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5.1 Uberblick Diagnostik KU

Wertebereich der Plasmadiagnostik
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5.1 Uberblick Diagnostik A\{]
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Die wichtigsten Plasmadiagnostik Verfahren

Aktive und passive Verfahren

Aktive Diagnostik

Passive Diagnostik

Sonden:

elektrische Langmuirsonde
Doppelsonde
diamagnetische Sonde
Leitfahigkeitssonde

aktive

Mikrowellendiagnostik:

Interferometer
Hohlraumresonatoren
Faraday-Drchung
Streuung

aktive optische

Diagnostik:
Interfcrometer Schwarzkorperstrahlung
Streuung Linienstrahlung; absolut, relativ

laserinduzierte Fluoreszenz-
spektroskopie

passive
Mikrowellendiagnostik:

Bremsstrahlung
Schwarzkdrperstrahlung

passive oplische Diagnostik:

Doppler-, Starkverbreiterung
Kalorimetrie

Elcktromen-, Ionen-, Teilchendiagnostik:

Neutralstrahl-Diagnostik:

Ladungsaustauschanalysator Massenspektrometric
Teilchensammler

Flugzeitspektroskopie
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5.1 Uberblick Diagnostik A\{]
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Plasmadiagnostik Verfahren
Orts —und Zeitauflosung

MeB- Plasma- Aufldsung Vorteile, Kosten Nachteile
verfahren kenn-
grofen Ort Zeit
Langmuir- N, 1;, 1mm 10s sehr einfach, Stoérung des
Sonde T, preiswert; Plasmas;
Magnetfeld !
Chemie ! Hitze !
Doppel- ng, T, Imm 10s sehr einfach, Stérung des
sonde preiswert, kein Plasmas;
Bezugspunkt:
Magnetfeld erlaubt Chemie ! Hitze !
Mikro- Ng, Vep 20mm < lms fir dinne Plasmen, nicht fir
wellen- keine Stdrung; kleine Plasmen;
Inter- Mikrowellen- Vorsicht bei .
ferometer ausriistung ! Magnetfeldern
Mikro- Nes Ve | 10mm 1ms for kleine, diinne nicht fiir groBe,
wellen- Plasmen: Mikro- nicht fiir dichte
resonator wellenauvsristung ! Plasmen
Faraday- n, . By 20mm s berihrungslose Mag- | nur mit
Effekt netfeldmessung im Magnetfeld;
Plasmainnern;Mikro- | Messung des
wellenavsriistung ! Produkis B, - n,
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5.11 Plasma Randschicht AN{]

Einschub: Die Plasma-Randschicht

lonen
| = |l }_
+ Elektronen | Fe
4
O (x)
: °In Randschicht ist Plasma
X < nicht mehr quasineutral!

“Randschicht”
= einige
Debyelédngen
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5.11 Plasma Randschicht AN\({|
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) ) . N ) ) 1 k,-T
Schichtkante Potentialabfall in der Vorschicht AV, =—- ‘B ‘e
' 2 e
Vorschicht Schicht
Se . A-C+ : LV < . - _ B e
X — — S BOHM-Geschwindigkeit : Vo = -
o.. +
Elek:lt:ronen ) _ I’T?+ R l
BOHM-Kriterium: 5 “VBonm = 5 ky-T,
Vi = Vinerm. (~0) Vi =Cq Vi

Aus der lonisationsschicht missen lonen mindestens mit
Schallgeschwindigkeit ausstromen!

Bohm-Kriterium: C, =
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5.2 Sondenmessungen -A—‘(l

Sondenmessungen in Niederdruckplasmen

Die Langmuir Sonde

Prinzip: Metallische Sondenspitze

. (i. allg. Zylindersonde), Aufnahme einer U/lI-Kennlinie
. Interpretation der U/lI-Kennlinie

> Theorie zur Auswertung der Kennlinie

> Ziel: Bestimmung von Plasmakenngrof3en:

. Konzentration der Ladungstrager (n., n;)
. Elektronenenergieverteilungsfunktion (EEVF) / Elektronentemperatur (T,)
. Floatingpotential (VFL), Plasmapotential (VPL)
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5.2 Sondenmessungen A\{]

Karlsruher Institut far Tech

Sondenmessungen in Niederdruckplasmen
Die Langmuir Sonde

Vorwiderstand

S des Entladungskrelises
[ Spannungs- | 1
Metall | quelle | —
(W, Ta, Mo) -
- freie e
{  Sondenfliiche Ag .
: —*—'LPlasna ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
| N\ | S
||| . Isalat.ia:m'/"‘}l gezugr
|| der Sonde elektrode
Isolation ‘ ‘ - Sondenstrom-
i (\__I nessung
i a0
. (V)
. einstellbare Sonder:spannungs-
o Aufbau Langmuir Sonde Sondonsparnurs | occung
— ]
£\
\—/

 Messaufbau nach Langmuir
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5.2 Sondenmessungen A\{]
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Die Langmuir Sonde -+ Bereiche:
- . —auae. * AlloOnenstrom Sattigungsbereich
My "~ ¥ Vobome Sonds  ® Im lonenstromséttigungsbereich "A" ist das Potential der Sonde

b g ; . so stark negativ gegen das am Mef3ort im Plasma herrschende
r!; . Potential, da® nur lonen die Sonde erreichen kénnen

| .

[ ._ » B: Anlaufbereich

‘j . Im Anlaufbereich "B" ist das Potential der Sonde gegen das Plasma

| . nicht mehr so abstofR3end fur Elektronen > schnellen Elektronen

= ! . erreichen den Sondendraht
3/ . . .
} : Jges = ‘Jel *Ji = 0
Schwimspotential / ; Phsuapotcniia:i
(floating potential) / | (space potential)
. —_— = \\_/ - —_ - . .s . .
sy A) 1 vy ——  C: Elektronenstromsattiounasaebiet C
'+ positive [onen 1
mur positive Jonen + und Elektronen nur Elektronen . — r —
e - — / J.L:_- - Jeg e ﬂe VE
errcichen die Sondewober{ liche
. - . _ 1
* Idealisierte Strom Spannungs Kennlinie Je = Jis T E- e In; v,

. Langmuir Sonde
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5.2 Sondenmessungen A\{]

Die Langmuir Sonde

Bereich:
Ig Zulindersonde
-*s[ PR C. Elektronenstromsattigungsgebiet
Elektrone n*S':Ett‘i gungsstrondichte
Plasmapotential . 1 _
Jos = 7 "E
_ [2kT. [ zel,
Ve TN Tm, TN Tm,
Je E ‘j"'lﬁepwert € €
Elektronen—nlaufstrom H
'
J= ‘jee (-]
2 - I.S'es
Jes © A
Schuimmpotential g
hier Mettostrom = B
el = 1di]
R Lses
Jis ,// ________________________________ Us. He o 4,21-101% - ma
m_-'i
Zylindersonde Tonen-S44t igungsstrond ichte A g UE'

[t —— (s o0ane V5 Y

Strom-Spannungs- bzw. Stromdichte-Spannungs-Kennlinie einer
Langmuir-Sonde
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5.2 Sondenmessungen A\{]
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Die Langmuir Sonde

Bereiche:

Aus Anlaufstromgebiet (doppellog. Darstellung)

Ergibt sich bei der Messung keine Gerade, so ist von einer stark von der Maxwell Verteilung

abweichenden Verteilung auszugehen, es ist dann keine T, mehr angebbar. N

In IS

) ‘_‘A;lglgkﬁquqgﬁ§ttigungsstron
U, = X -

ﬁ[ln (=) }
Fe /
|
. __Av g

Eai n *L

&[ln(-—ir-)} : : 3o

IE‘

Halblogarithmisch aufgetragenes Mittelsttick "B"

einer Langmuir-Sondenkennlinie zur Ermittlung

— Ug

|
|

|

u

der Elektronentemperatur Te aus der Steigung }

Plasmapotential
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5.2 Sondenmessungen

Die Langmuir Doppel - Sonde

Vortelil: kein Bezugspotential — auch fur HF und elektrodenlose Plasmen

/ \
Meletall - \
W, Ta, Ma i : \, | /
( ) ! I i freie Sonden- ™ — A L l ,-/ vy
I f _.‘" flichen Referenz- —[ [ u] Bezugselektrode
. ! __.‘: Mgyt Aga clektrode ’_‘“ ‘*‘| fur Langmuir-Sonde
! : . 1 l )
! | ! —— ‘ “'rLA"\
|| L) X1/ ),z
Isolaticn i | | S Y
I |
: ; - - | veranderbare Spannungsquelle
P 4 e
/ q‘\_l . J
— &= =)
e | Lesgmsisoace

Aufbau Langmuir Doppel Sonde
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5.2 Sondenmessungen

Die Langmuir Doppel - Sonde

« Vorteil: kein Bezugspotential — auch fir HF und elektrodenlose Plasmen

| Doppelsonde
[ mit Flidchen Ag; bzw. Agy

s ¢

ersta, schnelle Elektronsn Zx_';l_indm‘sondc
iiberwinden das abstopends _--

Potential der Sonde . ionenbest imeter
wi - Sattigungssiron

. IEJI
« Aufbau Langmuir Doppel Sonde

L ; ist1s* Is2is

erste, schnelle Elektronen
liberuinden das abstopende
Potential der Sonde

« Typ. Doppelsondenkennlinie
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5.2 Sondenmessungen A\{]
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Die Langmuir Doppel — Sonde

Vortelil: kein Bezugspotential — auch fur HF und elektrodenlose Plasmen

Iy & "Sélligungsstrom"
e | , . AIs- 0,85 5,A0
“ 2(28,+ 8
Lyjee + Tga = Al . i 2 eUe
LS, = Aly/AU, Tgis = 0,4 N;ye Ag .
h 4 : 1
™, I i
) .u_\ N i AUL
Satltigungssl ISJ:S
H_E‘B — 1' 13.1018 \/’E ma
. . m
Doppel Sonden Kennlinie AN
o
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5.2 Sondenmessungen
Zu Sondenmessungen

Messungen mit Sonden sind einfach, schnell und preiswert.

Aber: Voraussetzungen

Quasineutralitat

Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen

lonentemperatur klein ist gegen die Elektronentemperatur,
Sondenstrom sehr klein ist gegen den Strom im Plasma

Sondenradius sehr grol3 ist gegen die Debye-Lange,

und Sondenradius sehr klein gegen die freien Weglangen

von lonen und Elektronen :

Grundlagen der Plasmatechnologie

n, U, Ap dg Ae angegebenes A, wird bei der Gastemperatur
T, und der StoBwahrscheinlichkeit Q_ (in
in in in in in lf(Torr-cm)) beim Druck p erreicht :
m? Vv mm mim mmt
Tg=300K Tg=3000/300K  T,=3000K
Qp=100 Q=100 /10 Qp=10
102 1 7:10°  7-10%  22-10° | p<10kPa
10 2:10% 2:10% 25-107% p< 3 kPa
1020 1 7-10%  7-10% =22-107 p< 1kPa p<10 kPa
10 2-10° 2-102  25-102 | p<300 Pa p< 3 kPa
10%8 1 7-10% 7102  22-10% | p<100Pa p< 1kPa p<10 kPa
10 2-102 02 25-1071 p< 30 Pa p<300 Pa p< 3 kPa
1016 1 7-102 0.7 =15 p< 10 Pa p<100 Pa p< 1kPa
10 2-10 2 =5 p< 3 Pa p< 30 Pa p<300 Pa

X1

Karlsruher Institut far Tech

} ZD << rsonde << ﬂ’e,i

Debye-Langen A (fur verschiedene Elektronendichten und
Elektronenenergien) und mittlere freie Weglangen von Elektronen
A (fUr verschiedene Gastemperaturen und
StoRwahrscheinlichkeiten) zur Festlegung des maximal
zulassigen Sondendurchmessers d. in Abhangigkeit vom
Neutralgasdruck p
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5.2 Sondenmessungen -A—‘(l

Karlsruher Institut

Beispiel zur Sondenmessung:

In einem Neon-Plasma sollen Sondenmessungen bei der Elektronendichte
n, = 10 m-3und der Elektronentemperatur von etwa 10000 K durchgefihrt
werden. Mit einer Stol3wahrscheinlichkeit bei Q,,=10/(Torr.cm) liegt

aus Tabelle aus vorheriger Seite die Debye-Lange bei 7 um.

Der Sondendurchmesser d, =2r, sollte laut Tabelle mindestens 70 zm betragen

(AD «rg ). Wlrde ein Sondendraht dieses Durchmessers gewéahlt werden kdnnen,
so ware eine freie Weglange A, = 0,15 mm ausreichend (r, «A.), und es konnte bei
einer Gastemperatur T, = 300 K bei Qm = 10/(Torr . cm) bis zu einem Druck

p=1 kPa gemessen werden. Jede Vergrél3erung des Sondendurchmessers verlangt
eine grolRere freie Weglange A, ; wodurch der fur die hier angenommene
Sondentheorie gultige Druckbereich abnimmt.
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5.2 Sondenmessungen -\\-‘(l
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Die wichtigsten Plasmaparamter

Sondenmaterial hochtemperaturfeste,

vakuumgeeignete

Metalle (W, Mo, Ta)
Sondendurchmesser 0,05 mm ... 1 mm
freie Sondenlange 0,5 mm ... 5 mm -Doppelsonde (Uni Stuttg:
Drahtabstand bei 1 mm ... 2 mm
Doppelsondeﬂ A!um:mumomd

i 1 ‘Me_ssing_

Sondenstrome <1luA ... £30 mA =—— -’]Lf%"
Spannungen zwischen 0V . 230V e
Doppelsondendrihten
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5.2 Sondenmessungen

Zusammenfassung der Sondenmessungen

Pros

» einfach, preiswert und schnell

* Ortsaufgeloste Messungen madglich:
Ne(r), Te(r)

o Zeitaufgeloste Messungen moglich
Ne(D), Te(t)

 Messungen an magnetischen
Plasmen sind auswertbar

* Energieverteilung bzw.
Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen ist messbar.

16.07.2015

Grundlagen der Plasmatechnologie

cons

Sonde stort das Plasma
(Abkthlung, Verunreinigung,
Feldnullstelle)

Sonde kann verdampfen

Sondenflache verandert sich
(Spiuttern, Verdampfen)

Sonde unterliegt chemischen
Eingriff

Sondenflache ist nie genau bekannt
(Schicht!)

Sonde muss vakuumdicht eingebaut
werden.

Lichttechnisches Institut
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5.3 Mikrowellen Messungen K1
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Mikrowellen Messverfahren

Die aktive Diagnostik von Plasmen mit Hilfe elektromagnetischer
Wellen beruht darauf, dass eingestrahlte Wellen in charakteristischer Weise von Plasmen
beeinflusst werden.

« Ubergang von vollkommener Wellendurchlassigkeit zu totaler Wellenreflexion an einer
Plasmaoberflache

« Dampfung von Wellen beim Durchgang durch ein Plasma.

Die FrequenzgrdlRen Plasmafrequenz, Gyrationsfrequenz und Stol3frequenz stellen die
direkte Verbindung zwischen den Plasmakenngrof3en und den Wellengrof3en her:

| < 1 | optisch dinn
1 1
; n — W “'r" 1 - ) (
| » 1 | optisch dicht
ti
e w_ w, = eB_fm, < 1 | schwach magnetisiert
| o ¢ of 1M,
| B, - - &
! @, @, = eB /m > 1 | stark magnetisiert
;
"r ——— —
] stobres
v N ¥ - \“ju. Vik
1 | stollbestimmit
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5.3 Mikrowellen Messungen A\ [{ |
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1) Transmissions- und Reflexionsmessungen

Die einfachsten Mikrowellendiagnostikverfahren sind Transmissions- und
Reflexionsmessungen Plasmen (Amplitudenmessungen, d.h. Leistungsmessungen):

‘ | —
| Betektor —
e ey el Amze i1gn
|
- - Plasna o |
iovelter ——1_ . A N—— . | —
H;:_:::;;"' . | w— | .‘: — | Detektor , 3 I C— P it 0
B . ’ ~ ! ‘ | Nikrasellen- —————F— 7 e | \
r, — i N == [
2'an | Generatone L |
Hoh | Harnantenne Richthops lor “

Iciter P |

fzelge | )

Abbildungen: Schemata Mikrowellenanordnung zur Diagnostik von Plasmen in
Transmission (links) und Reflektion (rechts)
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5.3 Mikrowellen Messungen A\ [{ |
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2) Mikrowellen Interferometrie

Interferometeranordnung bei der vor allem die Wellenphase aufgenommen.
Das im Mel3pfad liegende Plasma in einem Vergleichspfad nach Amplitude (=
Dampfung) und Phase (= Ausbreitungsgeschwindigkeit) nachgebildet:

Mel3grof3en sind die zusatzliche Dampfung Ao, und die veranderte Phase A o, die
notwendig sind, die Brucke nach Beeinflussung durch das Plasma wieder auf null
abzugleichen.

A¢ = n_ L
Mefpdad P
R L V_— r* k"‘.‘ &
U — - n,
- . Ty -~ e - 1,18-10%7 bl rad
_—, Magisches T Magisches 7| |\ m= - GHz L
| Garmrator - - =l ™ L i e—— - )
! ‘ Sk | boi terabach y —
[ g — | s nur galtig wenn n, iber Messweg konstant
¥l e schiches — und n, « n,vorausgesetzt ist.
da ar bree lge

Vergleichspfad

Ansonsten Entabelung notwendig zur lokalen

: : . Dichtebestimmung !
Abbildung: Schema Mikrowellen Interferometrie | mming
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5.3 Mikrowellen Messungen A\ [{ |
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3) Hohlraum Resonator

Ein Mikrowellen-Hohlraumresonator ist ein meist metallen berandeter, kreiszylindrischer oder
warfelformiger Hohlraum, in dem sich stehende Wellen ausbilden kénnen(Moden: T, , , aus TE und TM
gebildet)

Prinzip: Messgrof3en sind die zusatzliche Dampfung Ao und die veranderte Phase A ¢, die notwendig
sind, die Briicke nach Beeinflussung durch das Plasma wieder auf null abzugleichen.

Prinzip- Abbildungen: in Reflektion (links) und Transmission (rechts)

Hohlraumresonator
Plasma s

- — Hohlraumresonator
e ! ™, : i
P | Plasma ™o
."f.r- I \\' \v"fﬂ \"‘
e ——— ) N N\
oy o ORI ——— | . AN Py
| Generator r‘““'—"' U P / St \
ee—— I'\ i }J' Mikrowellen-|  ==—————p  — i‘l‘“‘** o '17 — - ‘."';*""
Y ! / ~ S | R i v “ /)
% . : // Rl \ o / Detekt :
. i ) I / etekto
£ S . o \ : / 4
L\f_‘;’l P.l-: -___ﬁ._,_,_.v \,\.x | :_./ und
' | ™~ g Anzeige
Detekior l'\) e—
a) und _
Anzeige

Wird ein Hohlresonator ganz oder teilweise mit einem Dielektrikum (Festkorper,
Flissigkeit, Gas, Plasma) gefillt, dann &ndern sich sowohl Resonanzfrequenz
als auch die Gite des Resonators.
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5.3 Mikrowellen Messungen A\ [{ |
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Hohlraum Resonator

Im Falle eines Plasmas sind die Dielektrizitatszahl mit der Plasmaelektronendichte und die
ohmschen Verluste mit der Elektronenstol3frequenz verbunden > Plasmadiagnostik

Voraussetzungen:

« Plasma in den Resonator hineinpasst S
(nur teilweise fallt) fg

» die Elektronendichte unter der kritischen bleibt (ne< nc) |

H 1 1 | ‘£I‘+- ol _.-““ [ohne Plasma |
» die Stol3frequenz nicht zu hoch ist | et
\-‘ I.‘: Hu]l;wcnshrcne‘ 4;':
’ ’ .-“f {}n‘a - lu_i)f‘
| f
fo
Beispiel in Reflektion: | — ! J—
- ' - . ‘ ‘.‘_-..
Abbildung Messgréf3en an einem leeren und an einem | » '
plasmagefillten Mikrowellenhohlraumresonator ‘ A oy ——
zur Bestimmung der Plasmaelektronendichte und | o " g Piacma
' . y tcsonan:frc(;ucnil'l
der ElektronenstoRfrequenz: | i e e
, : : | ofp = fl;"-Up
v _ 1 &fF é ; ; — —"] ,
w, 2 AF e
< Af >
MeBgroBen: [ A;:-f,ij ’dil) ')’]”f' o |
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5.3 Mikrowellen Messungen A\ [{ |

Karlsruher Institut far Tech

Beispiel: Ein Gasentladungsplasma mit dem Durchmesser 10 mm steckt in einem
Mikrowellenhohlraumresonator mit dem Durchmesser 50 mm, der in der Resonanz-
mode T My, betrieben wird. Die Resonanzfrequenz des plasmafreien Resonators be-
tragt 11,376 GHz; bei Vorhandensein des Plasmas ist die Resonanzfrequenz 11,355
GHz. Die Resonanzbreite (= Halbwertsbreite bei Leistungsdarstellung, was wegen der
quadratischen Kennlinie von Mikrowellendioden iiblich und normal ist, siehe .

- verandert sich von 10 MHz auf 13 MHz.

Der Filllgrad betragt R,/R, =5 mm/25 mm=0,2. Geo-
metriefaktor ¢=0,14 entnehmen. Frequenzverschiebung Af= 21 MH z; mit f= }‘o
=11,376 GHz, und (aus GI.(24.23) n,=1,24-10" - (11,376 )2 cm”® = 1,605+ 10" ¢’
ergibt sich aus GIl.(5.4.19) n, = 1,605 - 10’2 cm?-(1/0,14)- (21 MHz/11376 MHz) =
2,12-10° em3.

Aus den Halbwertsbreiten folgt mit 8f=06f,~ 6f, =3 MHz und aus der Formel fiir
die Stofifrequenz, Gl.(5.4.27), schlieflich:

v/iw, =05 (3 MHz/2]1 MHz)=0,071

oder
v =0,071w, =5,1"- 10° i/s.
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Ubersicht tiber die Vorlesung K1

Karlsruher Institut far Tech

1. Einleitung
1.1. KenngroRen des Plasmas
1.2. Anwendungen

2. Physikalische Grundlagen des Plasmas
2.1. Grundbegriffe

2.2. Verteilungen und Gleichgewichtsbedingungen
2.3. Stossprozesse und Strahlung

2.4 Plasmadynamik

2.5 Transportprozesse

3. Erzeugung eines Plasmas
3.1 Stationédre Gasentladung
3.2 Entladung im Wechselfeld

4. Plasmen in der technischen Anwendung
4, Uberblick

4.1 Niederdruckentladungen

4.1.1 Plasma Oberflachen Prozesse

4.1.2 Dinnschichtbeschichtungen

4.1.3 Plasma Atzprozesse

4.1.4 Plasma Sputtern

4.1.5 Plasma Funktionalisieren

4.2. Plasmafusion

5. Diagnostik

5.1 Uberblick Verfahren

5.11 Die Plasma Randschicht

5.2 Sondenmessungen

5.3 Mikrowellenmessungen

54 Analytische Verfahren Beispiel TIMS Messung
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5.4 Analyische Verfahren

Beispiele TIMS (Threshold lonization Mass Spectroscopy)
far thermisches Plasma

30-60cm

v

Expanding thermal plasma - CVD

Ar, H, N,

plasma source:
p =100-700 mbar
I,.=30-90A
T,T,=1leV

' :'—‘: < .
®(Ar) = 10 - 200 scc

i d

CASCADED ARC

remote plasma source

< Pumps

ionisation degree 1-20%

controlled by arc current and flow
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I
Beispiel fur thermisches Plasma und TIMS Messung &(I

Karlsruher Institut far Tech

Expanding thermal plasma - CVD

Ar, H, N,

30-60 cm « expanding plasma:
p =0.1-25 mbar
Te ~ 0.3 eV
< Pumps
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Beispiel fur thermisches Plasma und TIMS Messung &(I
Expanding thermal plasma - CVD

Ar, H, N,

precursor

injection
rings

(1-20 sccs)

SUBSTRATE
L’ e Low Plasma
Sheath Voltage

(low T,)
negligible

bt ion bombardment (< 2 eV)
[= « substrate: .

c-Si, glass, etc.

Ts = -50 - 500 °C
Pumps (load-locked)
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