenrate bei hochsymmetrischen
Gittern beeinflusst die Geometrie daneben das Austrittsverhalten des Strahls. Winter et al. [WIN17]
nutzen einen zylindrischen Aufbau fiir Raumfahrtantriebe, wobei der axial austretende Plasmastrahl zur
Schubgewinnung genutzt wird. Die geometrische Verdnderung der Kathode beeinflusst dabei das
Betriebsverhalten der Quelle im Strahlmodus. Zwei konzentrisch gelagerte Spiralen bilden bei dieser
Quelle die Elektroden, wobei die Kathode innenliegend ist. Bei der Untersuchung des
Betriebsverhaltens wurde einerseits die Transparenz {iber die Windungsanzahl veréndert und
andererseits die Durchmesser der Kathode (11 mm, 13 mm und 17 mm) sowie der Anode (58 mm und
75 mm). Die Untersuchungen zeigen, dass die Transparenz die Strom-Spannungs-Kennlinie lediglich
gering beeinflusst, jedoch die Quelle mit einer geringen Transparenz stabiler betrieben werden kann.
Mit groBBeren Kathodendurchmessern vergrof3ert sich der Betriebsbereich, und somit ist die Quelle auch

bei hoheren Driicken betreibbar. Bei gleichem Druck und gleicher Spannung erhoht sich bei der
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Zunahme des Kathodendurchmessers der Kathodenstrom und letztendlich die Quellenleistung [WIN17].
Bei einer kugelformigen IEC-Quelle beobachten Syring et al. ebenfalls diese Abhédngigkeit [SYR13b].
Dieser Effekt konnte auf den verringerten Abstand zwischen Anode und Kathode zuriickzufiihren sein,
wodurch zur Ziindung ein geringeres Potential notwendig ist [WIN17]. Chan et al. [CHA19a], [CHA16]
untersuchen das Betriebsverhalten einer kugelformigen IEC-Quelle bei der Variation des
Kathodendurchmessers. Die Tight-Jet-Formation ist abhdngig vom Kathodendurchmesser, dem Druck
und der Spannung. Mit groBBeren Durchmessern der Kathode wird die Bildung des Tight Jet nicht
beobachtet. Stattdessen kommt es zu einer unmittelbaren Ziindung des Spray Jet-Modus. Mit
zunehmendem Kathodendurchmesser verkleinert sich der Betriebsbereich des Tight Jet-Modus bei einer
Druck-Spannungs-Variation. Der Ubergang zwischen Tight Jet und Spray Jet ist instabil. Neben einem
hoheren Strom ist fiir den Spray Jet-Betrieb ein stirkeres Leuchten innerhalb der Kathode
charakteristisch [CHA19a]. Weiterhin zeigen Chan et al. [CHA16] eine verbesserte Gefangenschaft der
Ionen bei kleineren Kathodendurchmessern. Wie auch bei Winter et al. [WIN17] und Syring et al.
[SYR13b] nimmt der Kathodenstrom mit geringeren Kathodendurchmessern bei konstantem Druck und
Spannung ab. Der Grund hierfiir konnte bei kleineren Durchmessern die zunehmende reale
Kathodenoberflache sein, da Anzahl und Durchmesser der Stiabe beibehalten wurde. [CHA16] Winter
et al. zeigen zudem, dass mit groferen Kathodendurchmessern der notwendige Druck zum Ziinden des

Spray Jet-Modus bei konstanter Spannung sinkt [WIN17].

3.4.3 Erweiterte Konfigurationen

Das Betriebsverhalten der IEC-Quelle kann durch zusitzliche Modifikationen verdndert werden.
Yamamoto et al. [YAM98] nutzen eine zusétzliche positive Anodenspannung von bis zu 60 V, wodurch
sich der Ionisationseffekt verstiarkt und ein dichtes Plasma generiert wird. Yamauchi et al. [YAMOS5]
erhohen den Ionenanteil durch das Anlegen einer negativen Spannung an der Anode und verstirken
somit die Neutronenausbeute um den Faktor 1,4. Dariiber hinaus wird die Neutronenrate auch durch den
Einsatz von Magneten gesteigert [YAMOS5]. Die Ionendichte kann ebenfalls durch die Zufiihrung von
Elektronen sowie durch die Verwendung von Filamenten erhoht werden [BUZI15], [RADO7].
Yamamoto et al. [YAM9S8] konnten den Ziinddruck mit der Verwendung eines Filaments um das
Fiinffache reduzieren. Meeker et al. [MEE73] nutzen heile Kathodenstdbe zur Elektronengenerierung.
Dabei dient ein positiv gepulstes Gitter zwischen den Kathodenstidben und dem eigentlichen
Kathodengitter als Beschleunigungsgitter. Miley [MIL99] nutzt ein dreifaches Gittersystem zur
Erhéhung der Ionenrate bei dem in den zwei dufleren Gittern die Elektronen -elektrostatisch
eingeschlossen werden. Neben der Zufiihrung von Elektronen sind zudem Systeme mit Sekundarquellen
fiir die Ionenversorgung bekannt, wie die Verwendung einer Helicon-Plasmaquelle [MIL11] oder einer

Magnetron Ionenquelle [TAKO06].
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Tabelle 3.1 Ubersicht der Literatur fiir die IEC-Quelle nach Quellenform und Forschungsschwerpunkt mit zusitzlicher Quellenkonfiguration sowie elektrische Gréfien.

Austritt,

Helix auflen (Anode):

Ganghohe 10 mm mit einem Drahtdurchmesser von 1 mm
(Edelstahl)

Helix innen (Kathode):

Ganghdhe 2 mm mit einem Drahtdurchmesser von 0,8 mm
(Edelstahl)

Maximale Hohe bei 45 mm

gepulst bei 120 Hz,
max. 40 mA.

Forschungs- Elektrische
Quellenform Beschreibung Gitterkonfiguration und Geometrie Gasart Druck Quelle
bereich Konfiguration
Kugel Raumfahrtantrieb | Untersuchung der Anodendurchmesser 150 mm, Kathodendurchmesser Argon, 1 Pa -3,5kV, 100 mA [SYR17]
Strahlbildung 50 mm, Offnung in Anode 75 mm und in Kathode 25 mm, Helium,
8 Breitenkreise und 5 Langenkreise Stickstoff
Kugel Raumfahrtantrieb | Untersuchung der Anodendurchmesser 300 mm, Kathodendurchmesser Argon im 0,4 Pa bis -3.5kV, 100 mA [SYR13b]
Kathodengeometrie 100 mm, Offnungsmasche in Kathode 100 mm, geringen 0,8 Pa
150 mm Anode, 50 mm Kathode, Offnungsmasche 50 mm Druckbereich, | (Tight Jet
150 mm Anode, 35 mm Kathode Offnungsmasche 57,5 mm | Helium, Bereich) und
8 Breitenkreise und 5 Langenkreise Stickstoff 4 Pa bis 20 Pa
(Spray Jet
Bereich)
Kugel Raumfahrtantrieb | Untersuchung der Kathodendurchmesser 63,5 mm (Edelstahl) Wasserstoff, 0,6 Pa bis Bis -6 kV [NAD98]
Strahleigenschaften Kathoden6ffnung 19 mm Argon 8 Pa
Kugel Raumfahrtantrieb | Untersuchung des Schubes | Anodendurchmesser 300 mm Kammerwand. Xenon - Bis -1 kV, [MILO09]
und der Effizienz Kathodendurchmesser von 80 mm (Wolfram oder Tantal). Zusétzlich bis zu
Bis 90% Kathodentransparenz. Offnung in Kathode 10 mm. +100 V auf ein
Gitter am Ausgang
zur Beschleunigung
Kugel Raumfahrtantrieb | Zusammenfassung zur Anodendurchmesser 150 mm, Argon 0,5 Pa -6,6 kV (15 mA) [CHA18]
aktuellen Theorie und Kathodendurchmesser 50 mm, und -2,4 kV
Antriebskonzepten 8 Breitenkreise und 5 Léngenkreise (100 mA)
Kugel Raumfahrtantrieb | Untersuchung des Anodendurchmesser 150 mm, Argon, Argon -2kV bis -7kV [CHA19c]
Tight Jets mittels Kathodendurchmesser 50 mm Helium 0,42 Pa bis
Plasmadiagnostik Stegdurchmesser 1 mm 0,45 Pa
Helium 3 Pa
bis 4 Pa
Planar 2D Raumfahrtantrieb | Comsol Simulation des Planar mit zusétzlicher Einzellinse Bis -1 kV [KEUI12]
HIIPER Projekts
Zylinder Raumfahrtantrieb | Spray Mode, Axialer Anode und Kathode in Form einer Helix. Luft, Argon 1,3 Pa-266 Pa | Bis -4 kV, DC und [WIN19]
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Quellenform ll;::‘esicclilungs- Beschreibung Gitterkonfiguration und Geometrie Gasart Druck ﬁfk&:ﬁiﬁ;on Quelle
Zylinder (Auch | Raumfahrtantrieb | Betriebsverhalten des Anode und Kathode in Form einer Helix: Argon, Luft 1,3 Pa bis Bis -4 kV, gepulst [WIN17]
Kugel getestet) Strahlenmodus bei Helix auBlen (Anode): 266 Pa bei 120Hz, max.
Geometriednderung und Durchmesser von 58 mm und Hoéhe von 75 mm. 40 mA
OES an Ionenstrahl Durchmesser des Drahtes 2,1 mm (Kupfer)
Helix innen (Kathode):
Durchmesser von 11 mm, 13 mm, 17 mm bei 10
Windungen und einem Durchmesser von 11 mm mit 20
Windungen (Edelstahl)
Zylinder Fusion Untersuchung der Anodendurchmesser 350 mm und 250 mm (Zylinder) Deuterium 0.13 Pa bis Bis -200kV [BUZ15]
langliche Stibe zylinderférmigen Quelle Kathodengeometrie: 1.33 Pa
als Neutronenquelle bei 20 mm Durchmesser 250 mm Lénge
Geometriednderung 30 mm Durchmesser, 250 mm Lénge
40 mm Durchmesser 350 mm Lénge
Zylinder Fusion Identifizierung und Anodendurchmesser 500 mm, 300 mm Lénge (Kammer Deuterium 0,09 Pa bis -60 kV bis -80 kV [BUZ18]
Diskussion der zylinderférmig). 0,2 Pa
notwendigen Parameter fiir | Kathodendurchmesser 20 mm und 30 mm sowie je 250 mm
die Neutronengewinnung Lénge (Edelstahl), Transparenzen von 84.7%, 88.5% und
92.3%.
Zylinder Fusion Untersuchung des Anodendurchmesser 270 mm und 380 mm Lénge, Deuterium 0,3 Pa -50kV bis -150kV | [EGLO07]
Geometrieeinflusses auf die | Kathodendurchmesser 100 mm und 190 mm Lénge Helium
Neutronengewinnung
Zylinder Fusion Untersuchung der Anodendurchmesser 200 mm und 320 mm Lénge, Deuterium 0,13 Pa bis Bis -70 kV [YAMO6]
Neutronen/Protonen Kathodendurchmesser 40 mm und 380 mm Lénge Helium 6,7 Pa
Ausbeute mit Deuterium
Zylinder, Fusion Experimentelle Anodendurchmesser 300 mm Durchmesser und 500 mm Deuterium 0,13 Pa Bis -2kV [BHA19],
langliche Stibe Untersuchung mittels Lénge (Zylinder). [BUZ17]
Langmuir-Sonden und Kathodendurchmesser 30 mm und 250 mm Lénge bei 8
Nachweis der Polywell Stiben. 95% Kathodentransparenz.
Theorie
Zylinderdhnlich | Fusion Nachweis von Die Anode besteht aus zwei gitterformigen Halbschalen. Wasserstoff 0,7 Pa bis Bis -10 kV [SHRO6]
energetischen Konfiguration 1: Die Kathode besteht aus zwei konischen Deuterium 2,7 Pa
Neutralteilchen im Drahtgeflechten (Edelstahl), die an der Basis miteinander
Sternmodus verbunden sind. Durchmesser 15 mm an der Spitze und

35 mm im Zentrum. Linge von 55 mm
Konfiguration 2: Zwei parallel angeordnete Ringe.
Ringdurchmesser 20 mm mit einem Abstand von 20 mm




Quellenform Fors.c hungs- Beschreibung Gitterkonfiguration und Geometrie Gasart Druck Elektrlsche. Quelle
bereich Konfiguration
Kugel Fusion Untersuchung der Anode 200 mm Durchmesser (Edelstahlkammer, Deuterium 1,5 Pa bis -10 kV bis -70 kV [TAKO6]
Neutronenrate mit Kugelformig) 4 Pa, Magnetron -3 kV
zugefiihrten Ionen Kathode aus 6 flachen Ringen aus Molybdin mit je einem Sternmodus
(Magnetron Ionenquelle) duBeren Durchmesser von 65 mm, einer Stegbreite von bei -50 kV
5 mm und einer Dicke von 0,3 mm und 1,7 Pa
Zylinder Fusion PIC Simulation und Anodendurchmesser 500 mm und 250 mm Hoéhe (Kammer) | Deuterium Ca. 1,3 Pa Bis -5 kV [BHA20]
Plasmadiagnostik der Kathodendurchmesser 30 mm maximal 300 mm lang bei 8
Partikelbewegung sowie Stében je 1,2 mm, Transparenz von ca. 95%
Polywell Nachweis
Kugel Fusion Potentialwell Nachweis Anodendurchmesser 250 mm (Edelstahl), Deuterium Zwischen Bis -45 kV [YAMOS]
durch Stark-Effekt und Anodentransparenz 75%. Helium 1,2 Pa und
Abschétzung der Kathodendurchmesser 65 mm mit 1 mm Stegbreite 1,7 Pa
Neutronenrate (Edelstahl), Kathodentransparenz von 91%.
Zylinder Untersuchung der Anodenkonfiguration 6, 12 oder 24 Stibe je 1,9 mm Stickstoff 4 Pa bis Bis 400 V [ABD17]
Anodentransparenz. Anode | Stabdurchmesser, Transparenz der Anode 84%, 92% und 93,3 Pa
. innenliegend 96%, Abstand Anode zu Kathode 4 mm.
Kathodendurchmesser 50 mm bei 17 mm Hoéhe.
Zylinder Plasmadiagnostik im Anodendurchmesser S0 mm und 150 mm Linge Stickstoff 100 Pa bis Bis 1kV [ABU10]
Zylinderinneren zum (zylinderférmige Kammer), 1000 Pa
) Nachweis der Kathodendurchmesser 40 mm und 100 mm Lénge
Doppelschicht
Zylinder Plasmadiagnostik innerhalb | Anodendurchmesser 50 mm und 150 mm Lénge Helium 100 Pa bis 1kV [ABUI12]
- der Kathode (zylinderférmige Kammer), Kathodendurchmesser 40 mm 600 Pa
und 150 mm Lange, Kathodentransparenz 90%
Planar Fusion Simulation (SIMION) einer | Gitterlos Deuterium 10 Pa bis - [KNAI1S5]
gitterlosen IEC-Quelle 1 Pa
Kugel Fusion Energieverteilung der Anodendurchmesser 340 mm (Edelstahlkammer) Helium 2,68 Pa Bis -30 kV [MAS17]
angeregten Atome Kathode besteht aus 6 flachen Ringen aus Tantal, wobei der | Wasserstoff
duBere Durchmesser 60 mm ist und der innere 50 mm bei
einer Stirke von 0,3 mm. Kathodentransparenz von 96%
Zylinder Fusion Elektronendichte bei einer | Anodendurchmesser 150 mm und 250 mm Linge Deuterium 0,67 Pa bis -0,5 kV bis -5 kV [MEE73]
Ionen- und Elektronen- (zylinderférmige Kammer) 2 Pa

induzierten Konfiguration
mit und ohne
Beschleunigungsgitter,
zusétzliche
Elektronenquelle

Innerste Elektrode 80 mm Durchmesser und 200 mm Léange
mit 8 Stében je 1,5 mm Durchmesser (Wolframstab mit
Rohr aus beschichtetem Nickel), Transparenz 82%
Beschleunigungsgitter 5 mm vor der Kathode aus Edelstahl
mit 92% Transparenz
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Quellenform Forsch}mgs- Beschreibung Gitterkonfiguration und Geometrie Gasart Druck Elektrlsche. Quelle
bereich Konfiguration
Zylinder Untersuchung der Anodendurchmesser 116 mm und 100 mm Lénge Helium und Geoftnet: Bis -10 kV [HAR20]
Zylindergeometrie auf das Kathodendurchmesser 58 mm und 100 mm Lénge mit und Argon 13 Pa bis
- Betriebsverhalten bei axial | ohne offene Stirnfléche. 33 Pa
austretendem Strahl geschlossen:
5 Pabisl3 Pa
Kugel Fusion Ionenbewegung innerhalb Anodendurchmesser 460 mm mit 6,35 mm Wasserstoff 0,1 bis 7 Pa, Von -10 kV [MEYO08]
der IEC-Quelle mit und Stegdurchmesser Sternmodus bis -30 kV
ohne zusétzlicher Kathodendurchmesser 95 mm. Kathodentransparenz 94% bei 0,1 Pa bis
Tonenkanone 3,33 Pa




4 Definition der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Die Inertial-Electrostatic-Confinement-Plasmaquelle ist aktueller Forschungsgegenstand der
Raumfahrtantriebstechnik und Fusionsforschung. Die Quellenart hat Potenzial, um fiir die
Oberflachenbehandlung im Niederdruckbereich eingesetzt zu werden. Die potenzielle Anwendung fiir
die Beschichtungstechnik sowie die abgeleiteten Untersuchungsziele werden im Folgenden néher

erldutert.

4.1 Motivation zur Nutzung der IEC-Quelle fiir die Oberflichenbehandlung

Neben der Fusionsforschung und Antriebstechnologie kann die IEC-Quelle ebenfalls fir die
Beschichtungstechnik eingesetzt werden. Miley und Sved [MILOO] beschreiben eine potenzielle
Anwendbarkeit der IEC-Quelle fiir weitere Bereiche, wie beispielsweise fiir Schneid- und
Schweilanwendungen [MIL00] sowie fiir Raumfahrtantriebe und fiir die lonenimplantation [MIL14].
Eine der IEC-Quelle verwandte Technik ist unter dem Begriff Inverted Fireball bekannt. Mayer et al.
[MAY16] nutzen diese Technik um eine diamantdhnliche Kohlenstoffschicht auf ein Substrat
abzuscheiden. Das zu beschichtende Substrat befindet sich dabei im Zentrum eines feinmaschigen
Gitters, welches mit einer positiv gepulsten Spannung beaufschlagt wird. Zwischen der Kammer und
dem Gitter resultiert ein elektrisches Feld, welches die Elektronen in Richtung des Gitters beschleunigt.
Ein Teil der Elektronen passiert das Gitter durch die Maschen und ionisiert das Hintergrundgas durch
eine Stofionisation. An dem Substrat liegt eine negative Spannung an, wodurch die Ionen in Richtung
des Substrats beschleunigen. Mit dieser Technik werden diamantidhnliche Kohlenstoffschichten mit
einem sp3-Anteil von bis zu 50-60 % erreicht [MAY16]. Radel et al. nutzen in ihrer Forschung eine
IEC-Quelle um den Effekt von einem Heliumionenbeschuss auf eine Wolframschicht zu untersuchen.
Die Schichten finden in Fusionsreaktoren Anwendung. Die Kathode besteht dabei aus einer soliden bzw.
nicht transparenten Kathode [RADO07]. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der Strahlmodus
der IEC-Quelle eine potenzielle Anwendbarkeit fiir die Materialbehandlung aufzeigt, jedoch bislang
noch nicht fiir die Diinnschichttechnik eingesetzt wurde. [TIE21]

Die IEC-Quelle hat ein grof3es Potential vielseitig fiir die Diinnschichttechnik eingesetzt zu werden. Bei
dem Betrieb der IEC-Quelle im Stern- oder Zentralpunktmodus kann das Substrat fiir eine
Oberflichenbehandlung oder -beschichtung innerhalb des Kathodengitters platziert werden. Bei der
Verwendung des Strahlmodus kann das Substrat in Strahlrichtung auBerhalb der Quelle angebracht sein.
Forschungen zeigen, dass der Tight Jet ein hochenergetischer Elektronenstrahl ist [CHA19c] und der
Spray Jet ein niederenergetischer quasineutraler Plasmastrahl [CHA19b]. Der Plasmastrahl beider Modi
kann fiir die Diinnschichttechnik genutzt werden. Die generierten Elektronen konnen ein Substrat mit
einer positiv beaufschlagten Spannung im Sinne einer Elektronenheizung erwéirmen. Die gezielte

Ausrichtung des Elektronenstrahls kann das Substrat effizient und lokal erwarmen. Zudem ist die IEC-
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4 Definition der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Quelle im Strahlmodus als direkte Quelle zur plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung
(engl. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, kurz PECVD) nutzbar. Die Anwendung wire
unabhéngig davon, ob die Ionen innerhalb oder auBlerhalb der Quelle generiert werden. Dies ist derzeit
noch eine offene wissenschaftliche Fragestellung. Durch eine Ausrichtung des Strahls auf ein Substrat
lasst sich die Substratoberfliche somit vorbehandeln oder direkt beschichten. Bei einer Vorbehandlung
wire eine Anwendung zur Oberflichenaktivierung und -sduberung denkbar. Die generierten
hochenergetischen Ionen eignen sich zum Finsatz fiir lIonenimplantationsprozesse. Diese
hochenergetischen lonen konnten entweder direkt aus der Quelle stammen oder durch eine negativ
beaufschlagte Spannung am Substrat beschleunigt werden. Ebenfalls ist es mdglich, die IEC-Quelle mit
einem Reaktivgas zu betreiben. Die generierten lonen lassen sich fiir die Schichtabscheidung nutzen.
Eine weitere Moglichkeit ist, die Quelle durch das Zerstduben des Kathodenmaterials fiir die
physikalische Gasphasenabscheidung zu nutzen. Eine Anwendung wére dabei beispielsweise

Materialen zu zerstiduben, die eine geringe Zerstaubungsausbeute aufweisen.

Der kombinierte Betrieb der IEC-Quelle im Strahlmodus als Sekundéirquelle mit einer Magnetron-
Kathode kann den Ionisationsgrad im zerstdubten schichtbildenden Teilchenfluss erhohen. Diese
Technik ist bekannt als ionisierte physikalische Gasphasenabscheidung (engl. Ionized Physical Vapor
Deposition, kurz [PVD), welche bereits in der Diinnschichttechnologie Anwendung findet. Bei den
IPVD-Prozessen wird héufig mit einer weiteren Plasmaquelle das zerstdubte Kathodenmaterial
nachionisiert und somit werden die Schichteigenschaften modifiziert (vgl. Kapitel 3.2) [GUDO08]. Die
IEC-Quelle ist im Falle der IPVD-Anwendung so auszurichten, dass der Strahl das zerstdubte Material
zwischen der Quelle fiir die Kathodenzerstaubung und dem Substrat ionisiert. Ein dhnlicher Aufbau,
jedoch mit einer anderen Quelle fiir die Nachionisation, nutzen Fietzke und Zimmermann [FIE10].
Dabei konnte durch die Verwendung der Zusatzquelle eine hoéhere Hirte, eine homogenere
Schichtverteilung auf dem Substrat und dichtere Schichten von CrN nachgewiesen werden [FIE10]. Die
Verwendung von IPVD-Prozessen hat fiir die Schichtabscheidung eine Vielzahl an Vorteilen. Es kdnnen
geringere Abscheidetemperaturen, gleichméBigere Schichtdickenverteilung bei komplexen Substraten,
hohere Abscheideraten bei reaktiven Prozessen, hohere Schichtqualititen sowie verbesserte
Schichtdichten, -mikrostrukturen und -adhésionen erreicht werden [HELO06]. Die letzte potenzielle

Anwendung der IEC-Quelle im Strahlmodus ist die Schichtnachbehandlung.

Die IEC-Quelle zeichnet sich durch wesentliche Vorteile im Vergleich zu anderen Plasmaquellen aus,
zum Beispiel durch einen einfachen und robusten Aufbau sowie ihre Skalierbarkeit. Die IEC-Quelle ist
durch die Verwendung einer Gleichspannung prozesstechnisch einfach steuer- und kontrollierbar. Die
Komponenten fiir die Quelle sowie die zugehdrige Spannungsversorgung kann deutliche Kostenvorteile
im Vergleich zu HiPIMS und Lichtbogenverdampfungsquellen bieten. Daneben kann die Quelle durch
ihren kompakten Aufbau auch innerhalb von Beschichtungskammern platziert werden. Die Nutzung der
IEC-Quelle im IPVD-Prozess hat den Vorteil einer hohen Abscheiderate durch die Magnetron-Kathode

und dem separat einstellbaren lonisationsgrad des zerstdubten Materials durch die sekundire
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4.2 Fazit und abgeleitete Untersuchungsziele

Plasmaquelle. Um die Quelle mit bisherigen Systemen vergleichen bzw. fiir die Beschichtungstechnik

nutzen zu konnen, ist eine weiterfiihrende Forschung notwendig.

4.2 Fazit und abgeleitete Untersuchungsziele

Aus den Kapiteln 3.4 und 4 geht hervor, dass die IEC-Quelle bereits fiir die Fusionsforschung untersucht
wird und die Forschung beziiglich anderweitiger Anwendungen wie fiir den Raumfahrtantrieb
momentan an Bedeutung gewinnt. Eine explizite Anwendung fiir die Oberflichenbehandlung durch eine
IEC-Quelle, insbesondere der Nutzung des Strahlmodus, ist in der Literatur bisher nicht beschrieben.
Aus Tabelle 3.1 geht hervor, dass vermehrt kugelformige [IEC-Quellen untersucht werden, bei denen die
Plasmakompression im Vergleich zu zylinderformigen IEC-Quellen dreidimensional ist [MIL14].
Zylinderformige IEC-Quellen werden vermehrt fiir die Fusionsforschung untersucht, und der
Strahlmodus erfolgt in axialer Austrittsrichtung [WIN17], [HAR20], [HAR19] unter anderem fiir die
Raumfahrtantriebstechnik. Aus dem Kapitel 4 geht hervor, dass sowohl der Tight Jet-Modus als auch
der Spray Jet-Modus Potenzial fiir Anwendungen in der Oberflichenbehandlung aufweisen. In Kapitel

3.4 werden zudem die Abhdngigkeiten vom Betriebsverhalten aufgezeigt.

Die IEC-Quelle weist tendenziell eine starke Abhédngigkeit von der Geometrie, wie die
Stabkonfiguration und Offnungsfliche des Gitters sowie vom Druck, der Gasart und der angelegten

Spannung auf. Géngige Betriebsbereiche fiir den Strahlbetrieb sind nach Tabelle 4.1:

Tabelle 4.1 Géngige Betriebsbereiche fiir die IEC-Quelle nach ihrer Anwendung

Fusionsanwendung Raumfahrtantriebe (Strahlmodus)

Druckbereich 0,09 Pa bis 7 Pa 0,4 bis 20 Pa (teilweise bis 266 Pa)

Gasart Helium, Deuterium, Wasserstoff Argon, Helium, Luft, Stickstoff,
Xenon, Wasserstoff

Spannungsbereich Bis 200 kV Bis 8 kV

Strombereich Wenige mA Bis 100 mA

Kathodendurchmesser | 20 mm bis 100 mm 11 mm bis 80 mm

Anodendurchmesser 150 mm bis 500 mm 58 mm bis 300 mm

Transparenzen >80% <90%

Lénge (bei Zylinder) 150 mm bis 380 mm 45 mm

In Bezug auf die Oberflichenbehandlung im Niederdruckbereich, insbesondere fiir die industriellen
Beschichtungsanlagen, ist ein moglichst hohes Plasmavolumen im Strahl der IEC-Quelle anzustreben.

Kugelformige bzw. bislang untersuchte zylinderformige IEC-Quellen weisen ein geringes
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4 Definition der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Plasmavolumen auf. Fiir die Anwendungszwecke wie in Kapitel 4 hergeleitet, wire entsprechend ein
Plasmaaustritt {iber die Lange einer zylinderférmigen IEC-Quelle (radial) fir die Anwendung im
industriellen Bereich notwendig. [TIE21] Eine zylinderférmige IEC-Quelle mit radialem Plasmaaustritt
wurde von Petkow und Rouwette patentiert, jedoch sind Betriebsverhalten, Dimensionen und elektrische

Konfigurationen nicht bekannt [PET17].

Faktoren ZielgroBe
e Kathodenmaterial
e Offnungswinkel der Anode e Betriebsbereiche der Strahlmodi
e Offnungswinkel der Kathode e  Ziind- und Betriebsverhalten
e Transparenz der Anode e Finfluss auf die Plasma-
e Transparenz der Kathode eigenschaften innerhalb der
o  Durchmesser der Anode Quelle
e Durchmesser der Kathode ¢ Einfluss auf die Plasma-
e Hohenskalierbarkeit eigenschaften im Strahl
e (Qasart

Abbildung 4.1 Ubersicht der zu untersuchenden Einflussfaktoren auf die definierten Zielgrofen einer
zylinderformigen IEC-Quelle mit radialem Strahlaustritt

Im Rahmen dieser Arbeit soll auf Grundlage des Anwendungsbereiches und der Literatur eine
zylinderférmige IEC-Plasmaquelle mit radialem Austritt entwickelt werden. Mit der Skalierbarkeit der
Zylinderlénge lésst sich somit das Plasmavolumen fiir den Einsatzort einstellen. Ein solches System ist
fiir die Beschichtungstechnik wenig erforscht. Zu der IEC-Quelle (insbesondere fiir den Strahlmodus)
existieren wenig Forschungsergebnisse beziiglich Geometrieeinfliissen, Betriebsverhalten,
Plasmaeigenschaften des Strahls, Strahlbildung, Betriecb mit unterschiedlichen Gasen, generelle
Funktionsweise der Strahlmodi sowie Verteilung der Plasmaeigenschaften im Plasmavolumen. Die
Literatur (vgl. Kapitel 3.4) zeigt hingegen einen Einfluss der Kathodentransparenz, der Anoden- und
Kathodendurchmesser, der Gasart, des Druckes und der Spannung auf die Betriebsweise der IEC-
Quelle. Diese Faktoren sind jedoch nicht ausreichend erforscht. Aus diesem Grund wird in erster Linie
auf der Grundlage von gingigen Geometrien und elektrischen Konfigurationen der
Hochspannungsversorgung eine Zylindergeometrie abgeleitet. Die zu untersuchenden Faktoren fiir
diese Quellenart auf die definierten ZielgroBen des Systems sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Demnach
ist die zylinderformige IEC-Quelle mit radialem Austritt derart auszulegen, um Untersuchungen der
Anode und Kathode beziiglich der Offnungswinkel, der Transparenz und dem Durchmesser zu
ermOglichen. Ebenfalls sind die Einfliisse des Kathodenmaterials sowie die Hohenskalierbarkeit zu
untersuchen. Fiir den Betrieb im reaktiven Prozess oder als PECVD-Quelle sind die
Betriebsbedingungen représentativ mit Acetylen und Stickstoff zu priifen. Der Einfluss dieser Faktoren
wird in dieser Arbeit auf die Betriebsbereiche des Strahlmodus, auf die Ziind- und Betriebsverhalten der

Quelle sowie auf innere und &uBere Plasmaeigenschaften untersucht. Nach der Analyse dieser
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4.2 Fazit und abgeleitete Untersuchungsziele

neuartigen IEC-Plasmaquelle sind die Einstellmoglichkeiten entsprechend fiir die jeweiligen

Einsatzgebiete in der Oberflichenbehandlung abzuleiten.
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5 Methodik

Fir die Erprobung und die Validierung der zylinderformigen IEC-Plasmaquelle zur
Oberflachenbehandlung wird eine GroBraumbeschichtungsanlage der Firma Robert Bosch
Manufacturing Solutions GmbH verwendet. Der Aufbau ist in Kapitel 5.1 beschrieben. Die Methodiken
und Programmabliufe der verwendeten Plasmasimulation sind in Kapitel 5.2 beschrieben. Die zur
Untersuchung der inneren sowie &dulleren Plasmaeigenschaften der IEC-Quelle verwendeten

Plasmadiagnostiken sind in Kapitel 5.3 beschrieben.

Vakuumkammer

800 Liter

(geerdet) -650V _3 0A gepulst
Netzteil

© &
Mehrstufige
Wilzkolbenpumpe O O O
L O @ 2 Argon

Q O Stickstoff

Acetylen
O Wasserstoff

Substrattisch

Q
Q Satelliten

Pirani Druckmesszelle LA + Magnetron
Sputterquelle

Massenflussregler

Turbomolekularpumpe

HV Ventil

- v
)4
-20kV 500mA DC
IEC Quelle Hochspannungsnetzteil

Plasmastrahl

|||—

Abbildung 5.1 Schema des Anlagenaufbaus im Schnitt mit der montierten IEC-Quelle mit Ausrichtung auf die
Satelliten des Substrattisches [TIE21]

5.1 Anlagenaufbau

Die GroBraumbeschichtungsanlage besteht aus einer Vakuumkammer mit einem Fassungsvermdgen
von 800 Litern. Die innere Hohe betrdgt ein Meter. Die Darstellung des Querschnittes ist in Abbildung
5.1 gezeigt. Mittels zweier Turbomolekularpumpen (Pfeiffer Vacuum GmbH PMP03714) und einer
mehrstufigen Walzkolbenpumpe (Pfeiffer Vacuum A4 Series) fir das notwendige Vorvakuum der
Turbomolekularpumpe kann die Kammer bis zu einem Druck von 1 mPa evakuiert werden. Ein
Hochvakuum-Schieberventil (HV-Ventil) trennt den Vakuumstrang von der Vakuumkammer. Vier auf

Stickstoff kalibrierte Massenflussregler (Bronkhorst Deutschland Nord GmbH Genauigkeit = 0.5% RD
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5 Methodik

plus £0.1%FS) ermdglichen den Zufluss von Argon, Stickstoff, Acetylen und Wasserstoff. Der Druck
in der Kammer wird {iber eine Pirani-Druckmesszelle (TPR 280 Pfeiffer Vacuum GmbH; Messbereich
5%107* — 1x10° hPa; Prizision: 1x107 - 100 hPa + 15%, Wiederholgenauigkeit: 1x10-100 hPa + 2%)
kontrolliert. Die Wiederholgenauigkeit sowie die Prizision der Pirani-Druckmesszelle ist iiber den

getesteten Druckbereich der IEC-Plasmaquelle von 0,1 Pa bis 10 Pa in Abbildung 5.2 dargestellt.
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]
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‘< ‘<
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< 61 2 64
b b
41 =4
§ 2 T § 2 1
-9 -9
0 — 0 1
01 2345¢6 728910 01 23456728910
Kammerdruck [Pa] Kammerdruck [Pa]
—IST-Wert — IST-Wert

Abbildung 5.2 Wiederholgenauigkeit (links) und Priizision (rechts) der verwendeten Pirani-Druckmesszelle im
Druckbereich zwischen 0,1 Pa und 10 Pa

Innerhalb der Kammer befindet sich ein Substrattisch (Winkelgeschwindigkeit w) mit 12 Satelliten
(Winkelgeschwindigkeit w.) fiir die Substrate. Die beiden Winkelgeschwindigkeiten konnen separat
eingestellt werden. Die Satelliten sind mit einer gepulsten Stromversorgung (Advanced Energy
Industries GmbH Pinnacle+, maximale Spannungsausgabe 650 V negativ gegen Erde, maximaler Strom
30 A bei maximal 350 kHz, Wiederholgenauigkeit + 1 %) verbunden, um die beschichtungsrelevante
Vorspannung anzulegen. Die IEC-Quelle (vgl. Kapitel 6) wird zwischen dem Substrattisch und der
Kammerwand montiert und ist {iber eine Konstruktion in Ausrichtung sowie Position verstellbar (vgl.
Kapitel 6.4.1). Neben der IEC-Plasmaquelle sind drei Magnetron-Kathoden (vgl. Abbildung 5.1
Bezeichnung K1, K2 und K3) an der Anlage angebracht. Die Magnete der jeweiligen Magnetron-
Kathode sind alternierend zueinander angeordnet, wodurch eine ,,geschlossene Felder* (engl. closed
field)-Magnetanordnung erreicht wird. Jede Magnetron-Kathode wird mit einer Gleichstrom-
Stromversorgung (Advanced Energy Industries GmbH Pinnacle+ maximale Spannungsausgabe 650 V,

maximaler Strom 30 A, Gleichstromausgabe 0 kHz, Wiederholgenauigkeit + 1 %) betrieben.

5.2 Plasmasimulation

Die Bewegung von geladenen Teilchen wurden mittels statischer Particle in Cell Methode [PFL15],
[MEL14], [TURI15], [HOF22] simuliert. Im initialen Schritt wird die Simulationszeit tg,, in
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5.2 Plasmasimulation

Zeitinkremente At unterteilt mit einer anschlieenden einheitlichen Verteilung der Ladungstriger in den

Zellen. In Abbildung 5.3 sind die Prozessschritte des Simulationsalgorithmus je Zeitschritt dargestellt.

Partikelbewegung

Interaktion Partikel/
Randbedingung

Partikelkollisionen

= - -
F -v-x

n= nQuelle + Nsenke

f av on
L —— —
Kollision 9% ' ox

@

Gewichtung des
elektrischen Feldes

Berechnung des
elektrischen Feldes

Gewichtung der
Ladungstrager

(E,B)>F

(.J) - (E,B)

7)) > (n.))

Abbildung 5.3 Sequenzdiagramm eines Zeitschritts eines Teilchens im Particle in Cell Algorithmus (Basierend auf

[BIR18], [VERO5])

Die Ladungstréger sind initial in einer Zelle verteilt und werden nach ihrer Position innerhalb dieser

Zelle gewichtet. Ein beispielhaftes zweidimensionales Gewichtungsschema ist in Abbildung 5.4 mit

einem Teilchen dargestellt.

Ay A,

Abbildung 5.4 Exemplarisches zweidimensionales Gewichtungsschema in dem die Ladungstriigerverteilung im
Vergleich zu den Knotenpunkten von der Teilchenposition abhiingt.

Die Zuordnung der Ladungstrager zu dem néchsten Knotenpunkt wird iiber segmentierte Fldchen A;

innerhalb der Zelle entschieden. Diese segmentierten Flachen ergeben sich abhingig von der Position

des Teilchens wie folgt [BIR18]:

A =hy(1—hy)
4 = (1 =h)(1—hy)
A3 = (1 - hx)hy

A4 = hxhy

(22)
(23)
(24)

(25)
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Die Variablen h, und hy kennzeichnen die Trajektorien der Teilchen in X- und Y-Richtung im Bezug
zu der urspriinglichen Zelle. Das Potential, welches sich an einem Knotenpunkt einstellt, berechnet sich
aus der Summe aller Ladungstrager in einer Zelle unter Beriicksichtigung der Gewichtung. Dies
ermoglicht eine Zuordnung von elektrischen Feldern zu einem Knotenpunkt und zu der Bewegung der
einzelnen Teilchen. Erreicht ein Teilchen eine neue Position, werden Interaktionen zwischen den
Teilchen und der Randbedingung, wie beispielsweise der Zufluss von neuen Teilchen {iber die Grenzen
der Zelle und die Absorption, gepriift. Im nichsten Schritt wird die Auftreffwahrscheinlichkeit fiir jedes
in der Zelle befindliche Teilchen evaluiert. Dies fiihrt zu einer Anderung des Makropartikelmoments.
Durch die hohere Mobilitét der Elektronen im Vergleich zu beispielsweise lonen, ist es nicht notwendig

in jedem Zeitschritt die lonenbewegung zu bestimmen [BIR18].

5.3 Plasmadiagnostik

Das Plasma innerhalb der Kathode wurde mittels optischer Emissionsspektroskopie untersucht. Dafiir
sind geeignete Zugénge an der zylinderformigen IEC-Quelle beriicksichtigt. Die Nutzung der optischen
Emissionsspektroskopie ist hinsichtlich der Informationsgewinnung iiber die Plasmaeigenschaften
innerhalb der Quelle vorteilhaft. Der Einsatz von Langmuir-Sonden wére aufgrund der
Kathodendimensionen sowie der anliegenden Spannung bis zu -20 kV erschwert. Des Weiteren kdnnten
Ergebnisse aufgrund der Stérung der virtuellen Elektroden zu fehlerhaften Interpretationen fiihren.
Anders verhilt es sich bei der Vermessung bzw. Diagnostik des austretenden Plasmastrahls. Hierfiir

wurden vier Langmuir-Sonden verwendet, die iiber die Zylinderhohe verteilt angeordnet sind.

5.3.1 Optische Emissionsspektroskopie

Bei der optischen Emissionsspektroskopie (OES) werden Wellenldngen erfasst, die fiir jedes Element je
nach elektrischer Struktur charakteristisch sind [KEI18]. Die Photonen werden dabei von Molekiilen
und Atomen wihrend ihres Ubergangs in einen energetisch geringeren Zustand emittiert [KEI18].
Dadurch kann auf Atome, Molekiille und Ionen zuriickgeschlossen werden, wodurch sich die
Plasmazusammensetzung bestimmen ldsst [KEI18], [BLA10]. Diese Messmethode gehort zu den

passiven bzw. kontaktlosen Diagnostikverfahren, da sie das Plasma nicht stort [BLA10].

Die optische Emissionsspektroskopie wird mit einem Spektrometer (Flame-S-XR1-ES von Ocean
Insight BV) durchgefiihrt, mit einer optischen Auflésung von 1,69 nm FWHM in einem detektierbaren
Wellenlédngenbereich zwischen 200 nm bis 1025 nm. Der Detektor hat eine Auflosung von 2048 Pixeln
und eine Eingangsoffnung von 25 pm. Atmosphérenseitig verbindet ein Lichtleiter (UV-SR-VIS von
Ocean Insight BV) mit einem Kerndurchmesser von 400 um das Spektrometer mit der
Vakuumdurchfithrung (W-MM400UV-FSMA, Vacom Vakuum Komponenten & Messtechnik GmbH).
Innerhalb der Kammer wird ein vakuumtauglicher Lichtleiter (UV/SR von Ocean Insight BV)

verwendet, welcher die Durchfithrung mit der Quelle verbindet. Innerhalb der Quelle dient ein
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Quarzglas als Beschichtungsschutz des Lichtleiters (vgl. Kapitel 6.4.1). Die durchleitbare Wellenldange
der Vakuumdurchfiihrung liegt zwischen 190 nm bis 1100 nm, die von den beiden Lichtleitern bei
200 nm bis 1100 nm und die vom Quarzglas bei 200 nm bis 1200 nm. Die Dampfung bzw. die
Durchléssigkeit der jeweiligen Wellenldngen fiir die Durchfiihrung ist in Abbildung 12.1 dargestellt,
von den beiden Lichtleitern in Abbildung 12.2 und von dem Quarzglas in Abbildung 12.3. Unter
Beriicksichtigung aller Komponenten im Messstrang ergibt sich ein detektierbarer Wellenldngenbereich

zwischen 200 nm bis hin zu 1100 nm fir diese Messmethode.

Ubergangs-
Ionenséttigungsbereich bereich ' Elektronensittigungsbereich
A
ISonde
® ® cDSonde
f p

Abbildung 5.5 Charakteristische Langmuir-Sondenkennlinie mit drei charakteristischen Bereichen:
Ionensiittigungsbereich, Ubergangsbereich, Elektronensittigungsbereich (nach [LIE0S])

5.3.1 Langmuir-Sonde

Langmuir-Sonden sind metallische Elektroden, mit denen es mdglich ist, eine Vielzahl an
Plasmakenngroflen wie das  Plasmapotential, die Elektronen- und Ionendichte, die
Elektronentemperatur, die Ionen- und Elektronensattigungsstromdichte, das Schwebepotential und die
Energieverteilungsfunktion der Elektronen, durch die Interpretation der charakteristischen Strom-
Spannungs-Kennlinie zu bestimmen [BLA10]. Die Sonde wird mit einer negativen elektrischen
Spannung in Bezug auf das Erdpotential beaufschlagt, wobei sich eine charakteristische Strom-
Spannungs-Kennlinie (vgl. Abbildung 5.5) einstellt [BLA10]. Die elektrische Spannung wird bei dieser
Messmethode kontinuierlich von einem negativen zu einem positiven Potential erhoht [BLA10]. Wie in
Abbildung 5.5 erkennbar, ldsst sich die Strom-Spannungs-Kennlinie in drei Bereiche unterteilen. Im
Ionensattigungsstrombereich erreichen positive lonen die Sondenoberfliche, da diese durch die
angelegte negative elektrische Spannung angezogen und die Elektronen entsprechend abgestoflen
werden [LIE05]. Im Ubergangsbereich erreichen sowohl positive Ionen als auch Elektronen die
Sondenoberfldche. Je hoher die angelegte elektrische Spannung ist, desto geringer ist die notwendige
Energie der Elektronen dieses Potential zu iberwinden. Am Nulldurchgang der Ordinate sind die Strome

der Ionen sowie der Elektronen gleich grof3 und die Fliisse sind entsprechend ausgeglichen [KEI18].

Seite 57



5 Methodik

Uber diesen Punkt ldsst sich das Schwebepotential @; bestimmen [KEII8]. Der
Elektronensattigungsbereich beginnt mit einer charakteristischen starken Steigungsverringerung der
Kennlinie. An diesem Punkt ist das Sondenpotential gleich dem Plasmapotential ®,. Die angelegte
elektrische Spannung ist ausreichend hoch, um die positiven Ionen abzustoBen. Ab diesem Punkt

erreichen bei Edelgasplasmen ausschlieBlich Elektronen die Sondenoberflache. [LIE05], [STR18]

Die Langmuir-Sonden sind prinzipiell nicht an eine spezifische Geometrie gebunden, jedoch sind
planare und zylinderférmige Geometrien in der Plasmatechnik geldufig [KEI18]. Die Sondengrofle ist
verhéltnisméafBig klein, stort jedoch das Plasma lokal, da sie in das Plasmavolumen eingebracht werden
muss [LIEO5]. Die rechnerische Herangehensweise richtet sich nach der Sondengeometrie. Bei einer
planaren Form ist die Oberfldche der Sonde deutlich groBer als das Quadrat der Plasmarandschichtdicke
und kann daher unabhingig von dieser angenommen werden [LIEOS5]. Zylinderférmige Langmuir-
Sonden sind meistens Dréhte mit geringem Durchmesser [LIEOS]. Die Sonde muss deutlich ldnger als
die Plasmarandschichtdicke sein [LIEO5]. Der Durchmesser unterschreitet dabei die Debye-Lénge,
wodurch die Bewegungsbahn der Ladungstriger und die Plasmarandschichtdicke zu beriicksichtigen
sind [LIEOS5], [KEI18]. Nach dem Child-Gesetz ist die Plasmarandschichtdicke abhingig vom
angelegten Potential [KEI18]. Aus diesem Grund steigt der Elektronenstrom im Sattigungsbereich mit

héheren Spannungen weiter an. [KEI18]

Bei der IEC-Quelle wird ein quasineutrales Plasma im austretenden Plasmastrahl erwartet (vgl. Kapitel
3.4). Ebenfalls ist fiir den Druckbereich von bis zu 10 Pa eine kollisionslose Plasmarandschicht
anzunchmen. Fiir die Untersuchung wird eine drahtformige Langmuir-Sonde verwendet. Das
Schwebepotential &¢ wird grafisch {iber den Nulldurchgang bestimmt [CHEOl]. Die
Elektronentemperatur ldsst sich iiber die Steigung im Ubergangsbereich bei der Annahme einer
Maxwellverteilung (vgl. Abbildung 5.5) berechnen [ARZ73]. Alternativ ldsst sich das Schwebepotential
iiber die Debye-Liange Ap, den Sondenradius rsonde und die Elektronentemperatur Te iiber einen

Korrekturfaktor fiir zylindrische Sonden wie folgt berechnen [CHEO1]:

Te
@ =
° T ! + rl (26)
Sonde 6 _ Sonde 6
(0,583 1In (—AD )+3732)5  (=0,027In (—AD ) +5:431)

Bei der Annahme einer Maxwell-Verteilung im quasineutralen Plasma berechnet sich die lonen- und

Elektronendichte iiber die begrenzte Orbitalbewegungstheorie wie folgt [LIE0S]:

I

_ (27)

Hierbei ist rsonde der Radius der Sonde, L die Lange der Sonde, e die Elementarladung, I entweder der

Nsi =

Ionen- oder Elektronensittigungsstrom, M die Ionen- oder Elektronenmasse, ®, das Plasmapotential

und Psonde das Sondenpotential.
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Verteilungsfunktion der Elektronenenergie

Die Berechnung mittels der gemessenen Langmuir-Sonden-Kennwerte beriicksichtigt generell eine
Maxwell-Verteilung der Elektronen [LIEO5]. Insbesondere bei Niederdruckplasmen und bei hohen
Beschleunigungsfeldern kann die reale Elektronenverteilung jedoch stark von der Maxwell-Verteilung
abweichen [LIEOS]. Eine generalisierte Energieverteilungsfunktion ge(V) fiir die Elektronen aus der
Strom-Spannungs-Kennlinie der Langmuir-Sondenmessung ergibt sich nach Druyvesteyn wie folgt

[DRU30], [CHOO6]:

1
2me (26‘/)7 dzl (28)

e V)=
g( ) eZASOnde dVZ

Mme

Uber die Verteilungsfunktion lisst sich neben der graphischen Auswertung die effektive Temperatur

berechnen [LIE05]. Die effektive Temperatur Tesr berechnet sich durch [LIEOS]:

Tets = L d 2
it = - JO gge(e)de (29)

Sowie die Elektronendichte nep [LIEOS]:

Nep = foooge(e)de (30)

Dieser Berechnungsweg fiir Terr und nep ist fiir jede isotrope Elektronen-Geschwindigkeitsverteilung

giiltig [LIEOS]. Sie ist zudem unabhéngig von der Sondengeometrie [LIEOS].

Fiir die Langmuir-Sondenmessungen wird eine Source Measure Unit (Tektronix GmbH Keithley 2450,
20 W, £20 mVJ£200 mV, 10 nA — 1 A, >3000 Abtastungen/Sekunde) verwendet. Das Potential der
Sonde bezieht sich auf das Erdpotential. Das Sourcemeter kann sowohl als Quelle als auch als Senke
betrieben werden und wechselt durch eine interne Umschaltung vom negativem zum positiven Potential.
Diese Funktion ermoglicht eine fiir die Langmuir-Sonden notwendige Spannungsvariation (= 50V). Um
das Sourcemeter vor moglichen Lichtbogeniiberschlagen am Messkopf zu schiitzen, ist die Messleitung
zur Kammer mit einem in Serie geschalteten 1 kQ2-Widerstand, sowie einer Feinsicherung und einem
Varistor (gegen das Erdpotential geschaltet) abgesichert. Die Langmuir-Sonden sowie deren
Positionierung bzw. Ausrichtung sind in Abbildung 12.4 sowie Abbildung 12.5 im Anhang erkennbar.
Die Langmuir-Sonden sind mit einem Abstand von 60 mm zueinander auf einem Satelliten entlang
dessen Achse parallel zueinander angeordnet. Bei einer Lange der IEC-Quelle von 200 mm werden vier
Langmuir-Sonden zur Vermessung der Plasmagrofen tiber die Quellenhdhe verwendet, wobei die erste
von oben gesehen biindig mit der [IEC Anodenplatte angebracht ist. Die Messspitzen sind zentral an der
Austrittsachse 70 mm von der Quellendffnung entfernt positioniert, wodurch das Risiko eines
Lichtbogeniiberschlags auf die Langmuir-Sonden minimiert wird. Die Auswertung der Plasmagréfen
aus der gemessenen Kennlinie erfolgt {iber ein eigenstindig geschriebenes Auswerteskript und visueller

Plausibilitatskontrolle der Graphen.
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6 Konzeption und Konstruktion der zylinderformigen IEC-Quelle

Das Betriebsverhalten der IEC-Quelle wird unter anderem durch die Geometrie der Quelle und den
Druck bestimmt (vgl. Kapitel 3.4). Fiir eine zylinderformige IEC-Quelle mit radialem Plasmaaustritt,
die in dieser Art und fiir die Anwendung noch weitgehend unerforscht ist, muss daher in erster Linie der
Einfluss der geometrischen Anderungen auf das Betriebsverhalten untersucht werden. Aus diesem
Grund ist eine zylinderféormige IEC-Quelle derart zu konzeptionieren, dass definierte
Geometriednderungen (vgl. Kapitel 4.2) moglich sind. Ebenfalls sind spezielle Zuginge fir die
Plasmadiagnostik (vgl. Kapitel 5.3) zu beriicksichtigen.

6.1 Anforderungen an die Konstruktion

Die fiir die Konstruktion notwendigen Anforderungslisten zur Auslegung der zylinderféormigen
IEC-Quelle mit radialem Plasmaaustritt sind tabellarisch im Anhang (Seite 167) aufgelistet. Die
Anforderungsliste ist in die eigentliche Quellenauslegung, die elektrischen Ansteuerung sowie in die
Positionierbarkeit in der Anlage unterteilt. Den jeweiligen Anforderungen sind Fest- und

Wunschforderungen (vgl. F/W) zugeteilt.

Anforderungen an die IEC-Quelle

Die Anoden- und Kathodengeometrie haben einen Einfluss auf das Betriebsverhalten der IEC-Quelle
sowie auf die Eigenschaften des Plasmastrahls im Strahlmodus (vgl. Kapitel 3.4). Die Polaritét des
innenliegenden Gitters ist negativ und das dullere Gitter ist geerdet, wodurch die IEC-Quelle
ioneninduziert (vgl. Kapitel 3.3) betrieben wird. Die aus der Literatur bekannten bzw. erwéhnten
Geometrien, Gasarten, Driicke sowie elektrischen Leistungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Auf
Grundlage dieser Daten sind die zu untersuchenden Dimensionen zu den definierten Faktoren (vgl.
Abbildung 4.1) abzuleiten. Die Dimensionen, in der die Quelle im Druckbereich zwischen 0,4 Pa bis
20 Pa betrieben wird, liegen zwischen 11 mm und 80 mm im Kathodendurchmesser und 58 mm und
300 mm im Anodendurchmesser (vgl. Tabelle 4.1). Aufgrund der groBBen Bandbreite der moglichen
Parameter zur Untersuchung der IEC-Quelle wird ein modularer Ansatz gewéhlt. Je Faktor wird eine
kleinstufige Dimensionsinderung angestrebt, um den Informationsgewinn zu maximieren. Die
Dimensionsdnderung ist in moglichst vielen Stufen anzustreben, um exponentielle Abhingigkeiten
identifizieren zu konnen. Zu wenige Stufen bzw. Abstinde der geometrischen Komponenten kdnnen zu
Fehlinterpretationen der Ergebnisse fithren. Aus diesem Grund werden mindestens fiinf Stufen und

damit einhergehend Durchmesserabstinde von 10 mm gewdéhlt.

Eine Verstellung des Anoden- und Kathodendurchmessers muss unabhéngig voneinander durchfiihrbar

sein, um die jeweiligen Einflussfaktoren separat betrachten zu konnen. Die Einstellstufen sind derart
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auszulegen, dass ein konstanter Elektrodenabstand bei unterschiedlichen Kathodendurchmessern
erzielbar ist. Unabhédngig vom jeweiligen Elektrodendurchmesser muss eine Transparenz- und
Offnungswinkelinderung moglich sein. Dariiber hinaus muss die Einstellung der Quellenhohe
unabhingig von den definierten Faktoren des Durchmessers, der Transparenz und der Offnungswinkel
erfolgen konnen. Die maximale Hohe der zylinderformigen IEC-Quelle entspricht der Hohe im
Beschichtungsbereich innerhalb der Kammer von 600 mm. Neben den geometrischen Verdnderungen
sind ebenfalls Untersuchungen verschiedener Kathodenmaterialien, wie beispielsweise Wolfram, zu
beriicksichtigen. Unter Beriicksichtigung des Fertigungsaufwandes bzw. der -fahigkeit, sollte die
Kathode aus gédngigen Halbzeugen, wie beispielsweise Stéiben oder Driahten bestehen. Die definierten
Faktoren sollten moglichst isoliert einstellbar sein, um Quereinfliisse der Faktoren und somit

Fehlinterpretationen zu minimieren.

Kathode

Bauraum

Satelliten

Substrattisch

Abbildung 6.1 Illustration des Bauraums (blau) fiir die zylinderformige IEC-Quelle innerhalb der Kammer

Unter Beriicksichtigung des Fertigungsaufwandes und der Kosten sollte von einer separaten
Konstruktion fiir jeden Faktor sowie jede Faktorstufe abgesehen werden. Der fiir die zylinderférmige
IEC-Quelle vorgesehene Bauraum innerhalb der Kammer ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Quelle
wird an einer freien Kammerwand zwischen zwei Kathoden platziert (vgl. Abbildung 5.1 und Abbildung
6.1), um eine Nachionisation der Zerstaubungsprodukte zu untersuchen. Die Mafle des Bauraums sind
165 x 400 x 1000 mm®. Der Druckbereich in der Vakuumkammer liegt zwischen 10~ Pa und 10° Pa,
wobei Temperaturen bis zu 500°C zu erwarten sind. Aus diesem Grund ist bei der Werkstoffwahl der

werkstoffspezifische Sittigungsdampfdruck zu beriicksichtigen, da ansonsten das Material ausgasen
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konnte [SCH17b]. AuBlerdem sind geschlossene Hohlrdume wie beispielsweise bei Sacklochern
entsprechend mit Entliiftungskanédlen zu versehen, um virtuelle Leckagen in der Vakuumumgebung zu
vermeiden. Durch den zwangsldufig entstehenden Ionenbeschuss der Kathode wird das
Kathodenmaterial verstiarkt abgetragen. Aus diesem Grund sollte die Kathode aus kostengiinstigen
Halbzeugen bestehen. Auf gesinterte Materialien sowie das Herstellungsverfahren durch 3D-Druck
sollte wegen vorherrschender Hohlrdume und schlechten Reinigungsmoglichkeiten verzichtet werden.
Ebenfalls sind Schraubverbindungen zu bevorzugen und stoffschliissige Fiigeverfahren wie
beispielsweise das Loten, das Kleben und das Schweilen zu vermeiden, da diese Hilfsmittel die
Plasmastabilitit negativ beeinflussen konnen (vgl. Kapitel 3.4.2). Aufgrund der Vakuumumgebung
verandert sich der kritische Abstand von Anode zur Kathode nach dem Paschen-Gesetz und es kann zu
Lichtbogeniiberschlagen kommen. Ebenfalls sind Kurzschliisse durch freie Ladungstriger im
Vakuumraum moglich. Dies ist entsprechend bei der Auslegung der Isolatoren zwischen Anode und
Kathode zu beriicksichtigen. Im einzelnen Betrieb der IEC-Quelle sowie im Kombinationsbetrieb mit
weiteren Plasmaquellen kann abgeschiedenes leitfdhiges Material auf den Isolatoren zu einer
Uberbriickung und damit zu einem Kurzschluss zwischen den Elektroden fiihren. Durch ausgewihlte

MafBnahmen ist dies konstruktiv zu verhindern.

Anforderungen an die Elektronik

Die IEC-Quellen werden {iiblicherweise mit Hochspannungs-Netzgerdten betrieben (wie aus der
Literaturzusammenfassung in Tabelle 4.1 hervorgeht). Dabei sind Hochspannungs-Netzgerite in
Gleichspannung bis zu -8 kV mit maximalen Stromen von 100 mA getestet worden. Es ist zu erwarten,
dass der Kathodenstrom mit einer VergroBBerung der Kathodenoberfliche zunimmt. Eine rechnerische
Skalierung der Kathodenfliche auf 600 mm Quellenhéhe ergibt Strome bis zu 500 mA. Uberdies ist der
Strahlbetrieb von der angelegten Spannung abhidngig. Um mdglichst bei geringem Druck den
Strahlmodus aufrechtzuerhalten, sind entsprechend hohe Spannungen notwendig. Abschitzungen
ergeben, dass eine Betriebsspannung von bis zu -20 kV fiir die Untersuchungen notwendig ist. Aus
diesem Grund wird ein 10 kW Hochspannungs-Netzgerdt mit einem maximal zuléssigen Strom von
500 mA und einer maximalen Spannung von -20 kV verwendet. Die Polaritét des Ausgangs und somit
die der Kathode innerhalb der IEC-Quelle sollte negativ gegen Erde gepolt sein. Fiir die Auslegung der
Zuleitung und Durchfiihrung im Versorgungsstrang vom Hochspannungs-Netzgerét bis zur IEC-Quelle
sind diese Maximalwerte zu beriicksichtigen. Wie bereits in Kapitel 3.4 beschrieben, kann eine interne
Stromdurchfithrung in der IEC-Quelle das Plasma sowie moglicherweise das Austrittsverhalten der
geladenen Teilchen beeinflussen. Dieser Einfluss soll bei der Konstruktion der zylinderférmigen IEC-
Quelle moglichst vermieden werden. Das Hochspannungs-Netzgerédt ist dariiber hinaus in die
Sicherheitstechnik der Anlagensteuerung zu integrieren, sodass eine Fehlbedienung und menschliche

Gefahrdung ausgeschlossen sind.

Seite 63



6 Konzeption und Konstruktion der zylinderformigen IEC-Quelle

Bei eciner Fehlmeldung, wie beispielsweise durch Lichtbégen, muss der Spannungsausgang des
Hochspannungs-Netzgerdtes unverziiglich ausschalten. Wenn moglich, sollte das Hochspannungs-
Netzgerit in die Bedienoberflache der Anlage {iber die vorhandene speicherprogrammierbare Steuerung
(kurz. SPS) integriert werden. Dies gestattet ebenfalls eine Ansteuerung fiir automatisierte Prozesse.
Eine Trendaufzeichnung ist wiinschenswert. Wenn moglich, sollten handelsiibliche Steckverbindungen
sowie Durchfiilhrungen fiir Spannungen bis zu -20kV verwendet werden, um den gesamten
Spannungsbereich des Hochspannungs-Netzgerdtes nutzen zu kdnnen. Da Lichtbdgen im Betrieb
auftreten konnen, wére die Abschaltung des Ausgangs bei einer einstellbaren Anzahl an Lichtbdgen
wiinschenswert. Falls keine hardwareseitige Abschaltung durch einen Zahler zu realisieren ist, sind
Lastwidersténde (intern oder extern) vorzusehen, wodurch bis zu 2000 Lichtbdgen/Sekunde ohne eine

Beschéddigung des Hochspannungs-Netzgerites auftreten konnen.

Anforderungen an die Quellenpositionierbarkeit

Die zylinderférmige IEC-Quelle wird im Rahmen der Versuche fiir verschiedene Beschichtungszwecke
untersucht. Dabei muss gewihrleistet sein, dass die Positionierung und die Ausrichtung der IEC-Quelle
zum Substrat einstellbar sind. Um beispielsweise die Anwendbarkeit der IEC-Quelle fiir die
Nachionisation des zerstdubten Kathodenmaterials zu priifen, muss die Austrittsrichtung (Rotation)
sowie der Abstand (Translation) der IEC-Quelle zur Kathode einstellbar sein. Fiir direkte
Oberflachenbehandlungen ist daneben die Einstellmdglichkeit des Abstands zum Substrat notwendig.
Dariiber hinaus soll die Austrittsrichtung der IEC-Quelle senkrecht zur Satellitenachse méglich sein, um
beispielsweise die Quelle fiir den Ionenétzprozess zu verwenden oder die Anwendbarkeit fiir PECVD-
Prozesse zu erproben. Fiir den Betrieb im Beschichtungsprozess muss die Zylinderachse der IEC-Quelle
parallel zur Satellitenachse liegen (vgl. Abbildung 6.1 parallel zur Z-Achse). Mit einer zusétzlichen
Tischumdrehung kann somit eine grofie Flache bzw. Hohe plasmabehandelt werden. Ebenfalls muss die
Quellenposition entlang der Z-Achse tangential zum Substrattisch einstellbar sein. Fiir die Versuche ist
entsprechend eine translatorische Verschiebungsmdglichkeit der Quelle entlang der Y-Achse zu
realisieren sowie ein einstellbare Austrittsrichtung der Quelle durch die Ausrichtung um die

Zylinderachse (Z-Achse).

6.2 Funktionsstruktur

Aufbauend auf den Anforderungen dient eine Funktionsstruktur zur Visualisierung der eigentlichen Ein-
sowie Ausgangsgroflen hinsichtlich Stoff-, Energie- und Signalfluss. Die Funktionsstruktur fiir die
IEC-Quelle sowie die Wechselwirkungen der jeweiligen Teilfunktionen innerhalb des technischen

Systems sind in Abbildung 6.2 dargestellt.

Ein Hochspannungs-Netzgerit wandelt die elektrische Energie des Netzes (400 V) in eine vorgegebene

Soll-Spannung um. Der Hochspannungsausgang ist mit der Kathode der Quelle verbunden. Innerhalb
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der IEC-Quelle wird durch ein elektrisches Feld zusammen mit einem Arbeitsgas in einer
Vakuumumgebung ein Plasma generiert. Aufgrund der Wechselwirkungen des Plasmas mit der Kathode
stellt sich ein spezifischer Strom ein. Der Ist-Wert der Spannung und des Stroms wird vom
Hochspannungs-Netzgerdt gemessen und als Signal ausgegeben. Eine vorgegebene Strombegrenzung
ist Uber ein Signal einstellbar und schiitzt die Kathode vor Beschiddigungen. Stark abfallende
Spannungsflanken werden vom Hochspannungs-Netzgerit als Lichtbogen interpretiert, woraufhin eine
Fehlermeldung signalisiert wird. Durch den Betrieb sowie durch Lichtbogen erzeugt das
Hochspannungs-Netzgerdt Warme, die entsprechend abzufiihren ist. Der Plasmastrahl verlésst die IEC-
Quelle. Der Stofffluss, welcher die Kathode verldsst, setzt sich somit unter anderem zusammen aus
Ladungstragern wie Ionen und Elektronen sowie neutralen und angeregten Atomen/Molekiilen. Durch
den lonenbeschuss an der Kathodenoberflache erwarmt sich das Material. Dies muss in der Konstruktion
beriicksichtigt werden. Durch die Ladungstrager, welche die Quelle verlassen, wird elektrische Energie

aus dem System ausgegeben.

EingangsgroBen Gesamtfunktion Ausgangsgréfien
f - . . . - Ionen, Elektronen,
Arbeitsgas I:> :,_L> neutrale und angeregte
IEC Quelle . Atome/Molekiile, Radikale
. Plasma erzeugen
Vakuum —=— | » Wiirme, elektrische Ladung
! (Ionen und Elektronen),
. Hoch- Strom | Spannungs- elektrische Energie,
Spannung ! abfall . elektrisches Feld, Vakuum,
v Strahlung
Elektrische Energie —f—— Generator —» Wirme
Spannung
Soll-Wert Spannung, - -z - --» e mu- - - - - - - Fehlermeldung
Stromlimit . (Lichtbogen)
.T echn. S ystem, . . — Ist-Wert Spannung und
Stofffluss [ > Strom
Energiefluss————»
Signalfluss - - - - - - -

Abbildung 6.2 Funktionsstruktur der zylinderféormigen IEC-Quelle mit den jeweiligen Teilfunktionen des technischen
Systems

6.3 Morphologischer Kasten

Aufbauend auf den Anforderungen fiir die Konstruktion sowie auf der zugehdrigen Funktionsstruktur
dient ein ,,Morphologischer Kasten“ (vgl. Tabelle 6.1) zur Variantenbildung und Entscheidungsfindung.
Hierbei werden in erster Linie verschiedene spezifische Parametervarianten wie die Isolation, die
Geometriednderung, die Positionierung sowie die Herstellung der Anode/Kathode erstellt und

anschlieBend ein Losungskonzept definiert.

Seite 65



6 Konzeption und Konstruktion der zylinderformigen IEC-Quelle

Tabelle 6.1 Morphologischer Kasten fiir die Konstruktionsableitung der zylinderféormige IEC-Quelle. Griin gefirbte
Felder sind weiterverfolgte Losungsparameter, gelb hinterlegte Felder sind nur unter Einschrinkungen
mit einzubeziehen und rot hinterlegte Felder entfallen bei der Parameterauswahl.

Variante 1 Variante 2 | Variante 3 Variante 4 | Variante 5 Variante 6
Isolation Bauteile aus Keramische
zwischen Keramik- Polymeren Bénder z.B. | Beschichtung | Lacke wie
Vakuum . . . . . .
Anode und bauteile z.B. PEEK Polyimid thermisch z.B. Polyimid
Kathode und PTFE gespritzt
. Separat Einstellbare
Verinderung Stecksystem | [Kammsystem . .
gefertigte | Position durch Magnetische
der mit zum Stecken Klemmsystem
Kathoden und Stell- Halterung
Geometrie Bohrldchern | | von Stiben
*—10—0 Anoden schrauben
Maschen \7
gelasertes
Herstellung Maschen Gefriste
Blech zum - Gebogene
der Anode gelasertes Stabsystem Rohre oder
Rohr geformt etalldruck Dréhte
und Kathode Rohr Halbzeuge
un
chweif3t
) Schienen- @]
Einstellbare Hohen- Stecksystem
system mit Hangend am | Magnetisch
Position der verstellbarer seitlich am
Steck- o Lochblech an Blech Hblech
11 . Tisc Lochblec
Quelle verbindung

Fiir die Quelle wird ein Hochspannungs-Netzgerdt mit Spannungen bis zu -20 kV verwendet. Unter
Beriicksichtigung der vorhandenen Vakuumumgebung miissen die Anode und Kathode entsprechend
der stoffspezifischen kritischen Durchschlagsspannung ausgelegt sein. Im Rahmen von Vortests wurden
die genannten Isolatoren mittels zwei paralleler Elektroden jeweils auf ihre Prozessfahigkeit getestet.
Die Warmeentwicklung der Kathode, welche durch Wechselwirkungen mit dem Plasma an der Kathode
entstehen, lag im Langlauftest von einer Stunde unterhalb der jeweiligen Schmelztemperaturen der
Materialien. Thermisch gespritzte Al,Os-Keramiken sowie Polyimidbadnder sind aufgrund von starker
Lichtbogenentwicklung nicht als Isolatoren geeignet. Isolatoren aus PTFE und massivem Al,O3; weisen
keine Lichtbogen im Dauerlauf auf, jedoch fithren abgeschiedenen leitfahige Materialien auf dem
PTFE-Isolator bei Lichtbogeniiberschldagen zu einer lokalen Verkohlung des Materials. Dies tritt bei
Al,Os-Isolatoren nicht auf. Eine reine Isolation durch einen Spalt im Vakuum erweist sich als nicht
prozessfahig, da sich auch bei einem geringen Spaltabstand Lichtbogen entlang des Spaltes bilden. Eine
Abscheidung von leitfadhigen Materialien auf den Isolatoren ist wihrend des Betriebes nicht
auszuschlieBen. Um ein stabiles Prozessverhalten zu ermdglichen, wird daher ein Al,Os-Isolator mit

zusitzlichem Spalt angestrebt. Der zusitzliche Spalt ist moglichst als Beschichtungsfalle (im Schatten
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6.4 Auslegung der zylinderformigen IEC-Quelle

des Teilchenflusses) auszulegen, sodass kein leitfahiges Material zwischen Isolator und Anode/Kathode

gelangt.

Im Rahmen der Untersuchungen sollen definierte (vgl. Kapitel 6.1) Verdnderungen der Geometrie
untersucht werden. Dabei ist nach Kapitel 6.1 auf Einzellosungen moglichst zu verzichten. Separat
angefertigte Anoden- und Kathodengitter konnten iiber gefriaste oder gelaserte Rohre oder gebogene
Bleche realisiert sein. Die Losung iiber Klemmsysteme, beispielsweise in Kombination mit einem
Stabsystem sowie die Einstellbarkeit {iber Stellschrauben, erfordert bei einem mdglichst groflen
Variationsspielraum eine komplexe Losung. Magnetfeldlinien beeinflussen ebenfalls das Plasma. Aus
diesem Grund sind diese Losungen auszuschlieBen. Fin Kammsystem bei dem z.B. ein Stabsystem
variabel gesteckt werden kann, wiirde den notwendigen Variationsspielraum ermdglichen, konnte
jedoch eine komplexe Fertigung erfordern und somit die Montage erschweren. Ein Stecksystem mit
Bohrlochern hat den Vorteil der einfachen Fertigung, Montage und Nutzung kostengiinstiger
VerschleiBBelemente wie Rundstdbe. Die Verwendung von Rundstiben hat zudem den Vorteil der
verfligbaren Materialvielfalt von Halbzeugen. Eine Kombination aus Bohrlochern und dem
Kammsystem wiirde die jeweiligen Vorteile vereinen, sodass alle definierten Untersuchungen mit einer
Baugruppe moglich sind. Aus diesem Grund ist die Verstellung der Anode und Kathode iiber ein
moglichst feinmaschiges Bohrlochmuster zu realisieren, wobei sich die Quellenhdhe iiber die Stabliange

einstellen ldsst.

Die Einstellung der Quelle in der Kammer (vgl. Kapitel 6.1) kann durch die Verwendung der
vorhandenen Abdeckbleche innerhalb der Kammer erfolgen. Hierbei wére eine hiangende Losung von
der Kammerdecke sowie seitlich durch ein Stecksystem an der Wand denkbar. Eine magnetische
Halterung ist aufgrund der mdglichen Quereinfliisse auf das Plasma auszuschlieBen; ebenso die Losung
eines verstellbaren Tisches, welcher im Aufbau aufgrund des Bauvolumens beschrankt ist. Eine weitere
Moglichkeit ist die Einstellung der Rotation und Translation iiber ein Schienensystem, welches vor den
Blechen angebracht ist. Fiir die Positionierung wird aufgrund der geringen Komplexitit und

Fertigungsaufwandes ein Schienensystem gewéhlt.

6.4 Auslegung der zylinderformigen IEC-Quelle

Im Rahmen der Konstruktion sind eine zylinderformige IEC-Quelle auszulegen sowie die notwendige
elektrische Ansteuerung/Absicherung, Plasmadiagnostik und Positionierbarkeit innerhalb der Kammer.
Bei der Auslegung werden die Varianten aus Kapitel 6.3 unter Beriicksichtigung der Anforderungen aus

Kapitel 6.1 auskonstruiert.

6.4.1 Auslegung der Quelle

Die konstruierte zylinderférmige IEC-Quelle ist in Abbildung 6.3 oben a) dargestellt und die gefertigte

Version ist unten b) erkennbar. Die Quelle besteht aus vier wesentlichen Baugruppen (vgl. a) Abbildung
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6 Konzeption und Konstruktion der zylinderformigen IEC-Quelle

6.3) der Anodenbaugruppe (grau), die geerdet ist, der Kathodenbaugruppe (rot), die mit dem
Hochspannungs-Netzgerit verbunden ist, dem Zugang fiir die Plasmadiagnostik (lila) und der Isolierung
(weill) zwischen der Anode und Kathode. Die Plasmaquelle besteht, wie in Abbildung 6.3 b) zu
erkennen, aus einem Stecksystem mit Rundstdben sowohl bei der Anode als auch bei der Kathode. Mit
dem gewihlten Bohrlochmuster auf der Anoden- sowie Kathodenscheibe ldsst sich die Geometrie durch

das Umstecken der Stdbe verdandern. Die Hohenskalierbarkeit wird liber die Stabldnge realisiert.

Plasmadiagnostik

Kathodenbaugruppe

Isolierungen

Anodenbaugruppe

OES-Zugang b)
Anodenscheibe

Anodenstibe

Kathodenstidbe

Kathodenscheibe

Abbildung 6.3 Ubersicht der Baugruppen der konstruierten zylinderformigen IEC-Quelle mit der schematischen
Darstellung in a) und der gefertigten Baugruppe in b)

Aufgrund der Plasma-Wechselwirkungen mit der Kathode entstehen erhdhte Temperaturen an der
Kathode. Aus diesem Grund ist die Quelle durch eine geeignete Materialwahl derart ausgelegt, dass eine
Erwédrmung bis zu 500°C moglich ist. Es wird fiir die jeweiligen Komponenten der Edelstahl 1.4301
verwendet. Wie in Kapitel 3.4 gezeigt, konnen geringe geometrische Verdnderungen das
Betriebsverhalten der IEC-Quelle beeinflussen. Unter Beriicksichtigung der Formstabilitét der Stébe bei

der Montage/Demontage sowie der Temperaturentwicklung wird ein Stabdurchmesser von 3 mm
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6.4 Auslegung der zylinderformigen IEC-Quelle

gewihlt. Die Ziindbedingungen fiir eine Hohlkathodenentladung mit Argon liegt bei einem pdux-Wert
von ca. 35 Pa-mm (vgl. Kapitel 2.3) [GEW65], [SCH96]. Bei einem Durchmesser der Bohrungen von
3,2 mm wiirde demnach eine Hohlkathodenentladung mit Argon oberhalb eines Druckes von ca. 11 Pa
ziinden. Der Betriebsbereich der Anlage liegt bei 10 Pa. Demnach ist eine Hohlkathodenentladung
innerhalb der Bohrungen nicht zu erwarten. Dieser Durchmesser definiert das Bohrlochmuster, wobei
ein moglichst feinmaschiges Muster unter Beriicksichtigung einer fertigungsbedingten Stegbreite von
mindestens 0,8 mm zwischen den Bohrlochern gewédhlt wird. Aus den in der Literatur benannten
Dimensionen der Geometrie von IEC-Quellen fiir Raumfahrtantriebe (vgl. Tabelle 4.1) leiten sich die
zu untersuchenden geometrischen Modifikationen ab. Das daraus resultierende Bohrlochmuster und
somit auch die Einstellmoglichkeiten der zylinderférmigen Quelle sind in Tabelle 6.2 erfasst. Die
moglichen Gradschritte, die maximale Stabanzahl und eine den Durchmessern zugeordneten Abkiirzung

(Position) sind ebenfalls eingetragen.

Tabelle 6.2 Ubersicht der Einstellmbglichkeiten und deren AbmaBe der zylinderformigen IEC-Quelle

Anode/Kathode Durfr}rllnr:le]sser Gri\(/llsécghlli‘ictltl: [°] ;\:[ ;;(;rrlr:l}?l Position

12 40 9 Cl

20 40 9 C2

30 20 18 C3

Kathode

40 20 18 C4

50 10 36 Cs

60 10 36 Co6

90 10 36 Al

100 10 36 A2

110 10 36 A3

Anode 120 5 72 A4
130 5 72 AS

140 5 72 A6

150 5 72 A7

In Abbildung 6.4 sind die Befestigungen der Anodenstibe (oben) und die ausgelegten
Steckverbindungen der Kathodenstidbe (unten) im Halbschnitt dargestellt. Die Anodenstdbe bestehen
aus Gewindestangen, die mithilfe einer ibergestiilpten Hiilse (Gegendruckhiilse) iiber
Schraubenmuttern fixiert sind. Durch die Hiilsen werden die notwendigen Gegenpresskrifte erzeugt,

wodurch sich ein definierter Abstand zwischen den Scheiben einstellt. Diese Verbindung verleiht der
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6 Konzeption und Konstruktion der zylinderformigen IEC-Quelle

Quelle die notwendige Stabilitdt. Eine Entliiftungsbohrung in der Hiilse verhindert die Bildung eines
virtuellen Lecks. Bei der Kathodenstabverbindung werden die Stidbe in eine Sacklochbohrung in die
Kathodenscheibe gesteckt. Eine weitere Bohrung mit geringerem Durchmesser sorgt fiir die notwendige
Entliiftung des entstehenden Hohlraumes. Wiahrend der Untersuchungen soll sowohl Wolfram als auch
Edelstahl (1.4301) als Kathodenmaterial verwendet werden. Der mittlere
Wirmeausdehnungskoeffizient von Edelstahl liegt bei 18-10° K bei Temperaturen bis zu 500°C
[DEU15] und von Wolfram bei 4,4-10° K!' [KARO09]. Bei Temperaturen bis zu 500°C und einer
maximalen Quellenhdhe und der in diesem Zusammenhang stehende Stabldnge von maximal 600 mm,
ergibt sich eine maximal mogliche Langendnderung durch die Temperatur von ca. 2,04 mm bei Wolfram
und 8,35 mm bei Edelstahl (1.4301). Die Kathodenstibe sowie die Kathodenscheiben sind derart
konstruiert, dass eine Warmeausdehnung von bis zu 9 mm moglich ist (vgl. Abbildung 6.4 unten). Mit
diesem Sicherheitsabstand fiihrt die Wérmeentwicklung nicht zu einem {iberbestimmten System und

somit zu einer Biegung oder Knickung der Stébe, welche die Funktion der Quelle beeintréchtigen wiirde.

Schraubenmutter

Anodenscheibe

Gewindestange

Gegendruckhiilse

Kathodenscheibe

Isolierung

Kathodenstab

Abbildung 6.4 Stabbefestigungen von der Anode (oben) und Kathode (unten)

Im Betrieb der Quelle kann leitfdhiges Material auf die Isolierung abgeschieden werden und diese somit
iiberbriicken. Eine beriicksichtigte Beschichtungsfalle, wie in Kapitel 6.3 definiert, in Form eines
schmalen Spaltes verhindert eine solche Uberbriickung (vgl. Abbildung 6.4). Aus diesem Grund wird
die Kathodenscheibe in der Anodenscheibe versenkt. Dies hat den weiteren Vorteil, dass keine
Storkonturen das Plasma beeinflussen, da Kathode und Anode in einer Ebene liegen. Der Halbschnitt

der Scheibenbaugruppe ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Die notwendige Isolierung zwischen Anode
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und Kathode wird durch einen 3 mm Spalt an der Mantelfliche sowie einer zusitzlich an der Anode
anliegenden becherférmigen Isolierung aus Al,Os mit einer Wandstdrke von 1,5 mm erreicht. Dabei
ergibt sich eine Durchschlagsfestigkeit fiir den Fall, dass die Kathode an der Isolierung anliegt, von
25,5kV [CERI15]. Die Kathodenscheibe wird stirnseitig mit drei Keramikschrauben (Al,Os3) an der
Anodenscheibe befestigt. Die Elektroden sind somit durch insgesamt 2,7 mm Al,Os miteinander
verbunden, wodurch die Verbindung von Spannungen bis zu 45,9 kV [CER15] vor Durchschldgen
geschiitzt ist.

Kathodenscheibe

Sechskantschraube Al,O,

Unterlegscheibe Al,O4

Anodenscheibe —> IIII '

Isolierung Al,O4

Abbildung 6.5 Scheibenbaugruppe im Halbschnitt mit Isolierung

Der Anschluss der Kathode an das Hochspannungs-Netzgerit erfolgt durch eine Durchgangsbohrung,
die durch die Anoden- sowie Kathodenscheibe und Isolierung zentral entlang der Symmetrielinie
verlduft. Ein konzipierter Stecker schlieft biindig mit der Al,Os-Isolierung ab, wodurch Uberschlige an
dieser Stelle verhindert werden. Hiermit entféllt die Kathodenzuleitung, welche bereits in Kapitel 3.4.2

als mogliche Storgrofe auf das Plasma identifiziert wurde.

Das durch die zylindrische IEC-Quelle generierte Plasma kann neben Langmuir-Sonden ebenfalls iiber
optische Emissionsspektroskopie (OES) analysiert werden (wie in Kapitel 5.3 erlautert). Fiir die
Untersuchungen des Plasmas innerhalb der Kathode wird zentral das Spektrum {iber die Zylinderachse
(vgl. Abbildung 6.6) aufgenommen. Dies ist durch eine Halterung und Durchgangsbohrungen an den
Anoden- und Kathodenscheiben sowie Isolierungen realisiert, wie in Abbildung 6.6 dargestellt. Um das
OES-Lichtleiterkabel vor einer moglichen Beschichtung zu schiitzen, dient ein eingespanntes Quarzglas
als Schutz. Der Messstrang der optischen Emissionsspektroskopie sowie die Dampfungen des
Spektrums je Bauelement sind in Kapitel 5.3.1 detailliert beschrieben. Fiir die Messungen der Spektren
auBlerhalb der Kathode, kann das OES-Lichtleiterkabel in die Bohrldcher der Anode gesteckt werden.
Somit ldsst sich zum Beispiel das optische Spektrum des austretenden Plasmas parallel zur

Symmetrieachse der Quelle in Austrittsrichtung bestimmen.
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OES-Lichtleiterkabel

OES-Halterung Quarzglas

Abbildung 6.7 Positionier- und Einstellbarkeit der Quelle innerhalb der Beschichtungsanlage durch ein
Schienensystem

6.4.1 Auslegung der Positionierbarkeit

Die Quelle soll innerhalb der Anlage, wie in Kapitel 6.3 definiert, in dem vorgesehenen Raum
(vorgestellt in Kapitel 6) liber ein Schienensystem einstellbar sein. Dabei ist die variable Quellenhdhe
zu beriicksichtigen. Die Ausrichtung sowie die Position sollen dabei einstellbar sein. Das entwickelte
Schienensystem ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Uber ein starres Gestinge lisst sich die IEC-Quelle
transversal ausrichten. Die vertikalen Stangen werden durch die an der Anodenscheibe vorgesehenen
Bohrungen gesteckt. Diese Bohrungen sind in 10°-Schritten auf der Anodenscheibe an Position A7 (vgl.

Tabelle 6.2) angeordnet. Somit lésst sich die Ausrichtung der Quelle und folglich die Austrittsrichtung
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in 10° Schritten einstellen. An den vertikalen Stangen sind Klemmen vorgesehen, auf denen die Quelle
abgesetzt wird, wodurch die Hohe der Quelle einstellbar ist. Durch das Schienensystem ldsst sich die
Quelle im Abstand und Winkel zum Substrat einstellen. Im potenziellen Betrieb mit der
Magnetron-Kathode konnen die Quelle bzw. die Austrittsrichtung variabel eingestellt werden, dies
ermoglicht eine Untersuchung im IPVD-Betrieb. Ebenfalls ldsst sich mit der Ausrichtung des Strahls
unmittelbar auf das Substrat ein PECVD-Prozess realisieren. Die Betriebsmoglichkeiten der Quelle sind

in Kapitel 4 erldutert.

6.4.2 Elektrische Ansteuerung der IEC-Plasmaquelle

Die Kathode der IEC-Quelle wird mit einer Gleichstrom-Hochspannungsversorgung verbunden
(Technix GmbH 10 kW, negative Polaritdt gegen Erde, maximale Spannung -20 kV, maximaler Strom

500 mA). Durch die angelegte negative Spannung handelt es sich um eine ioneninduzierte IEC-Quelle.

100000 +
. F 2.7 — -+ 1920 Watt bis 70°C
= I Gl
2 10000 + o
A : | —-e. 1600 Watt bis 85°C
5 =
OD =
2 1000
= 2400 Watt fiir 10
3 ¥ Sekunden

100 +————————— Ohne zusitzliche
5000 -4000  -3000  -2000  -1000 0 Schutzwiderstinde

Angelegte Spannung [V]

Abbildung 6.8 Zuliissige Lichtbogen pro Sekunde iiber die angelegte Kathodenspannung mit und ohne zusiitzlichen
Schutzwiderstand

Lichtbogenabsicherung

Die Hochspannungsversorgung besitzt ein Lichtbogenabschaltung (20 ms) im Bereich zwischen -5 kV
und -20 kV. Im Bereich zwischen 0 kV und -5 kV wird das Netzgerit zusitzlich mit zwei in Serie
geschalteten 220 Ohm Folienwiderstinden (Ohmite Holdings LLC, TAP800, 800 W, maximale
Spannung 5 kV, maximale Betriebstemperatur 150 °C) vor Lichtbogeniiberschldgen geschiitzt. Diese
zusitzlichen Lastwiderstiande schiitzen den internen Schutzwiderstand (33 Ohm, maximal 240 Watt) vor
einer Uberhitzung bei Lichtbogenentladungen. Mit den in Serie geschalteten Folienwiderstéinden
werden 7% der anfallenden Leistungen am internen Widerstand abgebaut und entsprechend 93% an den
Folienwiderstdnden. Die zugelassene Leistung der Folienwiderstdnde liegt bei 960 W bei Temperaturen

bis zu 70°C (insgesamt entsprechend 1920 W), 800 W (insgesamt entsprechend 1600 W) bei 85°C und
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kurzzeitig 1200 W (insgesamt 2400 W) bis zu 12 Sekunden. Bei Temperaturen oberhalb von 85°C
nimmt die mdgliche Leistung linear auf bis zu 160 W bei 140°C ab.

Der hochspannungsinterne Kondensator hat eine Kapazitdt Cx von 6,3 nF, woraus sich abhdngig von

der angelegten Spannung V die Energie je Lichtbogen E\, wie folgt berechnet:

EL= L CxV? o
2
Unter Beriicksichtigung der zulédssigen Leistungen an den Widerstinden lassen sich die maximal
zuléssigen Lichtbogeniiberschlédge je Sekunde bestimmen. Diese sind fiir den Fall von -0,5 kV bis -5 kV
in Abbildung 6.8 dargestellt. Fiir den Grenzfall von -5 kV wéren somit 2177 Lichtbogen/Sekunde bei
Temperaturen von bis zu 70°C (kurzzeitig 3266 Lichtbogen/Sekunde fiir 10 Sekunden) zuldssig ohne
den internen sowie die beiden externen Widerstinde zu iiberhitzen. Am internen Lastwiderstand
dissipieren 120 W bei Temperaturen bis zu 70°C, bis zu 144 W bei Temperaturen bis 85°C und bei
kurzzeitiger Uberlast 180 W. Bei den betrachteten Fillen wird die interne maximal zuldssige Leistung
von 240 W nicht {iberschritten. Mit den zuséitzlichen Lastwiderstdnden ldsst sich somit die Anzahl von
moglichen Lichtbogen je Sekunde von 304 Lichtbogen/Sekunde auf bis zu 3266 Lichtbdgen/Sekunde
im Fall einer angelegten Spannung von -5kV erhohen. Eine zusitzliche Kiihlung der externen

Lastwiderstéinde kann die Leistung erhdhen.
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Die konstruierte zylinderformige IEC-Quelle wurde in Rahmen eines Testlaufs in der
GroBraumbeschichtungsanlage (vgl. Kapitel 5.1) validiert. In erster Linie waren dabei die
Ziindcharakteristiken beziiglich der Betriebsmodi zu untersuchen sowie die Stabilitdt in diesen

Bereichen.

7.1 Ziinden der IEC-Quelle

Fiir den Ziindversuch wird die zylinderformige IEC-Quelle aus Kapitel 6.4 in das definierte Volumen
innerhalb der Kammer (vgl. Abbildung 6.1) iiber das Schienensystem (vgl. Kapitel 6.4.2) zwischen
Kammerwand und Substrattisch montiert. Der Plasmastrahl ist dabei auf die Satelliten gerichtet (vgl.
Abbildung 5.1). Fiir den Ziindversuch wurden acht Kathodenstibe in der Konfiguration C2 und A7
gewihlt (vgl. Tabelle 6.2). Nach dem Evakuieren des Rezipienten auf einen Basisdruck von 0,6 Pa trennt
ein Hochvakuumventil die Kammer von den Turbomolekularpumpen, wodurch sich ein

abgeschlossenes System bildet.

Ubergang
Tight Jet

10 250 ¢ Glimmentladung Spray Jet 0
9 225 = 40mm & -100
8 200 £ 2 00
7+ 175 g 300 _
£6E£%1 § 400 2
25+ %1 2 500 &
E4 % 1 % -600 £
3 2700 &
2 E— -800
1 H 900
0 g 1000
7 8 9 10
Zeit [min]
- - = IEC Strom oo IEC Spannung Kammerdruck

Abbildung 7.1 Strom-Spannungs-Druck-Charakteristik bei acht Kathodenstiben und einem Kathodendurchmesser
von 40 mm [TIE21]

In Abbildung 7.1 ist die Strom- und Spannungs-Charakteristik der IEC-Quelle in Abhéngigkeit vom
Druck bzw. die Zeit dargestellt. Durch das Einleiten eines konstanten Volumenstroms von 20 sccm

Argon erhoht sich der Druck in der Kammer kontinuierlich iiber die Zeit (vgl. Abbildung 7.1,
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7 Betriebseigenschaften der zylinderformigen IEC-Quelle

durchgéngige Linie). Wie in Abbildung 7.1 erkennbar, entstehen bei einer angelegten
Kathodenspannung von -0,8 kV, abhingig vom Druck, unterschiedliche Betriebsmodi. Ab einem
Kammerdruck von ca. 1,8 Pa wird vom Hochspannungs-Netzgerit ein Strom von 8§ mA gemessen. Dies
ist ein Indikator das Ziinden einer Glimmentladung (vgl. Abbildung 7.2 a)). Das Ziinden der
Glimmentladung wurde ebenfalls visuell beobachtet. Ab einem Druck von ca. 5,2 Pa beginnt ein
instabiler Plasmabereich (,,Ubergang®), welcher sich durch ein pulsierendes Plasmaleuchten und
Schwankungen im Spannungssignal &duflert. In dem Druckbereich von ca. 6 Pa bis 6,5 Pa springt der
Entladungsstrom auf ca. 80 mA an. In diesem Bereich entsteht ein diskreter und lokaler Plasmastrahl,
der aus der Quelle heraustritt und visuell dem Tight Jet-Modus gleicht (vgl. Abbildung 7.2 b) und
Kapitel 3.3). An der Austrittsstelle glithen die Stibe nach kiirzester Zeit und der Tight Jet dndert
anschliefend die Austrittsposition entlang der Zylinderachse. Innerhalb der Quelle, nahe des grofiten
Gitterabstands, ist ein intensives lokales Plasmaleuchten erkennbar, welches sich mit steigendem Druck
kontinuierlich von kugel- auf ellipsoidenformig verdndert. Ab 6,5 Pa steigt der gemessene
Kathodenstrom auf ca. 112 mA sprunghaft an. Das Plasmaleuchten innerhalb der Kathode wird entlang
der Kathodenhoéhe intensiver und es ist ein {iber die Zylinderhdhe leuchtender Plasmaaustritt auBerhalb
der Kathode erkennbar. Dies ist der sogenannte Spray Jet welcher in Abbildung 7.2 ¢) sichtbar ist. Ab
diesem Ziinddruck steigt der Entladungsstrom nahezu linear mit steigendem Kammerdruck an. In

diesem Bereich sind keine Schwankungen erkennbar.

Abbildung 7.2 Beobachtete Betriebsmodi der zylinderformigen IEC-Quelle a) Glimmentladung b) Tight Jet c)
Spray Jet [TIE21]

Der lokal austretende Tight Jet ist vergleichbar mit dem in der Literatur beschriebenen Formation bei
kugel- und zylinderférmigen IEC-Quellen (vgl. [WIN19], [SYR13b]). Die Bildung des Strahlmodus ist,
wie auch in Kapitel 3.4 beschrieben, vom Druck abhingig. Der Tight Jet bildet sich bei niedrigeren
Druckbereichen als der Spray Jet. Dieses Verhalten korreliert mit den von Syring und Herdrich
beobachteten Verhalten bei einer kugelféormigen IEC-Quelle [SYR13b]. Anders als bei Chan und

Herdrich [CHA19a] ist kein instabiler Bereich zwischen den beiden Strahlmodi zu beobachten. Dieser
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wurde stattdessen zwischen der Glimmentladung und dem Tight Jet-Modus beobachtet. Die
Instabilititen sind auf Spriinge des Tight Jets entlang der Zylinderh6he zuriickzufiihren, welcher ab
einem bestimmten Druck bzw. einer bestimmten Zeit konstant an einer Position austritt. Winter et al.
[WIN17] zeigen, dass mit groBerem Kathodendurchmesser und damit einer groBeren Offnung, der
Strahlmodus bereits bei niedrigeren Driicken ziindet. Ferner verldsst der Strahl bei kugelformigen
IEC-Quellen die Kathode an der grofiten Maschen6ffnung (vgl. Kapitel 3.3). Die initiale Position des
Tight Jets konnte demnach an der Stelle im Zylinder gelegen sein, bei dem aufgrund von
Fertigungstoleranzen oder Verformungen der Stibe lokal die weiteste Stelle zwischen den Gitterstiben

entsteht.

Das instabile Verhalten kann auf die Sekundérelektronenemission zuriickgefiihrt werden. Wie in Kapitel
2.6 beschrieben, ist die Sekundérelektronenemission bei verunreinigten oder oxidierten Oberflichen
aufgrund der Elektronenkonfiguration sowie bei kalten Kathoden hoher als bei erwérmten gereinigten
metallischen Oberfldchen. Die Entladung im Tight Jet-Modus an dieser initialen Position im Zylinder
fiihrt zu einer lokalen Erwdrmung der Stibe und zum Zerstduben der Verunreinigungen an der
Oberfldche durch den Ionenbeschuss. Infolgedessen sinkt die Sekundérelektronenausbeute, wodurch
sich der Tight Jet an einer Position mit hoherem Elektronenanteil im Plasma bildet. Nach einer
Einlaufzeit sind die Stibe homogen erwarmt und die Oberfliche gereinigt, wodurch der Tight Jet lokal
stabil austritt. Der Austritt erfolgt in diesem Zustand wieder an der initialen Position, wodurch der
Einfluss der Geometrie iberwiegt. Neben der geometrischen Abhédngigkeit konnten auch der
Strahlmodus bzw. die Entladung von den Sekundérelektronen abhingig sein. Diese wiirde sich auf die
Auspriagung von virtuellen Elektroden (vgl. Kapitel 3.3) oder Bildung von Doppelschichten (vgl.
Kapitel 2.4) auswirken.

Das intensivere Leuchten innerhalb der Kathode im Spray Jet-Modus wurde auch von Chan und
Herdrich [CHA19a] beobachtet. Anders als bei der in der Literatur beschriebenen Spray Jet-Bildung tritt
das Plasma nicht lokal an einer Position heraus, sondern iiber die gesamte Quellenhéhe. Es entsteht ein
Plasmastrahl, welcher, wie in im Kapitel 4 beschrieben, fiir die Beschichtungstechnik in industriellen

GroBenordnungen eingesetzt werden kann.

7.2 Ziind- und Betriebsverhalten bei einer Spannungsvariation

In Kapitel 7.1 sind die Betriebsmodi der zylinderférmigen IEC-Quelle in Abhéngigkeit vom Druck bei
konstanter Kathodenspannung beschrieben. Im néchsten Schritt wurde neben dem Druck zusédtzlich der
Einfluss der Kathodenspannung bei konstanter Geometrie untersucht. Die IEC-Quelle ist dabei in
Konfiguration C4 und A7 mit acht Stiben eingestellt (vgl. Tabelle 6.2). Dabei war das Vorgehen gleich
zu dem im Kapitel 7.1 beschriebenen. Eine 200 mA-Strombegrenzung des Hochspannungs-Netzgerétes
schiitzt dabei die Kathode vor einer starken thermischen Wérmeentwicklung an den Stdben. Eine zu

starke Warmeentwicklung stellten Ohnishi und Yamamoto [OHN98] bei bereits 95 mA fest. Die
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7 Betriebseigenschaften der zylinderformigen IEC-Quelle

Spannung in diesem Ziindversuch der zylinderformigen IEC-Quelle wurde von -0,8 kV bis -5 kV
stufenweise verringert und der Druck durch einen konstanten Argonvolumenstrom von 0,6 Pa bis 10 Pa

kontinuierlich erhoht.

Die resultierende Druck-Spannungs-Kennlinie ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Die Glimmentladung
ziindet im Bereich zwischen -2 kV und -5 kV nahezu bei dem gleichen Kammerdruck von 0,8 Pa
(vgl. Abbildung 7.3 hellblaue, Strich-Doppelpunkt-Linie). Je niedriger die angelegte Spannung ist
(von -2 kV auf -0,8 kV), desto hoher ist der notwendige Druck, ab dem die Glimmentladung ziindet.
Der Tight Jet tritt in dieser Konfiguration zwischen -2 kV und -5 kV auf und ziindet bei einem
konstanten Druck von 1,3 Pa (vgl. Abbildung 7.3 graue Strich-Punkt-Linie). Der notwendige Druck zum
Ziinden des Spray Jet-Modus verlduft parallel zu der Ziindkurve der Glimmentladung. In dem Bereich
zwischen -5 kV und -2,5 kV ziindet die Quelle bei ca. 1,7 Pa (vgl. Abbildung 7.3 gelbe gestrichelte
Linie). Ab diesem Punkt steigt der notwendige Druck zum Ziinden des Spray Jet-Modus mit niedrigeren
Spannungen an. Der Bereich des Spray Jet-Modus wird in Richtung hoherer Driicke durch die
Strombegrenzung limitiert (vgl. Abbildung 7.3 dunkelblaue gepunktete Linie), wodurch sich ein stabiler
Betriebsbereich des Spray Jet-Modus ergibt. Dieser Betriebsbereich ist fiir die Beschichtungstechnik
relevant. Bei geringeren Spannungen wird das Limit bereits bei einem niedrigeren Druck erreicht als
bei hohen Spannungen. Der limitierende Druckverlauf nimmt exponentiell mit der angelegten Spannung
ab. In Abbildung 7.3 ist ebenfalls der Quellenstrom am Punkt der Spray Jet-Ziindung aufgezeichnet. Fiir
den Verlauf wurde in diesem Fall die Strombegrenzung auf 500 mA gesetzt. Es ist erkennbar, dass der

Quellenstrom exponentiell mit der angelegten Spannung zunimmt. [TIE21]
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Abbildung 7.3 Variation der Kathodenspannung iiber den Kammerdruck in Konfiguration C4 und A7 mit acht
Stiben mit Argon als Prozessgas [TIE21]
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Das Ziindverhalten der Glimmentladung dhnelt dem Ziindverhalten der Paschen-Kurve (vgl. Kapitel
2.1), jedoch ist ein Druckminimum nicht erkennbar. Dieses Verhalten beobachten Miley und Murali
[MIL14] ebenfalls. Das Ziindverhalten der Glimmentladung ldsst sich durch die Menge an freien
Elektronen beschreiben. Die angelegte Kathodenspannung beschleunigt freie positive lonen in Richtung
des Kathodengitters. Somit richtet sich die lonenenergie nach der angelegten Kathodenspannung. Mit
steigender Ionenenergie erhoht sich die Elektronenausbeute je auftreffendes Ion fiir diesen
Spannungsbereich anndhernd linear (vgl. Kapitel 2.2 und Abbildung 2.8). Die Sekundérelektronen
beschleunigen durch das resultierende Feld zwischen den Elektroden und ionisieren durch eine
StoBionisation das Hintergrundgas. Die Sekundérelektronenausbeute (Townsend-Mechanismus y) im
Bereich zwischen -5 kV und -2 kV ist ausreichend hoch, sodass die Ziindung der Glimmentladung eine
kritische Stoffmenge bendtigt, um die Entladung aufrechtzuerhalten (vgl. Kapitel 2.1). Bei hoheren
Spannungen im Bereich von -2 kV bis -0,8 kV ist die Sekundéirelektronenausbeute geringer, wodurch
zusitzliche Elektronen {iber die StoBionisation (Townsend-Mechanismus «) zugefiihrt werden miissen.
Aus diesem Grund ist bei hoheren Spannungen ein hoherer Druck notwendig, um die Entladung zu
ziinden. Der Ziindverlauf des Spray Jet-Modus verlduft parallel zu der Glimmentladung, jedoch bei
einem hoheren Druck. Dies ist ein Indikator dafiir, dass der Spray Jet eine kritische Menge an Ionen
bzw. einen bestimmten Ionisationsgrad benétigt, um diesen Strahlmodus zu ziinden. Dies ist &hnlich zu
der Ziindung der Hohlkathodenentladung [MUHI15]. Bei der Annahme, dass sich die Ionenanzahl
wiahrend der Glimmentladung bei konstanter Spannung kontinuierlich mit dem Druck erhoht, steigt
zudem die lonendichte innerhalb der Kathode. Demnach ist, unabhéngig von der Spannung, eine
kritische Ionendichte notwendig, um den Spray Jet-Modus zu ziinden. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben,
bilden sich innerhalb der Kathode nach der Poisson-Theorie, je nach Druck und angelegter
Kathodenspannung, virtuelle Elektroden. Ab der kritischen Ionenkonzentration in der Kathodenmitte
entsteht ein elektrisches Feld, welches die Elektronen innerhalb der Kathode ausreichend beschleunigt,
um lonisationsvorgénge durch ElektronenstoBe auszulosen. Durch diesen lonisationsvorgang innerhalb
der Kathode ziindet der Spray Jet-Modus. Mit der lonengenerierung innerhalb der Kathode erhoht sich
schlagartig der Ionenfluss zur Kathode, der sich im Stromsprung widerspiegelt. Der Stromsprung ist
ebenfalls aus der Ziindung des Hohlkathodeneffektes bekannt, bei dem eine intensive Gasentladung
innerhalb einer Kavitét iiber energetische Pendelelektronen geziindet wird [MUH15] (vgl. Kapitel 2.3).
Mit abnehmender Kathodenspannung (von -0,8 kV bis -5 kV) nimmt die Sekundérelektronenausbeute
je auftreffendes lon zu. Dementsprechend steigt die Anzahl an freien Elektronen innerhalb der Kathode
und somit die Plasmadichte. Aus diesem Grund erhoht sich der Kathodenstrom mit sinkender
Kathodenspannung bei der Ziindung des Spray Jet-Modus und fiihrt dazu, dass die Strombegrenzung
von 200 mA bereits bei einem tieferen Druck erreicht wird. Die hdhere Plasmadichte kann die

Plasmaeigenschaften des Strahls beeinflussen. [TIE21]
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7 Betriebseigenschaften der zylinderformigen IEC-Quelle

7.3 Wiederholgenauigkeit der Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Reproduzierbarkeit wurde bei einer festen Quellengeometrie der Ziindversuch, wie in Kapitel
7.2 vorgestellt, achtmal wiederholt. Die Versuche erfolgten je getestete Kathodenspannung bei
unterschiedlichen Basisdriicken. In Abbildung 7.4 sind die Basisdriicke fiir die jeweiligen
Kathodenspannungen in Form von Kastengrafiken dargestellt. Dabei ergibt sich die gesamte Spannweite
von 0,12 Pa bis 0,65 Pa. Ausgehend vom Median der gemessenen Basisdriicke ist die Prizision der
verwendeten Pirani-Druckmesszelle (vgl. Kapitel 5.1) in dem Druckbereich gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass die Spannweite der Basisdriicke deutlich iiber der Spannweite der Druckmesszelle liegt und daher
der Einfluss der Messungenauigkeit als gering angenommen werden kann. Fiir jede Wiederholung des
Versuchs wird der Druck bei Ziindung der Glimmentladung und des Spray Jet-Modus sowie der
Kathodenstrom bei Spray Jet Ziindung und der maximale Druck bei der Stromgrenze von 200 mA
ausgewertet. Die zugehdrigen Kastengrafiken iiber jede getestete Kathodenspannung sind im Anhang
in Abbildung 12.6 bis Abbildung 12.9 im Anhang dargestellt. Fiir jede Kastengrafik ist die
Wiederholgenauigkeit der Pirani-Druckmesszelle auf Hohe des Medians dargestellt. Die jeweiligen

Spannweiten sind dhnlich zu denen vom Basisdruck.
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Abbildung 7.4 Kastengrafiken vom gemessenen Basisdruck bei unterschiedlichen angelegten Spannungen

Eine Korrelation der jeweiligen Werte mit dem zugehdrigen Basisdruck ist in Abbildung 7.5 dargestellt.
Der r-Wert ist der Korrelationskoeffizient (engl. Pearson Correlation Coefficient, PCC) welcher die
Stirke einer linearen Beziehung zwischen zwei Parametern wiedergibt [ZHO16]. Bei einem r-Wert von
0 korreliert die Bezichung nicht und je ndher der Wert an -1 oder 1 liegt, desto stirker korrelieren die

Beziehungen linear zueinander [ZHO16]. In Abbildung 7.5 ist zu erkennen, dass der Basisdruck in der
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Kammer und somit die Restmenge an Luft zu Beginn der konstanten Zuleitung von Argon mit einem r-
Wert von iiber 0,8 fiir jede getestete Kathodenspannung in starker Korrelation mit dem abgelesenen
Wert fiir die Glimmentladung steht. Bei einer positiven Korrelation bedeutet dies, dass mit einem hohen
Basisdruck die Glimmentladung erst bei einem hoheren Druck ziindet, und der r-Wert von tiber 0,8
zeigt, dass diese Verschiebung um einen vergleichbaren Abstand erfolgt. Demzufolge ziindet die
Glimmentladung bei einer dhnlichen Stoffmenge bzw. bei dhnlichem Partialdruck von Argon in der
Kammer. Die Ziindung des Spray Jet-Modus und der Strom an der Kathode nach der Ziindung des
Spray Jet-Modus stehen, mit Ausnahme der Kathodenspannung von -1 kV und -2,5 kV, mit r-Werten
von iber 0,5 im signifikanten Zusammenhang mit dem Basisdruck. Bei dem Druck, an dem die
Stromgrenze von 200 mA erreicht wird, korreliert dieser Wert erst zwischen -3,5 kV bis -4,5 kV
signifikant mit dem Basisdruck. Die Korrelation nimmt im Bereich von hohen Partialdriicken ab, da der
Partialdruck von Luft deutlich geringer als der Partialdruck von Argon ist. Der Einfluss des Basisdrucks
wird jedoch im Spannungsbereich von -3,5 kV bis -4 kV grofer, da der Anteil der Restmenge an Luft
stairker zum Gesamtdruck beitrdgt. Die Wiederholgenauigkeit steigt mit der Betrachtung des
Partialdrucks von Argon. Aus diesem Grund wird im Rahmen der Untersuchungen der Basisdruck vom

Gesamtdruck abgezogen, um somit den Partialdruck von Argon zu erhalten.
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Abbildung 7.5 Korrelationskoeffizient zwischen den jeweiligen Ziinddriicken der Modi zu der angelegten
Kathodenspannung in Korrelation mit dem Basisdruck

Neben dem Basisdruck konnen ebenfalls die Temperatur und die Oberflichenbeschaftenheit der
Kathode das Ziindverhalten der Glimmentladung und des Spray Jet-Modus sowie den Kathodenstrom
bei Ziindung des Spray Jet-Modus beeinflussen. In Kapitel 7.1 zeigt das Ziindverhalten einen instabilen
Bereich, welcher auf eine erhohte Sekundérelektronenemission zuriickzufiithren ist. Bei kalten und
verunreinigten bzw. oxidierten Oberflachen kann die Sekundérelektronenausbeute je auftreffendes Ion
hoher sein als bei hoheren Kathodentemperaturen und gereinigten Metalloberflédchen (vgl. Kapitel 2.6).

Dieser Effekt kann die Ziindeigenschaften sowie die damit verbundene Wiederholgenauigkeit der
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Versuche negativ beeinflussen. Aus diesem Grund wird bei einer konstanten Kathodenspannung
von -2kV, bei gleicher Kathodenkonfiguration wie in Kapitel 7.2, der Partialdruck von Argon
kontinuierlich erh6ht (vgl. Kapitel 7.1) und der Ziinddruck der Glimmentladung und des Spray Jet sowie
der Kathodenstrom bei der Spray Jet-Ziindung ausgewertet. Die Kathodenkonfiguration ist gleich zu der
im Kapitel 7.1 vorgestellten Anordnung. Bei dieser Konfiguration und Kathodenspannung wird der
Versuch achtmal mit einer Kathodentemperatur von ca. 20°C mit einer verunreinigten Oberflache

durchgefiihrt und achtmal nach einer Einlaufzeit der IEC-Quelle im Spray Jet-Modus von 10 Minuten.
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Abbildung 7.6 Kastengrafik der Ablesewerte vor und nach einer Einlaufphase von 10 Minuten bei einer
Kathodenspannung von -2 kV mit Argon als Prozessgas.

Nach 10 Minuten im Spray-Jet-Betrieb bleibt der Kathodenstrom konstant. Demnach wird eine durch
den Ionenbeschuss gereinigte Oberfliche bei konstant erhohter Temperatur angenommen. Die
Ablesewerte vor und nach dieser Einlaufzeit sind in Abbildung 7.6 fiir die jeweiligen charakteristischen
Ziinddriicke in Form von Kastengrafiken dargestellt. Durch die zusitzliche Einlaufzeit vermindert sich
die Spannweite fir die drei Kennwerte. Die Spannweite verringert sich bei der Glimmentladung von
1,5 Pa auf 0,5 Pa, bei dem Ziinddruck vom Spray Jet von 1,1 Pa auf 0,6 Pa und bei dem Kathodenstrom

von 17 mA auf 6 mA. Bei der Betrachtung des Quartilabstands liegen die Werte nach der zehnminiitigen
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Einlaufzeit ndher beieinander. Ferner steigt bei der Betrachtung des Medians der notwendige Druck zur
Zindung der Glimmentladung und des Spray Jet-Modus bei einem niedrigeren Entladungsstrom. Die
Ergebnisse stiitzen die Theorie des Sekundarelektroneneinflusses auf die Bildung des Spray Jet-Modus.
Demnach sinkt der Anteil an freien Elektronen, die zur Ziindung des Spray Jet-Modus notwendig sind,
durch die verringerte Sekunddrelektronenausbeute. Diese miissen iiber den Gasdruck und der im
Zusammenhang stehenden Elektronengewinnung durch die Elektronen-StoBionisation kompensiert
werden. Des Weiteren ist der geringere Strom ein Indiz dafiir, dass die Plasmadichte abnimmt bzw. sich
das Verhiltnis der Ladungstrigerfliisse zu und von der Kathode verdndert. Im Rahmen der
Untersuchungen ist eine Finlaufzeit der Kathode von 10 Minuten im Spray Jet-Modus zu

berticksichtigen.

7.4 Betriebsverhalten mit verschiedenen Prozessgasen

Die zylinderférmige IEC-Quelle wurde fiir die bisherigen Versuche mit Argon als Prozessgas betrieben.
In Abbildung 7.3 ist die Betriebscharakteristik der Quelle mit acht Kathodenstében auf Position C4 (vgl.
Tabelle 6.2) mit einem Offnungswinkel von 80° im Druck-Spannungs-Diagramm dargestellt. Es spannt
sich ein Spray Jet-Betriebsbereich (griin schraffiert) auf. Diese Charakteristik wurde bereits in
Kapitel 7.1 ndher erldutert. Analog dazu zeigt Abbildung 7.7 die Betriebscharakteristiken mit
molekularem Stickstoff (N») als Prozessgas und Abbildung 7.8 mit Acetylen (C;H:) bei einer
gleichbleibenden Kathodenkonfiguration aus Kapitel 7.2.
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Abbildung 7.7 Betriebscharakteristik der zylinderféormigen IEC-Quelle mit acht Kathodenstiben auf Position C4 und
80° Offnungswinkel mit Stickstoff als Prozessgas.

Bei der Verwendung von Stickstoff als Prozessgas verschiebt sich der Betriebsbereich des Spray Jet-
Modus (griin schraffiert) in Richtung hohere Driicke. In diesem Zusammenhang ziindet sowohl die

Glimmentladung als auch der Spray Jet bei einem héheren Druck im Vergleich zum Betrieb mit Argon
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bei gleichbleibender Spannung. Somit ziindet beispielsweise der Spray Jet-Modus unter
Argonumgebung mit einer Kathodenspannung von -3 kV bei 1,3 Pa und mit einer Kathodenspannung
von -1 kV bei 2,6 Pa. Bei der Verwendung von Stickstoff ziindet der Spray Jet hingegen mit -3 kV bei
2,3 Pa und mit -1 kV bei 5,1 Pa. Aufgrund von Instabilitdten im Plasma kann die Druck-Spannungs-
Charakteristik unterhalb von -3 kV nicht ausgewertet werden. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ist die
Ziindung der Glimmentladung unter anderem gasartabhingig. Entsprechend sind hhere PD-Werte bei
konstanter Spannung notwendig, um eine Entladung zu ziinden. Der Grund hierfiir ist die zusétzliche
notwendige Energie fiir die lonisation, da ein Teil der Energie in z.B. die Dissoziation, Rotation und
Vibration der Molekiile flieBt. Daher ist ebenfalls ein hdherer Druck zum Ziinden des Spray Jet-Modus
mit Stickstoff notwendig.

Des Weiteren wird die Druckgrenze bei einem hoheren Druck erreicht. Dies bedeutet, dass ein hoherer
Druck notwendig ist, um im Spray Jet-Modus die 200 mA Kathodenstrom zu erreichen. Die Grenze von
10 Pa im Spannungsbereich von -1,4 kV bis -1 kV ist eine anlagenseitige Begrenzung. Der Maximalwert
von 200 mA wurde in diesem Bereich nicht erreicht. Der Betriebsbereich des Spray Jet-Modus mit
Stickstoff als Prozessgas ist dhnlich mit dem von Argon. Mit abnehmender Spannung nimmt der
Betriebsbereich ab, wahrend die Strombegrenzung bereits bei tieferem Druck erreicht, wird als bei
hoheren Spannungen in Richtung -1 kV. Mit abnehmender Spannung nimmt diese Grenze iiber den
Druck exponentiell zu. Zudem steigt der notwendige Druck zum Ziinden des Spray Jet-Modus und der

Glimmentladung mit groBer werdender Spannung in Richtung -1 kV.
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Abbildung 7.8 Betriebscharakteristik der zylinderformigen IEC-Quelle mit acht Kathodenstiben auf Position C4 und

80° Offnungswinkel mit Acetylen als Prozessgas.

In Abbildung 7.8 ist der Betrieb der Quelle mit Acetylen als Prozessgas bei gleicher
Quellenkonfiguration (wie in Kapitel 7.2 beschrieben) dargestellt. Anders als bei dem Betrieb mit
Stickstoff und Argon, bildet sich ein kritischer Bereich (rot schraffiert) zwischen -2,5 kV und -3,5 kV,
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7.5 Einfluss des Kathodenstabmaterials

bei dem Plasmainstabilititen beobachtet und gemessen wurden. In dem Spannungsbereich
zwischen -1kV und -2,5kV ist ein stabiler Plasmabereich dargestellt (griin schraffiert). Die
Zundcharakteristik der Glimmentladung ist dhnlich der im Betrieb mit Stickstoff und Argon. Es ist
jedoch ein hoherer Druck in der Kammer nétig, um die Glimmentladung im Vergleich zum Betrieb mit
Stickstoff und Argon zu ziinden. Somit ziindet die Glimmentladung beispielsweise bei einer angelegten
Spannung von -3 kV mit Argon bei 0,55 Pa, mit Stickstoff bei 1,3 Pa und mit Acetylen bei 1,9 Pa. Dieses
Verhalten ist, wie auch bei Stickstoff, auf komplexe Dissoziations- und Ionisationspfade bei Molekiilen
zuriickzufiihren. Die Ziindcharakteristik des Spray Jet-Modus verlduft, anders als bei der Verwendung
von Stickstoff und Argon, nahezu linear iiber die Spannung. Somit ist mit einer hheren Spannung ein
hoherer Druck notwendig, um den Spray Jet-Modus zu ziinden. Bei der Verwendung von Stickstoff und
Argon verlduft diese Kennlinie exponentiell. Des Weiteren bleibt die Druckgrenze im griin schraffierten
Bereich konstant bei 10 Pa. Dies bedeutet, dass die Begrenzung nicht durch die 200 mA erreicht wird,
sondern durch eine anlagenseitige Begrenzung. Bei Spannungen unterhalb von -2,5 kV greift wiederum
die Strombegrenzung, welche den maximalen Druck bestimmt. Anders als bei einem Betrieb mit
Stickstoff und Argon nimmt der Spray Jet-Bereich mit tieferen Spannungen in Richtung -3,5 kV nicht

ab, sondern wird in dem gemessenen Bereich iiber den Druck grofer.

= 200
10 + )

s £ 4 L 150
S ’ E
E 4 I 8
A : A

[ R—2 - 50

2_: r”’: == .

O E , , , , ¥:.|‘t..-|.-“.|.-'-.l...“|'.nl ----- I-“--I---o:o-o?c-*-.-.l....?--‘I | | | | | O

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0

Spannung [V]
---#--- Edelstahl Glimmentladung Wolfram Glimmentladung
— m —Edelstahl Spray Jet Wolfram Spray Jet
Edelstahl Limit —=- - Wolfram Limit
—a— Edelstahl Strom —— Wolfram Strom

Abbildung 7.9 Gegeniiberstellung der Betriebscharakteristik der zylinderformigen IEC-Quelle mit acht
Kathodenstiben und einem Offnungswinkel von 80° auf Position C4 mit Wolfram und Edelstahl 1.4301 als
Kathodenmaterial.

7.5 Einfluss des Kathodenstabmaterials

Neben dem geometrischen Einfluss auf die Betriebseigenschaften wurde ebenfalls der Einfluss des
Kathodenmaterials untersucht. Die Konfiguration der Kathode ist mit acht Kathodenstdben auf Position

C4 (vgl. Tabelle 6.2) mit einem Offnungswinkel von 80° realisiert. Der Einfluss des Kathodenmaterials
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7 Betriebseigenschaften der zylinderformigen IEC-Quelle

wird durch die Verwendung von Kathodenstdben aus Edelstahl (1.4301) und Wolfram untersucht. Die
jeweiligen Kathodenscheiben (vgl. Kapitel 6.4.1) bleiben unverdndert aus Edelstahl (1.4301). Die
Betriebscharakteristik der beiden Stabmaterialien ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Im Diagramm ist je
Kathodenmaterial der Ziindpunkt der Glimmentladung (gekennzeichnet als ,,Glimmentladung®) sowie
Spray Jet-Modus (gekennzeichnet als ,,Spray Jet“) ersichtlich sowie der Entladungsstrom am
niedrigsten Betriebspunkt des Spray Jet-Modus (gekennzeichnet als ,,Strom*). Dariiber hinaus ist die
Druckgrenze (gekennzeichnet als ,,Limit*) der Quelle im Spray Jet-Modus der beiden Materialien in
Abhingigkeit der Spannung abgebildet. Die jeweiligen Kennlinien verlaufen {iber den Druck zur
Spannung nahezu identisch. Die geringfiigigen Schwankungen sind auf Oberflachenverunreinigungen
und unterschiedliche Temperaturen zuriickzufithren und liegen in der getesteten Spannweite (vgl.
Kapitel 7.3). Beide Materialien besitzen eine dhnliche Austrittsarbeit bei Werten zwischen 4 bis 6 eV
und gleichen sich daher in ihrer Elektronenausbeute (vgl. Kapitel 2.6). Die Zerstdubungsausbeute von
Eisen ist ungefdhr doppelt so hoch wie die von Wolfram. Das zerstdubte Kathodenmaterial scheint das
Betriebs- und Ziindverhalten nicht zu beeinflussen. Prinzipiell ist beziiglich des Betriebsbereiches kein
signifikanter Unterschied erkennbar. Aus diesem Grund lésst sich eine preiswertige Fertigung der Quelle

realisieren.
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Die Betriebs- und die Plasmaeigenschaften der zylinderformigen IEC-Quelle sind unter anderem von
geometrischen Parametern der Kathode und Anode sowie von den BetriebsgroBen wie dem Partialdruck,
der Gasart und der Kathodenspannung abhéngig. Eine der geometrischen Untersuchung vorangestellte
Particle in Cell Simulation (vgl. Kapitel 5.2) des Spray Jet-Modus zeigt die zu erwartenden
Mechanismen, wie den Teilchenfluss und Teilchenenergien in der IEC-Quelle. Anschlielend erfolgen
die erste Auswertung der eingesetzten Plasmadiagnostik (vgl. Kapitel 5.3) sowie definierte geometrische

Untersuchungen (vgl. Kapitel 4.2).
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Abbildung 8.1 Quellenaufbau mit gewiihlten Maf3en fiir die Simulation und Ausrichtung der Quelle

8.1 Particle in Cell-Simulation zur zylinderformigen IEC-Quelle

Die Simulation mittels Particle in Cell (PIC) ermdglicht es, die Energieverteilungen, die Teilchenfliisse,
die Potentialverteilungen und deren Wirkzusammenhéange nachzuvollziehen. Aus diesen Informationen
lasst sich die Wirkungsweise des Strahlmodus ableiten. Der Zusammenhang zwischen den
Plasmaeigenschaften innerhalb der Quelle sowie den Eigenschaften im Strahl, insbesondere den

Teilchenfliissen, sind bislang noch nicht erforscht (vgl. Kapitel 3.4). Untersuchungen mittels
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Plasmadiagnostik (wie in Kapitel 3.4 beschrieben) deuten auf einen moglichen Einfluss von virtuellen

Elektroden und Doppelschichten hin.

Fir die PIC-Simulation wurde ein IEC-Quellenaufbau, wie in Abbildung 8.1 dargestellt, mit acht
Kathodenstiiben ohne Anodenstibe gewihlt. Der Offnungswinkel der Kathode betriigt 80° und der
Kathodenradius liegt bei r. = 30 mm. Eine zylinderférmige geerdete Kammer bei einem Radius von
r. = 500 mm stellt die Anode dar. Bei der Simulation wird das Ergebnis aus Kapitel 8.3.1 vorgegriffen,
in dem bewiesen wird, dass die Anodenstébe keinen Einfluss auf den Betrieb des Spay Jet-Modus haben.
Aus diesem Grund sind die Anodenstibe bei der Simulation nicht berilicksichtigt. Bei der
zylinderférmigen IEC-Quelle wird eine zweidimensionale Kompression erwartet (vgl. Kapitel 3.3). Aus
diesem Grund ist fiir die Betrachtung der Funktionsweise eine planare Darstellung mittels radialem
Schnitt durch die Zylinderachse représentativ fiir die gesamte Zylinderhdhe. Fiir die Simulation ist das
Raster der Zellen auf 0,5 x 0,5 mm? festgelegt. Die Simulationszeit liegt bei 500 ns. Fiir den Versuch
wird ein Druck von 3,2 Pa und eine Kathodenspannung von -2 kV verwendet, welche fiir die gewéhlte

Geometrie ein experimentell ermittelter Betriebspunkt fiir den Spray Jet-Modus ist.

8.1.1 Dichte- und Energieverteilung der Ladungstriger im Spray Jet-Modus

Die Dichteverteilung der einfach geladenen positiven Argonionen im erstellten zweidimensionalen
Raum sind in Abbildung 8.2 ¢) gezeigt. Ebenfalls sind die Dichte in a) sowie die Energien in b) der
Argonionen entlang der Symmetrielinie der Kathode (siehe ¢), weil3 gestrichelte Linie) mit arithmetisch
gemittelten Werten dargestellt. Ubergeordnet zu a), b) und c) befindet sich die Symmetrieachse (Z-
Achse vgl. Abbildung 8.1) welche als ,,Position” gekennzeichnet ist. Die Position 0 mm entspricht dem
Mittelpunkt der Kathode. AuBerhalb der Kathode liegt die Ionendichte bei ca. 6:10"° m™ und im Soll-
Austrittsbereich bei ca. 1,2:10' m?. Demnach ist die Ionendichte am Ausgangswinkel von 80° (vgl.
Abbildung 8.1 ,,B“) im Vergleich zu der restlichen Fliache auflerhalb der Kathode von 280° (vgl. ¢) ,,A*)
nahezu doppelt so hoch. Es bildet sich um die Kathode eine Plasmarandschicht mit einer Lénge von ca.
10 mm (vgl. ¢) dunkelblauer Bereich). Im Austrittsbereich liberlagern sich die Randschichten der beiden
Stabe nicht. Es bildet sich dadurch ein Korridor zwischen den Stiben mit einer erhdhten

Argonionendichte.

Die Ionenenergien und -dichten innerhalb und auflerhalb der Kathode, insbesondere im Strahl, lassen
sich durch eine detailliertere Betrachtung durch einen Schnitt entlang der Quellen-Symmetrieachse
nachvollziehen. Die Dichte und die Energie verhalten sich im Allgemeinen ambivalent. Mit steigender
Energie konnen die Ladungstrager einen Bereich schneller verlassen, weshalb die Dichte sinkt. Entlang
dieser Achse steigt die lonendichte von Position 50 mm bis Position 30 mm (vgl. a)) kontinuierlich auf
6- 10" m? an. Die lonenenergie (vgl. b)) bleibt bei ca. 1eV nahezu konstant. Innerhalb der
Plasmarandschicht werden die Ionen beschleunigt und erreichen eine gemittelte Energie von ca. 700 eV

in der Nihe der Kathodenstédbe. Die Ionendichte nimmt in der Plasmarandschicht ab und bleibt innerhalb
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der Kathode bis Position -6 mm konstant bei ca. 8-10'* m™. Bis zu diesem Punkt sinkt die Energie der

Ionen kontinuierlich auf ca. 60 eV. Am Punkt -6 mm féllt die Energie sprunghaft auf ca. 1 eV ab, bei

einem gleichzeitigen Anstieg der Ionendichte auf ca. 1,8-10'® m?. In Position -14 mm erreicht die

Ionendichte ein lokales Minimum mit einem Wert von ca. 8:10'* m?. Die Ionenenergie hat bei dieser

Position ein lokales Maximum mit einem Wert von ca. 10 eV. Von der Kathoden6ffnung auflerhalb der

Quelle im Bereich von -15 mm bis -90 mm steigt die lonendichte sprunghaft auf 1,3-10'° m™ an, wobei

die Energie bis auf ca. 1 eV abnimmt. Ab dem Sprung nimmt die lonendichte tendenziell mit der

Entfernung zur Kathode ab, wobei die Energie nahezu konstant unterhalb von 1 eV bleibt.
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Abbildung 8.2 Simulationsergebnis von einfach positiv geladenen Argonionen im zweidimensionalen Raum c) sowie
die Dichteverteilung a) und Energieverteilung b) entlang der in c¢) gezeigten Symmetrielinie im Spray Jet-Modus
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Abbildung 8.3 Simulationsergebnis der Elektronendichte im zweidimensionalen Raum c) sowie die Dichteverteilung
a) und Energieverteilung b) entlang der in c) gezeigten Symmetrielinie im Spray Jet-Modus

Die Auswertung fiir die Elektronendichten und -energien sind in Abbildung 8.3 dargestellt. Analog zu
den Argonionen ist die Elektronendichte am Soll-Austritt (vgl. Abbildung 8.3 ,,B*) auBlerhalb der
Kathode mit Werten von ca. 1,8-10'® m3, im Vergleich zu den Seiten der Kathode mit ca. 6-:10'° m™
(vgl. Abbildung 8.3 ,,A*) nahezu doppelt so hoch. In der Plasmarandschicht liegt die Elektronendichte
bei ca. 1-10!! m™ und damit deutlich unterhalb der Dichte der Argonionen von ca. 8-10'* m?. Bei der
Betrachtung der Elektronendichten und -energien entlang der Symmetrieachse in Abbildung 8.3 in a)
und b) ist zu erkennen, dass die Elektronenenergie zwischen 50 mm und ca. 30 mm sowie

zwischen -16 mm und -100 mm bei ca. 4 eV liegt. Die Elektronendichte nimmt in diesen Bereichen in
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Richtung der Kathode zu. An Position -16 mm liegt die Elektronendichte bei 1,17-10' m™ und an
Position 30 mm bei ca. 4:10'® m™. In der Plasmarandschicht erreichen die Elektronen unmittelbar an der
Grenze zur Vorrandschicht an Position 23,6 mm eine Energie von ca. 2000 ¢V. Von diesem Punkt bis
zur Position -3,5 mm nimmt die Elektronenenergie kontinuierlich bis 300 eV ab. Am Punkt -7 mm bildet
sich ein lokales Maximum in der Elektronendichte von 5-10'> m? und ein lokales Minimum in der
Elektronenenergie von 6,4 ¢V aus. Am Punkt -11 mm fallt die Elektronendichte wieder auf ca.
3-10' m? bei einer Energie von bis zu 46 eV. Ab dem Kreisdurchmesser an der Soll-Austrittsstelle von
Position -15 mm sinkt die Elektronenenergie auf konstante 5eV ab und die Ionendichte steigt
entsprechend auf 1,2-10'® m™ an. Mit steigendem Abstand zur Kathode nimmt die Elektronendichte

tendenziell auf 1,2-10'* m™ in Position -90 mm ab.
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Abbildung 8.4 Gegeniiberstellung der Dichte der Elektronen und einfach geladenen positiven Argonionen entlang der
Z-Achse

Fiir den Vergleich der Elektronen- und [onendichten miteinander sind die jeweiligen Dichteverldufe aus
dem Schnitt entlang der Symmetrieachse aus Abbildung 8.3 und Abbildung 8.2 in Abbildung 8.4
gegeniibergestellt. Es ist erkennbar, dass aulerhalb der Kathode und der Plasmarandschicht, im Bereich
zwischen 50 mm und 30 mm sowie zwischen -15 mm und -100 mm (bezeichnet als ,,Plasmastrahl*) die
Elektronen- und Argonionendichte gleich verlaufen. In diesen Bereichen ist somit das Plasma
quasineutral. Innerhalb der Plasmarandschicht und innerhalb der Kathode (Position 23 mm bis 0 mm)
iiberwiegt die Ionendichte mit ca. 8-10'* m™ der Elektrondichte mit ca. 1-10'"' m™ um ein Vielfaches.
Dies steht im Gegensatz zu den simulierten Ergebnissen von Yamauchi et al. [YAMO1] welche bei einer
hochsymmetrischen Gitteranordnung, mit Ausnahme der virtuellen Elektrode, eine Quasineutralitét
innerhalb der Kathode beschreiben. Der Grund kann der Abfluss der Elektronen iiber den Strahl sein,
wodurch die Quasineutralitit verletzt wird. In Position -6 mm bildet sich ein Maximum in der
Ionendichte von 1,8-10'° m™. Bei -7 mm entsteht ein lokales Maximum in der Elektronendichte von
5-10'> m™ mit vergleichbarer Ionendichte und in Position -8 mm wiederum ein lokales Maximum mit

einer Ionendichte von ca. 7-10"” m3. Anders betrachtet, bildet sich ein lokales Maximum der
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Elektronendichte zwischen zwei lokalen Maxima der Ionendichte, was auf eine Bildung von virtuellen

Elektroden hindeutet.

Innerhalb der Kathode bildet sich im Bereich von -6 mm bis -8 mm aufgrund der dreifach hoheren
Ionendichte im Vergleich zur Elektronendichte ecine virtuelle Anode aus. Dieser Effekt ist bei
symmetrischen IEC-Quellen mittels Simulation und Langmuir-Sondenmessungen nachgewiesen
[BHA20] (vgl. Kapitel 3.3), jedoch nicht im Strahlmodus-Betrieb. Die hier vorgestellte Simulation kann
die Existenz von virtuellen Elektrodenbildungen, welche von Hirsch theoretisch [HIR67] hergeleitet
wird, innerhalb der Kathode bestétigen. Anders als bei einem hochsymmetrischen Gitter bildet sich die
virtuelle Anode nicht im Mittelpunkt der Kathode, sondern versetzt in Richtung Austrittsbereich. In
diesem Bereich ist ebenfalls ein charakteristisches Leuchten im Tight Jet-Modus aufgetreten (vgl.
Kapitel 7.1). Die Elektronen beschleunigen ab der virtuellen Anode aus der Kathode heraus. Vor der
Quelle (vgl. Abbildung 8.3 ,,B“) stoflen die Elektronen vermehrt mit dem Hintergrundgas zusammen,
wodurch ihre Energie auf ca. 4 eV abfillt. Die lonenenergie liegt in diesem Bereich unterhalb von 1 eV.
Die beiden Ladungstrigerdichten sind ausgeglichen. Dementsprechend ist der Spray Jet-Strahl ein
niederenergetischer, quasineutraler Plasmastrahl. Messungen des Spray Jet-Strahls einer kugeligen IEC-
Quelle von Chan und Herdrich [CHA19b] mittels Plasmadiagnostik bestitigen dieses Ergebnis (vgl.
Kapitel 3.4.1).

Innerhalb der Plasmarandschicht werden die Elektronen durch das angelegte elektrische Potential in das
Plasmavolumen im Bereich von Position 30 mm bis 90 mm beschleunigt. Im Plasmavolumen (vgl.
Kapitel 2.6) stoBen die Elektronen mit dem Hintergrundgas zusammen, wodurch sich ein quasineutrales
niederenergetisches Plasma bildet. Die dort generierten Ionen hingegen werden durch die
Plasmarandschicht in Richtung der Quellenmitte beschleunigt. Die Ionendichte bleibt in der
Plasmarandschicht anndhernd konstant. Die Elektronendichte fillt innerhalb von 2 mm nach dem
Plasmavolumen auf ca. 1-10'""'m? ab. Dieser Randschichtverlauf #hnelt aufgrund der geringen
Elektronendichte und der anndhernd konstanten Ionendichte einer Matrix-Randschicht (vgl. Kapitel
2.2). Mit der simulierten Plasmadichte auBerhalb der Plasmarandschicht von ng=2-10' m™ und der

Elektronentemperatur von ca. 4 ¢V berechnet sich die Debye-Lénge Ap (Formel (9)):

Ap = 0,50 mm (32)

Mit dieser Debye-Lange und der angelegten Spannung von -2kV ergibt sich die
Plasmarandschichtdicke durch die Formel (8):

SRandM = 7,43 mm 33)

Die Plasmarandschicht aus der Simulation ist ca. 9 mm lang, daher ist die Annahme -einer
Matrix-Randschicht in erster Linie eine nahe Approximation. Zur Verdeutlichung ist der Abstand Srand,m

nochmals in der Abbildung 8.2 und Abbildung 8.3 eingezeichnet. Im Vergleich betrdgt die Child-
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Langmuir-Randschichtdicke Srandc = 56,36 mm und liegt damit weit aufBerhalb des simulierten
Bereichs. Eine Matrix-Randschicht wird héufig angenommen, wenn das angelegte Potential deutlich
iiber dem Plasmapotential liegt und es zu Kollisionen zwischen den Ionen und dem Hintergrundgas
kommt, welche die Beschleunigung der lonen hemmt [LIEOS, BLA10]. Bhattacharjee et al. [BHA19]
beschreiben die Bildung einer Child-Langmuir-Randschicht, jedoch liegt der Betriebsdruck bei 0,1 Pa,
wodurch die StoBanzahl in der Randschicht geringer ist. Der Unterschied zwischen der simulierten
Lange und der Berechnung der Matrix-Randschicht kann an Ionisationsprozessen durch die Elektronen

und der verringerten StoBfrequenz der lonen mit dem Hintergrundgas liegen.
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Abbildung 8.5 Elektrisches Potential der zylinderformigen IEC-Quelle im Halbschnitt mit Schnittverlauf entlang der
Achsen sowie ein weiterer horizontaler Schnitt durch die virtuelle Anode

8.1.2  Potentialverteilung in der IEC-Quelle

In Abbildung 8.5 ist der elektrische Potentialverlauf der Quelle im zweidimensionalen Raum (mittig)

sowie der Verlauf entlang der Symmetrielinie Z-Achse (rechts) und an zwei horizontalen Schnitten
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entlang der X-Achse (oberhalb) dargestellt. Die horizontalen Schnitte verlaufen durch die
Kathodenmitte (durchgédngige Linie) und durch die virtuelle Anode (gestrichelte Linie). Zusétzlich ist
in den beiden Diagrammen der Kathodendurchmesser eingezeichnet. Bei der Schnittdarstellung entlang
der X-Achse (vgl. Diagramm oberhalb, gestrichelte Linie) ist erkennbar, dass sich ein Minimum
von -1,7 kV des elektrischen Potentials am Kreisdurchmesser der Kathode einstellt. Innerhalb der
Kathode steigt das Potential auf bis zu -541 V parabelformig an. Im Vergleich zu dem Schnitt durch die
virtuelle Anode (vgl. Diagramm oberhalb, durchgingige Linie), wird ein Minimum am
Kathodendurchmesser von -1,43 kV erreicht, wobei sich ein Maximum innerhalb der Kathode
von -26 V bildet. Der Verlauf ist in beiden Fillen symmetrisch zur X-Achse. Bei der Schnittbetrachtung
entlang der Symmetrielinie und somit durch die Quellendffnung ist zu erkennen, dass das Potential bei
der Position von 15 mm auf -1,56 kV abfillt und bis zum Punkt der virtuellen Anode in Position -6 mm
auf -18 V ansteigt. Unmittelbar nach der virtuellen Anode bei Position -10 mm in Richtung des Austritts
bildet sich ein lokales Minimum von -23 V. Von diesem Minimum bis zur Position -40 mm fallt das

elektrische Potential kontinuierlich auf -2 V ab.

Ein Teil der lonen, die in der Glimmentladung zwischen den Elektroden generiert werden, konvergiert
durch die Plasmarandschicht der Kathode in Richtung Quellenmitte. Dabei passieren die Ionen das
Kathodengitter, wodurch sich die Ionendichte innerhalb der Kathode erhoht und sich eine virtuelle
Anode formt. Ab einer initialen lonenkonzentration formt sich innerhalb der Kathode ein ausreichend
starkes elektrisches Feld, um freie Elektronen iiber das Ionisationspotential des Hintergrundgases zu
beschleunigen. Es bildet sich eine Gasentladung innerhalb der Kathode, wodurch sich der Anteil an

freien Elektronen erhoht.

Die Elektronen, welche innerhalb der Quelle generiert werden, pendeln innerhalb der Quelle, bis sie die
Quelle in Richtung Kathodendffnung verlassen oder rekombinieren. Die pendelnden Elektronen weisen
im Bereich der virtuellen Anode die hochste kinetische Energie auf und ionisieren dort vermehrt das
Hintergrundgas. Durch die Kathodendéffnung entsteht ein geschwichtes Potentialfeld in
Austrittsrichtung. Anders als bei hochsymmetrischen Gittern verschiebt sich daher die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen zur Kathoden6ffnung. Dadurch bildet sich die virtuelle
Anode in der Nédhe der Kathodendffnung. Dies bestitigt die theoretische Betrachtung der
Aquipotentiallinien von Syring et al. [SYR14], welche durch die Offnung verstirkt in das Innere der

Kathode ragen, wodurch die Elektronen gebiindelt {iber den Strahl die Quelle verlassen kénnen.

Die Elektronen, die in der Senke (in Abbildung 8.5 vergroBert dargestellt) bei -18 V am Punkt
(x=0/z="-7) generiert werden, kdnnen ohne zusitzliche Energie durch Impulsiibertrage die virtuelle
Anode nicht verlassen. Die freien Elektronen pendeln in der Senke von -18 V bis sie entweder mit einem
Ion rekombinieren oder mit mehr als 5 eV in Richtung der Kathodenoffnung die Potentialschwelle
von -23 V iiberwinden. Das Pendeln der Elektronen innerhalb der Senke beschreiben Bhattacharjee et
al. [BHA20] und Miley et al. [MIL98] ebenfalls. Dies ist die Begriindung fiir die hohe Elektronendichte

mit geringer Energie in Abbildung 8.3 bei -7 mm. Die geringe Elektronenenergie bei einer hohen Dichte
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in der virtuellen Kathode wird auch von Abu-Hashem [ABU12] mittels Langmuir-Sondenmessungen
bestdtigt. Die Elektronen, die aullerhalb der Senke generiert werden, konnen die Kathode iiber die
Quellenoffnung verlassen. Insbesondere Sekundéarelektronen, die aus der Kathode emittieren, konnen
einen hochenergetischen Anteil im Elektronenfluss nach auflen ausmachen, solange diese nicht
frithzeitig ihre Energie lber StéBe verringern. Durch die Beurteilung des Potentialverlaufs
beschleunigen die Elektronen, nachdem sie die Potentialbarriere {iberwunden haben, auf dem Weg zur

groBten Kathodenoffnung.

Die lonen, welche aus dem Plasmavolumen auflerhalb der Kathode in Richtung Kathodenmitte
konvergieren, entschleunigen innerhalb der Kathode bis sie mindestens ihre initialen Potentiale
erreichen. Auflerhalb der Kathode am Rand der Plasmarandschicht liegt das Plasmapotential bei 3 V
und an der Senke in Position (x=0/z=-7) bei -18 V. Demensprechend kdnnen Ionen von auflerhalb
der Kathode, welche nicht mit den Kathodenstidben oder mit anderen Teilchen kollidieren, die virtuelle
Anode passieren und werden nicht frithzeitig reflektiert, wie in der Literatur [BHA20], [BHA19],
[YAMO1], [HIR67] teilweise angenommen. Die Ionen, die hingegen innerhalb der Kathode generiert
werden, pendeln durch die Kathodenstibe, jedoch konnen sie das Plasmavolumen auBerhalb der
Randschicht nicht erreichen. Demnach pendeln die lonen bis sie (i) mit der Kathode kollidieren, (ii) mit
Elektronen rekombinieren oder (iii) iiber Impulsiibertrige durch StoBe die notwendige

Schwellenenergie erreichen, um das elektrische Feld zu tiberwinden.
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Abbildung 8.6 Simulierte Doppelschichtbildung innerhalb der IEC-Quelle durch die virtuelle Elektrode.
Interpretation durch den Dichteverlauf der Elektronen und Argonionen sowie das resultierende Potential entlang der
Symmetrielinie.

Die Dichteverldufe der Ionen und der Elektronen sowie das Potential entlang der Symmetrielinie (vgl.

Abbildung 8.4) sind in Abbildung 8.6 dargestellt. Es bildet sich an Position -6 mm ein Maximum der
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Ionendichte sowie des elektrischen Potentials und in Position -7 mm ein lokales Maximum der
Elektronendichte. In Position -9 mm bildet sich ein weiteres lokales Maximum der Ionendichte. Bei

Position -11 mm erreicht das Potential einen Wert von -23 V.

Nach der Beurteilung der Elektronen- und Ionendichten sowie des elektrischen Potentials kdnnen die
Bewegungsrichtungen der Ladungstriger in drei Segmente unterteilt werden. Je Segment ist die
Bewegungsrichtung der Ionen und Elektronen entgegengesetzt. Im Segment I bewegen sich die
Elektronen aufgrund der hohen Ionendichte und dessen Einfluss auf das elektrische Potential von
Position 0 mm in Richtung -6 mm. Durch die Beschleunigung wird das Hintergrundgas ionisiert,
wodurch die lonendichte steigt. Die Ionen beschleunigen in diesem Bereich in Richtung 0 mm. Durch
die StoBionisation erhoht sich die Elektronendichte in der Senke bei -7 mm wodurch das Potential
wieder bis Position -11 mm abnimmt. In diesem Segment II werden die Ionen in Richtung -11 mm
beschleunigt und die Elektronen in die entgegengesetzte Richtung zur Senke bei -6 mm. Dies trifft
jedoch nur auf eine niederenergetische Gruppe zu, welche die Potentialbarriere bei Position -11 mm
nicht iiberwinden kann. Bei diesem Betriebspunkt des Spray Jet-Modus entspricht dies einer
Elektronenenergie von 5 eV. Die Existenz eines negativ wachsenden elektrischen Feldes durch die
virtuelle Kathode wird von Abu-Hashem et al. [ABUI12] mittels Langmuir-Sondenmessungen
nachgewiesen. Die Elektronen im Segment III beschleunigen im Bereich von -11 mm zu -15 mm und
ionisieren auf ihrem Weg das Hintergrundgas. Die lonen in diesem Bereich verstirken die
Potentialdifferenz und beschleunigen in Richtung Quellenmitte. Der Korridor hilt sich demnach durch
diese Gleichgewichtsbedingung aufrecht. Die Annahme von Yamauchi et al. [YAMO1], dass lonen
durch die virtuelle Kathode beschleunigen und dadurch die IEC-Quelle verlassen konnen steht im

Widerspruch zu diesen Ergebnissen.

Innerhalb der virtuellen Elektrode ist die Quasineutralitit verletzt, welche eine der Voraussetzungen fiir
eine Doppelschichtbildung ist (vgl. Kapitel 2.4). Ferner ist die Elektronentemperatur innerhalb der
Potentialsenke in Position -6 mm kleiner als die Potentialbarriere (vgl. Abbildung 8.3), wodurch die
Elektronen elektrostatisch eingeschlossen werden. Aus diesem Grund bestétigt die Simulation die
Bildung einer Doppelschicht in [EC-Quellen, wie von Chan und Herdrich [CHA17] theoretisch
hergeleitet und von Schrittweiser et al. [SCH17a] mittels Langmuir-Sondenmessungen an einer

verwandten Quellenart nachgewiesen.

8.1.1 Elektronen- und Ionenfliisse in der IEC-Quelle

In Abbildung 8.7 sind die Argonionendichte und die berechnete Flussrichtung der Ionen in Pfeilform
dargestellt. Die Flussintensitét ist durch die Farbgebung der dargestellten Skala veranschaulicht. Die
Abbildung zeigt, dass sich die Ionen auBerhalb der Plasmarandschicht im Plasmavolumen ungerichtet
mit geringen Flussintensititen bewegen. Die lonen werden auBerhalb der Quelle durch die

Plasmarandschicht in Richtung Kathodenzentrum beschleunigt. Innerhalb der Kathode ist die
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Flussrichtung radial aus der virtuellen Anode heraus in Richtung der Kathodenstébe gerichtet. Die
virtuelle Elektrode wirkt als Ionenquelle, da hier die Wahrscheinlichkeit fiir die StoBionisation am
groften ist. In Richtung Kathodenstibe nimmt die Flussintensitit zu. Aus der virtuellen Elektrode in
Richtung des Austritts ist kein gerichteter lonenfluss erkennbar, da das negative Potential der Kathode

die Ionen in Richtung Kathodenstibe ablenkt.

0 1 2 0 9 18
B - NN |
Argonionenfluss [10'° m=2s!] Argonionendichte [10'5 m?]

Abbildung 8.7 Argonionendichte (Fliche) im Konturplot mit Argonionenfluss (Pfeile) der zylinderformigen
IEC-Quelle
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Abbildung 8.8 Nachverfolgte Trajektorien der Argonionen im Spray Jet-Modus mit farblich hinterlegtem
elektrischem Potential

Die Flussintensitdt aus Abbildung 8.7 gibt die Hauptrichtung nach der PIC Methode je Knotenpunkt
wieder. Somit entspricht die dargestellte Flussrichtung der mehrheitlichen Bewegung innerhalb jeder
Zelle. In Abbildung 8.8 ist zusdtzlich die Trajektorie einiger reprédsentativer lonen durch
aneinandergereihte Punkte abgebildet. Die Grof3e sowie die Farbgebung der Punkte spiegeln dabei die
Hohe der kinetischen Energie wider. Je stirker die Grofe der dargestellten Punkte in den gezeigten
Zeitschritten zunimmt, desto hoher ist die kinetische Energie. Diese ist {iber die Farbgebung von blau
iiber gelb zu rot skaliert. Im Hintergrund ist ebenfalls das elektrische Potential als Konturdiagramm
erkennbar. Aus Abbildung 8.7 ist ersichtlich, dass die lonen vermehrt aus dem Plasmavolumen am Rand
der Plasmarandschicht in Richtung Kathode beschleunigt werden. Ein Teil der Ionen kollidiert mit den
Kathodenstében, sobald deren Trajektorie in unmittelbarer Ndhe der Kathodenstéibe vorbeifiihrt. Die
Kollision eines Ions mit den Kathodenstiben ist von der Trajektorie und der Geschwindigkeit abhingig.
Je hoher die Geschwindigkeit des Ions ist, desto groBer ist der Bereich zwischen den Kathodenstében,
durch den die Trajektorie verlaufen kann, ohne eine Kollision mit der Kathode. Aufgrund der hoheren
Plasmadichte im Austrittsbereich treffen mehr lonen auf die beiden Ausgangsstibe (vgl. Abbildung 8.8).
Dies flihrt unter anderem zu einer stirkeren Warmeentwicklung an diesen Kathodenstiben. Die
Warmeentwicklung wurde in Form von Glithen der beiden Stdbe am Austritt im Tight Jet-Modus
beobachtet (vgl. Kapitel 7.1). Die Flussrichtung der Ionen im Austrittsbereich ist in die Kathodenmitte
gerichtet. Die Trajektorie der lonen innerhalb der Kathode verlauft von der virtuellen Elektrode in

Richtung Kathodenstébe.
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Abbildung 8.9 Elektronenfluss am Quellenausgang (Pfeildarstellung) der zylinderféormigen IEC-Quelle

Der berechnete Elektronenfluss sowie seine Orientierung sind in Abbildung 8.9 erkennbar. Analog zu
den Ionen ist die Flussrichtung der Elektronen auerhalb der Plasmarandschicht ungerichtet. Aus der
virtuellen Anode heraus bildet sich ein gerichteter Elektronenfluss in Richtung der Kathoden6ffnung.
Innerhalb dieses gerichteten Stroms erreicht der Fluss bis zu 5-10%° ms!. Mit zunehmender Distanz zu

den Kathodenstidben auB3erhalb der Kathodenanordnung nimmt die gerichtete Flussorientierung ab.

In Abbildung 8.10 ist analog zu Abbildung 8.7 die Elektronendichte im Konturplot mit der {iberlagerten
Flussstiarke und -richtung gezeigt. Die Skalierung ist derart gewéhlt, dass die Vorginge innerhalb der
Kathode und der Plasmarandschicht erkennbar werden. Entlang der Plasmarandschicht bilden sich
Kanile, bestehend aus Elektronen mit einem Ursprung in den Kathodenstdben. Die Flussrichtung
verlauft radial aus der Kathodenmitte heraus. Innerhalb der Kathode lasst sich keine Orientierung der
Elektronenfliisse erkennen. In den Kanilen, die sich in der dulleren Plasmarandschicht sowie innerhalb
der Kathode bilden, mit Ausnahme von dem austretendem gleichgerichteten Elektronenfluss aus der

Kathode, wird eine Elektronendichte von bis zu 1-10'3 m3erreicht.
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Abbildung 8.10 Elektronendichte im Konturplot mit Elektronenfluss (Pfeildarstellung) der zylinderformigen IEC-
Quelle

Die simulierten Elektronenfliisse in Abbildung 8.10 zeigen, dass ein hoher Anteil an Elektronen ihren
Ursprung an der Kathodenoberfliche findet. Dies sind emittierte Elektronen, die sich aufgrund von
StoBvorgdngen zwischen den Ionen und der Kathode (vgl. Kapitel 2.6) bilden. Auflerhalb der Kathode
werden die emittierten Elektronen in Richtung des Plasmavolumens durch die Plasmarandschicht
beschleunigt. Die Elektronen, welche in Richtung Quellenmitte emittieren, konnen auf dem Weg zur
virtuellen Anode mit dem Hintergrundgas zusammenstof3en, wodurch die Elektronen zerstreut werden.
Die Bereiche innerhalb der Kathode, mit einer verhiltnismiBig hohen Elektronendichte von ca. 10> m
und geringem Fluss von ca. 10* m%s™!, deuten auf niederenergetische Elektronen hin, welche durch die
StoBionisation mit Elektronen generiert werden. Wie in Abbildung 8.5 erkennbar, bildet sich aufgrund
des Potentialunterschiedes zwischen der virtuellen Elektrode in Richtung Quellenaustritt ein
elektrisches Feld, wodurch die Elektronen die Quellenmitte verlassen konnen. Dieser Potentialabfall
filhrt zu dem gerichteten Elektronfluss, der in Abbildung 8.9 erkennbar ist. AuBlerhalb der Kathode
nimmt die StoBionisationshéufigkeit des Hintergrundgases zu, wodurch die Flussrichtung verstreut ist.

Es bildet sich somit ein quasineutrales Plasma wie Abbildung 8.4 erkennbar.
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Abbildung 8.11 Elektronen- und Argonionenfluss entlang der Z-Achse der zylinderformigen IEC-Quelle

In Abbildung 8.11 ist die Flussrichtung der Ionen und Elektronen entlang der Z-Achse (vgl. Abbildung
8.1) dargestellt. Die Flussrichtung ,,Substrat“ ist dabei die Richtung von der Quellenmitte zu der Soll-
Austrittsstelle der Kathode, wobei die Flussrichtung ,,Kammer“ der entgegengesetzten Richtung
entspricht. Ebenfalls ist der Kathodendurchmesser in Position +15 mm gekennzeichnet. Es ist
erkennbar, dass in der Plasmarandschicht von Position 25 mm bis 15 mm die Elektronen in Richtung
»Kammer* flieBen und die lonen in Richtung Kathode bzw. ,,Substrat®. Innerhalb der Kathode nimmt
der Elektronenfluss ab Position 5 mm in Richtung Substrat erst geringfiigig zu und steigt ab dem Punkt
der virtuellen Anode bei ca. -6 mm schlagartig an. Der Elektronenfluss erreicht sein Maximum von ca.
4-10* m?s! am Punkt des Kathodendurchmessers bei Position -15 mm und in diesem Zusammenhang
am Punkt, an dem die Elektronen die Kathode verlassen. Innerhalb von 10 mm nach dem Quellenaustritt
nimmt der Fluss in Richtung des Substrats wieder ab. Bei den Ionen ist ein Fluss in Richtung der
Kammerwand ausgehend von der virtuellen Anode (Position -6 mm) erkennbar. Der Ionenfluss im

Bereich zwischen -10 mm und -20 mm ist gering.

Aus der Betrachtung der Flussrichtung der Ionen und Elektronen entlang der Symmetrielinie geht
hervor, dass die Elektronen aus der IEC-Quelle flieBen. Der gerichtete Elektronenfluss baut sich
innerhalb von 10 mm ab, nachdem sie die Kathode verlassen. Die Ionen fliefen im Austrittsbereich von
ca. -20 mm in Richtung der Quellenmitte. Ein Fluss der lonen zwischen -6 mm und -11 mm in Richtung
»Substrat™ ist erkennbar. Dies ist wie in Kapitel 8.1.2 beschrieben auf die Potentialbildung in der
Doppelschicht zuriickzufithren. Bei der Betrachtung der Fliisse ist keine ambipolare Diffusion
erkennbar. Dies bestitigt die Annahme von Chan und Herdrich [CHA19c], dass nur Elektronen die
Kathode verlassen und widerspricht der Theorien der ambipolaren Diffusion (vgl. Kapitel 3.4.1). Dieses
Ergebnis steht im Widersatz der Annahme, dass ein quasineutraler Ionenstrahl die Kathodenmitte

verlasst [MIL09], [SYR13a].
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8.2 Plasmaeigenschaften der IEC-Quelle im Spray Jet-Modus

Die verwendeten Plasmadiagnostikmethoden sind einerseits die optische Emissionsspektroskopie, um
das emittierte Spektrum des Plasmas innerhalb der Kathode wihrend des Spray Jet-Betriebs
aufzunehmen, und Langmuir-Sonden zur Messung der Plasmaeigenschaften des Strahls. Genauere
Spezifikationen zu diesen Messmethoden sowie ihre Positionierung sind in Kapitel 5.3 erlautert. Im
Anhang (Abbildung 12.10 und Abbildung 12.11) im Anhang ist ein aufgenommenes Spektrum der OES-
Messung entlang der Zylinderachse der Kathode des Spray Jet-Modus dargestellt. Die
Kathodenkonfiguration besteht aus acht Kathodenstdben in der Position C4 (vgl. Tabelle 6.2), die in
einem Winkel von 40° zueinander angeordnet sind. Der Betriebspunkt des Spray Jet-Modus liegt bei
einer Kathodenspannung von -1,4 kV und einem Kammerdruck von 10 Pa. Das verwendete Betriebsgas
ist Argon. Im Spektrum sind sowohl die typischen emittierten Wellenldngen vom angeregten Argon
(Ar1 im Ubergang 3s3p°(*P°10)4p = 3s23p°(*P°12)4s) sowie einfach ionisiertem Argon (Ar Il im
Ubergang 3s?3p*('D)4p = 3s23p*('D)4s) erkennbar [KRA99]. Neben Argon sind auch Wellenlingen
von Eisen (Fe I im Ubergang 3d°(°D)4s4p(*P°) = 3d°4s2) und Chrom (Cr I im Ubergang 3d(°s)4p =>
3d%(°s)4s) im Messsignal sichtbar [KRA99]. Diese stammen aus dem zerstiubten Kathodenmaterial,

welches ein Edelstahl 1.4301 ist.

Fir die Untersuchungen werden die ausgewdhlten Wellenldngen aufgrund der Auflosung des

Messgerites den folgenden Wellenldngen zugeordnet:

Eisen (Fe I): 374,56 nm Chrom (Cr I): 520,46 nm
(34)
Argon (Ar I): 750,22 nm Argon (Ar I): 458,99 nm

Zu der gleichen Kathodenkonfiguration ist der Stromverlauf der zylinderférmigen IEC-Quelle bei einer
Kathodenspannung von -0,8 kV, -1,2kV, -1,6 kV und -2,0kV in Abhingigkeit vom Druck in
Abbildung 8.12 dargestellt. Der Druck wird dabei von 1 Pa auf 5 Pa kontinuierlich erhoht. Bei den
Spannungen -1,6 kV und -2kV sind mit steigendem Druck (Argon) in der Kammer eine
Glimmentladung, ein Tight Jet sowie auch ein SprayJet beobachtet worden. Bei den
Spannungen -1,2 kV und -0,8 kV bildet sich kein Tight Jet. Die jeweiligen Modi sind im Stromverlauf
erkennbar (vgl. Kapitel 7.1). Bei der Glimmentladung steigt der Strom mit steigendem Druck
exponentiell an. Ab einem spezifischen Druck wechselt der Modus in den Tight Jet-Modus oder in den
Spray Jet-Modus, wodurch sich ein hdherer Strom an der Kathode einstellt. Mit abnehmender Spannung
nimmt der Entladungsstrom zu. Innerhalb des Spray Jet-Modus steigt der Strom mit dem Druck linear
an. Dies wurde ebenfalls von Miley et al. [MIL97] bei einem leistungsgeregelten Betrieb der

Hochspannungsversorgung beobachtet.
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Abbildung 8.12 Stromverlauf der zylinderformigen IEC-Quelle iiber den Druck bei Argon mit der
Kathodenkonfiguration C4 mit acht Kathodenstiiben.
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Abbildung 8.13 Spektrallinienverliufe iiber den Druck bei Argon als Betriebsgas mit der Kathodenkonfiguration C4
mit acht Kathodenstiiben.

Neben der Druck-Strom-Kennlinie werden die ausgewéhlten optische Emissionslinien entlang der
Zylinderachse aufgenommen (vgl. Kapitel 6.4). Die Wellenlangenverldufe von abgeregtem Argon (Ar I)
und ionisiertem Argon (Ar II) sowie abgeregten Eisen (Fe I) liber den Druck sind in Abbildung 8.13
erkennbar. Der prinzipielle Verlauf der drei Wellenldngen ist proportional zum Kathodenstrom. Ab der
beobachteten Glimmentladung steigt die gemessene Intensitdt der drei Spektren exponentiell mit der
Drucksteigerung an. Mit der Ziindung des Spray Jet-Modus erhoht sich die Intensitdt und verlduft tiber
den Druck nahezu linear. Der Gradient der Spektrallinie von Ar [ ist im Vergleich zur Spektrallinie von
Fe I und Ar II iiber den Druck groBer. Analog zu dem Strom-Druck-Verlauf sind ebenfalls die

Intensitdten im Spray Jet-Bereich am tiefst moglichen Druck iiber die jeweiligen Spannungen
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aufgezeichnet. Es ist erkennbar, dass die Intensitdt von Ar I mit tieferen Spannungen im Spray Jet-

Modus steigt, und auch die von Fe I und Ar II zunehmen, jedoch im geringen Maf.

Der Verlauf des Stroms und der Intensitdt von Ar II im Plasma ldsst darauf schlieBen, dass mit dem
Spray Jet der Anteil an [onen innerhalb der Kathode unmittelbar nach der Glimmentladung schlagartig
zunimmt. Dadurch steigt der Anteil von lonen, die auf die Kathode treffen, wodurch sich ein hoherer
Strom einstellt. Eine gesteigerte StoBfrequenz der Ionen mit der Kathode erhoht den Anteil an
zerstaubtem Kathodenmaterial, welches sich in der Intensitét der Spektrallinie des Eisens widerspiegelt.
Mit der Erhéhung des Drucks steigt der lonenanteil linear an, wodurch wiederum der Strom- und
Eisenanteil proportional ansteigen. Meeker und Verdeyen [MEE73] beschreiben bei -einer
kugelférmigen IEC-Quelle hingegen einen exponentiellen Zusammenhang zwischen der lonendichte

und dem Entladungsstrom.

Bei einer konstanten Spannung bleibt die kinetische Energie beim Impulsiibertrag der Ionen auf den
Festkorper anndhernd gleich und demnach auch die Sekundirelektronenausbeute je Ion (vgl. Kapitel
2.6). Mit dem Anstieg des Drucks erhoht sich die Anzahl an Sté8en und somit der
Sekundérelektronenanteil. Unter Berlicksichtigung emittierter Wellenldngen und des Stroms an der
Kathode ist diese Beziehung nahezu linear. Mit tieferen Spannungen erhoht sich die
Sekundirelektronenausbeute je lon. Entsprechend ziindet der Spray Jet-Modus bei niedrigerem Druck.
Mit einer tieferen Kathodenspannung erhoht sich demnach die Ionendichte im Spray Jet-Modus. Zu
diesem Ergebnis kamen auch Bhattacharjee et al. [BHA20] durch Messungen und Simulation an einer

zylinderférmigen IEC-Quelle fiir die Fusionstechnik.

Messspitze

Isolierung

Abbildung 8.14 Verkleinerte Darstellung der Langmuir-Sonden-Positionen innerhalb der Kammer und ihre Abstiinde
zu der Quellenéffnung sowie Hohenverteilung (Originalgrofie im Anhang S.171)
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Plasmapotential Elektronendichte Elektronenenergie
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Abbildung 8.15 Gemessenes Plasmapotential, Elektronendichte und Elektronentemperatur der iiber die Hohe
verteilten Langmuir-Sonden vom Druck iiber die Spannung im Konturplot. Die Auswertung erfolgt je Sonde iiber 37
Messpunkte im Spray Jet Betriebsbereich, die als Stiitzstelle fiir die Interpolation dienen.

Zusitzlich zu der optischen Emissionsspektroskopie wird, wie in Kapitel 5.3.1 ndher erldutert, das
Plasma auf3erhalb der Quelle in Austrittsrichtung des Strahls mittels vier Langmuir-Sonden gemessen.
Hierfiir werden acht Kathodenstdbe in 40°-Schritten auf der Konfiguration C4 (vgl. Tabelle 6.2)

angeordnet. Das Prozessgas ist Argon. Die vier Langmuir-Sonden sind parallel zueinander mit einem
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Abstand von 60 mm {iber die Hohe der zylinderférmigen Quelle verteilt (vgl. die verkleinerte Abbildung
8.14 aus Abbildung 12.4, Abbildung 12.5 im Anhang sowie das Kapitel 5.3.1). Der Abstand der
Langmuir-Sonden zu der Kathodendffnung betriagt jeweils 130 mm. Die Messpunkte der Langmuir-
Sonden vom Druck iiber die angelegte Spannung an der Kathode sind in Abbildung 12.12 im Anhang
dargestellt. Ebenfalls sind die jeweiligen Grenzen fiir den Spray Jet-Bereich dargestellt. Die gewihlten
Messpunkte der Langmuir-Sonden liegen im Bereich des Spray Jet-Modus. Um insbesondere die
Einfliisse an dem Grenzwert des unteren Druckbereichs (vgl. gestrichelt ,,Spray Jet™) genauer zu
untersuchen, wurde die Dichte der Messpunkte in diesem Bereich erhoht. Die Messungen zu den
gewdhlten Messpunkten wurden jeweils fiir die vier angeordneten Langmuir-Sonden durchfiihrt und je
Sonde das Plasmapotential, die Elektronendichte und die effektive Elektronentemperatur iiber ein
eigenes Skript berechnet und eine visuelle Plausibilitatspriifung durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgt
aus der Verteilungsfunktion der Elektronen nach Druyvesteyn (vgl. Kapitel 5.3.1). Die Auswertung ist
in Abhéngigkeit vom Druck und der Spannung je Sonde fiir die erwdhnten Plasmagroflen in einem
Konturdiagramm (vgl. Abbildung 8.15) dargestellt. Die Messpunkte dienen als Stiitzstellen fiir die
Interpolation. Die oberste Sonde (vgl. Sonde 1) liegt biindig auf der inneren Scheibenebene der Kathode

und somit nicht in direkter Austrittsrichtung der Kathode.

Die Plasmapotentiale der vier Sonden zeigen ein &dhnliches Muster. Mit Kathodenspannungen zwischen
-1,8 kV und -1 kV nimmt das Plasmapotential zu héheren Driicken ab. An den mittleren Sonden 2 und
3 sinkt, anders als bei den dufleren Sonden 1 und 4, das Plasmapotential zu der niedrigsten Druckgrenze
ab. Bei allen Sonden liegt das Plasmapotential im Bereich von ca. 2 Pa bis 4 Pa mit Spannungen

von -1 kV und ab -1,8 kV bis -2,5 kV vergleichsweise am hochsten.

Bei der Betrachtung der Elektronendichte zeigt sich beziiglich Sonde 1 im Vergleich zu den Sonden 2,
3 und 4 ein Unterschied in der Dichteverteilung. An Sonde 1 ist die Elektronendichte vergleichsweise
gering und nimmt mit niedriger Spannung und hoherem Druck zu. An den Sonden 2, 3 und 4 ist ein
gleiches Muster zu erkennen. Mit zunehmendem Druck je Spannung nimmt die Elektronendichte zu.
Bei diesen Sonden bildet sich ein Maximum in der Dichte mit 6 Pa und -1,4 kV aus, welches an der
Sonde 3 mit ca. 3:10"° m? am hochsten liegt. Dariiber hinaus wird entlang der Druckgrenze eine
Elektronendichte von bis zu 2,5-10"° m? gemessen. Chan und Herdrich [CHA19b] messen bei einer
kugelformigen IEC-Quelle in einer Distanz von 30cm zum Ausgang eine distanzbedingte
Elektronendichte im Bereich um 1-10'"¥ m?>. Ebenfalls sind diese Messungen zu der simulierten
Elektronendichte im Austrittsbereich bei ca. 1-10° m? (vgl. Abbildung 8.4) in der gleichen
GroBenordnung. Diese Elektronendichte erstreckt sich von hohen Driicken und hohen Spannungen bis
hin zu geringen Driicken bei geringen Spannungen entlang der Druckgrenze. Generell ldsst sich
erkennen, dass sich an den Stellen im Konturplot, an denen eine hohe Elektronendichte gemessen wurde,
ein geringes Plasmapotential einstellt. Die Elektronendichte ist entlang der oberen Druckgrenze der

Dichte von ca. 2,5-10'° m™ verhiltnismiBig hoch.
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Die gemittelte Elektronenenergie liegt an der Sonde 1 im gemessenen Druck-Spannungs-Bereich
hauptséchlich bei ca. 4 eV bis 5 ¢V. An den Sonden 2, 3 und 4 liegt die Energie im Bereich von 1 eV
bis 3 eV. Die hochsten Werte von bis zu 10 eV werden an den beiden duBleren Sonden 1 und 4 bei
geringen Driicken und hohen Spannungen gemessen. In dem Druckbereich von 3 Pa bis 6 Pa und dem
Spannungsbereich von -1,4 kV bis —1 kV liegt die Elektronenenergie bei ca. 4 eV. Mit sinkender
Spannung fallt in diesem Druckbereich die Elektronenenergie erst auf ca. 1eV mit -1,6 kV
Kathodenspannung ab und steigt dann wieder mit —1,8kV auf ca. 3eV an. In diesem
geringenergetischen Bereich der Elektronen steigt wiederum die Elektronendichte an. Generell ist zu
erkennen, dass wenn sich das Plasmapotential und die Elektronendichte verringern, die Energie der
Elektronen ebenfalls abnimmt. Dies trifft vor allem auf den Betrieb bei hohen Spannungen und geringem
Druck zu. In Bereichen mit einem hohen Plasmapotential und geringer Dichte steigt wiederum die

Elektronenenergie an.

Neben der Einzelbetrachtung der Sonden, ldsst sich im weiteren Kontext ein Hohenprofil aus den
Konturgrafiken ableiten. Je Druck-Spannungs-Punkt nimmt das Plasmapotential zur Mitte der Quelle
ab und wird zu den oberen und unteren Stirnflichen (Sonde 1 und 4) der Quelle groBer. Gleiches gilt
fiir die Elektronenenergie und entgegengesetzt die Elektronendichte, welche in der Quellenmitte an

Sonde 3 am hochsten ist.

Die Langmuir-Sondenmessungen von den Sonden 2, 3 und 4 verdeutlichen, dass in Bereichen mit
geringem Plasmapotential die Elektronendichte zunimmt. Die Elektronenenergie steigt bei einem hohen
Plasmapotential und geringer Elektronendichte. Unter Beriicksichtigung der Quasineutralitit erhoht sich
mit einer zunehmenden Elektronendichte zudem die lonendichte und somit die Plasmadichte.
Entsprechend miisste das Plasmapotential in den Messungen steigen. In Bereichen mit einer hohen
Elektronendichte sinkt die mittlere Elektronenenergie. Chan und Herdrich [CHA19b] messen ebenfalls
eine geringe Elektronenenergie im Spray Jet-Strahl auBerhalb der Kathode. Dies ist auf eine erhohte
Héufigkeit von StoBprozesse, zwischen den Ionen und dem Hintergrundgas zuriickzufiihren. Mit
hoherem Druck verkiirzt sich die mittlere freie Wegldnge zwischen den St6Ben der Elektronen mit dem
Hintergrundgas. Mit der erhdhten Kollisionsfrequenz steigt die Elektronendichte. Durch den
Impulsiibertrag verringert sich die kinetische Energie der Elektronen um mindestens den potenziellen
Energieanteil, der fiir die lonisation notwendig ist. Damit sinkt die mittlere Elektronenenergie. Eine
gleichzeitige Reduktion des Plasmapotentials mit einer Verringerung der mittleren Elektronenenergie
steht im Zusammenhang mit einer Verletzung der Quasineutralitit durch einen Elektroneniiberschuss.
Aufgrund der ausgeglichenen Generierung von Elektronen und Ionen miisste die Quasineutralitit im
Plasma mittels StoBionisation aufrechterhalten werden. Demnach miissen die Elektronen
fremdzugefiihrt werden und stammen aus der Quellenmitte. Ein Uberschuss von Elektronen im
Spray Jet-Modus wird auch von Chan und Herdrich [CHA19b] gemessen. Bei einer konstanten
Kathodenspannung erhdht sich der Anteil an zugefiihrten Elektronen mit einem hdherem Partialdruck

von Argon. Dieser Effekt tritt zudem entlang der druckbestimmten Stromgrenze auf. Entsprechend sind
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anndhernd vergleichbare Werte fir das Plasmapotential, die Elektronendichte und -energie bei

Kathodenstromen von 200 mA erreichbar.
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Abbildung 8.16 Elektronenenergieverteilung (EEDF) nach Druyvesteyn iiber den Druck an Langmuir-Sonde 2
bei -1 kV Kathodenspannung

Die Elektronen-Energieverteilung nach Druyvesteyn von Sonde 2, in Abhéngigkeit vom Druck bei einer
angelegten Spannung von -1 kV ist in Abbildung 8.16 dargestellt. Bei der Verteilung sind bei einem
Druck von 3 Pa drei Geschwindigkeitsgruppen erkennbar. Mit steigendem Druck nimmt die Energie der
Elektronen insgesamt ab. Bei 4 Pa ist erkennbar, dass die Gruppe mit der hochsten Energie zunimmt.
Mit einer weiteren Druckerh6hung auf 6 Pa nihern sich die Gruppen einander an, und es formt sich

letztendlich eine einheitliche Energieverteilung bei 9 Pa.

Die drei Geschwindigkeitsgruppen konnen sich in ihrem Ursprung unterscheiden. Die energetischste
Gruppe konnte sich aus iiber die Plasmarandschicht beschleunigten Sekundirelektronen aus dem
Kathodenmaterial zusammensetzen. Bei einer Kathodenspannung von -2 kV wiren diese Elektronen
entsprechend die energetischsten Elektronen im Plasmavolumen. Die mittlere Gruppe konnte aus der
Quellenmitte stammen, und die niederenergetischste Gruppe konnte aus Sekundirelektronen aus der
ElektronenstoBionisation bestehen. Abu-Hashem et al. [ABU12] messen ebenfalls zwei unterschiedliche
Geschwindigkeitsgruppen mittels Langmuir-Sonden innerhalb der Kathode. Sie vermuten, dass sich die

hochenergetische  Gruppe aus ElektronenstoBionisation resultierenden  Sekundirelektronen
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zusammensetzt, und die niederenergetische Gruppe pendelnde Elektronen sind, die ihre kinetische
Energie durch StéBe abbauen. Unterschiedliche Elektronenenergiegruppen werden weiterhin bei
Doppelschichten [AND70] (vgl. Kapitel 2.4) oder bei Hohlkathodenentladungen [MUH15] (vgl. Kapitel
2.3) beobachtet. Mit steigendem Druck erhoht sich die StoBfrequenz der Elektronen mit dem
Hintergrundgas. Durch Ionisationsprozesse verringern die Elektronen ihre kinetische Energie und
generieren iiber den StoB3 niederenergetische Elektronen. Aus diesem Grund vereinen sich die Gruppen

zu einer intensiven niederenergetischen Elektronenenergiegruppe bei 9 Pa.
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Abbildung 8.17 Elektronenenergieverteilung (EEDF) nach Druyvesteyn der Langmuir-Sonde 2 bei 3 Pa iiber die
Kathodenspannung

Die Elektronenenergieverteilung nach Druyvestein der Sonde 2 bei einem konstanten Druck von 3 Pa
in Abhéngigkeit von der Spannung ist in Abbildung 8.17 dargestellt. Auch bei dieser Darstellung sind
drei Geschwindigkeitsgruppen erkennbar. Mit abnehmender Spannung erhoht sich die Intensitit der
beiden energetischeren Elektronengruppen und sie vereinen sich zu einer zusammenhéngenden Gruppe
bei -2,5kV. Die niederenergetischste Elektronengruppe bleibt mit Ausnahme von -1kV
vergleichsweise konstant. Mit niedrigen Kathodenspannungen erhoht sich die kinetische Energie der
mit der Kathode kollidierenden Ionen. Mit einer hoheren kinetischen Energie steigt ebenfalls die
Sekundérelektronenausbeute (vgl. Kapitel 2.6). Mit tieferen Kathodenspannungen verstarken sich das
elektrische Feld in der Plasmarandschicht und entsprechend die Elektronenenergie der emittierten
Sekundérelektronen aus der Kathode im Plasmavolumen. Die stirkere Ausbeute kann auf den
steigenden Anteil der hochenergetischen Gruppe hindeuten. Zudem erhoht sich der Anteil an Elektronen

innerhalb der IEC-Quelle, wodurch mehr Elektronen die Quellenmitte verlassen. Dies konnte
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begriinden, warum der Anteil der Elektronen aus der mittleren Gruppe ansteigt. Die niederenergetischste
Gruppe bleibt unverdndert und bekréftigt die Theorie, dass diese Gruppe ihren Ursprung im

Plasmavolumen iiber ElektronenstoBionisation generierte Elektronen hat.

8.3 Untersuchung der geometrischen Abhéngigkeiten der IEC-Quelle

Fiir die Untersuchung des Geometrieeinflusses auf die Betriebseigenschaften der zylinderférmigen
IEC-Quelle werden die Spannungs-Druck-Kennlinien fiir die Ziindung der Glimmentladung, fiir die
Ziindung des Spray Jet-Modus und fiir den hochsten Betriebsdruck fiir den Spray Jet-Modus betrachtet.
Zu jeder untersuchten Konfiguration werden die Intensitdten der ausgewdhlten optischen
Emissionslinien (vgl. Kapitel 8.2) entlang der Zylinderachse (vgl. Kapitel 5.3.1) aufgenommen. Zudem
werden die Plasmaeigenschaften mittels der in Kapitel 5.3.1 eingefithrten Langmuir-Sonden an
definierten Druck-Spannungs-Messpunkten bestimmt. Das Vorgehen ist analog zu der in Kapitel 8.2
vorgestellten Versuchsdurchfiihrung. Aufgrund der Anordnung der Langmuir-Sonden, liegt die Sonde 1
(vgl. Abbildung 12.5) nicht im austretenden Plasmastrahlbereich, wodurch sich die gemessenen
PlasmagrofBen (vgl. Abbildung 8.15) zu Sonde 2, 3 und 4 deutlich unterscheiden. Aus diesem Grund
werden die nachfolgenden Langmuir-Sondenmessungen lediglich iiber die Sonde 2, 3 und 4 arithmetisch

gemittelt dargestellt.

Dieses Kapitel zeigt den Einfluss der Anodendichte und des Anodendffnungswinkels, des
Kathodendurchmessers bei konstanter Stabanzahl, des Offnungswinkels der Kathode sowie der
Kathodentransparenz bei konstantem Offnungswinkel. Dabei wird gemessen, inwiefern die
geometrische Verdanderung das Plasma innerhalb der Kathode sowie die Strahleigenschaften beeinflusst.
Weiterhin wird der Skalierungseffekt der Quelle erldutert. Durch die Untersuchungen zeigen sich die
geometrischen Abhingigkeiten der Betriebseigenschaften, wodurch sich die Funktionsweise der Quelle

ableiten l4sst.

Anodentransparenz

Abbildung 8.18 Veriinderung der Anodentransparenz bei einem konstanten Offnungswinkel von 90°. Die
Transparenz ist von links nach rechts (ausgenommen vom Offnungswinkel): 96,6%, 89,8%, 79,6%, 0%
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8.3.1 Einfluss der Anodengeometrie auf die Betriebseigenschaften

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Anodengeometrie auf die Betriebsmodi wird in erster Linie die
Transparenz der Anode iiber die Anzahl der verwendeten Anodenstibe bei einer festen
Kathodenkonfiguration (C4 mit 8 Stdben vgl. Tabelle 6.2) variiert. Zudem wird eine geschlossene
Anodenfliche verwendet, welche durch eine Transparenz von 0% gekennzeichnet ist. Der
Offnungswinkel der Kathode sowie Anode bleibt konstant bei 90°, und somit bleibt der Abstand
zwischen den Elektroden ebenfalls konstant. Die gewéhlte Konfiguration der Anode ist in Abbildung
8.18 dargestellt. Die rote Scheibe entspricht der Kathode, die graue Scheibe der Anode und die gelben
Markierungen sind die entsprechenden Stabpositionen der Anode und Kathode. Die Anodenstibe
werden in der Konfiguration A7 angeordnet (vgl. Tabelle 6.2). Durch die Variation der
Anodenstabanzahl stellt sich eine Transparenz von 96,6%, 89,8%, 79,6% und 0% ein. Der

Offnungswinkel ist bei dieser Berechnung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 8.19 Druck-Spannungs-Kennlinie mit geringstem Druck zur Ziindung a) der Glimmentladung, b) dem
Spray Jet-Modus, ¢) dem Drucklimit fiir den Spray Jet-Modus und d) dem Entladungsstrom bei der Variation der
Anodentransparenz.

Die resultierende Ziindcharakteristik, mit dem Einsatz von Argon als Prozessgas ist in Abbildung 8.19

fiir a) die Glimmentladung, b) den Spray Jet-Modus, ¢) die Druckbegrenzung (vgl. Kapitel 7.1) sowie
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d) den Entladungsstrom am niedrigsten Druck fiir den Spray Jet-Modus zusammengefasst. Die
Druckbegrenzung spiegelt den maximal mdglichen Betriebsdruck der IEC-Quelle wider, welcher durch
die eingestellte Strombegrenzung von 200 mA vorgegeben wird. Bei a) der Glimmentladung zeigt sich
ein Unterschied, der durch die Anodentransparenz hervorgerufen wird. Der niedrigste Druck zum
Zinden der Glimmentladung nimmt mit abnehmender Transparenz zu. Bei einer Variation der
Spannung verlaufen die Ziindkurven parallel zueinander. Bei den jeweiligen Diagrammen b) zu dem
Spray Jet-Modus, c) zu der Druckbegrenzung und d) zu dem Entladungsstrom, zeigt sich lediglich ein
geringer Unterschied der Kennlinien zueinander, aufler bei niedrigen Spannungen. Im Bereich
von -0,8 kV bis -2,5kV liegen die Kennlinien anndhernd beieinander bzw. gleichen sich an. Bei
niedrigen Spannungen von -3 kV bis -5 kV ist eine geringere Transparenz fiir die Ziindung vorteilhaft.

Im Spray Jet-Modus konnte bei hohen Spannungen teilweise keine Ziindung beobachtet werden.

Neben der Variation der Transparenz wurde in einem weiteren Versuch die Ziindcharakteristik bei
einem variablen Offnungswinkel untersucht. Um mégliche Quereinfliisse durch die Transparenz zu
verhindern, ist die Anodentransparenz auf 0% festgelegt. Die zu untersuchenden Offnungswinkel der
Anode (gelbe Halbschalen) sind in Abbildung 8.20 dargestellt. Der Offnungswinkel betriigt dabei von
links nach rechts 180°, 90° und 60°.

Offnungswinkel
90° 60°

Abbildung 8.20 Offnungswinkel der Anode von links nach rechts: 180°, 90°, 60°

Die resultierenden Druck-Spannungs-Kennlinien sind in Abbildung 8.21 dargestellt. Dabei sind der
Zindpunkt der a) Glimmentladung, b) des Spray Jet-Modus, ¢) der Druckbegrenzung und d) des
Entladungsstroms am niedrigsten Druck fiir den Spray Jet-Modus der gewihlten Offnungswinkel
gegeniibergestellt. Bei der Glimmentladung ist zu erkennen, dass die Kennlinien von 180° sowie von
90° nahezu identisch verlaufen. Die Kennlinie bei der 60°-Konfiguration verlduft parallel zu den
anderen. Die Glimmentladung a) der 60°-Offnung ziindet demnach bei etwas hoheren Driicken als bei
180° und 90°. Die Kennlinien vom b) Spray Jet-Modus, von c¢) der Druckbegrenzung und d) dem

Entladungsstrom am niedrigsten Druck verlaufen nahezu identisch.

Seite 112



8.3 Untersuchung der geometrischen Abhédngigkeiten der IEC-Quelle

“Ta D
5 5 1
% 3 ¥ 4 3+
g ¥ g
A 2 E A 2 +
1 F I +
0 e 0 :
Spannung [V] Spannung [V]
200 T
10 rd)
- 8 < 150 T X
o 6 é C 3
v = 100 +
Q L
= 4 = -
0 T 1 0 i ! ! ! ! I ! ! e
-5000 -2500 0 -4000 -2000 0
Spannung [V] Spannung [V]
—— 180° Offnung -e%-+- 90° Offnung - % -60° Offnung

Abbildung 8.21 Druck-Spannungs-Kennlinie mit geringstem Druck zur Ziindung der a) Glimmentladung sowie b)
dem Spray Jet-Modus c¢) dem Drucklimit fiir den Spray Jet-Modus und d) dem Kathodenstrom bei Spray Jet-
Ziindung bei einer Variation des Anoden-Offnungswinkels von 180°, 90° und 60°.

Nach Betrachtung des Anodeneinflusses auf die Betriecbsweise der Quelle ldsst sich zusammenfassen,
dass die gewdhlte Anodenkonfiguration einen geringen Einfluss auf den Ziindpunkt des Spray Jet-
Modus oder auf das Drucklimit hat. Lediglich bei hdheren Spannungen ist ein Effekt zu beobachten.
Der notwendige Zinddruck der Glimmentladung wird durch die Transparenz der Anode sowie
geringfiigig durch den Offnungswinkel beeinflusst. Hier wird die Bedingung fiir die Erzeugung der
IEC-Plasmen nicht erfiillt, sodass weitere Effekte einen groBeren Einfluss auf die Entladung haben. Bei
einer Gleichspannungs-Glimmentladung zwischen zwei Elektroden verringert sich der notwendige
Druck zum Ziinden der Glimmentladung, wenn der Elektrodenabstand zunimmt (vgl. Kapitel 2.1). Bei
vier Anodenstében ist der Einfluss des Abstandes der Kathode zu der Kammerwand gréBer. Freie
Elektronen werden demnach {iber einen liéngeren Raum beschleunigt, wodurch die
Ionisationswahrscheinlichkeit steigt. Der Einfluss verringert sich, wenn die Transparenz der Anode
abnimmt. Mit einer geschlossenen (nicht transparenten) Anode wird die Entladung iiber den Abstand
der Kathode zu der Kammer oder dem Substrat iiber die Anoden6ffnung bestimmt. Ein Einfluss auf den
Ziindbereich des Spray Jet-Modus ist nicht erkennbar und beeinflusst somit nicht den Betrieb des

Strahlmodus.
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8.3.2 Kathodentransparenz

Die Untersuchung der Kathodentransparenz erfolgt mit einem festen Austrittswinkel von 60° und einem
festen Kathodendurchmesser von 50 mm. Die gewihlten Konfigurationen zur Untersuchung der
Kathodentransparenz auf die Betriebseigenschaften sind in Abbildung 8.22 dargestellt. Durch die
Anzahl und symmetrische Verteilung der Kathodenstdbe ergeben sich Kathodentransparenzen von
26,6% bei 31 Stdben, 51,1% bei 21 Stdben, 63,3% bei 16 Stdben, 75,5% bei 11 Stiben und 85,3% bei
7 Stéiben. Der Offnungswinkel von 60° ist bei der Transparenzangabe nicht mit inbegriffen. Bei der
Konfiguration mit 7 Stében stellt sich zwischen den Stédben ein Winkel von 50° ein wodurch der Winkel
noch unterhalb des Offnungswinkels von 60° liegt. Auf die Anode wird in dieser Versuchsreihe
verzichtet, um den Einfluss der Kathode auf das Ziindverhalten zu bestimmen. Zur Ziindung der IEC-

Quelle dient die Kammerwand als Anode.

Kathodentransparenz
26,6% 51,1% 63,3% 75,5% 85,3%

_ Abbildung 8.22 Gewihlte Konfigurationen bei Transparenzuntersuchungen bei konstantem Durchmesser und
Offnungswinkel. Kathodentransparenz von links nach rechts 26,6% (31 Stibe), 51,1% (21 Stébe), 63,3% (16 Stiibe),
75,5% (11 Stiibe) und 85,3% (7 Stibe) [TIE23a].

In Abbildung 8.23 sind die getesteten Konfigurationen je Betriebscharakteristik zusammengefasst
dargestellt (vergroferte Darstellung in Abbildung 12.13 bis Abbildung 12.16). Der Ziindpunkt der
Glimmentladung ist in der Abbildung in a) im Druck- iiber Spannungs-Diagramm dargestellt. Der
Entladungsstrom an der Kathode zum niedrigsten Betriebsdruck des Spray Jet-Modus ist in b)
ersichtlich und der zugehorige Ziinddruck {iber die Spannung des Spray Jet-Modus ist in ¢) gezeigt. Das
Limit, welches dem héchstmdglichen Druck fiir den Spray Jet-Betrieb entspricht, ist in d) dargestellt.
Bei der Betrachtung der Glimmentladung ist zu erkennen, dass die Ziindpunkte der unterschiedlichen
Konfigurationen des Drucks iiber die Spannung dhnlich verlaufen. Im Spannungsbereich von -2 kV
bis -4,5 kV ist fiir die Konfigurationen mit einer Transparenz von 63,3% und einer Transparenz von
26,6% ein hoherer Druck notwendig, um die Glimmentladung zu ziinden. Diese Abweichung ist
vermutlich auf die Messungenauigkeit und den Temperatureinfluss zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 7.1).
Gleiches zeigt das Verhalten bei dem Ziindpunkt des Spray Jet-Modus in ¢). Die Kennlinien verlaufen
nahezu identisch zueinander. Die Unterschiede sind ebenfalls durch verschiedenen Basisdriicke sowie
Temperaturen zu erkldren. Es kann vermutet werden, dass die Ziindung der Glimmentladung sowie des

Spray Jet-Modus von der Transparenz unabhéngig ist.
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Bei der Betrachtung des resultierenden Kathodenstroms ist indes eine Abhdngigkeit von der
Transparenz erkennbar. Mit sinkender Spannung von -1kV auf -2,8kV erhéht sich der
Entladungsstrom, der sich durch den Spray Jet-Modus am tiefst méglichen Betriebsdruck ergibt, nahezu
linear. Der Strom steigt proportional zum Druck bis zu der eingestellten Begrenzung von 200 mA an.
Ab dem Wert von 200 mA ist gleichzeitig das Limit erreicht, welches in d) dargestellt ist. Beziiglich des
Stroms zeigt sich eine Abhingigkeit zu der Transparenz. Je transparenter das Gitter ist, desto geringer
ist der Strom an der Kathode bei konstanter Spannung. Bei der Transparenz von 26,6% wird bei jeder
angelegten Spannung unmittelbar die Strombegrenzung von 200 mA erreicht, wodurch sich bei dieser
Anordnung kein Spray Jet-Bereich bildet. Bei der Betrachtung des Limits ist ebenfalls eine
Abhingigkeit von der Kathodentransparenz erkennbar. Mit zunehmender Transparenz erh6ht sich auch
der maximal mdgliche Druck, bei dem der Spray Jet-Modus betrieben werden kann. Dieser Druck ist
durch die Strombegrenzung von 200 mA bestimmt. In diesem Zusammenhang ist erkennbar, dass der
Gradient des Entladungsstroms mit zunehmender Transparenz der Kathode abnimmt, wodurch sich der

Betriebsbereich des Spray Jet-Modus vergrofBert.
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Abbildung 8.23 Ziinddruck und Strom bei ausgewiihlten Konfigurationen beziiglich a) der Glimmentladung, b) des
Stroms an der Kathode beim tiefsten Druck des Spray Jet-Modus, ¢) des tiefsten Drucks fiir den Spray Jet-Modus
sowie d) des hochstmoglichen Drucks im Spray Jet-Modus. Diagramm a), ¢) und d) zeigen die Abhéngigkeit der
Betriebseigenschaften vom Druck iiber die angelegte Spannung und b) vom Strom iiber die Spannung. [TIE23a]
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Die Transparenz der Kathode bei konstantem Durchmesser und Offnungswinkel hat keinen Einfluss auf
den Ziinddruck des Spray Jet-Modus. Demensprechend tragen die Ionen, welche au3erhalb der Kathode
durch die Glimmentladung generiert werden, lediglich geringfiigig zur Ziindung des Spray Jet-Modus
bei, da die Transparenz eine lonenzufuhr von auflerhalb der Quelle beeinflussen kénnte. Mit einer
weniger transparenten Kathode wiirde ein grofSerer Anteil an Ionen aus der Glimmentladung mit den
Kathodenstében kollidieren. Diese wiirden dann bei der Ausbildung der virtuellen Anode fehlen.
Dadurch miisste ein Einfluss auf das Ziindverhalten ersichtlich sein, welches sich in einem héheren
Zinddruck bei geringerer Kathodentransparenz widerspiegelt. Bhattacharjee et al. [BHA20]
beschreiben ebenfalls, dass der Anteil an Ionen von auflerhalb der Kathode mit tieferen negativen
Kathodenspannungen abnimmt. Es ist weiter moglich, dass der Einfluss des Offnungswinkels die
Transparenzinderung iiberwiegt. Dadurch kénnten ausreichend Ionen iiber den Offnungsbereich in die
Kathode gelangen, um die virtuelle Anode auszubilden. Die Ionen, die innerhalb der Kathode generiert
werden, konnen die Quelle nicht verlassen und kollidieren mit den Kathodenstidben oder rekombinieren

im Plasma.

Die Kollision mit der Kathode ist unabhingig von der Kathodentransparenz. Bei einer geringeren
Transparenz erhoht sich die Konzentration der Ionen auf eine geringere Fldache. Entsprechend erwérmen
sich die Stidbe stirker durch den hdheren Ioneneintrag. Dies beeinflusst jedoch nicht den
Sekundérelektronenanteil, der durch den Stomechanismus aus der Kathode emittiert wird. Sind der
Durchmesser und die Offnungsfliche der Kathode konstant, veridndert sich der Verlusttherm der
Elektronen iiber die Offnung nicht. Die mittlere freie Weglinge bei einem konstanten Durchmesser

bleibt zudem gleich. Aus diesem Grund ziindet der Spray Jet-Modus unabhéngig von der Transparenz.

Die Druckbegrenzung richtet sich nach dem eingestellten Stromlimit von 200 mA. Dies schiitzt die
Kathode vor einer zu starken thermischen Belastung. Mit einer groBeren Kathodenoberfliche wird die
Stromgrenze bereits bei niedrigeren Driicken erreicht (vgl. Abbildung 8.23 d)), wodurch der
Betriebsbereich des Spray Jet-Modus eingegrenzt wird. Mit einer groeren Kathodenoberflache nimmt
die Leistungsdichte ab. Aus diesem Grund kann die Stromgrenze mit groBerer Kathodenoberflache

angehoben werden, um die druckseitige Reduzierung des Betriebsbereiches zu kompensieren.
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Abbildung 8.24 Aufgenommene Intensititen ausgewihlter Emissionslinien von Ar I und Ar II im Spray Jet-Betrieb

bei Verinderung der Kathodentransparenz. Die angelegte Spannung entspricht -1 kV.
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Abbildung 8.25 Aufgenommene Intensititen ausgewéhlter Emissionslinien von Cr I im Spray Jet-Betrieb bei

Verinderung der Kathodentransparenz. Die angelegte Spannung entspricht -1 kV.

In Abbildung 8.24 sind die Intensititen ausgewédhlter Emissionslinien von ArI und Ar Il von den
getesteten Kathoden-Transparenzen im Spray Jet-Betrieb bei -1 kV dargestellt. In Abbildung 8.25 ist
der aufgenommene Wellenldngenverlauf von Cr I erkennbar. Analog dazu ist in Abbildung 12.17 und
Abbildung 12.18 im Anhang die aufgenommenen Emissionslinien von Ar I, Ar Il und Cr I bei einer
Kathodenspannung von -1,6 kV dargestellt. Aus der Messung geht hervor, dass die Intensitdten generell
mit der Erhohung des Drucks bei einer konstanten Spannung von -1 kV je Konfiguration zunehmen.

Dies ist mit der linearen Erhéhung der Plasmadichte mit steigendem Druck, wie in Kapitel 7.1
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beschrieben, zu erklaren. Bei jeder Konfiguration ist die Intensitét tiber den Druck bei Ar I héher als bei
Ar Il und Cr L. Dies hidngt mit der Anregungs- bzw. lonisationsenergie der Spezies zusammen. Der
Verlauf der gemessenen Intensitéten ist hingegen parallel zueinander. Bei Ar I und bei Ar II steigt mit
abnehmender Kathodentransparenz die Intensitdt am tiefst moglichen Betriebsdruck des Spray Jet-
Modus sowie die Intensitit am Druckmaximum des Spray Jet-Modus. Mit abnehmender
Kathodentransparenz steigt bei allen drei Wellenldngen der Gradient der Intensitét iiber den Druck. Bei

einem Betrieb mit -1,6 kV erhoht sich der Gradient {iber den Druck bei allen Wellenldngen.

Im Spray Jet-Modus steigen der Entladungsstrom an der Kathode mit abnehmender
Kathodentransparenz und somit die notwendige Leistung, um den Modus bei gleichem Druck zu
betreiben. Dieses Ergebnis korreliert nicht mit den Ergebnissen von Winter und Koch [WIN17], welche
bei einer zylinderformigen IEC-Quelle mit axialem Strahlmodus einen geringen FEinfluss der
Transparenz auf die Kathodenleistung beobachten. Miley et al. [MIL97] beobachten im Stern Modus
ebenfalls, dass mit einer transparenteren Kathode die notwendige Spannung zum Ziinden der Entladung
steigt. Die gemessenen Intensititen der Spektren von Ar I und Ar II steigen kontinuierlich mit dem
Druck an. Die Intensitit sowie der Gradient iiber den Druck erhohen sich mit abfallender
Kathodentransparenz. Analog zu der Intensitit von Ar [ und Ar II steigt ebenfalls der Kathodenstrom
und die gemessene Intensitdt von Cr 1. Dies konnte darauf hindeuten, dass die Plasmadichten innerhalb
der Kathode mit sinkender Kathodentransparenz zunehmen. Mit einer hoheren Plasmadichte erhdht sich
die Anzahl an lonenstdBen mit der Kathode. Dadurch steigen der Strom, der Anteil an zerstdubtem
Kathodenmaterial, welcher sich in der Intensitit von Crl widerspiegelt, und der emittierte
Sekundirelektronenanteil. Unter der Annahme, dass die Ionen dem elektrostatischen Einschluss
innerhalb der Kathode nicht entflichen konnen und mit steigender Kathodentransparenz die
Plasmadichte und der Kathodenstrom abnehmen, ldsst sich schlieBen, dass der Anteil an Ionen-
Rekombinationen mit steigender Kathodentransparenz zunimmt. Mit einer hheren Transparenz steigt
der Anteil an pendelnden Ionen zwischen den Kathodenstiben und somit die zuriickgelegte Weglange
der Ionen, wodurch die Wahrscheinlichkeit der Rekombination steigt. Somit reduzieren sich die
Ionendichte und die StoBanzahl der lonen mit der Kathode, wodurch sich ein niedrigerer
Entladungsstrom einstellt. Die Sekundirelektronenausbeute verringert sich, wodurch die
Plasmaintensitét in der Kathode abnimmt. Neben der Rekombination der Ionen kann auch der Anteil an
Elektronen, welche die Kathode iiber die Seitendffnungen verldsst, mit einer hoheren Transparenz
ansteigen. Demnach wiirde der Anteil an Elektronen innerhalb der Quelle abnehmen, wodurch die
Plasmadichte sinkt, was letztendlich zu einem geringeren Entladungsstrom fiihrt. Nadler et al. [NAD98]
beschreiben ebenfalls eine hohe Neutralisation der lonen durch die vorhandenen Elektronen in einer

[EC-Quelle. Demnach konnten auch hochenergetische neutrale Atome die Quelle verlassen.

In Abbildung 8.26 sind zu den jeweiligen geometrischen Konfigurationen das Plasmapotential, die
Elektronendichte und die Elektronenenergie am Austritt der Kathode (vgl. Kapitel 5.3.1) vom Druck
iiber die angelegte Spannung im Konturplot dargestellt. Die Messwerte der Sonde 2, 3 und 4 (vgl.
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Abbildung 12.5) werden arithmetisch gemittelt. Wie in den Druck-Spannungs-Kennlinien in Abbildung
8.23 cbenfalls ersichtlich, sinkt der Betriebsbereich des Spray Jet-Modus mit abnehmender
Kathodentransparenz sowohl abnehmendem Druck als auch bei einer geringeren angelegten Spannung.
Die Auswertung des Plasmapotentials zeigt, dass bei einer Kathodentransparenz von 85,3% das
Potential bei hdheren Spannungen im Bereich von -2 kV bis -1 kV und hohem Druck in Richtung 10 Pa
ein Maximum von iiber 5,3 V annimmt. Bei einem Druck von 1 Pa und einer Spannung von -3,5 kV
hingegen fillt das Plasmapotential auf unter 1,3 V ab. Dieser Gradient des Plasmapotentials iiber den

Druck verringert sich mit abnehmender Transparenz der Kathode.

Bei der Betrachtung der Elektronendichte zeigt sich generell ein Maximum bei hohem Druck und
geringer Spannung. Die Konfiguration mit der hochsten Transparenz weist das geringste Maximum in
der Elektronendichte von ca. 1,2:10'> m? auf. Diese maximale Elektronendichte steigt mit sinkender
Kathodentransparenz an. Das Maximum von {iber 2,5-10"> m wurde mit der Transparenz von 63,3%
bei 5 Pa und -1 kV gemessen. Es ldsst sich festhalten, dass mit abnehmender Kathodentransparenz die

Elektronendichte zunimmt.

Der Konturplot in Abbildung 8.26 zeigt hinsichtlich der Elektronenenergie bei allen Konfigurationen
ein Maximum in Richtung hoher Druck und hoher Spannung. Bei einer geringen Spannung und
niedrigem Druck weisen die Elektronen eine Energie von ca. 3 eV auf. Mit abnehmender
Kathodentransparenz steigt die maximale Elektronenenergie an, wodurch der Gradient der Energie {iber
die Spannung und den Druck ebenfalls ansteigt. Das Maximum der Elektronenenergie liegt bei tiber
8 eV am Punkt 6 Pa und -1 kV, bei der Kathodentransparenz von 75,5%. Bei der Konfiguration mit
einer Transparenz von 51,1% wird hingegen ein Maximum von ca. 6 eV am Punkt 4 Pa und -1 kV
erreicht. Bei der Transparenzvariation zeigt sich eine Abhéngigkeit zu den Plasmaeigenschaften im
austretenden Strahl. Mit sinkender Kathodentransparenz féllt das Plasmapotential ab, wohingegen die
Elektronendichte und -energie zunehmen. An den Druck-Spannungs-Punkten, an denen das
Plasmapotential steigt, nimmt die Elektronenenergie ebenfalls zu. Ahnlich verhilt sich die
Elektronendichte, jedoch zeigt diese in allen Konfigurationen ein Maximum am hdchstmdglichen Druck

bei konstanter Spannung.

Durch das intensivere Plasma innerhalb der Kathode mit niedriger Kathodentransparenz (vgl. Abbildung
8.24 und Abbildung 8.25) erhdhen sich ebenfalls der Anteil an Elektronen im Strahlbereich und die
mittlere Energie der Elektronen. Der erhohte Elektronenanteil, welcher aus der Kathode generiert wird,
zeigt sich im niedrigen Plasmapotential in diesen Bereichen, da die Elektronen das positive Potential
verringern. Bei einer Transparenz von 85,3% sind die Offnungen zu den Seiten 50° und in
Austrittsrichtung 60°. Der Betriebsbereich wird zwar gréBer, jedoch ist die Elektronendichte im Strahl
verhdltnisméBig gering. Das Plasmapotential steigt mit hoheren Driicken und hohen Spannungen. Durch
diese Konfiguration konnen mehr Elektronen die Potentialbarriere an den seitlichen Stdben {iberwinden,
wodurch im Strahl der Elektronenanteil entsprechend der geringeren Plasmadichte abnimmt. Mit einer

groBeren Sekundirelektronendichte mit abnehmender Kathodentransparenz innerhalb der Kathode
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nimmt die Ionisation des Hintergrundgases zu und somit die Teilchenfliisse in der Doppelschicht (vgl.
Kapitel 8.1.1). Demnach steigt der Anteil an hochenergetischen Elektronen, welche die Kathode iiber

den Strahl verlassen. Dies spiegelt sich exakt in den Messungen wider.
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Abbildung 8.26 Durch Langmuir-Sonden ermitteltes Plasmapotential, Elektronendichte und Elektronenenergie im
Spray Jet-Bereich in Abhiingigkeit vom Druck iiber die Spannung zu der jeweiligen Kathodentransparenz von 85,3%,
75,5%, 63,3% und 51,1%. Die Auswertung erfolgt mit 48 Messpunkten fiir 51,1% Trans., 51 Messpunkten fiir 63,3%

Trans., 57 Messpunkten fiir 75,5% Trans. und 87 Messpunkten fiir 85,3% Trans. im Spray Jet Betriebsbereich, die

als Stiitzstelle fiir die Interpolation dienen.
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8.3.3 Kathodenoffnungswinkel

Eine weitere mogliche Geometrieinderung der Quelle ist der Offnungsbereich der Kathode, welcher
einen Einfluss auf die Betriebseigenschaften der zylinderformigen IEC-Quelle haben konnte. Um
Quereinfliisse des Durchmessers sowie der Transparenz moglichst konstant zu halten, wird ein fester
Kathodendurchmesser (C5 vgl. Kapitel 6.4.1) gewiahlt sowie ein fester Abstand zwischen den Stében
im Winkel von 20°. Die gewihlte Verdnderung des Kathodenéffnungswinkels ist in Abbildung 8.27
dargestellt. Die Kathodenscheibe ist rot dargestellt und die Anordnung der Stibe gelb. Durch das
Hinzufligen eines Kathodenstabs in 20° Schritten lassen sich mit 13, 14, 15, 16 und 17 Stében,
zugehodrige Offnungswinkel von 120°, 100°, 80°, 60° und 40° einstellen. Die Kathodentransparenz
sowie der Kathodendurchmesser, ausgenommen vom Offnungswinkel, bleibt durch diese Veréinderung

konstant.

Kathodenoffnungswinkel

120° 100° 80° 60° 40°

Abbildung 8.27 Verinderung des Kathodenoffnungswinkels der Kathode bei konstantem Durchmesser. Von links
nach rechts: 13 Stiibe (120°), 14 Stéibe (100°), 15 Stiibe (80°), 16 Stibe (60°) und 17 Stibe (40°).

Die Druck-Spannungs-Charakteristik mit a) dem Ziindpunkt fiir die Glimmentladung, b) dem Spray Jet-
Modus und ¢) dem maximal moglichen Druck fiir den Spray Jet-Betrieb ¢) sind in Abbildung 12.19 bis
Abbildung 12.23 im Anhang dargestellt. Eine Ubersicht zu den genannten Kennlinien iiber den
Offnungswinkel 120°, 80° und 40° bietet Abbildung 8.28. Der griin schraffierte Bereich kennzeichnet
den Betriebsbereich des Spray Jet-Modus. Mit der gewihlten Verinderung des Offnungswinkels der
Kathode bleibt der getestete Druck-Spannungs-Ziindpunkt fiir die Glimmentladung (durchgingige
Linie) unverindert. Mit abnehmendem Offnungswinkel der Kathode verringert sich der notwendige
Druck zum Ziinden des SprayJet-Modus (gestrichelte Linie). Mit der Verringerung des
Offnungswinkels wird die druckseitige Betriebsgrenze des Spray Jet-Modus (gepunktete Linie) zu
niedrigeren Driicken verschoben. Die Druckdifferenz zwischen der Ziindung und Druckbegrenzung
nimmt mit abnehmendem Offnungswinkel ab, wodurch sich der Betriebsbereich verkleinert. Bei einem
Offnungswinkel von 40° (17 Stiiben) bildet sich bei dem gewihlten Spannungs- und Druckbereich kein
Spray Jet-Betrieb. Der Spray Jet-Modus ziindet unmittelbar mit der Ziindung der Glimmentladung und

erreicht gleichzeitig die Betriebsbegrenzung.
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Mit der Verringerung des Offnungswinkels verkleinert sich der Austrittsbereich der Kathode. Somit
erhoht sich der Einschluss der Elektronen. Entsprechend ist der Verlust der Elektronen, welche die
Kathode verlassen, geringer, wodurch diese verstirkt zu den Ionisationsprozessen innerhalb der Kathode
beitragen. Deswegen erhoht sich innerhalb der Quelle die Elektronendichte sowie die Trajektorie der
Elektronen. Dies erhoht wiederum die IonenstoBionisation der Elektronen mit dem Hintergrundgas.
Letztendlich steigt somit die lonendichte, wodurch ein geringerer Druck notwendig ist, um den Spray Jet
bzw. eine Entladung innerhalb der Kathode zu ziinden. Ein &hnliches Verhalten beobachten Hardiment
und Bowden [HAR20] an einer transparenten zylinderformigen Hohlkathode. Mit einer Verkleinerung
des stirnseitigen Offnungsbereiches verlassen weniger Elektronen die Gefangenschaft innerhalb der
Quelle und pendeln dadurch léanger innerhalb der Kathode. Demnach verléngert sich die zuriickgelegte

Weglénge und die lonisationswahrscheinlichkeit nimmt zu.

Je groBer die Austrittsfldche bei konstantem Durchmesser und Kathodenspannung ist, desto hoher ist
der notwendige Druck zum Ziinden des Spray Jet-Modus. Mit einer fast vollkommen symmetrischen
Kathodenkonfiguration (vgl. Abbildung 8.28 c)) ziindet nach der Glimmentladung unmittelbar der
Spray Jet. Dies deutet darauf hin, dass die Druckdifferenz zwischen der Glimmentladung und dem

Spray Jet durch das AbflieBen der Elektronen aus der Quelle iiber die Offnung bestimmt wird.
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Abbildung 8.28 Druck-Spannungs-Kennlinie mit einem Offnungswinkel von a) 13 Stiben - 120° Offnung b) 15 Stiiben
80° - Offnung c) 17 Stiben - 40° Offnung. Die Kennlinien zeigen den Ziindzeitpunkt der Glimmentladung, des
Spray Jet-Modus sowie den maximalen Druck fiir den Betrieb. Die griin schraffierten Bereiche kennzeichnen den
Betriebsbereich des Spray Jet-Modus.

Die aufgenommenen Emissionslinien von Arl und ArlIl des Spray Jet-Modus zu den jeweiligen

getesteten Offnungswinkeln {iber den Druck bei einer angelegten Spannung von -1kV sind in
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Abbildung 8.29 dargestellt. Die Messungen zeigen, dass die Intensitidtsverlaufe von Ar I sowie Ar II zu
den jeweiligen Offnungswinkeln annihernd linear mit dem Druck zunehmen, wobei der Gradient der
Kennlinie von Ar I iiber den Druck héher ist als der von Ar II. Mit abnehmendem Offnungswinkel
verschiebt sich der Verlauf parallel zu den niedrigeren Driicken. Die maximale gemessene Intensitét
von Ar I am héchstméoglichen Betriebsdruck fiir den Spray Jet sinkt mit abnehmendem Offnungswinkel.
Die Intensitdat von Ar I beim tiefst moglichen Betriebsdruck des Spray Jet-Modus nimmt jedoch mit

einem abnehmenden Offnungswinkel zu.
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Abbildung 8.29 Aufgenommene Wellenlingenverliufe von Ar T und Ar II zu den jeweiligen verinderten
Offnungswinkeln im Spray Jet-Modus iiber den Druck bei -1000 V Kathodenspannung.

Das Plasmapotential, die Elektronendichte und die -energie an den definierten Druck-Spannungs-
Messpunkten (vgl. Kapitel 8.2) zu den jeweiligen geometrischen Konfigurationen sind im Konturplot
in Abbildung 8.30 dargestellt. Die gemessenen Groflen zu den jeweiligen Druck-Spannungs-
Messpunkten sind iiber drei in der Hohe angeordnete Langmuir-Sonden arithmetisch gemittelt (vgl.

Kapitel 8.2).

Bei einem Offnungswinkel von 120° bei einer Kathodenspannung von ca. -1,4 kV und einem Druck von
4 Pa zeigt das Plasmapotential ein Maximum von ca. 7 eV. Fiir die Konfigurationen mit 100°, 80° und
60° werden Plasmapotentiale zwischen 2 V und 6 V erreicht. Bei einem Offnungswinkel von 60° zeigt
sich ein verhéltnisméfig geringer Unterschied von ca. 1 V im gesamten Konturplot. Aus den jeweiligen
Konfigurationen wird ersichtlich, dass das Plasmapotential mit steigendem Druck und Spannung abfillt.
Generell ldsst sich erkennen, dass mit abnehmendem Kathodendffnungswinkel das Plasmapotential im

gesamten Bereich abnimmt.
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Die Elektronendichte je Konfiguration steigt in den jeweiligen Spray Jet-Bereichen zu hoheren Driicken.
Mit niedrigeren angelegten Spannungen nimmt bei konstantem Druck die Elektronendichte wiederum
ab. Bei einem 120°-Offnungswinkel wird maximal eine Elektronendichte von bis zu 1,5-10""m?
erreicht. Tendenziell nimmt die Elektronendichte mit kleiner werdendem Offnungswinkel zu. Ebenfalls
steigt der Gradient der Elektronendichte tiber den Druck zu den jeweiligen Spannungen. Das Maximum
von iiber 2,2-10°m? wird bei einem Offnungswinkel von 60° bei 2 Pa bis 5 Pa und Spannungen
zwischen -1 kV und -1,4 kV erreicht. Daraus lésst sich schlussfolgern, dass in den Bereichen, in denen

das Plasmapotential geringer wird, die Elektronendichte steigt.

Die Elektronenenergie steigt generell mit einem hdheren Druck und einer héheren Kathodenspannung
je getesteter Konfiguration. Bei konstantem Druck féllt die Elektronenenergie mit sinkender Spannung
an der Kathode. Generell nehmen die maximale Elektronenenergie und der Gradient mit abnehmendem
Kathodendffnungswinkel ab. Die hdchste Elektronenenergie wird bei einer 120° Offnung im Betrieb bei
7 Pa und -1 kV von iiber 11 eV gemessen. Bei dem Offnungswinkel von 80° und 60° bildet sich ein
Maximum bei ca. -1,4 kV und 3 Pa, welches bei der 60°-Offnung analog zu der Elektronendichte in
Richtung 5 Pa und -1 kV zunimmt. Allgemein steigt die Elektronenenergie in den Bereichen, in denen

ein geringes Plasmapotential und eine hohe Elektronendichte gemessen werden.

Mit einer abnehmenden Offnungsfliche der Kathode verschiebt sich der Betriebsbereich in Richtung
niedrigere Driicke, und die Plasmadichte nimmt zu, was sich in einer Intensitatssteigerung von Ar [ und
Arll zeigt. Die Elektronendichte im Austrittsbereich steigt mit gleichzeitig abnehmendem
Plasmapotential. Dies ldsst im Spray Jet-Betrieb darauf schlieBen, dass mit abnehmender
Offnungsfliche die Plasmadichte innerhalb der Kathode zunimmt und somit der Anteil an Elektronen,
welche die Quelle verlassen konnen. Dariiber hinaus erhoht sich in den Bereichen mit einer hohen
Elektronendichte, mit Ausnahme von den 40°- und 120°-Offnungen, ebenfalls die mittlere
Elektronentemperatur. Dies ldsst darauf schlieBen, dass die Elektronen durch die Quelle stéirker
beschleunigt werden. Entsprechend erhoht sich die Potentialdifferenz von der virtuellen Anode iiber den
Korridor im Austrittsbereich zum Plasmapotential auflerhalb. Eine hohere Energie der Elektronen fiihrt
zudem dazu, dass die Elektronen das Hintergrundgas stérker ionisieren. Mit der Verringerung des
Offnungswinkels kann somit die Elektronendichte und -energie bei niedrigeren Driicken im
Austrittsbereich erhoht werden. Der notwendige Druck, um vergleichbare Plasmapotentiale,

Elektronendichten und -energien zu erzielen, nimmt mit dem groBer werdenden Offnungswinkel zu.
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Plasmapotential Elektronendichte Elektronenenergie
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Abbildung 8.30 Durch Langmuir-Sonden ermitteltes Plasmapotential, Elektronendichte und Elektronenenergie im
Spray Jet-Bereich in Abhingigkeit vom Druck iiber die Spannung zu den jeweiligen Offnungswinkeln von 120° (13
Stiibe), 100° (14 Stiibe), 80° (15 Stiibe) und 60° (16 Stiibe). Die Auswertung erfolgt mit 63 Messpunkten fiir 60° Offn.,
57 Messpunkten fiir 80° Offn., 63 Messpunkten fiir 100° Offn. und 54 Messpunkten fiir 120° Offn. im Spray Jet
Betriebsbereich, die als Stiitzstelle fiir die Interpolation dienen.
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8 Untersuchung der zylinderférmigen IEC-Quelle

8.3.4 Kathodendurchmesser

Die getesteten Varianten des Kathodendurchmessers sind in Abbildung 8.31 dargestellt. Die gelben
Punkte stehen représentativ fiir die Kathodenstabanordnung in der Kathodenscheibe (rot dargestellt).
Fiir die Versuche wurde der Kathodendurchmesser bei einer konstanten Stabanzahl von acht und einem
gleichbleibenden Winkel zwischen den Stidben verdndert. Somit ergeben sich Durchmesser (vgl. Tabelle
6.2) von 20 mm (Position C2), 30 mm (Position C3), 40 mm (Position C4), 50 mm (Position C5) und
60 mm (Position C6) [TIE23b].

Kathodenstabposition

Abbildung 8.31 Variation des Kathodendurchmessers mit acht Stiiben und konstantem Austrittswinkel von 80°. Von
links nach rechts: Position C2 (20 mm), Position C3 (30 mm), Position C4 (40 mm), Position C5 (50 mm) und Position
C6 (60 mm) [TIE23b]

Die zugehdrigen Druck-Spannungs-Kennlinien fiir jede getestete Position sind in Abbildung 12.24 bis
Abbildung 12.28 im Anhang dargestellt. Die Positionen C2, C4 und C6 (vgl. Tabelle 6.2) sind zur
Vergleichbarkeit in Abbildung 8.32 fiir drei Betriebsmodi zusammengefasst. Fiir die jeweiligen
Positionen wurde zusétzlich der Betriebsbereich des Spray Jet-Modus griin schraffiert. Der notwendige
Druck zur Ziindung der Glimmentladung ist {iber die verschiedenen Durchmesservariationen anndhernd
gleich. In diesem Zusammenhang ist die Ziindung der Glimmentladung nicht abhingig von der
geometrischen Verdnderung, sondern hauptsdchlich vom Druck. Eine Abhingigkeit des
Kathodendurchmessers zeigt sich jedoch bei dem Ziinddruck des Spray Jet-Modus. Je groBer der
Durchmesser ist, desto geringer ist der notwendige Druck zum Ziinden des Spray Jet-Modus. Winter et
al. zeigen [WIN17] bei einer zylinderféormigen IEC-Quelle ebenfalls eine Abhdngigkeit der Modi von
dem Kathodendurchmesser. Mit einem gréfleren Durchmesser wechselt der Tight Jet-Modus bei einem
tieferen Druck in den Spray Jet-Modus. Des Weiteren verschiebt sich die Druckgrenze (vgl. ,,Limit®)
mit steigendem Kathodendurchmesser in Richtung hoher Druck, wodurch sich der Betriebsbereich des
Spray Jet-Modus mit zunehmendem Durchmesser sowohl Druck- als auch Spannungsseitig vergrof3ert.
Den grofBeren Betriebsbereich mit steigendem Kathodendurchmesser beobachten auch Winter und Koch
[WIN17] bei einer zylinderférmigen IEC-Quelle mit axialem Strahlaustritt. Die Druckgrenze resultiert
aus der Strombegrenzung der Kathode von 200 mA. Die Verschiebung der Druckgrenze riihrt daher,

dass die Stromgrenze erst bei hoheren Driicken erreicht wird. Der Entladungsstrom an der Kathode fiir
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den niedrigsten Druck zur Ausbildung des Spray Jet-Modus in Abhéngigkeit der Spannung ist in
Abbildung 8.34 dargestellt.

Fiir alle Positionen verlaufen die Kennwerte nahezu linear. Beim Vergleich der Durchmesser zueinander
ist ersichtlich, dass mit Anstieg des Durchmessers der Entladungsstrom abnimmt. Ebenfalls verringert
sich mit einem zunehmenden Durchmesser der Gradient liber die angelegte Kathodenspannung. In
diesem Zusammenhang sinkt die Steigung der Stromzunahme {iber den Druck mit zunehmender
angelegter Spannung im Spray Jet-Betrieb. Dieses Resultat unterscheidet sich von den Ergebnissen von
Winter und Koch [WIN17] und Syring und Herdrich [SYR13a], welche einen steigenden
Entladungsstrom mit gréeren Kathodendurchmessern beobachten. In beiden Forschungsergebnissen
wird jedoch mit der Durchmessererhohung ebenfalls die Transparenz der Kathode verringert. Demnach
erhoht sich die Kathodenoberfliche durch zusétzliche Stibe bzw. Windungen, was den Effekt des
Durchmessers iiberlagern kann. Anders als in den zitierten Arbeiten, verdndert sich die Stabanzahl in

der vorliegenden Arbeit nicht. Aus diesem Grund wird der Effekt des Durchmessers messbar.
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Abbildung 8.32 Druck-Spannungs-Kennlinie von a) Position C2, b) Position C4 und c) Position C6 mit eingezeichneter
Druckgrenze fiir die Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb. [TIE23b]

Die Glimmentladung ziindet unabhéngig von dem Durchmesser bei dhnlichen Driicken. Dies liegt daran,
dass der Abstand zwischen den Elektroden nicht die Ziindung der Glimmentladung beeinflusst (vgl.

Kapitel 8.3.1). Mit groBeren Durchmessern erhoht sich die mogliche Weglidnge der Elektronen und
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somit die Ionisationswahrscheinlichkeit. Bei einer Pendelbewegung der Elektronen innerhalb der Quelle
ist der Wechsel von potentieller zu kinetischer Energie im dauerhaften Wandel. Dieses Pendeln ist auch
bei einer Hohlkathodenentladung bekannt und fiihrt zu einer héheren Stofionisationswahrscheinlichkeit
und letztendlich zu einer hoheren Plasmadichte [MUH15]. Der Bereich in der die Elektronenenergie
oberhalb der lonisationsenergie des Hintergrundgases liegt, ist bei grolen Durchmessern ldnger. Somit
steigt die Wahrscheinlichkeit der Ionisation innerhalb der Quelle. Aus diesem Grund ziindet der
Spray Jet mit groBeren Durchmessern bei niedrigen Driicken. Das Ziind- und Betriebsverhalten ist
vergleichbar mit einer Hohlkathodenentladung. Dies wurde von Hardiment und Bowden [HAR20] auch
beobachtet. Der Hohlkathodeneffekt ist signifikant abhéngig vom Druck, dem Durchmesser der
Hohlkathode, der Gasart und der Spannung [MUH15] (vgl. Kapitel 2.3). Bei Hohlkathoden ergibt sich
ein geometrischer Zusammenhang zwischen dem Produkt aus dem Druck p und dem Durchmesser dx
der Kathode, das auf die mittlere freie Weglinge der Elektronen mit dem Hintergrundgas
zurlickzufiihren ist (vgl. Kapitel 2.3). Der pdk-Kennwert {iber die Kathodenspannung der getesteten
Kathodendurchmesser ist in Abbildung 8.33 dargestellt. Die Grafik zeigt, dass je Spannungswert die
resultierenden pdkx-Werte dhnlich zueinander sind. Ebenfalls ist ein linearer Zusammenhang zum Druck
erkennbar. Dies zeigt, dass auch bei der IEC-Quelle ein linearer Zusammenhang zwischen Druck und
Kathodendurchmesser herrscht und betont nochmals die Ahnlichkeit der Spray Jet-Entladung mit einer
Hohlkathodenentladung. Die lineare Abhédngigkeit von der Kathodenspannung liegt an dem nahezu
linearen Zusammenhang der Ionenenergie zu der Sekundéirelektronenausbeute. Mit einer ansteigenden
Ionenenergie steigt entsprechend der Sekundirelektronenanteil linear an (vgl. Kapitel 2.6). Mit einer
hoéheren lonenenergie konnen demnach der Spray Jet bzw. die Entladung bei niedrigeren Driicken
geziindet werden. Der pdx-Wert der IEC-Quelle liegt in den getesteten Konfigurationen bei 50 Pa-mm
und 150 Pa-mm und somit unterhalb der von Blasek und Brauner [BLA10] definierten Ziindbedingung,
die einen Minimalbetrag von 500 Pa-mm beschreiben und innerhalb des Bereichs, welcher von
Gewartowski [GEW65] beschrieben wurde (vgl. Kapitel 2.3). Der pdk-Wert der IEC-Quelle liegt im
Bereich der Hohlkathodenentladung. Die Transparenz der Kathode beeinflusst nicht die Ziindung des
Spray Jet-Modus, wie in Kapitel 8.3.2 beschrieben, da die Ziindbedingung von der Ausdehnung der
Plasmarandschicht abhingig ist. Daher ist der pdx-Wert fiir die Ziindung des Spray Jet-Modus nicht von
der Transparenz abhdngig und gleicht somit der Ziindung der Hohlkathodenentladung [MUH15].
Yamauchi et al. [YAMO1] beschreiben, dass die Hintergrundionisation nicht die treibende Kraft der
Zindung ist, da die mittlere freie Wegldnge deutlich den Durchmesser der IEC-Quelle {ibersteigt.
Allerdings wird die Pendelbewegung der Elektronen vernachlédssigt, wodurch sich der Weg der
Elektronen verldangert [MEE73], [MIL97]. Die Hypothese von Yamauchi et al. steht im Widerspruch zu
einer Existenz eines konstanten pdx-Wertes, da die Durchmesservariation eine Abhéngigkeit der

Hintergrundionisation zeigt.
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Abbildung 8.33 Spray Jet-Ziinddruck fiir die getesteten Durchmesser (Position) multipliziert mit dem
Kathodendurchmesser iiber die Kathodenspannung

Mit einer konstanten Stabanzahl und konstantem Offnungswinkel vergroBert sich mit zunehmendem
Durchmesser die Transparenz der Kathode und der Offnungsbereich. Mit dem Durchmesser dx erhoht

sich ebenfalls der Abstand zwischen den Stdben am Austritt Layswix mit folgender Beziehung:

Laustriee = Sin(400) dx = 0,64dx a35)

Demnach bleibt das Verhéltnis zwischen dem Durchmesser und dem Austrittsbereich im Verhéltnis von
0,64 konstant. Mit dem zunehmenden Verlustterm der Elektronen aus der Kathode, welche durch einen
groBeren Offnungsbereich steigt, ist ein hdherer Druck notwendig, um den Spray Jet-Modus zu ziinden.
Die Transparenz hat keinen Einfluss auf die Ziindung des Spray Jet-Modus (vgl. Kapitel 8.3.2).
Demnach wire mit einem hoheren Durchmesser und somit einem groBeren Offnungsbereich ein hdherer
Druck notwendig, um den Spray Jet-Modus zu ziinden. Die Untersuchungen zeigen jedoch einen
gegenteiligen Effekt. Demensprechend ist der Verlustterm dem Generationsterm iibergeordnet und
verindert das Verhiltnis zwischen Elektronengenerierung und -abfluss iiber die Offnung. Um den
Spray Jet-Modus trotz hdherer Kathodentransparenz und Offnungsfliche bei niedrigeren Driicken
zlinden zu kdnnen, miissen Elektronen iiber die StoBionisation zugefiihrt werden. Eine lédngere mittlere
freie Wegldnge durch einen grofleren Kathodendurchmesser begiinstigt diese Elektronengenerierung

innerhalb der Kathode.
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Abbildung 8.34 Kathodenstrom am tiefsten Druck fiir den Spray Jet-Betrieb iiber die angelegte Spannung

Die erfassten Intensititen der gewéhlten Spektrallinie von Ar I fir -1kV lber die gemessenen
Durchmesser im Spray Jet-Bereich sind in Abbildung 8.35 dargestellt. Analog sind in Abbildung 12.29
bis Abbildung 12.33 die jeweiligen Kennlinien fiir -1 kV, -1,6 kV und -2 kV fiir die Spektren Ar I, Cr I
und Ar II abgebildet.
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Abbildung 8.35 Gemessene Emissionsintensitit von Ar I bei 750,22 nm bei -1 kV Kathodenspannung iiber die
untersuchten Durchmesser im Spray Jet-Betrieb

Der Vergleich der gemessenen Intensitdten bei einer Kathodenspannung von -1 kV zeigt, dass mit
Ausnahme von Position C6 die Intensititen iiber den Druck ansteigen. Mit abnehmendem
Kathodendurchmesser steigen der Gradient der Intensitdt iiber den Druck und somit der druckseitige
Betriebsbereich des Spray Jet-Modus. Die Verldufe sind dhnlich zu dem Kathodenstrom iiber den
Druck, welches sich aus Abbildung 8.32 und Abbildung 8.34 ableitet. Die Intensitéiten am niedrigsten

und hochsten Betriebsdruck des Spray Jet-Modus nehmen mit abnehmendem Kathodendurchmesser zu.
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Abbildung 8.36 Darstellung des Plasmapotentials, der Elektronendichte und der Elektronenenergie nach
Druyvensteyn im Konturdiagramm in Abhéingigkeit vom Druck iiber die Spannung zu den jeweiligen
Kathodendurchmessern von Position C3, C4, C5 und C6. Die Auswertung erfolgt mit 63 Messpunkten fiir Pos. C6, 54
Messpunkten fiir Pos. C5, 57 Messpunkten fiir Pos. C4 und 45 Messpunkten fiir Pos. C3 im Spray Jet
Betriebsbereich, die als Stiitzstelle fiir die Interpolation dienen.

Neben dem Einfluss des Kathodendurchmessers auf das Plasma innerhalb der Kathode, wurden die

Plasmaeigenschaften im Strahl auBlerhalb der Quelle iiber Langmuir-Sonden gemessen. Die Methode
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8 Untersuchung der zylinderférmigen IEC-Quelle

(vgl. Kapitel 5.3.1) sowie die Anordnung und Ubersicht der Eigenschaften in Konturdiagrammen ist in
Kapitel 8.2 nidher erldutert. In Abbildung 8.36 sind die Plasmadichte, die Elektronendichte und die
Elektronenenergie vom Kathodendurchmesser in Position C3, C4, C5 und C6 in separaten
Druck-Spannung-Konturdiagrammen dargestellt. Der Betriebsbereich der Position C2 ist zu klein, um
diesen iibersichtlich in einem Konturdiagramm darstellen zu koénnen. Der Abstand der Langmuir-
Sonden zur IEC-Quelle ist konstant, jedoch verdndert sich der Abstand zur Kathode durch den
experimentellen Aufbau bei der Durchmesservergrolerung. Die resultierenden Messverfalschungen
konnen jedoch als gering angenommen werden, da sich die Auswertung auf den generellen Trend

bezieht.

Durch die groBeren Kathodendurchmesser und die daraus resultierende hohere Kathodentransparenz
verringern sich im Spray Jet-Modus die gemessenen Intensitdten von Ar I und Ar II sowie der Gradient
iber den Druck zu den jeweiligen Kathodenspannungen (vgl. Kapitel 8.3.2). Dies kann darauf
hinweisen, dass die Plasmadichte innerhalb der Kathode sinkt. Eine mogliche Ursache fiir diesen Effekt
konnten der geringere Elektronenanteil innerhalb der Kathode und die damit verbundenen reduzierten
Ionisationsprozesse sein. Einerseits steigt mit einer hoheren Transparenz der Verlustterm der Elektronen
zu den Seitenflaichen. Andererseits reduziert sich der emittierte Sekundérelektronenanteil, welcher
energiereiche Elektronen erzeugt, durch die geringere lonendichte innerhalb der Kathode. Dies trigt
zusitzlich zu einer geringeren Plasmadichte bei. Mit Zunahme des Offnungsbereiches bzw.
Offnungswinkels verringern sich die gemessenen Intensitéiten innerhalb der Kathode (vgl. Kapitel
8.3.3). Die gemessenen Intensitédten lassen darauf schlieBen, dass die lonisationsvorgénge innerhalb der
Kathode durch den gréBeren Offnungsbereich abnehmen. Wie auch bei der Transparenz kann dies an
dem erhdhten Verlustterm der Elektronen aus der Kathode liegen. Durch den groBeren Offnungsbereich
iiberwinden mehr Elektronen den elektrostatischen Einschluss und tragen dadurch nicht mehr zu den
Ionisationsprozessen innerhalb der Kathode bei. Demnach verringern eine hohe Transparenz und ein
groBer Offnungsbereich die Plasmadichte innerhalb der Kathode. Durch eine verringerte Plasmadichte
miisste der Anteil an Elektronen im Strahl sinken. Bei der Messung mittels Langmuir-Sonden zeigt sich
jedoch eine tendenziell hohere Elektronendichte mit gro3eren Kathodendurchmessern. Dies kann daran
liegen, dass durch den groBeren Offnungsbereich, mehr Elektronen den Einschluss verlassen konnen,
bei einer gleichzeitig hiufigeren Generierung von Ladungstridgern innerhalb der Kathode durch das

groflere Plasmavolumen.

8.3.5 Léangenskalierbarkeit

Der Einfluss der Quellenldnge ist entscheidend fiir eine mdgliche Skalierung der IEC-Quelle,
insbesondere fiir Beschichtungsanlagen hinsichtlich der Flachenausbeute. Aus diesem Grund wird der
Unterschied der Ziindcharakteristik einer 200 mm und einer 400 mm langen IEC-Quelle
gegeniibergestellt (vgl. Abbildung 8.37). Die Kathode ist mit acht Stdben in der Position C4 (vgl. Kapitel

6.4.1) mit einem Offnungswinkel von 80° konfiguriert. Fiir die jeweilige Quellenhéhe ist je angelegter

Seite 132



8.3 Untersuchung der geometrischen Abhédngigkeiten der IEC-Quelle

Spannung der niedrigste Druck zum Ziinden einer Glimmentladung (vgl. Bezeichnung
,Glimmentladung®) sowie des Spray Jet-Modus (vgl. Bezeichnung ,,Spray Jet) dargestellt. Der
resultierende Entladungsstrom an der Kathode (vgl. Bezeichnung ,,Strom*) im Spray Jet-Betrieb bei
dem niedrigsten Betriebsdruck sowie der maximale Druck fiir den Spray Jet-Betrieb (vgl. Bezeichnung
,,Limit“) sind hier ersichtlich. Bei dem Vergleich der jeweiligen Quellenhéhen zeigt sich, dass fiir die
400 mm hohe IEC-Quelle ein geringerer Druck zum Ziinden der Glimmentladung notwendig ist. Der
Spray Jet ziindet bei beiden Quellenhohen bei gleichem Druck. Der maximal mégliche Druck, bei dem
der Spray Jet betrieben werden kann, resultiert aus der erreichten Strombegrenzung von 200 mA. Wie
in Kapitel 7.2 beschrieben, wichst der Strom im Spray Jet-Modus linear mit dem Druck an. Bei einer
Quellenhdhe von 400 mm wird diese Stromgrenze frither erreicht, wodurch der maximal mogliche
Druck fiir den Spray Jet-Modus abnimmt. Zudem ist ersichtlich, dass der Kathodenstrom am tiefsten
Druck des Spray Jet-Modus (vgl. Bezeichnung ,,Strom®) bei der 400 mm-Konfiguration einen Faktor
von ca. 1,5 zu der 200 mm-Konfiguration einnimmt. Demnach wird bei gleichem linearen

Stromzuwachs die Strombegrenzung bei einem geringeren Druck erreicht.
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Abbildung 8.37 Ziindcharakteristik einer 20 cm hohen IEC-Quelle zu einer 40 cm hohen IEC-Quelle sowie der
gemessene Kathodenstrom im Spray Jet-Modus am niedrigsten Betriebsdruck.

Der Faktor, um den sich der Strom erhoht, liegt durch die Verdoppelung der Quellenhdhe bei 1,5. Der
Grund fiir diese nicht konstante Skalierung des Stroms konnte die gleichbleibende
Kathodenscheibengrofie sein. Zudem bildet sich eine ungleiche Entladung entlang der Zylinderhohe,
wie in Abbildung 7.2 zu sehen ist. In der Mitte der Quelle ist das Plasmaleuchten intensiver als an den
Quellenenden. Dieser Bereich kann sich bei einer anderen Hohe der Quelle anders ausbilden. Da sich
der Entladungsstrom um den Faktor 1,5 erhoht, ist davon auszugehen, dass die Hohe des intensiven

Bereichs sich um den gleichen Faktor erweitert.
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8 Untersuchung der zylinderférmigen IEC-Quelle

Das Ziinden der Glimmentladung ist nach dem Paschen-Gesetz (vgl. Kapitel 2.1) abhdngig vom Druck
und vom Abstand der Elektroden. Durch die Verldngerung der Quelle nimmt der ldngste Abstand
innerhalb der Kathode, von einer Kathodenscheibe zu der gegeniiberliegenden Anodenscheibe, mit der
Verldangerung zu. Bei gleicher Spannung und héherem Abstand ist entsprechend ein geringerer Druck
erforderlich, um die Glimmentladung zu ziinden. Der notwendige Druck zum Ziinden des Spray Jet-
Modus ist unabhingig von der Quellenhdhe, da der Quellendurchmesser maligeblich fiir die
Ziindbedingung ist. Die fiir die Ziindung notwendige Elektronendichte sowie die Elektronentrajektorie
erhoht sich nicht mit der Zylinderldnge. Die Kathodenscheiben scheinen zudem die Ziindung des
Spray Jet-Modus nicht zu beeinflussen. Demnach héngt die Ziindung des Spray Jet-Modus verstérkt von
der zweidimensionalen Pendelbewegung in radialer Richtung innerhalb der Kathode ab. Der
Maximaldruck (vgl. Bezeichnung ,,Limit*) zum Betreiben der Quelle reduziert sich mit einer hoheren
Quelle, sodass der mogliche Arbeitsbereich mit der Skalierung kleiner wird. Der Grund hierfiir ist die
eingestellte Strombegrenzung von 200 mA. Diese experimentell bestimmte Begrenzung schiitzt die
Quelle vor einer Verformung oder dem Schmelzen der Kathodenstibe durch eine zu hohe
Temperaturentwicklung. Bei einer Skalierung der Quelle miisste unter Beriicksichtigung der gleichen

Ionen-Flussdichte die Strombegrenzung um den Skalierungsfaktor angepasst werden.
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9 Diskussion und Schlussfolgerung

Auf Basis der Untersuchungen wird eine Schlussfolgerung fiir den Einsatz der IEC-Quelle fiir die
Beschichtungstechnik gezogen. Darauf aufbauend zeigt ein konzeptioneller Beweis die Funktion der
IEC-Quelle in Kombination mit einer Magnetron-Kathode und die Beeinflussung der

Schichteigenschaften.

9.1 Ableitung der Wirkzusammenhinge mit Fokus auf die Beschichtungstechnik

Die zylinderformige IEC-Quelle mit radialem Plasmaaustritt hat Potential in der Beschichtungstechnik
vielseitig eingesetzt zu werden. Das zu behandelnde Substrat kann dabei innerhalb oder auflerhalb der
Quelle positioniert sein. Die Positionierung richtet sich nach dem Betriebsmodus der IEC-Quelle. Bei
dem Zentralpunkt- oder Sternmodus (vgl. Kapitel 3.3) kann das Substrat innerhalb der Kathode platziert
werden und beim Strahlmodus au3erhalb. Insbesondere durch den Strahlmodus l4sst sich die IEC-Quelle
mit der Ausrichtung des Strahls auf ein Substrat als PECVD-Quelle verwenden. Eine weitere
Moglichkeit ist eine Nachionisierung des zerstdubten Kathodenmaterials durch den Plasmastrahl am
IEC-Quellenaustritt. Dieses Verfahren weist ein hohes Potential in der Beschichtungstechnik auf, da es

die Erzeugung dichterer Schichten ermdglicht.

Die entwickelte zylinderformige IEC-Quelle zeigt im Betrieb mit Argon -in Abhdngigkeit von der
angelegten Spannung und dem Druck sowie von der gewéhlten Geometrie- drei Betriebsbereiche auf.
Bei niedrigen Driicken ziindet bei der IEC-Quelle ein Glimmentladung auB3erhalb der Kathode. Mit
steigendem Druck formt sich der Tight Jet, welcher lokal als Strahl aus der Quelle austritt. Mit einer
weiteren Erhohung des Drucks bildet sich der Spray Jet, welcher flachig {iber die Quellenhdhe austritt.
Der Spray Jet zeigt iiber den Druck und die Kathodenspannung einen stabilen und weiten
Betriebsbereich auf. Mit tieferen negativen Kathodenspannungen verringert sich der notwendige
Zinddruck fiir den Spray Jet und die eingestellte Strombegrenzung wird bei niedrigem Druck erreicht.
Dies verkleinert den Betriebsbereich beziiglich des Drucks. Das generierte volumenreiche Plasma im
Spray Jet-Betrieb ist besonders fiir einen industriellen Einsatz der Quelle mit Hinblick auf

beispielsweise Stiickzahlen oder GrofBie der zu behandelnden Flachen interessant.

Die Simulation in Kapitel 8.1 ermdglicht es, die genaue Funktionsweise der IEC-Quelle im Spray Jet-
Modus nachzuvollziehen. Ab einem kritischen Druck oder einer kritisch angelegten Spannung bildet
sich innerhalb der Kathode eine virtuelle Anode und damit einhergehend ein elektrisches Feld, welches
zur Beschleunigung von geladenen Teilchen verwendet werden kann. In Abbildung 9.1 ist eine
Gegeniiberstellung des Potentialverlaufs mit virtuellen Anoden und Kathoden innerhalb des
Kathodengitters von einem hochsymmetrischen Gitter (links) nach [BHA19] zu einem Potentialverlauf

bei einer Gitterweitung fiir den Spray Jet-Modus (rechts) dargestellt. Anders als bei hochsymmetrischen
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9 Diskussion und Schlussfolgerung

Gittern formt sich diese virtuelle Anode nicht in der Mitte der Kathode, sondern verschiebt sich in
Richtung groBte Kathodendffnung. Innerhalb der virtuellen Anode bildet sich ein niederenergetischer
Elektronenbereich. Die Dichteverteilung sowie der Potentialverlauf 14sst auf eine Doppelschichtbildung
innerhalb der Kathode schlieen. Die Ionen werden dabei in Richtung der Stidbe und die Elektronen in
Richtung der virtuellen Anode beschleunigt. Es entsteht ein Gleichgewichtszustand in der Entladung. In
Richtung des Ausgangs ist eine aus der Doppelschicht resultierende Potentialbarriere erkennbar. Um
jeden Kathodenstab bildet sich eine Plasmarandschicht, welche sich mit Ausnahme an der Offnung der
Kathode zu einer einheitlichen Randschicht iiberlagert. Aufgrund der angelegten Spannung von -2 kV
und der Randschichtiiberlagerung konnen lediglich Elektronen, die innerhalb der Kathode generiert
werden zu dem Entladungsmechanismus beitragen. Uberwinden die Elektronen die Potentialbarriere
innerhalb der Kathode am Austritt, werden sie nach auBBen beschleunigt. Die Elektronen flieBen dabei
einheitlich entlang eines Korridors zwischen den beiden &uBleren Stdben aus der Quelle heraus.
AuBerhalb der Kathode verliert der Fluss seine Orientierung, da unmittelbar vor der Quelle die
StoBionisation des Hintergrundgases stattfindet. Dadurch bildet sich vor der Kathode ein quasineutrales
niederenergetisches Plasma. Die Ionen auBlerhalb der Kathode werden in Richtung Quellenmitte
beschleunigt. Dabei kollidieren sie mit den Kathodenstdben oder passieren die Stébe in Richtung
Quellenmitte, wenn ihre Trajektorie zwischen zwei Stiben verlduft und die lonen ausreichend Energie

besitzen. Die zusitzlichen lonen tragen zu der Entladung innerhalb der Kathode bei.
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Abbildung 9.1 Schema des Potentialverlaufs entlang der Symmetrielinie mit der Ausprigung einer virtuellen Anode
und Kathode innerhalb der IEC-Kathode bei einem hochsymmetrischen Gitter (links nach [BHA19]) und mit einer
grofieren Gitteroffnung fiir den Spray Jet-Modus (rechts)

Fiir den Betrieb des Strahlmodus miissen innerhalb der Kathode geniigend Elektronen generiert werden,
um trotz eines Elektronenabflusses iiber den Strahl die Entladung innerhalb der Kathode

aufrechtzuerhalten. Die Elektronen stammen aus dem Kathodenmaterial oder werden durch
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9.1 Ableitung der Wirkzusammenhénge mit Fokus auf die Beschichtungstechnik

Ionisationsprozesse mit dem Hintergrundgas erzeugt. Fiir die Ionisation iiber Elektronenst63e muss die
Energie der Elektronen {iber der Ionisationsenergie des Hintergrundgases liegen. Die Energieverteilung
der Sekundarelektronen [YAMS3] (vgl. Kapitel 2.6) zeigt sich nur geringfiigig abhingig von der
auftreffenden Ionenenergie. Der grofte Teil der Elektronen weist Energien unterhalb der
Ionisationsenergie (beispielsweise von Argon) auf, wie bei dem Argonionenbeschuss einer
Aluminiumoberflache von Yamauchi und Shimizu [YAMS&3] gezeigt. Damit die Sekundirelektronen
das Hintergrundgas ionisieren, miissen diese durch das elektrische Feld innerhalb der Kathode
ausreichend beschleunigt werden. Dies ist nur mdglich, wenn die Konzentration der Ionen innerhalb der
Kathode ausreichend hoch ist, um ein entsprechendes elektrisches Feld auszubilden, wie von Hirsch
[HIR67] theoretisch iiber die Polywell-Theorie (vgl. Kapitel 3.3) beschrieben. Mit den {iiber die
StoBionisation generierten Elektronen hélt sich die Doppelschicht innerhalb der Kathode aufrecht.
Anhand der Auswertung des elektrischen Feldes und der Flussrichtung lésst sich darauf schlieBen, dass
Elektronen die Quellenmitte lediglich iiber einen Potentialkorridor verlassen. Der lonenfluss ist dem
Elektronenfluss entgegengerichtet, und daher wird ein Austreten der lonen aus der Quellenmitte in der

Simulation nicht bestétigt.

Die Messungen mittels Langmuir-Sonden zeigen einen hdheren Elektronenanteil im Plasma vor der
Kathode im Spray Jet-Modus. Dieser liegt wie bei den Simulationsergebnissen im Bereich von 10" m?,
Generell steigt der Elektronenanteil mit héherem Druck. Der gleiche Elektronenanteil kann mit einer
tieferen negativen Spannung an der Kathode ebenfalls bei niedrigerem Druck erreicht werden. Durch
vier iiber die Quellenhéhe verteilte Langmuir-Sonden, welche in einer Entfernung von 130 mm zu der
Kathodenoffnung angebracht sind, zeigt sich ein Hohenprofil des Plasmapotentials (vgl. Abbildung
8.15), der Elektronendichte und der Elektronenenergie. Es ist ersichtlich, dass sich im Plasmabereich
bei der Variation des Drucks und der Spannung die gemessenen Plasmaeigenschaften {iber die Hohe
gleich verhalten. An der Sonde, welche am néchsten zur Quellenmitte liegt, bildet sich jedoch eine
geringfiigig hohere Elektronendichte. Diese Ergebnisse zeigen nochmals, dass der Spray Jet ein nahezu

homogenes Plasmavolumen mit einem Elektroneniiberschuss bildet.

Tabelle 9.1 Zusammenfassende Auswirkung der Kathoden-Geometrieiinderung auf die Betriebseigenschaften der
zylinderformigen IEC-Quelle und Elektronen und Elektronentemperatur im Spray Jet Strahl aulerhalb

der Quelle
Merkmale der | Ziinddruck Ziinddruck | Quellenstrom | Elektronen- | Elektronen-
IEC-Quelle Glimmentladung | Spray Jet dichte temperatur
Durchmesser T Gleich l l T l
Offnung T Gleich 4 Keine ¢ l
Transparenz T Gleich Keine v v l
Hohe 1‘ l Keine 4 - -
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Die Verinderung der Geometrie zeigt einen Einfluss auf das Betriebsverhalten. Eine Ubersicht der
geometrischen Verdnderung auf das Betriebsverhalten wie auf den Ziinddruck der Glimmentladung und
Spray Jet-Modus sowie dem Quellenstrom bei Spray Jet-Ziindung sind in Tabelle 9.1 dargestellt.
Ebenfalls sind der Einfliisse der Geometriednderung auf die Elektronendichte sowie Elektronenenergie
auBlerhalb des generierten Plasmavolumen zusammengefasst. Dabei ist der notwendige Ziinddruck der
Glimmentladung lediglich von der Quellenh6he abhédngig. Dies ist auf die ldngste Distanz in der Quelle
zwischen der Kathodenscheibe und der gegeniiberliegenden Anodenscheibe zuriickzufiihren. Die
Glimmentladung ziindet mit einem léngeren Abstand dieser Elektroden bei einem niedrigeren Druck

analog zu der linken Seite der Paschen-Kurve (vgl. Kapitel 2.1).

Mit einem zunehmenden Durchmesser der Kathode vergroflert sich der Betriebsbereich des Spray Jet-
Modus in Abhédngigkeit der beiden Parameter Druck und Kathodenspannung. Der Ziinddruck fiir den
Spray Jet-Modus reduziert sich ebenfalls. Durch den groBeren Abstand innerhalb der Kathode verldngert
sich der Weg der Elektronen wodurch die lonisationswahrscheinlichkeit des Hintergrundgases steigt.
Mit einem groBeren Durchmesser nimmt der Kathodenstrom ab. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass der
Ionenfluss zur Kathode abnimmt. Trotz des reduzierten Sekundérelektronenanteils innerhalb der
Kathode ziindet die Entladung bei niedrigerem Druck. Dies zeigt, dass der Mechanismus der
StoBionisation dem emittierten Sekundarelektronenanteil in der getesteten Konfiguration iibergeordnet
ist. Aus diesem Grund steigt mit einem groferen Durchmesser die Elektronendichte an. Dies beobachten
Yamauchi et al. [YAMO1] auch bei einer hochsymmetrischen IEC-Quelle in der Fusionstechnik. Die
Ziindung des Spray Jet-Modus weist ein dhnliches Verhalten zur Hohlkathodenentladung auf, bei dem
eine intensive Gasentladung durch energetische Pendelelektronen aufrechterhalten wird [MUH15]. Wie
auch bei der Hohlkathode zeigt sich eine konstante Abhéngigkeit von dem Produkt aus dem Druck p
und dem Durchmesser dy. Der pdi-Wert steht weiterhin in einem linearen Zusammenhang zu der

angelegten Spannung.

Bei der VergroBerung des Offnungswinkels vergroBert sich die Austrittsfliche der Quelle. Somit ist ein
hoherer Druck notwendig, um den Spray Jet zu ziinden. Mit einer groBeren Austrittsflache steigt die
Austrittswahrscheinlichkeit der Elektronen an. Demnach miissen der Entladung innerhalb der Kathode
mehr Ladungstréger, insbesondere Elektronen, zugefiihrt werden, um die Entladung aufrechtzuerhalten.
Mit einer stirker geschlossenen Kathode ist der Verlustterm geringer, was die Ziindung des Spray Jet-
Modus bei niedrigerem Druck begilinstigt. Im Spray Jet-Betrieb variieren die Plasmaeigenschaften wie
das Plasmapotential, die Elektronendichte und die Elektronentemperatur bei Offnungswinkeln von 60°,
80° und 100° gering. Mit der VergroBerung des Offnungswinkels ist jedoch ein hoherer Druck
notwendig, um die gleichen Plasmaeigenschaften zu erzielen. Durch einen kleineren Austrittsbereich
kann sich das Feld innerhalb der Kathode verdndern, wodurch die Elektronen stiarker aus der Kathode
beschleunigt werden. In diesem Zusammenhang steigt die Feldstarke in der Doppelschicht mit kleineren

Offnungswinkeln an.
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9.1 Ableitung der Wirkzusammenhénge mit Fokus auf die Beschichtungstechnik

Die Transparenz verdndert bei konstantem Durchmesser und Offnungswinkel nicht den notwendigen
Druck zum Ziinden des Spray Jet-Modus, da die Ziindung vom pdx-Wert und der Spannung abhingig
ist. Die lonenkonzentration sowie die Wegliange der Elektronen und die Anzahl an emittierten
Sekundérelektronen verdandert sich durch die Transparenz der Kathode nicht. Mit einer transparenteren
Kathode erhoht sich die Ionendichte antiproportional zu der Kathodenoberfldche, wodurch der emittierte
Sekundérelektronenanteil gleichbleibt. Das bedeutet, dass mit einer transparenteren Kathode die
Ionenstromdichte je Stab zunimmt, dies allerdings keine Auswirkung auf die emittierte Menge an
Sekundirelektronen hat. Miley et al. [MIL97] beschreiben, dass mit einer transparenteren Kathode der
Anteil an lonen zunimmt und somit die Ionendichte in der Quellenmitte ansteigt. Der Einfluss der
zusitzlichen Ionen durch die Transparenz scheint die Ziindung des Spray Jet-Modus nicht zu
begiinstigen. Dies ldsst sich damit begriinden, dass durch den iiber die Versuchsreihe konstanten
Offnungsbereich ausreichend Ionen die Quellenmitte erreichen, um das notwendige elektrische Feld fiir
die Ziindung des Spray Jet-Modus auszubilden. Somit wére der Anteil an Ionen, welche
transparenzbedingt die Quellenmitte erreichen, gering. Im Spray Jet-Betrieb zeigt sich hingegen eine
starke Abhéngigkeit der Betriebseigenschaften der Quelle sowie der Plasmaeigenschaften im Strahl von
der Transparenz. Mit steigender Transparenz nehmen die Intensitdten der Wellenldngen Ar I und Ar II
iiber den Druck bei konstanter Spannung ab. Entsprechend verringert sich die Plasmadichte innerhalb
der Kathode. Der Grund hierfiir konnte der stérkere Verlust von geladenen Teilchen in der Quelle durch
die hohere Transparenz sein. Entsprechend steigt der Sekundéirelektronenanteil innerhalb der Quelle.
Ein intensiveres Plasma steigert ebenfalls den Elektronenanteil im Plasmavolumen am Quellenaustritt.
Weiterhin erhoht sich der Verlustterm der Elektronen iiber die seitlichen Flachen der Kathode, wenn
diese sich der Soll-Austrittsflaiche anndhern. Da eine geringe Transparenz den Entladungsstrom erhdht,
ist eine groBere Leistung vom Hochspannungs-Netzgerét erforderlich, um die Quelle zu betreiben. Bei
einer festen Stromgrenze verringert sich der Betriebsbereich des Spray Jet-Modus beziiglich des Drucks
und der Spannung. Durch die Verteilung der Ionenstrome auf eine groBere Fliache kann jedoch die
Strombegrenzung entsprechend der Flache angepasst werden, um somit den Betriebsbereich wieder zu

vergrofern.

Durch die Verlangerung der Quellenhdhe vergroBert sich der resultierende Strom an der Kathode durch
die einhergehende OberflichenvergroBerung. Der Ziinddruck fiir den Spray Jet-Modus bleibt
unverdndert. Aufgrund der gleichbleibenden Stirnflichen der Kathode und der Verlidngerung der
Kathodenstébe, verdndert sich bei der Verdoppelung der Quellenhohe der Strom um den Faktor 1,5.
Dies zeigt die einfache Skalierbarkeit und die Anwendbarkeit dieses Verfahrens aus industrielle

Abmessungen.

Die beschriebenen treibenden Mechanismen fiir die definierten Geometriednderungen im
Spray Jet-Modus sind in nochmals Tabelle 9.2 zusammengefasst. Hierbei werden die Haupteffekte
hervorgehoben. Fiir eine ganzheitliche Betrachtung miissen jedoch noch Quereinfliisse beriicksichtig

werden.
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Tabelle 9.2 Zusammenfassung der treibenden Mechanismen im Spray Jet-Modus durch die Anderung von
Kathodendurchmesser, -6ffnungswinkel, -transparenz und -héhe.

Merkmale der
IEC-Quelle

Treibender Mechanismus

ElektronenstoBionisations-getriebener Entladungsmechanismus durch

Durchmesser Pendelbewegung der Elektronen innerhalb der Kathode

Beeinflussung des Verhéltnisses zwischen dem Elektronen-Einschluss
Offnung innerhalb der Kathode und dem Elektronen-Verlustterm durch den
Elektronenstrahl {iber den Plasmastrahl

Beeinflussung der Plasma-Substrat-Interaktionen und somit die

Transparenz Plasmadichte innerhalb der Kathode und im Plasmastrahl

Beeinflussung des Quellenstroms durch ein verdndertes Plasmavolumen

Hohe innerhalb der Kathode

Fiir Beschichtungsanwendungen im industriellen Bereich ist fiir alle potenziellen Anwendungen der
zylinderférmigen IEC-Quelle eine hohe Plasmadichte gefordert. Fiir Substratvorbehandlungen wie
beispielsweise dem lonenitzen mit einem Inertgas wie Argon, ist ein moglichst hoher Ionenanteil im
Plasmavolumen anzustreben. Fiir PECVD-Prozesse wie der Schichtabscheidung von diamantihnlichen
Kohlenstoffen muss die IEC-Quelle mit einem Prozessgas wie Acetylen betrieben werden. Der stabile
Betriebsbereich der IEC-Quelle mit Acetylen ist in Kapitel 7.4 beschrieben. Auch hier ist eine moglichst
hohe Plasmadichte anzustreben. Fiir den Nachionisationsprozess von zerstdubtem Kathodenmaterial
iiberwiegen die lonisationsmechanismen je nach Elektronendichte (vgl. Kapitel 2.7). Bei einer
geringeren Elektronendichte iiberwiegt der Penning-lonisationsprozess im ionisierten Raum zwischen
der Magnetron-Kathode und dem Substrat. Bei Elektronendichten von iiber 10'° ¢cm™ steigt der

Ionenanteil im Fluss zum Substrat stark an (vgl. Abbildung 2.11).

Der maximale Betriebsdruck der IEC-Quelle fiir die Beschichtungstechnik richtet sich nach mehreren
Faktoren. Wie aus den Untersuchungen hervorgeht, erhoht sich der Ionenstrom auf die Kathode mit
einem hoheren Druck und fiihrt zu einer starken thermischen Warmeentwicklung an den Stdben,
wodurch sich diese verformen oder schmelzen. Der getestete maximale Druck der Quelle liegt bei 10 Pa.
Um die IEC-Quelle in Kombination mit einer Substratvorspannung zu betreiben, begrenzen parasitire
Plasmen sowie eine mogliche Bias-Plasma-Ziindung den maximal zuldssigen Druck. Bei der
Kombination der IEC-Quelle mit einer Magnetron-Kathode kann ein hoherer Druck forderlich sein, um
das zerstdubte Kathodenmaterial zu ionisieren. Durch einen hoheren Druck thermalisiert das zerstéubte
Kathodenmaterial durch St6e mit dem Hintergrundgas (vgl. Kapitel 2.7). Somit verkiirzt sich die
mittlere freie Wegldnge, wodurch die lonisationswahrscheinlichkeit zunimmt. Mit einem héheren Druck
steigt an der Magnetron-Kathode bei konstanter Leistung der Strom und somit die Spannung. Abgesehen
von parasitiren Plasmen wiirde ab einer kritischen Spannung das Plasma erloschen, da die Elektronen
nicht mehr ausreichend beschleunigt werden. Eine hohere Leistung kann die Entladung aufrechterhalten,

jedoch steigt somit auch die Leistungsdichte und in diesem Zusammenhang die Warmeentwicklung an
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der Kathode. Die Magnetron-Kathoden, welche in der Kammer verwendet werden (vgl. Kapitel 5.1),
ermoglichen den Betrieb bis tiber 10 Pa mit Argon. Mit einem héheren Hintergrundgasdruck koénnte
demnach das zerstdubte Material mit der IEC-Quelle unmittelbar vor dem Substrat effektiver ionisiert
werden und somit der lonenfluss zum Substrat gesteigert werden. Durch den hoheren Druck steigt der
Anteil an ionisiertem Hintergrundgas, wie beispielsweise Argon. Dies wiirde dazu fiihren, dass in dem
Ionenfluss zum Substrat der Argonanteil zunimmt, was die Schichteigenschaften negativ beeinflusst.
Ebenfalls konnte sich die Abscheiderate verringern, da der Zerstdubungsanteil des abgeschiedenen

Materials zunimmt. Dies limitiert den simultanen Betrieb mit Magnetron-Kathoden.

Im Anwendungsfall von IEC-Quellen fiir die Substratvorbehandlung wie dem lonenitzen oder als
PECVD-Quelle ist es notwendig, den lonenfluss zum Substrat zu erhdhen. Dafiir ist eine mdglichst hohe
Elektronendichte mit Energien iiber der lonisationsenergie des Hintergrundgases unerldsslich. Die
mittlere freie Weglinge muss ungefihr dem Abstand von der Kathodenoffnung zum Substrat
entsprechen, um den lonenanteil vor dem Substrat unmittelbar vor der Plasmarandschicht zu
maximieren. Die Elektronendichte lasst sich durch einen grofBeren Durchmesser der Kathode bei einer
geringen Kathodentransparenz und einem geringen Offnungsbereich, erzielen. Eine genaue Auslegung

ist unter der Beriicksichtigung der mittleren freien Weglénge und der Gasart moglich.

Der Einsatz der IEC-Quelle als Sekundirquelle in Kombination mit Magnetron-Kathoden fiir die
Nachionisation fordert eine moglichst hohe Elektronendichte mit Temperaturen oberhalb der
Ionisierungsenergie des zerstdubten Kathodenmaterials. Diese liegt beispielsweise fiir Chrom bei ca.
6,8 eV (vgl. Kapitel Tabelle 2.1) und fiir Argon bei 15,76 eV. Unter Beriicksichtigung moglicher
negativer Einfliisse auf die Beschichtung, beispielsweise durch den Einbau von Argon in die Schicht,
ist ein moglichst geringer Betriebsdruck zu erzielen. Um den Spray Jet bei geringen Driicken zu ziinden,
ist ein moglichst groBer Kathodendurchmesser anzustreben. Mit einer geringen Kathodentransparenz
erhoht sich zwar der Kathodenstrom, allerdings kann bei niedrigen Driicken eine hohe Elektronendichte
erreicht werden. Die Untersuchungen zeigen, dass sich die erforderliche Elektronendichte mit einer
geringen Offnungsfliche bei niedrigen Driicken erreichen lisst. Bei einem Offnungswinkel von 40°
konnte in dem Spannungsbereich kein Spray Jet mehr betrieben werden. Daher ist der Offnungswinkel
fiir den gewihlten Durchmesser moglichst gering zu wihlen, um die Elektronendichte zu maximieren

und noch einen Spray Jet-Betrieb zu ermoglichen.
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9.2 Konzeptioneller Beweis iiber die Schichtabscheidung

Nach erfolgreicher Ziindung, Betrieb und Untersuchungen der zylinderférmigen IEC-Quelle (200 mm
Hohe) wurde ein konzeptioneller Beweis der Einsatzmoglichkeit der Quelle fiir die
Beschichtungstechnik erbracht. Dafiir wurde mittels des Spray Jet-Plasmas, wie in Kapitel 4 motiviert,
das zerstdubte Kathodenmaterial Chrom einer Magnetron-Kathode nachionisiert. Die lonenenergie
steuert sich nach der angelegten Vorspannung am Substrat. Fiir die Schichtabscheidung wird der Druck
innerhalb der Kammer iiber die Drehschieberpumpe und Drehkolbenpumpe ohne die Verwendung der
Turbomolekularpumpen aufrechterhalten. Die Kennlinien zu Argon, Stickstoff und Acetylen sind in
Abbildung 12.34 im Anhang dargestellt. Die IEC-Quelle wird dabei, wie in Abbildung 5.1 ersichtlich,
in der Kammer platziert und der Austrittstrahl zwischen der Magnetron-Kathode und dem Substrat
ausgerichtet. Die Substrate sind quaderformige Proben aus 100Cr6 mit einer Oberfldchenrauheit von R,

50 nm.

Tabelle 9.3 Beschichtungsparameter und Auswertung der Rauheit und Schichtdicke mit und ohne IEC-

Quellenunterstiitzung

Bezeichnung Probe 1 mit IEC | Probe 2 ohne IEC
Prozessgas Argon
Druck 2 Pa

3

‘g Kathodenleistung 5 KW

g Substratvorspannung 100 V

g Pulsfrequenz/Puls-Pause 70 kHz/4us

= Beschichtungszeit 15 Minuten
IEC-Kathodenspannung -3kV -

e Substrat-Strom 632 mA 310 mA

QE) Rauheit R, 21,67 nm 33,39 nm

3 Schichtdicke 198 nm 294 nm

Fiir den Versuch werden eine Probe mit einer aktiven IEC-Quelle und eine Referenzprobe ohne
zusitzliche Plasmaeinwirkung beschichtet. Die Proben sind derart angeordnet, dass die
Schichteigenschaften vergleichbar zueinander sind, beispielsweise unter Beriicksichtigung der
Hohenverteilung bedingt durch die Geometrie der Magnetron-Kathode. Die gewéhlten
Beschichtungsparameter sind in Tabelle 9.3 aufgelistet. Bei dem Versuch wird ein Druck von 2 Pa
gewdhlt mit einer Kathodenspannung der IEC-Quelle von -3 kV und acht Kathodenstdben in der
Position C4 (vgl. Tabelle 6.2). Der resultierende Substrat-Strom ist mit aktiver
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IEC-Quellenunterstiitzung mehr als doppelt so gro3. Demnach erh&ht sich der lonenstrom zum Substrat
infolge des IEC-Quellenplasmas. Im Vergleich zu der Referenzprobe nehmen die Oberflachenrauheit

Ra und die Schichtdicke um den Faktor von ca. 1,5 mit [EC-Quellenunterstiitzung ab.

Die Mikrostruktur der beiden Proben ist in Abbildung 9.2 in Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen
sichtbar. In a) ist eine Referenzschicht dargestellt, die mittels Magnetron-Zerstduben abgeschieden
wurde und in b) die Schicht im gleichen Abscheideprozess mit zusétzlicher IEC-Quellen Unterstiitzung.
Es ist ersichtlich, dass die Oberfldchenrauheit bei der Chromschicht ohne Zusatzplasma optisch rauer
ist als mit einer IEC-Quelle. Neben der Rauheit beeinflusst das Zusatzplasma der IEC-Quelle die
Mikrostruktur. Dabei scheint die Chromschicht dichter aufzuwachsen als die Referenzprobe. Die
optische Beurteilung in Kombination mit den Messungen der Rauheit und Schichtdicke ldsst darauf
schlieBen, dass das Zusatzplasma die Schichteigenschaften verédndert. Wie in Kapitel 3.1 erwéhnt,
verdndert sich durch das Nachionisieren des zerstdubten Kathodenmaterials die Mobilitdt der Atome auf
der Oberfldche. Durch die hohere Mobilitét verringern sich Abschattungseftekte und Liickenbildungen.
Somit wachsen Schichten bei geringeren Oberflédchenrauigkeiten dichter auf. Es ist aus Abbildung 3.3
weiterhin ersichtlich, dass mit zusétzlichem Energieeintrag die Schichtdicke bzw. Abscheiderate
abnimmt. Dies kann an einer verdichteten Schichtstruktur liegen oder daran, dass die Schicht durch den
Ionenbeschuss abgetragen wird. Die Chromschicht aus Abbildung 9.2 a) ist vergleichbar mit der Zone
1 aus Abbildung 3.3 und die Chromschicht aus b) ist vergleichbar mit der hochdichten Zone T.

Batch4 IEC#2 15kV  40000x WD11 mm SE

Abbildung 9.2 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen einer Chromschicht, welche mittels a) Magnetron-
Kathodenzerstiuben abgeschieden wurde und b) mit einer Magnetron-Kathode und IEC-Quellen Unterstiitzung.
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10 Zusammenfassung

Die Plasmaquelle nach dem elektrostatischen Trégheitseinschluss (IEC-Quelle) wird verstérkt weltweit
von Instituten in der Raumfahrttechnik und Fusionsforschung untersucht. Fiir die Fusionsforschung ist
ein moglichst symmetrisches Kathodengitter zu wihlen, wohingegen fiir den Raumfahrtbereich ein
asymmetrisches Gitter gewahlt wird, um iiber eine elektrostatische Schwachstelle einen Plasmastrahl zu
erzeugen. Die Form der IEC-Quelle ist prinzipiell nicht an eine spezifische Geometrie gebunden jedoch
sind kugel- und zylinderformige IEC-Quellen verbreitet. Zylinderformige IEC-Quellen mit axial
austretendem Plasmastrahl sind in der Literatur teilweise bekannt. Bei diesen IEC-Quellen tritt der
Plasmastrahl axial aus der Quelle heraus, wodurch das Plasmavolumen an den Durchmesser der Quelle
(sowohl bei kugelférmigen als auch bei zylinderférmigen Aufbauten) gebunden ist. Der austretende
Plasmastrahl ldsst sich weiter in den Betrieb von zwei Modi unterteilen: ein hochenergetischer
Elektronenstrahl (Tight Jet) und ein niederenergetisches Plasmavolumen (Spray Jet). Fiir die
Oberflachenbehandlung, insbesondere bei Grofraumbeschichtungsanlagen, ist unter Beriicksichtigung
der Wirkfldche ein mdglichst groBflichiges homogenes Plasmavolumen anzustreben. Fiir diesen
Anwendungsbereich und basierend auf den aktuellen Forschungsstand, setzt die Konstruktion fiir eine

zylinderformige IEC-Quelle mit radialem Plasmastrahlaustritt an.

Der Ziind- und Betriebsbereich des Strahlmodus sowie die Figenschaften des austretenden
Plasmastrahls sind von einer Vielzahl an Parametern abhéngig, wie zum Beispiel der Gasart, dem Druck
und der angelegten Kathodenspannung. Zusitzlich ist die IEC-Quelle von der Kathoden- und
Anodengeometrie abhingig. Aus diesem Grund wird die zylinderformige IEC-Quelle derart ausgelegt,
dass die Einstellung der Transparenz, des Offnungswinkels, des Durchmesser sowie der Quellenhohe
fiir die Anode und Kathode moglich ist. Die Positionierung und Ausrichtung der Quelle innerhalb der
Anlage ist iiber ein konstruiertes Schienensystem sichergestellt, wodurch die IEC-Quelle je nach

Anwendungsfeld eingestellt und ausgerichtet werden kann.

Zu einer festen Geometrie bildet sich fiir die zylinderformige IEC-Quelle bei variabler
Kathodenspannung und variablem Druck unter Argon-Umgebung ein stabiler Betriebsbereich des
Strahlmodus. Dieser ist vergleichbar mit dem Spray Jet, welcher bereits bei kugelformigen, jedoch noch
nicht fiir zylinderformige IEC-Quellen beobachtet wurde. Mit einer niedrigeren negativen
Kathodenspannung bzw. einem stérkeren elektrischen Feld zwischen Anode und Kathode ziindet der
Spray Jet-Modus bei niedrigerem Druck. Der Entladungsstrom sowie der Gradient {iber den Druck
nehmen mit niedrigeren negativen Spannungen zu. Mittels Plasmadiagnostik kann auf innere
Verianderungen des Plasmas innerhalb der Kathode (Optische Emissionsspektroskopie) und auf die
Plasmagrofen im Strahl (Langmuir-Sonden) geschlussfolgert werden. Dabei verdndert sich die

Plasmaintensitdt innerhalb der Kathode mit dem Entladungsstrom, wodurch der Elektronenanteil im
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Strahl ansteigt. Uber die Langmuir-Sondenmessungen zeigt sich, dass vermehrt Elektronen die Quelle

verlassen konnen und Ionen wahrscheinlich nicht der elektrostatischen Gefangenschaft entkommen.

Eine aufbauende Particle in Cell (PIC) Simulation zeigt die Energie, die Dichte, das elektrische Feld
sowie die Fliisse der Ionen und Elektronen innerhalb und auflerhalb der IEC-Quelle. Es ist ersichtlich,
dass sich in der Mitte der Kathode eine virtuelle Anode mit versetzter virtueller Kathode bildet. Die
Zindung des Spray Jet-Modus steht im signifikanten Zusammenhang mit der Formation eines
elektrischen Feldes innerhalb der Kathode durch die vorhandenen virtuellen Elektroden. Der
Potentialverlauf sowie die Dichteunterschiede weisen auf die Formation einer Doppelschicht hin,
welcher vermutlich der treibende Grundmechanismus der IEC-Quelle ist. Entsprechend koénnen
ausschlieBlich Elektronen dem elektrostatischen Tragheitseinschluss tiber das geschwéchte elektrische
Feld an der groften Gitterdffnung entflichen. Diese ionisieren das Hintergrundgas, welche wiederum in
Richtung Quellenmitte beschleunigt werden. Es bildet sich ein Gleichgewichtszustand zwischen der

Generierung und dem Verlust der Ladungstréger.

Die geometrischen Untersuchungen zeigen, dass die Anodengeometrie einen geringen Einfluss auf das
Ziind- und Betriebsverhalten der IEC-Quelle hat. Der Betriebsbereich sowie die Eigenschaften im Strahl
der IEC-Quelle lassen sich hingegen durch die geometrische Verdnderung der Kathode einstellen. Ein
groflerer Kathodendurchmesser verringert den notwendigen Ziinddruck des Spray Jet-Modus,
wohingegen mit einem groBeren Offnungsbereich der Kathode der notwendige Druck zunimmt. Die
Kathodentransparenz sowie die Zylinderhohe beeinflussen hingegen diesen spannungs- und
druckabhingigen Ziindpunkt nicht. Mit einem groBeren Durchmesser der Kathode sinkt generell der
Quellenstrom, wohingegen die Elektronendichte zunimmt und die Elektronenenergie abnimmt. Mit
einer groBeren Kathodendffnung verringert sich sowohl die Elektronendichte als auch die
Elektronenenergie im Strahl. Mit einer hoheren Transparenz der Kathode fallen generell der

Quellenstrom sowie die Elektronendichte und -energie im Strahl ab.

Die Abhéngigkeit der Ziindung des Spray Jet-Modus von dem Kathodendurchmesser ist vergleichbar
mit der Ziindung des Hohlkathodeneffektes. Es zeigt sich ebenfalls bei der IEC-Quelle eine konstante
Abhiéngigkeit des Produktes des Drucks p und des Durchmessers der Kathode dkx. Mit einem groferen
Offnungswinkel erhdht sich der Verlustterm der Elektronen aus der Quelle, wodurch sich das Verhiltnis
zwischen Generierung und Verlust der Elektronen verschiebt. Entsprechend begiinstigt ein groBerer
Kathodendurchmesser die Entladung innerhalb der Kathode durch die verldngerte mittlere freie
Weglénge der Elektronen. Durch die Ionisierung des Hintergrundgases wird das notwendige elektrische
Feld bereits bei einem niedrigeren Druck erreicht. Mit einem groBeren Offnungsbereich der Kathode
steigt der Verlust der Elektronen iiber den Strahl, wohingegen ein hoherer Druck notwendig, um
vergleichbare Eigenschaften im austretenden Strahl zu erzielen. Eine verringerte Transparenz der
Kathode begiinstigt den Betrieb des Spray Jet-Modus bei einem geringeren Druck, da die Elektronen
iiber den erhdhten Sekundérelektronenanteil aus der Kathode der Entladung zugefiihrt werden. Die

erhohte StoBfrequenz der Ionen mit der Kathode erfordern eine hohere Quellenleistung, begiinstigen
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jedoch zudem die Bildung einer hohen Elektronendichte im Strahl bei einem niedrigerem Druck. Eine
Skalierung der IEC-Quellen um die doppelte Quellenldnge erfordert eine erhdhte Leistung um den
Faktor 1,5. Dies kann an dem Einfluss der Stirnflichen liegen oder an einer inhomogenen
Plasmaverteilung iiber die Hohe. Die Ableitung der Wirkzusammenhénge von isoliert betrachteten
Parametern ermoglicht es, stabile Betriebsbereiche des Spray Jet-Modus je nach Anwendungsfall
einzustellen. Dariiber hinaus wird die Anwendbarkeit der IEC-Quelle in grovolumigen
Serienbeschichtungsanlagen gezeigt. Mit dem Betrieb des Spray Jet-Modus mit Acetylen, Stickstoff und
Argon sowie mit den Kathodenmaterialen Edelstahl und Wolfram wird weiterhin das

Anwendungsspektrum der IEC-Quelle fiir die Oberflichentechnik aufgezeigt.

Aufbauend auf der Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Betriebseigenschaften, wird ein
konzeptioneller Beweis fiir die Anwendbarkeit der [IEC-Quelle fiir die Oberflachenbehandlung erbracht.
Hierbei ionisiert der austretenden Spray Jet-Strahl das zerstdubte Kathodenmaterial (Chrom) nach. Mit
einer angelegten Substratvorspannung von -100 V erhoht sich der loneneintrag auf das Substrat
(100Cr6). Durch das Zusatzplasma der IEC-Quelle verringert sich die Oberfldchenrauheit R, der Schicht
von 33,39 um auf 21,67 um und fiihrt zu einer dichteren Schichtstruktur. Der Versuch beweist erstmalig
die Einsatzmoglichkeit der IEC-Quelle fiir die Oberflaichenbehandlung sowie die kombinierte

Anwendbarkeit einer Magnetronzerstaubungskathode.

Zusammenfassend lassen sich durch diese Dissertation fiir den aktuellen Stand der Forschung erstmalig

folgende Neuerkenntnisse bei zylinderférmigen IEC-Quellen festhalten:

e Durch eine Simulation konnte die Existenz von virtuellen Elektroden innerhalb der
Kathodengitter sowie deren Verschiebung durch eine asymmetrische Gitteranordnung fiir den
Spray Jet-Betrieb nachgewiesen werden.

e Simulativ und experimentell wurde nachgewiesen, dass hauptséchlich Elektronen und keine
Ionen aus der Quelle im Spray Jet Betrieb herausbeschleunigen.

e Simulativ wurden die Ionen- und Elektronenfliisse innerhalb einer IEC-Quelle und im
Plasmastrahl gezeigt, insbesondere konnten simulativ die Ionentrajektorien nachvollzogen
werden.

e Durch eine Plasmasimulation fiir den Spray Jet-Modus wurde die Funktionsweise der IEC-
Quelle abgeleitet und somit gezeigt, dass sich im Spray Jet Modus Potentialwannen durch
virtuelle Elektroden bilden.

e Ein stabiler Arbeitsbereich konnte im Betrieb mit Argon, Stickstoff und Acetylen in
Abhingigkeit vom Druck und von der Kathodenspannung einer zylinderformige IEC-Quelle im
Spray Jet-Modus identifiziert werden.

e  Uber Langmuir-Sonden wurden die Plasmaeigenschaften im Spray Jet iiber die Zylinderhdhe in

Abhingigkeit vom Druck sowie von der Kathodenspannung charakterisiert und damit das
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Konzept der Langenskalierbarkeit bewiesen. Ebenfalls wurde gezeigt, dass der Spray Jet bei
dieser Quellengeometrie nicht lokal, sondern flachig tiber die Zylinderhohe austritt.

e Es konnte bewiesen werden, dass der Tight Jet ebenfalls bei zylinderférmigen IEC-Quellen
existiert und radial lokal austritt.

e FEine IEC-Plasmaquelle wurde konzeptioniert, mit der Geometrieuntersuchungen durch ein
Stecksystem moglich sind.

e Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass die Anodentransparenz bzw. -existenz und der
Anodenéffnungswinkel lediglich einen Einfluss auf die Ziindung der Glimmentladung haben
und die Ziindung sowie Betrieb des Strahl-Modus nicht beeinflussen.

e Der Einfluss der Kathodentransparenz, -durchmesser und -6ffnungswinkel auf die
Betriebsbedingungen sowie die Plasmaeigenschaften im Strahl wurde gezeigt.

e Es wurde nachgewiesen, dass die Ziindung des Jet-Modus linear von der Kathodenspannung
abhingt. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Ziindung des Jet-Modus bei konstanter
Kathodenspannung von einem festen Wert aus dem Produkt des Kathodendurchmessers di und
des Drucks p abhingt. Diese Abhingigkeit bestitigt die starke Ahnlichkeit zu der
Ziindbedingung von Hohlkathodenentladungen.

e Die Léngenskalierbarkeit von zylinderformigen IEC-Quellen wurde gezeigt sowie ein
Nachweis fiir den industriellen Einsatz erbracht.

e Es wurden Betriebs-Wiederholgenauigkeiten gezeigt und mdgliche Quereinfliisse auf den
Betrieb und auf die Ziindung identifiziert.

e Es wurde der Einfluss der Geometriecinderungen wie  Kathodenoffnungs-
winkel, -transparenz, -durchmesser und -ldnge auf die Betriebseigenschaften in Abhéngigkeit
von der Kathodenspannung und vom Druck gezeigt. Mittels Plasmadiagnostik konnten
erstmalig die Wirkzusammenhénge zwischen der Geometrieédnderung, Entladungsmechanismus
innerhalb der Kathode sowie die Auswirkungen auf die Plasmaeigenschaften im Strahl
weitgehend erforscht werden.

e Auf Grundlage der Untersuchungen konnte die notwendige Geometrie fiir den Einsatz der
IEC-Quelle fiir die Beschichtungstechnik abgeleitet werden.

e Die IEC-Quelle wurde parallel zu einer Magnetron-Zerstaubungskathode und einer
Substratvorspannung betrieben. Durch den Betrieb konnte gezeigt werden, dass die jeweiligen
Quellen stabil, ohne Quereinfliisse und unabhéngig voneinander betreibbar sind und somit der
Einsatz fiir die Beschichtungstechnik als PECVD-Quelle und als IPVD-Quelle moglich ist.

e Es konnte der Beweis erbracht werden, dass die IEC-Quelle fiir die Beschichtungstechnik als
sekundére lonisationsquelle von zerstdubtem Kathodenmaterial einsetzbar ist und nachweislich
die Schichteigenschaften verdndert. Erstmalig wurden Schichten mit IEC-Quellen-

Unterstiitzung abgeschieden.
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Anhang

Anhang zu Kapitel 5.3.1: Optische Emissionsspektroskopie
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Abbildung 12.1 Durchlissigkeit von UV-VIS-Fasern der Vakuumdurchfithrung im Bereich von 200 nm bis 1200 nm
[VAC21]

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
04
0,2
0,0 . . ! : : . : : :
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Wellenlidnge [nm]

Démpfung [dB/m]

Abbildung 12.2 Diampfung der UV/SR-VIS-Lichtleiter zwischen Messgeriit und Vakuumdurchfiihrung sowie von
Vakuumdurchfiihrung und IEC-Quelle im Bereich von 200 nm bis 1200 nm [OCE22]
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Abbildung 12.3 Durchléissigkeit des Glaspliittchens an der IEC-Quelle als Beschichtungsschutz des Lichtleiters im
Bereich zwischen 200 nm bis-1200 nm [EDM?22]
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Anhang zu Kapitel 5.3.1: Langmuir-Sonde

Messspitze

Isolierung

Abbildung 12.4 Positionierung der Langmuir-Sonden innerhalb der Kammer und Ausrichtung in verliingerter
Austrittsrichtung der IEC-Quelle mit Ansicht von oben.

Abbildung 12.5 Positionierung der vier Langmuir-Sonden innerhalb der Kammer und Ausrichtung iiber die
Austrittsfliche der IEC-Quelle aus der Seitenansicht.
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Anhang zu Kapitel 6.1: Anforderungen an die Konstruktion

Sei Anforderungsliste fiir zylinderformige IEC-Quelle
eite 1/2 o qs
fiir die Voruntersuchungen
Hauptmerkmale | Merkmale Anforderungen W/F
Sowohl Anode als auch Kathode: Verdanderung
Konfigurations- des Offnungswinkels, Durchmesser, F
moglichkeiten Transparenz, Anoden-Kathodenabstand,
Symmetrie/ Asymmetrie, Quellenhohe
Positionierbarkeit und Flexible Positionierbarkeit der Quelle im
Ausrichtung in der Vorgegebenen Bauraum tangentlal zum F
Anlage Subst.rattls'ch. Elgstellbarkelt des
) Austrittswinkels im Bauraum
L. Geometrie Bauraum 165 mm x 340 mm x 1000 mm F
Hohenverstellbarkeit Héhenverftellbarkeit der Quelle im Bezug zum F
Substrattrager
Hochspannungsanschluss an der Quelle bis
Anschluss 20 kV und 500 mA F
. Sackldcher und weitere Einschlussbereiche mit
Konstruktionselemente N . F
Entliiftungszugéngen versehen
Form Zylinderform mit axial austretendem Plasma F
Nennspannung Spannungen bis zu 20 kV F
Nennstrome Stréme bis zu 500 mA F
Sicherung Sicherung vor Lichtbdgeniiberschligen F
minimaler Schutz von 2000 Lichtbdgen/Sekunde
Schirmung Kabelschirmung der Steuerleitung sowie F
IEC-Leitung vor Quereinfliissen
Anschluss Hochspannungsanschluss beriicksichtigen F
Verdrahtung Inner}}'alb des vorgegebenen Schaltschrankes mit F
geschiitztem Zugang
. Isolation zwischen Anode und Kathode sowie
2. Elektrl.k / bei den Anschliissen innerhalb der Kammer
Elektronik . .
miissen derart ausgelegt werden, dass ein
Isolation Kurzschluss bei 20 kV verhindert wird/ F
Mogliche Kurzschliisse durch das vorhandene
Plasma und durch eine metallische Beschichtung
sind zu beriicksichtigen
Stecker Standardstecker verwenden F
Vakuum- und Luftseitige
Kabel etc. Hochspannungstaugliche (bis 20 kV) Kabel F
verwenden
. Vakuumtaugliche
Durchfiihrungen Hochspannungsdurchfiihrungen F
Integration Integrierbar in die aktuelle Anlagentechnik F
Schnittstelle SPS Schnittstelle W
Verwenden einer 20 kV, 500 mA DC
3. Software Hardware Hochspannungsversorgung mit negativem F
Ausgang gepolt gegen Erde
Testbarkeit Trendaufzeichnungen der Ist- und Sollwerte der W
Spannungsversorgung (Strom und Spannung)
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Seite 2/2

Anforderungsliste fiir zylinderformige IEC-Quelle fiir

die Voruntersuchungen

Hauptmerkmale | Merkmale Anforderungen W/F
Ein- und Vakuumtaugliche Materialien bis zu Driicken von F
Ausgangsprodukte | 10 mbar

. Vorzugsweise Keramiken und Verzicht auf

4. Stoff Hilfsstoffe Polymere w
Vorzuzichende Hauptsichlich Edelstahl, keine pordsen Materialien | W
Werkstoffe P ’ P
Druck Auslegung fiir Vakuumumgebung/Driicke zwischen F

. 1-1072 mPabis 1 - 10° Pa

5. Energie
Erwérmung Auslegung fiir Erwdrmungen bis zu 500°C F

6. Ergonomie Bedienungsart Uber HMI Ansteuerung W
Gewicht Maximalgewicht von 50 kg F
Mbgliche Qualitat Standardtoleranzen verwenden W

7 Ferti und Toleranzen

. Fertigung .
Aus;uschheBendes Kein 3D Druck/ kein Lotverfahren W
Fertigungsverfahren
Zusammenbau Moglichst leichte Verstellung der Anoden- und W
Kathodengeometrie fiir die Versuche

8. Montage/ . Moglichst Werkzeugfreier Einbau in die Kammer
Einbau . W

Demontage (Steckverbindungen)

Moglichst auf Schrauben- und Inbusschliissel

Werkzeuge beschrénken w
Moglichst hohe Langlebigkeit der Kathode unter

9. Gebrauch Verschleil3 Ionenbeschuss/ Kostengiinstige Verschleiflelemente | W

der Kathode

Unmittelbare Einbeziehen des Netzgerites in die vorgegebene F

Sicherheitstechnik | Sicherheitsanforderung der Anlage

. . Mittelbare Lichtbogenzéhlverfahren und Abschaltung bei

10. Sicherheit Sicherheitstechnik | kritischer Anzahl an Lichtbogen w
Hinweisende
Sicherheitstechnik Fehlermeldungen auf HMI W

Messmoglichkeiten des Plasmas innerhalb der
Kathode durch optische Emissionsspektroskopie
. Plasmadiagnostik | beriicksichtigen. Ebenfalls miissen F
11. Zugéng- o . .. .
lichkeit Montagemoglichkeiten fiir Langmuir-Sonden
1ehiet auBlerhalb der Kathode beriicksichtigt werden.
Sichtkontrolle Sichtkontrolle wiahrend der Plasmagenerierung F

ermoglichen
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Anhang zu Kapitel 7.3: Wiederholgenauigkeit der Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 12.6 Kastengrafiken vom notwendigen Druck zum Ziinden der Glimmentladung bei unterschiedlichen
angelegten Kathodenspannungen.
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Abbildung 12.7 Kastengrafiken vom notwendigen Druck zum Ziinden des Spray Jet-Modus bei unterschiedlichen
angelegten Kathodenspannungen.

Seite 169



2501

200+

150+

Strom [mA]

100+

501

0+ : : : : : : : : : :
-1000 -1200 -1400 -1600 -1800 -2000 -2500 -3000 -3500 -4000 -4500

Spannung [V]
M Strom bei Spray Jet-Ziindung

Abbildung 12.8 Kastengrafiken vom gemessenen Strom bei der Spray Jet-Ziindung bei unterschiedlichen angelegten
Kathodenspannungen.

10,0 1
9,0+
8,0+
7,0+
6,0
50+
4,01
3.0t
2,0+
1,0+
0,0 ¥ : : : : : : : : : :

1000 -1200 -1400 -1600 -1800 -2000 -2500 -3000 -3500 -4000 -4500
Spannung [V]

Druck [Pa]

M Limit von 200 mA M Wiederholgenauigkeit Pirani

Abbildung 12.9 Kastengrafiken vom Druck bei Erreichung der Strombegrenzung des Hochspannungs-Netzgeriits von
200 mA bei unterschiedlichen angelegten Kathodenspannungen.
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Anhang zu Kapitel 8.2: Plasmaeigenschaften der IEC-Quelle im Spray Jet-Modus
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Abbildung 12.10 Gemessenes Spektrum entlang der symmetrischen Zylinderachse bei 12 Pa und -1400V angelegter
Kathodenspannung zwischen 300 nm und 600 nm.
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Abbildung 12.11 Gemessenes Spektrum entlang der symmetrischen Zylinderachse bei 12 Pa und -1400V angelegter
Kathodenspannung zwischen 600 nm und 950 nm.
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Abbildung 12.12 Gewihlte Messpunkte der Langmuir-Sonden bei ausgewiihlten Kammerdriicken und angelegten
negativen elektrischen Spannungen von Position C4.

Anhang zu Kapitel 8.3.2: Kathodentransparenz
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Abbildung 12.13 Vergleich der Glimmentladungsziindung der Transparenzen 26,6% (31 Stiibe), 51,1% (21 Stibe),
63,3% (16 Stibe), 75,5% (11 Stibe) und 85,3% (7 Stiibe) im Druck-Spannung-Diagramm.
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Abbildung 12.14 Vergleich des Kathodenstroms am niedrigsten Betriebsdrucks des Spray Jet-Modus der
Transparenzen 26,6% (31 Stibe), 51,1% (21 Stiibe), 63,3% (16 Stibe), 75,5% (11 Stiibe) und 85,3% (7 Stéibe) im
Druck-Spannung-Diagramm.
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Abbildung 12.15 Vergleich der Spray Jet-Modus-Ziindung der Transparenzen 26,6% (31 Stibe), 51,1% (21 Stiibe),
63,3% (16 Stiibe), 75,5% (11 Stiibe) und 85,3% (7 Stiibe) im Druck-Spannung-Diagramm.
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Abbildung 12.16 Vergleich des hochsten Betriebsdruckes im Spray Jet-Modus der Transparenzen 26,6% (31 Stibe),
51,1% (21 Stibe), 63,3% (16 Stibe), 75,5% (11 Stibe) und 85,3% (7 Stibe) im Druck-Spannung-Diagramm.
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Abbildung 12.17 Verlauf der Emissionslinien von Ar I und Ar II iiber den Druck im Spray Jet-Modus der
Transparenzen 26,6% (31 Stibe), 51,1% (21 Stiibe), 63,3% (16 Stiibe), 75,5% (11 Stibe) und 85,3% (7 Stébe) bei einer
Kathodenspannung von -1,6 kV.
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Abbildung 12.18 Verlauf der Emissionslinien von Cr I iiber den Druck im Spray Jet-Modus der Transparenzen
26,6% (31 Stiibe), 51,1% (21 Stibe), 63,3% (16 Stibe), 75,5% (11 Stiibe) und 85,3% (7 Stiibe) bei einer
Kathodenspannung von -1,6 kV.
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Anhang zu Kapitel 8.3.3: Kathodenoffnungswinkel
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Spray Jet-Betriebsbereich

Abbildung 12.19 Druck-Spannungs-Kennlinie einer Kathode aus 13 Stiiben (120° Offnung) mit eingezeichneter
Druckgrenze fiir die Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb.
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Spray Jet-Betriebsbereich

Abbildung 12.20 Druck-Spannungs-Kennlinie einer Kathode aus 14 Stiiben (100° Offnung) mit eingezeichneter
Druckgrenze fiir die Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb.
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Spray Jet-Betriebsbereich

Abbildung 12.21 Druck-Spannungs-Kennlinie einer Kathode aus 15 Stiiben (80° Offnung) mit eingezeichneter
Druckgrenze fiir die Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb.
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Spray Jet-Betriebsbereich

Abbildung 12.22 Druck-Spannungs-Kennlinie einer Kathode aus 16 Stiiben (60° Offnung) mit eingezeichneter
Druckgrenze fiir die Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb.
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Abbildung 12.23 Druck-Spannungs-Kennlinie einer Kathode aus 17 Stiiben (40° Offnung) mit eingezeichneter
Druckgrenze fiir die Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb.

Anhang zu Kapitel 8.3.4: Kathodendurchmesser
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Abbildung 12.24 Druck-Spannungs-Kennlinie einer Kathode in Position C2 mit eingezeichneter Druckgrenze fiir die
Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb.
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Abbildung 12.25 Druck-Spannungs-Kennlinie einer Kathode in Position C3 mit eingezeichneter Druckgrenze fiir die
Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb.
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Abbildung 12.26 Druck-Spannungs-Kennlinie einer Kathode in Position C4 mit eingezeichneter Druckgrenze fiir die
Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb.
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Abbildung 12.27 Druck-Spannungs-Kennlinie einer Kathode in Position CS mit eingezeichneter Druckgrenze fiir die
Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb.
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Abbildung 12.28 Druck-Spannungs-Kennlinie einer Kathode in Position C6 mit eingezeichneter Druckgrenze fiir die
Glimmentladung und den Spray Jet und dem maximalen Druck fiir den Betrieb.
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Abbildung 12.29 Gemessene Emissionsintensitit von Cr I bei 520,46 nm bei -1000V Kathodenspannung iiber die
untersuchten Durchmesser im Spray Jet-Betrieb.
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Abbildung 12.30 Gemessene Emissionsintensitit von Ar II bei 458,99 nm bei -1000V Kathodenspannung iiber die
untersuchten Durchmesser im Spray Jet-Betrieb.
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Abbildung 12.31 Gemessene Emissionsintensitit von Ar I bei 750,22 nm bei -2000V Kathodenspannung iiber die
untersuchten Durchmesser im Spray Jet-Betrieb.
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Abbildung 12.32 Gemessene Emissionsintensitiit von Cr I bei 520,46 nm bei -2000V Kathodenspannung iiber die
untersuchten Durchmesser im Spray Jet-Betrieb.
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Abbildung 12.33 Gemessene Emissionsintensitit von Ar II bei 458,99 nm bei -2000V Kathodenspannung iiber die
untersuchten Durchmesser im Spray Jet-Betrieb.
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Anhang zu Kapitel 9.2: Konzeptioneller Beweis iiber die Schichtabscheidung
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Abbildung 12.34 Druckkurven der Vorpumpen mit Argon, Stickstoff und Acetylen vom Gasfluss [sccm] zu Druck.
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