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Kapitel 1

Einleitung

Das anwachsende Interesse an Plasmaprozessen zur Oberflichenmodifikation, Strukturie-
rung und Schichtabscheidung setzt leistungsfihige Plasmaquellen /- systeme voraus. Bei
der Hochraten-Schichtabscheidung haben sich Plasmaquellen vom Typ der 13,56-MHz-
Hohlkathoden-Plasmajet-Quellen (,,Hollow Cathode Discharge“ HCD, am fmt entwickelt
und prozesstechnisch erfolgreich eingesetzt) in linearer oder planarer Form etabliert. Da~
bei stehen vor allem DLC (diamond-like Carbon)-Schichten im Vordergrund der am fimt
erfolgten Entwicklungsarbeiten. [1], [2].

Das grosse Interesse an modifizierten Materialoberflichen mit ganz spezifischen Ober-
flacheneigenschaften (hoch kratzfest, hydrophob, hydrophil, Brechungsindex, ...) fiihrt
zum Einsatz immer komplexer werdender Monomere. Genutzt werden im fmt Plasma-Jet-
Quellen vom Typ HCD unter anderem fiir die Deposition von DLC- (1,2), Teflon- (C- F)
[3] oder Si-Schichten.

Die Optimierung und Entwicklung von prozesspezifischen Plasma-Jet-Quellen des Typs
HCD wurde und wird am fmt mittels Simulationsrechnungen unter Einsatz von:

e MAFIA (el. Feldsimulation, Maxwell Finite Integral Algorithm, Fa. CST, Darmstadt)
e Microwavestudio (el. Feldsimulation, Fa. CST, Darmstadt)
e P SPICE (Schaltungssimulation) und

e FLUENT (Stromungssimulation, Fa. Fluent Inc.)
voran getrieben.

Speziell die Gasfithrung und somit die homogene Verteilung des Plasmagases auf die
jeweiligen Plasmajets der verschiedenen Multi-Jet-Plasmaquellen des Typs HCD sollte im
Rahmen dieser Dissertation mittels CED (Computational Fluid Dynamics) verstanden und
optimiert werden. Die ebenfalls wichtige Kopplung von elektrischer Leistungseinkopplung
innerhalb der Quellen mit der Gasfithrung sollte hierbei in ersten Schritten realisiert wer-
den. Ferner ist nicht nur die Stromung innerhalb der Plasmaquellen fiir den jeweiligen

7



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Plasmaprozess wichtig, sondern auch die Stromungen innerhalb der gesamten, komplexen
Anlagengeometrie (Quelle, Rezipient, Targetumstromung und Monomerzufithrung) miissen
fiir ein besseres Verstidndniss der ablaufenden Vorgénge mit beriicksichtigt werden. Haupt-
augenmerk dieser Arbeit liegt auf der Beriicksichtigung der chemischen Reaktionsvorgénge
(Plasmareaktionen und Prozessreaktionen) bei der numerischen Stromungssimulation. Da-
zu wurde das Plasma als eine chemisch reagierende Stromung angenommen und mittels
Reaktionskinetik der ablaufenden chemischen Reaktionen bei der CFD-Berechnung einge-
bunden.

Dargestellt ist hier die parasitdre Schichtbildung an einer planaren Plasma-Jet-
Quelle des Typs HCD. Deutlich sichtbar die Verschmutzungen an der Quelle.
Diese Partikelbildung kann zu Verschmutzungen der zu beschichtenden Targets
fiihren.

Abbildung 1.1: Parasitére Schichtbildung an einer planaren Plasma-Jet-Quelle des Typs
HCD.

In experimentellen Arbeiten zeigen diese Quellen aber, je nach zugefithrtem Monomer,
mehr oder weniger starke Schichtbildungen auf dem Quellen-Grundkorper. Dies ist in Abb.
1.1 verdeutlicht. Auch Pulver- und Staubbildung in der Plasmaphase konnte hierbei be-
obachtet werden. Die dabei gebildeten Partikel finden sich auch in den abgeschiedenen
Schichten wieder (Abb. 1.2) und fithren oftmals zu negativen Eigenschaftsinderungen der
Materialoberfliche. Diese Effekte und auch die auftretenden Schichtinhomogenitéten (s.



Abb. 1.2) kénnen mit den Erkenntnissen aus dieser Arbeit erklért werden.

Dargestellt ist hier die Partikelverschmutzung (rechter Wafer) eines Si-
Substrates. Deutlich sichtbar sind auch hier die Inhomogenitditen der Schichtab-
scheidung aufgrund der inhomogenen An- und Umstrémung des Targets (linker
Wafer) sowie der Einfluff der Monomergaszufiihrung auf die Schichtabschei-
dung (rechter Wafer).

Abbildung 1.2: Partikelverschmutzung eines Si-Substrates (rechts) und Inhomogenitét der
Schichtabscheidung (links und rechts).

Da sich die vorliegende Arbeit hauptséchlich mit den Stromungsvorgéngen der in den
Plasmaprozess eingebrachten Gase beschéftigt, muss der Ausfiihrlichkeit halber auf de-
taillierte theoretische Erklarungen der elektrischen und plasmaphysikalischen Grundlagen
verzichtet werden. Im Rahmen dieser Einleitung werden jedoch einige wichtige Literatur-
hinweise vermerkt, die diese Grundlagen vermitteln.

HCD-Plasmaquellen
183,56-MHz-Hochfrequenz-Hohlkathoden- Plasmajet- Quellen

Das fmt besitzt langjédhrige Erfahrungen auf dem Gebiet der grofiflichigen Plasmaer-
zeugung und des technologischen Einsatzes von kapazitiv gekoppelten 13,56 MHz Hochfrequenz-
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Hohlkathodenentladungen (HF-HCDs). Zum Beispiel wurde eine HF-HCD-Plasmaquelle
(Abb. 1.3) fiir eine beidseitige Folienbehandlung entwickelt und charakterisiert. Eine Wei-
terentwicklung stellen Mult-Jet-HCD-Plasmaquellen dar, die aus einer hexagonalen oder
linearen Matrix von Einzeljets bestehen, die sehr hohe Ionenkonzentrationen von einigen
101 em™3 aufweisen. Diese Multijet-HCD-Plasmaquellen bildeten die Basis fiir die Ent-
wicklung von Plasmareaktoren zur DLC-Schichtabscheidung. Es wurden diamantéhnliche
Schichten mit sehr hoher Qualitat (hohe Mikrohérte, Brechungsindex und Abscheiderate)
im Vergleich zu existierenden DLC-Beschichtungsverfahren erzeugt, die insbesondere fiir
medizinische Anwendungen (Implantate) geeignet sind [2].

Dargestellt  sind hier die unterschiedlichen — Ausfiihrungen der HCD-
Plasmagquellen. (A, D) lineare Geometrie mit einer Reihe wvon 2 - 14
Plasmagets, (B) zylindersymmetrische Anordnung mit 48 Plasmajets und (C)
planare Quelle mit 4 - 16 = 64 Plasmajets

Abbildung 1.3: 13,56-MHz-Hohlkathoden-Plasmajet-Quellen HCD in unterschiedlichen
Ausfithrungen.
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Mikrowellen Plasmaquellen

2,45-GHz-Mikrowellen- Plasmaquellen vom Schlitzantennen-Typ (SLAN)

Ein weiteres ,, Standbein “ des fmt ist die Entwicklung von Mikrowellen-Plasmaquellen.
Zahlreiche F&E-Aktivitdten wurden 2,45-GHz-MW-Plasmaquellen nach dem SLAN (slot
antenna)-Prinzip gewidmet. Hierbei wird die Mikrowellenleistung iiber einen Rechteckhohl-
leiter in einen ringformigen Resonator eingespeist. Nachfolgend koppelt diese dann iiber
Schlitzantennen auf der Innenseite des Ringresonators in das Plasma ein. Zu der bislang
realisierten SLAN - Familie gehoren die Plasmaquellen p-SLAN [4], SLAN I [5], SLAN II
[4] (siche Abb. 1.4) und eine planare SLAN [6]. Die besondere Stérke des SLAN-Konzeptes
ist ihre Skalierbarkeit ohne die Notwendigkeit einer Variation der Anregungsfrequenz [7].

Dargestellt  sind  hier die wunterschiedlichen —Ausfiihrungen der SLAN-
Plasmaquellen. (1) SLAN II (67 cm Innendurchmesser), (2) SLAN I DS (16
cm Innendurchmesser) und (3) SLAN (4 c¢m Innendurchmesser)

Abbildung 1.4: SLAN-Familie mit verschiedenen Grossen.

Plasmadiagnostik

Als fiir dieses Vorhaben wichtige und recht aussagekréftige nichtinvasive Methoden zur
Charakterisierung der chemischen Vorgénge in einem reaktiven Plasma haben sich die la-
serinduzierte Fluoreszenz [8], sowie die planare optische Emissionsspektroskopie (POES)
mit einer gatebaren, bildverstirkten CCD-Kamera erwiesen [9]. Diese im fimt in breitem
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Umfang eingesetzten Diagnostikverfahren werden in diesem Vorhaben zur Uberpriifung der
Simulationsergebnisse genutzt. Hinsichtlich der Charakterisierung der Staub- / Pulverbil-
dung [10] liefert die ebenfalls am fimt etablierte Cavity-Ringdown-Spektroskopie weitere
wichtige Hinweise.

Plasmabasierte Beschichtung

Am fimt gibt es langjédhrige Erfahrungen auf dem Gebiet der Erzeugung von Plasmapoly-
merschichten auf siliziumorganischer Basis (HMDSO), Fluorkohlenstoff-Basis und Kohlen-
wasserstoff-Basis (DLC). Zur Polymerisation werden HF-Plasmen, Mikrowellenplasmen
und gepulste Plasmen eingesetzt. Neben den bereits erwdhnten amorphen diamantéhnli-
chen Schichten fiir medizinische Anwendungen sind andere Anwendungsbeispiele kratzfeste
Schichten, hydrophobe teflonéhnliche Schichten, korrosionsresistente Schichten und Diffusi-
onssperren. Hiufig werden dabei im fimt ,, Remote“-Plasmaverfahren verwendet, bei denen
der ,,Precursor” nicht in der Zone der Leistungseinkopplung dem Plasma ausgesetzt wird,
sondern ,downstream® (vergl. dazu Abb. 1.5). Die elektromagnetische Feldenergie wird
zundchst auf ein im allgemeinen chemisch nichtreaktives Primérgas iibertragen und mit
diesem dann in den eigentlichen ,Remote“-Prozessraum iiberfithrt. Die Wechselwirkung
von angeregtem Primérgas und dem dort vorhandenen Monomer fithrt dann zu dessen
angestrebter Dissoziation/Fragmentierung [11], [12], [13].

Monomer ——> “Remote” }

; / Plasma
Primargas :—JSWV%E— = /V /
|Emei’s

T\V\

=

13,56 MHz
Leistungsve

Pl i
asmajet Substrat

Dargestellt ist hier die Arbeitsweise eines ,Remote-Plasmas®, Primdrgas (z.B.
Ar, 02, N2, ...) und Monomer werden in dieser Beispiel-Geometrie getrennt
zugefiihrt.

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung einer einzelnen mit 13,56-MHz angeregten Hohl-
kathode.



Kapitel 2

Thermodynamik idealer Gase

Fiir thermodynamische Berechnungen zeigt sich die Idealisierung ideale Gase als sehr gute
Néaherung. Sie geht auf die Erfahrung zuriick, dafl alle Gase bei niedrigen Driicken ein-
fache und iibereinstimmende Zusammenhénge zwischen Druck, Temperatur und Volumen
aufzeigen. Diese einfachen Gesetzméfligkeiten der idealen Gase ermdglichen prinzipielle
thermodynamische Betrachtungen komplexer Vorgénge und Berechnungen von Maschinen
und Anlagen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen alle betrachteten Gase, die den Plasmaquel-
len, -anlagen und -prozessen zugefiihrt werden, als ideale Gase betrachtet werden. Zur
Vertiefung der GesetzmifBigkeiten der Thermodynamik idealer Gase sei auf die weiteren
Ausfithrungen in [14] verwiesen.

2.1 Thermische Zustandsgleichung idealer Gase

Nach Boyle und Mariotte [15] gilt fiir ein ideales Gas der Zusammenhang, dafl das Produkt
aus Druck p und Volumen V' bei konstanter Temperatur (7 in K) konstant bleibt:

(P : V)T:const. = const. . (21)

Das Volumen eines idealen Gases éndert sich nach Gay-Lussac [15] linear mit der
Temperatur (¥ in °C) , wenn der Druck konstant gehalten wird. Daraus resultiert das
1. Gay-Lussac’sche-Gesetz:

V)p=Vo-(1+7-9) . (2.2)

Der Druck eines idealen Gases dndert sich linear mit der Temperatur (¢ in °C') , wenn
das Volumen konstant gehalten wird. Daraus resultiert das 2. Gay-Lussac’sche-Gesetz:

(P)o =po-(14+~-9) . (2.3)

In GL (2.2) ist Vj das Gasvolumen bei der Temperatur des schmelzenden Eises und ~y
der Volumenausdehnungskoeffizient bei dieser Temperatur. Analoges gilt fiir den Druck py
des 2. Gesetzes. Der Volumenausdehnungskoeffizient wurde experimentell ermittelt zu:

13



14 KAPITEL 2. THERMODYNAMIK IDEALER GASE

1 1

== . 24
TT3 15K (24)

Setzt man Gleichung (2.1) und Gleichung (2.2) gleich, erhélt man:
]% = Konstante . (2.5)

Darin bezeichnet v das spezifische Volumen % des herrschenden Zustandes. Die Kon-
stante aus Gl. (2.5) kann fiir einen definierten Normzustand fiir jedes Gas ermittelt werden.
Als Normzustand gilt py = 1,01325 bar und T = 273,15 K. Die so ermittelte Konstante
wird spezifische Gaskonstante R; genannt. Somit ergibt sich:

pv=R;,-Tbzw.p-V=m-R-T (2.6)

Gleichung (2.6) stellt das ideale Gasgesetz dar. Bezieht man die ZustandsgroBen Volu-
men V' und Masse m in Gl1.(2.6) auf die Stoffmenge n erhélt man die allgemeine Gasglei-
chung;:

p-V=n-R-T. (2.7)
Darin bezeichnet R* die universelle Gaskonstante zu R* = (8,3143 £ 0, 0022),@%.

2.2 Kalorische Zustandsgleichung idealer Gase

Die spezifische Enthalpie h = h(p,T') ist in der Thermodynamik der idealen Gase [14]
definiert als Summe aus innerer Energie u = u(v,T) und der Verschiebearbeit p - v zu:

h=u+p-v. (2.8)

Durch Bildung der totalen Differentiale der allgemeinen Funktionen h = h(p,T) und
u = u(v,T) erhélt man die kalorischen Zustandsgleichungen fiir:

W(T) = /TT eo(T) - dT + g bzw. h(T) = /TT e)(T) - dT + hy . (2.9)

0
Darin bezeichnet ¢, die isochore spezifische Wérmekapazitat bzw. ¢, die isobare spezi-
fische Wirmekapazitiat. Durch Festlegung von h(7y) = 0 ergibt sich fiir die Integrations-
konstante hg = 0. Man erhélt somit:

WT) =w(T)+R;- T . (2.10)

Mit der Annahme ¢, = const. und ¢, = const. ergibt sich:

w(T) = ¢y (T —Tp) + up und (2.11)

h(T) =Cp- (T — To) + ho . (212)
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Aus Gleichung (2.10) erhélt man durch Differenzieren:
cp—cy =R, . (2.13)
Daneben wird noch der sogenannte Isentropen-Koeffizient x definiert als:

@y (2.14)

Cy

2.3 Entropie idealer Gase

Durchléuft ein ideales Gas eine reversible Zustandsidnderung § % = 0 so kann man nach
Clausius [15], [14] eine ZustandsgroBe mit Namen Entropie S definieren:

8 rev a rev
= C; bzw. ds = qT :

Darin bezeichnet dS die Entropieanderung und 0Q),., die Ander}mg der reversiblen
Wirmemenge bzw. ds die spezifische Entropiednderung und 9., die Anderung der rever-
siblen spezifischen Wéarmemenge. Mit dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik (Gl. (2.8))
und der Definition der Entropie ergibt sich:

as

(2.15)

dI'  d dar d
ds:cv-T+:-Riundds:cp-T—l—;-Ri. (2.16)
Durch Integration der Gleichungen (2.16) erhélt man fiir die Zustandsédnderung eines

idealen Gases vom Zustand 1 in den Zustand 2:

T
As(v,T) = 55— 51 =¢,-In — + R; - In 2 b, (2.17)
T U1
_ B T D2
As(p,T)=s9—s1=c¢p-In—+ R; - In— . (2.18)
T D1

2.4 Einfache Zustandsinderungen idealer Gase

Als einfache Zustandsdnderungen werden solche bezeichnet, bei denen eine Zustandsgrofie
konstant bleibt oder keine Warme iibertragen wird. Eine Zusammenstellung dieser Zu-
standsdnderungen ist in Abb. 2.1 gezeigt.
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Die Abbildung (aus [14]) zeigt die verschiedenen Zustandsinderungen idealer
Gase. Dargestellt sind die verschiedenen tblichen Diagramme sowie die zu-
gehorigen Berechnungsgleichungen.

Abbildung 2.1: Zusammenstellung der Zustandsdnderungen idealer Gase im offenen und
geschlossenen System.
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Ahnlichkeitsmechanik

Zur Beschreibung von physikalischen Vorgéngen, wie z.B. von Stromungsbewegungen, ist
die Integration von differenziellen Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie unter
Beriicksichtigung komplexer Randbedingungen erforderlich. Da eine geschlossene Integrati-
on haufig wegen der groffen mathematischen Schwierigkeiten im allgemeinen nicht moglich
ist, werden Bewegungsvorgénge oft experimentell untersucht.

Mit geometrisch dhnlichen Modellen werden stromungsmechanische und thermody-
namische Daten gemessen und dann mit Hilfe von Ahnlichkeitsgesetzen auf die Haupt-
ausfithrung iibertragen.

Ahnlichkeitsgesetze werden durch dimensionslose Kennzahlen beschricben, deren Er-
mittlung eine physikalische Ahnlichkeit zweier technischer Prozesse mit geometrisch dhnli-
cher Berandung sichern [16], [17], [18], [19], [20], [21]. Hierbei bezeichnen wir z.B. zwei
Stromungsfelder als physikalisch #hnlich, wenn die physikalischen Gréflen (Druck, Ge-
schwindigkeit, etc.) in entsprechenden Punkten der beiden Stromungen in einem festen
Verhéltnis zueinander stehen. Die ermittelten Kennzahlen ermdoglichen eine Umrechnung
eines Stromungsfeldes in ein anderes. Relevant ist hier die geometrische Ahnlichkeit der
betrachteten Stromfelder. Entsprechende Punkte gehen durch Ahnlichkeitstransformation
ineinander iiber, und es liegen die gleichen Randbedingungen vor.

e Es kommt zu einer Reduktion der Anzahl der eingehenden Parameter, da nicht mehr
einzelne Parameter variiert werden miissen, sondern nur noch die Kennzahlen, die
eine Kombination mehrerer Parameter darstellen.

e Dadurch ergibt sich im Experiment eine wesentliche Verringerung der bei dem Pro-
blem erforderlichen Messungen.

e Die Kennzahlen sind die Grundlage, um die fiir einen technischen Prozess erhaltenen
experimentellen Daten auf einen anderen zu iibertragen.

e Die physikalischen Zusammenhénge werden vom Mafsystem unabhéngig.

17
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3.1 Allgemeine Herleitung der Dimensionsanalyse

Die Aufgabe der Dimensionsanalyse besteht darin, Ahnlichkeitsgesetze zur Ubertragung
der Meflergebnisse zu entwickeln.

Im allgemeinen sind n physikalische, dimensionsbehaftete Groflen x1, xo, ..., x,, gegeben.
Der Zusammenhang dieser Groflen 148t sich implizit definieren mit

F(zy,29,...,2,) =0 . (3.1)

Die dimensionsbehafteten GroBen z; konnen wir durch Potenzprodukte [22] von Basis-
grofen Ay, As, ..., A, darstellen. Im Internationalen Einheitensystem (SI-System) gibt es
sieben Basisgrofien, namlich:

e die Masse (kg)

die Lange (m)

die Zeit (s)

die Stoffmenge (mol)

die Stromstarke (A, Ampere)

die Lichtstéarke (cd, Candela) und

die Temperatur (K, Kelvin)

Alle anderen Einheiten kénnen auf diese Grundeinheiten zuriickgefiithrt werden. In der
Mechanik finden drei dieser BasisgroBen (mks-System) Verwendung, namlich die

e Masse (kg),

e Linge (m) und

o Zeit (s).

Damit kann man die dimensionsbehafteten Gréflen formulieren als

zy = AT A ASm

Ty = A2 A2 .. Ao

Tp = AW . A% A%
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Die Aufgabe der Dimensionsanalyse ist die Formulierung dimensionsloser Kombinatio-
nen der allgemeinen Form:

mo=aht gk gk (3.2)

Setzt man die Potenzprodukte ein, so ergibt sich

[m] = {A{ - AP AR LA A A e (3.3)
I:,n-] — A?llkl . A‘flnkn . Ag21kl . Aankn - Agnmlkl - A;ernnkn — 1 (34)

da die Einheit einer dimensionslosen Kenngréfie immer 1 ist. Da diese Gleichung fiir jede
Grunddimension A; einzeln erfiillt sein muf}, erhéalt man durch Vergleich der Exponenten
die Beziehungen

allkl + algkg + ...+ alnk‘n =0

a21k1 -+ a22k2 + ...+ aznkn =0

am1k1 + amgkg + ...+ amnk‘n =0.

Man erhélt ein homogenes, lineares Gleichungssystem von m Gleichungen fiir die n
Unbekannten ki, ko, ..., k.

Die Frage der Losbarkeit dieses Systems ist damit auf den Rang der Matrix des Glei-

chungssystem zuriickgefiihrt. Die Matrix hat den Rang r, wenn sie mindestens eine von Null
verschiedene Determinante der Ordnung r enthélt. Zur Losbarkeit dieses Systems benutzt
man nun den Satz aus der Linearen Algebra: Ein homogenes, lineares Gleichungssystem
mit n Unbekannten, dessen Koeffizientenmatrix den Rang r hat, besitzt genau (n - r) linear
unabhéngige Losungen.
Fiir das Problem der Dimensionsanalyse besagt dies (7 - Theorem von Buckingham):
Sind die Groflen xq, xa, ..., x, gegeben und besteht eine Relation zwischen thnen, dann gibt
es genau (n - r) dimensionslose m - Grofien, wobei r < n der Rang der Dimensionsmatrix
ist. Die Beziehung f(m, s, ..., ) = 0 lost das gestellte Problem.

Fiir die Charakterisierung der Stromungen in Plasmasystemen sind 3 charakteristische
Kennzahlen von besonderer Bedeutung und sollen im folgenden genauer erlautert werden:
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3.2 Die Reynoldszahl

Die Reynoldszahl beschreibt die fluid-dynamische Ahnlichkeit von Stromungen. Sie stellt
ein Maf} fiir das Verhéltnis der Tragheitskraft eines Fluids zur Widerstandskraft dar. Das
Verhalten einer Stromung wird durch das Wechselspiel dieser beiden Kréfte bestimmt. Die
Reynoldszahl Re ist wie folgt definiert:

prxT U
Ui

Re =

(3.5)

Darin bezeichnet p die Fluiddichte, v die Fluidgeschwindigkeit, n die dynamische Vis-
kositit des Fluids und x die charakteristische Linge. Um eine fluid-dynamische Ahn-
lichkeit zweier Stromungen zu erhalten, muf3 bei einer Verkleinerung des Modells (x =
charakteristische Linge) entweder die Geschwindigkeit proportional vergrofert oder die
kinematische Viskositat v = 21 entsprechend verringert werden. Letzteres kann wieder-
um durch Verringerung der dynamischen Viskositét n oder durch Erhohung der Dichte p
erfolgen.

——

laminare Stromung ,,Schichtenstromung*

Yyyyvyld

turbulente Stromung ,,Pfropfenstromung

Darstellung der Geschwindigkeitsprofile einer laminaren Stromung (Parabel-
profil, Schichtenstromung) und einer turbulenten Strémung (abgeflachtes Pa-
rabelprofil, Pfropfenstromung). Bei Zugabe eines Farbfadens zeigt die laminare
Stromung einen geraden Stromfaden (Schichtenstromung), wihrend die turbu-
lente Stromung eine radiale Vermischung des Stromfadens aufweist.

Abbildung 3.1: Laminare und turbulente Stromungen.
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Die kritische Reynoldszahl Rey,;; gibt ein Kriterium fiir den Ubergang von der lami-
naren (Schichtenstromung) zur turbulenten (verwirbelten) Strémung an. Uberschreitet die
Reynoldszahl einer Stromung die kritische Reynoldszahl Re > Rey,.;;, so wird die Stromung
turbulent. Die kritische Reynoldszahl héngt stark von der Geometrie der Stromung ab. In
einer hydraulisch glatten Rohre liegt sie z.B. zwischen 1000 und 2500. Das Umschlagen von
laminarer zu turbulenter Stromung erfolgt nicht sprunghaft und héngt auch von der Anwe-
senheit von Storungen im Fluss ab. Insbesondere treten Turbulenzen erst ab einer gewissen
Mindestgeschwindigkeit auf. Aus diesem Grund entstehen die Wirbel beim Umstréomen ei-
nes Korpers auf dessen Riickseite, wo das Fluid wieder zusammenflieit und dabei radial
und axial beschleunigt wird. Bei der Umstromung eines Korpers in einem realen Fluid
bildet sich eine laminare Grenzschicht aus. In ihr ist aufgrund der Reibung an der Ober-
flache des Korpers die Stromungsgeschwindigkeit sehr klein (Haftbedingung an Wéanden:
Uwand = 0). In diesem Fall liegt innerhalb der Grenzschicht die Reynoldszahl unterhalb der
kritischen Reynoldszahl. Erst ausserhalb dieser Grenzschicht setzt die Wirbelbildung ein.

3.3 Die Knudsenzahl

Die Knudsenzahl Kn charakterisiert den Geltungsbereich der Kontinuumsmechanik. Die
Navier-Stokes Gleichungen zur Beschreibung der Stromung gelten nur im Falle der Konti-
nuumsmechanik. Diese besagt:

Es herrscht Kontinuumsmechanik, wenn eine stetige Verteilung
materieller Punkte im Raum vorliegt. = Existenz und Differen-
zierbarkeit von Feldgroflen wie z.B. Dichte p. Es gilt:

dm

P= A gy

Kontinuumsmechanik herrscht immer dann, wenn der Abstand zweier Festkorperwénde
grofer ist als die mittlere freie Weglinge A; der Molekiilbewegung. Denn nur dann wer-
den die Atome bzw. Molekiile viel haufiger mit anderen Atomen bzw. Molekiilen als mit
Festkorperwénden zusammenstoflen. Im umgekehrten Fall spricht man nicht mehr von der
Kontinuumsmechanik, sondern von der Molekularstromung bzw. Knudsenstromung. Im
Falle der Molekularstrémung gelten die Gleichungen der Stromungsmechanik nicht oder
nur eingeschrinkt. Die Knudsen- bzw. Molekularstromung spielt eine wichtige Rolle in mi-
kroporosen Membranen und Adsorbentien. Auch in der Vakuum- bzw. Hochvakuumtechnik
spielt die Knudsenstromung eine dominante Rolle. Mit der Knudsenzahl:

A\
Kn="- (3.6)

T



22 KAPITEL 3. AHNLICHKEITSMECHANIK

als Verhéltnis der mittleren freien Weglénge des jeweiligen Atoms bzw. Molekiils A;
zu einer charakteristischen Lénge x (z.B. Rohrdurchmesser einer Kapillare, ...) steht eine
Kennzahl zur Verfiigung, die den Grenzbereich der Kontinuumsmechanik aufzeigt. Fiir die
mittlere freie Wegldnge A; liefert die kinetische Gastheorie den Ansatz:

1 Umeol
V2-m-02 Na
Darin kennzeichnet o; den effektiven Molekiildurchmesser, N, die Avogadro’sche Zahl

( Na = 6,023 -10% %) und v,,, das Molvolumen. Fiir ideale Gase folgt aus dem
idealen Gasgesetz mit den Bezugswerten Py = 1 bar und Ty = 273,16 K:

. I T
v=R-=2. D0 =941 0 (3.8)
bo 3, 0

Aus Abbildung 3.2 erkennt man fiir einige ausgewéhlte Gase (weitere kénnen dem VDI
Wiérmeatlas entnommen werden [23]), dafi die Molekiilgeschwindigkeiten von Gasen bei
Umgebungstemperatur im Bereich von einigen hundert bis 2000 7 liegen und die freien
Wegliangen bei Umgebungsdruck weniger als 100 nm betragen. Allerdings sind die freien
Weglidngen dem Druck umgekehrt proportional, so daf§ sie im Vakuum sehr gross werden
koénnen.

In Abbildung 3.3 ist die Abhéngigkeit der Knudsenzahl vom Druckbereich fiir das Ar-
beitsgas Argon dargestellt. Als Kurvenparameter wurde die charakteristische Léange (hier
der Rohrdurchmesser d) variiert. Ist die Knudsenzahl im ausgewéhlten Druckbereich mit
der jeweiligen charakteristischen Lange sehr viel kleiner als Eins ( Kn = 3 < 1), so liegt ei-
ne Stromung im Bereich der Kontinuumsmechanik vor und die Navier-Stokes-Gleichungen
haben ihre Giiltigkeit.
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Gas w A Diff. Koeff nach Knudsen
[m/s] | [10E-08m] [10E-05 m*2/s]
Aceton 357,98 4,32 1,1
Ammoniak 661,23 10,87 2,03
Benzol 308,69 3,19 0,95
Chlor 457,88 5,14 1,41
Cyclohexan 297,46 2,39 0,91
Ethan 497,75 4,63 1,53
Ethanol 401,97 4,45 1,23
n-Hexan 293,98 2,58 0,9
Kohlendioxid 411,01 5,89 1,26
Kohlenmonoxid 515,22 6,71 1,58
Luft 507,66 6,64 1,56
Methan 642,6 6,47 1,97
Methanol 481,95 6,95 1,48
Quecksilber 192,49 10,37 0,59
Sauerstoff 481,95 7,6 1,48
Stick stoff 515,22 6,34 1,58
Wasser 642,6 13,11 1,97
Wasserstoff 1927,79 11,44 5,92

Gezeigt sind hier die Molekiilgeschwindigkeiten w, die freien Weglingen A\ und
Knudsendiffusionskoeffizienten DX™ verschiedener Gase in einer Kapillare von
50 nm Porenradius bei T'= 25 °C' und p =1 bar.

Abbildung 3.2: Diffusionskoeffizienten nach Knudsen
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Kn [

10° 107 10 10 10 10 10
Druck [Pa]

Dargestellt ist hier die Knudsenzahl in Abhdngigkeit des Druckes fiir Argon
bezogen auf plasmatechnologisch sinnvolle charakteristische Lingen (hier Rohr-
durchmesser). Fiir Knudsenzahlen Kn < 1 liegt Kontinuumsmechanik vor und
die Navier-Stokes Gleichungen sind giiltig. Liegen Knudsenzahlen Kn > 1 vor,
gelten die Gesetze der Molekularstromung bzw. der Knudsenstromung. Solche
Stromungen kénnen nicht mehr mit den Gesetzen der Stromungsmechanik be-
rechnet werden. Eine Uberprifung der Knudsenzahl bzw. des giiltigen Druck-
bereiches (als Bedingung fir Kontinuumsmechanik) ist vor jeder Simulations-
rechnung unumgdnglich.

Abbildung 3.3: Knudsenzahl als Funktion des Druckes.
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3.4 Die Machzahl

Druckwellen, welche durch kleine Druckstérungen hervorgerufen werden, breiten sich mit
Schallgeschwindigkeit aus. Zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit in idealen Gasen gilt
folgender gasdynamischer Ansatz [14], [24]:

a=\/k-R;-T= prr (3.9)

p

mit a der Schallgeschwindigkeit, x als Adiabatenkoeffizienten, R; der spezifischen Gas-
konstante des stromenden Fluids, T' der herrschenden Fluidtemperatur (7" in K), p dem
Druck und p der Fluiddichte .

Bewegt sich die Storquelle, kénnen folgende drei Fille auftreten:

e Die Storquelle bewegt sich mit einer Geschwindigkeit, die kleiner als die Schallge-
schwindigkeit ist.

e Die Geschwindigkeit der Storquelle ist gleich der Schallgeschwindigkeit.

e Die Storquelle bewegt sich mit einer Geschwindigkeit, die iiber der Schallgeschwin-
digkeit liegt.

Dieser Sachverhalt ist in Abb. 3.4 schematisch dargestellt.

Das Verhiltnis aus Geschwindigkeit w und Schallgeschwindigkeit a bezeichnet man zu
Ehren des osterreichischen Physikers Ernst Mach [15] als Machzahl Ma:

VeV i O'.rtlz'che Geschwz’nd.igk-ez't . (3.10)
a  ortliche Schallgeschwindigkeit

Je nach Grofle der Machzahl Ma werden folgende Geschwindigkeitsbereiche unterteilt:

e Ma < 1 Unterschallbereich (Subsonic)
e Ma = 1 schallnaher oder transonischer Bereich (Transonic)
e Ma > 1 Uberschallbereich (Supersonic)

e Ma > 5 Hyperschallbereich (Hypersonic)

Betrachtet man die Schallausbreitung bei Uberschallstromungen, (Abb. 3.4) so erkennt
man, dafl alle Kugelwellen innerhalb eines Kegels liegen, dessen Spitze die sich mit Uber-
schallgeschwindigkeit bewegende Storquelle ist. Ausserhalb dieses sogenannten Mach’schen
Kegels treten keine Druckstérungen auf. Den Offnngswinkel «, den eine Kegelmantellinie
mit der Bewegungsrichtung einschlie§t, bezeichnet man als Mach’schen Winkel:

1
i = — . 3.11
sin «v a ( )
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a) o) C)

w<a w= a w>a

Zone des Schweigens Zone des
Schweigens

Mach’scher Kegel

A
w
2
-

Dargestellt sind hier die Ausbreitungen von Druckwellen beweglicher Stérquellen
bei Geschwindigkeiten w der Storquelle (a) kleiner der Schallgeschwindigkeit a,
(b) gleich der Schallgeschwindigkeit a und (c) gréfier der Schallgeschwindigkeit
a.

Abbildung 3.4: Druckwellenausbreitung beweglicher Storquellen bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten.

Die Machzahl Ma dient als charakteristische Kennzahl in der Strémungsmechanik als
Kriterium, ob eine kompressible oder inkompressible Stomung vorliegt. Die Vereinfachun-
gen p = const., die in den Gleichungen (5.2) und (5.6) fiir inkompressible Stromungen ge-
macht wurden, gelten nur dann, wenn die Machzahl Ma < 0, 3 ist. Fiir den Fall Ma > 0,3
kann die Dichte p nicht mehr als konstant angenommen werden und in den Navier-Stokes-
Gleichungen, der Kontinuitatsgleichung und der Energiegleichung miissen zusétzlich die
Dichteintegrale gelost werden.



Kapitel 4

Grundbegriffe der
Stromungsmechanik

Zu Beginn der Ausfithrungen der Grundbegriffe der Stromungsmechanik, muf§ darauf hinge-
wiesen werden, daf} trotz des generell einfiihrenden Charakters insbesondere nur die Phéno-
mene der Stromungsmechanik behandelt werden, die in direktem Bezug zu den durch-
gefithrten Quellen- und Anlagensimulationen stehen. Die Ausfithrungen hierzu wurden mit
Hilfe der Lehrbiicher [15], [14], [16], [25], [26] und [27] zusammengestellt. Zur Vertiefung der
Ausfithrungen und zum weiteren Studium sei hier auf die angefiihrte Literatur verwiesen.

4.1 Stoffeigenschaften der Fluide

Unter Fluiden versteht man im Allgemeinen flissige oder gasformige Kontinua. Fliissigkei-
ten sind fiir viele praktische Betrachtungen und Rechnungen dichtebestdndig und haben
ein festes Volumen bei beliebiger Form. Gas und Dampfe hingegen konnen in Abhéngigkeit
von Druck und Temperatur beliebige Volumina bei beliebiger Form annehmen.

4.1.1 Dichte und spezifisches Volumen

Nach DIN 1306 ist die Dichte p definiert als Quotient aus der Masse m und dem Volumen
V' einer bestimmten Stoffmenge. Dabei wird als Stoffmenge ein begrenzter Fluidbereich
bezeichnet, der sich aus mehreren Stoffen zusammensetzen kann. Es gilt:

k
p= % in der Einheit lﬁi] : (4.1)
Die Dichte p ist eine Funktion der Zustandgroéfien Druck und Temperatur. Es gilt hierzu:

P —br-dp—p, a7 (42)

27
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Dabei steht 7 fiir einen isothermen Kompressibilitétskoeffizienten, 3, fiir einen isoba-
ren Warmeausdehnungskoeffizienten, dp fiir die Druck- und d7T fiir die Temperaturénde-
rung. Der Kehrwert der Dichte p wird als spezifisches Volumen v bezeichnet.

v=2=7 (4.3)

Die Angabe der Dichte ist nur dann eindeutig, wenn neben der Stoffbezeichung auch
die herrschende Temperatur und der wirkende Druck bekannt ist.

4.1.2 Dichte von Gasen und Dampfen

Ausgehend von der thermischen Zustandsgleichung [14] fiir ein ideales Gas:

p-V=m-R;-T (4.4)
ergibt sich folgende Beziehung fiir die Dichte eines Gases:

m p

== . 4.5

V=T RoT (4.5)
Darin wird R; als spezifische Gaskonstante bezeichnet:

k—1
Ri=c,—c,=(k—1)-¢c, = - Cp (4.6)

Darin bezeichnet ¢, die isochore spezifische Warmekapazitét, c, die isobare spezifische
Warmekapazitéit und x den Isentropenexponenten. Die Werte der verschiedenen Koeffizien-
ten sowie der verschiedenen spezifischen Gaskonstanten kénnen z.B. dem VDI-Wéarmeatlas
23] entnommen werden. Weiter ist noch die wniverselle oder molare Gaskonstante R*
definiert, sie besitzt fiir alle Gase den gleichen konstanten Zahlenwert:

J
kmol - K

In vielen praktischen Berechnungen und Versuchen wird die Dichte von Gasen nach Gl.
(4.5) hinreichend genau beschrieben, sofern deren Zustand (Druck und Temperatur) weit
auBerhalb der Sattigungskurve liegt. Bei hohen Driicken und niedrigen Temperaturen wird
Gl. (4.5) jedoch sehr ungenau. Daher wird das reale Gasverhalten fiir diese Fille durch
Definition eines Korrekturfaktors Z (Realgasfaktor) angepasst. Es gilt dann:

R* = 8314,2 (4.7)

p

= m . (4-8)

p

4.1.3 Viskositit Newton’scher Medien

Bei der Bewegung eines Korpers durch ein Fluid mufl eine Kraft aufgebracht werden,
die den Reibungswiderstand iiberwindet. Dieser Widerstand wird oft auch als sogenannter
Formdnderungswiderstand gedeutet. Verlauft diese Formé&nderung sehr langsam, kann diese



4.1. STOFFEIGENSCHAFTEN DER FLUIDE 29

Widerstandskraft vernachléssigt werden und die Stromung dann als reibungsfreie Stromung
bezeichnet werden. Beim Stromen der Fluidelemente verschieben sich diese gegeneinander
und es treten kleine tangentiale Scherspannungen auf. Die Gréfle der Scherspannung ist
dabei eine Funktion der Forménderungsgeschwindigkeit und der Stoffeigenschaft welche
als Viskositdit bezeichnet wird. In der Strémungsmechanik wird zwischen der dynamischen
Viskositdt m und der kinematischen Viskositdt v unterschieden. Je nach Flieiverhalten
spricht man von Newton’schen Medien oder nicht-Newton’schen Medien. Die in dieser Ar-
beit verwendeten Gase, verhalten sich in ihrer Viskositédt und in ihrem Reibverhalten, d.h.
in ihrem FlieBverhalten, wie Newton’sche Medien.

Die dynamische Viskositét 7

Befindet sich ein homogenes Newton’sches Fluid konstanter Temperatur zwischen zwei
ebenen, parallelen Platten mit einem bestimmten Abstand y, und wirkt an der oberen
Platte eine Kraft F, die sie bewegt, wiahrend die untere Platte ortsfest ist, so bildet sich
zwischen den Platten ein lineares Geschwindigkeitsprofil aus [16]. Dies ist schematisch in
Abb. (4.1) gezeigt.

Bewegung, Kraft F

Platte 2

Dargestellt ist das entstehende Geschwindigkeitsprofil eines Newton’schen Me-
diums, welches sich zwischen zwei ebenen, parallelen Platten, mit dem Abstand
y befindet. Die Platte 1 wird mit einer Kraft F' nach rechts bewegt (Geschwin-
digkeit w), die Platte 2 ist ortsfest. Das sich einstellende lineare Geschwindig-
keitsprofil ist die Grundlage des Newton’schen Reibgesetzes.

Abbildung 4.1: Geschwindigkeitsprofil zwischen zwei parallelen Platten.
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Nach Newton verhalt sich die Tangentialkraft F' proportional zur Geschwindigkeit w
und umgekehrt proportional zum Abstand y:

FeY

Y

Als Proportionalitiatsfaktor wurde die dynamische Viskositdt n definiert und die Kraft
F' als Produkt aus tangentialer Scherspannung 7 und der Flache A bestimmt. Damit ergibt
sich:

T:ﬁ-%:U'D. (4.9)

D bezeichnet in Gl. (4.9) den Quotienten ¥ als Geschwindigkeitsgeféille. Nach DIN 1324
gilt:

A
D= lim ( w”*“) - dCZ””. (4.10)

Die als Proportionalitatsfaktor eingefiihrte dynamische Viskositét ist eine charakteri-
stische Stoffeigenschaft eines Fluids und ist druck- und temperaturabhéngig.

Die kinematische Viskositiat v

Die kinematische Viskositédt wird nach Mazwell als Quotient aus dynamischer Viskositét
n und der Dichte p definiert [15]:

Ui
P (4.11)

Temperaturabhingigkeit der Viskositét

Die Anderung der dynamischen Viskositit von Gasen mit variierender Temperatur kann
nach der in [24] empfohlenen empirischen Gleichung von Sutherland abgeschétzt werden:

3
To+T, /T\?
~ 10 - (= 412
T (T0> (4.12)

Hierbei steht 7 fiir die dynamische Viskositédt bei der Temperatur T', ng fiir die dyna-
mische Viskositéit bei der Temperatur Ty = 273 K und Ty fiir eine Sutherland-Konstante
mit der Einheit einer Temperatur.

Druckabhingigkeit der Viskositit

Die Druckabhéngigkeit der dynamischen Viskositét tritt bei sehr hohen Driicken in den
Vordergrund. Fluide, deren dynamische Viskositét eine grole Temperaturabhingigkeit auf-
weisen, haben meist auch eine merkliche Druckabhéingigkeit der Viskositét. Fiir die meisten
relevanten Fluide kann man folgende Beziehung ansetzten [28]:
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N & 1Mo - €27 (4.13)

In Gl. (4.13) steht n, fiir die dynamische Viskositét beim Druck p und der Temperatur
T, ny fiir die dynamische Viskositéit beim Druck py = 1 bar und der Temperatur 7" und «

d
als Konstante o = L - ) .
nr P /)T

4.2 Inkompressible Stromungen

Streng genommen versteht man unter inkompressiblen Strémungen Fluidbewegungen bei
unverdnderlicher Dichte p = const.. In der praktischen Stromungsmechanik betrachtet man
aber Stromungen mit relativ geringen Druck-, Geschwindigkeits- und Temperaturdnderun-
gen naherungsweise als inkompressibel, wenn die Dichtednderungen sehr klein sind.

4.2.1 Verschiedene Druckbegriffe in einem stromenden Fluid

In einer inkompressiblen Stromung im Schwerefeld existieren drei verschiedene Druckbe-
griffe:

e Der hydrostatische Druck prydrostatisch = p - g - 2. Darin bezeichnet p die Fluiddichte,
g die Erdbeschleunigung und z die Hohe der Fluidoberflache.

e Der statische Druck p = pgiatiscn

e und der dynamische Druck paynamisch = § - w?.

Léngs einer Staustromlinie, die in einem Staupunkt endet, (s. Abb. 4.2) ergibt sich in
einer ebenen Anstromung, d.h. bei konstantem hydrostatischen Druck:
) P9
oo = Wy = au = Wgtqu
Poo T 5 PStau t 5 Wt

Per Definition ist die Stromungsgeschwindigkeit im Staupunkt gleich Null, dadurch wird
der Staudruck pgiq, zum Totaldruck ps,. Allgemein erhélt man:

Dtot =D + g cw? = Dstat + Ddyn - (4-14)
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Stromlinien

Stau

” }

— Staustromlinie

Staupunkt

P

Dargestellt ist hier die ebene Anstrémung eines Korpers mit der Geschwindig-
keit wo,. Wihrend die Stromlinien dem Kdérper ausweichen, trifft eine Stromli-
nie, die sogenannte Staustromlinie, auf den Korper auf (Staupunkt). Per Defi-
nition ist die Stromungsgeschwindigkeit im Staupunkt gleich Null. Im Staupunkt
gelten die Gesetze einer Staupunktstromung [29].

Abbildung 4.2: Staupunktsstromung, schematisch.
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4.2.2 Laminare Stromung in einer Rohrleitung

Der Reibungsverlust einer laminaren Rohrstromung [16] lésst sich relativ einfach iiber eine
Kréftebilanz herleiten. Dazu wird ein Volumenelement innerhalb des Strémungsgebietes
herausgeschnitten und bilanziert. Schematisch ist dies in der Abb. 4.3 gezeigt.

Dargestellt ist das Bilanzelement zur Herleitung des Reibungsverlustes einer
laminaren Rohrstrémung. Herausgeschnitten wird ein Bilanzelement der Ab-
messungen dr und dz. Die laminare Rohrstromung wird beschrieben durch das
Parabelprofil Z—f. Da ein Newton’sches Medium verwendet werden soll, gilt das
Newton’sche Reibgesetz fir die Schubspannung 7.

Abbildung 4.3: Bilanzelement innerhalb einer laminaren Rohrstrémung.

Die zugehorende Kriiftebilanz (Gleichsetzen der Druck- und Reibkréfte) lautet:

meoropi—mortopo—|r|- 2w 1=0. (4.15)
Druckkrdfte Reibkrdfte

der Betrag der Schubspannung ist mit dem Newton’schen Ansatz 4.1.3 gegeben.
Daraus ergibt sich der Zusammenhang zwischen Volumenstrom, Druck, Rohrgeometrie
und der dynamischen Viskositét als Gesetz von Hagen-Poiseuille [30], [31] zu:

J—_ .. 4.1
V=T (4.16)

Darin bezeichnet V' den Volumenstrom, Ap die Druckdifferenz, R und [ die Rohrgeo-
metrie und 7 die dynamische Viskositdt. Der Zusammenhang zwischen Druckgefélle und
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mittlerer Geschwindigkeit wird in der Technik durch Einfithrung der dimensionslosen Rohr-
widerstandszahl A ausgedriickt. und ist im Nikuradse-Diagramm [26] (s. Abb. ANHANG)
niedergelegt.

4.2.3 Turbulente Stromung in einer Rohrleitung

Turbulente Rohrstromungen sind Scherstromungen mit Vermischungen in radialer Rich-
tung. Dadurch entsteht das Bild einer unruhigen wirbelbehafteten Stromung, die schein-
bar rein stochastisch ablauft. Die Rechnung mit stationdr gemittelten Geschwindigkeiten
ohne die Beriicksichtigung der Schwankungen in Langs- oder Querrichtung ist zu unge-
nau und mufl durch Turbulenzmodelle ergénzt werden. Auch die Wandbeschaffenheit der
Wandbegrenzungen miissen hierbei beriicksichtigt werden.

Die Geschwindigkeitsverteilung einer turbulenten Rohrstromung ist eine Funktion aus
zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten. Dieses Phénomen ist schematisch in Abb. 4.4 dar-
gestellt.

momentane Geschwindigkeit

laminare Grenzschicht \ turbulente Stromung

gemittelte Geschwindigkeit

Dargestellt ist das Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Rohrstromung. Zu
sehen ist die wandnahe Grenzschicht ¢, die Wandrauhigkeit (Sandkornrauhig-
keit) k und die aus den momentanen Geschwindigkeiten gemittelte Stromungs-
geschwindigkeit.

Abbildung 4.4: Geschwindigkeitsverteilung der turbulenten Rohrstromung.

Auch bei der turbulenten Rohrstromung gilt die Haftbedingung an der Wand. Inner-
halb einer sehr diinnen Grenzschicht baut sich die Geschwindigkeit analog zur laminaren
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Rohrstromung auf. Diese laminare Grenzschichtdicke ; kann, je nach Strémungsproblem,
mit folgenden Gleichungen abgeschétzt werden:
nach Prandtl [32]:

62,7
nach Kirschmer [33]:
32,8
0 = ’ -d 4.18
: Re - V) ( )
nach Schiller [34]:
8
O = 4.19
"7 Re- ) ( )
oder nach Brauer [35]:
200
=12 .4 4.20
: Re ( )

Der Druckabfall Ap, in turbulent durchstromten Kreisrohren ist proportional zur Rohr-
lange und zum Staudruck der mittleren Strémungsgeschwindigkeit sowie umgekehrt pro-
portional zum Rohrinnendurchmesser. Es gilt somit:

ApV:)\-fi-g-wz. (4.21)

Im Gegensatz zur laminaren Rohrstréomung kann die Rohrwiderstandszahl A nicht theo-
retisch hergeleitet werden, sondern muss in Modellversuchen oder durch Messungen an
Originalrohren experimentell ermittelt werden.

Hydraulisch glatte Rohrstromungen liegen dann vor, wenn die laminare Grenzschicht-
dicke §; >> k der Sandkornrauhigkeit ist, d.h. alle Unebenheiten der Rohrwand liegen
innerhalb der laminaren Grenzschicht. Als Abschétzung gilt Re - s < 65. Dann kann die
Rohrwiderstandszahl A wie folgt berechnet werden:

Nach Blasius [36] gilt:

A=0,3164- Re "% (4.22)
und nach Nikuradse [37]:

A =0,0032+ 0,221 - Re” %237 . (4.23)

Rohrstrémungen im Ubergangsbereich liegen dann vor, wenn einige Unebenheiten der
Wand aus der laminaren Grenzschicht herausragen. Als Abschéatzung gilt hier 65 < Re- § <
1300. Die Rohrwiderstandszahl kann dann wie folgt berechnet werden:

Nach Prandtl und Colebrook [38]:
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1 2,5
= 2.1 (R’ +0,2689-> , (4.24)

und nach Altschoul [39]:

1 Re

ﬁ_l’g'lg}ze-(w’?d)w'

Ragen die Unebenheiten der Wand deutlich aus der laminaren Grenzschicht heraus,
spricht man von hydraulisch rauhen Rohren. Als Abschéatzung gilt dann Re - g > 1300. Die
Rohrwiderstandszahl kann hier wie folgt berechnet werden:

Nach Nikuradse [37] gilt:

(4.25)

1 d
=2-lg—+1,14 , 4.26
VSR (4.26)

und nach Moody [40]:
E\3
A=0,0055+0,15 - (E) . (4.27)

4.2.4 Stromungsverluste in Rohrleitungen

Rohrleitungen bestehen oft nicht nur aus geraden Rohrstiicken, sondern enthalten auch
Querschnitts- und Richtungsédnderungen. In diesen Rohrleitungselementen treten zusétz-
liche Reibungs-, Umlenk- und Abloseverluste auf. Diese Verluste lassen sich nur bedingt
mittels theoretischen Ansétzen berechnen. Sie werden meist mit Hilfe experimentell ge-
wonnener Beiwerte ( abgeschétzt. Der zwischen Ein- und Austritt des Rohrelementes ent-
stehende Druckverlust Ap, berechnet sich nach folgendem allgemeinen Ansatz zu:

Ap, = C - g B (4.28)

Rohreinlauf
Die ¢ — Werte fiir iibliche Rohreinldufe sind im Anhang zu finden. Fiir den Verlustbeiwert
Cges.ein gilt dann nach [41]:

gges,ein = C + Czus,ein . (429)

Rohrauslauf

Die am Austritt von Rohrleitungen entstehenden Stromungsverluste Ap, 4.5 ergeben sich
Zu:
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Apv,aus = Caus : g : 'U_JQ . (430)

Auch diese Beiwerte konnen dem Anhang entnommen werden.

Plotzliche, sprungartige Rohrerweiterung

Dargestellt ist der Borda-Carnot-Diffusor. Diese Diffusorart stellt eine unste-
tige Querschnittserweiterung dar. Infolge der grofien Ablisegebiete nach der

Querschnittserweiterung ergeben sich erhohte Stromungsverluste (zusdtzlicher
Druckverlust)

Abbildung 4.5: Borda-Carnot-Stofldiffusor.

Der Druckverlust Ap, an einer unstetigen Querschnittserweiterung (Borda-Carnot-
Diffusor Abb. 4.5) kann nach [25] berechnet werden zu:

Ap, = g (wy — wy)? .

In der Schreibweise mit Druckverlustbeiwerten folgt daraus:

(4.31)

Apy,Bepifs = CBCDIff - g ws (4.32)

mit
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CBCDiff = [1 - <Z;) ] : (4.33)

Allmaéahliche, kontinuierliche Rohrerweiterung

Diffusoren werden in der Stromungsmechanik zur Verzégerung von Stromungen oder zum
Druckriickgewinn eingesetzt. Voraussetzung fiir das einwandfreie Arbeiten von Diffusoren
ist, dafl die Stromung in Stromungsrichtung nicht an der stetigen Erweiterung des Rohres
ablost [42]. Diffusoren werden entweder innerhalb einer Rohrleitung (Ubergangsdiffusor, s.
Abb. 4.6) oder am Ende einer Rohrleitung als Enddiffusor angebracht.

/)

D

Dargestellt ist der Bernoulli-Ubergangsdiffusor. Diese Diffusorart dient zur
Stromungsverziogerung (wy < wy) oder zum Druckriickgewinn (ps > p1). Auf-
grund der kontinuierlichen Erweiterung kann die Stromung der Erweiterung
folgen und lost nicht ab.

Abbildung 4.6: Bernoulli-Ubergangsdiffusor.

Zur Berechnung der Diffusoren wurde der Druckbeiwert C), eingefithrt. Er ist definiert
als:

(4.34)
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Fiir eine reibungsfreie Stromung und ebene Geschwindigkeitsverteilung im Ein- und
Austritt betragt der ideale Druckbeiwert C, igeqr:

AN
Csieat = 1 — <Az> . (4.35)

Die Druckbeiwerte sind in Diagrammen niedergelegt [43], [44] und kénnen dem Anhang
entnommen werden.

Zwischen dem Widerstandsbeiwert (pp;ss und dem Druckbeiwert C), besteht folgender
Zusammenhang:

Ubergangsdiffusor:
A 2
CBDiff = Chideal — (141) -Gy, (4.36)
2
Enddiffusor:
Cpiff =1—C, . (4.37)

Es wurde auch nach [45] und [46] ein Diffusorwirkungsgrad np;s¢ definiert zu:

P2 — D1
Noiff = 7 (a? — 02 =1—Capifr - (4.38)

Plotzliche, sprungartige Rohrverengung

Nach einer unstetigen Rohrverengung (Abb. 4.7) schniirt sich die Stromung weiter ein und
legt sich erst nach einer Anlaufstrecke stromabwérts wieder an die Rohrwand an [25]. Vor
und nach dem Querschnittssprung befinden sich grole Ablosegebiete, mit einem erheblichen
Energieverlust.

Auch hier kann der Druckverlust mit Hilfe der empirischen Beiwerte berechnet werden:

Ap, sp = (sp - g w5 (4.39)
Nach [24] kann (sp ndherungsweise aus der Kontraktionszahl U bestimmt werden:
1—0\?
Csp~1,5- (W ) : (4.40)

Die Widerstandsbeiwerte von Rohrverengungen sind ebenfalls in Diagrammen nieder-
gelegt und kénnen dem Anhang entnommen werden.

Allmaéihliche, kontinuierliche Rohrverengung

Fiir Ubergangsdiisen gilt fiir die Verlustbeiwerte Co.UED:

Go,ueD = Ck +CR (4.41)
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Ablosegebiete

993—9%/ /
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A
A 4
A
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Dargestellt ist eine sprungartige Rohrverengung. Durch die grofsen Abldsegebiete
vor und nach der Verengung werden groffe Druckverluste induziert.

Abbildung 4.7: Plotzliche Rohrverengung, Stufendiise.

wobei der Beschleunigungsanteil (i sehr klein ist und der Reibungsanteil (g nach fol-
gender Niherungsformel abgeschétzt werden kann [47]:

A 1_E-( Azy (4.42)

~2 . 1+ —
B
4-tany 24 ,I?Tf Ay

Cr
Bei Enddiisen muf zu ¢, ygp noch der Austrittsverlust addiert werden:

C’U,ED - Cv,UED +1. (443)

4.2.5 Umstromung von Koérpern

Die Stromung um einen Koérper hédngt vor allem von der Korperform ab. Bei schlanken,
stromlinienférmigen Korpern, die parallel zur Korperachse angestromt werden, treffen die
Stromlinien an der hinteren Korperkante wieder zusammen. Bei gedrungenen oder kantigen
Korpern tritt hinter dem Korper aber ein mehr oder weniger ausgedehntes Totwassergebiet
auf. Dies ist in Abb. 4.8 verdeutlicht.

An der Korperoberfliche herrscht infolge der Haftungsbedingung des Fluids die Ge-
schwindigkeit Null. Der Geschwindigkeitsaufbau auf den Wert der Auflenstrémung erfolgt
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Grenzschicht

Grenzschicht r

W TL

DD

DF)O

Totwassergeblet

Gezeigt sind hier die verschiedenen Stromformen umstromter Kéorper. Bei der
Umstromung flacher, stromlinienformiger Kéorper (links) bildet sich eine Grenz-
schicht um den Korper aus. Die Umstromung erfolgt ablosefrer. Wird ein kanti-
ger, gedrungener Korper (rechts) umstromt, entsteht durch Stromungsablosung
hinter dem Kdrper ein Totwassergebiet mit grofiem Druckverlust.

Abbildung 4.8: Umstrémung von Kérpern.

in der diinnen Grenzschicht (vgl. Kapitel 4.2.3), die den Korper wie eine diinne Haut ein-
schlieft. Im Bereich des Staupunktes stromt die sehr diinne Grenzschicht sehr langsam,
sodaf eine laminare Stromung vorherrscht. Entlang dem Kérper wéchst die Grenzschicht-
dicke an, es treten Turbulenzen auf und die Strémung schlédgt in einen turbulenten Zustand
um. Dies ist in der Abb. 4.9 schematisch zu sehen.

Zur Beschreibung des Geschwindigkeitsverlaufes — ”) gibt es zwei Ansétze:

Fiir den Potenzansatz [36] gilt:

O (z>’ll . (4.44)

Ws )
Nach der Definition von Prandtl [27] betrégt

ws =0,99-w . (4.45)

Der Exponent n kann der Literatur [27] entnommen werden.

Fiir den logarithmischen Ansatz [48] gilt:

*

0 5851 = 45,56 . (4.46)
w v
Darin beschreibt w* = %0 die Schubspannungsgeschwindigkeit und 7 die Schubspan-

nung an der Wand. Bei der Grenzschichtdicke unterscheidet man je nach physikalischer
Bedeutung und praktischer Anwendung drei Definitionen:
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Hier ist die Ausbildung der Grenzschicht bei der Umstrémung einer ebenen
Platte gezeigt. Am Plattenanfang bildet sich, durch die Umstromung der Plat-
te, eine laminare Grenzschicht (rot) aus. Nach einer gewissen Plattenlinge [,
schldgt, die sich ausgebildete Grenzschicht, um in eine turbulente Grenzschicht
(blaw), wobei in Wandndhe eine laminare Untergrenzschicht entsteht.

Abbildung 4.9: Ausbildung der Grenzschicht an einer ebenen Platte.
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e Die Dicke der laminaren oder turbulenten Grenzschicht.

— laminare Grenzschichtdicke nach Prandtl [48]:

v-x 5

\/ Rew

— turbulente Grenzschichtdicke nach Prandtl [48]:

(SL%vS'

5y 7 0,37 - vyt 0,37
.5/Rey

e Die Verdringungsdicke 6,
— laminare Verdriangungsschichtdicke nach Blasius [48]:

V-x 1721

Dot BT [ =
?L woo

— turbulente Verdréngungsschichtdicke nach Blasius [48]:

Jv-y* 0,0463
Sor 00,0463 - Y- = :

Woo \f/Riey

e Die Impulsverlustdicke d;

— laminare Impulsverlustdicke [48]:

v-x 0,664
orr ~ 0,664 -/ — :
Pl T VR

— turbulente Impulsverlustdicke [48]

48):
0,036
S0~ 0,036 - sivyt_ 0

v JRe,

43

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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4.3 Kompressible Stromungen

Treten bei Rohrstromungen oder Umstromungen von Kérpern gréflere Druck-, Geschwindig-
keits- oder Temperaturinderungen auf, konnen die entstehenden Dichte- und Volumenénde-
rungen nicht vernachléssigt werden. Man spricht dann von sogenannten kompressiblen
Stromungen. Nur bei sehr kleinen Dichtednderungen kénnen Dichte und Volumen als kon-
stant angenommen und die Stromungen als inkompressibel angenommen werden. Sehr
grofle Stromungsgeschwindigkeiten und somit grofle Dichtednderungen ergeben sich bei
kompressiblen Stromungen durch z.B. grofie Druckunterschiede in Rohrleitungen oder bei
Behilterein- bzw. ausstromungen.

4.3.1 Verdichtungsstof3 und Verdiinnungswelle

Grofle Druckstérungen breiten sich mit Geschwindigkeiten aus, die weit iiber der Schallge-
schwindigkeit liegen. Je nach Form des Stromungsgebietes entstehen bei der Ausbreitung
iiberschallschneller Druckwellen Verdichtungsstofie oder Verdinnungswellen. Fin Verdich-
tungsstof verursacht grofie schlagartige Anderungen in Geschwindigkeit, Druck, Tempe-
ratur, Dichte und Entropie. Diese stoBartigen Zustandsénderungen erfolgen unter grofien
Verlusten in einer sehr kleinen Storungsfront ¢ ~ ﬁ mm. Dabei wird, je nach Form der
StoBfront, in gerade oder schrige Verdichtungsstofie (s. Abb. 4.10) unterschieden.

Beim geraden Verdichtungssto bleibt die Stromungsrichtung gerade. Die Uberschall-
stromung wird in eine Unterschallstromung verzogert. Beim schrigen Verdichtungsstofl
steht die StoBfront schriig zur Stromungsrichtung. Auch hier wird die Uberschallstréomung
verzogert und in eine Unterschallstromung umgewandelt.

Folgt eine Uberschallstrémung einer abgeknickten Wand (Abb. 4.11), so findet eine
Expansion statt. Bei kleinen Umlenkungswinkeln 3 16st sich die Stromung nach der Um-
lenkung nicht von der Wand ab.

Die Expansion vom Druck p; auf den Druck ps erfolgt in einer facherférmig ausgebilde-
ten Verdiinnungswelle. Im Gegensatz zum unstetig verlaufenden Verdichtungsstof}, verlduft
die Verdiinnungswelle bei Absenkung des statischen Druckes stetig. Da die Geschwindig-
keit von w; auf wy ansteigt, nimmt auch die lokale Machzahl Ma zu. Naheres zu dieser
sogenannten Prandtl-Meyer-Eckenstromung kann [49] entnommen werden.
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Dargestellt sind hier Verdichtungsstofie der geraden und der schrdagen Art. Ein
Verdichtungsstoff verursacht grofe, schlagartige Anderungen in Geschwindig-
keit, Druck, Temperatur, Dichte und Entropie. Diese stoflartigen Zustandsdinde-
rungen erfolgen unter grofien Verlusten in einer sehr kleinen Storungsfront
(Stofifront). Beim geraden Verdichtungsstof$ bleibt die Stromungsrichtung gera-
de. Die Uberschallstrémung wird in eine Unterschallstromung verzégert. Beim
schrigen Verdichtungsstof$ steht die Stofifront schrdg zur Strémungsrichtung.
Auch hier wird die Uberschallstrémung verzdgert und in eine Unterschall-
stromung umgewandelt.

Abbildung 4.10: Gerader und schriager VerdichtungsstoS.
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Verdiinnungs-

1

/ ">

Dargestellt ist hier eine Verdiimnungswelle, wie sie durch die Umlenkung an ei-
ner geknickten Wand entsteht. Folgt eine Uberschallstromung einer abgeknick-
ten Wand, so findet eine FExpansion statt. Die Expansion vom Druck pi auf den
Druck py erfolgt in einer facherformig ausgebildeten Verdimnungswelle. Im Ge-
gensatz zum unstetig verlaufenden VerdichtungsstofS, verlduft die Verdinnungs-
welle bei Absenkung des statischen Druckes stetig.

Abbildung 4.11: Verdiinnungswelle an einer abgeknickten Wand.
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4.3.2 Kompressible Rohrstromungen

Bei der Stromung kompressibler Medien in Rohrleitungen liegen Expansionsstromungen
vor, da der Druck infolge der Reibungsverluste stromabwiérts abnimmt. Im Gegensatz zur
inkompressiblen Rohrstrémung ist der Druckverlust ldngs der Rohrleitung nicht linear und
die Geschwindigkeit nicht konstant. Das sich einstellende Druck- und Geschwindigkeitspro-
fil hdngt von der Art der Expansion ab. In der Praxis wird dabei in blanke, nicht isolierte
Rohrleitungen und wérmeisolierte Rohrleitungen unterschieden. Bei nicht isolierten Roh-
ren kann ein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfinden. Die Stromung kann dann als
isotherm bezeichnet werden [50]. Durch die Isolation des Rohres wird ein Wérmeaustausch
verhindert. Man spricht dann von einer rein adiabaten Stromung.

Druckverlust bei beliebigem Wirmeaustausch

Auch hier kann wieder der Druckverlust dp wie folgt angesetzt werden [50]:

. p
dp=—\-—-Z.w% .
b d 2"
Darin bezeichnet A den Warmeleitkoeffizienten, [ und d die Rohrgeometrie, p die Fluid-
dichte und w die Stromungsgeschwindigkeit. Setzt man die ideale Gasgleichung (2.7) ein,

erhélt man den Druckabfall langs der Rohrleitung zu:

-2
P1 Wy P1 T
dp=—\-—F—— - —-dl 4.53
p 2'd'T1 p 7 ( )

umgeformt ergibt sich als Druckverlust:

2 2
Py —p l w
1 2N pp - —-

4.54
2 y (4.54)

N[~

Druckverlust bei isothermer Stréomung

Bleibt die Temperatur ldngs der Rohrstromung konstant, so vereinfacht sich Gl. (4.54) zu:

2 2
Py — D> [

=A-—=-py— . 4.55
2y d P1 ( )

4.3.3 Ausstromvorginge

Zunéchst soll ein isentrop verlaufender Ausstromvorgang betrachtet werden, d.h. die Aus-
stromung verldauft ohne Warmezu- oder Warmeabfuhr und ohne Reibung [51], [50], [52] .
Formuliert man die Energiegleichung h + %2 = const. fiir dieses Problem, ergibt sich als

Ausstromgeschwindigkeit w!
W, =1/2- Ahg (4.56)

aus °
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Fiir ideale Gase kann die isentrope Differenz ersetzt werden durch: Ahg = ¢, - (11 —15).
Bei der isentropen Expansion steht folgender Zusammenhang als Isentropengleichung zur
Verfiigung:

r—1

Ty=T - (72> N (4.57)

b1

Somit ergibt sich die theoretische Ausstromgeschwindigkeit zu:

1— (7;—?) _] . (4.58)

Der aus der Offnung theoretisch austretende Massenstrom 1,., ergibt sich aus einer
Massenbilanz zu:

2 ikt §
. T o0 K p2\” P2\
Mitheo = Z -d” - 2. P1P1- K —1 : [<_> - <_> ] . (459)

/_
wy= [2-¢, T -

P1 P1

Die grofie Wurzel in Gl. (4.59) enthélt nur Beziehungen zwischen dem Isentropenko-
effizienten x und dem Druckverhaltnis Z—f. Fir diesen Wurzelausdruck wurde deshalb die

sogenannte Ausflussfunktion ¥ definiert:
2 r+l
<p2> - <p2> ] . (4.60)
b1 P

Stellt man Gl. (4.59) graphisch dar (Abb. 4.12), sieht man, daB8 bei Absenkung des
Druckverhéltnisses der theoretische Massenstrom m ein Maximum annimmt.

Das Druckverhéltnis, ab dem sich der austretende Massenstrom nicht mehr erhoht,
nennt man kritisches Druckverhdltnis oder Laval-Druckverhdltnis. Berechnen ldsst sich
dieses kritische Druckverhiltnis aus der ersten Ableitung der Ausflussfunktion zu [50]:

b2 :( 2 )”1 . (4.61)
b1 krit K+ 1

Die maximale Ausstromgeschwindigkeit (Laval-Geschwindigkeit) tritt bei maximal aus-
tretendem Massenstrom auf, sie kann durch Einsetzen von Gl. (4.61) in Gl. (4.58) berechnet

werden:
Wikrit — A4 = \/ K * Rl . T2 (462)

K

U =
k—1
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Hier ist der austretende Massenstrom m als Funktion des Druckverhdltnisses
graphisch dargestellt. Deutlich wird hier die Fxistenz eines maximal austreten-
den Massenstromes Myneo maz- Das Druckverhdltnis, ab dem sich der austreten-
de Massenstrom nicht mehr erhdoht, nennt man kritisches Druckverhdltnis oder
Laval-Druckverhaltnis.

Abbildung 4.12: Zusammenhang zwischen Druckverhéltnis und austretendem Massen-
strom.
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4.3.4 Die Laval-Diise

Soll die Expansion iiber den kritischen Druck hinaus weiter erfolgen und die Stromung
weiter beschleunigt werden, so muss die Diise nicht als konvergierende Diise, sondern als
sich erweiternde Diise konstruiert sein [50], [53], [54]. Solch geformte Diisen (Abb. 4.13)
werden Lawval-Diisen genannt.

Gezeigt ist hier schematisch eine Laval-Diise zur Beschleunigung kompressibler
Stromungen. Im sich konvergierenden Diisenabschnitt senkt sich der Druck auf
den kritischen Druck ab, daber wird die Strémung auf Schallgeschwindigkeit
Wy beschleunigt. Im sich erweiternden Teil der Diise wird die Stromung ex-
pandiert und weiter in den Uberschallbereich beschleunigt.

Abbildung 4.13: Sich erweiternde Diise, Laval-Diise.

Im sich konvergierenden Diisenabschnitt senkt sich der Druck auf den kritischen Druck
ab, dabei wird die Stromung auf Schallgeschwindigkeit beschleunigt. Zu diesem kritischen
Zustand gehort der Diisenquerschnitt:

Aprir = o (4.63)

M"Ijmaac' v2'p1'P1 .
Darin beschreibt p die Strahlkontraktionszahl. Der im engsten Querschnitt herrschende
kritische Druck berechnet sich zu:

K

2

Kk—1
e =p - (—— . 4.64
poi=p () (464)
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Die zugehdrende kritische Geschwindigkeit ergibt sich zu:

K
k+1"

4.4 Stromungsmesstechnik

4.4.1 Staurohre und Sonden
Prandtl-Rohr

Prandtl-Rohre werden zur Geschwindigkeitsmessung bei bekannter Strémungsrichtung ein-
gesetzt. Am Kopf des hakenférmig gebogenen Staurohres (s. Abb. 4.14) wird an der Boh-
rung (d) der Gesamtdruck pior = Pstat + Dayn der Stromung gemessen. An den zur Strémung
senkrecht stehenden Schlitzen (b), die in einem Abstand von (2, 5)- D vom Kopf angebracht
sind, liegt der statische Druck pgq der Stromung an. An einem Differenzdruckmanometer
kann so direkt der dynamische Druck pg,,, gemessen werden.

—
@2=3)-D

— Bohrung d

| =

Dargestellt ist hier ein hakenformiges Staurohr (Prandtlrohr) zur Geschwindig-
keitsmessung bei bekannter Stromungsrichtung. Am Kopf des Staurohres wird
an der Bohrung (d) der Gesamtdruck piot = Dstat + Payn der Stromung gemes-
sen. An den zur Stromung senkrecht stehenden Schlitzen (b), liegt der statische
Druck pgar der Stromung an. Aus der Differenz der gemessenen Driicke kann
der dynamische Druck pqy, berechnet werden.

Abbildung 4.14: Prandtlrohr zur Geschwindigkeitsmessung.

Aus diesem dynamischen Druck kann die Stromungsgeschwindigkeit berechnet werden
ALk
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w= |2 P (4.66)
p

Gleichung (4.66) gilt aber nur fiir Geschwindigkeiten < 100 ™. Sie beriicksichtigt auch
nicht die Zahigkeitseinfliisse bei kleinen Reynoldszahlen. Bei Stromungen in Gasen mit
Geschwindigkeiten > 100 7 mufl die Kompressibilitdt beriicksichtigt werden:

w 2 Payn . (4.67)
(1 + }I . Ma2> - p

Im Uberschallbereich bildet sich allerdings vor dem Staurohr eine VerdichtungsstoBwelle
aus, die einen erheblichen Gesamtdruckverlust verursacht, und so zu Messfehlern fiihrt.

Gesamtdrucksonden

Bei bekanntem statischem Druck pg.; geniigt es, zur Berechnung der Geschwindigkeit den
Gesamtdruck ps,; zu messen. Der dynamische Druck kann dann wie folgt aus der Messung
berechnet werden:

Pdyn = Ptot — Pstat

Neben der einfachsten Bauform, der hakenférmig gebogenen Gesamtdrucksonde (Abb.
4.14), deren Bohrung senkrecht zur Stromungsrichtung steht, gibt es zahlreiche weitere
Ausfiithrungen.

Richtungssonden

Da bei der Messung der Stromungsgeschwindigkeit nicht nur der Betrag der Geschwin-
digkeit, sondern auch die Richtung von Bedeutung ist, miissen beide Terme des Vektors
ermittelt werden. Zur Messung der Stromungsrichtung gibt es viele verschiedene Spezial-
sonden. Verwendung finden heute vor allem Sonden mit keil- oder kegelférmigem Kopf.
Dabei ermoglicht eine 3-Loch-Sonde die Bestimmung der Stréomungsrichtung einer ebe-
nen Stromung und eine 5-Loch-Sonde die Richtungsbestimmung einer dreidimensionalen
Stromung. Bei der Messung wird entweder die Sonde solange gedreht, bis die gegeniiberlie-
genden Bohrungen die gleichen Driicke aufzeigen und der Winkel gemessen werden kann,
oder es wird der Differenzwinkel an den dufleren Bohrungen gemessen und aus einem Eich-
blatt der Stomungswinkel o abhéngig von dem auf den Staudruck bezogenen Differenzdruck
entnommen.

4.4.2 Hitzedrahtanemometrie

Zur Messung kleiner Geschwindigkeiten wurde in der Aerodynamik die trégheitslos ar-
beitende Hitzedrahtmesstechnik entwickelt [55]. Das MeBprinzip beruht dabei auf dem
Prinzip, dafl der elektrische Widerstand eines Metalldrahtes eine Funktion der Temperatur
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ist. Ein elektrisch beheizter feiner Draht mit 1,5---15 wm Durchmesser und 1---5 mm
Lange aus Platin oder Wolfram wird durch Anblasen mit der Geschwindigkeit w abgekiihlt.
Bei der Messung wird entweder bei konstantem Heizstrom I die Anderung des Widerstan-
des iiber eine Prézisionsbriickenschaltung (wie in Abb. 4.15, links gezeigt) gemessen (Me-
thode konstanter Strom) oder bei konstant gehaltener Temperatur des Hitzedrahtes der
Strom I gemessen (s. Abb. 4.15, rechts) (Methode konstanter Widerstand). Da die Funk-
tion U = f(w) bei der Methode konstanter Strom ein Séttigungsverhalten zeigt, nimmt
die Empfindlichkeit mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Deshalb sollte dieses Verfahren
nur bei Stromungsgeschwindigkeiten w < 20 % verwendet werden. Dabei sollten eventuelle
instationdre Geschwindigkeitsschwankungen unter 10 Prozent liegen.

—_— —_—
w : I w _L I
— —
Hitzedraht Hitzedraht

U] 12 [mA]

Briicken-
schaltung

Briicken-
schaltung

Temperatur T

const

>

Stromquelle Stromquelle

Dargestellt sind hier Hitzedrahtanemometer, linke Seite: Die Methode des kon-
stanten Stromes; rechte Seite: Die Methode des konstanten Widerstandes, zur
Bestimmung von Strémungsgeschwindigkeiten.

Abbildung 4.15: Prinzip eines Hitzedrahtanemometer.

Die Methode konstanter Widerstand eignet sich fiir wesentlich gréflere Geschwindigkei-
ten und Geschwindigkeitsschwankungen. Die Stromungsgeschwindigkeit steigt dabei mit
der 4. Potenz des Briickenstromes 1.

Ist der Messkopf nur mit einem Hitzedraht ausgestattet, so kann nur der Geschwin-
digkeitsbetrag gemessen werden. Ist der Kopf mit zwei senkrecht zueinander stehenden
Hitzedrahten ausgestattet, kann Richtung und Betrag einer Stromungsgeschwindigkeit be-
stimmt werden, die in einer bekannten Ebene liegt.

Wird als Anzeigegerit ein Oszillograph geschaltet, so konnen auch instationire Ge-
schwindigkeitsschwankungen sichtbar gemacht werden.

>

w2 [m/s]



Kapitel 5

Bilanz- und Differentialgleichungen

Fiir ein besseres Verstéindnis der ablaufenden Prozesse innerhalb von Plasmaquellen und
-systemen ist die Kenntnis der Stromungs-, Temperatur- und Konzentrationsfelder un-
umgénglich. Besonders im Falle von ,, Remote-Plasma-Prozessen®, bei denen Monomerkom-
ponenten dem Plasma zugemischt, im Plasma aktiviert und downstream einem Substrat
zugefithrt werden, ist die Kenntnis der Stromungsverhéltnisse von grosser Bedeutung.

Um diese Stromungsfelder auch gekoppelt mit Temperatur- und Konzentrationsfeldern
chemisch reagierender Spezies numerisch berechnen zu kénnen, werden Differentialglei-
chungssysteme benétigt, die die physikalischen Vorgédnge mathematisch beschreiben.

In diesem Kapitel sollen die hierzu benétigten Grundgleichungen der Strémungsmecha-
nik sowie die benétigten Gleichungen der Gasdynamik und der chemischen Reaktionstech-
nik hergeleitet werden. Zur Vertiefung der Ausfithrungen sei auf die angefiihrte Literatur
verwiesen.

5.1 Die Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Um ein Stromungsfeld berechnen zu kénnen, miissen die Geschwindigkeitskomponenten
u, v, w des Geschwindigkeitsvektors v, die Dichte p, der Druck p, sowie die Temperatur T’
des stromenden Fluids als Funktion der Raumkoordinaten z,v, z, sowie im instationéren
Fall, der Zeit t, ermittelt werden.

Dazu werden an einem infinitesimal kleinen, ortsfesten Volumenelement die Erhal-
tungssétze fiir Masse, Impuls und Energie angewandt.

5.1.1 Die Kontinuititsgleichung (Erhaltung der Masse)

Im betrachteten Stromungsgebiet wird ein infinitesimal kleines, ortsfestes Volumenelement,
wie in Abbildung 5.1 dargestellt, herausgeschnitten und der Erhaltungssatz der Masse
angewandt.

Die Bilanzierung der Massenterme ergibt die Kontinuitétsgleichung der Strémungsme-
chanik [25]:

54
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[p W+ Mdz)dxdy
0z

4

[p v+ Mdy)dxdz
oy
Prut-dydz ety —p
[p U+ dejdydz
Ox
p-v-dxdz
z
. i
* I
p - w-dxdy

Dargestellt sind die ein- und ausstromenden Massenstrome durch ein infinite-
simal kleines Bilanzelement im betrachteten Stromungsgebiet.

Abbildung 5.1: Volumenelement der Massenbilanzierung.

dp INp-u) 9Ip-v) O(p-w)
“F =0. 5.1
5 = tTa t o (5.1)
—~~

zeitliche Massendnderung Massenstrome

Fiir die stationédre Strémung % = 0 eines inkompressiblen Fluids p = const. vereinfacht
sie sich zu [22], [56]:

ou Ov Ow
P — o _— = . VD = R 2
o + 3y + P 0 bzw. divv' =0 (5.2)
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5.1.2 Die Navier-Stokes Gleichungen (Erhaltung des Impulses)

Die zeitliche Anderung des Impulses im betrachteten Volumenelement wird analog der
Herleitung der Kontinuitédtsgleichung durchgefiihrt. Dabei ergeben sich die in Abbildung
5.2 dargestellten Impulsstrome in x-Richtung.

p‘W'M-I-de
X
p-v-u I CR)
p-W-u p-v-u+ = dx
—>-P - U-U —>
NN R JY
X

Dargestellt sind die ein- und austretenden Impulsstrome durch ein infinitesi-
mal kleines Bilanzelement im betrachteten Stromungsgebiet in z-Richtung. Die
Formulierung der Impulsstrome in y- bzw. z-Richtung erfolgt analog.

Abbildung 5.2: Volumenelement der Impulsbilanzierung in x-Richtung.

Die zeitliche Impulsédnderung im Volumenelement wird nicht nur durch die ein- und aus-
tretenden Impulsstrome, sondern auch durch zusétzlich am Volumen angreifenden Kréfte
und Felder beeinflufit. Diese Volumenkrifte sind unter anderem:

e Normal- und Schubspannungen, dargestellt in der Abb. 5.3
e Schwerkraft und
e clektrische und magnetische Felder *

die auf die Strémung einwirken. Sie werden nachfolgend mit k = (k,, ky, k) mit der
Einheit % bezeichnet.

!Dies setzt elektrisch geladene, stromende Teilchen voraus, wie sie z. B. in einem Plasma tatséchlich
vorkommen. Diese Abhéngigkeiten zu behandeln wére hochinteressant, geht aber iiber den Rahmen dieser
Arbeit weit hinaus. Erforderlich wére hierzu eine Kopplung von Feld- und Stromungssimulation.
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Die am Volumenelement wirkenden Normal- und Schubspannungen in -
Richtung. Die Formulierung der angreifenden Spannungen in y- bzw. z-Richtung
erfolgt analog.

Abbildung 5.3: Spannungen am Volumenelement in x-Richtung.

Mit diesen Uberlegungen kann nun die Impulsbilanz in x-Richtung aufgestellt werden
[57], [58].

Durch Bilanzierung erhélt man die Impulsgleichung in x-Richtung zu:

A(p - u) LOopruu)  Opru-v) Opu-w)
ot ox oy 0z
—
zeitl. Impulsinderung Impulsstrome
or, or, or
_ km T yx zT 5.3
— * ox * dy - 0z (5:3)
Volumenkrdfte

Normal- und Schubspannungen

Fiir die y- und z-Richtungen erhélt man mit analogen Betrachtungen die entsprechenden
Gleichungen.

Fiir den Fall einer reibungsfreien Stromung [25] verschwinden die Schubspannungen und
es herrschen nur noch Normalspannungen. Diese sind wiederum alle gleich und entsprechen
somit dem Fliissigkeitsdruck bzw. dem thermodynamischen Druck. Man definiert deshalb
den Druck zu:



o8 KAPITEL 5. BILANZ- UND DIFFERENTIALGLEICHUNGEN

= T Ty Tex (5.4)
3
Um den Zusammenhang zwischen Spannungen 7 und der Geschwindigkeit ¢ einzubau-
en, greift man auf das Newton’sche Reibungsgesetz 7 = p - Z—Z zuriick (vgl. Kapitel 4.1.3).
Der benétigte, fiir dreidimensionale Stromungen anzuwendende Stokes’sche Reibungsan-
satz [25], [27], [22], [56] beinhaltet das Newton’sche Reibgesetz.

e 2 (0w o ou
e ox 0Oy 0z) '
Normalspannung
002 (0 o ou
A e A or oy 0z)
ow 2 ou Ov Ow
-9y — =2 2 )
Oz oz 73 (8:5 + oy + 82) ’ (5:5)
(o
Tyw - 'y — M ax ay Y
Schubspannung
Tys = Toy = afw + @
yz — lzy — ILL ay az )

(oo
Tew = Taz = 0z Ox )

Fiir ein Newton’sches Medien p # f(7) und inkompressible Strémungen ergeben sich
die Navier-Stokes Gleichungen zu:

ou ou ou ou
ot
—~~
zeitl. Impulsdnderung Impulsstrome

dp n 0?u N 0?u N 0%u
ox? 0y 022) 7

Reibkrifte

= ks -
~ 2z
Volumenkrifte Druckkrfte
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@4_ @—f‘ a_v+ @ _k—@—i- 8_21)4_@_’_@ (56)
’ ¢ § Co:) T Ty T a2 Ta2 To2) 0

(8w ow ow 8w> Op (8211) 0w 82w>
p- : +w - =k, +p- .

0z 0x? * oy? * 0z

In koordinatenfreier Schreibweise der Vektoranalysis ergibt sich somit [22], [56]:

p.<%+(v-V)-U>:E—Vp+u-M (5.7)

5.1.3 Die Energiegleichungen (Erhaltung der Energie)

Die Energiebilanzierung erfolgt analog zur Herleitung der Kontinuitétsgleichung sowie der
Navier-Stokes Gleichungen. Hierzu miissen die nachfolgend aufgelisteten Prozesse bertick-
sichtigt werden:

e Innere und kinetische Energie, die mit der Strémung in das Volumenelement hinein-
und heraustransportiert wird.

Energietransport durch Wéarmeleitung in das Volumenelement hinein- bzw. hinaus.
e Durch Druck-, Normal- und Schubspannungskrifte geleistete Arbeit.

Von Auflen zu- und abgefiihrte Energie.

Geleistete Arbeit durch Wirken von Volumenkréften, z.B. die Schwerkraft sowie elek-
trische und magnetische Krifte.

Durch Bilanzierung aller Energien die am Volumenelement wirken, ergibt sich die all-
gemeine Energiegleichung zu:
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ot R A
<~

zeitl. Energiednderung  Energie durch Ein-, Ausstrémung

0 or 0 oT 0 oT
2y o ey a g -

Wirmeleitung
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— (Vv + E + . q + . P
p-(V-9) k.9 p-ds L

geleistete Arbeit Volumenkrifte  Energiezufuhr von Aussen — Dissipation

® wird hier als Dissipationsfunktion bezeichnet.

Diese allgemeine Form der Energiegleichung gilt auch fiir Strémungen, in denen z.B.
chemische Prozesse ablaufen, vorausgesetzt, die Stréomung ist homogen und einphasig.

In den bislang hergeleiteten Gleichungen sind chemische Reaktionen und Prozesse noch
nicht mit beriicksichtigt. Es ist jedoch moglich, die Kontinuitétsgleichung so zu formulieren,
daf einzelne Massenkomponenten beriicksichtigt sind. Ebenfalls kénnen die Navier-Stokes
Gleichungen und die Energiegleichungen fiir chemisch reagierende Stromungen angepasst
werden.

Dies soll im folgenden Abschnitt mit Hilfe der Grundgleichungen der chemischen Re-
aktionstechnik gezeigt werden.

5.2 Die Grundgleichungen in Erhaltungsform

Fiir die numerische Losung der zuvor definierten Grundgleichungen bendétigt man oft eine
dimensionslose Formulierung dieser Gleichungen [57], [25].

Als Bezugsgrofien zur Entdimensionalisierung (vgl. Kapitel 3) werden charakteristi-
sche Groflen der Zustromung als Bezugsgrofien gewéhlt. Setzt man diese dimensionslosen
Grofen in die Grundgleichungen ein, erhélt man die sogenannten Grundgleichungen in Fr-
haltungsform. Diese dimensionslosen Gleichungen werden in der Stromungsmechanik oft
zusammengefasst angegeben. Es gilt dann:

oU OF 0G  OH

E—F%—Fa—y—’—g— (59)

Hierin ist:
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5.3 Die Grundgleichungen der chemischen Reaktions-
technik

Betrachtet man eine stromende Phase (Materialkomponente 1) in einem ortsfesten Bilanz-
volumen (hier zum einfacheren Verstdndnis eindimensional) AV = A- Az, so erkennt man,
daf} diese Phase wenn sie chemisch reagieren soll, mit einer oder mehreren Nachbarphasen
(Materialkomponente 2, 3,...) im Austausch stehen muss. Entsprechend der ortlich eindi-
mensionalen Approximation gehen wir davon aus, daf§ die Phasen (Komponenten) in x-
und y-Richtung vollstandig durchmischt sind, soda Anderungen nur in z-Richtung zum
Tragen kommen.

5.3.1 Die Materialbilanz der Komponente j

Wie schon bei der Kontinuitatsgleichung wird zur Herleitung der Differentialgleichung ein
Volumenelement bilanziert. In diesem Falle wird nun nicht mehr die durchstromte Ge-
samtmasse, sondern die Massenbilanz fiir jede Komponente des stromenden Gemisches
aufgestellt [59]. Dazu ist in der Abbildung 5.4 das verwendete Bilanzelement dargestellt.

Bilanziert wird nun die Anderung der Masse der Komponente j im Bilanzelement. Es
ergibt sich folgende Gleichung:

O Ardzpowy) _ de-Aprwv) Ko
o oo 5 J ]dz_kz::lak‘mAkJ'A’dZ
Akkumulation z-Transport Phasenaustausch

I
+ €'A'dZ'MGj‘Zl/ij'7“i

=1

Quellterm

mit: v; = v +ij der Komponentengeschwindigkeit als Summe der Stromungsgeschwin-
digkeit v und der Komponentendiffusionsgeschwindigkeit UjD , MG; der Molmasse der Kom-
ponente j, aj als Geometriefaktor und v;; - r; der chemischen Reaktion.

Wird die Geschwindigkeit der Komponente j (v;) eingesetzt und die Bilanz vereinfacht,
erhélt man:
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m (z + a’z)
q'(z+dz)

A

z+dz

- Phasel

- q m;

. Phasel
m.

I Az +dz)

. Phase?2

k)

- Phase?2

Phase k=2

Phase k= 1 I A(z)

4(z)
m, (z )

Bilanzelement in der chemischen Reaktionstechnik zur Bilanzierung der Kom-
ponentenmassen m; und der mechanischen sowie thermischen Energien ¢. Hier-
bei ist A die jeweils durchstrémte Fliche, €.,y der Phasenanteil, w; der Mas-
senanteil der jeweiligen Komponente sowie m; der jeweilige spezifische Mas-

senstrom.
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Abbildung 5.4: Verwendetes Bilanzelement in der chemischen Reaktionstechnik zur Herlei-

tung der Massenbilanzen.

(e~ p-wj) O -p-wj-v) Oe-pwi-v’) a

ot 0z

0z

- ;[e-p-wj(v—i-vf)]

z-Transport

K 1
.
dag kg +e MGy v

=1

k=1 %

chem. Reaktion

(5.10)

Werden nun alle Komponenten aufsummiert j = 1....J so ergibt sich mit folgenden

Termen:
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° ijl UJD -w; = 0 Die Summe aller Komponentendiffusionsgeschwindigkeiten ist im

Gesamten gesehen gleich Null.
° ijl MG, Zle vi; - 1 Keine Gesamtmassendnderung durch Reaktion mdglich.
° Z;-Izl w; = 1 Massenanteile aufsummiert ergibt 1.

) Z;-Izl w; - vj Aufsummierte Komponentengeschwindigkeiten ergeben die Gesamtge-
schwindigkeit.

° Z}-]:1 Mak; = Mmay Austauschmassenstréme der Komponenten aufsummiert ergibt den
gesamten Austauschmassenstrom.

Es ergibt sich also folgende Gesamtmassenbilanz [59]:

de-p)  Oe-p-v)  a I
T o Z(e p-v) ];ak o (5.11)

. ——
Geometrieanpassung Mehrphasenmodell

Fiir eine ebene Geometrie (a = 0), ein zylindrisches Rohr ohne Aufweitung (¢ = 1) und
eine Einphasenstromung kann Gleichung (5.11) in die Kontinuitéatsgleichung (5.1) tiberfiihrt
werden.
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5.3.2 Die Impulsbilanz mit chemischem Reaktionsterm

In der Impulsbilanz werden durch die Impulsstroménderungen hervorgerufenen Krifte mit
den iibrigen am Bilanzelement angreifenden Kréfte bilanziert [59], [60], [61], [62].

Pewn T | || 1'1 L1

m- v(z+dz)

Mk, Vi ()

4k Vi ()

I'N

P ] HIT il

m- V(Z)

Gezeigt ist hier das verwendete Bilanzelement in der chemischen Reaktions-
technik zur Bilanzierung der Impulse m - v. Mit beriicksichtigt sind hier auch
die angreifenden Driicke p und die Schubspannungen 7.

Abbildung 5.5: Verwendetes Bilanzelement aus der chemischen Reaktionstechnik zur Her-
leitung der Impulsbilanzen.

Aufgeschliisselt ergeben sich folgende Terme der Impulsbilanzierung des betrachteten
Bilanzelementes (s. Abbildung 6.2):

e zeitliche Impulsédnderung im Bilanzelement (Akkumulation):

O(A-e-dz-p-v)
ot ’
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e Uber die Stirnflichen angreifenden Krifte und Impulsstrome:

iR — _8(eéf.p)_dz - a(g.gz.fzz).dz _(g.A‘apZ'U.v)'dz’

Druckkraft Stirnfliche  Normalspannung Stirnfliiche  ortl. Beschleunigung

e Uber die Seitenflichen angreifenden Kriifte und ausgetauschte Impulsstrome:

A K
ol )-dz —Z ap - A-dz - mag - vag ,
0z b

:1 . ..
Druckkraft Seitenfliche Normalspannung Seitenfliche

dF, = -

e Volumenkrifte, hier die Schwerkraft (einschliefllich der Zentrifugalkraft), Potential-
krifte und Kréfte infolge viskoser Reibung mit den Nachbarphasen.

J au K

dFs=¢-A-dz P g +ch-<—a]>— Zf,f
~ . j=1 < k=1

Schwerkraft in z-Richtung ——

chem. Potential Retbungsterm

Setzt man alle diese Terme in die Impulsbilanz ein, erhélt man die fertige Impulsglei-
chung;:

ov ov 8p 8<5 : Tzz)

Impulsinderung Druckkraft ~ Normalspannungen Schwerkraft
K J o
= Y a i e —v) = e ot (5.12)
k=1 = 2

seitl. Zu- und Abstrom  el. chem. Potential

K
D OF /4
k=1
———
Reibungsterm
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5.3.3 Die Gesamtenergiebilanz mit chemischem Reaktionsterm

In der Gesamtenergiebilanz miissen die kinetischen, thermischen und potentiellen Energien
beriicksichtigt werden.

Die innere Energie u beschreibt die makroskopisch ungerichtete kinetische und poten-
tielle Energie der unterschiedlichen Molekiilsorten nach:

u[’ﬂzjwj.uj.

kgges ]:1

Dabei ist u; die partielle massenspezifische innere Energie der Komponente j in der

Mischung geméaf
[ oU ] [ ou

J p7T’w7,7éj

Die spiéter benotigte Umrechnung zwischen innerer Energie U und Enthalpie H, bzw.
uw und h geht aus der Definitionsgleichung H[kJ] = U +p -V bzw. h [ kJ } =u-+ % aus.

kgges

Die partielle Ableitung dieser Definitionsgleichung liefert:

(5.13)

[aH

8m]~

[ ou ] . [ ov 1
8m] p,T,mi?gj am] p,T,mi?gj

h; u;j pvj

‘| vavml;éj

mit v; als partielles spezifisches Volumen. Fiir ideale Gase gilt v; = %.
J

Die kinetische Energie k {k—ﬂ beschreibt die makroskopische Bewegungsenergie aller ein-
und austretender Strome.

Die potentielle Energie beschreibt die Energie der Lage in einem Potentialfeld (Schwere-,
Zentrifugal-, elektrochemisches oder elektromagnetisches Potentialfeld).

Arbeit wird in Form von Ein- bzw. Ausschubarbeit iiber die Stirn- und Seitenflichen
des Volumenelementes geleistet.

Wiérme wird durch Warmeleitung iiber die Begrenzungsflichen des Volumenelemen-
tes ein- oder ausgetragen und in Form von Ein- oder Ausstrahlung sowie viskoser oder
kinetischer Energiedissipation im Element freigesetzt.

Energie kann in einem ortsfesten Volumenelement nur in Form kinetischer (k) und
innerer (u) gespeichert werden.

e Der Speicherterm kann somit angegeben werden als:

(A-e-dz-p-(ut+k))

PAcc —
ot ’
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und mit u = h — g ergibt sich:

O(A-e-dz(p-h+p-k—p)) '

PACC —
ot

(5.14)

e Uber die Stirnflichen werden folgende Energiestréme beriicksichtigt:
— Mit dem Massenstrom verbundene innere und kinetische Energie sowie die Ver-
schiebearbeit p - V..
— Gegen die Normalspannung geleistete Arbeit d(v - 7,,).
— Durch Wirmeleitung oder -strahlung eingetragene Warmestréme ¢,

Aus der Differenz zwischen ein- und austretende Energiestromen folgt unter Beriick-
sichtigung von GI. (5.13) und v; = v + v? die Eneriebilanz iiber die Stirnflichen:

dle- A v-h+pY! cwi - hi Fu(p- k4T + s
P = { (P P glgazj J (p ) q)}-dz (5.15)

e Uber die Seitenflichen werden mit den stofflichen Austauschstrémen innere und ki-
netische Energie transportiert und Verschiebearbeit geleistet. Fiir die abgegebene
Verschiebearbeit Py gilt: Py, = p - VAk Der ausgetauschte Volumenstrom VAk 1483t
sich wiederum durch Summation iiber die Teilmassenstréme 1 45; multipliziert mit
den partiellen Volumina v4;; bestimmen zu: Py, = p Z —1 Makj-Vak;- Mit jeder Nach-
barphase findet auflerdem ein Wérmeaustausch ( gak ) durch Leitung und Strahlung
statt. Damit ergibt sich fiir die seitlich ausgetauschten Energiestrome:

K J

pT2 — —A-dzZaz ZmAkj~hAkj+mAk'kAk+QAk (5'16)
k=1 =1

e weiterhin wird Energie direkt in das Bilanzvolumen eingetragen und dort ggf. dissi-
piert. Diese Energie umfafit:

— Arbeitsleistung durch Bewegung in einem Potentialfeld (Schwerefeld, elektroche-
misches Potential). Komponenten in Richtung des Potentialfeldes beeinflussen
die kinetische Energie des Fluids, die Arbeitsleistung in einem Potentialfeld quer
zur Stromungsrichtung, ¢¥* wird dissipiert.

— Durch Strahlung (z.B. Mikrowelle) eingetragene und dissipierte Energie ¢"*

— Die durch die Reibungskrifte fI zwischen den Phasen iibertragene Energie er-
fordert eine besondere Betrachtung. Zum einen mufl von der betrachteten Phase
Arbeit geleistet werden, um das Fluid gegen die Reibungskréfte zu transpor-
tieren. Dem entspricht der Volumenterm —v S5 | fF. Zum anderen wird diese
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Arbeit durch Haftungsbedingung an der Phasengrenze ganz oder teilweise im be-
trachteten Fluid dissipiert. Vollstdndige Dissipation findet beispielsweise statt,
wenn die betrachtete Phase ortsfest ist, d.h. eine Begrenzungswand bildet.

Damit lautet der allgemeine Ansatz fiir den Reibungsterm in der jeweiligen
Phase:

K

PVE = —v i i + 5P Z(v — ) - fE ) (5.17)
k=1 k=1

—_———
aufgebrachte Reibung in Phase dissipierte Reibung

Wie sich leicht zeigen 1&8t, ist der Dissipationsterm in Gl. (5.17) zum einen
stets positiv, weil (v + v;) und fI" gleiches Vorzeichen besitzen, zum anderen
entspricht er der Summe der von allen Phasen aufgebrachten Reibungsleistung,
wobei die Summe der Reibungskriifte aller Phasen Null sein muf!

Damit gilt fiir den Volumenterm:

PV = A.¢-d D - J..._%
€-dz v-p gz—l-Zc] V; %

j=1

Leistung im Potentialfeld in z- Richtung

Aoe-ds|avVP -VR_EK F ﬁK _ F 1
+ e-dz ¢ +4 €ka +- > (v =) fy (5.18)
k=1

k=1

Somit ergibt sich fiir die Energiebilanz mit beriicksichtigter chemischer Reaktion fol-
gende Gleichung:
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de(p-h+p-k—p) B 8{5-pv(h+k)+5(p2f:1vjp-wj-hj+v-7zz+cjzﬂ
ot B 0z
Akkumulation Energietransport tiber Stirnfliche

K J
- > a (Z Makj - hagg + Mak - kax + CiAk)
=1

J=1

Energietransport tiber Seitenfliche

J
ouj . .
+ 5<U'P'gz—§:cj‘vj'8;+CIVP+C]VR> (5.19)
=1

Auf Volumen wirkende Energien

K

K
- v fi H67 Y (v—w) - i
k=1

k=1

Reibung zwischen Phasen und innere Reibung

Mit Hilfe dieser hergeleiteten Differentialgleichungen aus der chemischen Reaktionstech-
nik ist es nun moglich, chemisch reagierende Stromungen zu berechnen. In erster Ndherung
soll das Plasma in dieser Arbeit als eine solche chemisch reagierende Stromung betrachtet
werden.

5.4 Numerische Methoden in der Stromungsmecha-
nik

Die vorgestellten Differentialgleichungen der Strémungsmechanik bzw. der chemischen Re-
aktionstechnik sind nicht mehr analytisch l6sbar, sie miissen mit Hilfe numerischer Ver-
fahren iterativ gelost werden. Grundsétzlich gibt es hierzu zwei unterschiedliche Arten der
numerischen Losungsverfahren:

e Annahme der Existenz eines Losungsansatzes fiir die gesuchten Gréflen wvor der
Durchfiithrung der Naherungslésung.

Dabei wird die gesuchte Groflie mit Hilfe einer endlichen Reihe (Ansatzfunktion)
approximiert und die Reihenentwicklung, je nach Genauigkeitswunsch, nach einer
bestimmten Anzahl von Reihengliedern abgebrochen. Diese Verfahren (z.B. Galerkin-
Verfahren, Spektral-Verfahren) sind sehr genau, da die ausgewéhlten Ansatzfunktio-
nen die Randbedingungen des jeweiligen Stromungsproblemes exakt erfiillen. Aller-
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dings ist es nicht moglich, fiir alle Stromungsprobleme geeignete Ansatzfunktionen
zu finden.

e Direkte Naherungslosung der partiellen Differentialgleichungen nach Diskretisierung
des Integrationsgebietes ohne spezifische Ansatzfunktionen.

Je nach Diskretisierung (strukturiert, unstrukturiert) und Formulierung der Erhal-
tungssétze ergeben sich viele verschiedene Verfahren zur Losung der Differentialglei-
chungen. Zu dieser Gruppe Verfahren zihlen u.a. das Finite-Differenzen-Verfahren
(FDV), das Finite-Volumen-Verfahren (FVV) und die Finite-Elemente-Methode (FEM).
In der Praxis haben sich fiir kommerzielle CFD-Software das Finite-Volumen-Verfahren
und die Finite-Elemente-Methode durchgesetzt, da sie die hochste Flexibilitdat (auch
fiir sehr komplexe Geometrien einsetzbar) bei guter Genauigkeit besitzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die numerischen Stromungssimulationen mit der
kommerziellen CFD-Software FLUENT der Firma Fluent.Inc., welche nach dem Finiten-
Volumen-Verfahren arbeitet, durchgefiihrt. Aufgrund der begrenzten Ausfiihrlichkeit muf3
hier auf eine Erlauterung des Finiten-Volumen-Verfahrens verzichtet werden. Die ausfiihrli-
chen mathematischen und stromungsmechanischen Beschreibungen dieses Verfahrens kénnen
mit der angegebenen Literatur [22], [56], [57], [63] vertieft werden.
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Plasmasystem HCD-L300

In diesem Abschnitt der Arbeit soll das lineare Plasmasystem HCD-L300 zur Oberfléchen-
behandlung (Oberflichenreinigung, -modifikation und Schichtabscheidung) stromungsme-
chanisch untersucht werden. Das Plasmasystem besteht aus einer linearen 13,56 MHz
Hohlkathoden-Plasmajet Plasmaquelle, welche 30 Plasmajets erzeugt, einer Monomergas-
zufithrung (Gasring), der Vakuumkammer (Rezipient) und dem zu behandelnden Target
(4“-Si-Wafer, Folien).

In vorausgegangenen experimentellen Untersuchungen zeigte die Plasmaquelle unre-
gelméfig starkes Brennen der Plasmajets, was eine inhomogene Plasmadichteverteilung
entlang der Quelle nach sich zieht. Weiter zeigte die Plasmaquelle Verschmutzungen infolge
von Schichtabscheidungen an Bauteilen im Inneren der Quelle durch Monomerkomponen-
ten die ausserhalb der Quelle, im Rezipienten, zugefiihrt wurden. Um die o.g. Phdnomene
zu verstehen und die Plasmaquelle sowie die ablaufenden Prozesse des gesamten Plas-
masystems zu optimieren, wurde das Plasmasystem mit Hilfe der Software FLUENT !
stromungstechnisch untersucht. Um einen méglichst schnellen und professionellen Einstieg
in die Thematik, auf moglichst hohem technischen Niveau zu erlangen, wurde die kom-
merzielle CFD-Software FLUENT am fmt eingesetzt. Da diese Software einen sehr hohen
Marktanteil besitzt, ist eine Kompatibilitidt zu anderen Forschungsgruppen bzw. zur In-
dustrie gegeben. Die Software FLUENT kann, {iber Schnittstellen, fiir die Fragestellungen
am fimt weiterentwickelt werden.

6.1 Lineare Plasmaquelle HCD-L300

6.1.1 CAD-Modellierung und Gittergenerierung

Der erste Schritt bei der CFD-Berechnung ist die Erzeugung der zu untersuchenden Geo-
metrie im Rechner. Dazu stehen am fimt das CAD-System I-DEAS 2? und die fluenteigenen

'CFD-Programmpaket FLUENT der Fa. FLUENT.INC
2CAD-Softwaresystem der Fa. SDRC, Milford, Ohio 45150 USA

72
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Die komplett aus Aluminium gefertigte Plasmaquelle HCD-L300 mit axial an-
geordneten Offnungen fir die Erzeugung von 30 Plasmajets.

Abbildung 6.1: Plasmaquelle HCD-L300.

Pre-Prozessoren (Gambit * und DDN *) zur Verfiigung. Die Plasmaquelle HCD-L300, be-
stehend aus 4 Baugruppen:

Innenzylinder: Gasversorgungsbohrung, Hohlkathodenkammern und Zulaufbohrungen

Kathodenrohr: Kathode, Kathodenbohrung

Aussenzylinder: Anode, Jetbohrungen

Seitenteile: Anschluf$ der Quelle an die Gasversorgung

wurde mit dem CAD-System I-DEAS als Volumenmodell generiert. Dabei wurden die
Symmetrien und Periodizitédten der Quelle zur Vereinfachung ausgeniitzt. Dieses Vorgehen
ermdglicht nun die Erzeugung von Quellen unterschiedlicher Anzahl von Jetbohrungen ohne

3Preprozessor der FLUENT Software
4CAD-System der Fa. ICEM, unter Lizens von FLUENT
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grofleren zusétzlichen Aufwand bei der Gittergenerierung. Weiter wurde die Geometrie
so parametrisiert, dafl alle interessanten Geometrieparameter sowie die Anschlussart der
Quelle an die Gasversorgung variabel ist. In Abb. 6.2 ist eine Konstruktionszeichung dieser
Quelle mit den wichtigsten Detailerkldrungen der Baugruppen dargestellt.

Baugruppe 3: Baugruppe 2:
G boh
Aussenzylinder as;ersorgungs ofrung Kathodenrohr
/
S——7
/ Zulaufbohrung Isolationsspalt
Z77 llr )/
h
4/077.974 \K

Baugrupp.e 4 Jetbohrung  Kathodenbohrung Hohlkathodenkammen Baugruppe I
Seitenteile Innenzylinder

Konstruktionszeichung der Plasmaquelle HCD-L300 mit allen Bauteilen und
Detailerkldrungen.

Abbildung 6.2: Zusammenbauzeichung der Plasmaquelle HCD-L300.

In Abb.6.3 ist das Volumenmodell der Plasmaquelle, wie es mit I-DEAS erzeugt wurde,
abgebildet. Sichtbar wird hier u.a. die Periodizitat der Quelle, die ausgenutzt werden konnte
um einfach und schnell unterschiedliche Quellengréfien (Anzahl der Jets) realisieren zu
konnen.

Die so erzeugten Geometriemodelle werden mit einem sogenannten , MESHER® in ein
Gittermodell (Netzmodell) iiberfithrt. Dazu wurde mit I-DEAS ein Oberflachennetz auf
dem Volumenmodell der Quellengeometrie generiert. Zur vollstdndigen Vernetzung wurde
dann mit dem von Fluent erzeugten Mesher TGRID ° das dreidimensionale Volumennetz
generiert. Bei der Vernetzung der Geometrien mufl immer zwischen der Auflésung der
realen Geometrie mit dem Netz und der Speicherkapazitéit des Rechners abgewogen werden.
Die erzeugten Netze der HCD-L300 bendtigen bei der gewéhlten Auflosung bis zu 3 GB
Hauptspeicher. Es wird deutlich, dal man mit der komplexen Geometrie dieser Quellen
sehr schnell an die Grenzen der Rechnerkapazititen stofit.

53-D Netzgenerator der FLUENT Software
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by

Baugruppe

Dargestellt ist hier das Volumenmodell der Plasmaquelle, wie es mit dem CAD-
System I-DEAS erzeugt werden konnte. Gezeigt sind auch einzelne Baugruppen
der Plasmaquelle.

Abbildung 6.3: I-DEAS Volumenmodell der Plasmaquelle HCD-L300.

In Abb.6.4 ist das mit I-DEAS erzeugte Oberflichenmodell eines periodischen Teilstiicks
der Plasmaquelle gezeigt. Deutlich sichtbar wird hier die Anforderung des Rechennetzes
an die Auflosung der realen Geometrie. Hierbei rufen besonders Groflenunterschiede von
beispielsweise Bohrungen in Bauteilen grofie Probleme bei der Vernetzung hervor, da jedes
geometrische Teilstiick sinnvoll aufgelost werden mufl und somit Netzverfeinerungen an die-
sen Stellen durchzufithren sind. Auch stréomungstechnisch interessante Gebiete miissen eine
gute Auflésung aufweisen, um alle eventuellen Stromungsphénomene erfassen zu kénnen.

Die Abbildung 6.5 zeigt einen Schnitt durch das Netzmodell der endgiiltig diskretisier-
ten Plasmaquelle HCD-L300, wie sie fiir die folgenden Simulationsldufe benttigt wird. Die
Komplexitat des generierten Plasmaquellemodells wird durch die vielen verschiedenen Teil-
geometrien im Innenleben der Quelle (Bohrungen verschiedener Durchmesser, Kammern
und Spalte), welche alle sinnvoll aufgelést sein miissen, deutlich.
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Zu sehen ist hier das mit I-DEAS erzeugte Oberflichennetz eines Teilstiickes
der Plasmaquelle HCD-L300. Deutlich sichtbar ist hier die Anforderung des
Rechennetzes an die Aufliosung der Geometrie. Jede Bohrung und jede Kante
der Geometrie muf$ maglichst genau als Rechengitter abgebildet werden. Auch
stromungstechnisch interessante Gebiete miissen eine gute Auflosung aufwei-
sen, um alle eventuellen Stromungsphdnomene erfassen zu kionnen. Jede not-
wendige Netzverfeinerung fihrt zu erhéhtem Speicherbedarfs des Rechners.

Abbildung 6.4: Oberflachennetz eines periodischen Teilstiickes der Plasmaquelle.
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Schnitt durch das Netzmodell der endgiiltig diskretisierten Plasmaquelle HCD-
L300, wie sie fir die folgenden Simulationsliufe benotigt wird. Die Komplexitit
des generierten Plasmaquellemodells wird durch die vielen verschiedenen Teil-
geometrien im Innenleben der Quelle (Bohrungen verschiedener Durchmesser,
Kammern und Spalte), welche alle sinnvoll aufgelist sein miissen, deutlich.

Abbildung 6.5: Diskretisiertes Plasmaquellemodell HCD-L300.

7
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6.1.2 Randbedinungen

Bei der numerischen Stromungssimulation der Plasmaquelle HCD-L300 wurde die An-
zahl der Plasmajets (Quellengrofie) von 10 - 30 (30 = Orginalfall) variiert. Auch die An-
schluBmoglichkeiten an die Gasversorgung (ein- oder zweiseitige Durchstromung) der Quel-
le wurde berticksichtigt. Als Triagergas (Plasmagas) stromt Argon mit einem konstanten
Massenstrom von:

m = 500 scem, ..., 1500 sccm.

Der gemessene Druck am Einstromrand betragt:

Dinlet = 48 mba?“’wo scem 0,134 mba?"’ls)oo scem -

Am Austrittsrand der Quelle wurde der Druck variiert zu:

PQuelle,out = 1 mbar, IR 50 mbar.

Die daraus resultierenden charakteristischen Kennzahlen ergeben sich zu:

e Kn = 1-107%...,1-107% Knudsenzahl (3.7). = Kontinuumsmechanik, Navier-
Stokes Gleichungen haben ihre Giiltigkeit, es herrscht keine Molekularstromung.

e Ma=0,02---0,1 Machzahl (3.10) = inkompressible Stromung,.

e Re =120---1200 Reynoldszahl (3.5) = es herrscht hier laminare Stromung.

Die berechneten charakteristischen Kennzahlen sind alle bezogen auf die Einstrombe-
dingungen. Dies reicht zur Charakterisierung der Strémung aus. Da lokal auch abweichen-
de Kennzahlen auftreten kénnen, sollten diese bei den Berechnungen zusétzlich iiberwacht
werden. Im Rahmen dieser Arbeit lagen auch die lokalen Kennzahlen immer in oben ge-
nannten Bereichen.

6.1.3 Einseitig durchstromte Quelle

Das erzeugte Netzmodell der Quelle HCD-L300 wurde mit dem CFD-Programmpaket FLU-
ENT stromungstechnisch, unter den oben genannten Randbedingungen, simuliert. Die Re-
chenzeit wuchs je nach Quellengréfie (Anzahl der Jetbohrungen) von 8 Stunden (Quelle
mit 10 Jets) bis hin zu 190 Stunden (Quellen mit 30 Jets). Alle Rechnungen zeigten ein
stabiles Losungsverhalten. Abgebrochen wurden die Simulationslaufe bei einem relativen
Fehler von 107%. Die Auswertungen der Simulationen ergaben interessante Erkenntnisse
iiber das Strémungsverhalten innerhalb dieses Quellentyps unabhéngig von der Anzahl der
Jetbohrungen.
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Gezeigt sind die Geschwindigkeitsvektoren an den Verteilungsbohrungen der
Versorgungsbohrung. Deutlich wird hier der Druckverlust in Stromungsrich-
tung (s. Pfeil) bis hin zum Ende der Versorgungsbohrung (downstream). Dort
trifft die Gasstromung auf eine Wand, baut einen Staudruck auf und sorgt so
fiir eine hohere Durchstrémgeschwindigkeit der Bohrungen am FEnde der Gas-
versorqungsbohrung. Als Plasmagas wurde Argon mit einem Massenstrom von
m = 500 scem definiert. Der Druck an den Jetbohrungen (Ausstromrand) wur-
de auf poys = 100 Pa gesetzt. Berechnet wurde die stationdre, inkompressible
Stromung durch die Quelle.

Abbildung 6.6: Geschwindigkeitsvektoren der Gasstromung in den Verteilerbohrungen der
Versorgungsbohrung.

Die weiteren Ergebnisse beruhen auf einer Quelle mit 24 Jets. Der Einstromrand fiir die-
se Simulationslaufe wurde hier nur einseitig, d.h. auf der linken Quellenseite definiert. Der
rechte Einstromrand der Quelle wurde als Wand gesetzt. Somit wurde die Gasversorgungs-
bohrung nur von einer Seite aus durchstrémt. Abb. 6.6 zeigt die Gasversorgungsbohrung
in Langsrichtung der Quelle (-z-Richtung). Sie speist die einzelnen Kammern und Jets der
Quelle mit dem Plasmagas. Dargestellt sind hier die Geschwindigkeitsvektoren in den Zu-
laufbohrungen der einzelnen Kammern. Deutlich wird der Druckverlust mit zunehmender
Bohrungsliange (-z-Richtung) der Versorgungsbohrung. Am Ende dieser Bohrung trifft die
Gasstromung auf eine Wand und baut einen Staudruck auf. Tatséchlich zeigt allerdings eine
Uberschlagsrechnung (z.B. nach Bernoulli ) daB der Staudruck nur etwa ﬁ des Gesamt-



80 KAPITEL 6. PLASMASYSTEM HCD-L300

druckes betriigt. Somit kann das Phdnomen (Zunahme der Ausstrémung aus den hinteren
Bohrungen) nicht ausreichend durch den gebildeten Staudruck erklért werden. Vielmehr ist
anzunehmen, dafl sich der nachfolgend gezeigte Wirbel im Isolationsspalt auf die erhohte
Ausstromung der hinteren Bohrungen auswirkt. Diese inhomogene Gasverteilung auf die
einzelnen Quellenkammern fiithrt zu einem inhomogenen Ausstrémen des Gases aus der
Quelle. Dies hat wiederum einen starken Einflul auf die Gasverteilung bei einem Remote-
Plasma-Prozess. Als Konsequenz daraus kann es zu unterschiedlichem Schichtwachstum
auf dem Target kommen.

Schnitt B

Dargestellt sind die Geschwindigkeitsvektoren der Jets der Quelle. Auch hier
zeigt sich der Druckverlust in Lingsrichtung der Quelle. Die Jets am Ende der
Quelle zeigen kein Ausstromen des Gases aus der Quelle (s. roter Kreis). Sol-
che schwach brennenden oder erloschenen Jets sind auch aus dem FExperiment
bekannt. Randbedingungen s. Abb. 6.6.

Abbildung 6.7: Geschwindigkeitsvektoren an den Austrittsoffnungen der Quelle.

In Abb. 6.7 sind die Jets am Austritt der Quelle dargestellt. Auch hier wird der Druck-
verlust in Léngsrichtung der Quelle sichtbar. Interessant ist jedoch das Durchstromen der
letzten 2 - 3 Jets der Quelle (s. roter Kreis in Abb 6.7). Hier zeigt sich, dafl kein Gas aus
der Quelle austritt. Im Experiment sind solche Jets, die schwécher brennen oder erloschen
sind, ebenfalls bekannt und fiithren zu unerwiinschten Inhomogenitéten bei den jeweiligen
Plasmaprozessen.
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Die Erklarung dieses Phénomens findet sich im Innenleben der Plasmaquelle. Die Ursa-
che dieses Phidnomens ist der elektrisch benétigte Isolationsspalt, der Kathode und Anode
voneinander trennt. Der Stromungswiderstand des Spaltes ist deutlich kleiner als der Wi-
derstand der Anodenbohrung. Das Gas folgt dem geringeren Stromungswiderstand und
durchstromt zuerst den Spalt. Dort trifft es am Quellenende (-z-Richtung) wieder auf eine
Wand und bildet einen im Isolationsspalt liegenden Wirbel aus. Im Zentrum dieses Wirbels
herrscht ein Unterdruck, welcher dafiir sorgt, daf§ Jetbohrungen, die im Wirkungsbereich
dieses Unterdruckes liegen, Gas in die Quelle einsaugen.

Dargestellt sind die Geschwindigkeitsvektoren im Isolationsspalt der Quelle.
Hier wird am Quellenende ein Wirbel erzeugt, der in seinem Zentrum durch
Unterdruck aus rdumlich benachbarten Jetbohrungen Gas in die Quelle ein-
saugt. Randbedingungen s. Abb. 6.6.

Abbildung 6.8: Geschwindigkeitsvektoren im Isolationsspalt.

Verdeutlicht ist dieses Phéanomen durch den Plot der Geschwindigkeitsvektoren (Abb.
6.8) innerhalb des Isolationspaltes. Gezeigt sind hier zusétzlich die Stromlinien durch das
ausgebildete Geschwindigkeitsfeld in der Plasmaquelle. Einige dieser Stromlinien fiihren
nicht zum Austritt der Quelle, sondern fithren zuriick in die Hohlkathodenkammern der
Quelle. Da bei diesen einsaugenden Jets kein oder nur wenig Plasmagas aus der Quelle
austritt, geht auch der Leuchteffekt der Entladung zuriick. Dies ist im Experiment als
schwach brennender Jet zu beobachten.
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Eine Erklarung des Verschmutzungsproblems im Inneren der Quelle wird klar, wenn
man die Stromung durch einzelne Hohlkathodenkammern genauer betrachtet. Im vorderen
Bereich der Quelle (s. Abb. 6.7, Schnitt A) erfahrt die Stromung keine BeeinfluBung durch
den existierenden Wirbel im Isolationsspalt. Hier zeigt sich die Durchstromung der Hohl-
kathodenkammer wie erwartet (Abb. 6.9). Innerhalb der Kammer bildet sich zwar durch
die Einstromung des Gases ein stehender Wirbel aus, dieser behindert jedoch nicht die
Ausstromung des Gases aus der Hohlkathodenkammer.

Innerhalb der Kammer bildet sich zwar durch die Einstromung des Gases ein
stehender Wirbel aus, dieser behindert jedoch nicht die Ausstrémung des Gases
aus der Hohlkathodenkammer. Die Stromungsrichtung ist hier von links oben
nach rechts. Randbedingungen s. Abb. 6.6.

Abbildung 6.9: Geschwindigkeitsvektoren innerhalb einer unbeeinfluiten Hohlkathoden-
kammer.

Anders im hinteren Bereich der Plasmaquelle (s. Abb. 6.7, Schnitt B). Hier kommt die
Beeinflufung des Wirbels im Isolationsspalt voll zum Tragen. Innerhalb der dadurch beein-
fluSten Hohlkathodenkammern bilden sich nunmehr zwei stehende Wirbel aus. Der durch
die Einstromung erzeugte Wirbel ist auch hier zu finden. Jedoch kommt es nun durch die
Stromungsumkehr in diesem Bereich der Quelle zu einer Riickstromung in die Hohlkatho-
denkammern. Hierdurch bildet sich ein weiterer Wirbel in den betroffenen Kammern aus
(s. Abb. 6.10), der ein Ausstromen aus der Kammer erschwert bzw. verhindert.
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Es kommt durch die Stromungsumkehr (Wirdel im Isolationsspalt) in die-
sem Bereich der Quelle zu einer Riickstromung in die Hohlkathodenkammer.
Dadurch bildet sich ein Wirbel in den davon betroffenen Kammern aus, der

ein Ausstromen des Plasmagases aus der Kammer erschwert bzw. verhindert.
Randbedingungen s. Abb. 6.6.

Abbildung 6.10: Geschwindigkeitsvektoren innerhalb einer beeinfluten Hohlkathodenkam-
mer.

Somit existieren innerhalb der Quelle Stromlinien, die Material (Monomer aus dem
Rezipienten) in die Quelle eintragen kénnen, bis in die Hohlkathodenkammern hinein. Dort
kann dieses Material verweilen (Totwassergebiete) und mit dem hier erzeugten Plasma
unkontrolliert reagieren und somit die Quelle im Inneren verschmutzen.

Das Phanomen der Wirbelausbildung im Isolationsspalt zeigt sich fiir alle untersuchten
Quellengroflen. Mit diesem Ergebnis konnen die im Experiment aufgetretenen schwach
brennenden bzw. erloschenen Jets und auch die anfénglich beobachtete Verschmutzung
der Quelle erklart werden.
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6.1.4 Zweiseitig durchstromte Quelle

In diesem Arbeitsabschnitt wurden Plasmaquellen mit zweiseitig angeschlossener Gasver-
sorgung behandelt. Hier wurden nun beide vorgesehenen Einstromréander mit Einstrombe-
dingungen definiert. Somit stréomt Plasmagas von beiden Seiten in die Gasversorgungs-
bohrung der Quelle ein. Dabei variiert die Anzahl der Jetbohrungen wie im vorherigen
Abschnitt von 10 - 30 (30 = Orginalfall). Als Plasmagas stromt Argon mit einem Massen-
strom von 500 - 1500 sccm. Berechnet wurden die Quellen im stationéren, inkompressiblen
Fall bei einem Austrittsdruck von 100 Pa.

Dargestellt sind die Geschwindigkeitsvektoren der Jets der Quelle. Der Druck-
verlust in Lingsrichtung der Quelle dussert sich in einem vergleichsweise (s.
Abb. 6.7) stark inhomogenen Ausstromen des Gases (mittlerer Quellenbereich)
aus der Quelle. Als Plasmagas wurde Argon mit einem Massenstrom von
m = 500 scem definiert. Der Druck an den Jetbohrungen (Ausstromrand) wur-
de auf pous = 100 Pa gesetzt. Berechnet wurde die stationdre, inkompressible
Stromung durch die Quelle.

Abbildung 6.11: Geschwindigkeitsvektoren an den Jets der Quelle.

Die Rechenzeiten waren in diesem Fall bis zu 50 % hoher als im Falle einseitig durch-
stromter Quellen. Es zeigte sich auflerdem ein schwach stabiles Losungsverhalten der Nu-
merik, was einigen Aufwand beim Setzen der Randbedingungen erforderlich machte, um
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stabile Losungen zu erhalten. Auch diese Simulationsléufe wurden bei einem relativen Feh-
ler von 107% beendet. Die nachfolgend gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf eine Quelle
mit 30 Jetbohrungen.

Das Stromungsverhalten in der Versorgungsbohrung zeigt wie im vorher dargelegten
Fall einseitiger Gasversorgung das Druckverlustverhalten von Rohrstromungen, hier je-
doch mit Druckabfall von beiden Einstromréndern zur Rohrmitte hin. Die Ausbildung des
Staudruckes verlagert sich jetzt in die Rohrmitte der Versorgungsbohrung. Dort treffen
beide Stromungsfronten aufeinander und bilden den Staudruck aus. Eine genauere Be-
trachtung ist nicht notwendig und soll nicht weiter gefithrt werden. Das Ausstromverhalten
der zweiseitig durchstromten Quelle zeigt hier das im vorigen Kapitel erwédhnte Problem
mit schwach brennenden bzw. erloschenen Jets in verstarkter Weise. In Abb. 6.11 ist dies
wieder anhand der Geschwindigkeitsvektoren der Jets dargelegt.

Gezeigt sind die die Geschwindigkeitsvektoren im Isolationsspalt im mittleren
Bereich der Quelle. Hier ist deutlich eine Rotationsbewegung der Gasstromung
in Umfangsrichtung der linearen Quelle zu sehen. Randbedingungen s. Abb.
6.11.

Abbildung 6.12: Geschwindigkeitsvektoren im Isolationsspalt im mittleren Bereich der
Quelle.

Auch in diesem Fall liegt die Ursache in der Durchstrémung des Isolationsspaltes. Abb.
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6.12 zeigt die Geschwindigkeitsvektoren im Isolationsspalt im mittleren Bereich der Quelle.
Deutlich ist eine Rotationsbewegung der Gasstromung in Umfangsrichtung zu sehen. Weiter
bildet sich an einem Ende der Quelle wieder ein Wirbel aus, dessen Intensitdt durch die
Rotationsbewegung des Gases in Umfangsrichtung noch verstiarkt wird. Dies ist in Abb.
6.13 gezeigt. Auch in diesem Fall fiithrt der sich einstellende Unterdruck im Wirbelkern zu
einer Einsaugung von Gas durch verschiedene Jets in die Quelle hinein. Das auftretende
Phénomen kann wie im Fall der einseitig durchstromten Quelle (vgl. Kapitel 6.1.3) erklért

werden.

Visualisiert ist hier das Stromungsfeld im hinteren Bereich des Isolationsspaltes
der Quelle. Hier bildet sich an einem Ende der Quelle ein Wirbel aus, dessen
Intensitdt durch die Rotationsbewequng des Gases in Umfangsrichtung noch
verstarkt wird. Randbedingungen s. Abb. 6.11.

Abbildung 6.13: Geschwindigkeitsvektoren im Isolationsspalt im hinteren Bereich der Quel-
le.
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6.1.5 Stromungsmechanische Optimierung der Quelle

Die Durchstromung des Isolationsspaltes der Plasmaquelle HCD-L300 wirkt sich, wie in
Kapitel 6.1.3 und 6.1.4 gezeigt wurde, negativ auf die Homogenitat der Geschwindigkeits-
verteilung (Massenverteilung) der einzelnen Plasmajets aus. Da dieser Quellentyp seinen
Einsatz in Beschichtungsprozessen verschiedener Targetgeometrien wie z.B. Wafergeome-
trien oder auch Folien verschiedener Abmessungen findet, ist eine moglichst homogene Ge-
schwindigkeitsverteilung der Plasmajets von groiter Bedeutung. Ziel mufl daher sein, die
Quelle so zu gestalten, dafl schwach brennende oder erloschene Jets nicht auftreten konnen.
Dazu miissen Fragen zur Stromungsfithrung innerhalb der Quelle simultan mit der elektri-
schen Feldverteilung beriicksichtigt werden. Die Problematik der Spaltdurchstrémung ist
hierbei das Optimierungsziel der weiteren stromungsmechanischen Untersuchungen. Der
Spalt zwischen Kathode und Anode ist fiir die elektrische Isolation der beiden Elektroden
der Quelle unumgénglich, mufl aber fiir die Gasstromung ,, unsichtbar® gemacht werden.
Die Idee, den Isolationsspalt mit einem dielektrischen Material aufzufiillen, welches die
elektrischen Bedingungen fiir die Hohlkathoden-Entladung nicht negativ beeinfluffit und
auch einem reaktiven Plasma gegeniiber resistent ist, wirft neue Fragen im Hinblick auf
Formgebung und Materialwahl des zu verwendenden Dielektrikums auf. Zur Auswahl steht
neben Keramik, welche die elektrischen sowie die chemischen Bedingungen fiir den Ein-
satz in der Quelle erfiillt, auch Teflon, welches allerdings nicht fiir alle Plasmen verwen-
det werden kann. Aus Herstellungs- und Kostengriinden wurde dennoch zunéchst hierfiir
Teflon als Dielektrikumsmaterial gewéhlt. Auch die Formgebung des Dielektrikums muf
hierbei noch diskutiert werden. Die einfachste Moglichkeit, ein gebohrtes Teflonrohr mit
Spaltwandstérke in den Isolationsspalt einzubringen, mufite aufgrund der unterschiedlichen
Temperaturausdehnungskoeffizienten von Aluminium und Teflon verworfen werden. Somit
bleibt nur noch die Moglichkeit, Teflonringe in den Isolationsspalt einzubringen, welche
die Kathoden- und Anodenbohrungen der jeweiligen Jets stromungstechnisch miteinander
verbinden, die einzelnen Jets aber untereinander strémungsmechanisch trennen. In Abb.
6.14 ist die so modifizierte Quellengeometrie fiir die weiteren stromungsmechanischen Un-
tersuchungen dargestellt.

Diese modifizierte Geometrie wurde, wie in Kapitel 6.1.3 und 6.1.4 beschrieben, nu-
merisch simuliert. Dabei fithrte ein verminderter Speicherbedarf (max. 2 GB) zu deutlich
kiirzeren Rechenzeiten. Auch das Losungsverhalten der Numerik war in beiden untersuch-
ten Fillen (ein- und zweiseitige Gasversorgung) stabil und konnte bei einem relativen
Fehler von 1079 abgebrochen werden. In Abb. 6.15 ist das Ausstromverhalten der modifi-
zierten Quelle anhand der Geschwindigkeitsverteilungen der Jets gezeigt. Hier wird deut-
lich, dafl nun keine Jetbohrungen mehr Gas in die Quelle einsaugen, sondern sich vielmehr
die gewiinschte homogene Geschwindigkeitsverteilung der Jets entlang der Quellenachse
einstellt.

Mit dieser Optimierung wurde das Verschmutzungsverhalten der Quelle mit Monomer-
komponenten deutlich reduziert, da kein kontaminiertes Gas mehr aus dem Rezipienten in
die Quelle eingesaugt wird. Alle weiteren Untersuchungen wurden deshalb mit der opti-
mierten Plasmaquelle durchgefiihrt.
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Teflonringe

Kathodenbohrung \

Gezeigt ist hier die modifizierte Quellengeometrie. Der Spalt zwischen Kathode
und Anode ist fiir die elektrische Isolation der beiden Elektroden der Quelle un-
umgdnglich, muf$ aber fir die Gasstromung ,unsichtbar® gemacht werden. Um
dem negativen Einfluss der Durchstromung des Isolationsspaltes entgegenzuwir-
ken, wurden Teflonringe in den Isolationsspalt eingebracht welche die Kathoden-
und Anodenbohrungen der jeweiligen Jets stromungstechnisch miteinander ver-
binden, die einzelnen Jets aber untereinander stromungstechnisch trennen.

Abbildung 6.14: Modifizierte Quellengeometrie.
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Hier ist das Ausstromverhalten der modifizierten Quelle anhand der Geschwin-
digkeitsverteilungen der Jets gezeigt. Hier wird nun deutlich, dafS keine Jet-
bohrungen mehr Gas in die Quelle einsaugen, sondern sich vielmehr eine ho-
mogene Geschwindigkeitsverteilung der Jets entlang der Quellenachse einstellt.
Als Plasmagas wurde Argon mit einem Massenstrom von m = 500 scem defi-
niert. Der Druck an den verschiedenen Jetbohrungen (Ausstrémrand) wurde auf
Pout = 100 Pa gesetzt. Berechnet wurde die stationdre, inkompressible Stromung

durch die Quelle.

Abbildung 6.15: Geschwindigkeitsvektoren an den Jetaustritten der modifizierten Quelle
HCD-L300.
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6.1.6 Stromungsvermessung der Plasmaquelle HCD-L300 mit ei-
ner Hitze-Draht-Anemometrie

Wichtig fiir numerische Simulationsergebnisse ist immer ein Vergleich mit experimentell
ermittelten Stromungsdaten. Um die Ergebnisse der numerischen Stromungssimulation der
Plasmaquelle HCD-L300 mit realen Daten vergleichen zu kénnen, wurde die Stromung
der Plasmaquelle mittels Hitze-Draht-Anemometrie [55] vermessen. Da die Abmessungen
innerhalb der Quelle zu klein sind fiir die Hitzedraht-Sonde, kann nur das sich ausbildende
Stromungsfeld am Austritt der Plasmaquelle (Plasmajets) und im Rezipienten gemessen
werden. In Abb. 6.16 ist der Einsatz der Mess-Sonde gezeigt.

Gezeigt ist dier die Hitze-Draht-Sonde bei der Stromungsvermessung der Plas-
maquelle HCD-L300. Vermessen wurde die Luftstromung aus der Quelle unter
Atmosphdrendruck-Bedingungen. Um die Sonde sinnvoll im Strémungsfeld zu
positionieren, wurde vorab eine Stromungssimulation unter Atmosphdrendruck
durchgefiihrt. Dabei wurde als Trigergas Luft definiert mit einer Eintrittsge-
schwindigkeit von vgy, = 2,5 . Die Simulationsergebnisse sind notwendig,
um zu garantieren, daf$ die Sonde immer senkrecht angestromt wird.

Abbildung 6.16: Einsatz der Hitze-Draht-Sonde zur Stromungsvermessung.
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Die ersten Messungen wurden an einer im Rezipienten eingebauten Plasmaquelle durch-
gefiihrt. Da eine Messung in der geschlossenen Vakuumskammer nur sehr schwer mdoglich
war, wurde die Plasmaquelle unter Atmosphéarendruck vermessen. Um die Sonde sinnvoll
im Stromungsfeld zu positionieren, wurde vorab eine Stromungssimulation unter Atmo-
sphéarendruck durchgefithrt. Dabei wurde als Triagergas Luft definiert mit einer Eintritts-
geschwindigkeit von vgpy, = 2,5 7. Die Simulationsergebnisse sind notwendig, um zu ga-
rantieren, dafl die Sonde immer senkrecht angestromt wird und somit der Messfehler klein
gehalten werden kann [55].

In der Abb. 6.17 sind die Messdaten im Vergleich zu den Simulationsergebnissen fiir
die untere Reihe der Plasmajets aufgetragen. Deutlich sichtbar ist hier die Tendenz des
Druckverlustes in der Quelle mit zunehmender Quellenldnge. Diese Tendenz zeigte sich
auch in den Simulationsergebnissen (vgl. 6.1.3, 6.1.4, 6.1.5). Die recht grofien Abweichun-
gen zwischen Messung und Simulation sind zum einen auf die schwer konstant zu haltenden
Stromungsbedingungen der Druckluftversorgung im Laborgebédude zuriickzufithren. Schon
kleinste Druckstorungen (z.B. Start des Kompressors) fiihrten zu grofien Schwankungen
im Geschwindigkeitsfeld. Nur durch die Aufnahme sehr vieler Messpunkte und deren Mit-
telung konnte dieses Problem umgangen werden. Zum anderen mufl erwéhnt werden, dafl
aufgrund der hohen Fertigungskosten keine neu gefertigte Quelle untersucht werden konn-
te, sondern nur eine Quelle zur Verfiigung stand, die schon iiber einen grofleren Zeitraum in
Betrieb war. Dieser Betrieb hat Spuren von Erosion im Innenleben der Plasmaquelle hin-
terlassen. So sind beispielsweise, wie in Abb. 6.17 zu sehen ist, die Versorgungsbohrungen
der Hohlkathodenkammern sehr stark in Mitleidenschaft gezogen worden. Jet Nummer 6
ist relativ unbeeinflusst von den Erosionserscheinungen der Quelle. Hier liegen Simulation
und Messung sehr gut iibereinander. Jet Nummer 1 dagegen zeigt deutliche Spuren von
Erosion. Hier liegen die Ergebnisse der Simulation und der Messung sehr weit auseinander.
Die durch Erosion unterschiedlich groflen Durchmesser dieser Bohrungen fiihren zu einer
Verfilschung des Vergleiches.
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Dargestellt ist hier der Vergleich zwischen den gemessenen Austrittsgeschwin-
digkeiten aus der Quelle und der Simulation. Die recht groffen Abweichungen
zwischen Messung und Simulation sind zum einen durch die Schwankungen der
Druckluftversorgung und zum anderen durch Erosionserscheinungen im Innen-
leben der Quelle durch lingeren Betrieb entstanden. Jet Nummer 6 ist relativ
unbeeinflusst von den Erosionserscheinungen der Quelle. Hier liegen Simulati-
on und Messung sehr gut tibereinander. Jet Nummer 1 dagegen zeigt deutliche
Spuren von Erosion. Hier liegen die Ergebnisse der Simulation und der Messung
sehr weit auseinander.

Abbildung 6.17: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten Messung/Simulation.
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6.2 Gesamtsystem HCD-L300 ohne Monomerzufuhr

In diesem Kapitel soll die weitere stromungsmechanische Untersuchung der Plasmaquelle
HCD-L300 in Kopplung mit dem Gesamtsystem bestehend aus Plasmaquelle, Rezipient,
Monomergasring und Target erlautert werden. Hier jedoch noch ohne die Beriicksichtigung
der Monomerzufuhr.

6.2.1 Einseitige Durchstréomung der Quelle mit Wafertarget

Die in diesem Projekt betrachtete Plasmaquelle HCD-L300 findet ihren Einsatz bei der
Oberflichenbehandlung von 4“-Si-Wafern und Folien. Der Plasmaprozess, der mit diesem
Quellentyp durchgefiihrt wird, ist ein remote Plasma-Prozess. Dabei wird ein Arbeitsgas
(hier Argon) durch die HCD-L300 gefiihrt und einem 13,56-MHz-Hochfrequenz-Feld aus-
gesetzt. Das so erzeugte Plasma tritt in Form von Plasmajets aus der Quelle aus. Down-
stream ist das zu behandelnde Target angeordnet. Zwischen Plasmaquelle und Target wird
ein Monomer (hier z.B. HMDSO) eingebracht. Durch Wechselwirkung des Monomers mit
den Plasmakomponenten wird das Monomer reaktiv und kann somit eine Oberflichenmo-
difikation des Targets bewirken oder zur Schichtbildung fiihren.

Im ersten Schritt soll die Plasmaquelle mit 30 Jets in einen Rezipienten mit einem
Durchmesser von 1000 mm eingebaut werden. Die Quelle wird einseitig an die Gasver-
sorgung angeschlossen. Zusétzlich soll ein Wafertarget mit 100 mm Durchmesser und ein
Monomergasring im Rezipient plaziert werden. Zunéchst wird der Monomergasring nur als
Stromungswiderstand modelliert, d.h. es wird noch keine sekundére Monomergasstromung
im Rezipienten induziert.

Abb. 6.18 zeigt das generierte Gittermodell der vollstdndig aufgelosten modifizierten
Plasmaquelle, des eingebauten Monomergasringes und des Wafertargets. Als Arbeitsgas
wurde Argon mit einem Massenfluss von 500 - 1500 sccm definiert. Berechnet wurde eine
stationére, inkompressible Stromung (vgl. Kapitel 6.1.2) mit einem Rezipientendruck von
100 Pa. Die Absaugung erfolgte nach seitlich oben.

Auch hier wird aufgrund der Komplexitit des zu simulierenden Gesamtsystems die
Rechnerkapazitdat mit 3 - 3,2 GB Hauptspeicherbedarf nahezu ausgeschopft. Die Rechen-
zeiten dieser Simulationslaufe liegen zwischen 150 Stunden (Einprozessor Workstation)
und 18 Stunden (Vierprozessor Workstation, Parallele Rechnung). Das Losungsverhalten
der Numerik ist bei der vorher beschriebenen modifizierten Quelle (ohne Isolationsspalt)
stabil und konvergiert sehr schnell.

Die urspriingliche Quelle (mit Isolationsspalt) kann mit FLUENT nicht im Gesamt-
system berechnet werden. Dabei spielt die Riickkopplung der Rezipientenstrémung in die
Quelle eine bedeutende Rolle. Das Losungsverhalten der Numerik fiir diesen Fall ist in-
stabil und die Rechnungen konvergieren nicht. Ein schwingendes Residuum lasst auf eine
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Gezeigt ist das generierte Gittermodell der vollstindig aufgelosten modifizierten
Plasmagquelle, des Rezipienten (d = 1000 mm), des eingebauten Monomergas-
ringes und des Wafertargets.

Abbildung 6.18: Generiertes Gittermodell des Gesamtsystems.

Druckriickkopplung vom Rezipient in die Quelle schlieflen.

In Abb. 6.19 ist das Geschwindigkeitsfeld im Rezipienten in der oberen Jetebene dar-
gestellt. Hier kann man das Ausstromverhalten der Quelle bei einseitiger Durchstromung
erkennen. Weiter zeigt sich auch die Umstromung des Monomergasringes und des Targets.
Der Einfluss des Monomergasringes als Stromungswiderstand ohne Monomergaszufuhr auf
das Stromungsfeld im Rezipienten kann vernachléssigt werden. Die Umstromung des Tar-
gets (Annahme 4“-Si-Wafer) zeigt hingegen die typischen Phdnomene einer Staupunkts-
stromung [29].

Zur weiteren Verdeutlichung des Stromungsfeldes sind in Abb. 6.20 die Gasstromlini-
en durch den Rezipienten gezeigt. Auch hier zeigt sich der Einflul des Monomergasringes
auf das Stromungsfeld als unbedeutend. Die sich ausbildende Staupunktsstréomung bei der
Umstromung des Targets wird ebenfalls sichtbar. Es zeigen sich aber auch Stromlinien,
die nicht umgehend aus dem Rezipienten herausfiihren, sondern im Rezipienten verweilen.
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Diese Stromlinien fiithren vereinzelt zur Quelle zuriick, womit der Transport von eventuel-
len Monomerkomponenten aus dem Rezipienten an und in die Quelle erklart werden kann.
Dies wiirde im realen System zu Verunreinigungen der Quelle und des Rezipienteninneren
fithren. Wir betrachten hier allerdings den Fall des direkten Betriebs ohne Monomerein-
stromung.

Am verwendeten Rezipienten kann die Absaugposition der Vakuumpumpe ortlich fle-
xibel angeschlossen werden. Der Einflufl der Absaugposition soll in den folgenden Abbil-
dungen verdeutlicht werden.

Wird beispielsweise die Vakuumpumpe hinter der Plasmaquelle positioniert, so kann
man mit Hilfe der in Abb. 6.21 berechneten Stromlinien durch den Rezipienten erkennen,
dafl wesentlich weniger Stromlinien auf das Target auftreffen und somit ein schlechterer
Massentransport der Monomerkomponenten und der Plasmateilchen zum Target hin indu-
ziert wird.

Wird hingegen die Vakuumpumpe hinter dem Target platziert, so kann man in Abb.
6.22 deutlich sehen, dal die nunmehr erzwungene Umstromung des Targets einen héheren
Massenflul an Monomerkomponenten und Plasmateilchen auf das Target produziert.

Die Abhéngigkeit des Massentransportes an Monomerkomponenten und Plasmateilchen
auf das Target von der Absaugposition am Rezipienten ist im Diagramm Abb. 6.23 anhand
des sich ausbildenden Staudruckes vor dem Target verdeutlicht. Je hoher der Massenflufl
an Plasmagas, umso hoher bildet sich der Staudruck vor dem Target aus. Die Position der
Vakuumpumpe geht hierbei gravierend in die Ausbildung des Staudruckes mit ein. Eine
Absaugposition hinter der Plasmaquelle ist die schlechteste Wahl der Absaugposition, da
mit dieser Pumpenposition am wenigsten Staudruck vor dem Target erzeugt werden kann.
Dieses Phanomen muf} bei zukiinftigem Anlagendesign beriicksichtigt werden.

Als Faustregel des zukiinftigen Anlagendesigns mufi daher gelten: Nach Mdglichkeit
immer eine symmetrische Gasstromung erzeugen und diese um das Target herum fiihren.
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Visualisiert ist das Geschwindigkeitsfeld im Rezipienten in der oberen Jetebene.
Der Einfluss des Monomergasringes als Stromungswiderstand ohne Monomer-
gaszufuhr auf das Stromungsfeld im Rezipienten kann vernachldssigt werden.
Die Umstrémung des Targets (Annahme 4“-Si-Wafer) zeigt hingegen die typi-
schen Phdnomene einer Staupunktsstromung. Als Plasmagas wurde Argon mit
einem Massenstrom von m = 500 scem definiert. Der Druck am Ausstrémrand
wurde auf poyr = 100 Pa gesetzt. Berechnet wurde die stationdre, inkompressi-
ble Stromung durch das Gesamtsystem bei einseitiger Gasversorgung der Plas-
maquelle.

Abbildung 6.19: Geschwindigkeitsfeld im Rezipienten.
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Gezeigt sind hier die Gasstromlinien durch den Rezipienten. Es zeigen sich
Stromlinien, die nicht umgehend aus dem Rezipienten herausfiihren, sondern im
Rezipienten verweilen. Diese Stromlinien fiihren vereinzelt zur Quelle zuriick,
womit der Transport von eventuellen Monomerkomponenten aus dem Rezipien-
ten an und in die Quelle erklirt werden kann. Dies wiirde im realen System zu
Verunreinigungen der Quelle und des Rezipienteninneren fiihren. Die Absaug-
position ist hier seitlich oben (kleiner Flansch) realisiert. Randbedingungen s.
Abb. 6.19. Die unterschiedlichen Farben der Stromlinien dienen nur zur Unter-
scheidung einzelner Stromlinien.

Abbildung 6.20: Stromlinien durch den Rezipienten.
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Gezeigt sind die Gasstromlinien durch den Rezipienten bei verdnderter Absaug-
position. In dieser Simulation wurde die Absaugposition hinter die Plasmaquelle
(linker Flansch) verlegt. Hier kann man deutlich erkennen, daf$ wesentlich weni-
ger Stromlinien auf das Target (vgl. Abb. 6.20) auftreffen und somit ein schlech-
terer Massentransport der Monomerkomponenten und der Plasmateilchen zum
Target hin induziert wird. Randbedingungen s. Abb. 6.19. Die unterschiedlichen
Farben der Stromlinien dienen nur zur Unterscheidung einzelner Stromlinien.

Abbildung 6.21: Stromlinien durch den Rezipienten.
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Gezeigt sind hier die Gasstromlinien durch den Rezipienten bei nochmaliger
Variation der Absaugposition. In dieser Simulation wurde die Absaugposition
hinter das Target (rechter Flansch) verlegt. Hier kann man deutlich erkennen,
dafs wesentlich mehr Stromlinien auf das Target (vgl. Abb. 6.20 und Abb. 6.21)
auftreffen und somit ein guter Massentransport der Monomerkomponenten und
der Plasmateilchen zum Target hin erzwungen wird. Randbedingungen s. Abb.
6.19. Die unterschiedlichen Farben der Stromlinien dienen nur zur Unterschei-
dung einzelner Stromlinien.

Abbildung 6.22: Stromlinien durch den Rezipienten.
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Dargestellt ist die Abhdingigkeit der Staudruckausbildung vor dem Target als
Funktion des Massenstroms an Plasmagas und der Positionierung der Vaku-
umpumpe. Mit steigendem Massenstrom ist die Wahrscheinlichkeit, dafS Teil-
chen auf das Target treffen immer grofler. Es zeigt sich aber auch, daf$ bei der
Absaugung nach seitlich oben (vgl. Abb. 6.20) mehr Staudruck iber dem Target
erzielt wird als bei der Absaugung hinter der Quelle (vgl. Abb. 6.21). Das be-
ste Ergebnis wird erreicht, wenn die Absaugposition hinter dem Target platziert

wird (vgl. Abb. 6.22).

Abbildung 6.23: Staudruckausbildung vor dem Target.
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6.2.2 Einseitige Durchstromung der Quelle mit Folientarget

Das Einsatzgebiet des Plasmaquellentyps HCD-L300 beschréinkt sich nicht auf Batch-
Beschichtungsprozesse fiir Wafergeometrien, sondern findet auch Verwendung bei der kon-
tinuierlichen Beschichtung von Folien.

In diesem Arbeitspaket wurde das zuvor (vgl. Kapitel 6.2.1) beschriebene Gesamtsy-
stem modifiziert und anstelle des 4“-Si-Wafertargets ein Folientarget im Simulationsmodell
beriicksichtigt. Diese Geometriemodifikation des Gesamtsystems ist in Abb. 6.24 visuali-
siert.

Dargestellt ist das generierte Gittermodell der vollstindig aufgeldsten modifi-
zierten Plasmaquelle, des Rezipienten, des eingebauten Monomergasringes und
des Folientargets.

Abbildung 6.24: Modifiziertes Gesamtsystem mit Folientarget.

Die Randbedingungen der Simulationsléufe sind die gleichen wie in der Untersuchung
aus Kapitel 6.2.1. Der Absaugungsort wurde hier allerdings veréndert, es wurde hinter dem
Folientarget abgepumpt. Auch hier war das Losungsverhalten der Numerik stabil fiir den
Fall der modifizierten Plasmaquelle und instabil fiir den Fall der urspriinglichen Quelle.
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In Abb. 6.25 ist das Geschwindigkeitsfeld im Rezipienten in der oberen Jetebene dar-
gestellt. Hier kann man das Ausstromverhalten der Quelle bei einseitiger Durchstromung
erkennen. Weiter zeigt sich auch die Umstromung des Monomergasringes und des Targets.
Der Einfluss des Monomergasringes als Stromungswiderstand ohne Monomergaszufuhr auf
das Stromungsfeld im Rezipienten kann auch hier vernachléssigt werden. Die Umstréomung
des Folientargets zeigt erwartungsgeméf einen grofferen Einflul auf das Stromungsfeld als
die Umstromung des Wafertargets. Auch hier bildet sich eine Staupunktsstromung aus.
Diese ist symmetrischer als die Staupunktsstromung im vorigen Kapitel 6.2.1, da direkt
hinter dem Folientarget abgepumpt wurde.

Hier ist das Geschwindigkeitsfeld im Rezipienten in der oberen Jetebene dar-
gestellt. Die Umstrémung des Folientargets zeigt hier einen gréfieren FinflufS
auf das Stromungsfeld als die Umstromung des Wafertargets. Auch hier bildet
sich eine Staupunktsstromung aus. Diese ist symmetrischer als die Staupunkts-
stromung tm vorigen Kapitel, da direkt hinter dem Folientarget abgepumpt wur-
de. Als Plasmagas wurde Argon mit einem Massenstrom von m = 500 sccm
definiert. Der Druck am Ausstromrand wurde auf poy, = 100 Pa gesetzt. Be-
rechnet wurde die stationdre, inkompressible Stromung durch das Gesamtsystem
bei einseitiger Gasversorgung der Plasmaquelle.

Abbildung 6.25: Geschwindigkeitsfeld im Rezipienten.
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In Abb. 6.26 sind die Gasstromlinien durch den Rezipienten gezeigt. Auch hier erweist
sich der Einflul des Monomergasringes auf das Stromungsfeld als unbedeutend. Die sich
ausbildende Staupunktsstromung bei der Umstromung des Targets wird ebenfalls sichtbar.
Es zeigen sich aber auch vereinzelte Stromlinien, die nicht umgehend aus dem Rezipienten
herausfiihren sondern im Rezipienten verweilen.

Gezeigt sind die Stromlinien durch den Rezipienten. FEinzelne Stromlinien
fiihren zur Quelle zuriick, womit der Transport von eventuellen Monomerkom-
ponenten aus dem Rezipienten an und in die Quelle erkldrt werden kann. Rand-
bedingungen s. Abb. 6.25. Die unterschiedlichen Farben der Stromlinien dienen
nur zur Unterscheidung einzelner Stromlinien.

Abbildung 6.26: Stromlinien durch den Rezipienten (Index).
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6.3 Gesamtsystem HCD-L300 mit Monomergaszufuhr

Die vorangegangenen Kapitel haben sich mit der Fragestellung der Arbeitsgasstromung
(Hauptstromung) im Gesamtsystem befasst. Fiir das Prozessverstindnis und die Prozess-
entwicklung ist aber die Zugabe von Prozessgasen zum Arbeitsgas notwendig.

Dieser Abschnitt befasst sich deshalb mit dem Stromungsverhalten im Gesamtsystem
bei Zugabe von Prozessgas als Sekundérstrémung. Dazu musste das bisherige Gittermodell
des Gesamtsystems weiter modifiziert werden. Der bislang nur als Stromungswiderstand
modellierte geschlossene Diisenring wurde als Sekundérgaszufithrung mit 18 Diisen neu
modelliert. Dieser Diisenring kann ebenfalls ein- bzw. zweiseitig an die jeweilige Prozess-
gasversorgung angeschlossen werden. Das Einbauen dieses Diisenringes in das Gesamtsy-
stem gestaltete sich aber sehr aufwendig, da durch die zusétzliche komplexe Geometrie des
Diisenrings, das ohnehin schon sehr komplexe Gesamtsystem (vollaufgeloste Plasmaquelle,
Rezipient, Targetgeometrie) von FLUENT nicht mehr im Volumen vernetzt werden konn-
te. Da dieser Fehler im Quellcode von FLUENT auftrat, war es notwendig die komplexe
Geometrie des Gesamtsystems entsprechend zu vereinfachen.

Die Idee war, wie in der Stromungsmechanik schon oft bewéhrt, das Gesamtsystem ent-
koppelt zu simulieren. Dazu wurde die vollaufgeloste Quelle herausgenommen und durch
einen Quellendummy ersetzt. Dabei sieht das Gesamtsystem nur noch die Quellenaus-
senwénde und die Jetlocher. Die aus den vorausgegangenen Simulationsldufen gewonnenen
Ausstrombedingungen der vollaufgelosten Quelle ins Gesamtsystem konnten als sogenannte
Profiles ausgegeben werden und stehen fiir weitere Simulationen mit dem Quellendummy
im Gesamtsystem als Einstrombedingungen zur Verfiigung. Die aus vorausgegangenen Si-
mulationsldufen (Kap. 6.2) gewonnenen Profiles beinhalten eventuelle Riickwirkungen des
Systems auf die Stromungsverhéltnisse im Inneren der Quelle. Die Riickwirkung der Mo-
nomereinstromung auf die Stromungsverhéltnisse im Inneren der Quelle kénnen hierbei
allerdings nicht mit erfasst werden. Es kann aber, da der Monomermassenstrom sehr viel
kleiner ist als der Plasmagasmassenstrom (1 asonomer = 50 sccm << mpasmas = 1500 scem)
angenommen werden, daf§ diese Riickwirkung vernachléssigbar ist.

Das so gewonnene Gittermodell konnte nun wieder mit FLUENT im Volumen vernetzt
werden. Der eingesparte Speicherplatz von ca. 1,2 GB brachte eine Verkiirzung der Re-
chenzeiten um bis zu 50 % der vorherigen Simulationslaufe. Als Arbeitsgas fiir die weiteren
Untersuchungen wurde wieder Argon mit einem Massenstrom von 500 - 1500 sccm definiert.
Als Prozessgas wurde unter anderem CyHg mit einem Massenstrom von 50 - 100 sccm, bei
einseitiger Prozessgasversorgung des Diisenringes in das Gesamtsystem eingebracht. Somit
konnte nun der Einfluss der Sekundéarstréomung des Prozessgases auf die Hauptstromung
des Arbeitsgases und umgekehrt voll erfasst werden. Abb. 6.27 zeigt das Ausstromverhal-
ten des Diisenringes anhand der Geschwindigkeitsvektoren an den Diisenaustritten. Auch
hier zeigt sich das Druckverlustverhalten der Rohrstromung im Diisenring als Abnahme
der Massenverteilung mit zunehmender Rohrlénge.



6.3. GESAMTSYSTEM HCD-L300 MIT MONOMERGASZUFUHR 105

Der Einfluss der Hauptstromung (Triagergas) auf die Sekundérstromung (Prozessgas)
wird in Abb. 6.28 deutlich. Hier sind die Gasstromlinien aus den Diisen des Diisenrings
durch das sich nun einstellende Stromungsfeld im Rezipienten gezeigt. Die Prozessgas-
zufithrung mit dem so plazierten Diisenring ist nicht optimal, da das Prozessgas das Tar-
get (Annahme 4“-Si-Wafer) nicht iiber der gesamten Fléche trifft. Die Randbereiche des
Targets werden stark mit Monomer versorgt, die Targetmitte hingegen mangelhaft.

Gezeigt ist das Ausstrémverhalten des Diisenringes (Monomergaszufuhr) an-
hand der Geschwindigkeitsvektoren an den Diisenaustritten. Auch hier zeigt
sich das Druckverlustverhalten einer Rohrstromung im Diisenring als Abnah-
me der Massenverteilung mit zunehmender Rohrlinge. Als Plasmagas wurde
Argon mit einem Massenstrom von m = 500 sccm definiert. Der Druck am
Ausstromrand wurde auf pyy = 100 Pa gesetzt. Als Monomergas (Prozessgas)
wurde hier CoHg mit einem Massenstrom von myonomer = 90 scem definiert.
Berechnet wurde die stationdre, inkompressible Stromung durch das Gesamtsy-
stem bei einseitiger Gasversorqung der Plasmaquelle.

Abbildung 6.27: Geschwindigkeitsvektoren an den Diisen des Diisenringes.

Um eine homogenere Ausstromung aus dem Diisenring zu erzeugen, muf3 die Geometrie
des Diisenringes verandert werden. Eine homogenere Ausstromung wird z.B. durch unter-



106 KAPITEL 6. PLASMASYSTEM HCD-L300

schiedlich grofle Diisendurchmesser am Diisenring erreicht. Durch gréfiere Durchmesser der
Diisen konnen im hinteren Bereich (bisher kleine Ausstromgeschwindigkeiten) des Diisen-
rings kleine Widersténde erreicht werden wodurch mehr Masse aus den Diisen stromen
kann. Gleichzeitig sind die Diisen im vorderen Bereich (bislang hohe Ausstréomgeschwin-
digkeiten) des Diisenringes zu verkleinern. Diese Anpassung der Diisendurchmesser kann
mit Hilfe der Stréomungssimulation durchgefiihrt werden.

Eine weitere Moglichkeit der homogenen Monomergaszufithrung ist die in Kapitel 7
vorgestellte fraktale Gasverteilung.

Dargestellt sind die Stromlinien aus den Diisen des Diisenrings durch das sich
nun einstellende Stromungsfeld im Rezipienten. Die Randbereiche des Targets
(Annahme 4 “-Si-Wafer) werden stark mit Monomer versorgt, die Targetmit-
te hingegen mangelhaft. Randbedingungen s. Abb. 6.27. Die unterschiedlichen
Farben der Stromlinien dienen nur zur Unterscheidung einzelner Stromlinien.

Abbildung 6.28: Stromlinien aus den Diisen des Diisenrings durch den Rezipienten.
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6.4 Gesamtsystem mit Prozessreaktionen

In FLUENT sind einige chemischen Reaktionsmodelle implementiert, die zur Beriicksichti-
gung des Plasmas in der Stromungssimulation als chemisch reagierende Stromung modifi-
zierbar sind. Zunéchst einmal musste geklart werden, ob FLUENT die Stromungsverhélt-
nisse mit gekoppelten chemischen Reaktionen in diesem Gesamtsystem der HCD-L300
iiberhaupt erfassen und berechnen kann. Weiter stellt sich die Frage, welche chemischen
Reaktionen in FLUENT bereits verfiighar sind, und welche Parameter (Stoff- und Reakti-
onsdaten) benotigt werden, um diese Reaktionen fiir unsere Fragestellungen zu modifizie-
ren. Eine bereits implementierte, fiir uns interessante chemische Reaktion ist die klassische
Abscheidereaktion von Silizium aus Silanen. Diese klassische Abscheidereaktion von Sili-
zium ist thermisch induziert. Im Plasma kénnen die Verhéltnisse jedoch sehr viel anders
liegen. Daher erfolgt im Kapitel 8.5.3 eine Anpassung der chemischen Reaktionen an die
Verhéltnisse im Plasma. Die CVD (Chemical Vapor Deposition) Reaktion lduft nach fol-
gendem Schema - vereinfacht dargestellt - ab:

SiHy(gas) — Si(solid) + 2H(gas) (6.1)
SiHy(gas) — SiHy(gas) + Ha(gas) (6.2)
SiHy(gas) — Si(solid) + Hs(gas) (6.3)

Als Randbedingungen fiir die weiteren Simulationsldaufe wurde als Plasmagas Wasser-
stoff mit einem Massenstrom von 1000 sccm und als Prozessgas SiH, mit 1,57 % Massenan-
teil definiert und {iber den Monomergasring dem Gesamtsystem zugefiihrt. Als chemische
Reaktion sollte die oben vorgestellte CVD-Reaktion iiber die Hauptreaktion (6.1) sowie bei-
de Nebenreaktionen (6.2) und (6.3) ablaufen. Da die oben eingefithrten Reaktionen stark
endotherm ablaufen, mufy das Target geheizt werden. Damit die Abscheidereaktion auf dem
Wafertarget startet, wurde die Oberflichentemperatur des Wafers auf 1200 K gesetzt. Alle
anderen Winde des Gesamtsystems wurden mit 300 K angenommen. Die Numerik zeigte
hier ein stabiles Losungsverhalten, bei Rechenzeiten von 40 Stunden (Einprozessorsimula-
tion) und 6 Stunden (Vierprozessorsimulation). Der Massenanteil des Reaktionsproduktes
Wasserstoff ist in Abb. 6.29 in Hauptstromungsrichtung gezeigt. Der Massenanteil an Was-
serstoff nimmt zum 4“-Si-Wafertarget hin zu, da nur dort die Abscheidereaktion definiert
wurde.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dafl das oben vorgestellte thermodynamische
Reaktionssystem in der numerischen Strémungssimulation beriicksichtigt werden kann. Da
dieses Reaktionssystem aber nicht den plasmatechnologischen Reaktionsprozess wiedergibt,
muf} das vorgestellte Reaktionssystem erweitert werden. Das plasmatechnologisch relevante
Reaktionssystem wird in Kapitel 8.5.3 vorgestellt.
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Gezeigt ist der Massenanteil des Reaktionsproduktes Wasserstoff in Haupt-
stromungsrichtung. Der Massenanteil an Wasserstoff nimmt zum Wafertarget
hin zu (Rot: n — 1), da nur hier die Abscheidereaktion definiert wurde. Als
Plasmagas wurde Wasserstoff mit einem Massenstrom von m = 1000 scem
definiert. Uber den Monomergasring wurde das Prozessqas SiHy mit einem
Massenanteil von 1,57 % dem System zugefiihrt. Zum Start der Abscheidereak-
tion wurde die Targettemperatur auf 1200 K gesetzt. Der Massenanteil Ho ist

normiert auf die bei der Reaktion gebildeten Masse an Reaktionsprodukt Was-
serstoff.

Abbildung 6.29: Massenanteil des Reaktionsproduktes Wasserstoff (Massenanteil n, dimen-
sionslos 0 < n < 1).
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6.4.1 Si-Schichtabscheidung auf Wafertarget mit der nicht opti-
mierten Plasmaquelle HCD-L300

Die Qualitidt und der Verlauf der definierten Abscheidereaktion kann mit FLUENT durch
Berechnung der Abscheideraten SDR (Surface Deposition Rates) auf der zu behandeln-
den Oberflache ausgegeben werden. Dazu wurde hier das in Kapitel 8.5.3 vorgestellte,
plasmatechnologisch relevante Reaktionssystem zur Abscheidung von Silizium aus Sila-
nen beriicksichtigt. Als Plasmaquelle diente zunéchst die urspriingliche, nicht optimierte,
Plasmaquelle HCD-L300. Als Plasmagas wurde wiederum Wasserstoffgas mit einem Mas-
senstrom . = 1000 scem der Quelle und Silan SiHy als Prozessgas mit 1,57 % Massenanteil
iiber den Monomergasring dem Gesamtsystem zugefiihrt.

Dargestellt ist der 2-dimensionale Plot der Surface Deposition Rates (SDR)
auf der Waferoberfliche. Deutlich sichtbar ist hier die inhomogene Schichtab-
scheidung auf dem Waferdurch die inhomogene Ausstromung des Plasmagases
aus der nicht optimierten Quelle. Im Bereich der einsaugenden Jets wird lokal
weniger Plasma dem Prozess zugefiihrt und somit die Schichtbildung negativ
beeinfluf$t. Als Plasmagas wurde wiederum Wasserstoffgas mit einem Massen-
strom m = 1000 scem der Quelle und Silan SiH, als Prozessgas mit 1,57 %
Massenanteil tiber den Monomergasring dem Gesamtsystem zugefiihrt. Aller-
dings jetzt mit angepasstem Reaktionssystem aus Kapitel 8.5.5.

Abbildung 6.30: Schicht-Abscheideraten auf Waferoberfliche.
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In Abb. 6.30 ist ein 2-dimensionaler Plot der Surface Deposition Rates (SDR) auf der
Waferoberfliache gezeigt. Die Blickrichtung ist hier von der Quelle aus auf die Wafergeome-
trie gerichtet. Deutlich sichtbar ist hier die inhomogene Schichtabscheidung auf dem Wafer.
Betrachtet man zusétzlich die Geschwindigkeitsverteilung der austretenden Jets der nicht
optimierten Quelle (vgl. Abb. 6.7) so erkennt man den gravierenden Einflu§ der inho-
mogenen Plasmajetverteilung auf die Schichtbildung. Im Bereich der einsaugenden Jets
wird lokal weniger Plasma dem Prozess zugefiithrt und somit die Schichtbildung negativ
beeinflufit.

Besonders deutlich wird die Inhomogenitéat des Schichtwachstums in einem 3-D Plot der
SDR wie sie in Abb. 6.31 gezeigt ist. Hier wird das Phénomen der inhomogenen Plasmaaus-
bildung der Quelle als stark ungleichméfig abgeschiedene Schicht erkennbar. Im Bereich
der schwach bzw. nicht brennenden Jets wird erkennbar weniger Schicht abgeschieden als
im Bereich mit homogener Plasmajetausbildung.

Bereich einsaugender
Plasmajets

100

SDR [ug/(m?s)]

y—-Koordinate [mm]

Gezeigt ist das 3-D Schichtbild auf der Waferoberfliche. Im Bereich der schwach
bzw. nicht brennenden Jets wird erkennbar weniger Schicht abgeschieden (blaue
Farbe) als im Bereich mit homogener Plasmajetausbildung (gelbe bis rote Far-
be). Randbedingungen s. Abb. 6.30.

Abbildung 6.31: 3D-Schichtbild auf Waferoberflache.
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Die grobe Modellierung der ablaufenden Prozesschemie, wie sie in FLUENT imple-
mentiert ist liefert schon wertvolle Erkenntnisse zur Schichtabscheidung und ermdoglicht
dringend erforderliche Optimierungsarbeiten. Jedoch ist ein solch grobes Modell, wie es
hier verwendet wurde, nicht ausreichend und muf3 verfeinert und der realen Prozessche-
mie angepasst werden. Die hier beriicksichtigten chemischen Reaktionen koénnen iiber C-
Programmierung direkt in FLUENT modifiziert oder neu programmiert werden, und so
an den real ablaufenden Prozess angepasst werden. Es mufl jedoch angemerkt werden, daf3
bei dieser Problematik noch grofie Liicken in der Kenntnis der im Plasmaprozess ablau-
fenden chemischen Reaktionen vorherrschen. Auch die notwendigen Reaktionskoeffizienten
sind in Plasmareaktionen sehr schwer zu bestimmen. Je mehr Informationen iiber die che-
mischen Vorgénge des jeweils betrachteten Prozesses bekannt sind, umso genauer kann
dieser Abscheideprozess modelliert werden. Die Modellanpassung der Schichtabscheidung
aus Silanen wurde anhand der in Kapitel 8 vorgestellten Modellanlage realisiert.
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6.4.2 Si-Schichtabscheidung auf Wafertarget mit der optimierten
Version der Plasmaquelle HCD-L300

Hierbei wurde die in Kapitel 6.4.1 vorgestellte Simulation modifiziert, durch Ersetzen der
nicht optimierte Plasmaquelle durch die optimierte Version. Auch hier wurden die Simu-
lationen unter den in Kapitel 6.1.2 vorgestellten Randbedinungen durchgefiihrt. In der
Abb. 6.32 ist wieder der zwei-dimensionale Plot der SDR auf der zu behandelnden Wafero-
berfliche dargestellt. Der Blick ist auch hier von der Quelle aus auf die Wafergeometrie
gerichtet. Hier ist nun gut zu erkennen, dafl die Schichtabscheidung wesentlich homogener
iiber der Oberflache verteilt ablauft. Die Schichtabscheidung zeigt nur noch eine inhomoge-
ne Verteilung der Abscheideraten zum Rand des Wafers hin. Dies ist mit der Umstromung
des Wafers zu erklaren.

Dargestellt ist der zwei-dimensionale Plot der Surface Deposition Rate (SDR)
auf der Waferoberfliche bei Verwendung der optimierten Plasmaquelle. Die
Schichtabscheidung zeigt nur noch eine inhomogene Verteilung der Abschei-
deraten zum Rand des Wafers hin. Dies ist mit der Umstromung des Wafers
zu erkldren. Randbedingungen s. Abb. 6.30.

Abbildung 6.32: Schicht-Abscheideraten auf Waferoberfléiche.

Die Gasstromung trifft auf das Target auf, bildet einen Staudruck aus und wird im
weiteren Verlauf um das Target herum beschleunigt. Durch die hohere Geschindigkeit und
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den dadurch hoheren Massentransport zum Rand des Wafers hin steigt dort die Abschei-
derate an. In der Wafermitte hingegen stellt sich aufgrund einer Staupunktsstrémung ein
grofier Bereich mit konstantem, homogenen Stoffiibergang ein. Dies ist ebenfalls in einem
3D Schichtbild, wie in Abb. 6.33 gezeigt, verdeutlicht.

=300 Wy /// / z ‘
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Gezeigt ist das 3D Schichtbild auf der Waferoberfiiche unter Verwendung der
optimierten Plasmaquelle. Die Schichtabscheidung zeigt nur noch eine inhomo-
gene Verteilung der Abscheideraten zum Rand des Wafers hin. Dies ist mit der
Umstromung des Wafers zu erkldren. Randbedingungen s. Abb. 6.30.

Abbildung 6.33: 3D-Schichtbild auf Waferoberfléche.
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6.4.3 Si-Schichtabscheidung auf Wafertarget mit der optimier-
ten Version der Plasmaquelle HCD-L300 bei Variation der

Absaugposition

Die in Kapitel 6.2 vorgestellte Abhangigkeit der Umstromungsqualitéit der Targetgeometrie
als Funktion der Absaugposition kann mit Hilfe der Schichtabscheidungsgiite untermauert
werden. Dazu wurde die Absaugposition der Vakuumpumpe wie in Kapitel 6.2 beschrieben
variiert. Der Verlauf der Schichtabscheidung als Funktion der Absaugposition ist analog
zur Entwicklung der Staudriicke vor dem Target. Dies ist in Abb. 6.34 mit Hilfe der iiber
die gesamte Waferoberfliche gemittelten SDR als Funktion der Absaugposition visualisiert.
Deutlich hoher ist die Schichtbildung beim Absaugen hinter dem Target, da hier der ge-
samte Massenstrom an Monomer- und Plasmakomponenten um das Target gefiihrt wird.

Quelle neue Version  Quelle neue Version
Quelle neue Absaugung Absaugung
Version hinter Target hinter Quelle

Quelle alte
Version

SDR [umg/(m2s)]

20 1

Gezeigt ist der Verlauf der Schichtabscheidung als Funktion der Absaugposition.
Deutlich héher ist die Schichtbildung beim Absaugen hinter dem Target, da
hier der gesamte Massenstrom an Monomer- und Plasmakomponenten um das
Target gefiihrt wird.

e Balken 1: nicht optimierte Quelle, Absaugung seitlich oben, s. Abb. 6.20.

o Balken 2: optimierte Quelle, Absaugung seitlich oben, s. Abb. 6.20.

e Balken 3: optimierte Quelle, Absaugung hinter Target, s. Abb. 6.22.

e Balken 4: optimierte Quelle, Absaugung hinter Quelle, s. Abb. 6.21.

Abbildung 6.34: Integrale Abscheideraten als Funktion der Absaugposition.



Kapitel 7

Plasmasystem HCD-P100

Eine weitere technologisch relevante Variante der 13,56 MHz Hohlkathoden-Plasmajet-
Plasmaquellen ist die HCD-P100 als planare Quelle. Diese Plasmaquelle ist so aufgebaut,
daf sie auf einer kreisrunden Flédche mit 100 mm Durchmesser 48 Plasmajets erzeugt. Die
Aufteilung des Gasstromes von einer Gaszufithrung auf 48 Plasmajets wurde mit Hilfe
einer fraktalen Gasverteilung umgesetzt.

Die Plasmaquelle HCD-P100 findet vor allem im Bereich der biomedizinischen Ober-
flaichenbehandlung medizinischer Instrumente und Implantate zur Verbesserung der Bio-
kompatibilitat ihren Einsatz. Dazu werden die Oberflachen dieser Instrumente und Implan-
tate mit sehr diinnen, aber hochfesten DLC (Diamond-Like Carbon)-Schichten modifiziert
[1], [64], 2], [65], [66],.

7.1 Planare Plasmaquelle HCD-P100

7.1.1 CAD-Modellierung und Gittergenerierung

Die Plasmaquelle HCD-P100 wurde wie die lineare Quelle HCD-L300 mit I-DEAS als
CAD-Volumenmodell im Rechner generiert. Die Quelle besteht aus 4 Teilgeometrien (s.
Abb. 7.3), die jeweils einzeln im Rechner umgesetzt wurden:

Der fraktalen Gasverteilung (s. Abb. 7.2),

den Hohlkathodenkammern,

dem Isolationsspalt und

den Jetbohrungen.
Aufgrund der hohen Komplexitéat der Quellengeometrie konnte die Quelle nicht vollsténdig
simuliert werden. Da die Quelle zwar keine Rotations-Symmetrie aufweist konnte dennoch

die Periodizitét (3 x 120° Teilstiicke) zur Vereinfachung der Quellengeometrie ausgenutzt

115
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Die komplett aus Aluminium gefertigte Plasmaquelle HCD-P100 mit planar
angeordneten Offnungen fir die Erzeugung von 48 Plasmajets. Zusdtzlich ist in
der Plasmaquelle HCD-P100 die Monomergaszufiihrung integriert.

Abbildung 7.1: Plasmaquelle HCD-P100.
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Gezeigt ist die technische Zeichnung der fraktalen Gasverteilung zur homoge-
nen Verteilung des Gasstromes auf 48 Plasmagets. Die dargestellte runde Quel-
lengeometrie ist 120° periodisch und wird mittels CNC-Frdasung gefertigt. Mit
dieser Verteilungsgeometrie wird garantiert, dafs jeder Plasmajet die gleiche
Weglinge vom Gaseinlass der Quelle bis zum Jetauslass aufweist. Diese fraktale
Gasverteilung ist fiir die Plasmagaszufiihrung und zusdtzlich fir die Monomer-
gaszufithrung innerhalb der Quelle platziert (zwei unabhingige Systeme). Somit
wird auch das Monomergas homogen dem Plasmaprozess zugefihrt.

Abbildung 7.2: Konstruktionsskizze der fraktalen Gasverteilung.

werden. Eine Strémungssimulation mit periodischen Randbedingungen ist in FLUENT
durchfiihrbar.

In Abb. 7.3 ist die endgiiltige Diskretisierung wie sie fiir die Simulation benétigt wurde,
dargestellt. Deutlich zu sehen sind hier die Periodizitdt der Quelle sowie die Komplexitiit
der Geometrie durch die 3 x 16 Hohlkathodenkammern, die fraktale Gasverteilung und die
unterschiedlichen Groflenordnungen der Durchmesser.

Besonderes Augenmerk ist hier auf die innovative, fraktale Gasverteilung zu richten.
Mit dieser Verteilungsgeometrie wird garantiert, dal jeder Plasmajet die gleiche Weglénge
vom Gaseinlass der Quelle bis zum Jetauslass aufweist. Diese fraktale Gasverteilung ist
fiir die Plasmagaszufithrung und zusétzlich fiir die Monomergaszufiihrung innerhalb der
Quelle platziert (zwei voneinander unabhéngige Systeme). Somit kann auch das Monomer-
gas homogen dem Plasmaprozess zugefiihrt werden. Zur Erzeugung homogener, flichiger
Plasmen hat sich die Verwendung der fraktalen Gasverteilung bewihrt. Neben der hier
dargestellten runden Geometrieform kann die fraktale Gasverteilung auch fiir rechteckige
Quellenformen umgesetzt werden. Mit Hilfe von CAD-Systemen (z.B. I-DEAS) kann die
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Endgiiltig diskretisiertes Rechenmodell der Plasmaquelle HCD-P100 mit ihren
4 Teilgeometrien. Gezeigt sind hier die stréomungsaktiven Volumina der Plas-
maquelle HCD-P100. Deutlich zu sehen ist hier die Periodizitdt der Quelle so-
wie die Komplexitdt der Geometrie durch die 3 x 16 Hohlkathodenkammern, die
fraktale Gasverteilung und die unterschiedlichen Gréfienordnungen der Durch-

messer.

Abbildung 7.3: Die generierte Plasmaquellengeometrie HCD-P100.

fraktale Gasverteilung mit wenig Aufwand der jeweiligen Quellenform und -grofle ange-
passt werden. Die relativ komplex erscheinende Geometrie dieser Gasverteilung 148t sich
mittels CNC-Friasmaschinen leicht realisieren. Die Umsetzung der fraktalen Gasverteilung
ist das Ergebnis der in Kapitel 6.3 beschrieben Problematik der homogenen Zufuhr von
Monomergasen mittels Diisenringen.

Die rdumliche Diskretisierung der Geometrie wurde durch die Oberflachenvernetzung
mit [-DEAS und die notwendige Volumenvernetzung mit TGRID durchgefiihrt. In Abb.
7.4 ist das erzeugte unstrukturierte Rechengitter im Bereich der fraktalen Gasverteilung
gezeigt.



119

7.1. PLANARE PLASMAQUELLE HCD-P100

PR
r(kbiﬂbﬂibﬂﬂbﬂ»{
AN =
e
N =R

AR
AT R

AR
SIS o
AN
)

S
R
A

2%

RARR

252
YA
S0OX
N
!

A

vy
AVAvAYSY
252

AV

e

7,
AVAVAS

ED
Pa v
avs
2%

A
2K

AR, 5
AT S o
AN O e G

OO S
A IR OO AN AN s, SEAETRTA
Bracorire i S NS S S

5%
20¢

K]
ATEK

)
RO

\ AR Zy
W U NN XTI WAL
A A N AR R TN\ T TS
A
% st
L1

Ny

AN
WAV

Y
PAY,
SAY

«»%Qv T,
NN NS

A
s

D'

A2

93
At
o A
S
20
2

K

&N

o
Ay,

>3
e
=1

25
S

252¢
FAVAVAN

R

N
72,

L AVATAN

7 TAYAY.
27

2
2562
oL

75
27

i
N TRSRIER R
R 45@.44@
N
RO

S
RIS X
DXERERE 5
ATy,
N
g

7
75
57
5¢7

LK
%75
3
>

7
75

v
€2
25

TR
Zoas

RZTHE

AL

AV
<]

A AN
NN KIS
ﬁﬁ.w,wﬁwmh-@%ﬁnh%
DDA AR SN
DRSO
Vo O] ADE

o)
FAY

Y

VAVA
AVAV
25
€2

v
2S252S

S/
ay

¥,
LA SRS
NN RN,
=) 73
2

Aavy
S
DE TR N

e RS
DONASETY
R SRR

>
S5

a4
A
NN
Lol
RS CD
N K
R RS
NA vv

D

A
'Av’gAVA'AVA

AVAS

VA
SRS

SO

WAV
pWAYAY

AVAVAYAYA

SR

SA
SVAVAYAS
SO

IAN\VAVAVAVAVAVAVAVAV!
AR
i
INE
\WAVAVAY
LY
NS

AVAY,
AV
Ay,

KK
SAYAvAV.,

vAvAvAvATaAvATa©a:r.
pVAS

AVAYAS

A LVAVATATE,
avAVAVAYAS

N
pavAYAYAS

ANV
SO0
AVAV

Q
vy
£
&
71

A

AYAVAY;
NN

DK

ZaN
SRS

ORNCK
AV
57
AV,
A,
AVLTLY
AV
WA

N, dp
AN A, VTN
4.4-.5554?4’0#4&»«»4»454»
CNTWAARORBAO0OCK
4.4»4745»4»4-4&»4»4..."} TN
ANV
YYAN]

&
22

avavaay

07
SOIEN)
FAYAY,
AVLVLS,
o
SIS
TAT AV,

7S
TAN

e
AV
S5

W,
'y,

¥,
\w“&
?Q&‘?AV
SR
A
\‘«g
aw,
3::';‘5
S AAYAYS

R

N
\‘uim‘»

'Y,
?
>

55
A,
35
STy,
S8
NS
&
X

S
Ay
S0

Ay,
8L

Q
)

&
N

Y,
qﬂﬂﬂf & Y VAWM(
KNS N
A M 7 R

7h

Y,
R
VAT
R

; ‘:

G0 KOO N %»«;

vmmummm%ﬂd% ﬂ«h@m«ﬁ

<>¢M«tﬂ»£o.d«»« 2
Vary

ALBILEN

ich der frak-

Bere

m

erte Rechengitter
tes Teilnetz der fraktalen Gasverteilung.

1er

Generi

Verdeutlicht ist das erzeugte unstrukturi
Abbildung 7.4

talen Gasverteilung.



120 KAPITEL 7. PLASMASYSTEM HCD-P100

7.1.2 Randbedingungen

Bei der numerischen Stromungssismulation der Plasmaquelle HCD-P100 gelten folgende
Randbedingungen:

Zur Erzeugung des Plasmas stromten jeweils einzeln Argon, Wasserstoff und Sauerstoff
mit einem Massenstrom von

m = 500 sccm, ..., 1000 sccm.

Der ermittelte Druck am Einstromrand betrigt:

Pintet = 42 mbar|soo scem - -+, 89 mbar|iooo scem -

Der Druck im Rezipienten wurde variiert zu:

PQuelie,out = 1 mba,r, I 10 mbar.

Die daraus resultierenden charakteristischen Kennzahlen ergeben sich zu:

e Kn=1,6-10"%...,1,2-103 Knudsenzahl (3.7). = Kontinuumsmechanik, Navier-
Stokes Gleichungen haben ihre Giiltigkeit, es herrscht keine Molekularstromung.

e Ma=0,02---0,1 Machzahl (3.10) = inkompressible Strémung.

e Re =180---1050 Reynoldszahl (3.5) = es herrscht hier laminare Stromung.

7.1.3 Stromungsverhéltnisse in der Plasmaquelle HCD-P100

Das erzeugte Netzmodell der Quelle HCD-P100 wurde mit dem CFD-Programmpaket FLU-
ENT unter den oben genannten Randbedingungen numerisch untersucht. Berechnet wurde
ein 120° Teilstiick mit 16 Plasmajets unter periodischen Randbedingungen [63]. Aufgrund
der recht komplexen Geometrie und der hohen Netzauflosung der fraktalen Gasverteilung
betrugen die Rechenzeiten der einzelnen Simulationsldufe bis zu 170 Stunden. Die Simula-
tionen zeigten ein stabiles Losungsverhalten ohne schwingende Residuen und konnten bei
einem relativen Fehler von 107% abgebrochen werden. Von besonderem Interesse ist bei
diesem Quellentyp die Erzeugung eines flichig homogenen Plasmas. Diese Homogenitét
des Plasmas ist fiir die Erzeugung von gleichméfigen Schichten von groler Wichtigkeit.

Betrachtet man die Geschwindigkeitsverteilung der einzelnen Plasmajets der Quelle
(Abb. 7.5 ) so wird eine starke Inhomogenitét der Plasmajets deutlich. Auch innerhalb der
einzelnen Jets sind sehr grofie Geschwindigkeitsschwankungen sichtbar. Diese inhomogenen
Plasmajets sind fiir qualitativ hochwertige Schichten (homogene Schichtabscheidung) nicht
brauchbar.
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Gezeigt ist die berechnete Geschwindigkeitsverteilung der Plasmajets am Quel-
lenauslass. Eine starke Inhomogenitdit der Plasmajets untereinander wird deut-
lich. Auch innerhalb der einzelnen Jets sind sehr grofie Geschwindigkeits-
schwankungen sichtbar. Als Plasmagas wurde Argon mit einem Massenstrom
von m = 500 scem definiert. Der Druck am Ausstromrand wurde auf einen
konstanten Wert von py: = 100 Pa gesetzt. Berechnet wurde die stationdre,
inkompressible Stréomung durch die Plasmaquelle HCD-P100.

Abbildung 7.5: Geschwindgkeitsverteilung der Plasmajets der Plasmaquelle HCD-P100.

Die Ursache dieser inhomogenen Plasmajetausbildung findet sich in der fraktalen Gas-
verteilung der Quelle. Hier wurde zwar gewihrleistet, daf§ alle Plasmajets die gleiche
Weglinge besitzen, aber eine symmetrische Stromungsaufteilung an den einzelnen Stromungs-
teilern der Gasverteilung ist nicht garantiert. Durch die schrige Anstromung der einzelnen
Stromungsteiler, wird die Stromung unsymmetrisch geteilt. Dies wird in einem Plot der
Geschwindigkeitsverteilung im Mittelschnitt der fraktalen Gasverteilung (Abb. 7.6) ver-
deutlicht.

Der Geschwindigkeitsverlauf zeigt hier die typischen Phianomene der laminaren Rohr-
stromung mit dem Druckverlust in Stréomungsrichtung. Besondere Fragen werfen aber die
teilweise schriag angestromten Stromungsteiler (hier T-Stiicke) auf. Betrachtet man an
einem solchen Stromungsteiler (Abb. 7.7) die Geschwindigkeitsvektoren und plottet die
Stromlinien durch einen solchen Teiler, wird eine Stromungsablosung infolge der schrigen
Anstromung sichtbar.
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Dargestellt ist die berechnete Geschwindigkeitsverteilung im Mittelschnitt durch
die fraktale Gasverteilung. Der Geschwindigkeitsverlauf zeigt hier die typischen
Phinomene der laminaren Rohrstromung mit dem Druckverlust in Strémungs-
richtung. Alle Plasmajets besitzen zwar die gleiche Wegldinge aber eine sym-
metrische Strémungsaufteilung an den einzelnen Stréomungsteilern der Gas-
vertetlung, ist nicht garantiert. Durch die schrdge Anstromung der einzelnen

Stromungsteiler, wird die Strémung unsymmetrisch geteilt. Randbedingungen
s. Abb. 7.5.

Abbildung 7.6: Geschwindgkeitsverteilung im Mittelschnitt der fraktalen Gasverteilung.
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Gezeigt sind die Geschwindigkeitsvektoren in einem Stromungsteiler der frak-
talen Gasverteilung. Eine Stromungsablosung infolge der schrigen Anstrémung
wird sichtbar. Diese schrdge Anstromung fihrt zu einer unsymmetrischen
Stromungsteilung. Randbedingungen s. Abb. 7.5. Die unterschiedlichen Farben
der Stromlinien dienen nur zur Unterscheidung einzelner Stromlinien.

Abbildung 7.7: Geschwindgkeitsvektoren durch einen Stromungsteiler.

123
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Visualisiert ist hier der Staudruck in einem Stromungsteiler der fraktalen Gas-
verteilung. Eine Verschiebung des Staudruckes aus der Mitte des Teilers heraus
bewirkt eine unsymmetrische Abstromung aus dem Strémungsteiler. Die da-
durch unterschiedlich grofien abstromenden Massenstrome aus dem Stromungs-
teiler rufen stromabwdrts die inhomogene Plasmajetausbildung hervor. Randbe-
dingungen s. Abb. 7.5.

Abbildung 7.8: Staudruck innerhalb eines Stromungsteilers.

Durch Ausbildung dieser Totwassergebiete ist eine symmetrische Gasaufteilung an den
Stromungsteilern nicht moglich. Ferner zeigt die Darstellung des Staudruckes (Abb. 7.8) in
einem solchen Stromungsteiler eine Verschiebung deselben aus der Mitte des Teilers heraus
infolge der Schriganstromung dieses Knotenpunktes. Die dadurch unterschiedlich grofien
abstromenden Massenstrome aus dem Strémungsteiler rufen stromabwiérts die inhomogene
Plasmajetausbildung hervor.
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7.1.4 Optimierung der Plasmaquelle HCD-P100

Die Bedingung gleicher Wegldngen der einzelnen Plasmajets vom Gaseinlafl zu den jewei-
ligen Jetaustritten ist fiir eine homogene Gasverteilung nicht ausreichend. Dariiber hinaus
miissen alle Plasmajets den selben Stromungswiderstand vom gemeinsamen Gaseinlaf bis
zu den einzelnen Jetsaustritten erfahren. Weiter muf in der fraktalen Gasverteilung garan-
tiert werden, dafl keine Gebiete mit Stromungsablosung auftreten konnen.

Diese Stromungsoptimierung kann mit Hilfe der Impulsbilanzierung der einzelnen Strom-
ungsabschnitte sowie der Berechnung der Stromungswiderstédnde der einzelnen Rohrgeome-
trien erfolgen. Dazu konnen die in Kapitel 5.1.2 aufgestellten Impulsgleichungen benutzt
werden. Zur Berechnung der Stromungswiderstdnde konnen die Widerstandsbeiwerte aus
Kapitel 4.2.4 zu Hilfe genommen werden.

Gezeigt sind die Geschwindigkeitsvektoren in einem optimierten Stromungs-
teiler. Der Strémungsteiler wird senkrecht angestromt und mit Hilfe der ab-
gerundeten Kanten die Stromung symmetrisch geteilt. Hier konnen nun keine
Stromungsablosungen mehr auftreten. Randbedingungen s. Abb. 7.5.

Abbildung 7.9: Geschwindigkeitsvektoren eines optimierten Stromungsteilers.

Als Ergebnis der Optimierung der fraktalen Gasverteilung erhélt man eine Geometrie,
die nur noch senkrecht angestromte Stromungsteiler enthélt. Weiter wurde die Stromungs-
teilung durch besondere Fithrung des CNC-Frésers mit einer Kantenabrundung versehen,
die zusétzlich die Stromung in die gewiinschte Richtung fiihrt und eine Strémungsablésung
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verhindert. In Abb. 7.9 ist diese Geometrieanpassung und die daraus resultierenden Ge-
schwindigkeitsvektoren in einem solchen optimierten Stromungsteiler visualisiert. Hier tre-
ten nun keine Stromungsablosungen mehr auf und der Gasstrom wird symmetrisch aufge-
teilt. Auch der sich ausbildende Staudruck (Abb. 7.10) ist nun mittig angeordnet und wird
durch die Kantenabrundung stabilisiert.

Dargestellt ist der sich bildenden Staudruck in einem optimierten Strémungs-
teiler. Er ist nun mittig angeordnet und wird durch die Kantenabrundung sta-
bilisiert. Hier kénnen nun keine Strémungsablésungen mehr auftreten und der
Gasstrom wird symmetrisch aufgeteilt. Randbedingungen s. Abb. 7.5.

Abbildung 7.10: Staudruck innerhalb eines optimierten Stromungsteilers.

Die aus der Quellenoptimierung resultierende Geschwindigkeitsverteilung der einzelnen
Plasmajets ist in Abb. 7.11 gezeigt. Hier weisen nun die Plasmajets die typische Geschwin-
digkeitsverteilung einer laminaren Rohrstromung (Parabelprofil, v,,q, in der Rohrmitte)
auf. Weiterhin ist eine flichig homogene Plasmajetverteilung erreicht worden.
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Visualisiert ist die Geschwindigkeitsverteilung der Plasmajets nach der Op-
timierung der fraktalen Gasverteilung. Alle Plasmjets erfahren den selben
Stromungswiderstand vom Gaseinlass der Quelle bis zum Jetauslass. Am Quel-
lenauslass weisen nun alle Plasmajets die typische Geschwindigkeitsverteilung
einer laminaren Rohrstromung (Parabelprofil, vpa, in der Rohrmitte) auf. Des-
weiteren konnte eine fldchig homogene Plasmajetverteilung erreicht werden.
Randbedingungen s. Abb. 7.5.

Abbildung 7.11: Geschwindgkeitsverteilung der Plasmajets der optimierten Plasmaquelle
HCD-P100.
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7.2 Gesamtsystem HCD-P100 (Plascon HCD)

In diesem Abschnitt soll die strémungsmechanische Untersuchung der Prozessanlage Plas-
con HCD bestehend aus der Plasmaquelle HCD-P100 (optimierte Version) und dem dafiir
entwickelten Rezipienten mit Substrathalter (Tisch) erldautert werden.

Aufgrund der komplexen Geometrie der Quelle musste die Anlage wie vorlaufend be-
schrieben als Teilstiick (120° Periode) simuliert werden. Bei der numerischen Untersuchung
der Quelle allein konnte dies ohne Einschrankung bzw. Fehler durchgefithrt werden. Bei
der Betrachtung des Gesamtsystems jedoch weicht das Modell von der Realitdt ab, da in
der Realitdt nur ein Absaugstutzen an der Anlage angebracht ist, im Modell aber aufgrund
der Periodizitdat drei Absaugstutzen auftreten.

7.2.1 Stromungsverhiltnisse in der Prozessanlage Plascon HCD

In der Abb. 7.12 ist die generierte Anlagengeometrie mit ihren Teilsystemen bestehend aus
der optimierten Plasmaquelle HCD-P100, dem Rezipienten, dem Substrathalter (Tisch)
und der Absaugung gezeigt.

Gezeigt ist die generierte Anlagengeometrie mit ihren Teilsystemen bestehend
aus der optimierten Plasmaquelle HCD-P100, dem Rezipienten, dem Substrat-
halter (Tisch) und der Absaugung.

Abbildung 7.12: Generierte Modellgeometrie der Gesamtanlage Plascon HCD.
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Die Modellabweichung (Modell 3 Absaugstutzen, reale Anlage nur ein Absaugstutzen)
muf} aufgrund des sehr hohen Speicherbedarfs des generierten Rechengitters in Kauf ge-
nommen werden. Die 120° Periode des Gesamtsystems erreicht mit nahezu 4 GB Speicher-
anforderung die Grenzen der zur Verfiigung stehenden Rechner.

Dargestellt ist das Stromungsfeld innerhalb der Gesamtanlage Plascon HCD
mittels Geschwindigkeitsvektoren und Stromlinien. Hierbei fillt besonders die
Wirbelbildung im Teilvolumen neben der Quelle und im Bereich neben dem
Target (vor Ringspalt) auf. Dort bilden sich neben Ablisegebieten (Totwasser-
gebiete) auch stehende Wirbel aus, die Monomerkomponenten akkumulieren
konnen. Als Plasmagas wurde Argon mit einem Massenstrom von m = 500
scem definiert. Der Druck am Ausstromrand der Plasmaanlage wurde auf einen
konstanten Wert von pyy = 100 Pa gesetzt. Berechnet wurde die stationdre,
inkompressible Stromung durch die Plasmaanlage Plascon HCD. Die unter-
schiedlichen Farben der Stromlinien dienen nur zur Unterscheidung einzelner
Stromlinien.

Abbildung 7.13: Strémungsfeld innerhalb der Gesamtanlage Plascon HCD.

Das Gesamtsystem Plascon HCD wurde unter den in Kapitel 7.1.2 erwéhnten Randbe-
dingungen numerisch simuliert. Aufgrund des hohen Speicherbedarfs der einzelnen Simula-
tionen stiegen die Rechenzeiten der einzelnen Laufe trotz Parallelrechnung (4 Prozessoren)
auf iiber 190 Stunden. Das Losungsverhalten stellte sich als stabil dar und die Simulationen
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konnten bei einem relativen Fehler von 107¢ beendet werden.

Das Stromungsfeld innerhalb der Anlage ist in Abb. 7.13 anhand der Geschwindig-
keitsvektoren und der Stromlinien durch die Anlage gezeigt. Hierbei fallt besonders die
Wirbelbildung im Teilvolumen neben der Quelle und im Bereich neben dem Target (vor
Ringspalt) auf. Dort bilden sich neben Ablosegebieten (Totwassergebiete) auch stehende
Wirbel aus, die Monomerkomponenten akkumulieren kénnen.

Wird nun das in Kapitel 8.5.3 beschriebene, plasmatechnologisch relevante Reaktions-
system beriicksichtigt, so stellt sich die in Abb. 7.14 gezeigte Massenverteilung des Reakti-
onsproduktes Wasserstoff H, ein. Deutlich sichtbar ist hier die Produktion von Wasserstoff
auf der Targetoberfliche durch Abreagieren des Silans.

Gezeigt ist die Massenverteilung des Reaktionsproduktes Wasserstoff Hy. Deut-
lich sichtbar ist hier die Produktion von Wasserstoff auf der Targetoberfliche
(rot) durch Abreagieren des Silans. Als Plasmagas wurde Wasserstoff mit ei-
nem Massenstrom von m = 1000 scem definiert. Der Druck am Ausstromrand
wurde auf poyy = 100 Pa gesetzt. Als Monomergas wurde das Prozessgas SiHy
mit einem Massenanteil von 1,57 % dem System zugefiihrt. Der Massenanteil
Hy ist normiert auf die bei der Reaktion gebildeten Masse an Reaktionsprodukt
Wasserstoff.

Abbildung 7.14: Massenverteilung Hs innerhalb der Gesamtanlage Plascon HCD.

Die Problematik der Wirbelbildung innerhalb der Anlage zwischen Quelle und Target
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Gezeigt ist ein 3D-Schichtbild der Si-Schichtabscheidung auf einem Target. Hier
sieht man die Ausbildung einer relativ homogenen Schicht im maittleren Bereich
des Targets. Die ansteigenden Raten zum Targetrand hin, deuten auf einen
zusdtzlichen Massentransport von Monomerkomponenten hin, der auf die Ak-
kumulation von Monomerkomponenten und die erhohte Verweildauer von re-
aktiven Monomerkomponenten in den stehenden Wirbeln zuriickgefiihrt werden
kann. Randbedingungen s. Abb. 7.14.

Abbildung 7.15: Abscheideraten auf der Targetoberflache.

sowie neben der Quelle zeigt sich im Plot der Abscheideraten auf der Targetoberfliche in
Abb. 7.15. Hier sieht man die Ausbildung einer relativ homogenen Schicht im mittleren
Bereich des Targets. Die ansteigenden Raten zum Targetrand hin, deuten auf einen zusétz-
lichen Massentransport von Monomerkomponenten hin, der auf die Akkumulation von Mo-
nomerkomponenten sowie die erhéhte Verweildauer von reaktiven Monomerkomponenten
in den stehenden Wirbeln zuriickgefiihrt werden kann. Diese inhomogene Schichtverteilung
auf der Targetoberfliche wurde auch im Experiment [67] beobachtet.
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7.2.2 Optimierung der Prozessanlage Plascon HCD

Die Problematik der inhomogenen Schichtabscheidung in der Prozessanlage Plascon HCD
ist auf das Teilvolumen neben der Quelle sowie die Absaugung durch den Ringspalt (hoher
Stromungswiderstand) und die daraus entstehende Wirbelbildung zuriickzufiihren. Hier
muf die Optimierungsarbeit ansetzen. Durch eine einfache Geometriemodifikation der An-
lage, hier Einbau eines Leitbleches, wird das Teilvolumen neben der Quelle fiir die Stromung
unsichtbar gemacht und die Stromung direkt zum Ringspalt gefiihrt. Die Anlagenmodifi-
kation ist in Abb. 7.16 gezeigt.

Dargestellt ist die mit einem Leitblech modifizierte Anlagengeometrie der Plas-
con HCD. Dieses Leitblech fiihrt die Stromung direkt zum Ringspalt, so daf
sich keine Wirbel und Ablosegebiete mehr bilden kénnen.

Abbildung 7.16: Modifizierte Anlagengeometrie Plascon HCD.

Betrachtet man nun das Stromungsfeld in der modifizierten Anlage, so zeigt sich keine
Stromungsablosung bzw. Wirbelbildung mehr in der kritischen Bereichen der Anlage. Die
Geschwindigkeitsvektoren bzw. die Stromlinien durch die modifizierte Anlage sind in Abb.
7.17 dargestellt.
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Gezeigt ist das Stromungsfeld durch die modifizierte Plasmaanlage Plascon
HCD mittels Geschwindigkeitsvektoren und Stromlinien. Betrachtet man nun
das Stromungsfeld in der modifizierten Anlage, so zeigt sich keine Stromungs-
ablosung bzw. Wirbelbildung mehr in der kritischen Bereichen der Anlage.
Randbedingungen s. Abb. 7.14. Die unterschiedlichen Farben der Stromlinien
dienen nur zur Unterscheidung einzelner Stromlinien.

Abbildung 7.17: Stromungsfeld in der modifizierten Anlage Plascon HCD.

Das hier ebenfalls beriicksichtigte, plasmatechnologisch relevante Reaktionssystem der
Si-Abscheidung aus Silanen zeigt die erwartete Massenverteilung des Reaktionsproduktes
Wasserstoff in der Anlage (Abb. 7.18). Interessant ist jedoch der Plot (Abb. 7.19) der
Abscheideraten auf dem Target in der modifizierten Anlage. Hier zeigt sich eine deutlich
homogenere Schichtabscheidung iiber der Targetoberfliche als im Fall der nicht optimier-
ten Anlage. Die Targetrinder sind nicht mehr mit hohen Abscheideraten belastet, da kein
zusétzlicher Massentransport durch eventuelle Wirbelbildung méglich ist. Diese Geome-
triemodifikation wurde auch experimentell untersucht und zeigte analoge Ergebnisse bei
der Schichtabscheidung [67].
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Gezeigt ist die Massenverteilung des Reaktionsproduktes Wasserstoff Hy. Deut-
lich sichtbar ist hier die Produktion von Wasserstoff auf der Targetoberfliche
durch Abreagieren des Silans. Randbedingungen s. Abb. 7.14. Der Massenanteil
Hy ist normiert auf die bei der Reaktion gebildeten Masse an Reaktionsprodukt
Wasserstoff.

Abbildung 7.18: Massenverteilung Hs innerhalb der modifizierten Anlage Plascon HCD.
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Hier zeigt sich eine deutlich homogenere Schichtabscheidung tiber der Targeto-
berfliche als im Fall der nicht optimierten Anlage. Die Targetrdander sind nicht
mehr mit hohen Abscheideraten belastet, da kein zusdtzlicher Massentransport
durch eventuelle Wirbelbildung mdglich ist. Randbedingungen s. Abb. 7.14.

Abbildung 7.19: Abscheideraten auf der Targetoberflache.



Kapitel 8

Modellanlage zur
Oberflichenbeschichtung

Von grofiter Bedeutung fiir das Verstdndnis von Plasmaprozessen ist die Kopplung von
Stromungsvorgidngen mit den ablaufenden chemischen Prozessen und der elektrischen Lei-
stungszufuhr. Aufgrund der komplexen Geometrien der Hohlkathoden-Plasmajet-Plasma-
quellen HCD-L300 und HCD-P100 und den daraus resultierenden recht langen Rechenzei-
ten der verschiedenen Simulationsléufe (bis zu 190 Stunden) ist es notwendig, fiir weitere
numerische Untersuchungen eine einfach aufgebaute Modellanlage zu betrachten. Zu die-
sem Zweck wurde eine am fmt aufgebaute und parallel untersuchte Plasmaprozessanlage
zur Oberflichenmodifikation ausgewihlt, die sehr flexibel aufgebaut ist. Die Plasmaerzeu-
gung dieser Plasmaanlage kann mittels Hochfrequenzfeldern oder Mikrowelleneinkopplung
realisiert werden. Die ausgewihlte Prozessanlage ist symmetrisch aufgebaut und kann fiir
weiterreichende Simulationen in 1. Ndherung 2-dimensional, rotationssymmetrisch model-
liert werden.

8.1 CAD-Modellierung und Netzgenerierung der 3-D
Prozessanlage

Die Prozessanlage wurde ebenfalls mittels [-DEAS als CAD-Volumenmodell im Rechner ge-
neriert. Die Anlage besteht aus einem Wiirfelrezipienten (Kantenlédnge 450 mm) mit sechs
Flanschen, der Gaszufiihrung, einer Vakuumpumpe und einem wassergekiihltem Substrat-
halter. In Abb. 8.1 ist das 3-dimensionale Gittermodell, wie es fiir die numerische Simula-
tion benotigt wird, gezeigt.

Die Prozessanlage ist so aufgebaut, daf§ der Gaseinlaf}, das zu beschichtende Target und
die Absaugposition auf der Symmetrieachse der Anlage liegen. Diese Anordnung garantiert
die Ausbildung einer symmetrischen Staupunktsstrémung in der Anlage. Zur Plasmadia-
gnostik und zur chemischen Analyse der ablaufenden Prozessreaktionen kénnen verschie-
dene Mefigerite (Langmuir-Sonde, Plasma-Prozess-Monitor) eingebaut werden. Diese sind
aber fiir eine Simulation nicht relevant und damit nicht im Modell implementiert.

136
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Verdeutlicht ist die ausgewdhlte Prozessanlage besteht aus einem Wiirfelrezipi-
enten mit sechs Flanschen, der Gaszufiihrung, einer Vakuumpumpe und einem
wassergekiihltem Substrathalter.

Abbildung 8.1: Simulationsmodell der Prozessanlage.

8.2 Randbedingungen

Der erste Schritt der Stromungsuntersuchung der Prozessanlage ist die numerische Simu-
lation der Stromungsverhéltnisse innerhalb der aufgebauten Prozessanlage. Dazu liegen
folgende Randbedingungen der Simulation zugrunde:

Als Trégergas (Plasmagas) stromt Argon mit einem konstanten Massenstrom von:

m = 100 sccm, ...,500 scem.

Der gemessene Druck am Einstromrand betrigt:

Dintet = 10 mbar|i00 scem -+, 26 mbar|soo scem -
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Am Austrittsrand der Quelle wurde der Druck variiert zu:

PQuelieout = 1 mbar.

Die daraus resultierenden charakteristischen Kennzahlen ergeben sich zu:

e Kn=1,4-10"%...,1-1073 Knudsenzahl (3.7). = Kontinuumsmechanik, Navier-
Stokes Gleichungen haben ihre Giiltigkeit, es herrscht keine Molekularstromung.

e Ma=0,01---0,03 Machzahl (3.10) = inkompressible Stromung.

e Re =140---650 Reynoldszahl (3.5) = es herrscht hier laminare Stromung.

8.3 Stromungsverhiltnisse innerhalb der Prozessan-
lage

Das erzeugte Gittermodell der Prozessanlage wurde unter den oben genannten Randbedin-
gungen mit FLUENT numerisch simuliert. Der einfache Aufbau der Anlagengeometrie und
die bendtigte Netzauflosung fithren zu einem Speicherbedarf von 450-500 MB. Die daraus
resultierenden Rechenzeiten der Simulationsléufe blieben dabei unter einer Stunde bis zur
Konvergenz bzw. zum Beenden der Simulationen bei einem relativen Fehler von 1076, Der
deutlich reduzierte Zeitaufwand der jeweiligen Berechnungen rechtfertigt die Betrachtung
der Prozessanlage als Untersuchungsobjekt zur Anpassung von Geometrievariationen bzw.
chemischer Reaktionsmodellierungen.

In Abb. 8.2 ist das Stromungsfeld innerhalb der Prozessanlage visualisiert. Dabei wird
die ausgebildete Staupunktsstromung deutlich. Oben tritt das Gas in die Anlage ein, bildet
iiber dem Target einen Staudruck aus und wird um das Target herum durch den unteren
Flansch zur Vakuumpumpe gesaugt. Da aber keine Strémungsfithrung eingebaut ist, bil-
den sich in der Anlage Verwirbelungen der Gasstromung aus. Diese sind problematisch bei
Prozessen mit Schichtabscheidung, da in den Wirbeln Monomerkomponenten akkumuliert
werden koénnen, bzw. Monomerkomponenten mehrfach den Plasmabereich durchqueren
kénnen und somit die Gefahr ungewollter bzw. unbekannter Prozessreaktionen besteht.
Dies wiirde bei der Beschichtung des Targets zu fehlerhaften Schichten und/oder inhomo-
gener Schichtbildung fiihren.

Ziel einer sich anschlieBenden Optimierung muf sein, die Stromung so in der Prozessan-
lage zu fithren, dafl optimale Bedingungen der Staupunktsstromung entstehen und keine
Verwirbelungen mehr entstehen bzw. auftretende Wirbel die Schichtbildung nicht beein-
flulen konnen.
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Hier ist das Stromungsfeld innerhalb der Prozessanlage visualisiert. Oben tritt
das Gas in die Anlage ein, bildet tiiber dem Target einen Staudruck aus und wird
um das Target herum durch den unteren Flansch zur Vakuumpumpe gesaugt.
Da keine Stromungsfithrung eingebaut ist bilden sich in der Anlage Verwirbe-
lungen der Gasstrémung aus. Dies wiirde bei der Beschichtung des Targets zu
fehlerhaften Schichten und inhomogener Schichtbildung fiihren. Als Plasmagas
wurde Argon mit einem Massenstrom von m = 100 scem definiert. Der Druck
am Ausstromrand wurde auf po, = 100 Pa gesetzt. Berechnet wurde die stati-
ondre, kompressible Stromung durch die Prozessanlage. Die unterschiedlichen
Farben der Stromlinien dienen nur zur Unterscheidung einzelner Stromlinien.

Abbildung 8.2: Stromungsfeld innerhalb der Prozessanlage.
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8.4 Optimierung der Prozessanlage

Um die Eigenschaften einer Staupunktsstromung [29] - konstanter Stoff- bzw. Wérmeiiber-
gang im Staupunkt - ausniitzen zu kénnen, mufy die Strémung auf das Target gefiithrt wer-
den. Auch eine Wirbelbildung innerhalb des Rezipienten mufl durch die Stromungsfithrung
verhindert werden bzw. die BeeinfluBung der Prozessreaktionen durch solche Wirbel mini-
miert sein. Dazu wurde eine kegelférmige Gasfithrung in den Rezipienten eingebaut.
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Hier ist das generierte Rechennetz der Prozessanlage mit dem beriicksich-
tigten Stromungsdiffusor gezeigt. Deutlich wird hier auch die Netzauflosung
der einzelnen Teilgeometrien Rezipient, Flansche, Diffusor und Substrathalter.
Um die Eigenschaften einer Staupunktsstromung [29] - konstanter Stoff- bzw.
Wirmeiibergang im Staupunkt - ausniitzen zu kénnen, muf die Stromung auf
das Target gefiihrt werden. Dazu wurde eine kegelformige Gasfiihrung in den Re-
zipienten eingebaut. Die Gasfihrung hat die Form eines Bernoulli- Ubergangs-
Diffusors und wurde mit den in Kapitel 4.2.4 eingefiihrten Berechnungsglei-
chungen der Prozessanlage angepasst. Dabei wurde ein optimaler Offnungswin-
kel des Diffusors mit o = 12° berechnet.

Abbildung 8.3: Netzmodell der optimierten Prozessanlage.
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Die Gasfithrung hat die Form eines Bernoulli- Ubergangs-Diffusors und wurde mit den
in Kapitel 4.2.4 eingefiihrten Berechnungsgleichungen der Prozessanlage angepasst. Dabei
wurde ein optimaler Offnungswinkel des Diffusors mit o = 12° berechnet. Dieser Diffusor
fithrt das Gas vom Gaseinlal (djner = 26 mm) direkt auf den Substrathalter (d,.e; = 80
mm). Die Abb. 8.3 zeigt das generierte Rechennetz der Prozessanlage mit dem beriicksich-
tigten Stromungsdiffusor. Deutlich wird hier auch die Netzauflosung der einzelnen Teil-
geometrien Rezipient, Flansche, Diffusor und Substrathalter. Die Volumina der Flansche
weisen hier eine grobe Netzauflosung auf, da die dort ablaufenden Stromungsphénomene
weniger interessant sind als beispielsweise die Abldufe im Diffusor und auf dem bzw. um
das Target.

Verdeutlicht ist das Stromungsfeld innerhalb der optimierten Prozessanlage. In-
nerhalb des Diffusors kommt es auf dem Target zur Ausbildung einer Stau-
punktsstromung. Auferhalb des Diffusors zeigen die Geschwindigkeitsvektoren
die Bildung eines Wirbels. Dieser Wirbel kann aber die ablaufenden chemischen
Reaktionen sowie die Schichtbildung nicht weiter beeinfluffen. Randbedingungen
s. Abb. 8.2. Die unterschiedlichen Farben der Stromlinien dienen nur zur Un-
terscheidung einzelner Stromlinien.

Abbildung 8.4: Strémungsfeld innerhalb der optimierten Prozessanlage.

In Abb. 8.4 ist nun das Stromungsfeld in der optimierten Prozessanlage gezeigt. Anhand
der Geschwindigkeitsvektoren und der Stromlinien durch die Anlage wird die Arbeitswei-
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se der Stromungsfiithrung verdeutlicht. Die Stromung wird durch den Ringspalt zwischen
Diffusor und Substrathalter gefiihrt und nach unten abgesaugt. Innerhalb des Diffusors (ste-
tige Erweiterung) kommt es auf dem Target zur Ausbildung einer Staupunktsstromung.
Abloseeffekte treten hierbei nicht auf, da der Offnungswinkel des Diffusors so gewihlt ist,
das die Stromung der stetigen Erweiterung folgen kann ohne abzulésen. Auflerhalb des Dif-
fusors (Zwischenraum Diffusor - Rezipient) zeigen die Geschwindigkeitsvektoren wieder die
Bildung eines Wirbels. Dieser Wirbel kann aber die ablaufenden chemischen Reaktionen
sowie die Schichtbildung nicht weiter beeinflulen, da er auflerhalb des Diffusors auftritt
und weder mit dem Plasmabereich noch mit dem Target in Kontakt steht.

Die so stromungstechnisch optimierte Prozessanlage soll die Grundlage fiir eine Model-
lanlage bilden, wie sie fiir die weiteren stromungstechnischen Untersuchungen zur Model-
lierung chemischer Reaktionen bei der Stromungssimulation und zur Variation von Geo-
metrieanpassungen bendétigt wird.
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8.5 Beriicksichtigung chemischer Reaktionen

8.5.1 2-D-Modellanlage

Die zuvor beschriebene und optimierte Prozessanlage zur Oberflichenbehandlung von Werk-
stiicken wurde hier als 2 dimensionales, rotationssymmetrisches Modell generiert.

Die 3-D-Geometrie der Prozessanlage ist zwar eine Wiirfelgeometrie und nicht rotations-
symmetrisch, aber fiir die folgenden Betrachtungen reicht die Modellierung als 2-D-Modell
aus, da besonderes Augenmerk auf den Stromungsdiffusor und den Substrathalter gelegt
ist. Die Stromung im Wiirfelrezipienten ist fiir die ablaufenden chemischen Reaktionen auf-
grund des Stromungsdiffusors nicht relevant und kann somit in 1. Ndherung vernachlafigt
werden, bzw. der Rezipient als rotationssymmetrische Geometrie modelliert werden.

Gezeigt ist das generierte Rechennetz der 2-D-Modellanlage. Die hichste Netz-
auflosung wurde aufgrund der zu betrachtenden chemischen Reaktionen tiber der
Targetoberfliche bzw. im Ringspalt (Diffusorkante/Substrathalter) notwendig.

Abbildung 8.5: Rechengitter der 2-D-Modellanlage.

In Abb. 8.5 ist das generierte Rechennetz der 2-D-Modellanlage gezeigt. Sichtbar wird
hier die Netzverfeinerung zur Targetoberfliche bzw. zum Ringspalt (Diffusorkante /Substrat-
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halter) hin. Hier wurde die hochste Netzauflosung aufgrund der zu betrachtenden chemi-
schen Reaktionen notwendig.

Der benotigte Speicherbedarf liegt bei diesem Simulationsmodell bei 10 - 12 MB und die
daraus resultierenden Rechenzeiten fiir die Simulationslaufe bis zur Konvergenz bei einem
relativen Fehler von 107 liegen bei wenigen Minuten. Somit ist das Modell zur Anpas-
sung der chemischen Reaktionsgleichungen sehr gut geeignet, da beispielsweise fehlerhafte
Simulationen schnell erkannt werden kénnen und Parametervariationen in endlicher Zeit
moglich sind.

8.5.2 Die Silizium-Schichtabscheidung aus Silanen Si,Hs, o

Am fmt werden verschiedene Plasmaprozesse zur Schichtabscheidung untersucht. Dazu
werden beispielsweise in der Plascon HCD hochfeste Schichten aus Kohlenwasserstoff-
Verbindungen (Diamond Like Carbon DLC) [1], [64], [2], [65], [66] abgeschieden. Zur Er-
zeugung hydrophober Schichten stehen am fimt Prozessanlagen zur Verfiigung, die z.B.
Teflon-Schichten aus CyFg abscheiden. Weiter sind am fmt Prozesse implementiert, die
Schichten aus HMDSO mittels HCD-L300 und auch Mikrowellen-Plasmaquellen [68], [69],
[4] (SLAN-Familie) erzeugen.

Zur Beriicksichtigung der chemischen Reaktionen der Plasmaerzeugung bzw. der Pro-
zessreaktionen in der Stromungssimulation werden Reaktionskoeffizienten (Wechselwir-
kungsquerschnitte / Arrhenius-Koeffizienten) der jeweiligen ablaufenden Reaktionen benotigt.
Diese Reaktionskoeffizienten konnen aus Experimenten oder durch die Simulation der che-
mischen Reaktionen (z.B. mit der Software CHEMKIN IIT !) ermittelt werden. Dies ist
aber nicht immer ganz einfach und moglich.

Die Abscheidung von DLC-Schichten ist zwar weitreichend untersucht, dennoch ste-
hen keine brauchbaren Reaktionsdaten fiir die Beriicksichtigung in der CFD-Berechnung
zur Verfiigung. Gleiches gilt auch fiir die Abscheidung von Teflon-Schichten aus C4Fs.
Bei HMDSO-Prozessen existiert aufgrund des sehr komplexen Aufbaus des Molekiils ei-
ne enorme Vielzahl von Reaktionsmoglichkeiten, die es nahezu unmoglich machen solche
unzureichend verstandenen Prozesse bei der CFD-Berechnung zu beriicksichtigen.

Aufgrund dieser Problematik muf3 ein Prozess gefunden werden, fiir den die bené6tigten
Reaktionsdaten verfiighar sind. Ein solcher Prozess ist die klassische Abscheidung von
Siliziumschichten aus Silanen.

SiH,(gas) — Si(solid) + 2Hs(gas) (8.1)
SiH(gas) — SiHs(gas) + Hy(gas) (8.2)
SiHs(gas) — Si(solid) + Ha(gas) (8.3)

!Programmpaket CHEMKIN der Fa. Reaction Design.INC, San Diego, CA 92121, USA
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Dieser Prozess ist in FLUENT als thermodynamische Reaktion implementiert und kann
mittels C-Programmierung fiir die Plasmatechnologie modifiziert werden.

8.5.3 Plasmatechnologisch relevantes Reaktionssystem

Die zuvor beschriebene klassische Abscheidung von Silizium aus Silanen lduft in der Plas-
matechnologie nicht mehr nach den 3 gezeigten Reaktionsgleichungen (Gl. 8.1, Gl. 8.2 und
Gl. 8.3) ab sondern eine Vielzahl von Nebenreaktionen kénnen induziert werden. Je ge-
nauer die Prozessreaktion aus den ablaufenden Einzelreaktionen aufgebaut werden kann,
umso kleiner wird die Abweichung der Simulation von der Realitéit. So ergeben sich aus
der Literatur [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76], [77], [78] folgende Reaktionsgleichungen
fiir den Abscheideprozess - Si-Schicht aus Silan - in einem Wasserstoffplasma:

e Jonisation:

SiHy+e  — SiHy +2H + 2e~ (8.4)
SiyHg + e~ — SiogH +2H + 2e~ (8.5)
Hy+e  — Hy +2e (8.6)
e negative lonen:

SiHy+e~ — SiHy + H (8.7)

o reaktive Radikale:
SiH,+ e — SiHy +2H +2e¢” (2u 83 %) (8.8)
StHy+e — SiHs+H+e™ (2u 17 %) (8.9)
SisHg+ e~ — SiH; + SiHy+e + H (8.10)

Hy+e —2H +e” (8.11)
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e Rekombination:

SiHy + SiHy + H — 2SiH;

SigH} + SiH; — SiHs + 2SiH,

HY + SiH; — SiHs + Hy

e Neutralen Reaktionen:

StipHopyo + H — SipHopi1 + Hy

StnHopio + SiHy — Siyy1Hopiy

SitHy + Hy — SiHy

S’igHg, + Si2H5 — SZ4H10
e Abscheidung (Targetnihe):
H + HSurface - H2
SinH2n+1 + HSurface - SinH2n+2
e Abscheidung (freie Bindungen):

SinHon+1 + freie Bindung — Sigurface + Hsur face + Ha

H + freie Bindung — Hgur face

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)
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e reine Abscheidung:

SinHZnJrQ - SiSurface + HSurface + H2 (825)

Die Vielzahl der ablaufenden chemischen Reaktionen verdeutlicht die Komplexitéat bei
der Beriicksichtigung dieser chemischen Reaktionen bei der CFD-Rechnung. Weitere Fra-
gen stellen sich nach den Randbedingungen unter denen die Reaktionsdaten der jeweiligen
Reaktionen experimentell ermittelt bzw. mittels Simulationen gewonnen wurden. So wur-
den beispielsweise sehr viele Reaktionsdaten in Druckbereichen (10~* mbar) ermittelt, die
durch Knudsenzahlen Kn > 1 charakterisiert sind und somit im Bereich der Molekular-
stromung liegen. Weiter liegen einigen Simulationen zur Ermittlung der Reaktionsdaten
die Annahme keine Stromung zugrunde. Diese Problematik bei der Ermittlung der Reak-
tionsdaten zeigt die Schwierigkeiten und Fehlerquellen, die bei der Beriicksichtigung der
chemischen Reaktion von Plasmaprozessen in der CFD-Rechnung auftreten.

Ziel dieser Arbeit ist es aber nicht, ein Plasmamodell fiir die Schichtabscheidung zu
modellieren, sondern vielmehr den EinfluB der Strémung auf ablaufende Schichtabschei-
dungen aufzuzeigen und ein Werkzeug fiir den Ingenieur zu erzeugen, um Prozessanlagen
besser zu verstehen und sie so aufzubauen, dafl die Stromungsverhéltnisse in der Anlage
fiir die Schichtabscheidung optimal werden.

Im néchsten Schritt wurde nun das plasmatechnologisch relevante Reaktionssystem
bei der Stromungssimulation der Modellanlage beriicksichtigt. Die Reaktionskoeffizienten
wurden [73] und [75] entnommen und in FLUENT programmiert. Als Plasmavolumen
wurde der Diffusor-Innenraum definiert. Innerhalb dieses Volumens wurden die Volumen-
reaktionen programmiert. An der Targetoberfliche wurden die Oberflichenreaktionen zur
Schichtbildung beriicksichtigt. In Abb. 8.6 ist die Massenverteilung von SiH, innerhalb der
Modellanlage dargestellt. Deutlich zeigt sich hier die Abreaktion des Silans zur Targeto-
berfliche hin. Weiter stellt sich aufgrund des optimierten Diffusors ein homogener Verlauf
iiber dem Substrathalter ein.
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Gezeigt ist die Massenverteilung von SiH, innerhalb der Modellanlage. Die
Reaktionskoeffizienten wurden [73] und [75] entnommen und in FLUENT pro-
grammiert. Aufgrund des optimierten Diffusors stellt sich ein homogener Ver-
lauf tiber dem Substrathalter ein. Als Plasmagas wurde wiederum Wasserstoff-
gas mit einem Massenstrom m = 100 scem der Quelle und Silan SiH4 als
Prozessgas mit 1,57 % Massenanteil iber den Monomergasring dem Gesami-
system zugefiihrt. Der Massenanteil SiHy ist normiert auf die Masse Silan am
Einstrémrand.

Abbildung 8.6: Massenverteilung StH, innerhalb der Modellanlage.

Fiir die Reaktionskomponente SiH; stellt sich die in Abb. 8.7 gezeigte Massenvertei-
lung von SiH; in der Anlage ein. Auch hier fillt die aufgrund des optimierten Diffusors
erzeugte homogene Verteilung iiber dem Substrathalter ins Auge.

Die Abb. 8.8 zeigt abschliefend noch die Massenverteilung des Reaktionsproduktes
Wasserstoff, die bei diesem Prozess iiber dem Target entsteht. Deutlich wird hier die Ar-
beitsweise des Stromungsdiffusors zur Homogenisierung der Stromung und zur Erzeugung
der Staupunktsstromung [29] iiber dem Target.

Von besonderen Interesse ist jedoch nicht nur die Massenverteilungen der Spezies in-
nerhalb der Anlage sondern die Schichtabscheidung auf dem Target. Dazu wurden mit
FLUENT die Abscheideraten (Surface Deposition Rates SDR) auf der Targetoberfléche
berechnet. Diese sind in Abb. 8.9 grafisch dargestellt. Deutlich zu sehen ist der homogene
Schichtverlauf in der Targetmitte. Das Ansteigen der Abscheiderate zum Targetrand hin
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Gezeigt ist die Massenverteilung von SiH innerhalb der Modellanlage. Fiir die
Reaktionskomponente SiHy stellt sich die in Abb. 8.7 gezeigte Massenvertei-
lung von SiHy in der Anlage ein. Auch hier wird der, aufgrund des optimierten
Diffusors erzeugte homogene Verlauf iber dem Substrathalter deutlich. Rand-
bedingungen s. Abb. 8.6. Der Massenanteil SiHy ist normiert auf die bei der
Reaktion entstehenden Masse des Reaktionsproduktes SiHJ .

Abbildung 8.7: Massenverteilung SiH, innerhalb der Modellanlage.

kann mit der Umstrémung des Targets erklirt werden. Die Stromung wird hier durch den
Spalt zwischen Diffusor und Target beschleunigt und transportiert somit mehr Abscheide-
komponenten an den Rand des Targets.

In der 2-dimensionalen Modellanlage konnte das gesamte Reaktionssystem bei der CFD-
Berechnung beriicksichtigt werden. Eine Ubertragung des plasmatechnologisch relevanten
Reaktionssystems auf die komplexen Geometrien der HCD-L300 bzw. HCD-P100 war nicht
ohne Einschrankung der Anzahl der beriicksichtigten Reaktionsgleichungen moglich. Jede
zusétzlich beriicksichtigte Reaktionsgleichung stellt eine neue Differentialgleichung im ge-
koppelten Gleichungssystem dar. Jede zusétzliche gekoppelte Differenzialgleichung fiihrt
zu Problemen der Konvergenz des Gleichungssystems. Es war nur moglich einige, fiir die
Abscheidung notwendigen Reaktionspfade, bei der Simulation der HCD-L300 bzw. HCD-
P100 zu beriicksichtigen. Unter anderem wurden speziell die Gleichungen (8.4), (8.7), (8.8),
(8.12), (8.22) und (8.25) gekoppelt beriicksichtigt. Die Komponentenanteile aus den ande-
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Dargestellt ist hier die Massenverteilung von Hy innerhalb der Modellanlage.
Deutlich wird hier die Arbeitsweise des Stromungsdiffusors zur Homogenisie-
rung der Stromung und zur Erzeugung der Staupunktsstromung tiber dem Tar-
get. Randbedingungen s. Abb. 8.6. Der Massenanteil Hy ist normiert auf die bei
der Reaktion gebildeten Masse an Reaktionsprodukt Wasserstoff.

Abbildung 8.8: Massenverteilung Hs innerhalb der Modellanlage.

ren, verbliebenen Reaktionspfaden wurden aus den Simulationen der Modellanlage berech-
net und auf die Plasmavolumen der HCD-L300 bzw. der HCD-P100 {ibertragen. Dabei
wurden die Verteilungen der Massenanteile der {ibertragenen Komponenten sowie die Ver-
teilung der Elektronen dem System als rdumlich Konstant vorgegeben. Bei der Ubertragung
des plasmatechnologisch relevanten Reaktionssystems auf die komplexen Geometrien der
HCD-L300 bzw. der HCD-P100 mufl durch die Vereinfachung des Reaktionssystems ein
Fehler in Kauf genommen werden. Die vorgestellte Modellierung gibt den realen Abschei-
deprozess nur unvollstdndig wieder. Jedoch ist dieser Ansatz fiir eine ingenieursméiflige
Betrachtung des Prozesses ausreichend, da er den Einflufl der Strémung auf die Schicht-
bildung trotzdem beschreibt und zum besseren Verstdndnis der ablaufenden Vorgéinge im
Plasmasystem beitrigt. In weiterfithrenden Arbeiten muf speziell auf die Modellierung der
chemisch ablaufenden Prozesse sowie die Gewinnung der Reaktionsdaten aus Experimenten
Wert gelegt werden.
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Dargestellt ist hier der Verlauf der Abscheiderate auf der Targetgeometrie.
Deutlich zu sehen ist der homogene Schichtverlauf in der Targetmitte. Das An-
steigen der Abscheiderate zum Targetrand hin kann mit der Umstrémung des
Targets erklart werden. Die Stromung wird durch den Spalt zwischen Diffusor
und Target beschleunigt und transportiert somit mehr Abscheidekomponenten
an den Rand des Targets. Randbedingungen s. Abb. 8.6.

Abbildung 8.9: Verlauf einer Abscheiderate des Reaktionssystems.
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8.5.4 Variation des Offnungswinkels des Diffusors

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einflufl der Stromung auf die ablaufenden Prozesse in den An-
lagen aufzuzeigen und sie zu optimieren. Nicht immer ist es moglich die Strémungsfiihrun-
gen so in der Anlage zu positionieren, daf sie fiir die Stromung optimal sind, d.h. keine
Ablose-Effekte auftreten. Um diesen Einflul zu verdeutlichen, wurde der Offnungswinkel
des Diffusors von a = 0° bis v = 35° variiert und die jeweils auf dem Target (hier: Si-Wafer)
abgeschiedene Schicht grafisch dargestellt (s. Abb. 8.10).

Hier wird nun der EinfluB des Offnungswinkels des Diffusors besonders deutlich. Im
Falle der einfachen Rohrstromung (o = 0°) wird neben der Stromungsfithrung ein Wir-
bel induziert (Abb. 8.11), der Monomerkomponenten akkumulieren kann und somit ein
inhomogenes Schichtwachstum auf dem Target nach sich zieht.

380,00 [ [
360,00 Offnungswinkel: 0 Grad
—o— Offnungswinkel: 8 Grad
340,00 —&— Offnungswinkel: 12 Grad
320,00 Offnungswinkel: 18 Grad
—»— Offnungswinkel: 25 Grad
300,00 . )
—e&— Offnungswinkel: 35 Grad p
280,00
260,00

240,00
220,00 / I
200,00 / f
180,00 / /
160,00 /

140,00 ﬂ:‘%ﬁ—: el MR
120,00 i = O

M ,
100,00 pee F
80,00 :

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

SDR [pg/(m?s)]

~e

X-Koordinate [m]

Gezeigt sind die Abscheideraten bei der Variation des Offnungswinkels des Dif-
fusors von a = 0° bis a = 35°. Wird durch Ablése-Effekte oberhalb oder neben
dem Target ein Wairbel induziert, tritt ein inhomogenes Schichtwachstum auf
dem Target auf. Randbedingungen s. Abb. 8.6.

Abbildung 8.10: Verlauf der Abscheideraten bei Variation des Offnungswinkels des
Stromungsdiffusors.
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Gezeigt ist der induzierte Wirbel, der neben dem Target entsteht und die
Schichtbildung nachhaltig negativ beeinflufst. Der Offnungswinkel des Diffusors
ist hier o = 0°. Randbedingungen s. Abb. 8.6.

Abbildung 8.11: Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Modellanlage.

Wird nun der Offnungswinkel schrittweise vergroBert, so zeigt sich in Abb. 8.12 ein Mi-
nimum der Schichtdicken-Abweichung bei einem Winkel von o = 12°. Dies ist der Offnungs-
winkel des optimierten Stromungsdiffusors, der somit auch bei der Schichtabscheidung ein
Optimum darstellt.
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Dargestellt ist die Abweichung der Schichtdicken bei Variation des Offnungs-
winkels. Fir den Fall des Diffusorwinkels (o = 12°) stellt sich ein Minimum in
dieser Abweichung ein. Dies ist der Offnungswinkel des optimierten Strémungs-
diffusors, der somit auch bei der Schichtabscheidung ein Optimum darstellt.
Randbedingungen s. Abb. 8.6.

Abbildung 8.12: Schichtdicken-Abweichung bei Variation des Offnungswinkels des Diffu-
Sors.
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8.5.5 Variation der Spalth6he zwischen Diffusor / Substrathalter

Der néchste Schritt ist die Untersuchung der Abstandsvariation von Diffusor und Target.
Dazu wurde der Offnungswinkel des optimierten Diffusors (o = 12°) betrachtet. Variiert
wurde nun der Abstand zwischen Diffusor-Unterkante und Substrathalter-Oberfliche. In
Abb. 8.13 sind die berechneten Abscheideraten bei Variation der Spalthohe grafisch gezeigt.
Hier zeigt sich wieder die homogene Schichtabscheidung fiir einen Diffusor mit einem Off-
nungswinkel von o = 12°. Die Tendenz der aufgetragenen Kurven zeigt aber bei wachsender
Spalthohe ein Abnehmen der Abscheideraten (s. Abb. 8.14). Somit kann festgehalten wer-
den: Uber die Hohe des Spaltes kann, in gewissen Grenzen, die Abscheiderate kontrolliert
werden.
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Dargestellt sind die Verldufe der Abscheideraten bei Variation der Spalthohe,
bei konstantem Diffusorwinkel von o = 12°. Hier zeigt sich wieder die homogene
Schichtabscheidung fiir einen Diffusor mit einem Offnungswinkel von o = 12°
fiir alle Abstinde. Die Tendenz der aufgetragenen Kurven zeigt aber bei wach-
sender Spalthohe ein Abnehmen der Abscheideraten. Randbedingungen s. Abb.
8.6.

Abbildung 8.13: Verlauf der Abscheideraten bei Variation der Spalthohe.
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Gezeigt ist die Abweichung der Schichtdicken bei Variation der Spalthdhe, bei
konstantem Diffusorwinkel von o = 12°. Die Tendenz der aufgetragenen Kurven
zeigt bei wachsender Spalthéhe ein Abnehmen der Abscheideraten. Randbedin-
gungen s. Abb. 8.6.

Abbildung 8.14: Schichtdicken-Abweichung bei Variation der Spalthohe.
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8.5.6 Variation des Abstandes der Monomerzufiithrung / Target

Eine weitere Frage beim Design von Plasmaprozessen zur Schichtabscheidung ist die Posi-
tionierung der Monomerzufithrung innerhalb der Anlage. Hier miissen mehrere Variablen
gleichzeitig beriicksichtigt werden. Zum einen ist die Verweilzeit der Monomerkomponenten
im Plasmabereich von grofler Bedeutung. Diese Verweilzeit ist fiir jeden Prozess spezifisch
und muf} bei jedem Anlagendesign neu ertrtert werden. Der andere wichtige Faktor bei der
Monomerzugabe ist die Vermischung und Homogenisierung der Monomerkomponenten im
Plasmabereich sowie iiber dem Target.
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Hier sind die gemittelten Abscheideraten tiber der Targetoberfliche als Funktion
des Abstandes (Monomerzufiihrung/Target) aufgetragen. Es wird deutlich, dafs
mit zunehmendem Abstand der Monomerzufihrung zum Target hohere gemit-
telte Abscheideraten erreicht werden kénnen. Dies liegt an der besseren Vermi-
schung, die durch die lingere Verweilzeit im Stromungsdiffusor erreicht wird
(rote Kurve). Der Idealfall wire aber die direkte Einmischung des Monomers
zum Plasmagas und die gemeinsame Zufihrung in den Prozess (blaue Kurve).
Randbedingungen s. Abb. 8.6. SDR: Surface Deposition Rate

Abbildung 8.15: Gemittelte Abscheideraten bei  Abstandsvariation Monomer-
zufithrung /Target.
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Bei dieser Untersuchung wurde nun der Abstand zwischen Monomerzufithrung und
der Targetoberfliche variiert. In Abb. 8.15 sind die gemittelten Abscheideraten iiber der
Targetoberfliche als Funktion des Abstandes (Monomerzufithrung/Target) aufgetragen.
Hier wird deutlich, daff mit zunehmendem Abstand der Monomerzufithrung zum Target
hohere gemittelte Abscheideraten erreicht werden. Dies liegt an der besseren Vermischung,
die durch die langere Verweilzeit im Stromungsdiffusor erreicht wird. Der Idealfall wére aber
die direkte Einmischung des Monomers zum Plasmagas und die gemeinsame Zufiithrung in
den Prozess.
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Betrachtet man zusdtzlich noch die einzelnen Verldufe der Abscheideraten tiber
dem Target, wird deutlich, daf$ bei kleiner werdendem Abstand zwischen Mo-
nomerzufithrung und Target nur noch die AufSenbereiche des Targets mit Mono-
merkomponenten versorgt werden konnen. Die inhomogene Schichtabscheidung
kann mit der mangelnden Vermischung zur Targetmitte hin erklirt werden.
Randbedingungen s. Abb. 8.6.

Abbildung 8.16: Abscheideraten bei Abstandsvariation Monomerzufithrung/Target.

Betrachtet man zusétzlich noch die einzelnen Verldufe der Abscheideraten iiber dem
Target (Abb. 8.16) so wird deutlich, dafl bei kleiner werdendem Abstand zwischen Mo-
nomerzufithrung und Target nur noch die Auflenbereiche des Targets mit Monomerkom-
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ponenten versorgt werden konnen. Die inhomogene Schichtabscheidung kann mit der man-
gelnden Vermischung zur Targetmitte hin erklart werden.

Je mehr Verweilzeit den Monomerkomponenten zur Verfiigung gestellt werden kann um
sich rdumlich auszubreiten und eine homogene Verteilung iiber dem Target anzustreben
umso homogener wird die Schichtabscheidung. Dieses Phénomen ist in der Abb. 8.17 und
8.18 anhand der Massenverteilungen des Ausgangsstoffes Silan (SiH,) gezeigt.

Monomergas-
zufuhr

Hier wird deutlich, dafi ber diesem kleinen Abstand zwischen Monomer-
zuftihrung und Target nur noch die Auflenbereiche des Targets mit Monomer-
komponenten versorgt werden konnen. Eine Vermischung zur Targetmitte hin
st nicht maoglich, da die Verweilzeit des Monomers im Diffusor zu kurz ist um
sich homogen tiber der Targetoberfliche verteilen zu kénnen. Randbedingungen
s. Abb. 8.6. Der Massenanteil SiHy4 ist normiert auf die Masse SiHy der Mo-
nomergaszufuhr.

Abbildung 8.17: Massenverteilung von SiH, bei Abstandsvariation der Monomer-
zufithrung.
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Monomergas-
zufuhr

Hier ist gezeigt, dafl bei grifserem Abstand zwischen Monomerzufihrung und
Target (vgl. Abb. 8.17) nicht nur die Auffenbereiche des Targets mit Monomer-
komponenten versorgt werden. Vielmehr ist eine Vermischung zur Targetmitte
hin méglich. Randbedingungen s. Abb. 8.6. Der Massenanteil SiHy ist normiert
auf die Masse StHy der Monomergaszufuhr.

Abbildung 8.18: Massenverteilung von SiH, bei Abstandsvariation der Monomer-
zufithrung.
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8.6 Kopplung von CFD-Berechnungen und Feldsimu-
lationen

Von grofiter Bedeutung fiir das Verstdndnis von Plasmaprozessen ist auch die Frage der
elektrischen Leistungseinkopplung. In diesem Kapitel soll anhand einer einfachen Versuchs-
anlage gezeigt werden, wie sich CFD-Berechnungen und Feldsimulationen ergénzen. Die
Darstellung solch einer Kopplung im Rahmen dieser Arbeit soll nur die Moglichkeiten
aufzeigen, da eine grundlegende Untersuchung dieser Zusammenhénge den Rahmen dieser
Arbeit deutlich sprengen wiirde und in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden sollte.

Dazu wurde die Versuchsanlage stromungsmechanisch untersucht und optimiert. Par-
allel dazu wurden die jeweiligen Optimierungsstufen mit dem Programmpaket MAFIA auf
ihre elektrische Feldverteilung untersucht. Die Versuchsanlage musste aufgrund der noch
eingeschréankten Moglichkeiten von MAFIA bei der numerischen Behandlung von 13,56-
MHz-HF-Plasmaquellen (i.e. HCD in unserem Fall) mit einer Mikrowellenplasmaquelle y -
SLAN, ebenfalls am fimt entwickelt, ausgestattet werden um die numerische Feldsimulation
durchfiihren zu koénnen.

Um die Auswirkungen der Geometriednderungen der Versuchsanlage auf die elektri-
schen Feldverteilungen zu verstehen, wurden beide Geometrien (mit und ohne Diffusor)
mit MAFIA simuliert [68], [69], [4]. Abb. 8.19 zeigt das E-Feld im Resonator der y - SLAN,
wie es sich im Normalfall ausbildet. Diese Abbildung stellt auch das Ziel dar, welches man
trotz Verdnderungen an der Anlage zu erreichen versucht. In diesem Fall konnte man davon
ausgehen, dass man trotz Verdnderungen an der Quelle bzw. Anlage diese Quelle weiterhin
wie gewohnt betreiben kann.

In einem weiteren Schritt wurde diese Quelle auf einen leeren Rezipienten gesetzt. Die
Ausbreitung des elektrischen Feldes, ohne Beriicksichtigung von Plasma, in den leeren
Rezipienten ist in Abb. 8.20 dargelegt.

Es stellt sich heraus, daf§ der leere Rezipient einen Einfluss auf die Feldverteilung im
Ringresonator der Plasmaquelle zur Folge hat. Es bildet sich ein zusétzliches Maximum
heraus. Abb. 8.21 zeigt, dafl die Maxima des E-Feldes nicht mehr 100%ig mit der Lage der
Koppelschlitze {ibereinstimmen.

e Schon der Rezipient alleine beeinflusst das Verhalten der Quelle

e Beriicksichtigung der gesamten Prozessanlage bei der Simulation der Quelle erscheint
notwendig

Nun wird der Einfluss des Diffusors auf die elektrischen Eigenschaften der Quelle un-
tersucht. Im diesem Schritt wurde der Diffusor metallisch ausgefiihrt. Man versprach sich
von dieser Losung im wesentlichen zwei Vorteile:

1. Es bildet sich kein E-Feld auflerhalb des Trichters aus. D.h. es kommt nicht zu Plas-
maziindung innerhalb des Rezipienten.
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Gezeigt ist das E-Feld im Resonator der pn - SLAN, wie es sich im Normalfall
ausbildet. Die Feldmazima liegen an den Schlitzantennen und koppeln somit die
elektrische Leistung in die Quarzglocke ein.

Abbildung 8.19: Feldverteilung im Resonator der p -SLAN.

2. Die Feldverteilung im Ringresonator und in der Quelle stimmen mit der Referenz-
rechnung iiberein.

In Abb. 8.22 ist die Ausbreitung des elektrischen Feldes bei angeschlossenem Diffusor in
den Rezipienten gezeigt. Hier wird deutlich, dafl der Diffusor das elektrische Feld abschirmt,
so dafl der Rezipient feldfrei ist.

Die Riickwirkung auf den Ringresonator der Quelle ist in Abb. 8.23 gezeigt. Auch hier
bildet sich ein weiteres Maximum. Auch die Lage der Maxima beziiglich der Koppelschlitze
stimmt nicht iiberein. Ein Betrieb dieser Quelle mit diesen Parametern ist nicht méglich.

In einem weiteren Schritt wurde der Diffusor so plaziert, daf§ die Quelle am Diffusor
vorbei strahlen konnte. Der Diffusor wurde wiederum aus metallischen Material modelliert.
Die Abb. 8.24 und Abb. 8.25 zeigen, dafl dies die gewiinschte Losung darstellt. Die Feld-
verteilungen im Rezipienten und im Ringresonator sind optimal und sie stimmen mit den
Referenzrechnung iiberein. Die Feldstéirke in der Anlage ist minimal, d.h. kein parasitéires
Plasma wird geziindet.
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Dargestellt ist der Betrag der Ausbreitung des elektrischen Feldes E in den
leeren Rezipienten. Es zeigt sich, daf$ der leere Rezipient einen Einfluss auf die
Feldverteilung im Ringresonator der Plasmaquelle zur Folge hat.

Abbildung 8.20: Feldverteilung im leeren Rezipienten.
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Gezeigt ist hier, daf$ die Mazima des E-Feldes nicht mehr 100%ig mit der Lage
der Koppelschlitze tibereinstimmen. FEs bildet sich ein zusdtzliches Maximum,
gegeniiber der Koppelantenne aus.

Abbildung 8.21: Feldverteilung im Ringresonator der Quelle bei leerem Rezipienten.
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Gezeigt ist die Ausbreitung des elektrischen Feldes bei angeschlossenem Diffu-
sor in den Rezipienten. Hier wird deutlich, daf$ der Diffusor das elektrische
Feld abschirmt, so daff der Rezipient feldfrei ist. Auch hier ergibt sich eine
Riickwirkung in den Ringresonator der Quelle.

Abbildung 8.22: Feldverteilung im Rezipienten bei eingebautem Diffusor.
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Die Riickwirkung auf den Ringresonator der Quelle ist hier gezeigt. Es bildet
sich auch hierbei ein weiteres Mazimum in der Feldverteilung. Die Lage der
Maxima beziiglich der Anordnung der Koppelschlitze stimmt auch in diesem
Fall nicht diberein. Ein Betrieb dieser Quelle mit diesen Parametern ist nicht
mdaglich.

Abbildung 8.23: Feldverteilung im Ringresonator bei eingebautem Difussor.
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Dargestellt ist hier die Feldverteilungen im Rezipienten bei Einbau eines elek-
trisch optimierten Diffusors. Der Diffusor ist so angeordnet, daf$ die Quelle
auflen am Diffusor vorbei strahlen konnte. Die Feldstirke in der Anlage ist
minimal, d.h. kein parasitires Plasma wird geziindet.

Abbildung 8.24: Feldverteilung im Rezipienten bei elektrisch optimiertem Diffusor.
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Die Riickwirkung auf den Ringresonator der Quelle ist hier gezeigt. Die Lage der
Maxima beziiglich der Koppelschlitze stimmt nahezu mit der Referenzrechnung
(s. Abb. 8.19) tiberein.

Abbildung 8.25: Feldverteilung im Ringresonator bei elektrisch optimiertem Diffusor.



Kapitel 9

Zusammenfassung

Die Leistungsfdhigkeit von Plasmaquellen fiir die Materialwissenschaft /-technologie wird
nach heutigem Stand der Technik bevorzugt auf der Basis der elektrischen Leistungsbilanz
bewertet. Dieses Vorgehen impliziert jedoch eine homogene Gasstrémung bei gleichzeitig fe-
ster Residenzzeit von Primér-Gaspartikeln im plasmaanregenden Volumen. Eine derartige
Annahme ist aber unzureichend und realitéitsfern. Die daraus resultierenden Schwierig-
keiten werden besonders deutlich bei sich dndernden Betriebsparametern der Quellen, sich
dndernden Lastzustédnden (Beladungen mit Substraten) und generell bei der geometrischen
Skalierung.

Mehr noch: Ziel muss sein, das gesamte Plasmasystem, welches die plasmaerzeugen-
den Komponenten, die Monomerzufithrungen und die Targetgeometrien als Subsysteme
enthélt, zu beriicksichtigen. Sowohl die elektrische Leistungseinkopplung mit dem Plasma
als Last als auch die gleichzeitig prasente druck- und geometrieabhéngige Gasstromung im
Gesamtsystem sind simultan zu beriicksichtigen.

Am Beispiel der im Wuppertaler Forschungszentrum fiir Mikrostrukturtechnik fmt ent-
wickelten und technologisch relevanten 13,56 MHz Hohlkathoden-Plasmajet-Plasmaquellen
HCD-L300 (lineare Quellenform) und P100 (planare Quellenform) sind erste Schritte in
dieser Richtung, i.e. einer umfassenden Feld- und Stromungssimulation gegangen worden.
Durch diese Simulationen konnte eine bessere Basis fiir die Konzeption leistungsfahiger
Plasma- und Radikalenquellen bei gleichzeitiger Beriicksichtigung des gesamten Prozessrau-
mes in einem ausgedehnten Arbeitsdruckbereich erhalten werden.

In arbeitsmethodischer Reihenfolge umfasste dies die Implementierung des verwendeten
CFD-Programmpakets FLUENT (Fa. Fluent.Inc., Lebanon, NH, USA) zur Strémungssi-
mulation sowie verschiedene Preprozessoren zur Gittererzeugung (ICEM-CFD, I-DEAS
und Pro Engineer).

In weiteren Schritten wurden die lineare Plasmaquelle HCD-L300 sowie die planare
Plasmaquelle HCD-P100 im Rechner generiert und stromungsmechanisch untersucht. Mit-
tels einfacher Geometrieanpassungen und -dnderungen konnten diese Quellen stromungs-
und porzesstechnisch optimiert werden. Zum Abgleichen der numerisch gewonnenen Ergeb-
nisse wurden die Plasmaquellen mit Hilfe einer Hitzedraht-Anemometrie vermessen und die
so messtechnisch gewonnenen Daten mit denen der Simulationen verglichen.
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Im néchsten Schritt wurden die lineare Plasmaquelle bzw. die planare Plasmaquelle
in die dazugehorenden Vakuumkammern eingebracht und die entstandenen Gesamtsyste-
me stromungstechnisch untersucht. Dazu wurden die Stromungen im Gesamtsystem mit
verschieden Targetgeometrien (Wafer, Folie, komplexe 3-D Geometrie) untersucht. Weiter
wurden in diesen Gesamtsystemen verschiedene Monomerzufithrungen realisiert und der
Einfluss dieser Sekundéarstromungen auf die Hauptstréomungen untersucht.

Von grossem Interesse ist jedoch nicht nur die Stromung im Plasmasystem sondern die
ablaufenden chemischen Prozesse (Plasmareaktionen und Prozessreaktionen) im gesamten
Prozessvolumen. Die Beriicksichtigung dieser chemischen Reaktionen bei der Stromungs-
simulation kann unter Betrachtung des Plasmas als chemisch reagierende Gasstréomung
realisiert werden. Die direkte Implementierung der chemischen Reaktionen in dem kom-
plexen System der HCD-L300 war aufgrund sehr langer Rechenzeiten, Speicherplatz- und
numerischer Konvergenzproblemen nicht sofort moglich. Deshalb wurde in einem weiteren
Schritt eine Modellanlage stromungstechnisch optimiert, simuliert und fiir experimentelle
Abgleiche aufgebaut.

Mit Hilfe dieser 2-D modellierten Modellanlage zur Beschichtung mit C'y Fg-Monomeren
bzw. Silan-Monomeren (SiH,) wurde die komplexe Prozesschemie einer Siliziumabschei-
dung aus Silanen bei der Stromungssimulation beriicksichtigt. Da die Modellanlage sehr
flexibel gestaltet wurde, konnten hier auch Parameterstudien zur Gasfithrung, elektrischen
Leistungseinkopplung und Abscheidung simuliert und simultan experimentell nachgestellt
werden.

Mit den aus der Modellanlage gewonnenen Erkenntnissen konnte die Prozesschemie
einer Siliziumabscheidung aus Silanen auf die Plasmasysteme der HCD-L300 bzw. HCD-
P100 iibertragen werden. Die somit numerisch ermittelten Abscheideraten auf den jeweili-
gen Targetgeometrien zeigten sehr gute Ubereinstimmungen mit experimentell ermittelten
Daten. Schon die Beriicksichtigung einzelner Prozessreaktionen zeigt deutlich die Notwen-
digkeit dieses breiten Modellansatzes zum Versténdnis der ablaufenden Prozesse und zur
Entwicklung leistungsfahiger Plasmaquellen und -systemen.
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10.3. INDIZES

Cx
Cr

dynamische Viskositét
Diffusorwirkungsgrad
Temperatur

Isentropen Koeffizient
Wirmeleitkoeffizient
Rohrwiderstandszahl
mittlere freie Weglénge
elektro-chemisches Potential
Strahlkontraktionszahl
kinematische Viskositét
Potenzprodukt
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Normalspannung

effektiver Molekiildurchmesser
Schubspannung
Reaktionskoeffizient
Verlustbeiwerte
Kontraktionszahl
AusfluBifunktion
Beschleunigungsanteil
Reibungsanteil

10.3 Indizes

aus, out
Ak

B Diff
BC Dift
dyn

D

ein, inlet
ED

ges

i, j, k
ideal
krit, kr
Kn

1, L

max

Auslauf Randbedingung
Austausch
Bernoulli-Diffusor
Borda-Carnot-Diffusor
dynamisch

Diffusion

Einlauf Randbedingung
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N Normzustand

O Oberflache

p konstanter Druck

quelle Quelle

rev reversibler Prozess

stau Staupunkt

stat statisch

S Sutherland-Konstante
SD Stof-Diffusor

t, T turbulent

T bei konstanter Temperatur
tot total

theo Theorie

UED Ubergangsdiffusor

v bei konstantem Volumen
v Verlust

A% Volumen

wand Wand Randbedingung
X, V, Z Koordinatenrichtung
Zus zusatzlich

0 Standartbedingung

1,2 Zustéande idealer Gase

10.4 Mathematische Symbole

- Ableitung nach x

d
% partielle Ableitung nach x
AT Divergenz ¥

\Y% Nabla-Operator

FORMELZEICHEN
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Anhang A

Stoffwerte

Stoff Chem. M Siede- | spezifische Gas- kritische
Zeichen | kg/kmol | temp | Warmekapazitét konstante Zustandsgrossen
T K Cp Cy K= C_P R; in Px Ty Pk
¢ kJ/(kg K) | kJ/(kg K) o | J/(kg K) | bar K kg/m*
Helium He 4,0026 4,3| 5,194 3,117 | 1,666 2077,2 2,33 5,21 | 69
Neon Ne 20,183 | 27,1 1,030 0,618 | 1,666 411,9| 27,27 44,5 | 484
Wasserstoft Ho 2,016 20,4 | 14,300 10,176 | 1,405 4124,0| 12,95| 33,25| 31
Stickstoff Ny 28,013 77,5| 1,038 0,741 | 1,400 296,8 | 34,0 |126,15| 311
Luft - 28,964 78,8 | 1,005 0,718 | 1,400 287,1| 37,67 (132,58 | 310
Sauerstoff [ 32,0 90,2 | 0,9175 0,658 | 1,395 259,8 | 50,42 | 155,0 |[430
Kohlendioxid. | COq 44,01 194,9 | 0,844 0,655 | 1,289 189,0 | 73,58 |304,2 |468
Methan CHy 16,04 111,2 | 2,231 1,713 | 1,303 518,3 | 46,4 |191,0 |162
Propan C3Hg 44,09 231,0| 1,667 1,478 | 1,303 188,6 | 42,53 | 369,35 | 220
Benzol Colls 78,11 | 353,3 1,742%) 106,4 | 48,56 | 561,65 | 305
Tetrachlork. CCly 153,83 349,9 0, 856*) 54,1 | 46,62 | 556,45 | 558
Chloroform CHCl3 119,38 334,4 0,974*) 69,6 | 54,54 |533,2 | 500
Wasser H,0 18,02 | 373,2 4,170%) 461,5 | 221,2 | 647,0 | 329
Ammoniak NHj; 17,03 239,8 | 2,086 | 1,597 | 1,306 488,3 | 113,0 |405,6 |235
R 11 CFCl; 137,37 296, 6 0, 884*) 60,5 | 43,75|471,2 | 554
R 12 CFyCl; | 120,92 243,4| 0,598 0,529 | 1,130 68,8 | 40,12 385,0 | 557
R 22 CHF,Cl | 86,48 232,4| 0,646 0,550 | 1,175 96,2 | 49,34369,2 |525

*) Fliissig T bei 1013,25 hPa  ¢p, ¢y, bei 25°C und 1013,25 hPa
Univ. Gaskonstante ~R* = 8,3143 J/(mol K)

Die Tafel A.1 zeigt die wichtigsten thermodynamischen Grofien ausgewdhlter
Stoffe. Sie wurde [14] entnommen.

Abbildung A.1: Thermodynamische Gréflen ausgewéhlter Stoffe.

185



186

ANHANG A. STOFFWERTE

M R Atom- % / Dx * / D%
Gas g/mol | J/(gK) | zam | C/F |G/
Helium He| 4,003 | 2,078 1 1,51 2,52 | 1,67
Argon Ar|39,94 | 0,208 1 1,49 2,47 | 1,66
Wasserstoff Hy | 2,02 4,125 2 2,47 3,47 | 1,41
Kohlenmonoxid CO | 28,01 0,297 2 2,51 3,51 | 1,40
Stickstoff N, (28,02 | 0,297 2 2,50 3,50 (1,40
Luft 28,97 | 0,287 2 2,50 3,50 [ 1,40
Wasserdampf H-O | 18,02 0,462 3 3,05 4,05 | 1,33
Kohlendioxid CO4 | 44,01 0,189 3 3,46 4,48 (1,30
Propan CsHg | 44,09 | 0,188 11 7,99 8,97 [ 1,12
Isobutan C4Hqg | 58,12 0,143 14 11,32 | 12,29 | 1,09

Die Tafel A.2 zeigt einige

[14] entnommen.

molare Stoffgrofien ausgewdhlter Stoffe. Sie wurde

Abbildung A.2: Molare Groien ausgewéhlter Stoffe.

Stoff Tripelpunkte kritische Daten
Tr dr pT Tk Py Pk Px
K °C mbar K °C bar kg/m3
H, 13,85 —259,3 71,8 33,25 | —239,9 13,0 31,6
Ne 24,56 —248,59 433,3 44,4 | —228,75 26,5 484
(02} 54,65 —218,5 2,0 154,75| —118,4 50,8 427
Luft 60,0 —213,15 132,52 | —140,63 37,2 350
N, 63,15 —210,0 125,3 126,15 | —147,0 33,9 314
NHj3 195,45 77,7 57,9 405,45 132,3 113,0 235
COq 216,35 —56,8 5210,0 304,19 31,04 73,81 465
H>,O 273,16 0,01 6,104 647,3 374,15 220,64 322
Benzol 278,55 5,4 48,1 562,1 288,95 48,9 302
Naphtalin | 353,15 80,0 9,9 748,4 475,25 40,5 313

Die Tafel A.3 zeigt die Tripelpunkte einiger ausgewdhlter Stoffe. Sie wurde [14]

entnommen.

Abbildung A.3: Tripelpunkte einiger ausgewéhlter Stoffe.
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Das Diagramm A.4 zeigt die spezifische Wirmekapazitdt c, ausgewdhlter Stoffe
als Funktion der Temperatur. Es wurde [26] entnommen.

Abbildung A.4: Spezifische Wérmekapazitit c,,.
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Das Diagramm A.5 zeigt die kinematische Viskositit ausgewdhlter Stoffe als
Funktion der Temperatur. Es wurde [26] entnommen.

Abbildung A.5: Kinematische Viskositét ausgewéhlter Stoffe.
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Abbildung A.6: Dampfdruckkurven ausgewéhlter Stoffe.
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Das Diagramm A.6 zeigt die Dampfdruckkurven ausgewdhlter Stoffe als Funk-
tion der Temperatur. Es wurde [26] entnommen.
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Das Diagramm A.7 zeigt die dynamische Viskositit ausgewdhlter Stoffe als
Funktion der Temperatur. Sie wurde [26] entnommen.

Abbildung A.7: Dynamische Viskositit ausgewéhlter Stoffe.
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Die Diagramme in A.8 zeigen die Realgasfaktoren einiger ausgewdhliter Stoffe.
Sie wurde [26] entnommen.

Abbildung A.8: Realgasfaktoren ausgewahlter Stoffe.
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Mol- SP?ZIf' bei verschiedenen Temperaturen in °C
Stoff Warme-
messe | 1 bagit. | O 100 | 200 | 500 | 1000
H, 2,016 Cp 14,197 | 14,357 | 14,421 | 14,508 | 14,777
Cy 10,073 | 10,233 | 10,297 | 10,384 | 10,653
NHj3 | 17,031 Cp 2,055 2,136 2,239 2,586 3,117
Co 1,566 | 1,647 | 1,751 | 2,008 | 2,629
H,O | 18,015 Cp 1,859 1,871 1,892 1,976 | 2,140
Cy 1,396 1,410 1,430 1,514 1,679
N, |28,013| o 1,039 | 1,039 | 1,042 | 1,065 | 1,116
¢y 0,742 | 0,743 | 0,746 | 0,768 | 0,885
Luft | 28,953 Cp 1,004 1,007 1,012 1,039 1,091
Cy 0,718 | 0,720 | 0,725 | 0,752 | 0,804
O2 | 31,999 Cp 0,915 | 0,923 | 0,935 | 0,979 1,035
Cy 0,655 0,663 0,675 0,719 0,775
CO, | 44,010 Cp 0,816 0,867 0,912 1,015 1,125
Cy 0,627 | 0,678 | 0,723 | 0,826 | 0,936
SO, | 64,065 | ¢, 0,608 | 0,636 | 0,662 | 0,726 | 0,788
Cy 0,478 | 0,506 | 0,533 | 0,597 | 0,658
g/mol in J/(g K)

Die Tafel A.9 zeigt die spezifischen Wirmekapazititen einiger ausgewdhlter
Gase. Sie wurde [26] entnommen.

Abbildung A.9: Spezifische Wirmekapazititen ausgewéhlter Stoffe.
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Widerstandsbeiwerte
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Das Diagramm B.1 zeigt die Widerstandsbeiwerte von Ubergangsdiffusoren. Es
wurde [26] entnommen.

Abbildung B.1: Widerstandsbeiwerte von Ubergangsdiffusoren.
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Das Diagramm B.2 zeigt die Widerstandsbeiwerte von Enddiffusoren. Es wurde
[26] entnommen.

Abbildung B.2: Widerstandsbeiwerte von Enddiffusoren.
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Das Diagramm B.8 zeigt die c,-Werte prismatischer Kéorper. Es wurde [26]

entnommen.

Abbildung B.3: ¢,-Werte prismatischer Koérper.
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Das Diagramm B.J zeigt die c,-Werte prismatischer Kiorper. Es wurde [26]
entnommen.

Abbildung B.4: ¢,-Werte prismatischer Korper.
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Das Diagramm B.5 zeigt die c,,- Werte rotationssymmetrischer Kérper. Es wur-

de [26] entnommen.
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Das Diagramm B.6 zeigt die Widerstandsbeiwerte verschiedener Rohrgeometri-
en. Es wurde [26] entnommen.

Abbildung B.6: Widerstandsbeiwerte verschiedener Rohrgeometrien.
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Das Diagramm B.7 zeigt die Widerstandsbeiwerte von verschiedenen Rohrein-
laufgeometrien. Es wurde [26] entnommen.

Abbildung B.7: Widerstandsbeiwerte verschiedener Rohreinlaufgeometrien.
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Das Diagramm B.8 zeigt die Widerstandsbeiwerte von verschiedenen Rohraus-
laufgeometrien. Es wurde [26] entnommen.

Abbildung B.8: Widerstandsbeiwerte verschiedener Rohrauslaufgeometrien.
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Das Diagramm B.9 zeigt die Rohrreibzahl als Funktion der Reynoldszahl Re.
Abbildung B.9: Rohrreibzahl .

Es wurde [26] entnommen.
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Die Tafel B.10 zeigt die c,-Werte der Umstrémung verschiedener Korpergeo-
metrien. Es wurde [26] entnommen.

Abbildung B.10: ¢,-Werte der Kérperumstromung.
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Die Tafel B.11 zeigt die c,-Werte der Umstrémung verschiedener Korpergeo-
metrien. Es wurde [26] entnommen.

Abbildung B.11: ¢,-Werte der Kérperumstromung.
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Die Abbildung B.12 zeigt typische Phinomene bei der Umstromung einer Kugel.
Sie wurde [26] entnommen.

Abbildung B.12: Phénomene der Kugelumstromung.
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Die Abbildung B.18 zeigt den relativen Druckriickgewinn von Bernoulli- und
Borda-Carnot-Diffusoren im Vergleich . Sie wurde [26] entnommen.

Abbildung B.13: Vergleich: Bernoulli- und Borda-Carnot-Diffusor.



