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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Analyse, Optimierung und Entwicklung von Mikro-
wellen-Plasmaquellen (MWPQ) durch numerische Feldberechnung beschrieben. Im Vor-
dergrund steht dabei die systematische Entwicklung von Hochleistungs-Mikrowellen-
Plasmaquellen mit stark tiberkritischen Plasmen. Diese Plasmen absorbieren nicht nur,
sondern weisen auch wesentliche Reflexionen auf, sodass eine Berticksichtigung des Plas-
mas in der Entwicklung unabkémmlich ist, um eine effiziente Leistungseinkopplung
bei stabilem Betriebsverhalten zu erzielen. Mit dem préferierten, globalen, aber inge-
nieursméfiigen Ansatz des Einblockmodells, basierend auf der Drude-Dispersion mit
einer Plasmakreisfrequenz und Stofifrequenz, konnen solche speziellen Anforderungen
unter Vorgabe der Plasmaparameter bereits in der Entwicklung berticksichtigt werden.
Die Stofifrequenz ergibt sich je nach Applikation einerseits durch die Erkenntnis von
Erfahrungswerten oder andererseits durch die Beobachtbarkeit des Reflexionsfaktors Si;
tiber die Frequenz im Spektrum, wobei letzteres auch fiir die Plasmakreisfrequenz zu-
trifft. Durch die realitdtsnahen Ergebnisse ist sogar die inverse Betrachtung gegeben, die
somit eine indirekte numerische Bestimmung der Plasmaparameter zulésst, insbesondere
dort, wo diagnostische Mittel keinen Zugang zum Plasma haben. Die Verifizierung die-
ses Modellansatzes erfolgt an einer auf empirischer Basis weiterentwickelten uSLAN, die
tiir Hochtemperatur PCVD Prozesse eingesetzt werden sollte. Diese Quelle verursach-
te einerseits eine schlechte Initialziindung des Plasmas und andererseits eine plastische
Verformung des Substrates (Quarzglas, Hot Spots) bei hohen Leistungsdichten in der
Plasmaphase. Erst durch die zielgerichtete Anwendung von Designkriterien und dem
Einblockmodell konnte eine Hochleistungs-Mikrowellen-Plasmaquelle, die nach dem
SLAN-Prinzip arbeitet, fiir Prozesstemperaturen oberhalb von 1000°C entwickelt wer-
den. Die so optimierte Quelle verfiigte in der Ziindphase iiber eine wesentlich hohere
Zitindfeldstiarke (Faktor 3), und durch die Homogenisierung der Feldverteilung um das
Substrat (Quarzglas) konnte die plastische Verformung in der Plasmaphase bei gleich-
zeitig hoheren Plasmadichten unterbunden werden. Weiterhin erzeugte die Quelle im
Betrieb ein stabiles und homogenes Sauerstoffplasma, sodass eine Prozessentwicklung
ermoglicht werden konnte. Die Uberpriifung der Plasmaparameter im Einblockmodell
erfolgte anhand eines dquivalenten Laborprozesses durch Langmuirsonden-Messungen.



Da das Einblockmodell grundsitzlich die Plasmaparameter am Quarzglas représentiert,
konnte gezeigt werden, dass unter Beachtung der Elektronegativitdt sowie der axialen
und radialen Abhingigkeiten die Modellparameter (1, = 2-10'® m=3, T, = 5 eV) dem Plas-
maprozess (1, ~ 1,37-1,97-10 m™3, T, = 3,5 eV) in hervorragender Weise entsprachen.
Hierdurch entstanden sehr gute Ubereinstimmungen der Feldverteilung aus der Simula-
tion mit CCD-Bildern des Plasmas und dessen Intensitét, die auch mit Differenzbildern der
Thermographie und den daraus entstehenden Temperaturprofilen tibereinstimmen. Die
Thermographie zeigte weiterhin, dass die verwendeten Gastemperaturen, die zur Aus-
wertung der Langmuirsondenmessungen angesetzt wurden, mit den thermographierten
Absolutwerten der Quarzglastemperatur zusammenhéangen. Die Erkenntnisse konnten
ebenso auf eine Atzquelle fiir 200 mm Wafer angewendet werden. Insbesondere konn-
ten die durch Langmuirsondenmessungen ermittelten globalen und lokalen Variationen
in der Elektronendichte n, und Elektronentemperatur T, durch das Einblockmodell im
Ansatz erkldrt werden. Die auf Basis des Einblockmodells berechneten kartesischen Feld-
werte zeigen eine Korrelation auf globaler Ebene zwischen Elektronentemperatur T, und
Normalkomponente E, des elektrischen Feldes am Quarzzylinder im Grofsteil der Berei-
che. Die globale sinusférmige Modulation der Elektronendichte 7, konnte mit Einbringen
eines Versatzes des Quarzzylinders ebenso erkannt werden, sodass eine Korrelation der
Elektronendichte 1, mit dem Absolutwert E,,; des elektrischen Feldes entstand. Zur in-
dustriellen Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse erfolgten die numerischen Berechnungen
mit dem kommerziell erhiltlichen Software Tool Microwave Studio von CST, das auf der
FI-Methode (Finite Integral Methode) basiert.



Kapitel 1

Vorwort

1.1 Einleitung

Die Plasmatechnologie ist heute in einer Vielzahl von industriellen Prozessen die entschei-
dene Schliisseltechnologie, wodurch das Interesse an dieser Technik im breitbandigen
Maf3stab fiir industrielle Anwendungen stark anwéchst. Daher wird die Anwendbarkeit
und Ubertragbarkeit dieser Technologie in vielen unterschiedlichen Bereichen tiberpriift.
Dabei stehtjedoch an vorderster Stelle die Reproduzierbarkeit sowie Zuverldssigkeit eines
solchen Prozesses zum Nutzen im industriellen Mafistab. Eine Entscheidung zur Umset-
zung und Anwendung eines Plasmaprozesses ist jedoch endgiiltig von der Rentabilitét
und den Kosten abhédngig.

Es gibt vielfdltige Moglichkeiten zur Behandlung von Werkstiicken, wie z.B. die Ober-
flache aktivieren, polieren, aufrauen oder beschichten, um u.a. die Oberfldchenenergie zu
modifizieren (Hydrophilierung oder Hydrophobierung) oder sie gegen Rost zu schiitzen
(Korrosionsschutz). Beim Beschichten reicht das Spektrum vom Lackieren mit Schicht-
dicken im mm-Bereich bis zu Abscheidungen aus der Gasphase (CVD und PVD) mit
Schichtdicken von einigen Monolagen. Die fiir die Schichtbildung notwendige Energie
kann mit Hilfe von Plasmen zugefiihrt werden, sodass die plasmauntersttitzte Abschei-
dung aus der Gasphase (PECVD) moglich ist, die insbesondere in der Diinnschichttechno-
logie an Bedeutung gewonnen hat, wie z.B. Halbleitertechnik, Kommunikationstechnik,
Medizin und Barrieretechnologie. Eine essentielle Voraussetzung fiir solche Depositi-
onsprozesse ist die dem jeweiligen Anwendungsfall entsprechende Schichtqualitdt. Die
héufig geforderten Schichteigenschaften wie Harte, Oberflachenenergie, Reibungskoeffi-
zient oder Leitfahigkeit sind ausschliefilich mit Plasmaprozessen, die im Vakuum stattfin-
den, erzielbar. Dariiber hinaus sind hohe Depositionsraten, die im allgemeinen mit hohen
Plasmadichten verbunden sind und die tiber die Energieeinkopplung in ein Plasma erzielt
werden, notwendig.

Die Energieeinkopplung kann iiber Radiofrequenz- und Mikrowellen erfolgen, wobei
die Mikrowellen-Plasmen jedoch wesentlich hohere Depositionsraten bei sonst gleichen

7
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Bedingungen erreichen [80] [81] [62] [63]. Weiterhin konnte in [82] beobachtet werden, dass
der Gehalt an Ionen und Elektronen bei gleicher eingebrachter Leistung mit steigender
Frequenz ebenfalls ansteigt. In [83] und [81] wird iiber Ionisierungsgrade von 107° bis
107! und Elektronendichten in der Gréenordnung von 10! m™ berichtet, wihrend in
Radiofrequenz-Plasmen allenfalls ein Ionisierungsgrad von 107® bis 10™* [31] [84] und
eine Elektronendichte von 10" bis 10'® m™ [34] erreicht wird. Dariiber hinaus bietet
die Erzeugung von Plasmen durch Mikrowellen weitergehende nachfolgend aufgelistete
Vorteile.

e Preiswerte Strahlungserzeugung durch Magnetrons, insbesondere bei 2,45 GHz.
e Leichte Energieeinkopplung durch einfache und robuste Anpassungsnetzwerke.

e Mit Ausnutzung von Resonanzen im Quellendesign ist eine leichte Ziindbarkeit
tiber weite Druckbereiche realisierbar.

e Die hohere mittlere Elektronentemperatur ergibt relativ hohe Ionisations- und Disso-
ziationsgrade. Dadurch sind zahlreich angeregte Spezies und Radikale vorhanden,
die fiir eine hohe chemische Aktivitidt sorgen.

e Keine Oberflichenschddigung und Sputter-Kontaminationen durch Raumladungs-
zonen mit hohem Potentialgefalle.

e Effiziente Beeinflussung von Elektronentemperatur, Dichte und Plasmachemie bei
gepulsten Mikrowellen.

e Steuerbarkeit der thermischen Belastung von Substraten bei gepulsten Plasmen.

e Stabiler Betrieb iiber einen grofien Druck- und Arbeitsgasbereich, bei geringen
Driicken vorzugsweise im ECR-Modus.

e Keine kontaminierenden Elektroden notig.

e Hochskalierbarkeit zu grofSvolumigen/ grofsflachigen Plasmen mit homogener Dich-
teverteilung.

Die hier aufgefiihrten Vorteile zur Erzeugung von Plasmen durch Mikrowellen macht die-
se insbesondere dort interessant, wo hohe Depositionsraten mit einer effizienten Bilanz
von Leistung/Kosten gefordert ist. Um die geforderte Stabilitdt und Zuverlédssigkeit eines
Plasmaprozesses zu erhalten, ist ein optimales Quellendesign in der Gesamtheit der geo-
metrischen Abmessungen fiir den jeweiligen Anwendungsfall notwendig. Es stellt sich
jedoch gegenwartig so dar, dass die existierenden Mikrowellen-Plasmaquellen (MWPQ)
das Ergebnis von intuitiven iterativen Entwicklungen (Trial and Error-Prinzip) sind. Die-
se Quellen basieren darauf, dass ein erster Prototyp geschaffen wird, der erprobt und
mit diagnostischen Mitteln verifiziert werden muss. Solche MWPQ sind in ihren Zu-
sammenhdngen und Abhéngigkeiten oft nicht vollstandig verstanden, sodass Kaltver-
messungen vorgenommen werden, die jedoch das Plasma nicht beinhalten. Da aber die
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Ziindphase sich signifikant von der Plasmaphase bei stets unterschiedlichen Plasmapa-
rametern unterscheidet, kann kein direkter Riickschluss von den Kaltmessungen auf die
zu realisierende Plasmaphase erfolgen. Um die in der Plasmaphase entstehenden Plasma-
parameter zu erfassen, konnen diagnostische Mittel direkt oder indirekt herangezogen
werden. Jedoch gibt es Applikationen, die einen Zugang zum Plasma nicht erméglichen
und somit vielfach die resultierenden Plasmaparameter unbekannt bleiben. Die Erkennt-
nisse zur Verbesserung/Optimierung der aus den Untersuchungen resultierenden Ergeb-
nisse flieflen in weitere nachfolgende Quellenvarianten ein, die wiederum zu verifizieren
sind. Bedingt durch diese Vorgehensweise entsteht eine Vielzahl an Quellenvarianten, bei
der jede Variante unterschiedliches Betriebsverhalten oder Quelleneffekte (z.B. Moden-
spriinge, Plasmainhomogenitédten) aufzeigen kann. Quelleneffekte entziehen sich dabei
der intuitiven Vorstellung beim Quellendesign und lassen sich nur schwer einschétzen.
Die endgiiltige Quellenvariante ist letztendlich ein Kompromiss, der unter begrenzter
Entwicklungszeit entsteht und somit zu einer suboptimalen MWPQ fiihren kann. Es wird
hier bereits offensichtlich, dass eine gezielte Dimensionierung einer MWPQ mit Einbe-
zug des Plasmas auf besondere Anforderungen schwierig ist, bzw. sich der Systematik
entzieht.

Die Dimensionierung von MWPQ’s soll weiter unterschieden werden. Es gibt Anwen-
dungen, bei denen das Plasma im unter- bis leicht tiberkritischen Bereich betrieben wird,
sodass das Plasma selbst weitestgehend eine absorbierende Last darstellt. D.h. die durch
das Plasma entstehenden Reflexionen sind gering und konnen in den meisten Féllen
vernachldssigt werden. Die Situation dndert sich jedoch deutlich bei stark tiberkritischen
Plasmen, die insbesondere bei Hochleistungs-Mikrowellen-Plasmaquellen vorliegen. Die-
se Plasmen reflektieren, sodass im Quellendesign die Berticksichtigung des Plasmas selbst
unabkommlich ist. Erst mit der Beriicksichtigung des Plasmas kann eine gezielte Lei-
stungseinkopplung zur Erzielung hochdichter Plasmen sowie ein stabiler Betrieb in der
Plasmaphase gewdhrleistet werden. Diesen Anforderungen steht aber noch die einfache
breitbandige Ziindung des Plasmas gegeniiber, die in einem anderen Arbeitspunkt der
Quelle liegt. Um alle diese Anforderungen gleichzeitig zu erfiillen, ist ein Kompromiss
zwischen diesen beiden Betriebsphasen notwendig, der auf intuitivem Wege nicht 16sbar
ist, da hierfiir unterschiedliche geometrische Abmessungen im Quellendesign notwendig
wéren.

Die ,Trial and Error” Vorgehensweise entzieht sich somit einer zielgerichteten Entwick-
lung und ermoglicht auch nicht den Einblick in die elektromagnetische Feldverteilung,
die jedoch signifikanten Einfluss auf einen Plasmaprozess nimmt. Daher ist die numeri-
sche Feldberechnung als Hilfsmittel zur Entwicklung ein entscheidener Vorteilstrager, um
im Zuge immer kiirzerer Produktzyklen eine Zeitersparnis aufgrund der verminderten
Anzahl von Prototypen zu erhalten. Der Einsatz von numerischen Berechnungsverfahren
ist gerechtfertigt und bietet somit nachfolgende Vorteile:

e Verkiirzung der Entwicklungszeit

e Reduzierung der Entwicklungskosten
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e Tieferes Verstindnis von Prozessabldaufen

e Bessere Ausschopfung von Optimierungsmoglichkeiten

Bedingt durch die Komplexitit eines Plasmas existieren aber gegenwartig keine nume-
rischen Codes (3D), die eine selbstkonsistente Berechnung von MWPQ zulassen. Woll-
te man diese Aufgabe 16sen, wire fiir die dreidimensionale selbstkonsistente Berech-
nung eines Mikrowellenplasmas die Berechnung der 3D-Transport-Gleichungen, Possion-
Gleichungen sowie ein Grofsteil an Wechselwirkungsquerschnitten (prozessspezifisch)
notwendig, die noch mit der Gasdynamik und den damit verbundenen thermischen Ef-
tekten gekoppelt werden miifiten. Es zeigt sich somit, dass eine wissenschaftlich korrekte
Vorhersage des Plasmaprozesses im Quellendesign aufgrund der Komplexitét, des Zeit-
aufwands und des Bedarfs der fiir technologisch interessante Gasgemische notwendigen
Wechselwirkungsquerschnitte nicht systematisch und praktikabel umsetzbar ist. Es wird
somit offensichtlich, dass gegenwartig kein praktikabler ingenieursméfiiger Ansatz vor-
liegt, der eine zielgerichtete Entwicklung einer Mikrowellen-Plasmaquelle zul&sst.

1.2 Motivation

Es zeigt sich nach den oberen Ausfithrungen, dass Hochleistungs-Mikrowellen-Plasma-
quellen besondere Anforderungen an das Quellendesign stellen, insbesondere dann, wenn
Prozesstemperaturen oberhalb von 1000°C gefordert sind. Bei solchen Applikationen sind
die technischen Anforderungen sehr komplex, was im einzelnen bedeutet:

e Einwandfreie Ziindung des Sauerstoffplasmas sowie stabiler Betrieb eines Nieder-
druck-Nichtgleichgewichtsplasmas bei Temperaturen oberhalb von 1000°C.

e Erzielung hoher homogener Plasmadichten bei gleichzeitiger Vermeidung plasti-
scher Verformungen des Substrates (Quarzglas) im Dauerbetrieb.

e Realisierung einer breitbandigen effizienten Leistungseinkopplung.

e Kompaktes zylindrisches Quellendesign zur Integration der MWPQ in einen Ofen.
Dabei ist eine separate Kiihlung der MWPQ in der Entwicklung mit zu berticksich-
tigen.

Um alle diese Anforderungen gerade fiir spezielle Applikationen erfiillen zu konnen,
tehlen gegenwartig globale einfache Modellansitze in der Simulation, die eine Entwick-
lung bzw. Dimensionierung unter zeitnahen Bedingungen ermdglichen. Daher wird erst-
malig in dieser Arbeit eine Methodik zur Analyse, Optimierung und zum Entwurf von
Hochleistungs-Mikrowellen-Plasmaquellen mit Einbezug des Plasmas durchgefiihrt. Die-
se zielgerichtete Vorgehensweise wird an zwei Quellen durchgefiihrt, wie es die Abbil-
dung 1.1 verdeutlicht.
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Designregeln Einblockmodell
Mikrowellen-Plasmaquellen > Plasmakreisfrequenz, Stofsfrequenz

!

SLAN-Prinzip ¢

! !

Hochtemperatur Atzquelle
Mikrowellen-Plasmaquelle fiir 200 mm Wafer
spezielle komplexe Anforderungen Hochskalierung

Abbildung 1.1: Darstellung und Ubersicht der in dieser Arbeit verfolgten Methodik zur zielgerich-
teten Analyse, Optimierung und zum Entwurf von Hochleistungs-Mikrowellen-Plasmaquellen
mit Einbezug des Plasmas

Der aus den Designregeln resultierende Modellansatz 1. Ordnung fiir die Simulation wird
hier als Einblockmodell bezeichnet. Das Einblockmodell ist ein ingenieurméfliger Ansatz,
der das Plasma bereits im Quellendesign in der Simulation berticksichtigt, wodurch ei-
ne Optimierung der elektromagnetischen Feldverteilung innerhalb der MWPQ erreicht
wird. Trotz dieses rudimentédren einfachen Ansatzes besticht diese Darstellung durch ihre
einfache und leichte Verwendbarkeit mit hervorragender Ubereinstimmung zur Realitét
bei technischen Plasmen. Das Einblockmodell basiert dabei auf der Drude-Dispersion,
die Kenntnisse iiber die Plasmakreisfrequenz w,' und StoSfrequenz v, voraussetzt. Die
Stofifrequenz ergibt sich je nach Applikation einerseits durch die Erkenntnis von Erfah-
rungswerten oder andererseits durch die Beobachtbarkeit des Reflexionsfaktors Si; tiber
die Frequenz im Spektrum, wobei letzteres auch fiir die Plasmakreisfrequenz zutrifft.
Die durch das Einblockmodell erzielten realitdtsnahen Ergebnisse ermoglichen nicht nur
die Entwicklung einer MWPQ fiir definierte Plasmaparameter, sondern vielmehr kann
auch eine indirekte numerische Bestimmung der Plasmaparameter selbst erfolgen. Dieses
kann durch die Anpassung der Modellparameter an eine bestehende Quellengeometrie
unter Beachtung des Reflexionsfaktors Sq; erreicht werden. Dadurch ist es auch moglich,

Tm Anhang befindet sich eine Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Formel-
zeichen und Schreibweisen.
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die Plasmaparameter dort zu bestimmen, wo diagnostische Mittel keinen Zugang zum
Plasma haben. Mit der systematischen Beobachtbarkeit des Reflexionsfaktors kann unter
Beachtung des Verhiltnisses v,/w ebenso eine Ubertragbarkeit auf andere Frequenzen,
Druck und Anregungsarten (stationédr oder gepulst) erfolgen, sodass auch hier das Ein-
blockmodell gravierend zum Quellendesign bzw. zum technischen Verstandnis beitragt.
Bedingt durch diese Zusammenhénge kann somit eine MWPQ fiir Hochleistungsanwen-
dungen um ihren Arbeitspunkt fiir wechselnde Prozessparameter wie Leistung, Druck
und Gasgemische charakterisiert werden.

Es wird somit erstmalig gezeigt, dass dieser globale, aber ingenieursméfiig einfache Mo-
dellansatz gegenwartig das Mittel der Wahl zur Beriicksichtigung des Plasmas im Quel-
lendesign fiir technische Plasmen ist. Durch seine bestechend einfache Verwendbarkeit
und die damit erzielbaren realitdtsnahen Ergebnisse ist solch ein Modellansatz fiir die
Ubertragbarkeit auf industriellen Maf8stab von besonderer Bedeutung.

Um eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu erhalten (Technologietransfer), wird das kom-
merzielle Softwareprogramm CST Microwave Studio verwendet, das die elektromagne-
tische Felderverteilung nach der Finiten-Integral-Methode berechnet.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e In Kapitel 2 werden die wichtigsten physikalischen Grundlagen fiir Mikrowellen-
angeregte Niederdruck-Nichtgleichgewichtsplasmen beschrieben. AufSerdem wird
Grundsitzliches zur Mikrowellentechnik und zu den numerischen Feldberechnungs-
methoden zusammengefasst. Eine detaillierte Betrachtung der in dieser Arbeit ver-
wendeten numerischen Methode beendet dieses Kapitel.

e Das Kapitel 3 stellt Zusammenhinge fiir Schlitzantennen-angeregte Plasmaquellen
vor, indem auch das SLAN-Prinzip beschrieben wird. Optimierungsmoglichkeiten
einer uSLAN sowie Anpassungsnetzwerke schliefien dieses Kapitel ab.

e Die Beschreibung des in dieser Arbeit angewendeten Einblockmodells erfolgt in Ka-
pitel 4. Es wird auf die Parameterstudie mit der Plasmakreisfrequenz und Stofsfre-
quenz und deren Beobachtbarkeit durch den Reflexionsfaktor Sy; iiber die Frequenz
im Spektrum eingegangen. Die Anwendbarkeit des Einblockmodells auf stationére
und gepulste Plasmen sowie Frequenz- und Druckbereiche sind ebenso Bestandteil
dieses Kapitels.

e Kapitel 5 zeigt die Analyse, Entwicklung sowie Optimierung einer Hochtemperatur-
MWPQ fiir PCVD-Prozesse, die mit dem Einblockmodell durchgefiihrt wurden.
Hier findet die Gegentiiberstellung des Einblockmodells mit CCD-Bildern, Sonden-
messungen und Thermograhieaufnahmen statt.
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e Die Ubertragbarkeit und Anwendung des Einblockmodells auf andere MWPQ er-
folgt in Kapitel 6, in dem eine industrielle Atzquelle tiir 200 mm Waver analysiert
wird.

e Den Abschluss dieser Arbeit bildet die Schlussbetrachtung in Kapitel 7.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

2.1 Plasmatechnik

2.1.1 Komplexe Konduktivitit, Permittivitat
und Brechungsindex des Plasmas

Die elektrischen Eigenschaften eines Niederdruck-Nichtgleichgewichtsplasmas lassen
sich im Mikrowellenbereich durch die Konduktivitdt, Permittivitit und den Brechungs-
index beschreiben. Die Berechnung dieser Grofien setzt die Kenntnis der Plasmakreisfre-
quenz @, und der Elektronen-Neutralteilchen-Stofsfrequenz v, voraus, die hier als Plas-
mastofifrequenz bezeichnet werden soll.

Plasmakreisfrequenz

Die Einstrahlung hochfrequenter elektromagnetischer Felder in eine homogene neutrale
Ladungstriagerverteilung verursacht eine Ladungstrdgerverschiebung der Elektronen lo-
kal (stationdre Ionen, wegen m, < m;), die aber die Quasineutralitdt des Plasmas nach
auflen nicht verletzt'. Die induzierten lokalen elektrischen Felder erzeugen, bedingt durch
die Coulombkréfte, Riickstellkrédfte, sodass eine harmonische Oszillation aufgrund der
endlichen Masse der Elektronen m, entsteht. Diese harmonische Oszillation wird als Plas-
makreisfrequenz w, bezeichnet und ergibt sich aus der Elektronendichte 7., der Ionen-
masse n1; und der Elementarladung des Elektrons g ndherungsweise zu [39]:

2 Me 2
T @.1)
&o m, EoMe .

C()p:

'Ein Plasma ist ein quasineutrales Gas aus geladenen und neutralen Teilchen, die durch kollektives
Verhalten gekennzeichnet sind. Dadurch wirkt das Plasma nach auflen elektrisch neutral.

14
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Ergibt sich, relativ zur Kreisfrequenz w der Anregungsquelle, dass w, > w ist, spricht man
von einem iiberkritischen Plasma mit der kritischen Elektronendichte 7.,

Me€ow>
Nee =
/ 2
q

(2.2)

im anderen Fall von einem unterkritischen Plasma.
Plasmastofifrequenz

Eine fundamentale Grofie zur Beschreibung der Plasmaeigenschaften wie Konduktivitat
und Permittivitat ist die Plasmastof3frequenz v,. Dabei ist zwischen elastischen und in-
elastischen Stofiprozessen zu unterscheiden. Eine besondere Rolle tibernehmen dabei die
elastischen Stofe. Sie beschreiben die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Neu-
tralteilchen, die fiir den Wirkleistungseintrag in ein mikrowellenangeregtes Plasma von
zentraler Bedeutung sind [41]. Wahrend elastische Stofse fiir beliebige Teilchenenergien
auftreten, ist eine Energieschwelle fiir inelastische St6f3e notwendig. Diese Energieschwel-
le kann durch kontinuierliche Energieakkumulation der Elektronen aus dem elektrischen
Feld erreicht werden, sodass zwischen diversen Plasmaspezies Ionen, Elektronen und
angeregte Atome/Molekiile bzw. dissoziierte Molekiile (Radikale) erzeugt werden. Die
Berechnung der Stofsfrequenz erfolgt in dieser Arbeit aus den totalen Wechselwirkungs-
querschnitten o; einer jeden Gaskomponente, wodurch sich die Stofifrequenz nach [47]
fiir elastische Stofse ergibt.

= o 2gW
vy = le ; fo (W) 4 /i—e FN)AW 2.3)

Dabei berticksichtigt die Gleichung 2.3 die Neutralteilchendichte 1; jeder Gaskomponente
bezogen auf den partiellen Gasdruck p; mit

_ P

=T

(2.4)
wobei T; der geschétzten Gastemperatur entspricht. Aufierdem wird fiir die Elektronen

einer jeden Gaskomponente eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung der Elektronenergiever-
teilungsfunktion (EEDF) vorausgesetzt.

FW) = % (kﬁ’r) de(-m

Dieses zeigt, dass die Stofsfrequenz v, in Abhdngigkeit von der Gasmischung, dem Druck
und der Elektronentemperatur steht.

(2.5)
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Konduktivitit, Permittivitit und Brechungsindex des Plasmas

Die Einstrahlung elektromagnetischer Felder in ein Plasma erzeugt eine Plasmastrom-
dichte von | = —qn,v. Dabei bedeutet ¢ die Driftgeschwindigkeit der Elektronen, die
sich aus der LANGEVIN-Gleichung ableiten ldsst, unter der Voraussetzung, dass eine
harmonische Anregung der elektromagnetischen Felder vorliegt und dass kein dufleres
Magnetfeld existiert. Die Driftgeschwindigkeit ergibt sich somit zu

q

°" _me (vp +ja))

E. (2.6)

Mit Verwendung der Materialgleichung J= GPE ergibt sich die komplexe Konduktivitat

des Plasmas nach [39], wobei die Plasmakreisﬁrequenz w, sowie die Plasmastofifrequenz
v, auf die Anregungskreisfrequenz @ normiert sind.

’ 7 w 2 1% 1 . 1
0y, =0,+ jo, = wég (—p) L —5 ] — (2.7)
” R CINE e
) O//
op = loy| - e/? ¢, = arctan — (2.8)

_ (jy

Die Gleichung 2.7 und 2.8 zeigt, dass die normierte Plasmakreisfrequenz w, /@ ausschliefs-
lich einen quadratischen Faktor fiir die Konduktivitdt darstellt. Die Phasenverschiebung

zwischen der Stromdichte fund dem elektrischen Feld E kann nur durch die normierte
Stofsfrequenz v,/w beeinflusst werden, was somit die Abhédngigkeit von Gasmischung,
Druck und Elektronentemperatur aufzeigt. Grenzfille entstehen fiir v,/w = 0, was einer
Phasenverschiebung von ¢, = 7/2 entspricht, wodurch das Plasma induktiven Charakter
aufweist. Das Maximum des Realteils ist gegeben fiir v,/w = 1, und es liegt eine Phase
von ¢, = m/4 vor, sodass die Leistungsabsorption des Plasmas (siehe Gleichung 2.17)
maximal wird. Die Ubertragung der Konduktivitdt auf die Permittivitat erfolgt mit der 1.
Maxwell-Gleichung in Phasorenschreibweise,

-

rotH = (o—p ; ja)eo) E 2.9)

sodass die Permittivitdt in Abhdngigkeit von der Konduktivitdat angegeben werden kann

[39].

L o .0,
& = &0 (er - ]6,) =& (1 + oey ]a)so) (2.10)
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Ein entscheidender Ubergang entsteht fiir ¢, = 0 unter der Bedingung v,/w = 0 und
wp/w = 1. Dieses wird als Plasma Cut-off bezeichnet, ab dem keine Wellenausbreitung im
Plasma mehr moglich ist [40]. Die Beschreibung der wellentechnischen Eigenschaften ei-
nes Plasmas erfolgt durch den komplexen Brechungsindex [40], bei dem die Permeabilitét
eines Niederdruck-Nichtgleichgewichtsplasmas mit u, = 1 vorauszusetzen ist.

% = n;n’ - jn;r = \/é_? (211)

Die Einzelkomponenten ergeben sich in Abhidngigkeit von der Permittivitit zu

’ 1 ’ 1 N2 \2 ” 1 ’ 1 N2 2
n,, = \/Esr + 5 (e,) + (&) n,, = \/—Esr + 5 N (E) + (&) (2.12)

Die Berechnung der Plasmaparameter wurde in einem VBA-Macro umgesetzt und ist in
Anhang A dokumentiert.

2.1.2 Wellengrofsen des Plasmas

Komplexer Ausbreitungskoeffizient und Eindringtiefe

Die Ausbreitungseigenschaften einer elektromagnetischen Welle werden durch den kom-
plexen Ausbreitungskoeffizienten beschrieben [40][39],
. w ” .7
y=a+jp=— (nbr + ]nbr) (2.13)
L Co
dabei stellen @ und f den Dampfungs- bzw. den Phasenkoeffizienten dar. Dies ermoglicht

die Definition der Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle in das Plasma durch den
Kehrwert des Dampfungskoeffizienten [39].

5y =~ = 0 (2.14)
a  wn,
Die Eindringtiefe beschreibt die Abnahme der elektrischen Feldstdrke auf den Bruchteil
von 1/e in der Tiefe 6, zur Bezugsfeldstdrke an der Oberfldche. Eine Beriicksichtigung der
Eindringtiefe ist gefordert, wenn die Verhiltnisse von v,/w < 1 und w,/w > 1 vorliegen,
da in diesem Fall das Plasma fiir die elektrischen Felder nicht mehr transparent ist. Fiir
alle anderen Fille trifft dieses nicht zu?.

?Da die Gleichung fiir die Eindringtiefe 5, komplex ist, wurden fiir bestimmte Zustandskonstellationen
des Plasmas Approximationen angegeben, die [39] entnommen werden kénnen.
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Komplexe Plasmawellenimpedanz

Die komplexe Plasmawellenimpedanz Z, ist von zentraler Bedeutung beziiglich der An-

passung des Plasmas an den Mikrowellengenerator iiber ein Impedanzanpassungsnetz-
werk. Durch die richtige Wahl des Impedanzanpassungsnetzwerkes kann eine reflexions-
arme Anpassung der Plasmalast erfolgen. Die Plasmawellenimpedanz kann in Abhéngig-
keit des komplexen Brechungsindexes beschrieben werden, wodurch eine Zerlegung in
den Real- und Imaginérteil erméglicht wird [40].

nbr + ]nbr

Zp = OW (215)

Es zeigt sich somit, dass die Plasmawellenimpedanz eine Funktion der Plasmakreisfre-
quenz w, und der Stofsfrequenz v, ist.

2.1.3 Leistungabsorption des Plasmas

Die Leistungseinkopplung in ein Plasma wird durch den komplexen Poyntingvektor fiir
ein quellenfreies Gebiet (Quasineutralitdt des Plasmas) bei zeitharmonischer Anregung
nach [41] [27] beschrieben:

#(Ex A dA = fffa|E|2dV+]2a) fff&o( )|E|2dv W,  (.16)

Dabei ergibt der zeitliche Mittelwert tiber eine Periode T des Poyntingvektors die absor-
bierte Leistung im Plasma, die auch als ohmsche Heizung bezeichnet wird.

;2 2y
Pops = 1fff@lElde— fffw €0 a)p —”—lEFdV (2.17)
2 w vy
v 1+( )

Durch Gleichung 2.17 ist zu erkennen, dass die maximale Leistungsabsorption im Plasma
erreicht wird fiir v,/w = 1, da der Realteil der Konduktivitit maximal ist: o, = 1. Fiir ein
stofifreies Plasma v,/w = 0 ist die Konduktivitit rein imagindr (o, = 0, 0, = 1), sodass
eine Phasenverschiebung von ¢, = /2 zwischen der Stromdichte und dem elektrischen
Feld vorliegt. Ein Energieeintrag findet im zeitlichen Mittel nicht statt, vielmehr liegt
ein Energieaustausch zwischen dem elektrischen und magnetischen Feld vor, d.h. das
Plasma nimmt Blindleistung auf. Mit Zunahme von elastischen Stéfien v, /@ > 0, bei denen
kinetische Energie zwischen Elektronen und Neutralteilchen iibertragen wird, kommt es
zur Storung der Phasenbeziehung, da o, sich d@ndert, wodurch die Leistungsabsorption

zunimmt.
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2.1.4 Betriebsphasen von Plasmaquellen

Damit eine technische Beschreibung fiir eine Plasmaquelle erfolgen kann, ist es notwen-
dig, die Erzeugung eines Plasmaprozesses in einzelne Phasen abzugrenzen, so dass eine
bessere Zuordnung erreicht werden kann.

Ziindphase

Die Uberfiihrung eines Gases in den Plasmazustand wird durch die Initialziindung er-
reicht. Diese Ziindung ist nicht nur eine Funktion des Gases und des Druckes, sondern
steht auch in Abhédngigkeit der lokalen Feldstdrke innerhalb des Reaktors, in dem das
Plasma geziindet werden soll. Diese Feldstdrken lasssen sich durch Auslegung der Plas-
maquelle als Resonator erreichen, sodass in diesem Betriebszustand Schwingkreisbedin-
gungen vorliegen. Damit es zur ElektronenstofSionisation kommen kann, sind einige freie
Elektronen im Gas Voraussetzung, die bedingt durch Hohenstrahlung stets existieren. Die
benotigte Ionisierungsenergie entnehmen die freien Elektronen dabei aus dem angeleg-
ten elektrischen Wechselfeld durch Energieakkumulation. Da v, # 0 ist, wird kinetische
Energie (Gleichung 2.17) auf die Elektronen iibertragen (ohmsche Heizung). Die ohmsche
Heizung der Elektronen ist stets direkt vorhanden, sobald ein dufleres elektrisches Wech-
selfeld anwesend ist. Die Ztindung eines Plasmas erfolgt, wenn mehr freie Ladungstrager
erzeugt werden, als durch Verlustprozesse verloren gehen. Die Durchbruchsbedingung
fiir ein Niederdruck-Nichtgleichgewichtsplasma ergibt sich aus der nichtstationdren Dif-
tusionsgleichung mit

d
S = nwe+ DV, (2.18)

unter der Voraussetzung, dass die Generierung von Ladungstragern durch Elektronen-
stofSionisation im Volumen erfolgt und dass die Ladungstragerverluste grofitenteils durch

Rekombinationsprozesse an der GefdfSwand entstehen. Die Losung der zeitlichen Kom-
ponente fiihrt somit zu

no(t) = ny(to)e (%) (2.19)

Dabei bezeichnet D, den Diffusionskoeffizienten der Elektronen und A die charakteristi-
sche Diffusionsldnge. Dadurch kann das TOWNSEND-Kriterium fiir einen elektrischen
Durchbruch einer Mikrowellenentladung abgeleitet werden [41][50].

D,

= (2.20)

Viz > Vigss =
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Dieses zeigt, dass zur Aufrechterhaltung des Plasmas die Erzeugung der freien Ladungs-
trager im zeitlichen Mittel tiberwiegen muss. Die Zeit, die zur Ziindung eines Plasmas
nach Einschalten der Mikrowelle vergeht, kann zwischen 10-30 us, wie es fiir eine SLAN
I [44] [43] nachgewiesen wurde (Gas: Ar, O,, Druck: 0,05 - 1 mbar), betragen.

Ausbildungsphase

Durch den in der Ziindphase eingeleiteten Ionisierungsprozess nimmt die Elektronen-
dichte lawinenartig (Avalanche-Effekt) zu, sodass eine Verschiebung des Diffusionsre-
gimes von freier Diffusion D, hin zur ambipolaren Diffusion D, entsteht. Das Plasma geht
in die Stabilisierungsphase. In [44] [43] konnte fiir eine SLAN I gezeigt werden, dass zum
Erreichen der Stabilisierungsphase Zeiten von ca. 30-140 us benétigt werden, die aber
druck-, gas- und volumenabhéngig sind (Gas: Ar, O,, Druck: 0,05 - 1 mbar).

Stabilisierungsphase

In dieser Phase erreicht das Plasma seinen Gleichgewichtszustand zwischen Erzeugung
und Verlusten von Ladungstrdgern, sodass gilt

_ D
Viz = Vipss = A_; (221)
mit
D,p; + D; D
Da:eﬁ‘l—*‘eza(u’“’l ) Lo > i (2.22)
Wi+ Ue [“leDi

als ambipolaren Diffusionskoeffizienten fiir elektropositive Plasmen®. Die ambipolare Dif-
fusion ist die gekoppelte Bewegung von Elektronen und Ionen (kollektives Verhalten,
Coulombkréfte) entlang eines lokalen Konzentrationsgefilles [47]. Bei elektronegativen
Plasmen* kann in Analogie zu elektropositiven Plasmen ebenfalls die Definition einer
ambipolaren Diffusion erfolgen [47].

D,. =D, a, = — Vo= = (2.23)

T+yp +2ypap _n- T,
1+y,a, N, T;

Dabei beschreibt «, die Elektronegativitit des Plasmas.

3Ein elektropositives Plasma ist gekennzeichnet durch positive Ionen sowie Elektronen, sodass n; = n,
angesetzt wird.

“Ein elektronegatives Plasma ist gekennzeichnet durch positive und negative Ionen sowie Elektronen,
sodass hier der einfachste Fall mit n, = n_ + n, angesetzt wurde.
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Thermische Phase

Die in der Stabilisierungsphase verursachten Verlustprozesse entstehen iiberwiegend an
den Gefdfiwanden, Substraten oder Anlagenteilen, die im direkten Kontakt mit dem
Plasma stehen und somit diese Bauteile wesentlich erwdrmen konnen. Weitere Warme-
verluste entstehen durch die Oberflachenstrome auf den endlichen Konduktivitdten der
Quellenkonstruktion, die durch die elektromagnetische Feldverteilung bedingt sind. Die
entstehende Gesamtwidrme fiihrt somit zur Warmeleitung, Konvektion und Strahlung
inner- und auflerhalb der Plasmaquelle, die grundsétzlich gemeinsam auftreten [85]. Die-
ses kann in der Aufheizphase der Plasmaquelle zu einer Verdnderung der Gastemperatur
fiihren, sodass es mit

pV = nRT (2.24)

bei konstantem Druck p zu einer Abnahme der Neutralteilchendichte n; kommt, oder
bei konstanter Neutralteilchendichte n; der Druck p zunimmt. Dieses hat Einfluss auf die
Plasmastofifrequenz v,. Erst mit Erreichen eines thermischen Gleichgewichts der oben
aufgefiihrten Warmefliisse geht die Plasmaquelle in die Plasmaphase {iiber. Die Zeiten
zur thermischen Stabilisierung sind mafigeblich durch die Quellenkonstruktion und ihre
Kiihlung geprégt.

Plasmaphase

In der Plasmaphase ist das thermische Gleichgewicht der Warmefliisse® erreicht, bedingt
durch Warmeleitung, Konvektion und Strahlung, sodass die abgefiihrte Warmeleistung
gleich der durch Verlustprozesse entstehenden Warmeverluste ist. Der thermische Ein-
fluss auf die Plasmastofifrequenz v, ist bei stationdren Prozessparametern nicht mehr
gegeben. Die Wechselwirkung zwischen den elektromagnetischen Feldern und dem Plas-
ma erreicht jetzt einen stabilen Zustand, der in dieser Phase stabile und reproduzierbare
Plasmaprozesse ermoglicht.

Ausschaltphase

Nach dem Abschalten der Mikrowellen bleibt das Plasma noch fiir die Zeit des ,after
glows” bestehen. In [44] [43] konnten fiir eine SLAN I Abfallzeiten der Elektronentempe-
ratur im Bereich von 10-40 us ermittelt werden (Gas: Ar, O,, Druck: 0,05 - 1 mbar), die in
Abhéngigkeit der Stofifrequenz v, stehen und mit steigendem Druck abnehmen. Die Ab-
fallzeit der Elektronendichte liegt dagegen um eine Groflenordnung hoher (0,4-0,6 ms),
bedingt durch die niedrige Elektronentemperatur, was zu einer schlechteren Diffusion
freier Ladungstrdger fiihrt, sodass ein erneutes Ziinden des Plasmas innerhalb dieses
Zeitfensters erleichtert ist.

SDer Begriff thermisches Gleichgewicht bedeutet nicht, dass T, = T; = T ist, das Plasma befindet sich
nicht im thermischen Gleichgewicht.
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2.1.5 Oberflaichenwellen auf Plasmen

Die Ausbildung von Oberflaichenwellen an der Grenzschicht zwischen Plasma und Ent-
ladungsgefafs (Dielektrikum) wurde erstmalig von Trivelpiece [53] untersucht. Zur Ab-
grenzung dieser Welleneigenschaften werden in Abhéngigkeit des in einer Plasmaquelle
vorherrschenden Plasmazustandes zwei Moden unterschieden. Im unterkritischen Zu-
stand (w > w);) des Plasmas liegt der Bulk-Mode vor (siehe Abb. 2.1, Bereich C), in dem
Wellenausbreitung innerhalb des Plasmas moglich ist. Diese Ausbreitungseigenschaften
sind nicht mehr gegeben mit dem Ubergang in den iiberkritischen Zustand (v < w)
(siehe Abb. 2.1, Bereich B, C) , sodass nicht nur eine starke Dampfung der Welle innerhalb
des Plasmas erfolgt, sondern es kommt auch zur Anregung von Oberflichenwellen an
der Grenzschicht zwischen Entladungsgefafs (Dielektrikum) und Plasma (siehe Abb. 2.1,
Bereich A). Die Grenzbedingung zur Anregung von Oberflichenwellen ergibt sich durch

die Ausbreitungsbedingung [51]
) / €.ep
ksur = - 7 2.25
f Co V& T €D ( )

mit den Permittivitdten des Plasmas ¢, und des Entladungsgefifies ¢p, die mit

lel| > ep (2.26)

explizit erfiillt ist [59] [60], sodass die resultierende Elektronendichte 7, .rf), mit der
Randbedingung v, < w

ne,c(surf) > Ne,c (1 + 6D) (227)

gegeben ist und somit den Surface-Mode Bereich abgrenzt [51] (siehe Abb. 2.1, Bereich
A). Aus den an der Grenzfliche zwischen Plasma und Entladungsgefifs (Dielektrikum)
gegebenen Randbedingungen folgt, dass Oberflichenwellen TM-Wellen sind, deren elek-
trisches Feld durch ein Maximum an der Grenzschicht mit exponentiellem Abfall in den
Grenzmedien gekennzeichnet ist, sodass nur Feldkomponenten mit E,, Hy und E, # 0
existieren [54]. Die fiir Oberflichenwellen charakterisierenden Eigenschaften lassen sich
durch die ndherungsweise Bestimmung der Dampfungskonstanten ay,,¢(11.(z)), basierend
auf der Verlustleistungsmethode [30], zeigen, so dass

1 1 dap abs (Z)

asurf(ne (Z)) - E Pubs (Z) dz

(2.28)

gilt, die eine in z-Richtung ausbreitende Oberflachenwelle voraussetzt. Mit diesem Ansatz
kann der nachfolgende Zusammenhang, wie in [41] gezeigt, hergestellt werden
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dn,(z) nz)  detgr(ne(2)]"
iz _Zasurf(ne(z))ne(z) 1- asurf(ne(z)) di’le(Z)

(2.29)

somit konnen die charakteristischen Zusammenhénge fiir Oberflachenwellen angegeben
werden, wenn am Ende des Entladungsgefifies ein reflexionsfreier Abschlufl vorhanden
ist. Die nachfolgenden Eigenschaften beziehen sich dabei auf die meist untersuchte Mo-
de (analytisch und experimentell) vom Typ m = 0, die unterhalb von fRr < 2 GHz cm
anregungsfahig ist und sich durch ihr azimutal symmetrisches Entladungsprofil auszeich-
net [41]. Die Existenz dieser Mode ist auch fiir Verhdltnisse von VZ’“ > 1 gegeben, bis die
ambipolare Diffusion nicht mehr erfiillt ist, sodass Stufenionisationen und Volumenre-
kombinationen vorliegen [55].

Druck-, Durchmesser- und Frequenzabhingigkeit

Die Abhéngigkeit der Oberflichenwelle beztiglich Druck, Durchmesser des Entladungs-
gefdfies und der Frequenz kann anhand des linearen axialen Abfalls der Elektronendichte
gezeigt werden (siehe Abb. 2.1, Bereich A), der sich aus Gleichung 2.29 ableiten lédsst, un-
ter der Voraussetzung kleiner Durchmesser des Entladungsgeféfses und der ambipolaren
Diffusion [41]. Somit folgt, dass

dne(z)__ 1 oy M,€o
dz ~ 0,2Rg 7 ¢

(2.30)

ist. Dieses zeigt, dass der Abfall nicht nur eine Funktion der Stof3frequenz v, ist und somit
direkt von der Gasmischung, dem Druck [41] [56] und der Gastemperatur abhidngt, son-
dern dass dieser auch durch den Radius R des Entladungsgefafses [41] [56] sowie durch
die Anregungsfrequenz w [41] [57] geprédgt wird. Bedingt durch den in Ausbreitungs-
richtung entstehenden linearen Abfall nimmt der Brechungsindex des Plasmas ab, sodass
die Wellenldnge der Oberflichenwelle mit zunehmender Entfernung vom Anregungsort
grofier wird [41]. Ist die Bedingung nach Gleichung 2.25 nicht mehr erfiillt, was bedeutet,
dass 11,(z) < 1 c(surf) ist, ist der lineare Abfall nicht mehr gegeben, und die E}ektronendichte
1,(z) nimmt exponentiell ab (siehe Abb. 2.1, Bereich B, C). Es erfolgt ein Ubergang in den
unterkritischen Zustand des Plasmas (siehe Abbildung 2.1).

Leistungabhingigkeit

Wie bereits oben gezeigt wurde, ist der lineare Abfall der Elektronendichte 7,(z) in Ausbrei-
tungsrichtung unabhingig von der am Anregungsort eingekoppelten Leistung Py(z = 0)
[41]. Dieses fiihrt mit

Pabs = Pabs(z = O)easu,f(ng(z))z (231)
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dazu, dass durch Pu(z = 0) die am Anregungsort erzeugte Anfangselektronendichte
n.(z = 0) angehoben bzw. gesenkt werden kann (siehe Abb. 2.1, Bereich A). Dadurch wird
eine Verschiebung der fiir Oberflichenwellen notwendigen kritischen Elektronendich-
te n,c@ur) in Ausbreitungsrichtung erreicht, was zum Erzeugen ausgedehnter Plasmen
ausgenutzt wird (siehe Abbildung 2.1).

Ne[0.U]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Anregungsort axiale Position [a.u.]

Abbildung 2.1: Charakteristischer Verlauf der Elektronendichte n, in axialer Richtung bei Anre-
gung einer Oberflichenwelle vom Typ m = 0 bei den Leistungen P1(z = 0) und P»(z = 0)

2.2 Mikrowellentechnik

2.2.1 Streuparameter

Die Beurteilung bzw. Charakterisierung einer MW-Plasmaquelle bei Anwesenheit eines
Plasmas kann mit den Streuparametern erfolgen. Da die meisten MW-Plasmaquellen
durch Hohlleiter gespeist werden und die absorbierende Last das Plasma ist, das sich in-
nerhalb der MW-Plasmaquelle befindet, konnen MW-Plasmaquellen als Eintore betrachtet
werden. Der wichtigste Streuparameter ist somit der Reflexionsfaktor S1; der durch [30]
[29] gegeben ist.
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511 def Pref |b1|2
—— = 101lo =10log —
[dB] 8 Prers &P

(2.32)

Es sind P, die verfiigbare und P, die reflektierte, P, die absorbierte und P, die
eingepragte Leistung am Wellentor. Die Bestimmung der Wellenkoeffizienten auf Hohl-
leiterstrukturen kann nur iiber die zu- und ablaufenden Wellen® aus der Wirkleistung
tiber den Querschnitt g4 des Wellentores erfolgen [32].

12 1 _ - -
% = Puy, = R f f (B x Hy,, ) dF (2.33)

| F i

P 1 e
=~ = Pu, = 5Re (Equs X H,, ) dF (2.34)

| F |

mit i als Torindex (Eintor: i = 1), wobei die Phaseninformation sich zu

arc(a;) = arc(Eq ;) arc(b;) = arc(ﬁq b;) (2.35)

ergibt. Die messtechnische Ermittlung dieses Streuparameters kann indirekt durch ein
Sechstorreflektometer (HOMER), das zwischen MW-Generator und MW-Plasmaquelle
geschaltet ist, erfasst werden.

2.2.2 Eigenschaften von Resonatoren

Mikrowellenangeregte Plasmaquellen, die nach den Resonanzprinzip aufgebaut sind, be-
stehen in der Regel aus verkoppelten Resonatoren, die sich durch runde oder rechteckige
Bauformen auszeichnen. Die diesen Hohlleiterstrukturen zugrunde liegenden Resonanz-
frequenzen konnen durch die geometrischen Abmessungen und die in ihnen ausbrei-
tungsfahigen Moden erfasst werden. Allgemein kann die Resonanzfrequenz eines Hohl-
raumresonators mit einer effektiven Permittivitit ¢,.rr nach [29] [31] berechnet werden.

__ % |1y ﬂ)z
fe = o (Ac)+(2c, (2.36)

®Die am Wellentor ausbreitungsfdhigen Wellen sind durch die geometrischen Abmessungen sowie die
Randwertbedingungen festgelegt. Da die Speisung tiberwiegend durch Rechteckhohlleiter erfolgt, liegen
am Wellentor H-Wellen bzw. TE-Wellen mit E, = 0 vor.
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Dabei bedeutet A, die Cutoff-Wellenldnge” der zugrunde liegenden Hohlleiterbauform
und der anzuregenden Mode. Die Grofie ¢, entspricht der Hohlraumresonatorlange und
pr dem ganzzahligen Vielfachen einer Resonatorhalbwellenldnge. Die Cut-off Wellenldnge
eines Rechteckhohlleiters ergibt sich nach [29] [31] zu

DRC

sodass eine Unterscheidung zwischen H-Welle und E-Welle nicht erfolgen muss, wie es
bei der Cutoff-Wellenldnge eines Rundhohlleiters notwendig ist [30].

D D
/\chn = M AcEmn = ke (238)

xmn mn

Hierbei ist Dg.s der Rohrdurchmesser und x,,, die n-te Nullstelle der Besselfunktion J,,(x)
und x,,, die n-te Nullstelle des 1. Differenzialquotienten dieser Funktion, wobei eventuelle
Nullstellen bei x = 0 nicht gezahlt werden. Werte fiir x,,, und x,,, kénnen [30] [29] entnom-
men werden. Die Erzeugung eines Plasmas innerhalb eines Rundhohlleiters kann dazu
fihren, dass dieser fiir ein stark iiberkritisches Plasma in eine Koaxialstruktur {ibergeht,
wenn das Plasma als Konduktivitdt betrachtet wird. Bedingt durch die Einstrahlung der
elektromagnetischen Felder in solch eine Koaxialstruktur sowie den zugrundeliegenden
Abmessungen kann dieses zur Anregung hoherer Moden fiihren. Eine Approximation
der Cut-off Wellenldngen fiir die ersten zwei hoheren Moden auf Koaxialstruktur gibt

[301.

D+d
2

Acky, ® T Ay D —d (2.39)
Sehr oft, wie z.B. die SLAN-Familie, werden die Plasmaquellen als Durchlaufvarianten
aufgebaut, sodass Mikrowellendichtungen an den Stirnseiten der Rundhohlleiter bertick-
sichtigt werden miissen. Der Dampfungskoeffizient ar einer elektromagnetischen Welle
unterhalb der Cut-off Wellenldnge erfolgt nach [31] zu

E = Eoe_“EZ E

AC ETE 2
_20 (— ”ff) (2.40)

A¢ Ao

Hierbei muss der Dampfungskoeffizient mit 8.68 dB/Np multipliziert werden, um den
Dampfungskoeffizienten in dB zu erhalten. Dabei zeigt die Eingangsimpedanz eines
Rundhohlleiters unterhalb der Cutoff-Wellenldnge induktives Verhalten fiir eine H-Welle

[51].

"Die Cut-off Wellenldnge ist die Wellenldnge, ab der die anzuregende Welle ausbreitungsfihig ist. Wellen,
die nicht ausbreitungsfahig sind, werden aperiodisch geddampft.
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2.3 Numerische Simulation

2.3.1 Numerische Berechnungsverfahren

Die Entwicklung, Analyse sowie die Optimierung neuartiger oder bestehender techni-
scher Konzepte oder Anlagen kénnen aufgrund ihrer Komplexitit in den seltensten Fillen
in addquater Zeit analytisch erfasst werden, sodass man auf numerische Berechnungsver-
fahren angewiesen ist. Erst durch numerische Berechnungsverfahren bekommt man die
Moglichkeit des Einblicks in die technischen Vorgénge einer Konstruktion, die ansonsten
dem menschlichen Auge verborgen bleiben, was besonders auf die elektromagnetische
Feldsimulation zutrifft. Eine der bekanntesten Plasmasimulationsmethoden, die schon
seit den 60er Jahren bekannt ist und ihren Ursprung in der Stromungs- und Fluiddyna-
mik hat, ist die PIC-Methode (Particle-in-Cell-Methode), die die Berechnung der Orts-
und Zeitabhidngigkeiten geladener Teilchen berticksichtigt [58][21]. Jedoch ist die Bertick-
sichtigung aller in einem Plasma vorkommenden geladenen Teilchen numerisch zu auf-
wendig, sodass bei dieser Methode mehrere geladene Teilchen zu einer Ladungswolke
(Makroladungen) zusammengefasst werden, um eine Reduzierung der zu berechnen-
den Gleichungssysteme zu erhalten. Die zurtickgelegten Bahnen dieser Makroladungen
werden verfolgt und ihre Beschleunigungen durch das elektrische Feld selbstkonsistent
berechnet, bei gleichzeitiger Ermittlung der Stofie mit dem neutralen Hintergrundgas.
Der Zeitpunkt, die Art der Kollision und deren Ablenkwinkel werden durch Zufallszah-
len ermittelt, basierend auf der MC-Technik (Monte-Carlo-Technik), fiir die aufSerdem
die StofSwahrscheinlichkeit fiir jede einzelne Spezies des Plasmas vorhanden sein muss.
Die Anwendung dieser Methode auf dreidimensionale Rdume wére prinzipiell moglich,
jedoch erfordert dieses einen erheblichen Zeit- und Ressourcenaufwand (Grofsrechner-
anlagen), der fiir eine technische Konstruktion in den meisten Fillen nicht gerechtfer-
tigt ist. Deshalb sind Modelle erforderlich, die die plasmatechnischen Zusammenhénge
auf globalen numerischen Plattformen ermoéglichen. Eine der am weitesten verbreiteten
numerischen Verfahren ist die FE-Methode (Finite-Elementen-Methode), die durch die
flexible Anpassung des Meshgitters (z.B. 2D: Dreiecke, 3D: Thetraeder) fiir Geometri-
en geeignet ist, die stark differentielle Abmessungen aufweisen. Mit dieser Methode ist
es gegenwartig moglich, auch physikalisch gekoppelte Differentialgleichungen im Fre-
quenzbereich zu 16sen [22], die jedoch fiir Mikrowellen-angeregte Plasmaquellen, welche
nicht auf zweidimensionale Losungsgebiete zurtick gefiihrt werden konnen [24] [25], zu
speicherintensiv ist, sodass nur eine sequentielle zeitaufwendigere Abarbeitung moglich
wadre [23]. Eines der dltesten numerischen Verfahren ist die FD-Methode (Finite Differen-
zen Methode), die im Vergleich zur FEM nur auf einem regelméfligen topologischen Git-
ter (Yee-Gitter [9], Hexaeder) angewendet werden kann, was somit zur Beeintrdchtigung
der Geometrieauflosung komplizierter Strukturen fiihrt. Ein leistungsfahigeres Verfah-
ren, basierend auf der FD-Methode, ist die FI-Methode (Finite-Integral-Methode) nach
[10], bei der die Maxwellschen Gleichungen in Integralform direkt diskretisiert werden
und somit die Stetigkeitsbedingungen an den Elementgrenzen implizit erfiillt sind, mit
der bemerkenswerten Tatsache, dass die analytischen Eigenschaften der Losungen der
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Maxwellschen Gleichungen erhalten bleiben. Aufierdem verfiigt diese Methode tiber spe-
zielle Techniken zur Reduzierung des Geometriefehlers bei gleichzeitiger Verwendung
dispersiver Materialien im Zeitbereich, sodass auf diese Methode im nachfolgenden Ab-
schnitt genauer eingegangen werden soll. Einen tieferen Einblick in die verschiedenen
numerischen Berechnungsverfahren geben z.B. [5] [19] [20].

2.3.2 Numerische FI-Methode

Die FI-Methode (Finite-Integral-Methode) hat ihren Ursprung in der Elektrotechnik und
ist somit zur Losung der Maxwellschen Gleichungen [26] direkt zugeschnitten, was fiir die
meisten numerischen Methoden nicht zutrifft, da sie zum Teil aus der Mechanik stammen.
Das hier vorgestellte und in dieser Arbeit verwendete Verfahren erfolgt dabei nach der von
Weiland formulierten Methode zur Diskretisierung der Maxwellschen Gleichungen [10]
[1] [2]. Dabei werden die Maxwellschen Gleichungen in ihrer integralen Form auf einem
beliebig krummlinigen, orthogonalen oder schriagen dualen Gittersystem in dquivalente
Matrixgleichungen umgeformt, so dass diese nicht auf ein topologisches orthogonales
Gitter beschrankt [3] [4] [5] [6] ist. Die Allokation der elektrischen Feldvektoren E erfolgt
dabei auf den Kanten des Gitters G und der magnetischen Feldvektoren H auf den Kanten
des dualen versetzten Gitters G. Erst mit Hilfe dieses Gittersystems kann eine elegante
diskrete Formulierung der Maxwellschen Gleichungen, hier im Zeitbereich, erfolgen, die
auch als Gitter-Maxwell-Gleichungen bezeichnet werden.

1. Maxwellsche Gleichung: Induktionsgesetz

SEE(?,t)-ds": —% ffﬁ(?,t)-dff &  CDg= —DA% (2.41)
JA A

2. Maxwellsche Gleichung: Durchflutungsgesetz

-

56ﬁ(m).d;: ff(aDa(r’t) +f(17,t)]-dff & EBSE:BA%+6A]? (2.42)
dA A

t

3. Maxwellsche Gleichung: Quellenfreiheit des magnetischen Feldes

95 B#t-dA=0 o  SDud=0 (2.43)

v
4. Maxwellsche Gleichung: Quellen des elektrischen Feldes

95 D(#t)-dA = f f p(AH)dV o  SDud=¢q (2.44)
14

Vv
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Die Konsistenz dieser Diskretisierung mit der FI-Methode ist ndherungsfrei, wodurch
wichtige vektoranalytische Eigenschaften erhalten bleiben, sodass die Quellenfreiheit von
Wirbelfeldern und die Wirbelfreiheit von Gradientenfeldern direkt erfiillt ist.

Quellenfreiheit von Wirbelfeldern
divrot=0 &  SC=SC=0 (2.45)

Wirbelfreiheit von Gradientenfeldern

rot grad = 0 =3 CST=CST =0 (2.46)

Dualitétsrelation

c=C’ (2.47)

Diese Analogie sichert auch die Erhaltung physikalischer Eigenschaften, wie Konti-
nuitdtsgleichung, Energie- und Ladungserhaltung. Zur vollstindigen Beschreibung der
Maxwellschen Gleichungen sind noch die Materialgleichungen erforderlich, die die Ver-
kniipfung der jeweiligen Feldgrofien mit den entsprechenden Flussgrofien beschreiben.

D#t) =¢coew - EFH+BFY o  d=D2+7 (2.48)
B 1) = popeo - (A@H + M7 ) & D+ (2.49)
JEO=TEH+L.ED+ (Y o  [=DZ+j.+j (2.50)

In dieser Darstellung ist der Einfluss der elektrischen Polarisation Pund der Magnetisie-
rung M berticksichtigt. Aufierdem setzt sich die Stromdichte f(?, t) aus dem Leitungsstrom
Ji(7t) = k(P - E(#,t), durch die elektrische Leitfihigkeit x mit dem elektrischen Feld E
darstellbar, den eingepréagten Stromen, durch T. reprasentiert, und dem Konvektionsstrom

T (7 t) = p (7, 1) V(7,t) aufgrund bewegter Ladungstrager zusammen. Es sei bemerkt, dass
die elektromagnetischen Eigenschaften der Materialien dabei beliebig zeit- oder frequenz-
abhéngig, linear oder feldstarkeabhédngig und isotrop oder richtungsabhéngig, beztiglich
Permittivitat, Permeabilitit und Konduktivitit sein konnen. Eine anschauliche Umset-
zung der FI-Methode gibt [14]. Die Materialgleichungen sind allerdings nicht ndherungs-
frei diskretisierbar. Die Ursache hierfiir liegt in der Geometrieauflosung. Deshalb ist die
Entwicklung zur Verbesserung der Geometrieauflosung fiir diese Methode in den letzten
Jahren intensiviert worden.
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Teilgefiillte Zellen:

Eine Moglichkeit zur besseren Approximation eines inhomogen gefiillten hexaederformi-
gen Volumenelements erfolgt in der klassischen FI-Methode durch Unterteilung des He-
xaeders in pyramidenférmige Teilzellen (Tetraeder), wobei jedes dieser Teilvolumina mit
anderen Materialeigenschaften belegt werden kann [10] [6] [11]. Mit diesen Tetraedern
konnen sogenannte Adapter konstruiert werden, deren Aussehen durch die Modellie-
rung der Nachbarzellen, basierend auf den jeweils gemeinsamen Gitterflachen erfolgt,
wodurch eine sinnvolle Erganzung der Geometrie erzielt wird. Dartiiber hinaus wurde
von [6] eine zusétzliche Erweiterung der Materialdiskretisierung eingefiihrt, die eine Ap-
proximation krummliniger Strukturen in kartesischen Koordinatensystemen erlaubt, so-
dass eine Beriicksichtigung beliebiger Materialgrenzen und die Belegung beliebiger Teile
einer Zelle mit verschiedenen Materialeigenschaften moglich ist, wodurch eine erhebliche
Verringerung des Geometriefehlers erreicht wird. Die Methode bedient sich dabei eines
systemtheoretischen Ansatzes, in dem jede FI-Zelle als ein Ubertragungssystem zwischen
den benachbarten magnetischen Flussgrossen und den elektrischen Kantenspannungen
aufgefasst wird. Das zugrunde liegende Prinzip dahinter ist aus anderen Anwendungs-
gebieten unter dem Begriff der Verunscharfung (Antialiasing) bekannt.

Gitterverfeinerung:

In der klassischen FI-Methode ist eine Verwendung nichtdquidistanter Gitter gegeben [12],
in der auch die oben aufgefiihrten Verfahrenserweiterungen uneingeschrankte Giiltigkeit
besitzen, sodass dieses zu einer erheblichen Reduzierung des Geometriefehlers beitragt.
Jedoch bedeutet die globale Gitterverfeinerung, bei der die Gitterlinien parallel zu den
Koordinatenachsen verlaufen, immer auch eine Verfeinerung in anderen Teilbereichen des
Gitters, wodurch bei der Diskretisierung komplexer Strukturen ein deutlicher Anstieg der
benotigten Gitterzellen entsteht und der numerische Aufwand steigt. Eine Reduzierung
kann durch lokale Gitterverfeinerung erreicht werden. Diese lokale Gitterverfeinerung ba-
siert auf der Erzeugung eines Untergitters auf dem Basisgitter, das durch ein gekoppeltes
Ubergangsgitter mit einem Interpolationsschema fiir die elektrischen und magnetischen
Feldkomponenten ausschliefslich basierend auf den Kanten und den Flachen des Gitters
interpoliert, verbunden wird [6] [14] [13]. Auch auf den lokal verfeinerten Gittern sind die
obigen Verfahrenserweiterungen uneingeschrankt anwendbar, sodass der entstehende
Geometriefehler insgesamt signifikant reduziert werden kann.

Dispersive Materialien im Zeitbereich

Die Dispersionseigenschaft® des Plasmas in Wechselwirkung mit elektromagnetischen
Feldern kann durch die in der Literatur bekannte Drude-Dispersion beschrieben werden

[331],

(ES - goo) 6()123

pT—: (2.51)

&(w) = & (sm +

81st der Brechungsindex 1y, eines Stoffes von der Wellenldnge A bzw. von der Frequenz f abhingig, so
bezeichnet man diese Eigenschaft als Dispersion. Diesbeztiglich unterscheidet man zwischen normaler und
anomaler Dispersion, falls dn/dA < 0 oder dn/dA > 0 vorliegt.
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die aus dem klassischen Modell eines harmonischen Oszillators abgeleitet ist. Mit Beach-
tung des statischen ¢ und des Hochfrequenzlimits ¢, der Permittivitdt geht Gl. 2.51 direkt
in Gl. 2.10, die die makroskopischen isotropen Eigenschaften des Plasmas beschreibt, iiber.
Das Einbinden dieser Dispersionseigenschaft in die Materialgleichung zur Verkniipfung

des elektrischen Feldes E (Eingangsgrofsen) mit der elektrischen Verschiebungsdichte D
(Ausgangsgrofien) erfolgt durch

D () = & (@) E(@) = &9 (e + X (@) E (@) = £0£E (@) + P (@) (2.52)

und setzt sich aus einem nicht-dispersiven und einem dispersiven Anteil zusammen,
wobei der dispersive Anteil ausschlieslich in der komplexen Suszeptibilitit x (w) ent-
halten ist. Die komplexe Suszeptibilitit ist eine Gleichung 2. Ordnung beziiglich w, die
durch Anwenden der Zustandsraumbeschreibung in ein lineares zeitinvariantes System
1. Ordnung durch Einfiihren innerer Zustidnde (Zustandsgrofien) im System {tiberfiihrt
werden kann [34]. Es liegt dann ein Gleichungssystem in Matrixform vor, das sich mit der
Matrixschreibweise der FI-Methode kombinieren ladsst (erweiterte FI-Methode) [15]. Es ist
zweckmiflig, die komplexe Suszeptibilitdt als eigenstdndiges System zu betrachten. Es be-
sitzt zwar die gleichen Eingangsgrofien wie die Permittivitit, jedoch als Ausgangsgrofien

die elektrische Polarisation P, die identisch mit der ersten benoétigten Zustandsgrofse ist
[15]. Die Integration der somit vorliegenden Gitter-Maxwell-Gleichungen kann durch
implizite oder explizite Losungsalgorithmen erfolgen [15]. Ein spezielles Verfahren, als
LEAP-FROG-SCHEMA bezeichnet [9], basiert auf der Approximation der zeitlichen Ab-
leitungen durch den zentralen Differenzenoperator, wobei sich diese Methode besonders
durch ihren minimalen numerischen Aufwand gegeniiber anderen Ansdtzen auszeich-
net [18]. Das dem LEAP-FROG-SCHEMA zugrunde liegende Prinzip ist die um einen
halben Zeitschritt versetzte Allokation der elektrischen Gitterfeldstiarken und der magne-
tischen Flussdichten, sodass die Implementierung zur Berechnung der Zustandsgrofsen
mit geradem Index zeitgleich mit den magnetischen Flussdichten erfolgt und die Zu-
standsgrofien mit ungeradem Index mit den elektrischen Gitterfeldstdrken die gleichen
Positionen aufweisen [15]. Mit der zeitlich versetzten Allokation der Zustandsgrofien er-
folgt eine Modifizierung der zeitlichen Diskretisierung und somit des Eigenwertes, der fiir
die Stabilitdt der Zeitintegration mafigebend ist. Dieses hat zur Folge, dass eine Bestim-
mung des maximalen Zeitschrittes durch das Courant-Levy Kriterium nicht mehr auf die
erweiterte FI-Methode erfolgen kann, sodass die Ermittlung dieses Zeitschrittes durch die
Bestimmung des Eigenwertes der Systemmatrix erfolgt. Aus Stabilitdtsuntersuchungen
geht hervor, dass der mafigebliche Parameter bzgl. der Stabilitdt die Plasmakreisfrequenz
wy ist, widhrend von der Stofifrequenz v, ein unbedeutender Einfluss ausgeht [15] [16].
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Gyroelektrische Materialien im Frequenzbereich

Die gyroelektrischen Eigenschaften® eines Plasmas entstehen durch die Einwirkung eines
dufieren statischen Magnetfeldes By, das in der LANGEVIN-Gleichung durch die Lorentz-
KraftF,, = —q (17 X §0) zum Ausdruck kommt, wodurch die Einwirkung des Magnetfeldes
auf bewegte geladene Teilchen berticksichtigt wird. Dadurch zeigt das magnetisierte Plas-
ma anisotropes Verhalten, sodass die komplexe Permittivitdt ¢ (w) des Plasmas tensiorelle
Eigenschaften erhilt (3x3 Tensor), deren Komponenten Funktionen der Plasmakreisfre-
quenz w,, Stofifrequenz v,, Zyklotronfrequenzen w., w, und der Kreisfrequenz w sind
[39] [40]. Mit der erweiterten FI-Methode konnen auch diese Tensorkomponenten, die
maximal 3. Ordnung bzgl.  sind, ebenfalls durch die Zustandsraumbeschreibung in ein
lineares zeitinvariantes System 1. Ordnung {iiberfiihrt werden [17], sodass wieder eine
Matrixschreibweise vorliegt. Die technologische Anwendung eines zusétzlichen dufie-
ren Magnetfeldes ermoglicht Mikrowellen angeregte Plasmaquellen, sogenannte ECR-
Quellen (Electron Cyclotron Resonance), bis in einen Druckbereich hinab von 10™* mbar
zu betreiben, bei gleichzeitig hohen Ionisationsgraden [59]. Ob aber mit dieser Materialer-
tassung eine hinreichende Beschreibung fiir ECR-Quellen gegeben ist, sollte Gegenstand
zukiinftiger Untersuchungen sein.

Die Beriicksichtigung der gyroelektrischen Eigenschaften eines Plasmas kann erstmalig ab der Version
CST Microwave Studio 2006 B, ausschliefilich im Frequenzbereich, verwendet werden.



Kapitel 3

Plasmaquellen mit
Schlitzantennen-Prinzip

3.1 Materialien von Mikrowellen-angeregten
Plasmaquellen

Der Einsatz von Mikrowellen-angeregten Plasmaquellen findet in den unterschiedlichs-
ten Anwendungsbereichen statt [68] [69] [70], sodass der strukturelle Materialaufbau
durch die Wahl der Materialien gegeben ist, die aus den mechanischen, chemischen oder
thermischen Anforderungen resultieren. Hierdurch kénnen sich diinnwandige Material-
aufbauten ergeben, die mit der in dieser Arbeit verwendeten numerischen Methode zu
einem unverhéltnismédfiigen Diskretisierungsaufwand fithren. Da aber mit steigendem
Diskretisierungsaufwand auch die Berechnungszeit gravierend ansteigen kann, ist eine
Vereinfachung zugunsten der numerischen Methode und der damit verbundenen Berech-
nungszeit notwendig. Daher sollte eine genauere Betrachtung der komplexen Quellen-
struktur im Vorfeld erfolgen unter Beachtung der zugrunde liegenden Konduktivitaten.
Zur Vereinfachung bzw. Entflechtung auf die mikrowellentechnisch bedeutenden Quel-
lenkomponenten kann die Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle in einen Leiter

herangezogen werden [33].
/ 2
0; = 4 |—— 3.1
2nfurk 3.1)

Diese strukturellen Vereinfachungen stellen kein genaues Abbild der realen Quellen-
struktur mehr da, sodass der Eindruck entsteht, dass ein Fehler in der physikalischen
Modellbildung vorliegt. Dieser entstehende Fehler kann weitestgehend vernachldssigt
werden, sodass eine deutliche Reduzierung der Simulationszeit erreicht wird.

33
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3.2 Das SLAN-Prinzip

Zylinderformiger Rezipient\ === Koppelschlitz
Ringresonator : : M E-Feld Profil

Plasma

Quarzgefafy M

W W — / 8§
\
Magnetron \

LA
N

Zirkulator

=

Rechteckhohlleiter justierbare Koppelantenne

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau und Prinzipdarstellung des SLAN-Konzeptes, hier exem-
plarisch fiir die SLAN I mit 10 Koppelschlitzen im Ringresonator und dem zugehorigen Impe-
danzanpassungsnetzwerk, bestehend aus Kurzschluss-Schieber, justierbarer Koppelantenne und
der Pilzstruktur. Die gegenphasige Anregung der Koppelschlitze (jede Halbwelle) soll durch das
E-Feld-Profil verdeutlicht werden.

Das Kernstiick einer jeden SLAN [62] ist der symmetrische Aufbau des Ringresonators
vom Typ R26, in dem Koppelschlitze auf der Innenseite senkrecht zu der sich ausbreiten-
den TE;g,(f)-Welle [61] im Maximum der Verschiebungsstromdichte angeordnet sind. Die
benoétigten p = n + 1-Halbwellen ergeben sich aus der Anzahl der Koppelschlitze, die mit
n = 4 fiir (uUSLAN), n = 10 fiir die (SLAN I, siehe Abbildung 3.1) und n = 30 fiir die (SLAN
IT) festgelegt sind. Durch die Koppelschlitze werden in der Ziindphase zylindermoden-
dhnliche Feldmuster im Rezipienten angeregt, die eine Initialztindung des Plasmas am
Rand des Quarzgefdfies ermoglichen und in der Plasma-Phase die Einkopplung der Mi-
krowellenleistung zur Aufrechterhaltung des Plasmas sicherstellen. Gespeist wird die
SLAN durch ein Magnetron, das durch einen Zirkulator geschiitzt ist, sodass im Recht-
eckhohlleiter eine TE;)-Welle angeregt wird, die tiber die justierbare Koppelantenne in
den Ringresonator eingekoppelt wird. Die Plasmaimpedanz, die fiir jeden Plasmaprozess
variiert, wird durch einen Kurzschluss-Schieber in Kombination mit der Pilzstruktur an
das Magnetron zur Optimierung der Leistungseinkopplung angepasst.

Gegen- und gleichphasige Anregung der Koppelschlitze

Mit der gezielten Anregung der Koppelschlitze konnen Zylindermoden-dhnliche Feld-
muster in der Ziindphase innerhalb des Rezipienten angeregt werden, wie aus [59] her-
vorgeht. Die Standard SLAN’s sind alle in gegenphasiger Anregung ausgelegt, sodass im
Rezipienten der uSLAN eine TE;;,-Mode, fiir die SLAN I eine TEs;,-Mode und in der
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SLAN II eine TE;51,-Mode entstehen. Der Index p gibt die Anzahl der vielfachen Halb-
wellenldngen innerhalb des Zylinders in axialer Richtung an. Damit erzeugt die uSLAN,
bedingt durch ihre Baugrofie, als einzige ein Feld im Zentrum des Rezipienten, woge-
gen die SLAN I und II ihre Feldmaxima am Rand aufweisen. Eine Feldkonzentration im
Zentrum der SLAN I und II kann durch die gleichphasige Anregung der Koppelschlitze
mit jeder zweiten Halbwelle erreicht werden. Soll eine Feldkonzentration im Zentrum
der SLAN I und II erzeugt werden, reicht es nicht aus, Koppelschlitze bei einer bestehen-
den SLAN zu verschliefsen, da mit Abnahme der Koppelschlitze auch die Eigenfrequenz
des Ringresonators abnimmt. Die Folge wire eine unsymmetrische Anregung der Kop-
pelschlitze, was zu Inhomogenitdten in der Plasmaphase fiithren wiirde [59] [60]. Um
dennoch eine symmetrische Anregung der Koppelschlitze bei diesen Quellen zu erhal-
ten, ist die geometrische Anpassung des Ringresonators notwendig. Die entstehenden
Feldmuster in der Plasmaphase konnen nicht eindeutig identifiziert werden, da diese von
den Plasmaparametern und den sich iiberlagernden Oberflachenwellen abhidngen. Die
Auslegung der Feldverteilungen im Zentrum oder am Rand ist nur dadurch erreichbar,
dass die Art der Anregung sowie die Anzahl der Koppelschlitze angepasst werden. Erst
hierdurch werden optimale Ergebnisse in der Ziind- und Plasmaphase erreicht.

Funktion der Koppelantenne

Mit der Koppelantenne wird die sich ausbreitende TE;o-Welle im Rechteckhohlleiter in
den Ringresonator eingekoppelt, sodass dort eine TE;o,(f)-Mode angeregt wird. Da die
Koppelantenne eine induktive/kapazitive Kopplung je nach Lange und Dicke der Kop-
pelantenne [29] darstellt, kann hierdurch das Resonanzverhalten des Ringresonators und
somit die Wellenldnge beeinflusst werden. Aus diesem Grund kann in begrenztem Mafse
eine Anpassung der Wellenldnge des Ringresonators mit der justierbaren Koppelanten-
ne erreicht werden [60]. Die maximal erreichbare Wellenldngendnderung innerhalb des
Ringresonators kann durch die gezielte Auslegung der Koppelantenneneintauchtiefe in
Kombination mit den geometrischen Abmessungen des Ringresonators erfolgen.

Funktion des Kurzschluss-Schiebers

Der Kurzschluss-Schieber in Kombination mit der Koppelantenne erfiillt zwei Funktio-
nen. Einerseits wird er zur Anpassung in der Ziind- und Plasmaphase verwendet, um
eine optimale Kopplung zum Mikrowellengenerator zu erhalten. Anderseits kann durch
den Abstand des Kurzschluss-Schiebers zur Koppelantenne sowie der einfallenden Welle
im Rechteckhohlleiter eine unsymmetrische Verschiebungsstromdichte auf der Koppelan-
tenne erzwungen werden, die im Ringresonator zu einer asymmetrischen Anregung der
TE10,(f)-Mode fiihrt. Diese Eigenschaft ermoglicht im beschriankten Mafie eine azimutale
Drehbewegung der TE;o,(f)-Mode im Ringresonator, wie es in [59] [60] beschrieben ist.
Die experimentelle Verifikation im Vergleich zu der numerischen Simulationen ist in [61]
beschrieben.
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Eine universell anwendbare MWPQ gibt es nicht, sodass je nach Anwendung eine Anpas-
sung bzw. Optimierung der Quellengeometrie, einschliefslich des Anpassungsnetzwerkes
notwendig ist. Dieses kann ein Kompromiss oder gar eine Gewichtung zwischen Ziind-
und Plasmaphase bedeuten, wobei auch die zu erreichende Kompaktheit einer MWPQ in
ihren geometrischen Abmessungen ein Entscheidungskriterium sein kann. Am Beispiel
einer uSLAN sollen in den ndchsten Abschnitten Optimierungsmoglichkeiten anhand
dieses Quellentypes aufgezeigt werden.

3.3 Optimierungsmoglichkeiten einer uSLAN

3.3.1 2-Schlitz-Design

Die Initialztindung des Plasmas ist in der SLAN-Familie nicht klar definiert, sie kann
homogen oder inhomogen erfolgen [44], da eine Abhéngigkeit der Ziindung von der
Koppelantennen- und Kurzschluss-Schieber-Position vorliegt. In der Ausbildungs-, ther-
mischen- und Plasmaphase verursacht das Plasma, bedingt durch Impedanz- und Phasen-
schwankungen, eine Riickkopplung auf die Koppelschlitze, was zu einer Fehlanpassung
bzw. Deformation der Welle im Ringresonator fiihrt, sodass die Schlitze unsymmetrisch
koppeln konnen. Dazu ist in Abb. 3.2 die azimutale Abwicklung des Ringresonators einer
Standard -uSLAN mit vier Schlitzen und gegenphasiger Kopplung dargestellt, welche das
elektrische Feld im Ringresonator sowie die Koppelantennen- und die Schlitzpositionen
zeigt.

Ziel ist es, die Kopplungsintensitat der Schlitze zu maximieren, um eine maximale Lei-
stungseinkopplung zu erhalten, was im Minimum des elektrischen Feldes der Fall ist,
da hier die Verschiebungsstromdichte am groften ist. Betrachtet man den Schlitz 2 und
3 in Abb. 3.2 a), so existiert eine Kopplung zum Minimum des elektrischen Feldes. Die
vier Schlitze koppeln zu diesem Zeitpunkt fiir einen beschrankten Plasmadichtebereich
gleichermafsen, sodass eine homogene und gleichmifliige Koppelintensitdt zum Rezipi-
enten entsteht. Muss allerdings eine Anpassung der Plasmalast erfolgen, wie weiter oben
beschrieben, so kann diese durch eine Drehung des elektrischen Feldes im Ringresonator,
verursacht durch den Kurzschluss-Schieber [61], erfolgen. In Abb. 3.2 b) ist dieses durch
einen Versatz des elektrischen Feldes nach rechts angedeutet. Wie zu erkennen ist, be-
sitzen Schlitz 2 und 3 von Schlitz 1 und 4 abweichende Kopplungen zum Rezipienten,
wodurch Inhomogenitdten im elektrischen Feld innerhalb des Rezipienten entstehen. In
der Plasmaphase konnen somit radiale und azimutale Plasmadichte-Profile verursacht
werden. Der Einfluss der Koppelantenne auf die Wellenldnge im Ringresonator ist in
Abb. 3.2 c) dargestellt, wobei hier exemplarisch eine grofsere Wellenldnge gewahlt wurde.
Es ist deutlich zu erkennen, dass auch hier eine unsymmetrische Kopplung zwischen den
Schlitzen 1 und 3 im Vergleich mit den Schlitzen 2 und 4 vorliegt.
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Abbildung 3.2: Prinzipdarstellung zur Verdeutlichung der Positionierung der Koppelschlitze in
einer Standard-uSLAN mit vier Schlitzen in Abhiingigkeit zur entstehenden Welle im Ringreso-
nator. Die funktionalen Abhingigkeiten der Schlitze in Bezug zum Kurzschluss-Schieber ist in b)
und die zur justierbaren Koppelantenne in c) exemplarisch gezeigt.

Der Vergleich mit dem in Abb. 3.3 a) gezeigten 2-Schlitz-Design ldsst erkennen, dass bei
gezielter Nutzung der Drehung b) des elektrischen Feldes im Ringresonator keine unsym-
metrische Kopplung der Schlitze 1 und 2 verursacht wird, vorausgesetzt Schlitz 1 wird
an der gekennzeichneten Stelle positioniert. Erreicht wird dieses dadurch, dass nur jede
dritte Halbwelle eine Kopplung zum Rezipienten aufweist. Die Verschiebung des Schlit-
zes 1 auf die Position Schlitz 1’ c) begiinstigt den Einfluss der justierbaren Koppelantenne
auf die Wellenldnge im Ringresonator, sodass auch auf diesem Wege eine symmetrische
Kopplung entsteht. Die Konsequenz in beiden Fallen ist, dass ein homogenes elektrisches
Feld erzeugt wird. Hierdurch entstehen in der Plasmaphase keine radialen und azimu-
talen Plasmadichteprofile. Dieser Anordnung obliegt aber, dass die theoretisch mogliche,
maximale einkoppelbare Gesamtleistung um einen Faktor zwei kleiner ist als bei der 4-
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Abbildung 3.3: Prinzipdarstellung zur Verdeutlichung der Positionierung der Koppelschlitze in
einer USLAN mit zwei Schlitzen in Abhingigkeit zur entstehenden Welle im Ringresonator. Die
funktionalen Abhingigkeiten der Schlitze in Bezug zum Kurzschluss-Schieber sind in b) und die

zur justierbaren Koppelantenne in c) exemplarisch gezeigt.

Schlitz-Anordnung. Dieses ist aber nur beschréankt giiltig, da die maximal einkoppelbare
Leistung durch die unsymmetrische Kopplung bei vier Schlitzen reduziert wird. Das Bei-
spiel der uSLAN zeigt, dass durch die gezielte Positionierung der Koppelschlitze nicht
nur die Quelleneigenschaften effizienter angepasst werden konnen, sondern es kann auch
durch die Anzahl der Koppelschlitze die zu realisierende Feldverteilung am Rand oder
im Zentrum erzwungen werden, die je nach Anwendungsgebiet fiir den Plasmaprozess

notwendig sind.
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3.3.2 Optimierung des Innenzylinders zur Plasmasdule

Die Effizienz einer Plasmaquelle kommt durch den Wirkungsgrad zum Ausdruck, der
durch das Verhiltnis von gesamt absorbierter Leistung P;, zu eingespeister Leistung
Py ¢ steht. Die absorbierte Leistung ist dabei die Summation der Quellenverluste P
und der vom Plasma aufgenommenen Leistung P,. Im Vordergrund steht dabei eine
Optimierung der Leistungsabsorption des Plasmas P, die nach Gl. 2.17 eine Funktion
des Betragsquadrates des elektrischen Feldes |E[* ist. Die Maximierung von |E[* kann iiber
die geometrischen Abmessungen erfolgen. Dazu soll folgender Ansatz betrachtet werden.
Fiir die meisten Niederdruck-Nichtgleichgewichtsplasmen gilt, dass die Stofifrequenz
v, < w und die Plasmakreisfrequenz w, > w ist, sodass in einer Grenzwertbetrachtung
der Elektronendichte mit 7, — oo eine Plasmakreisfrequenz von w, — oo vorliegt, und
sich somit die Eindringtiefe des elektrischen Feldes nach Gl. 2.14 in der Approximation
nach [39] mit

312 2
5, = o Ol p @ oo 5,%0 (3.2)
8wy 2wy

ergibt. Die nun vorliegende geometrische Konstellation aus Plasma und Rezipient, unter
Ausschluss der Koppelschlitze, ergibt eine Koaxialstruktur. Beachtet man, dass in der
Standard-uSLAN im Rezipienten die hthere TE;;,-Mode angeregt wird, so kann die elek-
trische Feldstdrke auf dem Innendurchmesser d, was dem Plasmadurchmesser entspricht,
maximiert werden. Dieser Fall tritt ein, wenn die Mode gerade ausbreitungsfihig ist,
was nach Gl. 2.39 fiir die Generatorfrequenz f bei vorgegebenem Innendurchmesser d zu
einem Aufiendurchmesser D von

2C0
D~ f d (3.3)
fiihrt. Daher kann durch die Festlegung von Innen- zu Aufiendurchmesser die elektrische
Feldstarke |E[* beeinflusst werden, sodass sich ein Maximum in der absorbierten Leistung
Py einstellt. Diese Optimierung ldsst sich insbesondere mit dem im vorherigen Kapitel
dargestellten 2-Schlitz-Design der Koppelschlitze und deren Anregung kombinieren, was
in einem spéteren Kapitel 5.3 angesprochen werden soll.

3.3.3 Optimierung fiir Ziind- und Plasmaphase

Die Optimierung der geometrischen Abmessungen einer MWPQ in axialer Richtung fiir
Plasmasdulenldngen, die kiirzer als der Rezipient sind, ist nicht notwendig, da sich auf
dem Plasma eine Welle ausbreitet, die vollstindig vom Plasma absorbiert wird. Dadurch
kann der Rezipient in seinen axialen Abmessungen ausschliefllich auf die Ziindphase
unter Vernachladssigung der Koppelschlitze hin optimiert werden. Eine Abschdtzung der
Rezipientenldnge c, ergibt sich aus Gl. 2.36 zu
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mit der Anzahl der Halbwellenldngen p., der effektiven Permittivitét ¢, .¢s. des Rezipien-
ten, der Resonanzfrequenz f,, und der Cutoff-Wellenldnge der zugrunde liegenden Mode
Acz. Entsteht allerdings die Forderung, danach einen kurzen Rezipienten zu konstruie-
ren, muss ein Optimum zwischen der Ziind- und Plasmaphase erreicht werden, da in
beiden Phasen Reflexionen an den Stirnseiten des Rezipienten auftreten. Setzt man auch
hier voraus, dass eine Koaxialstruktur in der Plasmaphase vorherrschend ist, kann eine
Abschédtzung durch Anwenden der Gl. 2.36 fiir die Plasmaphase erfolgen.

(3.4)
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Dabei bedeuten p, die Anzahl der Halbwellenldngen, ¢,.r, die effektive Permittivitat
des Rezipienten, f,, die Resonanzfrequenz und A, die Cutoff-Wellenldnge der zugrunde
liegenden Mode. Der hier zusitzlich eingebrachte Skalierungsfaktor &(o,) beriicksichtigt
die durch das Plasma hervorgerufene Anderung der Rezipientenldnge ¢, bei Vorgabe der
Anzahl von Halbwellenldngen p,. Zur Bestimmung des Skalierungsfaktors &(o,) wird das
Plasma als homogenes isotropes Medium angesetzt, was bedeutet, dass eine Vernachléssi-
gung von Oberflachenwelleneffekten, wie sieim Abschnitt2.1.5 beschrieben sind, vorliegt.
Die Festlegung des Skalierungsfaktors erfolgt nach

N 2¢,(0, — o) \/(fr,p VEreffp )2 _ (L)z (3.6)

E(UV) - pp CO /\c,p

was durch eine Eigenwertanalyse des verlustfreien und verlustbehafteten Koaxialreso-
nators moglich ist. Im verlustbehafteten Fall wird der Realteil der Konduktivitit o, des
Plasmas entsprechend den Plasmaparametern angesetzt, was eine Frequenzverschiebung
verursacht und somit bei konstanten Abmessungen zu mehr Feldmaxima in der Plas-
maphase fiihrt. Bei dieser Optimierung ist es erstrebenswert, moglichst das Verhiltnis
n =1 zu erreichen, in dem die Rezipientenldnge in der Ziindphase c. gleich der in der
Plasmaphase c, ist. Die Konsequenz ist, dass immer das Vielfache der entsprechenden
halben Wellenldnge p. und p, in den Phasen erreicht werden muss. Damit ergibt sich
nachfolgender Zusammenhang

(3.7)
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b)

Abbildung 3.4: Beispiel einer axialen Optimierung fiir die Ziind- und Plasmaphase. In a) ist die
Ziindphase fiir eine uSLAN mit 5 Feldmaxima des elektrischen Feldes im Rezipienten dargestellt.
In der Plasmaphase sind ca. 7 Feldmaxima des elektrischen Feldes zu erkennen b), welche bedingt
durch die Plasmaparameter (o, = 5 S/m) verursacht werden. Auf diese Weise kann der gezielte
Modensprung zur Optimierung der geometrischen Abmessungen zwischen beiden Phasen genutzt
werden.

Dieser Optimierung kann man entnehmen, dass Modenspriinge zwischen Ziind- und
Plasmaphase durchgefiihrt werden konnen, wie es z.B. in Abb 3.4 der Fall ist. So liegen
in der Ziindphase fiinf und in der Plasmaphase ca. sieben Feldmaxima des elektrischen
Feldes vor, was somit optimale Voraussetzungen zur Leistungseinkopplung ermoglichen
sollte, da die stirnseitigen Reflexionen minimiert sind. Dieses Optimum steht jedoch in
Abhéngigkeit der Plasmaparameter, was durch den Skalierungsfaktor in Gl. 3.7 zum Aus-
druck kommt. Freiheitsgrade entstehen einerseits durch den Aufbau eines geschichteten
Dielektrikums, sodass leicht unterschiedliche Permittivitdten in der Ziindphase mit ;¢
und Plasmaphase mit ¢,.f7, vorliegen, um ein Optimum fiir beide Phasen zu erreichen.
Andererseits kann durch den Aufiendurchmesser D und den Plasmadurchmesser 4 Ein-
fluss auf diese Optimierung genommen werden. Eine Anwendung dieser Optimierung
der axialen Rezipientenldnge ist ausschliefilich auf CW-Plasmen (continus wave) anwend-
bar, da sich im Pulsbetrieb die Plasmaparameter kontinuierlich &ndern, wodurch auch die
Plasmas&dulenldnge variiert. Daher sollte der Rezipient stets langer als die maximale Plas-
masdulenldnge sein, um die stirnseitigen Reflexionen zu vermeiden.
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3.4 Anpassungsnetzwerke fiir MWPQ

Die geometrische Optimierung zur Erzielung optimaler Feldverteilungen innerhalb einer
MWPQ mit einem homogenen stabilen Plasma ist einer der zentralen Schwerpunkte
im Quellendesign. Um diesen Schwerpunkt auch bei sich &ndernden Plasmaparametern
zu erhalten, sind Anpassungsnetzwerke zwischen MWPQ und Mikrowellengenerator
notwendig, sodass eine optimale Leistungseinkopplung und damit die Stabilisierung des
Plasmaprozesses sicher gestellt werden kann. Daher soll auf die Vor- und Nachteile solcher
Anpassungsnetzwerke eingegangen werden, die fiir diese Arbeit von Bedeutung sind.

3.4.1 Anpassungsnetzwerk der SLAN-Familie

Das Anpassungsnetzwerk der SLAN besteht aus einem Kurzschluss-Schieber, einer jus-
tierbaren Koppelantenne und dem Pilz im Rechteckhohlleiter. Um einen Vergleich mit
anderen Anpassungsnetzwerken zu erhalten, wird hier nur ein Teil der MWPQ betrach-
tet, da die Simulation der ganzen Quelle zu zeitaufwendig wiére (siehe Abb. 3.1). Dazu
wird die Kopplung zwischen Rechteckhohlleiter und Ringresonator als eine Koaxial-
strecke aufgefasst, sodass eine TEM-Mode ausschliefilich auf diesem Teilstiick existiert.
Dieses ermdglicht die Separation zwischen Ringresonator und Anpassungsnetzwerk. Der
Reflexionsfaktor S;; des Ringresonators wird durch Simulation mit fest vorgegebenen
Plasmaparametern (w,, v,) berechnet und anschlieflend durch eine dquivalente am Ende
kurzgeschlossene verlustbehaftete Koaxialleitung modelliert. Der Reflexionsfaktor dieser
Koaxialleitung ergibt sich nach [30]

= e 2anlp=j ap = Z—f \/2&\/ V1 + tan?6 — 1 (3.8)
0

und wird zum Abschluss des Anpassungsnetzwerkes benutzt. Die modellierten Reflexi-
onsfaktoren fiir die Ziind- und Plasmaphase konnen der Tabelle 3.1 entnommen werden.
Sicherlich werden mit dieser Vereinfachung nicht die feldstarkeabhdngige Leistungsab-
sorption des Plasmas P,,; und die dadurch einhergehenden Anderungen der Plasmapara-
meter sowie die beschrdnkte Anpassung der justierbaren Koppelantenne berticksichtigt,
jedoch koénnen charakteristische Merkmale der untersuchten Anpassungsnetzwerke her-
vorgehoben und gegeniiber gestellt werden.

Ein entscheidender Parameter des SLAN-Anpassungsnetzwerkes ist die Eintauchtie-
tfe der Pilzstruktur in den Rechteckhohlleiter, die urspriinglich von einem , Doorknob-
Transition”, [35] abgeleitet wurde. In Abbildung 3.5 a) sind fiir verschiedene Eintauch-
tiefen t = 0 mm bis t = 28 mm als Funktion der Kurzschluss-Schieber-Position und
der sich einstellenden Reflexionsfaktoren bei 2,45 GHz die Ortskurven fiir die Ziind-
und Plasmaphase aufgetragen. Zur Erstellung eines Ortskurvendurchlaufs reicht eine
Langenvariation der Kurzschluss-Schieber-Position von A/2 aus. Ausgehend von der
Ortskurve mit einer Eintauchtiefe von ¢+ = 10 mm nimmt der Ortskurvendurchmesser
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ISul | ¢s,, [°]

Zindung || 0,9816 | 174,4

Plasma || 0,2797 | 337,7

Tabelle 3.1: Ermittelte und modellierte Reflexionsfaktoren fiir die Ziind- und Plasmaphase mit der
Plasmakreisfrequenz w, = 80-10° rad/s und der StofSfrequenz v, = 9-10° 1/s als Plasmaparameter

t [mm] 0 | 10 | 16 | 22 | 28

AKurzschluss—Schieber [mm] 0/8 1/0 2/0 5/0 12/0

Tabelle 3.2: Ermittelte Sensitivititen der Kurzschluss-Schieber-Position bei Variation der Ein-
tauchtiefe fiir die Pilzstruktur in den Rechteckhohlleiter fiir die Ziindphase bei einem Phasenwin-
kelbereich von ¢s,, = 120° bis ¢s,, = 205°

mit steigender Tiefe der Pilzstruktur zu, was eine Reduzierung des Reflexionsfaktors zur
Folge hat. Betrachtet man exemplarisch den Kurzschluss-Schieberbereich von 10 mm bis
70 mm, so ist es auffdllig, dass mit zunehmender Eintauchtiefe t eine bessere Streuung der
Kurzschluss-Schieber-Positionen entsteht (grau hinterlegter Bereich). Dieses ermdglicht
eine Reduzierung der Sensitivitdt und begiinstigt somit eine einfachere Abstimmbarkeit
der Plasmaquelle in der Plasmaphase. Aufierdem zeigt der Vergleich der Ortskurven mit
t = 0mm und t = 16 mm (Standard-SLAN), dass eine Reduzierung des Reflexionsfaktors
nicht erreicht wird, aber die Sensitivitidt von 78 — 80 mm auf 10 — 70 mm herabgesetzt
wird. Daher sind Eintauchtiefen mit ¢t > 16 mm erstrebenswert, da unterhalb derer kei-
ne Verbesserungen erkannt werden konnen. Die maximale Eintauchtiefe ¢ ist von der
Durchbruchsfeldstirke zwischen der Pilzstruktur und der gegentiberliegenden Recht-
eckhohlleiterwand begrenzt. In der Ziindphase sind hohe Feldstdrken im Rezipienten
ausschlaggebend, jedoch ist die punktuelle Anpassung (Punkt Z) schwierig, sodass ein
Phasenwinkelbereich von ¢s,, = 120° bis ¢5,, = 205° herangezogen wurde, in dem ho-
he Feldwerte bei 2,45 GHz vorlagen. Die Sensitivitdt der Kurzschluss-Schieberposition
konnte auch hier mit zunehmender Eintauchtiefe ¢ festgestellt werden, was somit ei-
ne wesentlich einfachere Initialziindung des Plasmas ermoglichen sollte. Die ermittelten
Kurzschluss-Schieberbereiche fiir den definierten Phasenwinkelbereich kénnen der Ta-
belle 3.2 entnommen werden.



KAPITEL 3. PLASMAQUELLEN MIT SCHLITZANTENNEN-PRINZIP 44

Abbildung 3.5: a) Ortskurven fiir den komplexen Reflexionsfaktor S11 des Anpassungsnetzwerkes
fiir verschiedene Eintauchtiefen der Pilzstruktur als Funktion der Kurzschluss-Schieber-Position
fiir die Ziind- und Plasmaphase mit den Reflexionsfaktoren nach Tabelle 3.1, b) Ortskurventrans-
formation als Funktion der Anschlusslinge des vorgeschalteten Hohlleitersystems zur Speisung

der SLAN
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Die Einzelbetrachtung des Anpassungsnetzwerkes {iberfiihrt dieses in ein 3-Tor, dabei
wird ein Tor durch den weiter oben beschriebenen modellierten Reflexionsfaktor und
das zweite Tor durch den Kurzschluss-Schieber abgeschlossen. Am letzten Tor erfolgt
die MW-Einspeisung durch einen Rechteckhohlleiter. Mit der Variation der Kurzschluss-
Schieberposition erfolgt eine Anderung des Betrages sowie des Phasenwinkels des Re-
flexionsfaktors gleichermafien, sodass eine unabhéngige Einstellung beider Grofien nicht
gegeben ist. Dadurch ist das Anpassungsnetzwerk mit dem vorgeschalteten Rechteck-
hohlleitersystem beeinflussbar, was hier durch die Langenvariation des Rechteckhohllei-
ters zum Ausdruck kommt. Die Ortskurve, hier exemplarisch fiir t = 16 mm, ist somit
in ihrer Phasenlage bei konstantem Betrag des Reflexionsfaktors transformiert, wie es
aus Abbildung 3.5 b) hervorgeht. Es zeigt sich, dass der Arbeitspunkt AP1 nach AP2
transformiert wird, jedoch kann die Phasenlage nicht durch den Kurzschluss-Schieber
ausgeglichen werden. Der Betrag und die Phasenlage sind aber Grundvoraussetzung fiir
eine optimale Anpassung. Daher ist dieses Anpassungsnetzwerk nicht ,Plug and Play”
fahig, sodass stets eine Uberpriifung der Phasenlage (experimentell) erfolgen sollte, um
optimale Ergebnisse fiir die Ziind- und Plasmaphase zu erhalten. Ein besonderer Vorteil
ist aber, dass dieses Anpassungsnetzwerk manuell sehr einfach und schnell zu bedienen
ist, wenn die richtige Phasenlage einmal eingestellt wurde.

3.4.2 Anpassungsnetzwerk mit E-H-Tuner

Damit die oben aufgefiihrte Abhédngigkeit des vorgeschalteten Rechteckhohlleitersystems
aufgehoben werden kann, muss das Anpassungsnetzwerk der SLAN von einem 3-Tor in
ein 2-Tor gewandelt werden. Dieses kann durch die Realisierung eines breitbandigen Ko-
axialiibergangs, z.B. mit einer Flossenleitung [25], erreicht werden, sodass ein E-H-Tuner
zwischen Plasmaquelle und Mikrowellengenerator platziert werden kann. Der E-H-Tuner
ist ein Doppel-T-Anpassungstransformator (Magic Tee), der mit Kurzschluss-Schiebern
im E- und H-Zweig abgeschlossen ist, sodass beliebige Parallel- oder Serienreaktanzen
in die Leitung transformiert werden konnen, die eine Anpassung verschiedenster Refle-
xionsfaktoren im ganzen Polardiagramm ermdoglichen [29] [30]. Der Vorteil dieser Kon-
struktion ist, dass eine Entkopplung des E- und H-Zweiges beziiglich der im Rechteck-
hohlleiter ausbreitungsfahigen TE;o-Welle vorliegt, wodurch diese Zweige unabhéngig
voneinander eingestellt werden konnen. Dass mit der vorliegenden Konstruktion eine
Unabhéngigkeit vom vorgeschalteten Rechteckhohlleitersystem erreicht wurde, zeigt Ab-
bildung 3.6 fiir die Plasmaphase. Die Ortskurven sind hier als Funktion des H-Tuners
mit den sich einstellenden Reflexionsfaktoren bei 2,45 GHz aufgetragen, wobei ein Voll-
kreis einer Langendnderung von A/2 entspricht. Auch hier wird die Ortskurve (E-Tuner
= 10 mm ohne Verldngerung) in ihrer Phasenlage bei Anderung der vorgeschalteten
Rechteckhohlleiterldnge transformiert (E-Tuner = 10 mm mit Verlangerung +50 mm), was
den Arbeitspunkt AP1 nach AP2 versetzt. Im Gegensatz zum Anpassungsnetzwerk der
SLAN kann hier jedoch allein durch das Nachfiihren des E-Tuners die Ortskurve in ihrer
Phasenlage korrigiert werden, sodass eine Uberfiihrung des Arbeitspunktes AP2 zum
Arbeitspunkt AP1 erfolgt (E-Tuner = 14 mm mit Verldngerung +50 mm). Weiterhin bleibt
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die Sensitivitat/Streuung der Kurzschluss-Schieberpositionen unverdndert, die sich fiir
einen Betrag des Reflexionsfaktors von ca. 0,2 auf einen Bereich von 24 - 28 mm belaufen.

E-Tuner = 10 mm
90 mit Verlingerung +50 mm

E-Tuner = 10 mm 270 E-Tuner = 14 mm
ohne Verlingerung mit Verldngerung +50 mm

Abbildung 3.6: Verlauf des Reflexionsfaktors Siy fiir den E-H-Tuner in Kombination mit dem
breitbandigen Koaxialiibergang mit Variation des vorgeschalteten Rechteckhohlleitersystems und
dessen Kompensation durch den E-Tuner-Zweig

Die Anwendung des E-H-Tuners zur manuellen Anpassung einer Plasmaquelle in der
Praxis erfordert viel Zeit und Erfahrung, sodass rechnergesteuerte Algorithmen entwickelt
wurden, die eine schnelle und optimale Anpassung zur Steuerung des E-H-Tuners {iiber
Schrittmotoren ermoglicht [36]. Auflerdem konnte in [37] gezeigt werden, dass mit dem E-
H-Tuner Einfluss auf die Giite des Systems genommen werden kann. Es sei noch bemerkt,
dass eine Kombination von E-H-Tuner und dem Anpassungsnetzwerk der SLAN nicht
ohne weiteres moglich ist, da sich Resonanzen zwischen dem E-Tunerzweig und dem
Kurzschluss-Schieber ausbilden konnen. Die besonderen Vorteile des E-H-Tuners sind,
dass man jeden beliebigen Reflexionsfaktor im Polardiagramm realisieren kann. Dartiber
hinaus erhélt man eine maximale Leistungsstabilitdat in ungekiihlter Ausfithrung. Als
Nachteil erweist sich aber seine Baugrofse, sodass in vielen Anwendungen der 3-Stab-
Tuner zum Einsatz kommt.
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3.4.3 Anpassungsnetzwerk mit 3-Stab-Tuner

Alternativ zum E-H-Tuner kann auch ein 3-Stab-Tuner verwendet werden. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass der Abstand zwischen dem breitbandigen Koaxialiibergang
und dem Tunerstift 3 so bemessen wird, dass keine Resonanzerscheinung entsteht. Die
Stifte eines 3-Stab-Tuners sind in den meisten Fillen mit einem Abstand von A/8 bzw.
A/4 positioniert, jedoch konnen mit ihnen nicht alle beliebigen Reflexionsfaktoren im
Polardiagramm eingestellt werden. Die notwendige Transformation der moglichen Re-
aktanzen durch die Eintauchtiefe der Stifte ist begrenzt, um die Spannungsfestigkeit, die
mit zunehmender Leistung sinkt [31], zu gewéhrleisten. Das Prinzip des 3-Stab-Tuners
kann als eine Kombination eines 2-Stab-Tuners und eines 1-Stab-Tuners der eine Trans-
formation des Reflexionsfaktors durchfiihrt, aufgefasst werden [35]. Die Unabhéngigkeit
dieses Anpassungsnetzwerkes von der vorgeschalteten Rechteckhohlleiterldnge ist in Ab-
bildung 3.7 fiir die Plasmaphase aufgezeigt. Auch hier erfolgt eine Transformation der
Ortskurve in Abhédngigkeit von der Rechteckhohlleiterldnge in ihrer Phasenlage, sodass
der Arbeitspunkt AP1 nach AP2 versetzt wird. Die Phasenkorrektur zum Arbeitspunkt
AP1 kann durch die Nachfiihrung der Tuner 1 und 2 erfolgen, wobei eine Transformation
des Reflexionsfaktors durch den Tuner 3 nicht notwendig ist.

Tuner 1 = 0 mm, Tuner 2 = 10 mm
90 mit Verlidngerung +50 mm

Tuner 1 = 0 mm, Tuner 2 = 10 mm Tuner 1 = 11 mm, Tuner 2 = 12,4 mm
ohne Verlingerung +50 mm mit Verldngerung +50 mm

Abbildung 3.7: Verlauf des Reflexionsfaktors Sy1 fiir den E-H-Tuner in Kombination mit dem
breitbandigen Koaxialiibergang mit Variation des vorgeschalteten Rechteckhohlleitersystems und
dessen Kompensation
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Die Nachfiihrung des 3-Stab-Tuners fiir eine optimale Anpassung der Plasmalast sollte
aufgrund der Komplexitidt nicht manuell erfolgen, da dieses zeitaufwendig ist und zu
nicht reproduzierbaren Ergebnissen fiihrt. Daher sind automatisierte 3-Stab-Tuner in sehr
kompakter Bauweise entwickelt worden, die in Kombination oder mit einem integrierten
Sechstor-Reflektometer schnell und zuverlédssig eine Anpassung ermoglichen. Die Algo-
rithmen zur Steuerung sind sehr schnell [65], sodass auch einige den Pulsbetrieb einer
Plasmaquelle unterstiitzen. Der Einfluss auf die Giite ist in [37] beschrieben. Die Vorteile
des 3-Stab-Tuners liegen in seiner Kompaktheit und in seiner schnellen Steuerbarkeit. Als
Nachteil ist die etwas begrenzte Anpassungsfahigkeit im Vergleich zum E-H-Tuner und
die Leistungsbegrenzung zu nennen. Die Leistungsbegrenzung kann jedoch durch eine
Wasserkiihlung erweitert werden.



Kapitel 4

Das Einblockmodell

4,1 Einblockmodell

Das Einblockmodell unter Verwendung der Drude-Dispersion reprisentiert das Plas-
ma als ein homogenes isotropes Medium, das die Plasmaparameter mit einer Plasma-
kreisfrequenz w, und Stofifrequenz v,, die in Abhingigkeit der Prozessparameter stehen
(siehe Abschnitt 2.1.1), berticksichtigt. Rdumliche Dichtegradienten und Oberflachenwel-
leneffekte, die ab einer Dichte 7, f) auftreten, finden mit diesem Modellansatz keine
Beriicksichtigung. Somit miissen die Plasmaprozesse bzw. Plasmaprozessschwankungen
auf diese beiden Parameter zuriickgefiihrt werden. Die geometrischen Abmessungen des
Einblockmodells ergeben sich meistens durch das Plasma begrenzende Gefafs bei geschlos-
senen Quellensystemen. Andererseits gibt es Ausnahmen, die offene Quellenstrukturen
aufweisen, wie z.B. eine Durchlauf-SLAN, die axial offen ist, was zur Erzeugung von
groflvolumigen Plasmen notwendig ist [59]. In solch einem Fall ergibt sich in axialer
Richtung eine andere Grenze fiir das Modell, die durch den Schwellwert n, . gekennzeich-
net ist, was den Ubergang vom unter- zum tiberkritischen Plasma festlegt. Entscheidend
ist, dass ein tiberkritisches Plasma eine Abschirmung gegeniiber dem elektrischen Feld
verursacht, sodass endliche Eindringtiefen (Gl. 2.14) vorliegen, die die elektromagneti-
schen Eigenschaften eines Resonators beeinflussen und somit das Quellendesign. Dies
trifft insbesondere auf Hochleistungs-Mikrowellen-Plasmaquellen zu. Da mit dem Uber-
gang zum unterkritischen Plasma ein exponentieller Abfall der Elektronendichte 7, (siehe
Absch. 2.1.5) vorliegt, kann an dieser Stelle ein abrupter Ubergang der Modellgrenze
erfolgen.

4.2 Plasmaparameterstudie

In vielen Anwendungsgebieten kann die zugrunde liegende geometrische Form des Plas-
mas auf eine Zylinderstruktur zuriickgefiihrt werden, wie es z.B. auch bei der SLAN-
Familie moglich ist. Solche zylindrischen Geometrien eines Plasmas wurden bereits in

49
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Resonatoren mit geschlossenen Stirnseiten sowie unter Vernachlédssigung der Koppel-
schlitze beztiglich ihres Eigenmodenverhaltens analytisch untersucht. Speziell die in einer
puSLAN im Rezipienten angeregte TE;;,-Mode wurde hier in ihren Abhéngigkeiten von
Plasmakreisfrequenz w, und Stofsfrequenz v, in normierter Form diskutiert [66] [67], die
als Auszug fiir die TE;11-Mode in Abbildung 4.1 gezeigt sind. Das Plasma wurde auch
hier als ein homogenes isotropes Medium angesetzt.

T.2 -
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Abbildung 4.1: Resonanzverschiebungen bei einer TE1y1-Mode als Funktion von w,/w und v,/ w,
bei einem normierten Plasmaradius von 0,5 und einem Verhiltnis von D/L = 3,15 [66]

Aus Abbildung 4.1 zeigt sich, dass fiir unterkritische Plasmen w,/w < 1 eine stetige Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz vorliegt, die mit zunehmendem Verhiltnis von v,/w
reduziert wird. Fiir tiberkritische Plasmen w,/w > 1 ist dieser stetige Zuwachs eben-
falls vorhanden, der jedoch mit v,/w = 0,7 zusammenbricht, sodass zu einer Resonanz-
frequenz zwei Verhiltnisse von w,/w existieren, was somit zu zwei Losungen fiir die
Elektronendichte 7, fiihrt. Diese Resonanzen sind geddmpfte Schwingungen, sodass sich
einerseits die absorbierte Leistung des Plasmas P, nach Gl. 2.17 dndert, andererseits eine
Verschiebung in der Frequenz entsteht, die in den Reflexionsfaktor S;; einfliefst, der tiber
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die Frequenz aufgetragen wird. Fiihrt man eine Parametervariation der Plasmakreisfre-
quenz w, und Stofsfrequenz v, durch, konnen die oben aufgefiihrten Abhéngigkeiten im
Reflexionsfaktor S1; beobachtet werden. Fiir eine Abschidtzung der Elektronentemperatur
T, und Elektronendichte n, muss eine Referenzebene, z.B. zwischen Generator und Plas-
maquelle, eingefiihrt werden, an der die verfiigbare Leistung P, s bekannt ist. Ist dieses
gegeben, so kann bei stetiger Abhédngigkeit eine Anpassung der Plasmakreisfrequenz w,
und Stofifrequenz v, erfolgen, bis sich der zugehorige Reflexionsfaktor Si; bei der Gene-
ratorfrequenz w einstellt. Aus diesen ermittelten Werten kann unter Berticksichtigung der
Gl. 2.1 und Gl. 2.3 auf die Elektronendichte 1, sowie Elektronentemperatur T, geschlossen
werden. Diese Vorgehensweise ermdoglicht somit die indirekte numerische Bestimmung
der Plasmaparameter, die vor allem dort von Interesse ist, wo der Zugang mit diagno-
stischen Mitteln unterlegen ist. Ist auf diese Weise der Arbeitspunkt der Plasmaquelle
bestimmt worden oder wurden die Betriebsparameter vorher definiert, kann die MWPQ
um ihren Arbeitspunkt charakterisiert bzw. fiir die Plasmaphase optimiert werden. Da
jedoch die stetige Abhédngigkeit der Plasmaparameter mit zunehmendem Verhiltnis von
v,/ zusammenbricht, ist ein Anhaltspunkt fiir die Obergrenze notwendig. Als oberstes
Verhiltnis fiir v, /w kann hier die Abbruchbedingung fiir Oberflaichenwellen (siehe Absch.
2.1.5) betrachtet werden, die vorliegt, wenn die ambipolare Diffusion nicht mehr erfiillt
ist, sodass Stufenionisationen und Volumenrekombinationen entstehen.

4.3 Leistungsbilanz

Die verfiigbare Leistung P, ist diejenige Leistung, die vom Mikrowellengenerator als
Nenngrofse in das Rechteckhohlleitersystem eingespeist wird. Um Verluste von Genera-
torkomponenten wie Zirkulator und Magnetron vernachlédssigen zu konnen, sollte der
Istwert der von der Plasmaquelle aufgenommenen Leistung P;, durch ein Sechstor-
Reflektometer kontrolliert bzw. nachgeregelt werden. Die aufgenommene Leistung P,
ist diejenige Leistung, die nach Abzug der reflektierten Leistung P,.s in dem System ver-
bleibt und fiir den Plasmaprozess zur Verfiigung steht, sodass folgender Zusammenhang
besteht.

Pverf = Paps + Poen. +Prefl (4.1)
—_—————

Py

Weiterhin setzt sich die aufgenommene Leistung P;, aus den thermischen Verlusten P,
die durch die endlichen Wandstrome in verlustbehafteten Quellenmaterialien sowie im
Anpassungsnetzwerk hervorgerufen werden, und der feldstiarkeabhdngigen Leistungs-
absorption des Plasmas P,,; zusammen. Dabei ist P eine Funktion des Betragsquadrates
des elektrischen Feldes.

2 o 77 )
[E[" = Ej - e (42)
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Die Gl. 4.2 berticksichtigt die Dampfung des elektrischen Feldes durch den Brechungs-
index ”Zw der in der Simulation in den reduzierten Feldkomponenten jeder einzelnen
Mesh-Zelle wiederzufinden ist. Will man nun Gl. 4.1 in seinen Leistungsanteilen separie-
ren, muss der Anteil der absorbierten Leistung des Plasmas P,,; ermittelt werden. Dieses
kann durch eine numerische Summation tiber die Mesh-Zellen, die das Plasmavolumen
beinhalten, erfolgen, sodass die vom Plasma allein aufgenommene Leistung sich wie folgt
ergibt!

Pasun =5 Y | we (—)zﬁLp;(x 2| - Axi- Ay, - Az (4.3)
abs,num 2 = 0 W W 1 +(V_p)2 ' Y i y] k .

Die Separation der Leistungsanteile ermoglicht auch eine bessere Beurteilung der Effizienz
eines Anpassungsnetzwerkes. Bei offenen Quellenstrukturen, z.B. bei einer Durchlauf-
USLAN, kann die Lange einer Plasmasdule in axialer Richtung variieren, was z.B. bei
einer Druck- oder Leistungsvariation der Fall ist. Die Langenvariation soll hier als Plas-
masdulenwachstum bezeichnet werden. Andererseits kann es auch bei diesen Quellen-
typen zu einem Versatz der Plasmasdule kommen, wenn die Quelle mit einem hohen
Gasfluss einseitig in axialer Richtung durchstromt wird. Das bedeutet, dass die Plas-
masdule in Gasflussrichtung verschoben wird, was hier als asymmetrischer Versatz be-
zeichnet werden soll. Mit diesen Plasmakonstellationen kénnen Wechselwirkungen zwi-
schen Plasmasdulenende sowie Reflexionen an den Stirnseiten z.B. eines zylindrischen
Resonators entstehen, die die Feldverteilung beeinflussen und somit die absorbierte Lei-
stung des Plasmas. Diese Art der Reflexionen kénnen ebenso mit dem Einblockmodell
erfasst werden und sollen weiterhin als Quellenreflexionen bezeichnet werden. Die Beur-
teilung solcher Félle konnen ebenfalls durch die Separation der Leistungsanteile mit der
numerischen Summation iiber das Plasmavolumen erfolgen.

4.4 Plasmasaulenwachstum und Versatz

In der Plasmaphase kann die Plasmasédule, z.B. bei einer Durchlauf-uSLAN, das elek-
trotechnische Verhalten einer MWPQ mafsgeblich beeinflussen, was insbesondere bei
tiberkritischen Plasmen zutrifft. Daher soll in diesem Abschnitt das Plasmasdulenwachs-
tum in einer Durchlauf-uSLAN untersucht werden, das in Abhdngigkeit der verfiigbaren
Leistung P, und dem Druck p variieren kann, sodass hier bei einseitig geringer Gas-
stromung von symmetrischem Wachstum gesprochen werden kann. Andererseits soll in
diesem Zusammenhang auch der Versatz einer Plasmasédule, bedingt durch einseitig hohe
Gasstromung durch die Quelle betrachtet werden, was hier als asymmetrischer Versatz
aufgefasst werden soll. Um den Diskretisierungsaufwand in der Simulation begrenzen zu

!Fiir die Summation wurde speziell ein VBA-Macro angepasst, das ein Auslesen geometrieabhingiger
Feldwerte ermoglicht, was im Anhang B beschrieben ist.
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konnen, ist man stets am Modell bemiiht, Symmetrieebenen des elektrischen bzw. mag-
netischen Feldes zu definieren. Bei einem symmetrischen Plasmasdulenwachstum kann
dieses berticksichtigt werden, was jedoch bei asymmetrischen Konstellationen der Plas-
masdule nicht mehr moglich ist, sodass der Diskretisierungsaufwand erheblich ansteigt.
Daher soll die Untersuchung zeigen, ob eine vereinfachende Annahme der Symmetrie ge-
geniiber der Asymmetrie nicht nur hinreichend genaue Ergebnisse liefert, sondern auch,
ob Regeln zum Design einer MWPQ abgeleitet werden konnen. Um realitdtsnahe Ergeb-
nisse zu erzielen, wurden an einer nach den ySLAN-Prinzip arbeitenden MWPQ, deren
Schlitze als Hornstrahler ausgelegt waren, Doppel-Langmuir-Sondenmessungen bei ei-
nem Druck von p = 5 mbar durchgefiihrt. Um den Versatz d.h. die Asymmetrie der Plas-
masédule zu begrenzen, wurden die Messungen bei einem geringen Gasfluss von 500 sccm
und verschiedenen eingespeisten Leistungen P, s an einem Sauerstoffplasma (O,) vorge-
nommen. Die Korrektur der Messwerte fiir die Elektronendichte . erfolgte geméfs den
Erlduterungen nach Abschnitt 5.7.1.2. Die geometrische Begrenzung des Einblockmodells
erfolgte nach Abschnitt 4.1. Fiir die axiale Liange der Plasmasdule wurde der Schwellwert
der Elektronendichte .. aus den korrigierten Doppel-Langmuir-Sondenmessungen her-
angezogen, sodass sich die Plasmasdulenldngen gemafs Tabelle 4.1 fiir den Upstream und
Downstream fiir die Simulation ergaben. Dariiber hinaus wurde die reflektierte Leistung
P,.s; zwischen MW-Generator und Quelleneingang (Referenzebene zum Simulationsmo-
dell) mit einem Sechstor-Reflektometer erfasst bzw. kontrolliert. Eine Differenzierung
zwischen der durch das Plasma absorbierten Leistung P s und den Quellenverlusten
Poert mess kann nicht erfolgen, sodass hier ausschliefSlich die Summe Py, ,,..ss angegeben wird.

Pverf [W] lp,max,upstream [mm] lp,mux,downstream [mm] Z lp [mm] Preﬂ,mess [W]

600 [W] 60 91 151 34
800 [W] 96 130 226 36
1000 [W] 140 170 310 33

Tabelle 4.1: Messergebnisse fiir die Plasmasiulenlinge bei einem Gasfluss von 500 sccm und
einem Druck von p = 5 mbar fiir ein Sauerstoffplasma O,

Die tiir die Simulation notwendigen Plasmaparameter wurden durch das Einblockmodell
nach dem beschriebenen Prinzip von Abschnitt 4.2 bei einer Eingangsleistung P,..s von
1000 W ermittelt, wobei die Bestimmung von Plasmasédulenldnge und Versatz nach den
Messergebnissen erfolgte. Es ergab sich somit eine gemittelte Plasmakreisfrequenz von
w, = 95 - 10° rad/s und eine StoBfrequenz von v, = 9 - 10° 1/s. Sicherlich wird durch die
Variation der Leistungszufuhr der gemittelte Wert der Plasmakreisfrequenz variieren, je-
doch kann dieser hier unberticksichtigt bleiben, da das Plasma bereits stark tiberkritisch
ist. Dass ausschlieflich die Lange der Plasmas&ule variiert, geht aus den Messergebnissen
hervor. Die sich in jedem Leistungsfall einstellenden Feldverteilungen in der Quelle sind
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in Abbildung 4.2 dargestellt, die zusétzlich durch die Auswertung der Leistungsbilanz
(Abschnitt 4.3) nach Tabelle 4.2 erkldrt werden. Es zeigt sich, dass die Leistungsbilanz fiir
eine eingespeiste Leistung von P, s = 600 W fiir zwei Frequenzen vorliegt. Dieses ergab
sich dadurch, dass die reflektierte Leistung Pyt sym und Ppfiasym in der Simulation bei
2,45 GHz wesentlich von der gemessenen Leistung P,.f; ... abwich. Aufféllig war jedoch
in der Simulation, dass eine ausreichende Absorption der Leistung bei einer Frequenz
von 2,47 GHz vorlag, sodass hier ebenfalls eine Auswertung erfolgte. Anschlieflende La-
bormesssungen bestdtigten diesen Frequenzversatz zu 2,47 GHz. Diese Differenz kann
durch die Frequenz- und Phaseninstabilitdt des Mikrowellengenerators erkladrt werden,
die bei niedrigen zugefiihrten Leistungen (Min. 600 W / Mikrowellengenerator abhéngig)
entstehen konnen. Da dieses mehr der Realitédt entsprach, sind die elektrischen Feldbilder
in Abbildung 4.2 fiir eine symmetrische Plasmasédule in a) und fiir einen asymmetrischen
Versatz der Plasmaséule in b) fiir eine zugefiihrte Leistung von P, = 600 W bei einer Fre-
quenz von 2,47 GHz dargestellt. Aus den Leistungswerten nach Tabelle 4.2 ist ersichtlich,
dass im symmetrischen Fall die reflektierte Leistung Pr.f1sym < Prefiasym ist, wobei die Diffe-
renz in den Quellenverlusten P.,.;, wiederzufinden ist. Die absorbierten Leistungen durch
das Plasma sind quasi identisch Py sym ~ Paps asym- Eine Betrachtung der Feldverteilungen
zeigt keine wesentlichen Unterschiede sowie Beeinflussung durch die MW-Dichtungen?,
die eine sehr niedrige Konduktivitét besitzen, auf, sodass die Quellenverluste im symme-
trischen Fall durch die Symmetriebedingungen in der Simulation entstehen. D.h. es liegen
symmetrische Oberflichenstrome auf der Quellenkonstruktion vor, was bei einer asym-
metrischen Betrachtung nicht der Fall ist und somit zur Reduktion der Verluste fiihren
kann. Ein der Realitdt ndheres Ergebnis liefert die asymmetrische Betrachtung.

Der Fall einer eingespeisten Leistung von P, = 800 W zeigt, dass die reflektierte Lei-
stung Prefisym >> Preflasym ist, sodass die absorbierte Leistung des Plasmas Pups sym < Pas asym
vorliegt. Die geringeren Quellenverluste im symmetrischen Fall P, entstehen ebenfalls
durch die Symmetrieebenenbedingung in der Simulation, bedingt durch die reduzierte
Leistungseinkopplung und die damit verbundenen Oberflichenstrome auf der Quellen-
konstruktion. Die hohere reflektierte Leistung im symmetrischen Fall kann durch eine
Fehlanpassung des Anpassungsnetzwerkes ausgeschlossen werden, da die Leistungs-
werte im asymmetrischen Fall dicht mit den Messungen korrelieren. Die Feldbilder in
Abbildung 4.2 c) und d) zeigen Unterschiede zwischen dem symmetrischen und asym-
metrischen Versatz der Plasmasdule auf. Im symmetrischen Fall sind die Feldwerte ent-
lang der Plasmasdule gering, aber es entstehen leichte Feldkonzentrationen zwischen
Plasmasdulenende und den Stirnseiten (MW-Dichtungen). Diese Feldkonzentrationen
verstdrken sich einseitig bei asymmetrischem Versatz der Plasmaséule, sodass hohe Feld-
konzentrationen im linken Teil der Quelle resultieren, was dadurch verstarkt wird, dass
die Konzentrationen auf der rechten Seite der Quelle abnehmen. Die hohen Feldwerte
koénnen somit den Unterschied in der absorbierten Leistung des Plasmas Pps asym > Pavs sym
erkldren. Eine Frequenzdifferenz zwischen den Messungen und der Simulation konnte
nicht festgestellt werden, sodass eine Betrachtung bei 2,45 GHz erfolgt.

2MW-Dichtungen sind an den Stirnseiten einer Durchlauf-MWPQ vorzusehen, um die Abstrahlung von
Mikrowellen in den Raum zu vermeiden.
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Poerr [W] 600 | 600 | 800 | 1000

f [GHz] 245 | 247 | 2,45 | 2,45

Messungen

Prefl,mess [W] 34 34 35,5 33

Piy mess [W] 566 | 566 | 764,5| 967

Simulation symmetrisch

Prefisym 390 | 13,8 | 3024 | 32
Pips sym 525,6 | 441,6 | 700,8

Poert. 60,6 56 | 267,2

Simulation asymmetrisch

Profiasym | 3336 | 342 | 856 | 20
Pabs asym 522,6 | 628,8 | 696,8

Pverl. 43,2 85,6 283,2

Tabelle 4.2: Mess- und Simulationsergebnisse zum Plasmasiulenwachstum und Versatz in einer
Durchlauf-MWPQ bei einem Gasfluss von 500 sccm und einem Druck von p = 5 mbar fiir ein
Sauerstoffplasma O,

Fiir eine eingespeiste Leistung von Py.s = 1000 W kann aus den ermittelten Leistungswer-
ten nach Tabelle 4.2 im Vergleich Nachfolgendes abgelesen werden. Die reflektierte Lei-
stung im symmetrischen Fall ist grofer als im asymmetrischen Fall mit Prof1sym > Prefiasym,
wobei die Differenz bei den Quellenverlusten P, wiederzufinden ist. Eine klare Abgren-
zung zwischen beiden Féllen kann anhand der Leistungswerte nicht erfolgen. Betrachtet
man die Feldbilder in Abbildung 4.2 e) und f), so erkennt man, dass im symmetrischen
Fall Feldkonzentrationen an den Enden der Plasmaséaule entstehen, die sich bereits un-
terhalb der MW-Dichtungen befinden. Im asymmetrischen Fall befindet sich das linke
Ende der Plasmasdule unterhalb der MW-Dichtung, sodass auch hier Feldkonzentratio-
nen vorliegen. Auf der linken Seite jedoch befindet sich das Ende der Plasmasdule noch
vor der MW-Dichtung, sodass an dieser Stelle die Feldkonzentrationen viel ausgepréagter
sind und somit, wie bei einer eingespeisten Leistung von P, = 800 W, die resultie-
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a) L. = 151 [mm], P, = 600 [W], f = 2,47 [GHZ], symmetrisch
-\
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L. = 226 [mm], P, = 8OO [W], f =245 [GHZ], symmetrisch

d) L. =226 [mm], P, = 800 [W], f = 2,45 [GHz], asymmetrisch
= | S —

.—-v_..
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[
e |y =310[mm], P, = 1920 W1, f = 2,42 [GHz], symmetrisch

A
= [
f) lLm = 310[mm], P, = 1000 [W], f = 2,45 [GHz], asymmetrisch

MW -Dichtung MW -Dichtung

Abbildung 4.2: Feldverteilung innerhalb einer MWPQ fiir verschiedene Leistungen fiir einen
Plasmasiulenversatz in symmetrischer und asymmetrischer Form

renden Feldkonzentrationen sich in die rechte Quellenseite verschieben. Die wesentlich
gestiegenen Quellenverluste P, im Vergleich zu den niedrigeren Leistungen sind durch
die gestiegene Wechselwirkung des elektrischen Feldes und die daraus resultierenden
Oberflachenstromen auf den MW-Dichtungen, die eine sehr niedrige Konduktivitat auf-
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weisen, entstanden. Der entstandene Frequenzversatz in der Simulation sowie in den
Messungen konnte vernachldssigt werden. Auch nach Betrachtung der Feldverteilungen
ist eine klare Abgrenzung zwischen beiden Féllen schwierig. Die asymmetrische Betrach-
tung bei niedrigeren Leistungen zeigte jedoch die besseren Ergebnisse, sodass auch hier
der asymmetrische Fall zu bevorzugen ist.

Aus diesen Untersuchungen sollen somit nachfolgende Designkriterien fiir Durchlauf-
MWPQ in ihrer Auslegung der Quellengeometrie festgehalten werden. Die Kriterien
konnen separiert auf stationdre und gepulste Plasmen Anwendung finden.

e Die axiale Lange der Quelle (Rezipient) sollte so bemessen werden, dass fiir die
zugrunde liegenden Plasmaparameter keine Feldkonzentrationen zwischen Plas-
masdulenende und Stirnseiten (MW-Dichtungen) entstehen konnen, um eine einsei-
tige Feldkonzentration in der Quelle zu vermeiden.

e Andererseits kann die Quelle (Rezipient) so ausgelegt werden, dass bei der zu ver-
wendenden minimalen eingespeisten Leistung der Rezipient vollstandig ausgefiillt
ist. Dieses sollte eine einseitige Feldkonzentration innerhalb des Rezipienten ver-
meiden.

e Entsteht dennoch die Forderung oder Beurteilung einer Plasmaséule, die einen Ver-
satz aufweist, so sollte grundsatzlich keine Symmetrieebene in der Simulation defi-
niert werden, da dieses die Feldverteilungen erheblich beeinflussen kann.

4.5 Stationdre und gepulste Plasmen

MWPQ lassen sich auf zwei Arten betreiben, indem sie stationdr oder gepulst vom Mikro-
wellengenerator gespeist werden. Es soll in diesem Abschnitt ein Ansatz dargestellt wer-
den, wie das Einblockmodell auf den gepulsten Betrieb tibertragen werden kann, um auch
hier einen besseren Einblick in das elektromagnetische Verhalten einer MWPQ zu erhalten.
Dabei geht es insbesondere auch darum, den simulationstechnischen Mehraufwand im
Vergleich zum stationdren Betrieb abzuwégen. Die Erzeugung eines stationdren Plasmas
bedeutet, dass dieses die Ziind-, Ausbildungs-, thermische-, und die Plasmaphase, in der
sie dann fiir einen ldngeren Zeitraum betrieben wird, durchlduft. Eine Optimierung der
elektromagnetischen Felder fiir die Ziind- und Plasmaphase kann mit Hilfe des Einblock-
modells erreicht werden, da eine Plasmakreisfrequenz w, und Stofifrequenz v,, fiir die Plas-
maphase definiert bzw. vorgegeben werden kann. Der simulationstechnische Aufwand
beschréankt sich somit auf diese beiden Betriebsphasen. Im Vergleich dazu durchléduft eine
gepulste MWPQ die Betriebsphasen kontinuierlich. Bei gepulsten Plasmen ist weiterhin
zwischen MW-Puls an und MW-Puls aus zu unterscheiden, wobei aus beiden Zeitgrofsen
das Tastverhaltnis resultiert. Die MW-Puls-aus-Phase ist fiir das elektromagnetische Ver-
halten der MWPQ redundant, jedoch muss fiir die MW-Puls-an-Phase weiter differenziert
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werden. In [44], [43], [45], [46] wurden die Auswirkungen bzw. Abhédngigkeiten der Elek-
tronentemperatur T,(t) und Elektronendichte 7,(t) an einer gepulsten SLAN I untersucht.
Es zeigt sich, dass durch die schnelle Anstiegs- und Abfallzeit der Elektronentemperatur
T,(t) im Vergleich zur Elektronendichte n,.(t) die Gleichgewichtsphase wesentlich frither
erreicht wird. Wahrend der MW-Puls an Phase nimmt die Elektronentemperatur T,(t) den
Wert eines stationdren Plasmas an bzw. schwingt bei hohen Pulsfrequenzen um diesen
Wert. Basierend auf diesen Ergebnissen kann eine geschitzte Elektronentemperatur T,
von stationdren Plasmen zur Berechnung der Stofifrequenz v, herangezogen werden. Da
die Anstiegs- und Abfallszeiten der Elektronendichte wesentlich langsamer verlaufen,
kann die Elektronendichte 7,(f) der Pulsmodulation weniger schnell folgen, sodass in-
nerhalb einer MW-Puls-an-Phase unterschiedliche Elektronendichten resultieren, die von
Pulsfrequenz, Tastverhiltnis, Druck, Leistung und der Gasart abhidngen. Fiir die Simulati-
on bedeutet dieses, dass eine Variation der Elektronendichte 1, bzw. der daraus folgenden
Plasmakreisfrequenz w, bei konstanter Stofsfrequenz v, notwendig ist, um einen Eindruck
in der MW-Puls-an-Phase zu den sich d@ndernden elektromagnetischen Feldverteilungen
zu erhalten. Es zeigt sich somit, dass bereits unter diesen rudimentéren Vereinfachungen
der Simulationsaufwand erheblich ansteigt und dadurch eine Analyse bzw. Optimierung
der MWPQ wesentlich erschwert wird.

4.6 Frequenz- und Druckbereiche

Da in der vorliegenden Arbeit das Einblockmodell {iberwiegend bei einer Frequenz von
2,45 GHz untersucht wurde, stellt sich die Frage, ob sich die Ergebnisse auch auf andere
Frequenzbereiche tibertragen lassen. Daher soll hier eine Moglichkeit aufgezeigt werden,
wie diese Ubertragbarkeit auf andere Frequenzbereiche denkbar wire. Beachtet man die
Abhiéngigkeiten aus Abschnitt 4.2, so kann die absorbierte Leistung des Plasmas durch
den Reflexionsfaktor Sq;, der iiber die Frequenz aufgetragen ist, in Abhdngigkeit von
der Plasmakreisfrequenz w, und der Stofifrequenz v, beobachtet werden. Diese einfache
Beobachtbarkeit ist gegeben, solange das Verhiltnis v,/w < 1 vorliegt. Das Anheben
der Anregungsfrequenz grofier 2,45 GHz sorgt dafiir, dass bei konstanter Stofifrequenz
v, das Verhiltnis v,/w < 1 wird und somit die Beobachtbarkeit des Reflexionsfaktors
S1; erhalten bleibt. In diesem Zusammenhang kann auch die Stofifrequenz v, so lange
angehoben werden, was durch einen héheren Druck p moglich ist, wie das Verhaltnis
vp/w < 1 vorliegt. Das Absenken der Anregungsfrequenz unterhalb von 2,45 GHz zeigt
jedoch, dass das Verhiltnis von Stofsfrequenz v, zur Kreisfrequenz w ansteigt und somit
schnell v,/w > 1 werden kann. Die einfache Beobachtbarkeit des Reflexionsfaktors Sy ist
nicht mehr gegeben, es sei denn, man reduziert die Stofsfrequenz v, derart, was durch
den Druck p moglich ist, sodass ein Verhéltnis von v,/w < 1 folgt. Beachtet man diese
Zusammenhdinge, so sollte das Einblockmodell auch auf andere Frequenzbereiche sowie
Druckbereiche beschrinkt iibertragbar sein.



Kapitel 5

MWPQ fiir
Hochtemperatur-Anwendungen

5.1 Ubersicht

In dem vorliegendem Kapitel wird die sukzessive numerische Entwicklung einer Hoch-
leistungs-Mikrowellen-Plasmaquelle fiir Prozesstemperaturen oberhalb von 1000°C be-
schrieben, indem die systematische Anwendung von Designregeln beachtet und die Ver-
wendung des Einblockmodells zur Beriicksichtung des Plasmas in der Simulation Anwen-
dung findet [73](gemé&fs Abbildung 1.1). Eine auf empirischer Basis entwickelte Quelle 1
wird analysiert und zu einer Quelle 2 weiterentwickelt. Dabei sollte die Integration der
Quelle 2 in ein bestehendes Anlagenkonzept (Ofen') ermdglicht werden. Erst die spétere
Uberarbeitung des Ofens erforderte ein nochmals erweitertes Quellendesign, sodass die
positiven Eigenschaften der Quelle 1 (breitbandiges Anpassungsnetzwerk) und die der
Quelle 2 (Plasmadichten, Homogenitdten, Unterbindung plastischer Verformungen des
Substrates (Quarzglas)) in einer neuen Quelle 3 vereint werden konnten. Die Verifizierung
des numerischen Modells erfolgt durch das Plasmabild selbst und durch Messungen an
diesem [74] [63].

5.2 Eigenschaften des Prozesses

Zur Erzeugung dielektrischer Filme auf dielektrischen Rohren werden PCVD-Verfahren
(Plasma chemical vapor deposition) eingesetzt [68] [69] [70] [72], die sich insbesondere
bei Mikrowellen-angeregten Plasmaquellen durch die erreichbare Filmqualitét, aber auch
durch die Moglichkeit der Prozessskalierung auszeichnen. Die Filmqualitdt sowie die
Depositionsraten konnen durch Prozesstemperaturen oberhalb von 1000°C mafigeblich

IDer Ofen ist zur Homogenisierung und Aufrechterhaltung des thermischen Profils entlang des Sub-
strates (Quarzglas) auSerhalb der Quelle notwendig.

59



KAPITEL 5. MWPQ FUR HOCHTEMPERATUR-ANWENDUNGEN 60

verbessert werden. Es konnen jedoch Asymmetrien in der axialen Temperaturverteilung
entstehen, die die Filmqualitit wiederum reduzieren und aufierdem zu Prozessinsta-
bilitdten in einer MWPQ (Modenspriinge) fithren [70]. Dartiiber hinaus stehen sich bei
der Entwicklung einerseits die Realisierung des Prozesses, aber andererseits auch die
Skalierbarkeit als entscheidender Faktor zur industriellen Umsetzung gegentiiber. Das
SLAN-Prinzip zeichnet sich durch seine Skalierbarkeit aus [71] [62], sodass dieses hier an-
gewendet wurde. Die Homogenitit der dielektrischen Filme und die Prozessstabilitdt der
MWPQ sind ausschliefSlich durch optimale elektrische Feldverteilung erreichbar, sodass
das Quellendesign vom Prinzip und dessen geometrische Abmessungen eine entschei-
dende Schliisselfunktion beinhaltet.

Prozessparameter und Spezifikationen

Damit eine zielgerichtete Entwicklung vollzogen werden kann, muss im Vorfeld der
Parameterbereich des zu realisierenden Plasmaprozesses spezifiziert werden. Diese Pro-
zessdaten sind fiir ein stationdres Plasma in Tabelle 5.1 angegeben.

Gas | Druck | Prozesstemperatur | Leistung

[mbar] [°C] [kW]

O, <20 > 1000 1-6

Tabelle 5.1: Parameterbereich des zu realisierenden Plasmaprozesses

Da der Prozess sowie die Quelle nicht unter Realbedingungen auf Laborebene getestet
werden kann, sind Zielgrofien aus dem Parameterbereich in einen dquivalenten Labor-
prozess zu iiberfiithren, die in Tabelle 5.2 angegeben sind.

Gas | Druck | Prozesstemp. | Leistung | Elektronendichte | Elektronentemp.

[mbar] [°C] [kW] [m~] [eV]

O, 10 ~ 300 1 ~2-10' ~ 5

Tabelle 5.2: Parameterbereich des zu realisierenden dqivalenten Laborprozesses

Aus diesem dquivalenten Laborprozess sind dann die fiir das Quellendesign notwendigen
numerischen Simulationsparameter nach Gl. 2.1, 2.3, 2.4 und 2.5 abgeleitet worden, die in
Tabelle 5.3 aufgelistet sind.
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Plasmakreisfrequenz | Stofifrequenz

[rad/s] [1/s]

80 - 10° 9-10°

Tabelle 5.3: Ermittelte Simulationsparameter des iqivalenten Laborprozesses

Dartiber hinaus sollte die neu zu entwickelnde Quelle, hier als Quelle 2 bezeichnet (Abb.
5.3 (a)), tiber eine einfache und gut abstimmbare Ziindung verfiigen, d. h. der Ziindpunkt
ist breitbandig und die benétigte Ziindleistung niedrig. Auflerdem soll die Plasmaho-
mogenitdt zur Erzielung homogener Filmdepositionen und die Leistungseinkopplung
effizient ausgelegt sein (Wirkungsgrad). Eine weitere Forderung bestand darin, das Kop-
pelloch, das den Rechteckhohlleiter und den Ringresonator im SLAN-Prinzip (Abb. 3.1)
verbindet, durch einen Koppelschlitz zu ersetzen. Weiterhin sollte eine kurze Bauform
des Rezipienten erreicht werden. Die Quelle 2 steht dabei im direkten Vergleich mit der
auf empirischer Basis entwickelten Quelle 1 (Abb. 5.3 (b)), die eine Weiterentwicklung der
uSLAN ist. Die Quelle 1 unterscheidet sich insoweit, dass die Koppelschlitze eine Horn-
struktur bei reduziertem Rezipientendurchmesser aufweisen. Diese Mafsinahme sollte eine
einfachere Initialztindung der Quelle im Zentrum gewdéhrleisten, wobei gleichzeitig der
entstehende Freiraum zwischen Ringresonator und Rezipienten fiir Kithlelemente genutzt
werden sollte. Da die Quelle 1 die Prozesseigenschaften nicht erfiillen konnte, wurde eine
numerische Analyse vorgenommen, um signifikante Unterschiede in den Quelleneigen-
schaften hervorheben zu kénnen.

5.3 Voriiberlegungen fiir Quelle 2

Die fiir die Simulation ermittelten Plasmaparameter nach Tabelle 5.3 zeigen, dass sich
ein Verhiltnis von Plasmakreisfrequenz und anregender Kreisfrequenz in der Grofle
von w,/w =~ 5,2 einstellt, was als stark tiberkritisch bezeichnet werden kann. Aufier-
dem liegt ein Verhiltnis von Stofsfrequenz und anregender Kreisfrequenz im Bereich von
v,/w ~ 0,58 vor, sodass insgesamt eine systematische Beobachtbarkeit des Reflexionsfak-
tors Sy1, der iiber die Frequenz aufgetragen wird, gegeben sein sollte (siehe Abschnitt 4.2).
Dadurch, dass das Plasma stark iiberkritisch ist, entsteht eine hohe Feldverdrangung, so-
dass die Eindringtiefe des elektrischen Feldes minimal wird, wodurch eine Koaxialstruk-
tur aus Plasma und Rezipient vereinfacht angenommen werden kann (siehe Abschnitt
3.3.2). Dies ermoglicht somit, ein optimales Radienverhltnis fiir den Rezipientendurch-
messer in Abhdngigkeit des Plasmadurchmessers nach Gl. 3.3 zu ermitteln. Eine weitere
Vereinfachung besteht darin, dass die angestrebte Prozessleistung hoch und die Forde-
rung nach einem kurzen Rezipienten bestand, sodass davon ausgegangen werden kann,
dass der Rezipient bereits bei der niedrigsten Leistungsstufe und dem zugrundeliegenden
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Prozessdruck vollstdndig vom Plasma gefiillt sein wird. Der mit Plasma gefiillte Rezipient
hat jedoch zur Konsequenz, dass in der Plasmaphase stirnseitige Reflexionen am Ende
des Rezipienten entstehen. Es kann unter Beachtung des Skalierungsfaktors &(o,) fiir den
vorliegenden Plasmaprozess somit eine Optimierung fiir die Ziind- und Plasmaphase
erfolgen, wie es im Abschnitt 3.3.3 beschrieben ist. Eine effiziente Art der Einkopplung
sowie ein homogenes Feldprofil im Zentrum der MWPQ wird durch das 2-Schlitz-Design
(siehe Abschnitt 3.3.1) mit gegenphasiger Kopplung der Schlitze erreicht, sodass sechs
Halbwellen im Ringresonator realisiert werden miissen. Dies fiihrt jedoch dazu, dass un-
ter Beibehaltung der optimalen Abmessungen des Rezipienten der Ringresonator eine
elliptische Form erhalten muss [75]. Da jedoch die Integration der MWPQ in einen beste-
henden Ofen mit dem Ziel der Homogenisierung des thermischen Prozessprofils gefordert
war, mussten zylindrische Geometrien erreicht werden. Daher musste der Ringresonator
von der elliptischen in eine zylindrische Form tiberfiihrt werden. Diese Uberfiihrung ist
nur durch eine Anpassung des Rezipienten und des Ringresonator, abweichend von den
optimalen Abmessungen, moglich. Das Ziel der Optimierung fiir beide Betriebsphasen bei
dieser Hochleistungsplasmaquelle konnte somit nur noch auf numerischem Weg durch
das Einblockmodell vorgenommen werden.

5.4 Numerisches Iterationsverfahren fiir Quelle 2

In diesem Abschnitt soll die numerische Vorgehensweise zur Optimierung der Quelle 2
beschrieben werden. Mit der Forderung zur Anpassung der Quelle 2 an die notwendigen
thermischen Figenschaften konnten die aus den analytischen Ergebnissen abgeleiteten
Abmessungen als Startwerte fiir die Simulation verwendet werden. Bedingt dadurch,
dass eine azimutale Symmetrie geschaffen werden musste, war es notwendig, einen
Kompromiss zwischen der Ziind- und Plasmaphase zu erhalten, um die geforderten
Spezifikationen zu erfiillen. Weiter einschrankend war, dass die Abmessungen des zu
beschichtenden Quarzglases sowie die festgelegte minimale Ziindfeldstdrke im Zentrum
(absolute Feldstdrke) eingehalten werden mussten. Dabei zeigten sich nachfolgende Vor-
gehensweisen ab.

e Die ersten analytisch ermittelten Abmessungen wurden als Startwerte verwendet
(elliptische Geometrie). Eine erste Abstimmung durch Variation der Kurzschluss-
Schieber-Position ermoglichte die Beurteilung fiir die Ziind- und Plasmaphase, ob
die Spezifikationen erreicht werden konnten.

e Esfolgte die iterative Anpassung des Rezipientendurchmessers, sodass eine azimu-
tale symmetrische Form des Ringresonators erreicht wurde. Hierbei wurde immer
wieder eine Variation der Kurzschluss-Schieber-Position vorgenommen, um zu er-
kennen, ob die Spezifikationen erfiillt werden konnten. Hierbei ist festzuhalten, dass
mit zunehmendem Durchmesser des Rezipienten die maximale Feldstarke (GL. 3.3)
auf der Oberfldche des Plasmas reduziert wird, sodass sich die maximal einkop-
pelbare Leistung verringern kann (Gl. 2.17). Entgegenwirken kann man durch die
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Rezipientenldnge, wasjedoch auch das Ziindverhalten beeinflusst (Gl. 3.7). Eine wei-
tere Moglichkeit besteht darin, die Koppelschlitztiefe zu variieren, jedoch werden
hierdurch die Strahlungsintensitdten in den Rezipienten reduziert.

e Die gegenphasige Kopplung der TE;;,-Mode im Ringresonator zu den Koppel-
schlitzen wurde durch die Anpassung der Ringresonatortiefe erreicht. Die Einhal-
tung der Spezifikationen wurde zwischendurch immer wieder durch Variation der
Kurzschluss-Schieber-Positionen tiberpriift.

e Es stellte sich nach Einftigen der Schlitzkopplung zwischen Rechteckhohlleiter und
Ringresonator heraus, dass die Koppelschlitze in ihrer azimutalen Positition gedreht
werden mussten, um ein Optimum fiir die Ziind- und Plasmaphase zu erhalten.

Die vorstehenden Variationen wurden solange durchgefiihrt, bis ein optimaler Kompro-
miss zwischen Ziind- und Plasmaphase erreicht wurde, der die Spezifikationen erfiillte.
Die auf diesem Wege ermittelten geometrischen Abmessungen fiir die gefertigte Quelle 2,
sollen mit der auf empirischer Basis konstruierten Quelle 1 im nachfolgenden Abschnitt
in den betrachteten Betriebsphasen gegeniiber gestellt werden.

5.5 Vergleich Ziindphase: Quelle 1 und 2

Die Quelle 1 ist eine empirische Weiterentwicklung der Standard uSLAN, bei der die
Koppelschlitze in Hornstrukturen gedndert wurden, sodass ein reduzierter Rezipienten-
durchmesser entstand. Mit dieser Anderung wollte man eine hohere Feldkonzentration
im Rezipienten erhalten, um die Initialziindung des Plasmas auch bei hoheren Driicken
sicherstellen zu konnen. Um dies zu untersuchen, wurden beide Quellen im Labor auf-
gebaut, mit der Absicht die Ziindleistungen zu ermitteln. Die experimentell aufgenom-
menen Werte sind in Abbildung 5.1 a) fiir die Quellen 1 und 2 tiber einen Druckbereich
von 3 bis 20 mbar dargestellt. Es zeigt sich, dass oberhalb von 15 mbar die Quelle 1 keine
Initialziindung des Plasmas mehr ermoglichte. Aufféllig ist, dass die Paschenkurve bei
Quelle 1 nicht eindeutig zu erkennen ist, was daran liegen kann, dass nur ein beschrankter
Druckbereich aufgenommen wurde. Es bedeutet aber auch, dass kein Resonanzverhalten
zur Erzeugung von Feldiiberhohungen im Rezipienten vorliegt, obwohl die Hornstruk-
tur eine Feldkonzentration hitte begiinstigen sollen. Somit sind Leistungen von 2000 W
notwendig, um die Initialziindung des Plasmas einzuleiten. Mit der Quelle 2 konnte eine
Initialztindung des Plasmas mit Leistungen von 600 W bis 660 W {iber den untersuchten
Druckbereich erreicht werden. Dass die Paschenkurve hier nicht klar zu erkennen ist,
liegt daran, dass der MW-Generator eine Mindestleistung von 600 W abgibt und somit
keine niedrigeren Leistungen eingestellt werden konnten. Dennoch erkennt man einen
Leistungsanstieg von ca. 60 W zu hoheren Driicken. Betrachtet man noch das Verhiltnis
der Ziindleistung von Quelle 1 zu Quelle 2, so ist eine Leistungssteigerung mit einem
Faktor von 3,1 bis 3,3 erzielt worden.
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Abbildung 5.1: a) Experimentell ermittelte Ziindleistungen in Abhingigkeit des Druckes fiir die
Quelle 1 und 2 um 2,45 GHz, b) Absolutwerte des elektrischen Feldes im Zentrum der Quellen

als Funktion der Kurzschluss-Schieberposition bei einer Frequenz von 2,45 GHz

Damit im Zentrum der Quelle eine Intitialziindung des Plasmas erfolgen kann, sind
Feldtiberhohungen notwendig, die mit Anpassung der Quelle an den MW-Generator
durch die Kurzschluss-Schieberposition erreicht werden. Um die Laborergebnisse bes-
ser verstehen zu konnen, sind die Quellen hinsichtlich ihres Abstimmverhaltens in der
Simulation untersucht worden. Dazu sind die Absolutwerte des elektrischen Feldes bei
einer Frequenz von 2,45 GHz im Zentrum des Rezipienten von Quelle 1 und 2 tiber die
Kurzschluss-Schieber-Position in Abbildung 5.1 b) aufgetragen. Fiir die Quelle 1 erkennt
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man, dass sich zwei Feldmaxima im Abstand von einer halben Hohlleiterwellenldnge
A¢/2 einstellen, die sich jedoch in ihren Absolutwerten von ca. 700 V/m kaum unterschei-
den. Mit den Feldwerten der Quelle 2 zeigt sich, dass ein Maximalwert bei 2,45 GHz
von ca. 1900 V/m vorliegt, sodass eine wesentlich bessere Inititialziindung des Plasmas
erreicht wird. Auch hier ist eine Periodizitdt des maximalen Feldwertes mit einer halben
Hohlleiterwellenldnge zu erwarten, jedoch ist die Sensitivitdt der Quelle sehr hoch, so-
dass nur ein Detailbereich untersucht wurde. Lasst man noch eine Betrachtung innerhalb
einer Bandbreite von 20 MHz um 2,45 GHz zu, so konnen die maximalen Feldwerte bei
Quelle 2 von ca. 1900 V/m bis ca. 2450 V/m schwanken, was bei den Feldwerten von
Quelle 1 von ca. 700 V/m nicht der Fall ist. Bildet man nun das Verhiltnis der maximalen
Feldwerte von Quelle 2 zur Quelle 1, so ergibt sich ein Faktor zwischen 2,7 bis 3,5. Die
ermittelten Faktoren aus der Simulation und dem Experiment sind vergleichbar, sodass
einerseits offensichtlich wird, dass das Resonanzverhalten des Rezipienten der Quelle 1
schlecht ist und dass andererseits der ermittelte Faktor aus der Simulation auf die Initi-
alztindung des Plasmas direkt tibertragbar ist. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Quelle
1 bei einem niedrigeren Feldwert breitbandiger ist, als die Quelle 2, die sehr schmalbandig
ausfallt. Dieses Verhalten konnte auch im Experiment beobachtet werden, sodass die Ab-
stimmung der Kurzschluss-Schieber-Position viel schwieriger/sensitiver war, als die der
Quelle 1. Der entscheidende Unterschied im Anpassungsnetzwerk von Quelle 1 und 2
ist, dass die Pilzstruktur, Koppelantenne und das Koppelloch durch einen Koppelschlitz
ersetzt worden sind. Dass durch die Pilzstruktur eine bessere Bandbreite erzielt wird,
geht aus den Arbeiten [59] [60] [61] hervor (siehe auch Abschnitt 3.4.1). Es sei darauf hin-
gewiesen, dass die den Quellen zugrundeliegenden Konduktivitdten in der Simulation
berticksichtigt worden sind. Dabei hatte die Quelle 1 eine schlechtere Konduktivitat als
die Quelle 2, was nicht der Hauptgrund fiir die hohen Ziindleistungen sein kann. Der
Grund fiir die hohere Konduktivitdt der Quelle 2 war eine Vorgabe, um eine verbesserte
Wirmeleitung zur Kithlung der Quelle 2 zu erhalten, da die Freirdume im Vergleich zur
Quelle 1 entfallen sind.

5.6 Vergleich Plasmaphase: Quelle 1 und 2

Ein weiterer Gedanke der Hornstruktur war, dass durch die Feldkonzentrationen im Zen-
trum der Quelle 1 die notwendigen Leistungsdichten bereits bei niedrigen Leistungen
erzielt werden, um die benétigten Elektronendichten fiir den Plasmaprozess zu erhal-
ten. Im ersten Schritt sollen dazu die Reflexionsfaktoren S;; der Quellen 1 und 2 unter
Beriticksichtigung der Plasmaparameter nach Tabelle 5.3 {iber die Frequenz aufgetragen
werden.

Es zeigt sich nach Abbildung 5.2, dass die Quelle 1 im Vergleich mit der Quelle 2 ein we-
sentlich besseres Absorptionsverhalten aufweist. Betrachtet man die Frequenz 2,45 GHz,
so liegt die Quelle 1 bei -12,5 dB (ca. 5,6%) und die Quelle 2 bei -8,2 dB (ca. 15,1%) in
der Absorption, sodass man denken konnte, dass die Quelle 1 effizienter ist. Berech-
net man weiterhin die 3dB-Bandbreite (50% Leistungsabsorption) der Quellen, so liegt
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Abbildung 5.2: Simulationsvergleich des Reflexionsfaktors Siy iiber die Frequenz zwischen der
Quelle 1 und Quelle 2 bei gleichen Plasmaparametern

Quelle 1 bei 110 MHz im Vergleich zur Quelle 2 mit 75 MHz. Dieser Unterschied wird
durch die geringere Konduktivitdt des Materials von Quelle 1 zur Quelle 2 hervorgeru-
fen, was aber nicht der einzige Grund ist. Auch das breitbandigere Anpassungsnetzwerk
aus Pilzstruktur, Koppelantenne und Koppelloch verursacht Verluste, die an diesen Kom-
ponenten in Warme umgesetzt werden. Erfolgt eine Auswertung der Leistungsbilanz
nach Abschnitt 4.3, so ergibt sich, dass in Quelle 1 das Plasma 74% und in Quelle 2
sogar 78% der eingespeisten Leistung aufnimmt. Dieses bedeutet, dass die Quelle 2 ei-
ne hohere Leistungsdichte aufweisen sollte. Die Reflexionen fiir Quelle 1 liegen bei 6%
und die der Quelle 2 bei 15%, sodass 20% der eingespeisten Leistung bei Quelle 1 und
nur 7% bei Quelle 2 in Warme umgesetzt werden. Dieses bedeutet aber auch, dass die
Quelle 2 effizienter ausgelegt ist. Da gegenwartig aus dem Reflexionsfaktor Si; keine ein-
deutigen Aussagen beziiglich der Leistungsdichten / Effizienz getroffen werden konnen,
sind Doppel-Langmuir-Sondenmessungen an den Quellen durchgefiihrt worden, die im
Abschnitt 5.7.1.2 beschrieben sind. Die aus der Simulation resultierenden elektrischen
Feldverteilungen unter Beachtung der Plasmaparameter sind in der Abbildung 5.3 im
Volumenschnitt dargestellt.

Die Quelle 1 (Abb. 5.3 b)) zeigt die fiir eine SLAN typischen elektrischen Feldverteilungen.
Es ist eine TE;p5(7-Mode im Ringresonator zu erkennen mit einer gegenphasigen Kopp-
lung der Hornstrukturen, was im Rezipienten somit zur Anregung einer TE;;,-Mode
fiihrt. Weiterhin bilden sich starke elektrische Felder zwischen Koppelantennenende und
gegeniiberliegender Ringresonatorwand aus, die insbesondere bei der Initialziindung ei-
nes Plasmas bei hoheren Driicken zu elektrischen Durchschldgen fiihrt. Zur Quelle 2 (Abb.
5.3 a)) ist zu bemerken, dass der getaperte Rechteckhohlleiter nur zur Notwendigkeit der



KAPITEL 5. MWPQ FUR HOCHTEMPERATUR-ANWENDUNGEN 67

Feldminima Feldminima

(Hot Spots)
niedrig hoch
a) . . i b)

Abbildung 5.3: Elektrische Feldverteilung in der Quelle 2 (a) und der Quelle 1 (b) als Volumen-
ausschnitt unter Beachtung der Plasmaparameter

Integration in ein bestehendes Anlagenkonzept vorgesehen wurde. Dadurch, dass die
horizontale Positionierung der Koppelschlitze zum Rezipienten nicht méglich war, son-
dern vielmehr die azimutale Positionierung dieser Schlitze ein Optimum fiir die Ziind-
und Plasmaphase darstellt, sind die Feldintensitdten in den dargestellten Schnittebenen
geringer als bei Quelle 1. Der Vergleich der resultierenden Feldverteilungen zeigt, dass in
der Quelle 1 Feldmaxima am Ende des Rezipienten zur MW-Dichtung entstehen, die bei
Quelle 2 nicht vorhanden sind, sondern sich unterhalb der MW-Dichtung befinden. Dieses
kann insbesondere bei der Quelle 1 zu Wechselwirkungen bzw. Instabilitdten bei Varia-
tion von Leistung, Druck oder einseitiger Gasstromung fiihren, wie sie in Abschnitt 4.4
beschrieben sind, was fiir Quelle 2 derart nicht zutrifft. Mit der gegenphasigen Kopplung
bei Quelle 1 entstehen auch lokale Feldminima (Abb. 5.4 d)) zwischen den Hornstruktu-
ren, die auf dem Quarzglas zu sogenannten Hot Spots fiihren. Diese lokalen Feldminima
sind auch bei Quelle 2 zu erkennen, jedoch schliefien diese sich bei ansteigender Leistung
(Abb. 5.4 b) und c)). Ein Querschnitt durch die Simulation von Quelle 2 im Vergleich mit
CCD-Bildern von dem resultierenden Plasma ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Der Vergleich
von Abb. 5.4 a) mit c) zeigt eine beeindruckende Ubereinstimmung zwischen den Feld-
maxima aus der Simulation und der entstehenden Intensitédt des Plasmas und stiitzt somit
die Aussagekraft des Einblockmodell mafigeblich.
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Abbildung 5.4: a) Feldbild der Quelle 2 und die Plasmabilder in b) und c) im Vergleich mit der
Quelle 1d)

Weiterhin fithren die lokalen Hot Spots dazu, dass eine lokale Uberhitzung des Quarz-
glases stattfindet, sodass eine plastische Verformung das Resultat ist. In Quelle 1 fiihrt
dieses bereits nach einigen Minuten zu einer kegelférmigen Zerstérung des Quarzglases
(siehe Abb. 5.5), was jedoch bei der Quelle 2 nach mehreren Stunden nicht beobachtet
werden konnte. Lediglich ein leichter azimutal symmetrischer Schwund ist zu bemer-
ken, der aber vernachldssigt werden kann. Dennoch ist zu zeigen, dass Quelle 2 hohere
Leistungsdichten bei vergleichbarem Leistungseintrag liefert (siehe Abschnitt 5.7.1.2).

-
e e

kegelformige Form

2) b)

Abbildung 5.5: Plastische Verformung des zu beschichtenden Quarzglases im Dauerbetrieb. In a)
leichte symmetrisch azimutale plastische Verformung in Quelle 2. Fiir Quelle 1 Zerstorung durch
plastische Verformung des Quarzglases (Hot Spots)
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5.7 Messtechnische Charakterisierung der Quelle 2

5.7.1 Langmuir-Sondenmessungen

Zur Bestimmung der Plasmaparameter in einer MWPQ eignet sich die Langmuir-Sonden-
technik [93] [95] in besonderem Mafie, da mit ihr ortsaufgeloste Messungen durchgefiihrt
werden konnen. Die vorliegenden Messungen wurden mit einem kommerziell verfiigba-
ren L2P-F Langmuirsondenmesssystem von der Firma JE PlasmaConsult aufgenommen,
das als Einzel- und Doppelsondenmesssystem verwendet werden kann. Die Sonden be-
stehen dabei aus ein oder zwei Elektroden, die in das Plasma eingetaucht werden. Bei der
Einzelsonde wird der aus dem Plasma iiber die Sonde flieflende Strom als Funktion der
Spannung zwischen der Elektrode und der Plasmakammerwand oder einer Referenzelek-
trode, bei der Doppelsonde als Funktion der Spannung zwischen den beiden Elektroden
aufgezeichnet. Die durch das Messsystem aufgenommenen charakteristischen Messkur-
ven fiir eine Einzelsonde sind in Abb. 5.6 a) und fiir die Doppelsonde in Abb. 5.6 b)
dargestellt.

Mit beiden Messsonden kénnen die positive Ionendichte 1, sowie die Elektronentempe-
ratur T, ermittelt werden. Weiterhin kann mit der Einzelsonde die Elektronendichte #,
direkt bestimmt werden, was fiir die Doppelsonde nicht zutrifft. Die Bestimmung der
Elektronentemperatur T, und positiven Ionendichte n, geschieht bei der Doppelsonde
durch iterative Anpassung der Messkurve an ein Modell der Sondencharakteristik von
Laframboise [94]. Hierbei werden der Bereich der diinnen und dicken Plasmarandschich-
ten und der Ubergangsbereich beriicksichtigt. Diese Berechnungen basieren jedoch auf
der Voraussetzung, dass eine Maxwell-Boltzmannverteilung der Elektronen vorliegt. Um
die Plasmaparameter aus der Einzelsondenkennlinie zu erhalten, wird die Druyvesteyn-
Methode angewendet [96] [97] [99]. Fiir weitere Details zur Auswertung sei hier auf [100]
[101] [43] verwiesen. Der Vorteil von Doppelsondenmessungen ist, dass sie in dielek-
trischen Plasmakammern verwendet werden konnen, der Nachteil ist die nicht direkte
Bestimmung der Elektronendichte #,. Dies ist fiir elektronegative Plasmen, wie z.B. Sau-
erststoffplasmen kritisch, da die positive Ionenkonzentration 7, um ein Vielfaches hoher
liegen kann als die Elektronendichte 7,, da ein Grofsteil der Elektronen zur Bildung von
negativ geladenen Ionen gebunden wurden. Daher wurden im Vorfeld Einzelsonden-
messungen an Quelle 1 durchgefiihrt, um die Elektronegativitdt des Sauerstoffplasmas
bestimmen zu kénnen. Diese Messungen konnten nur deshalb erfolgen, weil die Quelle 1
auch grofiere Quarzglasdurchmesser unterstiitzte, um eine Referenzelektrode einfiihren
zu koénnen. Der spétere Vergleich von Quelle 1 und 2 sollte mittels der Doppelsondenmes-
sungen erfolgen, da hierdurch das Plasma bei kleinem Quarzglasdurchmesser weniger
gestort wird.

5.7.1.1 Einzel-Langmuir-Sondenmessungen

Da mit Einzelsondenmessungen die Plasmaparameter direkt bestimmt werden konnen,
sollte eine genauere Untersuchung der Plasmasdulenstruktur durchgefiihrt werden. Da-
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Abbildung 5.6: Charakteristische Einzelsondenkennlinie mit den Teilbereichen zur Bestimmung
der Plasmaparameter in a) und die charakteristische Doppelsondenkennlinie mit den Teilbereichen
zur Bestimmung der Plasmaparameter in b)

her sind im ersten Messzyklus die axialen Plasmaparameter entlang der MWPQ ver-
messen worden. Zur Durchfiihrung dieser Messungen wurde eine Referenzelektrode im
Downstream Bereich eingefiihrt, da hier das Plasma aus der MWPQ heraustrat und somit
die Elektrode nicht in Wechselwirkung mit den elektromagnetischen Feldern innerhalb
der MWPQ treten konnte (Abb. 5.7). Die Messungen sind fiir einen Druck von 1 mbar,
einem Gasfluss von 500 sccm und Mikrowellenleistungen von 600 W bis 1200 W durch-
gefithrt worden. Damit es nicht zu einer chemischen Reaktion zwischen Sondendraht aus
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Wolfram und dem Sauerstoffplasma kam, wurde dieser durch Platin mit einer aktiven
Sondenldnge von 0,8 mm und einem Durchmesser von 0,25 mm ersetzt [103].

| ‘/ Probenhalter

|/ Probenkopf

| R — Sondendraht

Gasfluss
— Quarzglas
Sondendraht
PLASMA
b
//ngresonator
a
\
| —Schlitze
]
‘ll _— Referenzelektrode

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Langmuir-Einzel-Sonde zur Erfassung der Plas-
maparameter mit Referenzelektrode

Wie aus [62] hervorgeht, kann eine stehende Welle innerhalb einer SLAN-Quelle exis-
tieren, die durch ihre elektromagnetischen Feldstdrken eine Verschiebung des Floating
Potentials verursacht und somit Einfluss auf die U-I Charakteristik der Sondenkennlinie
nimmt. Dennoch kann eine Auswertung der Messergebnisse unter Beriicksichtigung des
Versatzes vom Floating Potential, wie in [103] gezeigt, erfolgen, sodass die Profile der
Elektronentemperatur T, und Elektronendichte n, nach Abb. 5.8 folgen.

Es zeigt sich, dass nach Abb. 5.8 a) die Elektronentemperatur T, {iber der Achse als
weitestgehend konstant und am Ende mit einem leichten Anstieg zum Plasmasédulenen-
de, bedingt durch Mikrowelleneinstrahlung, gekennzeichnet ist. Die resultierende Elek-
tronendichte n, ist in Abb. 5.8 b) gezeigt und kann in drei Bereiche unterteilt werden.
Der erste Bereich liegt direkt unterhalb der Schlitze des Ringresonators, an den sich der
zweite Bereich anschliefst, wo die Elektronendichte linear absinkt, was fiir Oberflachen-
wellen charakteristisch ist (1, > 71, iurp)). Im letzten Bereich liegt die Elektronendichte
(e < Necgeurp)) unterhalb der fiir Oberflaichenwellen notwendigen Dichte, sodass Diffusi-
onsprozesse zum Ende der Plasmasédule entstehen, was zum exponentiellen Abfall der
Elektronendichte n, fiihrt. Die ermittelten Elektronendichten 7, auf der Achse liegen inner-
halb der Quelle zwischen 2,2 und 3,0- 10" m™ bei einer beriicksichtigten Gastemperatur
von ca. 800 K. Die Berechnung der Elektronegativitét o, des Plasmas erfolgte nach [105],
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Abbildung 5.8: Ermittelte Elektronentemperatur aus den Einzelsondenmessungen des ersten
Messzykluses in a) und in b) die resultierende Elektronentemperatur entlang der Achse der Quelle
1 bei einem Druck von 1 mbar und einer Mikrowellenleistung von 1000 W

wie es in [103] beschrieben ist, sodass sich das Profil nach Abb. 5.9 ergibt.

Bei diesen Auswertungen wurde fiir das Sauerstoffplasma eine Elektronegativitit a =
240, 5 entlang der Achse ermittelt, die fiir die Auswertung der Elektronendichte 1, bei den
spéter folgenden Doppelsondenmessungen angesetzt werden soll. In [62] wurde nachge-
wiesen, dass mit steigendem Druck die Elektronentemperatur T, und Elektronendichte
n, zum Quarzglasrand in radialer Richtung zunimmt, sodass im zweiten Messzyklus Un-
tersuchungen zum radialen Profil notwendig waren. Da jedoch die elektromagnetische
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Abbildung 5.9: Ermittelte Elektronegativitiit aus den Einzelsondenmessungen entlang der Achse
in Quelle 1 bei einem Druck von 1 mbar und einer Mikrowellenleistung von 1000 W

Feldstédrke in radialer Richtung bedingt durch die Eindringtiefe 6, grofser wird, ist von
einem wachsenden Einfluss der elektrischen Feldstdrke auf das Floating-Potential aus-
zugehen. Um diesem entgegen zu wirken, sollte eine Bandsperre in das Tragerrohr, das
den Sondenkopf und den Vakuumflansch tragt, integriert werden. Diese Bandsperre wird
durch einen Kettenleiter realisiert, wodurch eine periodische Struktur entsteht. Bedingt
durch die periodische Anderung der Ausbreitungseigenschaften werden Frequenzberei-
che geschaffen, in denen eine Wellenausbreitung moglich bzw. unterdriickt wird. Ein
Maximum in der Reflexion liegt dann vor, wenn die Bedingungen der sogenanten Bragg-
Reflexion erfiillt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Theorie ist in [25] zu
finden. Die schematische Zeichnung der Sonde zeigt Abbildung 5.10.

Durch das Mikrowellendesign der Sonde in der Simulation konnte erkannt werden, dass
die Liisterklemme, die zum Anschluss der Probe vorgesehen war, mikrowellentechnisch
ungeeignet ist. Aus diesem Grund wurde sie durch eine Anpassungsbuchse ersetzt, wobei
der Sondendraht an den Innenleiter der Bandsperre durch eine Hartl6tung erfolgen muss-
te. Desweiteren fiel auf, dass eine Resonanz im Vakuumflansch vorliegt, die durch eine
Verlotung bzw. ein Mikrowellendichtungsband beseitigt werden kann (Abbildung 5.10).
Der Innenleiter mit einem Durchmesser von 1 mm wurde durch einen Draht hergestellt,
der selbst mit einer A123 Keramik umgeben war. Um eine bessere Aufierbanddédmpfung
zu erhalten, wurden jeweils die Filterbuchsen 1 von innen nach auflen linear abgestuft.
Das sich fiir diese Struktur ergebende Spektrum der Langmuirsonde ist in Abbildung 5.11
gezeigt.
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Langmuir-Einzel-Sonde, hier exemplarisch mit
einer Anzahl von zwei Struktur-Perioden aus Ubersichtlichkeitsgriinden. Reell werden zwanzig
Struktur-Perioden benitigt.
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Wie aus Abbildung 5.11 zu erkennen ist, liegt eine Bandsperrenfunktion vor. Die realisierte
3dB-Bandbreite liegt bei ca. 500 MHz bei einer Mittenfrequenz von ca. 2,45 GHz, wodurch
die Unterdriickung der Grundfrequenz gewéhrleistet ist. Die Ddmpfung von 35 dB der
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Grundfrequenz ist hier durch Verwendung von zwanzig Struktur-Perioden erreicht wor-
den, die fiir die Anwendung als ausreichend betrachtet werden soll. Die Ergebnisse der
Grundfrequenz treffen auch fiir die zweite Harmonische zu, die bei einer Frequenz von
7,35 GHz liegt. Andererseits zeigt sich, dass die erste und dritte Harmonische (4,9 GHz
und 9,8 GHz) nicht ausreichend geddmpft werden konnen. Trotz dieses Sachverhaltes
ist, um den Einfluss auf die Sondencharakteristik zu reduzieren, eine Unterdriickung der
Anregungsfrequenz von 2,45 GHz des Systems erreicht worden. Eine ausfiihrliche Studie
dieser Langmuirsonde kann der Arbeit [106] enthommen werden. Die Verifizierung der
Sonde fand in einem Sauerstoffplasma O, bei unterschiedlichen Driicken und Leistungen
statt. Dabei wurde die Sonde in ihrer Filterwirkung im Spektrum tiiber einen Frequenz-
bereich von 1 - 10 GHz mit einem Spektrum-Analyser vermessen. Diese Messungen sind
ohne und mit Filter durchgefiihrt worden und in Abbildung 5.13 gegeniiber gestellt.
Es zeigt sich, dass die Amplitude der Grundfrequenz bei 2,45 GHz mit mehr als 35 dB
geddampft wird und dieses fiir einen weiten Druck und Leistungsbereich. Jedoch fillt auf,
dass die Amplitude der ersten Harmonischen bei 4,9 GHz signifikanter ist als zuvor an-
genommen. Daher kann das Filter, das fiir diesen Bereich nicht optimiert wurde, diese
Amplitude nicht ausreichend filtern. Die Unterdriickung wére dennoch wiinschenswert,
wie es auch in RF-Plasmen erfolgt [98], wobei der Einfluss hier nicht so signifikant ist.

45 - Einzelsonde ohne Filter

3’l
|

-50 =

-55 =

P [dB]

| . oy O
li Einzelsonde mit Filter|

T [ T

f[GHz]

Abbildung 5.12: Diampfung der elektrischen Feldstiirke bei der Grundfrequenz von 2,45 GHz und
der ersten harmonischen bei 4,9 GHz

Die mit der kompensierten Einzelsonde durchgefiihrten radialen Vermessungen der Plas-
mastruktur erfolgten an den axialen Stellen der Quelle 1 an den Positionen z = 0, 5,7 cm.
Das Zentrum liegt bei z = 0 cm, und die Position z = 7 cm ist gekennzeichnet durch
das Ende der fiir die Oberflichenwellen notwendigen Ausbreitungsbedingung. Die in
diesen Messungen verwendeten Prozessparameter entsprachen denen aus dem axialen
Experiment. Lediglich die Probenldnge wurde auf eine Lange von 0,2 mm reduziert, um
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der thermischen Erhitzung durch die hohen Elektronendichten und dem vom Messsys-
tem begrenzten Sattigungsstrom entgegenzuwirken. Es zeigt sich nach Abbildung 5.13,
dass die Elektronentemperatur T, iiber die axiale (siehe Abbildung 5.8) und radiale Rich-
tung, mit der in diesem Experiment moglichen Genauigkeit als konstant angenommen
werden kann. Die ermittelten Elektronentemperaturen liegen somit in einem Bereich von
T, = 2,8 +£ 0,5 eV. In Abbildung 5.13 ist die radiale Elektronendichte n, fiir die unter-
schiedlichen Messpositionen aufgetragen. Es ist gut zu erkennen, dass von der Achse aus
in Richtung Aufienwand die Elektronendichte 1, um das vierfache ansteigt. Die Werte
liegen dabei stets oberhalb der kritischen Dichte von 7,4 - 10'® m™ fiir Oberfldchenwellen
bei einer Anregungsfrequenz von 2,45 GHz. Der Verlauf ist das Ergebnis von radialen
Diffusionen, die aber auch in diesem Druckbereich mit der Eindringtiefe des elektrischen
Feldes korrelieren [103]. Die maximale Elektronendichte, die in der Ndhe des Quarzglases
ermittelt wurde, lag unter Berticksichtigung einer Gastemperatur von 800 — 1000 K bei
n,=1,3-10"% m=.

Die mit den Einzelsonden ermittelten Plasmaparameter und auch deren vorliegender
struktueller Aufbau sollen bei den nachfolgenden Doppelsondenmessungen zum Ver-
gleich der Quelle 1 und Quelle 2 weiterverwendet werden.

5.7.1.2 Doppel-Langmuir-Sondenmessungen

Aus den vorangegangenen Simulationen wurde gezeigt, dass die Quelle 2 eine optimierte
Feldverteilung besitzt und dass der Wirkungsgrad verbessert wurde. Daher sollen hier die
Quelle 1 und Quelle 2 durch Doppelsondenmessungen miteinander verglichen werden,
um die in der Simulation aufgezeigten Unterschiede hervorzuheben. Einzelsondenmes-
sungen mit Einbringen einer Referenzelektrode sind bei den méglichen Quarzglasdurch-
messern der Quelle 2 nicht moglich gewesen. Die fiir diese Messungen angesetzten Pro-
zessparameter entsprechen denen der Tabelle 5.2, wobei ein Flussvolumen von 1000 sccm
und ein Sondendraht aus Platin mit einem Durchmesser von 0,25 mm bei einer Linge von
0,6 mm verwendet wurde.

Die in der Auswertung durch iterative Anpassung des Modells an die aufgenommene
U-I-Kennlinie ermittelten positiven Ionendichten 7, und Elektronentemperaturen T, in
axialer Richtung sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die po-
sitive Jonendichte mit zunehmender Leistung von 700 W bis 1100 W in axialer Richtung
in beiden Quellen ausdehnt, was fiir Oberflichenwellen kennzeichnend ist. Bezieht man
sich auf eine Elektronentemperatur von T, = 3 + 0,5 eV, wie sie auch bei den Einzelson-
denmessungen vorliegt, so kann an der axialen Position von 0,8 eine zweifach hohere
positive Ionendichte n, in der Quelle 2 im Vergleich zur Quelle 1 bei einer Leistung von
700 W festgestellt werden. Dieser Unterschied steigt sogar auf den vierfachen Wert bei
Position 1 fiir 900 W an. Andererseits zeigt sich, dass an der Position 1,4 das Verhéltnis der
positiven Ionenkonzentration zwischen Quelle 1 und Quelle 2 stark sinkt, was dadurch
entsteht, dass das axiale Ende des Rezipienten der Quelle 2 bei 0,9 und das der Quelle 1
bei 1,5 liegt. Hierdurch tritt bei Quelle 2 das Plasma aus dem Rezipienten heraus, sodass
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Abbildung 5.13: Radiale Elektronentemperatur und Elektronendichte in der Plasmagquelle mit
kompensierter Langmuirsonde

ein grofser Teil der Mikrowellenleistung in den Raum abgestrahlt wird. Ein Energieein-
trag findet an dieser Stelle nicht mehr statt, und somit muss die Ionendichte sinken. Es
wird offensichtlich, dass bei gleichwertigen Leistungseintrdagen die Effizienz der Quelle 2
deutlich gesteigert werden konnte.

Um einen Bezug zu den in der Simulation angesetzten Parametern zu erhalten, muss ein
Riickschluss von der positiven Ionendichte 1, auf die Elektronendichte 1, stattfinden. Da
in dem hier vorliegenden Druckbereich die Annahme einer kollisionsfreien Plasmarand-
schicht um den Sondendraht nicht mehr vorliegt, kommt es zu einer Unterschitzung der
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Abbildung 5.14: Gemessene positive axiale lonendichten der Quelle 1 und 2 bei verschiedenen
Leistungen a) und die resultierenden axialen Elektronentemperaturen b)

Ionendichte n, [59], sodass Korrekturfaktoren [107] berticksichtigt werden miissen. Daher
wird hier ein Korrekturfaktor von 6reer = 1,5 auf die gemessene Ionendichte angesetzt.
Die Elektronegativitit des Sauerstoffplasmas geht mit a, = 2 + 0,5, wie sie Abschnitt
5.7.1.1 entnommen werden kann, mit in die Berechnung der Elektronendichte #, ein.

6Fehler
1+a,

ne(ay,) ~ Ny (5.1)
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Damit wére eine Berechnung der Elektronendichte 7, auf der Achse gegeben. Da aber in
der Simulation immer die Plasmaparameter angesetzt sind, die am Quarzglas vorliegen,
muss hier die radiale Abhéngigkeit, die in diesem Druckbereich vorhanden ist, mit 6,441 =
4, gemafs Abschnitt 5.7.1.1, beriicksichtigt werden, sodass die Elektronendichte 7, oq2(ct)
mit

6Fehler
ne,Sim ~ ne,Quarz(ap) ~ 1 n+6mdial (52)
+ azp

in der Néahe des Quarzglases abgeschétzt werden kann.

Entnimmt man die positiven Ionendichten n, nach Abbildung 5.14 fiir eine Leistung
von 900 W und berechnet daraus die Elektronendichten 7, 0,4 (c,), fiir unterschiedliche
Elektronegativitdten, so ergeben sich die Werte nach Tabelle 5.4.

Leistung [W] | T, [eV] | ny [m™] | 1 0uarz(@p = 1,5) [Mm™] | 11 quarz(@tp = 2,5) [m™]

900 3,5 0,8-10% 1,92-1018 1,37-1018

Tabelle 5.4: Ergebnisse der radialen Elektronendichte am Quarzglas in der Quelle 2 fiir eine
eingespeiste Leistung von 900 W

Die in der Simulation angesetzte Elektronentemperatur mit T, = 5 eV weicht von der
gemessenen mit T, = 3,5 eV ab. Mit einer Elektronendichte von T, = 2 - 10" m™ in
der Simulation ist eine klare Ubereinstimmung zu den Messergebnissen zu erkennen.
Da jedoch keine Messungen im Zentrum erfolgen konnten, bedingt durch thermisches
Schmelzen des Sondendrahtes, ist davon auszugehen, dass diese Werte im Mittel zu
etwas hoheren Dichten korrigiert werden miissen, sodass die Elektronendichte aus der
Simulation auch tiberschritten werden kann. Weiterhin kann man festhalten, dass die aus
den Einzelsondenmessungen maximal ermittelte Elektronendichte am Quarzglas von n, =
1,3-10" m™3, die im Zentrum der Quelle 1 bei einer Leistung von 1200 W ermittelt wurde,
mit der Elektronendichte 7, 0u..(®, = 2,5) aus Quelle 2 bei einer Leistung von 900 W
und am Rezipientenende gemessen sehr gut tibereinstimmt. Dieser Vergleich unterstiitzt
nochmals die Effizienz der Quelle 2 gegeniiber der Quelle 1, aber auch den Bezug der in
der Simulation angesetzten Plasmaparameter, die durch das Einblockmodell repradsentiert
werden.

5.7.2 Infrarotthermographie

Da die Quelle 2 in einen Ofen integriert werden sollte, um ein thermisch homogenes
axiales Profil entlang des zu beschichtenden Quarzglases zu gewéhrleisten, wurden Ther-
mographieaufnahmen der Quelle 1 bei Variation von Druck, Gasfluss und Leistung
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Druck [mbar] | Flussvolumen [sccm] | Leistung [W]

5-10 500 - 1500 600 - 1400

Tabelle 5.5: Verwendete Plasmaparameter: Druck, Leistung und Flussvolumen bei den durch-
gefiihrten Thermographieaufnahmen

durchgefiihrt, um das durch das Plasma selbst entstehende thermische Profil zu erfas-
sen. Dartiiber hinaus konnte eine Beurteilung dartiber getroffen werden, wie lange eine
Quelle benétigt, um das thermische Gleichgewicht zu erhalten (Thermische-Phase). Die
verwendeten Plasmaparameter wurden wie in Tabelle 5.5 aufgefiihrt gewihlt, damit die
Mikrowellenstrahlung, bedingt durch die kurze Bauform, aufserhalb der Quelle begrenzt
werden konnte.

Langmuir Sonde Resonator\| ! <— Gasfluss
N
\ ——
4 - | ™
R
A ~
Mikrowellen : Plasma
-L . i L
I Dichtung 1 -
—t+t—+t++++t++t i H—+—++++1+—
2 [m] -2.5-20-15-10-05 0 05 1.0 15 20
——

Infrarotkamera \

Abbildung 5.15: Messtechnischer Aufbau zur Thermographie der Quelle 1 und zu den paral-
lel durchgefiihrten Langmuir-Sondenmessungen. Die geometrischen Abmessungen sind auf die
Resonatorlinge selbst normiert.

Fiir die Thermographieaufnahmen wurde eine Varioscan 3022 der Firma Infratec GmbH
verwendet, die in einem Spektralbereich von 2 bis 5 um arbeitet. Der messtechnische
Autfbau ist in Abb. 5.15 gezeigt, die Grundlagen zur Pyrometrie sind [59], [90], [91] ent-
nommen. Die gemittelten Werte des Quarzglases fiir diesen Spektralbereich ergaben sich
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nach [86] fiir die Transmission 7g = 0, 65 und fiir die Emission ¢g = 0,35 mit der Bedin-
gung, dass die Reflexion pg = 0ist. Zusdtzliche Details zum Quarzglas, auch als Kieselglas
bezeichnet, konnen [58] enthommen werden. Die Berticksichtigung der Transmission fiir
die Messstrecke kann nach [67] mit 7p = 1 erfolgen. Desweiteren kann man voraussetzen,
dass die durch das Plasma erzeugte Strahlung um ein Vielfaches kleiner ist als die vom
Quarzglas verursachte Strahlung, sodass ¢(33) ~ 0 gesetzt werden kann. Damit kann die
vom Messobjekt ausgehende Strahlung wie folgt erfasst werden.

¢m = (1 —171p) p(9p) + Tp (TQﬁb(SB) +poP(Vk) + 5Q¢(9M)) ~ eop(Om) (5.3)

Nach Gleichung 5.3 ist ersichtlich, dass nur die Strahlung des Quarzglases thermo-
graphiert wird. Bedingt durch den radialen Temperaturgradienten iiber die Quarzglas-
wandstdrke entstehen radial abhdngige Warmekapazitdten [55] und Warmeleitwiderstan-
de, die unterschiedliche Teilemissionen erzeugen. Dadurch ist es moglich, die heifles-
ten Punkte am Quarzglas zu erkennen, was durch die Erstellung eines Differenzbildes
gestiitzt werden kann. Das in Abb. 5.16 dargestellte Differenzbild zeigt den differenzi-
ellen Temperaturunterschied nach 9 s zwischen ein- und ausgeschalteter Quelle, was
mit der zugehorigen optischen Aufnahme sehr gut korreliert. Dieses zeigt auf, dass die
Differenztemperaturprofile fiir die Analyse des Leistungstransportes vom Plasma zur In-
nenseite des Quarzglases weiter verwendet werden konnen [63]. Weiterhin zeigt Abb.
5.17, dass die Gastemperatur des Plasmas nicht direkt thermographierbar ist, da sonst
nach Abschaltung der Mikrowelle die Temperaturdifferenz entscheidend gravierender
ausfallen miisste. Jedoch wurde das Quarzglas durch das Plasma geheizt, sodass indirekt
die Gastemperatur erfassbar sein sollte.

Die aufgenommenen Temperaturprofile entlang des Quarzglases in axialer Richtung sind
in Abb. 5.18 fiir unterschiedliche Driicke und Gasfliisse gezeigt. Alle Temperaturprofile
sind nach 90 Min. aufgenommen worden, nachdem die Quelle im thermischen Gleichge-
wicht war. Der axiale Temperaturverlauf ist in drei Bereiche zu unterteilen. Die niedrigste
Temperatur ist im Bereich des Resonators zu erkennen, da dieser nicht im unmittelbaren
Kontakt mit dem Quarzglas steht. Direkt neben dem Resonator sind die MW-Dichtungen
zu erkennen, die in einem hoheren Temperaturbereich als der Resonator liegen, da hier ei-
nerseits Mikrowellenleistung absorbiert wird und andererseits direkte Warmestrahlung
durch das Quarzglas auf die MW-Dichtung mit einfliefit. Der Ringresonator sowie die
MW-Dichtungen sind fiir die Infrarotstrahlung des Quarzglases nicht transparent, so-
dass die meisten Informationen aufSerhalb dieses Bereiches, wo die Infrarotstrahlung des
Quarzglases zu erkennen ist, folgen.

In allen Temperaturprofilen kann eine starke Asymmetrie beobachtet werden, was dazu
fiihrt, dass die Temperaturen auf der Downstream Seite grundsétzlich hoher sind als auf
der Upstream Seite, was durch den Gradienten der Neutralteilchendichte entlang des
Quarzglases entsteht. Die Gastemperatur folgt somit der Temperatur auf dem Quarz-
glas, sodass auf der Downstream Seite die Temperatur ca. drei mal hoher ist als auf der
Upstream Seite und es somit auf der Downstream Seite zu einer ca. dreimal niedrigeren
Neutralteilchendichte fiihrt. Dieser Effekt kann bei Druckvariation Abb. 5.18 a) sowie
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Abbildung 5.16: Gegeniiberstellung des erzeugten Differenzbildes aus der Thermographie mit der
zugehorigen optischen Aufnahme bei einer Leistung von 1800 W, einem Druck von 7 mbar und
einem Flussvolumen von 1000 sccm

Gasflussvariation Abb. 5.18 b) beobachtet werden. Die dreifache Reduzierung der Neu-
tralteilchendichte fiihrt dazu, dass sich die freie Weglidnge der Elektronen verdreifacht,
sodass die Mobilitdt der Elektronen ansteigt und dieses zur Expansion der Plasmaséule
tiithrt. Dieser Effekt macht sich stdarker bemerkbar als die Rekombinationen im Afterglow
in einem Sauerstoffplasma, wie es in [76] [77] beschrieben ist. Es kann aber ein bedeu-
tender Einfluss durch die Mikrowellen-Leistung auf die Plasmasdulenldnge und somit
auf die Quarzglastemperatur festgestellt werden, wie es in Abb. 5.19 fiir Leistungen von
600 W bis 1400 W gezeigt ist. Auch hier erkennt man, dass mit steigender Leistung das
Maximum auf der Downstream Seite ansteigt, sodass die Expansion der Plasmasdule mit
niedrigerer Neutralteilchendichte bei hoherer Gastemperatur korreliert. Zum Vergleich
wurden Doppel-Langmuir-Sondenmessungen (siehe Abschnitt 5.7.1.2) durchgefiihrt, die
in Abb. 5.19 mit aufgetragen sind. Die Profile der Elektronendichte folgen dabei den
gleichen Tendenzen wie die Temperaturen des Quarzglases, jedoch sind die der Elek-
tronendichteprofile kiirzer. Dieser Unterschied entsteht dadurch, dass das Plasma eine
dreidimensionale konkave Struktur aufweist (siehe Abb. 5.16). Daraus folgt, dass die
Elektronendichte am Quarzglas zum Ende der Plasmasédule hoher ist als auf der Ach-
se, wo die Sondenmessungen durchgefiihrt wurden. Die konkave Form entsteht durch
die direkte Elektronenheizung am Quarzglas, bedingt durch Oberflichenwellen, die sich
entlang der Plasmas&ule, ausgehend von der MWPQ, ausbreiten. Durch die hohen Elek-
tronendichten direkt am Quarzglas ist die Eindringtiefe der Mikrowelle begrenzt, sodass
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Abbildung 5.17: Gegeniiberstellung der Differenztemperaturen aus der Thermographie nach
Abschaltung der Mikrowelle bei einem Druck von 7 mbar und einem Gasfluss von 1000 sccm fiir
unterschiedliche Zeitdifferenzen

eine direkte Elektronenheizung auf der Achse nicht stattfindet, was dazu fiihrt, dass die
vorliegenden Elektronendichten nur durch Diffusion von der Quarzoberfldche entstehen.

Die entstehende Plasmasdulenstruktur ist in starkem MafSe von der elektromagnetischen
Feldverteilung abhéngig, sodass ein Vergleich zwischen einer optischen Aufnahme und
einer sich durch die Simulation ergebenden Feldverteilung erfolgen soll. Dazu wurde
die Simulation reversibel durchgefiihrt, d.h. durch Eingabe der geometrischen Struk-
tur einschliefllich der Abstimmelemente wurden die Plasmakreisfrequenz wp sowie die
Stofifrequenz vp solange variiert, bis die sich aus dem Reflexionsfaktor S;; ergebende re-
flektierte Leistung mit der gemessenen (Sechstorreflektometer) nahezu iibereinstimmte.
In Abbildung 5.20 sind die Simulationsergebnisse den optischen Aufnahmen gegeniiber
gestellt, wobei die Plasmasdulenlédnge in der Simulation der optischen Lange entsprach. Es
ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den elektromagnetischen Feldstirken und den
Plasmadichten zu erkennen. Die in der Simulation auftretende Feldiiberh6hung am Ende
der Plasmaséule entsteht durch Reflexionen, die durch den abrupten Ubergang hervor-
gerufen werden. Erfolgt nun eine reversible Betrachtung der Ergebnisse, so kann anhand
der Feldverteilung in der Konstruktionsphase einer Quelle die Struktur der Plasmas&ule
sowie die thermische Belastung eines Quarzglases optimiert bzw. begrenzt vorherge-
sagt werden. Damit ein Vergleich zur Simulation erfolgen kann, miissen die Messwerte



KAPITEL 5. MWPQ FUR HOCHTEMPERATUR-ANWENDUNGEN

1000

900

800

700

600

T[°C]

500

400

300

200

100

0

1000

900

800

700

600

500

T [°C]

400

300

200

100

I\
|

\ 4 10 [mbar]

LA

)

Il

- ! ! * T T \w
|MW-Dichtung : : MW-Dichtung
3 -2 -1 0 1 2 3
/1pes
| |
|
|
| \
i .
| \
! \
| \
I \
| l_lSOO [sccm]
: i 1250 [sccm]
1000 [scecm]

0

1 2 3

84

Abbildung 5.18: Einfluss des Druckes bei einem Gasfluss von 700 sccm a) und des Gasflusses bei
einem Druck von 7 mbar b)auf das Temperaturprofil bei einer Mikrowellenleistung von 1000 W
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Abbildung 5.19: Temperaturprofil des Quarzglases fiir eine Leistungsvariation im Downstream
Bereich im Vergleich mit Doppel-Langmuirsondenmessungen, bei einem Gasfluss von 1500 sccm
und einem Druck von 7 mbar

der positiven Ionendichte n, nach Gl. 5.2 umgerechnet werden. Hierfiir wird ein Kor-
rekturfaktor von Ormer = 1,5 sowie eine Elektronegativitdt des Sauerstoffplasmas mit
ap = 2+ 0,5, wie sie aus Abschnitt 5.7.1.1 entnommen werden kann, beriicksichtigt. Die
radiale Abhdngigkeit wird mit 0,4 ~ 4 gemdfs Abschnitt 5.7.1.1 angesetzt. Die inverse
Berechnung mit der in der Simulation ermittelten Elektronendichte n,s;, = 9,5 - 1017 m™
fiihrt somit zu einer positiven Ionendichte von 7, guar(p=15) = 4,0 - 107 m™ bzw. zu
Ne,Quar=(p=25) = 5,5-10'7 m~, die den Messungen entsprechen. Die ermittelte Elektronen-
temperatur von T, = 1,7 eV ist realistisch. Auffillig ist jedoch, dass die thermographierten
Temperaturen des Quarzglases mit den angesetzten Gastemperaturen, die bei der Auswer-
tung der Einzelsondenmessungen mit 800 - 1000 K nach Abschnitt 5.7.1.1 berticksichtigt
wurden, in Verbindung stehen.
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Abbildung 5.20: Vergleich der optischen Aufnahme mit der elektromagnetischen Feldverteilung
in der Simulation

5.8 Optimierung der Quelle 2 zur Quelle 3

5.8.1 Analyse der Quelle 2

Die messtechnische Charakterisierung der Quelle 2 im Vergleich mit Quelle 1 zeigt, dass
die Leistungsdichten sowie die Effizienz wesentlich verbessert wurden. Der gravierendste
Unterschied besteht jedoch in der plastischen Verformung, die erst das Abscheiden von
Schichten auf den Quarzgldsern ermoglichte. Es hat sich aber herausgestellt, dass der Kop-
pelschlitz zwischen Rechteckhohlleiter und Ringresonator die Sensitivitdt insbesondere
fiir die Initialziindung des Plasmas erschwert hat. Dies zeigte, dass eine Automatisierung
des Kurzschluss-Schiebers unter praxisnahen Bedingungen unmoglich war. Aufserdem
stellt sich heraus, dass die realisierbare Homogenitidt des thermischen Profils um die
MWPQ durch den Rechteckhohlleiter und den Kurzschluss-Schieber beeinflusst wird.
Das dufert sich dadurch, dass zu viel Energie durch die vorgesehenen Offnungen im
Ofen verloren ging, sodass der Ofen hinsichtlich seines Designs tiberarbeitet wurde, um
die Offnungen auf ein Minimum zu beschranken.
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5.8.2 Vorgaben zur Quelle 3

Basierend auf den Nachteilen aus der Analyse der Quelle 2 sind nachfolgende Vorgaben
zur Entwicklung der Quelle 3 entstanden. Dabei sollte die Quelle 3 die Simulationser-
gebnisse beziiglich Ziindfeldstdrke und Plasmaabsorption von Quelle 2 erreichen bzw.
tibertreffen, um gleichwertige Elektronendichten in der Plasmaphase zu erreichen.

e Die Plasmahomogenitidt sowie keine plastische Verformung ist an vorderster Stelle
zu gewdhrleisten, sodass das 2 Schlitzdesign tibernommen werden soll.

e Der Koppelschlitz zwischen Rechteckhohlleiter und Ringresonator soll durch die
Pilzstruktur, Koppelantenne und Koppelloch ersetzt werden, um eine Automati-
sierbarkeit der Quelle zu erméglichen.

e Damit die thermische Homogenitdt um die MWPQ verbessert werden kann, soll
eine Entkopplung des Rechteckhohlleiters und des Ringresonators durch eine Ko-
axialstrecke erfolgen. Dies ermoglicht somit, dass sich Rechteckhohlleiter und Kurz-
schluss-Schieber aufSerhalb des Ofens befinden. Die zu realisierende Distanz sollte
im Bereich von 500 mm liegen. Hierdurch musste nur noch eine Offnung im Ofen
berticksichtigt werden.

e Die Quelle 2 und Quelle 3 sollten in ihren Plasmastabilitdten bei fester Anpassung
untersucht werden, um einen stabilen Betrieb bei Leistungsvariation gewéhrleisten
zu konnen.

e Die Quelle 3 soll weitere Quarzglaser unterstiitzen, die hier in klein und grofS unter-
schieden werden sollen.

5.8.3 Entkopplung von Ringresonator und Rechteckhohlleiter

Eine Optimierung bestand darin, die Quellenstruktur dem spateren Umgebungsfeld an-
zupassen, sodass eine Entkopplung von Ringresonator und Rechteckhohlleiter notwen-
dig war. Damit das charakteristische Verhalten des Impedanzanpassungsnetzwerkes der
USLAN erhalten blieb, wurde eine Koaxialleitung verwendet, die den Reflexionsfaktor I',
am Ende der Koaxialleitung (Ringresonator) in einen Reflexionsfaktor I'; (Rechteckhohl-
leiter) am Eingang der Leitung mit

Aoy

1—'1 — rze_zakuax lkuax e_] 1

(5.4)

bei einer variablen Lange von

Ao Co

Ikoax = Mkoax * ? =n- ﬁ (5.5)
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transformiert [30]. Die Phase des Reflexionfaktors I'; erfahrt eine der Leitungslange i
proportionale Phasendrehung. Weiterhin wird der Betrag des Reflexionsfaktors durch die
Dampfungskonstante ay.., reduziert, was sich durch Verluste auf der Leitung bemerkbar
macht. Damit die Quellenverluste minimal gehalten werden, muss die Ddmpfungskon-
stante minimiert werden.

—In (x) Qoax = Eri " i X = 2 (56)

1+
QkoaxX Uro - Po do

Mit Losung der transzendenten Gleichung 5.6 kann ein optimales Radienverhéltnis in
Abhéngigkeit der Materialparameter angegeben werden. Sollen lange Kopplungen rea-
lisiert werden, muss zur Stabilisierung der Koppelantenne innerhalb der Koaxialleitung
eine dielektrische Stiitze vorgesehen werden, mit einem Durchmesser von

| £1,Halter In (%)
— €1 koax
DHalter - dO exp ‘ 0 (57)

einen reflexionsfreien Ubergang ermoglicht. Die Koaxialstrecke mit Koppelantenne und
dem SLAN-Anpassungsnetzwerk wurde direkt mit dem Resonator der Quelle 2 ver-
bunden. Es zeigt sich in Abb. 5.21 a), dass diese direkte Verbindung ein Minimum des
elektrischen Feldes im Zentrum der Quelle verursacht, sodass eine Initialziindung des
Plasmas nicht mehr gegeben ist. Erst die azimutale Drehung der Koppelschlitze (Abb.
5.21 b)) bewirkt eine Feldintensitdt von ca 1487 V/m im Zentrum der Quelle, die jedoch
unterhalb der Feldintensitdt der Quelle 2 liegt und somit der Ziindleistung der Quelle 2
nicht entspricht. Basierend auf diesem Ergebnis musste die zu entwickelnde Quelle 3 in
ihren geometrischen Abmessungen neu dimensioniert werden.

5.8.4 Voriiberlegungen Quelle 3

Prinzipiell konnen die Erkenntnisse sowie Betrachtungen aus Abschnitt 5.3 zur Quelle 2
tibernommen werden. Es muss jedoch zur Auslegung der Quelle 3 nachfolgender tech-
nischer Zusammenhang beachtet werden. Die azimutale Rotation des elektrischen Feldes
(SLAN-Familie), wie es in [59] [60] [61] gezeigt wurde, hervorgerufen durch unsymme-
trische Oberflichenstrome auf der Koppelantenne, kann mit der koaxialen Verldangerung
nicht mehr aufrecht erhalten bleiben. Dieses ist dadurch bedingt, dass gleichmafige Ober-
flachenstrome an der Koppelantenne vorliegen und somit gleichméfig in den Ringresona-
tor abstrahlen. Dieses erzeugt aber eine symmetrischere Feldverteilung im Ringresonator,
sodass eine gleichméfiigere Kopplung der Schlitze zu erwarten ist. Ein Vorteil der Koaxi-
alstrecke liegt darin, dass eine azimutale Unabhingigkeit zwischen Ringresonator und
Rechteckhohlleiter vorliegt, was fiir die SLAN-Familie nicht zutrifft [59] [60]. Es ist nun
zu beachten, dass die Anregung der Koppelschlitze gleichphasig zu erfolgen hat, da das
Prinzip zur Kopplung der Schlitze jetzt durch die justierbare Koppelantenne beeinflusst
wird, wie es in Abschnitt 3.3.1 beschrieben wurde. Somit muss im Ringresonator eine



KAPITEL 5. MWPQ FUR HOCHTEMPERATUR-ANWENDUNGEN 89

niedrig

a) H S e b)

Abbildung 5.21: Elektromagnetische Feldverteilung bei direkter Kopplung der Koaxialstrecke
mit der Quelle 2 in a), in b) Korrektur der Koppelschlitze zur Erzielung der Feldintensititen im
Zentrum der Quelle 2

TEq05(r-Mode angeregt werden, sodass eine ausreichende Anpassung durch die Koppel-
antenne erreicht wird. Die Erkenntnisse aus Abschnitt 3.4.1 zum Anpassungsnetzwerk
der SLAN sollen in der Konstruktion der Quelle 3 ebenfalls Beriicksichtigung finden.
Insbesondere sollte darauf geachtet werden, dass ein ausreichender Abstand der Koppel-
antenne zur gegeniiberliegenden Ringresonatorwand eingehalten wird, um elektrische
Durchschldge, die bei der Initialztindung eines Plasmas insbesondere bei hohen Driicken
entstehen konnen, zu vermeiden.

5.8.5 Numerisches Iterationsverfahren fiir Quelle 3

Als Ausgangspunkt wurden der Ringresonator der Quelle 2 und das Anpassungsnetz-
werk der SLAN verwendet. Dabei ist eine Koaxialstrecke von ca. 500 mm zwischen Recht-
eckhohlleiter und Ringresonator angesetzt worden. Bei der weiteren Auslegung zeichnete
sich nachfolgende Vorgehensweise ab.

e Die Koppelantennenposition sowie die Position der Koppelschlitze wurden festge-
legt, sodass der Ringresonator in seinen Abmessungen variiert werden konnte, bis
eine TEp5(-Mode vorlag. Damit ausreichende Feldwerte im Zentrum der Quelle
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erreicht werden konnten, musste der Rezipient ebenfalls in seinen Abmessungen an-
gepasst werden. FEine erste Abstimmung durch die Kurzschluss-Schieber-Position
ermoglichte die Beurteilung, ob die Spezifikationen fiir die Ziind- und Plasmaphase
erreicht werden konnten.

e Der Aufbau einer breitbandigen Anpassung wurde dadurch erreicht, dass die Pilz-
struktur, die Koppellocher sowie die Lange der Koaxialstrecke variiert wurden. Die
Erfiillung der Spezifikationen fiir die Ziind- und Plasmaphase wurden immer wie-
der durch Variation der Kurzschluss-Schieber-Position tiberpriift.

e Die Quelle 3 sollte fiir einen kleinen Quarzglasdurchmesser dimensioniert werden,
jedoch sollte tiberpriift werden, wie sie sich bei einem grofleren Quarzglasdurch-
messer verhalt

Die vorstehenden Variationen wurden solange durchgefiihrt, bis die Spezifikationen fiir
die Ziind- und Plasmaphase erreicht werden konnten. Die so ermittelten geometrischen
Abmessungen der Quelle 3 sollten den Simulationsergebnissen zur Quelle 2 gegeniiber
gestellt werden, um eine Beurteilung der Leistungsperformance zu erhalten.

5.8.6 Vergleich Ziindphase: Quelle 2 und Quelle 3

Der direkte Vergleich erfolgt tiber die erreichten Feldwerte im Zentrum einer jeden Quelle,
sodass in Abb. 5.22 fiir die Quelle 2 und in Abb. 5.23 fiir Quelle 3 einerseits die maximalen
elektrischen Feldintensitdten bei einer Frequenz von 2,45 GHz, sowie andererseits die
absolut maximalen Feldintensitéten tiber die Frequenz um 2,45 GHz in Abhédngigkeit der
Kurzschluss-Schieber-Position aufgetragen sind. Die Betrachtung der Feldwerte um die
Frequenz von 2,45 GHz ist notwendig, da die Mikrowellen-Generatoren mit einer Band-
breite von 20% streuen. Es istin Abb. 5.22 a) zu erkennen, dass die Quelle 2 eine Sensitivitét
der Kurzschluss-Schieber-Position bei 2,45 GHz von ca. 2,5 mm fiir einen Referenzwert
von 1000 V/m aufweist. Die Quelle 3 in Abb. 5.23 a) zeigt fiir den gleichen Referenzwert
zwei Bereiche, in denen die Sensitivitiat auf 35,5 mm und 36,8 mm erweitert werden konn-
te. Aulerdem sind die Feldmaxima von ca. 1900 V/m bei Quelle 2 auf ca. 2300 V/m bei
Quelle 3 verbessert worden. Die beiden Abstimmbereiche tiber die Kurzschluss-Schieber-
Position resultieren durch die Periodizitdt von A,/2 bei Quelle 3, die auch fiir die Quelle
2 existieren, aber bedingt durch die Sensitivitdt nur fiir einen Bereich betrachtet wurden.

Ermittelt man noch die Bandbreiten fiir den Referenzwert von 1000 V/m, so ergibt sich
fiir die Quelle 2 (Abb. 5.22 b)) ein Bereich mit 22 MHz um 2,45 GHz und ein Bereich von
13 MHz bei ca. 2,47 GHz, die sich bei Quelle 3 (Abb. 5.23 b)) mit 25 MHz und 32 MHz
um 2,45 GHz ergeben. Hierdurch weist die Quelle 2 nur einen Bereich auf, der zur An-
passung um 2,45 GHz verwendet werden kann. Beschrdankt man die Bandbreite jedoch
auf 20 MHz, so wurde bei Quelle 2 ein maximaler Feldwert von ca. 2450 V/m im Zentrum
der Quelle ermittelt, der aber bei Quelle 3 bei ca. 3500 V/m und 3900 V/m im Zentrum
liegt. Es fallt weiter auf, dass die Quelle 2 linear um 2,45 GHz in der Frequenz durch den



KAPITEL 5. MWPQ FUR HOCHTEMPERATUR-ANWENDUNGEN 91

2500
2000 |
"§ 1500 |
~
=,
4
1000 |
Al, = 2.5 mm
500 |
O |
100 105 110 115 120 125 130 135 140
a) 1} [mm]
3000 : . 2.48
2500 12.47
2000 12.46
= N
& 5 T
Zm 1500 Af, =22 MHz 1245 9,
. £
m o
1000 | {2.44
A
500 | 12.43
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 2.42
105 110 115 120 125 130 135
b) 1} [mm]

Abbildung 5.22: a) Maximale Feldstirke des elektrischen Feldes im Zentrum der Quelle 2 bei
einer Frequenz von 2,45 GHz als Funktion der Kurzschluss-Schieber-Position, b) absolutes Ma-
ximum und Frequenzversatz des elektrischen Feldes im Zentrum der Quelle 2 als Funktion der
Kurzschluss-Schieber-Position

Kurzschluss-Schieber angepasst werden kann, was bei der Quelle 3 durch einen expo-
nentiellen Abfall gekennzeichnet ist. Dieses wird durch das SLAN-Anpassungsnetzwerk
verursacht. Diese Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse zeigt, dass die Quelle
3 nicht nur um die Frequenz von 2,45 GHz breitbandiger ist, sondern dass auch die
Sensitivitdt der Kurzschluss-Schieber-Position bei gesteigerten maximalen Feldwerten im
Zentrum erreicht wurde. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Initialziindung
des Plasmas bei Quelle 3 leichter und mit niedriger Leistung moglich ist.



KAPITEL 5. MWPQ FUR HOCHTEMPERATUR-ANWENDUNGEN 92

2500

2000

1500 }

E abs[V/m]

1000

500

Al = 355 mm
0 R R
0 20 40 60 80 100 120 140 160
a) 1 [mm]
4500 ; ; ; ; 2.48
4000 : .
12.47
3500 Al =32 MHz
'y
3000 t Af;. =25MHz 12.46
g 1 N
;; 2500 1 T
- 12.45 O,
- 2000 . &
23] E g
1500 12.44
1000 Y .
A 12.43
500 | : : : : . il
-k
o I I I I I I 242
0 20 40 60 80 100 120 140 160
b) 1} [mm]

Abbildung 5.23: a) Maximale Feldstirke des elektrischen Feldes im Zentrum der Quelle 3 bei
einer Frequenz von 2,45 GHz als Funktion der Kurzschluss-Schieber-Position, b) absolutes Ma-
ximum und Frequenzversatz des elektrischen Feldes im Zentrum der Quelle 3 als Funktion der
Kurzschluss-Schieber-Position

Da bei Quelle 3 die Anregung der Koppelschlitze gleichphasig erfolgt, wurde eine Va-
riation der Koppelantenneneintauchtiefe bei fester Kurzschluss-Schieber-Position (I =
96 mm) durchgefiihrt, um den Einfluss auf das Abstimmverhalten beurteilen zu konnen.
In Abb. 5.24 a) kann gut erkannt werden, dass die Quelle 3 fiir einen Abstand der Kop-
pelantenne zur gegeniiberliegenden Ringresonatorwand von /1 = 12 mm optimiert wurde
und somit das Maximum des elektrischen Feldes im Zentrum der Quelle fiir eine Fre-
quenz von 2,45 GHz erreicht. Andererseits nehmen die Feldwerte bei einer Frequenz von
2,45 GHz mit Variation der Koppelantenneneintauchtiefe um das Optimum ab, wasjedoch
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Abbildung 5.24: a) Maximale Feldstirke des elektrischen Feldes im Zentrum der Quelle 3 bei
einer Frequenz von 2,45 GHz als Funktion der justierbaren Koppelantennen-Position, b) absolutes
Maximum und Frequenzversatz des elektrischen Feldes im Zentrum der Quelle 3 als Funktion der
justierbaren Koppelantennen-Position

eine lineare Frequenzabstimmung des Resonators ermoglicht (Abb. 5.24 b)). Zu beachten
ist, dass die frequenzabhidngigen Feldwerte iiber eine Bandbreite von 30 MHz die Ziind-
feldstarke von Quelle 2 mit 1900 V/m nicht unterschreitet. Die lineare Frequenzabhingig-
keit wird durch die gleichphasige Anregung der Koppelschlitze durch die justierbare
Koppelantenne erreicht, was somit die Umsetzung von Streckung und Stauchung der im
Ringresonator befindlichen Mode, wie es in Abschnitt 3.3.1 beschrieben ist, verdeutlicht.
Der typische Abstand von Koppelantenne zur Ringresonatorwand bei einer Standard
SLAN bewegt sich zwischen 2-4 mm, um die Initialziindung eines Plasmas zu erreichen.
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In der Quelle 3 sind hier 12 mm berticksichtigt worden, sodass die Wahrscheinlichkeit von
elektrischen Durchschldgen um ein Vielfaches reduziert werden konnte. Hierdurch soll-
ten auch Initialziindungen durch gesteigerte Leistung bei hoheren Driicken ermdoglicht
werden.

Die Quelle 3 wurde fiir einen kleinen Durchmesser des Quarzglases entwickelt, jedoch
sollte der Einfluss eines Quarzglases mit groflem Durchmessser in Quelle 3 {iberpriift
werden. Mit dem Einbringen des Quarzglases entstand ein Frequenzversatz von 13 MHz,
der durch Anpassung der Koppelantenne sowie des Kurzschluss-Schiebers korrigiert
werden musste. Betrachtet man eine Bandbreite von 20 MHz um 2,45 GHz, so reduzierte
sich die maximal erreichbare Feldintensitit im Zentrum der Quelle von vorher 3900 V/m
auf 2450 V/m. Dieses Verhalten entsteht dadurch, dass der Anteil dielektrischen Materials,
aber auch dessen Positionierung innerhalb sowie die Notwendigkeit der vergrofierten
Durchmesser der MW-Dichtungen, das Resonanzverhalten des Rezipienten entscheidend
beeinflusst. Dennoch erreicht die Quelle 3 mit dem grofien Quarzglasdurchmesser die
Ziindfeldstirke der Quelle 2 im Zentrum, sodass eine gleichwertige Initialztindung des
Plasmas gegeben sein sollte.

5.8.7 Vergleich Plasmaphase: Quelle 2 und Quelle 3

Die Beurteilung der Quelle 3 in der Plasmaphase kann nur durch den Simulationsver-
gleich mit der Quelle 2 erfolgen. Ausgehend davon, dass die Stabilitit eines Plasmapro-
zesses vom Anpassungsnetzwerkes abhéangt, soll hier durch Variation des Kurzschluss-
Schiebers, bei konstanten Plasmaparametern, das Abstimmverhalten der Quellen unter-
sucht werden. Dieses gibt einen Einblick in die Breitbandigkeit sowie Frequenzkompen-
sation des Anpassungsnetzwerkes. Dazu wird der Reflexionsfaktor Sq; bei 2,45 GHz und
die Frequenzkompensation bei dem sich einstellenden maximalen Reflexionsfaktor S;; fiir
die Quelle 2 (siehe Abb. 5.25) sowie Quelle 3 (siehe Abb. 5.26) gegeniiber gestellt. Es kann
erkannt werden, dass fiir beide Quellen die Periodizitit des Abstimmverhaltens mit einer
Hohlleiterwellenldnge von A./2 fiir den Reflexionsfaktor Sy; bei 2,45 GHz sowie iiber die
Frequenz vorliegt. Der Referenzwert soll hier bei einem Reflexionsfaktor S;; = —8,24 dB
liegen, was einer reflektierten Leistung von 15% entspricht. Die Quelle 2 ermdglicht tiber
eine Kurzschluss-Schieberposition von 22 - 24 mm diesen Referenzwert, der bei Quelle 3
und fester Koppelantennenposition nur bei 13,5 mm liegt. Dieser Unterschied kann durch
die gegenphasige Kopplung bei Quelle 2 und gleichphasige Kopplung bei Quelle 3 zur
Anregung der Koppelschlitze zum Rezipienten resultieren, da der Kurzschluss-Schieber
die gegenphasige Kopplung begiinstigt (sieche Abschnitt 3.3.1). Der charakteristische Ver-
lauf des Reflexionsfaktors Si; bei Quelle 3 entsteht mit den dquidistanten Abstdnden der
Kurzschluss-Schieber-Position, die zu einer nichtlinearen Abhéangigkeit auf der Ortskur-
ve im Polardiagramm fiihren (siehe Abschnitt 3.4.1), was auch fiir den Reflexionsfaktor
Sq1 Uiber die Frequenz zutrifft. Setzt man den Referenzwert auch fiir den maximalen Re-
flexionsfaktor S;; iiber die Frequenz an, so ergibt sich fiir Quelle 2 ein Bereich fiir die
Kurzschluss-Schieber-Position von 33 mm, der sich bei Quelle 3 auf 39 mm bel4duft. Da-
durch kann eine Anpassung bei Quelle 2 im Bereich von 2,443 bis 2,472 GHz erreicht
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werden, die jedoch unsymmetrisch um 2,45 GHz liegt. Die Quelle 3 zeigt hier einen
grofieren und symmetrischen Bereich auf, der von 2,40 bis 2,49 GHz geht. Die Anpassung
in der Frequenz zeigt lineares Verhalten innerhalb des Referenzwertes bei beiden Quellen,
der jedoch bei Quelle 2 unterhalb von 2,45 GHz exponentiell auslduft. Durch die Linea-
ritdt tiber den gesamten Kurzschluss-Schieber Bereich der Quelle 3 sollte eine einfachere
Abstimmbarkeit um 2,45 GHz ausschliefSlich durch den Kurzschluss-Schieber gegeben
sein.
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Abbildung 5.25: a) Maximale Absorption des Plasmas bei einer Frequenz von 2,45 GHz und
in b) die Frequenzkompensation bei der sich maximal einstellenden Absorption des Plasmas in
Abhiingigkeit der Kurzschluss-Schieberposition fiir Quelle 2

Das Anpassungsnetzwerk der Quelle 3 verfiigt zusdtzlich zum Kurzschluss-Schieber
noch tiber die einstellbare Koppelantenne, die in ihrem Abstimmverhalten, bei fester
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Abbildung 5.26: a) Maximale Absorption des Plasmas bei einer Frequenz von 2,45 GHz und
in b) die Frequenzkompensation bei der sich maximal einstellenden Absorption des Plasmas in
Abhingigkeit der Kurzschluss-Schieberposition fiir Quelle 3

Kurzschluss-Schieber-Position und Plasmaparametern, untersucht wurde. Der Reflexi-
onsfaktor Si; bei einer Frequenz von 2,45 GHz ist in Abbildung 5.27 a) in Abhéngigkeit
der Koppelantennenposition gezeigt. Die Einhaltung des Referenzwertes kann hier iiber
einen Einstellbereich von 15,6 mm erreicht werden, der bei der Koppelantenneneintauch-
tiefe von 15 mm ein Minimum aufweist. Die Frequenzanpassung und der Absolutwert
des Reflexionsfaktors Si; sind in Abb. 5.27 b) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Einfluss der Koppelantenneneintauchtiefe ausschliefslich einen Frequenzversatz oberhalb
von 2,45 GHz ermdglicht, sodass eine Kompensation im Frequenzbereich von 2,45 GHz
bis 2,459 GHz resultiert. Fiir die Eintauchtiefe von 12 mm bis 15 mm kann kein Unter-
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schied erkannt werden. Hierdurch kann in Verbindung mit der Ziindphase, die ebenfalls
ein Optimum bei einer Koppelantenneneintauchtiefe von 12 mm zeigte, die Koppelan-
tennenposition fiir beide Betriebsphasen fixiert werden, sodass ausschliefilich nur eine
Anpassung durch den Kurzschluss-Schieber notwendig ist. Der entstehende Unterschied
im Reflexionsfaktor S;; zwischen der Position 12 mm und 15 mm von ca. 3% reflektierter
Leistung kann vernachldssigt werden.
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Abbildung 5.27: a) Maximale Absorption des Plasmas bei einer Frequenz von 2,45 GHz und in b)
die maximale Absorption des Plasmas sowie die resultierende Frequenzverschiebung als Funktion
der justierbaren Koppelantenneneintauchtiefe fiir Quelle 3

Da die Quelle 2 in den Experimenten einen stabilen Plasmabetrieb bei Leistungsvariation
zeigte, sollte eine Variation der Elektronendichte 1, bzw. Plasmakreisfrequenz w, in der Si-
mulation Riickschliisse auf die Prozessstabilitdt ermoglichen. Ausgangspunkt war dabei,



KAPITEL 5. MWPQ FUR HOCHTEMPERATUR-ANWENDUNGEN 98

dass die Quellen auf den Standardprozess mit einer Elektronendichte von n, = 20-10"” m™3

abgestimmt wurden, um davon ausgehend die Variation durchzufiihren.
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Abbildung 5.28: Absorptionsverhalten und Frequenzstabilitit durch Variation der Elektronen-
dichte bei fester Abstimmung des Anpassungsnetzwerkes fiir den Standardprozess bei Quelle 2 a)
und Quelle 3 b)

Aus Abbildung 5.28 a) ist ersichtlich, dass in einem Elektronendichtebereich von n, =
5-25-10” m~3 eine stetige Verschiebung des Reflexionsfaktors Si; tiber die Frequenz von
2,41 GHz bis 2,455 GHz zu beobachten ist. Im Bereich von 1, = 25 — 35 - 10" m™ liegt ein
Maximum der Frequenzverschiebung vor, das sich aber oberhalb dieser Dichten bei der
Frequenz von 2,45 GHz stabilisiert. Die Quelle 3 zeigt in Abbildung 5.28 b) das gleiche
charakteristische Verhalten wie Quelle 2, jedoch liegt der Uberschwinger, der vorher bei
1, = 25—35-10" m lag, jetzt in einem Dichtebereich von 1, = 5—20-10'7 m~3, was durch
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die Quellenabmessungen und das Anpassungsnetzwerk erreicht wurde. Der spezifizierte
Referenzwert von -8,24 dB kann bei beiden Quellen ab einer Dichte von 7, = 15 - 10" m™
erkannt werden. Betrachtet man den Frequenzversatz um 2,45 GHz beider Quellen, so
kann ein stabiles Plasma ab einer Elektronendichte von #n, = 23 - 10 m™ fiir Quelle 2
und fiir Quelle 3 bereits ab einer Elektronendichte von 1, = 5 - 10" m™~2 entstehen. Hier-
durch sollte die Quelle 3 einen gleichwertigen oder stabileren Betrieb in der Plasmaphase
aufweisen. Der Einfluss eines grofleren Quarzglases in der Quelle 3 fiir die Ziindphase
wurde bereits untersucht, sodass hier ebenfalls der Einfluss auf die Plasmaphase beschrie-
ben werden soll. Eine detaillierte Ausfiihrung, wie weiter oben, soll hier nicht erfolgen.
In der Ziindphase konnte ein Frequenzversatz von 13 MHz durch das grofiere Quarzglas
ermittelt werden, der auch unter gleicher Anpassung in der Plasmaphase vorlag. Dieser
Versatz konnte durch die Abstimmung mit dem Kurzschluss-Schieber behoben werden,
da die Linearitdt des Reflexionsfaktors Sq; iiber die Frequenz erhalten blieb. Hierdurch
kann eine Anpassung im Frequenzbereich von 2,43 GHz bis 2,466 GHz unter Beachtung
des Referenzwertes erfolgen. Die Einhaltung des Referenzwertes bei einer Frequenz von
2,45 GHz ist iiber eine Kurzschluss-Schieberposition von ca. 6,5 mm méoglich. Es zeigt
sich somit, dass die Quelle 3 mit grofierem Quarzglas schmalbandiger in der Anpas-
sung wird. Entscheidend ist jedoch das Feldbild, das im Rezipienten entsteht, sodass
keine Hot-Spots und Plasmainhomogenitdten resultieren. Dazu sind die Feldbilder fiir
das kleine Quarzglas in Abbildung 5.29 und fiir das grofie in Abbildung 5.30 gezeigt. Der
Vergleich der azimuthalen Schnitte zeigt, dass bei dem groflen Quarzglas die Feldinten-
sitdten starker sind als bei dem kleinen Quarzglas. Dieses kann durch das bessere Radien-
verhiltnis aus Plasmasdulendurchmesser und Rezipientendurchmesser entstehen (siehe
Abschnitt 3.3.2). Mit dem grofieren Quarzglas wird eine deutlichere Wechselwirkung zu
den Koppelschlitzen verursacht, sodass dieses Einfluss auf die Feldverteilung innerhalb
des Ringresonators hat, wodurch im Ansatz bei kleinem Quarzglas eine TE;g5r-Mode
und beim grofiem Quarzglas eher eine TE;j-Mode erkannt werden kann. Die axialen
Feldverteilungen sind gleichwertig, ausgenommen der Intensitdten unterhalb der Mi-
krowellendichtungen. Es ist aber zu erkennen, dass die Breite des Feldmaximums im
Rezipienten bei grofiem Quarzglas grofier ist, als im Vergleich zum kleinen Quarzglas.
Dieses deutet darauf hin, dass eine bessere Stabilisierung dieses Feldes moglich ist, was
in der Plasmaphase zu einer besseren Betriebsstabilitdt fithren kénnte. Es kann somit fest-
gehalten werden, dass auch mit einem grofien Quarzglas die Plasmaeigenschaften und
Funktionalitdten, wie sie bei kleinem Quarzglas vorliegen, erhalten bleiben.
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niedrig

Abbildung 5.29: Verteilung des elektrischen Feldes im Zentrum der Quelle 3 bei einer Frequenz
von 2,45 GHz bei kleinem Quarzglasdurchmesser im Querschnitt a) und im axialen Schnitt b)
unter Beriicksichtiqung der Plasmaparameter fiir den zugrundeliegenden Prozess

niedrig

Abbildung 5.30: Verteilung des elektrischen Feldes im Zentrum der Quelle 3 bei einer Frequenz
von 2,45 GHz bei groffem Quarzglasdurchmesser im Querschnitt a) und im axialen Schnitt b)
unter Beriicksichtiqung der Plasmaparameter fiir den zugrundeliegenden Prozess
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5.8.8 Automatisierbarkeit

Die Automatisierbarkeit der Quelle 3 war eine weitere wichtige Vorgabe. Mit der Sensi-
tivitdt der Kurzschluss-Schieberposition in der Ziindphase bei der Quelle 2 (< 2,5 mm)
konnte eine Automatisierung nur mit hohem mechanischem Aufwand umgesetzt wer-
den. Durch die geometrische Optimierung und Beachtung dieser Forderung konnte die
Sensitivitadt bei der Quelle 3 fiir die Ziindphase reduziert werden. Dartiber hinaus zeigte
sich, dass die Koppelantennenposition in der Ziind- und Plasmaphase gleich sein konnen,
sodass eine Fixierung der Position moglich ist. Aufgrund der erreichten Breitbandigkeit
und des linearen Abstimmverhaltens in der Ziind- und Plasmaphase ist eine einfache
Automatisierbarkeit nur durch den Kurzschluss-Schieber fiir die Quelle 3 gegeben.

5.9 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel untersuchte Quelle 1 war eine auf empirischer Basis weiter entwi-
ckelte uSLAN, die als Hochleistungs-Mikrowellen-Plasmaquelle mit Prozesstemperatu-
ren oberhalb von 1000°C fiir PCVD Prozesse eingesetzt werden sollte. Eine signifikante
Steigerung der Initialziindung und Plasmadichten sollte mit dem Tausch der Koppel-
schlitze durch Hornstrukturen im Quellendesign erreicht werden. Diese Anderung fiihr-
te jedoch in der Ziindphase zu einer schlechten Initialziindung und in der Plasmaphase
bei hohen Leistungdichten sogar zu einer plastischen Verformungen des Quarzglases
(Hot Spots). Erst durch die zielgerichtete Anwendung von Designregeln und dem inge-
nieurméfligen Ansatz des Einblockmodells in der Simulation konnte die elektromagne-
tische Feldverteilung in der Quelle 2 optimiert werden. Dadurch war es moglich, die
benoétigte Ziindleistung der Quelle 2 um den Faktor 3 zu reduzieren. Erst durch die Ver-
wendung des Einblockmodells konnte die Feldverteilung um das Substrat homogen aus-
gelegt werden, sodass bei gleichzeitig hoheren Plasmadichten eine plastische Verformung
des Substrates unterbunden werden konnte. Dieser gravierende Unterschied ermdglichte
mit Quelle 2 die ersten Prozessentwicklungen. Der geforderte Koppelschlitz zwischen
Rechteckhohlleiter und Ringresonator sorgte fiir eine schmalbandige Ziindfeldstdrke der
Quelle 2. Erst die Uberarbeitung des Ofens erméoglichte die Entwicklung der Quelle 3.
Dabei wurde das Anpassungsnetzwerk der SLAN geometrisch optimiert bei gleichzeiti-
ger Entkopplung von Ringresonator und Rechteckhohlleiter durch eine Koaxialstrecke,
sodass eine Anpassung auf den Ringresonator der Quelle 2 erméglicht wurde. Jedoch
konnte nur durch die numerische Simulation und das Einblockmodell der Ringresonator
der Quelle 2 mit dem Anpassungsnetzwerk der SLAN durch Drehen der Koppelschlitze
optimal verbunden werden. Wesentlich ist, dass das Anpassungsnetzwerk der Quelle
3 breitbandiges und lineares Verhalten in der Ziind- und Plasmaphase zeigt. Es konnte
somit die Ziindfeldstirke nochmals gesteigert und die Stabilitdt der Plasmaphase, im
Vergleich zur Quelle 2, verbessert werden. Die Feldverteilung im Rezipienten konnte nur
durch Berticksichtigung des Plasmas in Form des Einblockmodells erhalten bleiben, wo-
durch die Plasmahomogenitdt und Prozessstabilitdt gewdhrleistet werden konnte. Mit der
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Moglichkeit zur Fixierung der Koppelantennenposition in der Ziind- und Plasmaphase ist
die Anpassung ausschliefilich durch den Kurzschluss-Schieber ebenso erreicht worden,
sodass die Quelle 3 einfach automatisierbar ist.

Die Prozessparameter bei Hochtemperatur konnten auf einen dquivalenten Laborprozess
tiberfithrt werden, sodass eine Elektronendichte und Elektronentemperatur vorlagen,
die die Bestimmung der Plasmakreisfrequenz und StofSfrequenz fiir das Einblockmodell
ermoglichten. Da das Einblockmodell grundsétzlich die Plasmaparameter am Quarzglas
reprasentiert, konnte gezeigt werden, dass unter Beachtung der Elektronegativitit so-
wie der axialen und radialen Abhingigkeiten die Modellparameter (1, = 2 - 10'® m™3,
T, = 5 eV) dem Plasmaprozess (n, ~ 1,37 — 1,97 - 10"® m™3, T, = 3,5 eV) ausgesprochen
gut entsprachen. Dadurch konnte eine hervorragende realitdtsnahe Ubereinstimmung der
Feldverteilung mit CCD-Bildern des Plasmas und dessen Intensitét erreicht werden, die
dariiber hinaus auch mit den Differenzbildern der Thermographie und den daraus entste-
henden Temperaturprofilen im Einklang steht. Die Thermographie zeigte weiterhin, dass
die verwendeten Gastemperaturen, die zur Auswertung der Einzelsondenmessungen
angesetzt wurden, mit den thermographierten Absolutwerten der Quarzglastemperatur
zusammenhdangen.

Es kann somit gezeigt werden, dass durch das Einblockmodell die systematische Entwick-
lung von Hochleistungs-Mikrowellen-Plasmaquellen fiir besondere Anforderungen, trotz
des rudimentédren Ansatzes, ermoglicht werden kann. Das Einblockmodell erm6glicht so-
mit den gezielten Entwurf einer MWPQ und gibt dariiber hinaus dem Betrachter einen
entscheidenden Einblick in die technischen Zusammenhénge innerhalb einer MWPQ.



Kapitel 6

Analyse einer MW-Plasmaquelle fiir
Atzprozesse

6.1 Ubersicht

In diesem Kapitel wird die Ubertragbarkeit des Einblockmodells auf andere Quellentypen
gezeigt, wie es aus dem Strukturdiagramm nach Abbildung 1.1 hervorgeht. Die hier ana-
lysierte Mikrowellenplasmaquelle und der dazugehorige Plasmaprozess sind in ihrer An-
wendung auf das hoch selektive Atzen von 200 mm Wafern optimiert worden. Die iterative
Optimierung dieser Quelle basiert dabei auf der empirischen Weiterentwicklung, sodass
nach dem ,Trail and Error” Prinzip vorgegangen wurde. Da Oberflachenwellen-angeregte
Plasmaquellen sich insbesondere fiir das selektive Atzen eignen [78], sollte das vorliegen-
de Quellenkonzept analysiert und gegebenenfalls fiir 300 mm Wafer hochskaliert werden.
Eine entscheidende Schliisselfunktion fiir die Qualitdt eines solchen Prozesses hdangt dabei
mafigeblich von der azimutalen und auch radialen Plasmahomogenitit ab, um {tiber die
Flache gleichwertige Atzraten zu erhalten. Um diesen Entwicklungsschritt systematisch
vollziehen zu konnen, wurde eine Simulationsanalyse basierend auf dem Einblockmodell
durchgefiihrt, die zuséatzlich mit Einzel-Langmuirsonden- und Infrarotthermographie-
Messungen unterstiitzt werden sollten.

6.2 Eigenschaften des Prozesses

Quellenkonzept

In Abbildung 6.1 ist das Quellenkonzept als Prinzip-Darstellung gezeigt. Die Beschrei-
bung geht vom Plasma aus, das durch ein Quarzglas im Zentrum der Quelle begrenzt
wird. Um dieses Quarzglas ist senkrecht dazu ein Rechteckhohlleiter azimutal angeord-
net. Die Einstrahlung der Mikrowelle in den Rechteckhohlleiter erfolgt tiber einen Schlitz,
dem ein schmaler Rechteckhohlleiter vorgeschaltet ist. Damit der Ubergang auf einen

103
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Standardrechteckhohlleiter erfolgen kann, befindet sich zwischen dem schmalen Recht-
eckhohlleiter und dem 3-Stab Tuner zur Anpassung ein trapezformiger Ubergang. Die
Quelle selbst wird durch einen MW-Generator, der durch einen Zirkulator geschiitzt ist,
um die von der Quelle reflektierte Leistung in ein Reservoir umzulenken, gespeist.

schmaler
Hohlleiteriibergang

Deckel 3-Stab-Tuner
Quarzglas *

Pl.la

: / Zirkulator MW

Substrathalter Rechteck Generator
Hohlleiter

trapezformiger
Hohlleiteriibergang

Abbildung 6.1: Prinzipieller Aufbau der zu analysierenden MW-Plasmagquelle, die zur Atzung
von 200 mm Wafern empirisch entwickelt wurde, mit spezifischer Benennung der Bauteilgruppen

Prozessparameter

Der in diesen Untersuchungen verwendete Atzprozess setzte sich aus den Gasen Ar (Ar-
gon), CHF; (Trifluormethan) und O, (Sauerstoff) zusammen, die in ihren Gasflussmengen
in einem spezifizierten Verhéltnis zueinander stehen mussten, um eine maximale Atzrate
zu erhalten. Der sich einstellende Prozessdruck lag dabei unterhalb von 0,5 mbar. Die
eingespeiste Mikrowellenleistung betrug P, = 1800 W, wobei eine Leistung von ca.
P,.s1 = 150 — 250 W von der Quelle reflektiert und iiber den Zirkulator in das Reservoir ge-
lenkt wurde. Um eine einfachere Initialztindung des Plasmas zu erhalten, wurde das Bias
tiber den Substrathalter unterstiitzend eingesetzt und nach Erreichen der Plasmaphase
abgeschaltet, da das Plasma im CW-Betrieb gefahren wurde.

6.3 Messtechnische Charakterisierung der Quelle

6.3.1 Langmuir-Einzelsondenmessungen, axial und azimutal

Um den Bezug in der Simulation zum Einblockmodell zu erhalten, ist die Ermittlung
der Elektronendichte 1, und der Elektronentemperatur T, am Quarzzylinder notwendig.
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Mit der Gegebenheit einer Diagnosedffnung im Deckel der Quelle war es moglich, eine
Einzel-Langmuirsonde, fiir axiale und azimutale Messungen in die Quelle einzubringen
(siehe Abb. 6.2). Der Deckel der Quelle diente dabei als Referenzelelektrode, die fiir die
Einzelsondenmessung notwendig ist, da dieser im direkten Kontakt zum Plasma steht.
Die Messungen wurden mit dem nach Abschnitt 5.7.1 beschriebenen Sondenmesssystem
L2P-F durchgefiihrt. Als Probe kam ein Platindraht mit einem Durchmesser von 0,25 mm
und einer aktiven Liange von 1,4 mm fiir die Messungen zur Verwendung, um eine
chemische Reaktion im Vergleich zu Wolfram zu vermeiden. Die lokalen Positionen bei
den axialen Messungen sind auf das Zentrum der Quelle bezogen, die auch bei den
azimutalen Messungen eingehalten wurden, die zusétzlich durch die Winkelgrade ergénzt
sind. Um den Einfluss des elektrischen Feldes auf die Probe auszuschliefSen, ist bei den
azimutalen Messungen ein Sicherheitsabstand zwischen Probenspitze und Quarzzylinder
von 20 mm berticksichtigt worden.

- Messadapter  Mikrowellen
Gehiuse Einspeisung
A 1350
[, Iy
rel. pos. stz Probenhalter
4 -rohrchen Messkopf
5 ] (axial) 180°
0
5] ‘\Messprobe
. T Messkopf
4] (azimutal)
Substrathalter 3150 225°

H‘ + ‘ﬂ Quarzglas

Abbildung 6.2: Aufbau der Messanordnung in der MW-Plasmaquelle fiir axiale und azimutale
Einzelsondenmessungen fiir den zu untersuchenden Plasmaprozess

270°

Die aus den Einzelsondenmessungen ermittelten Ergebnisse sind in Abbildung 6.3 dar-
gestellt. Es sind hier nur die fiir die Simulation notwendige Elektronentemperatur T,
und Elektronendichte n, aufgetragen. Da es sich um ein elektronegatives Plasma handelt,
konnte eine Elektronegativitit a, ~ 2 — 3 in Bezug zur positiven Ionendichte 7, ermittelt
werden, was fiir solche Plasmen durchaus zutreffend ist. Die axialen Messungen zeigen,
dass ausgehend vom Substrathalter (rel. Pos. -4) die Elektronendichte 7, stark ansteigt,
bei Position 1 ihr Maximum erreicht und zum Deckel hin wieder abnimmt (rel. Pos. 4).
Die Elektronentemperatur T, schwankt entlang der Elektronendichte in einem Bereich
von T, = 4,3 —4,9 eV. Die hohere Elektronendichte und Elektronentemperatur am Deckel
kann durch einen lokal niedrigeren Druck in diesem Bereich hervorgerufen werden, da
der Deckel in der Plasmaphase gekiihlt wird, was fiir den Substrathalter nicht zutrifft.
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Andererseits konnen diese Unterschiede auch durch lokale Elektronenheizung entstehen,
die durch Mikrowellenleckagen verursacht wird, welche vom Ringresonator iiber den
Quarzzylinder entlang am Deckel in das Zentrum der Quelle gelangen. Solche Mikro-
wellenleckagen kénnen am Substrathalter nicht entstehen, da dieser durch elektrische
Unterbrechungen in Form von Luftspalten umgeben ist.

pp—axial 14 ‘ ‘ _ azimutal | ‘ 10
T T - ST

A

—_
—_

NeX 1016[m-3]
o

——1Ilp

8 . . : 4.2 2 . . . . . . . 0
-4 -2 0 2 4 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
rel. Position [a.u.] azimutale Position [°]

Abbildung 6.3: Ermittelte Elektronendichte n, und Elektronentemperatur T, axial und azimutal
fiir den spezifizierten Plasmaprozess bei einer Leistung von 1800 W in der 200 mm Wafer Atzquelle

Die Abbildung 6.3 zeigt auch die azimutalen Ergebnisse der Sondenmessungen fiir die
Elektronendichte 1, und Elektronentemperatur T, fiir die relative Position 0. Die Elektro-
nendichte 7, zeigt in azimutaler Richtung globale und lokale Variationen auf. Die globale
Verteilung der Elektronendichte zeigt bei einem Umlauf von 0° bis 360° die Charakteristik
einer Sinusfunktion, mit einem Maximum von 30° bis 90° und einem Minimum von 230°
bis 320° auf. Das Maximum ist dadurch gekennzeichnet, dass die Elektronendichte n, > n,,
ist und somit ein tiberkritisches Plasma vorliegt, sodass die Eindringtiefe des elektrischen
Feldes begrenzt ist. Der Vergleich mit den Elektronendichten im Minimum zeigen, dass
n, < n,.ist und hierdurch das Plasma in den unterkritischen Bereich wechselt, sodass das
elektrische Feld in das Plasma eindringen kann. Die Bedingung fiir Oberflachenwellen
mit einer Elektronendichte von 1, > 7, ) liegt in keinem Bereich vor. Die Elektronen-
temperatur T, zeigt zwei globale Maxima bei 30° und 190° auf. Die lokalen Minima und
Maxima der Elektronentemperatur T, wechseln sich in regelméfligen Abstanden ab. Diese
Variationen in der Elektronentemperatur T, konnen mit einer lokalen Elektronenheizung,
die durch resonantes Heizen der Elektronen am Quarzzylinder entsteht, in Verbindung
gebracht werden [79]. Solche Elektronen oszillieren senkrecht an Positionen, an denen das
elektrische Feld orthogonal zur Quarzzylinderoberfldche steht. Der Vergleich der azimu-
talen Elektronendichte mit der Elektronentemperatur zeigt eine partielle systematische
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Korrelation der lokalen Maxima der Elektronendichte, entweder mit den Minima oder
Maxima der Elektronentemperatur. Dies schliefst jedoch unterschiedliche Eindringtiefen
der Mikrowellen mit hohen und niedrigen Elektronendichten, verursacht durch lokale
Elektronenheizung, in das Plasma aus. Es scheint somit, dass die Elektronendichte dem
Absolutwert des elektrischen Feldes und die Elektronentemperatur der orthogonalen
Feldkomponente auf der Quarzzylinderoberfldche folgt. Da diese Messungen jedoch in
einem Abstand zum Quarzzylinder von 20 mm durchgefiihrt wurden, miissen die Abso-
lutwerte der Elektronendichte zum Quarzzylinder hin extrapoliert werden, sodass dort
Elektronendichten mit n, > n,, resultieren werden. Es sei noch festgehalten, dass ca. 16
Maxima fiir die Elektronendichte 7, und Elektronentemperatur T, vorliegen.

6.3.2 Infrarotthermographie

Zusitzlich zu den Sondenmessungen wurden auch Infrarotaufnahmen der Quelle mit
einer Varioscan 3022 der Firma Infratec GmbH aufgenommen, die in einem Spektral-
bereich von 2 bis 5 ym arbeitet, um die thermischen Belastungen auf die Bauteile zu
erhalten. Da die vom Plasma absorbierte Leistung in Warme umgesetzt wird, fithrt dies
zur Erwdrmung der Quellenkomponenten. Dazu wurde eine Infrarotaufnahme in der
Plasma-Phase bei abgeschalteter Kithlung von der Seite der Quelle aufgenommen, die in
Abbildung 6.4 gezeigt ist.

Abbildung 6.4: Entstehende Wiirmestrahlung der MW-Plasmaquelle fiir den spezifizierten Plas-
maprozess in der Plasmaphase bei ausgeschalteter Kiihlung
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Es ist zu erkennen, dass der Deckel eine intensivere Warmestrahlung emittiert, als der
Rechteckhohlleiter. Die entstehende Warmestrahlung ist die Folge der am Quellendeckel
entstehenden Rekombinationprozesse, die durch das Plasma (Pfeil 1) verursacht werden,
da hier ein direkter Kontakt vorliegt. Dass diese Warmestrahlung nicht durch Reflexionen
aus der Umgebung hervorgerufen wird, kann an den Diagnoseoéffnungen erkannt werden,
die auch eine deutliche indirekte Warmestrahlung aufweisen (Pfeil 2). Diese Strahlung,
die durch die entstehenden Rekombinationsprozesse auf der Innenseite hervorgerufen
wird, kommt vom Quarzzylinder, da das Quarz im direkten Kontakt zum Plasma steht.
Eine Warmestrahlung, verursacht durch die Verschiebungsstrome im Rechteckhohlleiter,
kann nicht erkannt werden, da das Gehdusematerial eine hohe thermische Konduktivitit
besitzt und die Oberfldche einen schlechten Emissionsgrad aufweist, sodass die Warme-
strahlung hauptsédchlich durch die Reflexionen der Umgebung entsteht. Gleiches gilt fiir
die Warmestrahlung der Schlduche der Gaszufiihrung (Pfeil 3), die durch die lokalen
Reflexionen der Umgebung entsteht und somit keine Riickschliisse zuldsst. Im Gegensatz
dazu ist beim Zirkulator (Pfeil 4) eine einseitige lokale Warmestrahlung zu erkennen, die
auf das lokale Heizen durch die elektromagnetischen Felder, bedingt durch die Reflexio-
nen am 3-Stab-Tuner, zuriickzufiihren ist, da die Oberfldache des Zirkulators einen hohen
Emissionsgrad besitzt (schwarzer matter Lack). Das der MW-Generator sich erwarmt
(Pfeil 5) kann ebenso erkannt werden, da dieser auch einen hohen Emissionsgrad auf-
weist (schwarzer matter Lack), was aber auf die beinhalteten Bauteile zuriickzufiihren ist.
Es kann somit festgehalten werden, dass die entstehende Warme innerhalb der Quelle
durch Warmekonvektion zum Deckel sowie zum Quarzzylinder gelangt. Der Deckel ist
aktiv gekiihlt, sodass hier die Warme abgefiihrt wird. Hierdurch wird auch der Quarzzy-
linder im oberen Teil mitgekiihlt, besitzt aber keine eigene aktive Kithlung. Diese Kiihlung
erzeugt nicht nur einen Temperaturgradienten am Quarzzylinder, sondern auch innerhalb
der Quelle, sodass inhomogene Temperaturprofile vorliegen und somit Prozessschwan-
kungen in der thermischen- und Plasmaphase entstehen konnen.

6.4 Ziindphase der Quelle

In der Ziindphase ist es notwendig, hohe Feldstdrken in dem Bereich zu erhalten, in dem
die Initialztindung des Plasmas eingeleitet werden soll. Wahrend der Sondenmessungen
konnte beobachtet werden, dass zur Initialziindung des Plasmas immer wieder das Bias
des Substrathalters unterstiitzend eingesetzt werden musste. Die Analyse zur Ziindphase
wurde durch eine Zeitbereichsberechnung mit den Einstellungen des Anpassungsnetz-
werkes zur Initialztindung und eine Eigenmodenanalyse vorgenommen. Die aus diesen
Berechnungen hervorgehenden Feldverteilungen sind in Abbildung 6.5 gezeigt. Es zeigt
sich, dass bei der Zeitbereichsberechnung in Abb. 6.5 b) bei einer anregenden Frequenz
von 2,45 GHz keine signifikante Feldiiberhohung innerhalb des Quarzzylinders erreicht
wird. Auch kann keine eindeutige Resonanz erkannt bzw. identifiziert werden, wodurch
eine Modenzuordnung nicht moglich ist. Erst die Eigenmodenanalyse, bestehend aus
Quarzzylinder, Rechteckhohlleiter und dem Luftraum im Quarzzylinder zeigen Eigen-
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moden, die bei einer Frequenz von 2,41 GHz (Abb. 6.5 a)) und 2,48 GHz (Abb. 6.5 c))
entstehen.

a) <)

Abbildung 6.5: Verteilung des elektrischen Feldes in der Quelle fiir eine Frequenz von 2,45 GHz
mit Beriicksichtigung des Anpassungsnetzwerkes b) und den Eigenmoden fiir 2,41 GHz in a) und
2,48 GHz in ¢)

Die Eigenmode bei 2,41 GHz zeigt 16 Feldmaxima des elektrischen Feldes, die auch
bei einer Frequenz von 2,45 GHz im Rechteckhohlleiter, ausgehend von der Anregung
tiber den schmalen Hohlleiteriibergang, azimutal durch jeweils vier abklingende Feld-
maxima in beide Richtungen erkannt werden kénnen. Die berechnete Eigenmode bei
2,48 GHz zeigt zehn Feldmaxima innerhalb des Quarzzylinders, die jedoch in dem Feld-
bild bei 2,45 GHz nicht im Ansatz zu erkennen sind. Der Haupteinfluss des Feldbildes bei
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2,45 GHz ist somit durch die Eigenmode bei 2,41 GHz geprégt, da der schmale Hohllei-
tertibergang (Schlitzantenne) einen zusatzlichen Frequenzversatz zu 2,45 GHz verursacht,
wie in Abschnitt 3.2 beschrieben ist, der bei der Eigenmodeanalyse nicht berticksichtigt
werden konnte. In der transienten Feldberechnung konnten die Absolutwerte der Feld-
maxima iiber die Frequenz ausgelesen werden, sodass bei einer Frequenz von 2,45 GHz
ein Wert von E s = 688 V/m resultiert. Der Vergleich mit den verschobenen Eigenmoden
ergibt Werte von E,,; = 2840 V/m fiir 2,430 GHz und E,s = 1496 V/m fiir 2,495 GHz, die
jedoch nicht im Zentrum, sondern dichter zum Quarzzylinder liegen. Dies wird durch
die Querschnitte fiir die Eigenmoden offensichtlich. Es kann somit festgehalten werden,
dass die Abmessungen des den Quarzzylinder umgebenden Rechteckhohlleiters nicht
optimal dimensioniert sind, um eine einfache Initialziindung des Plasmas zu erhalten.
Die gewiinschte Eigenmode liegt somit etwas unterhalb der anregenden Frequenz von
2,45 GHz.

6.5 Prozessparameter in der Simulation

Mit den in Abschnitt 6.3.1 durchgefiihrten Sondenmessungen konnten die direkt am
Quarzzylinder anliegende Elektronendichte und Elektronentemperatur nicht gemessen
werden, die fiir das Einblockmodell notwendig sind. Andererseits wurde gezeigt, dass die
Elektronendichte azimutal modelliert ist, wodurch sich der mogliche Parameterbereich
tiir das Einblockmodell vergrofiert. Um diesen Bereich zu erfassen, sollten die ermittel-
ten Elektronendichten und Elektronentemperaturen iiber die radiale Abhédngigkeit der
Messposition, bei der relativen Position 0, zum Quarzzylinder extrapoliert werden. Die
Ausgangsparameter und die zugehorigen extrapolierten Werte sind in Tabelle 6.1 zusam-
mengefasst.

axial azimutal Quarzzylinder

n, =1,10- 10 [m™3] | 1 min = 0,40 - 107 [m™3] | 1 pin = 0,27 - 1017 [m™3]

Nemax = 1,32 - 107 [m™3] | 1140 = 1,40 - 107 [m™3]

Te = 4/6 [eV] Te,min = 2/ 7 [eV] Te,min = 2/5 [eV]

Te,max =9,0 [eV] Te,max =10,1 [eV]

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Sondenmessungen von axialer und azimutaler Elektronendichte und
Elektronentemperatur mit den extrapolierten Werten iiber die radialen Abhingigkeiten der Mess-
positionen am Quarzzylinder
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Die resultierenden Ergebnisse am Quarzzylinder miissen fiir das Einblockmodell gemaf3
Absch. 2.1.1 in die Plasmakreisfrequenz und Stofsfrequenz tiberfiihrt werden, sodass sich
die Bereiche fiir die Plasmaparameter gemaf3 Tabelle 6.2 ergeben.

Plasmakreisfrequenz [rad/s] | Stofifrequenz [1/s]

Wyp,min = 11-10° Vp,min = 18 -10°

Wy, max = 21-10° Vp,min = 164 - 10°

Tabelle 6.2: Berechnete Plasmakreisfrequenz und Stofifrequenz aus den extrapolierten Plasmapa-
rametern am Quarzzylinder zur Festlequng der Plasmaparameter in der Simulation

Da das Einblockmodell nur eine Plasmakreisfrequenz und Stofifrequenz unterstiitzt, muss
eine Variation des Parameterbereichs nach Tabelle 6.2 in der Simulation unter Beachtung
der Quellenabmessungen und des Anpassungsnetzwerkes erfolgen. Entscheidend ist,
dass sich ein Reflexionsfaktor S1; = —8,5 bis —11,0 dB bei einer Frequenz um 2,45 GHz
einstellen muss, der aus der eingespeisten und reflektierten Mikrowellenleistung her-
vorgeht. Der Reflexionsfaktor S;; ist dabei unabhéingig von der Stofifrequenz v,, da das
Verhiltnis v,/w, < 1 ist und somit die Frequenzabhingigkeit geméafS Absch. 4.2 nur
durch die Plasmakreisfrequenz w, entsteht. In Abbildung 6.6 ist der Reflexionsfaktor Sy
fiir einen Teil verschiedener Plasmakreisfrequenzen gezeigt, wobei fiir w, < 20 - 10° rad/s
keine Absorption in der Umgebung einer Frequenz von 2,45 GHz gegeben war. Erst
bei einer Plasmakreisfrequenz von w, = 23,4 - 10° rad/s stellt sich ein Reflexionsfaktor
S11 ® =9 dB bei einer Frequenz von ca. 2,44 GHz ein, der mit den Prozessparametern
korreliert.

Die Berechnungen zeigen jedoch, dass keine systematische Abhangigkkeit des Reflexions-
taktors Sy; iiber die Frequenz beobachtet werden kann. Erst die d&quivalente Mode die nur
14 anstatt 16 Feldmaxima im Ringresonator bei einer Frequenz von 2,26 GHz aufweist,
zeigt die zu erwartende systematische Abhédngigkeit. Dieses weist einerseits darauf hin,
dass die geometrischen Abmessungen des Ringresonators nicht optimal ausgelegt sind.
Andererseits zeigt sich, dass hohe Feldwerte (stehende Wellen) zwischen 3-Stab-Tuner
und dem trapezférmigen Hohlleiteriibergang sowie im schmalen Hohlleiter bei 2,45 GHz
erkannt werden konnen, die bei 2,26 GHz nicht vorliegen (laufende Wellen). Dies resul-
tiert dadurch, dass die geometrischen Abmessungen des Anpassungsnetzwerkes bei der
Frequenz von 2,45 GHz in einem Bereich von A,/4 liegen, was fiir 2,26 GHz nicht zutrifft
und somit fiir das unsystematische Verhalten mafigebend sind.

Der somit in der Simulation reprdsentative Prozess ergibt sich aus einer Plasmakreisfre-
quenz von w, = 23,4 - 10° rad/s und einer Stofsfrequenz von v, = 64 - 10° 1/s, was einer
Elektronendichte von n, = 1,7 - 107 m™ und einer Elektronentemperatur von T, = 4,5 eV
entspricht. Damit weicht die Elektronendichte n, um ca. 22% von den extrapolierten ma-
ximalen Elektronendichten ab. Diese Abweichung kann durch die lineare Extrapolation
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Abbildung 6.6: Berechnete Frequenzabhiingigkeit des Reflexionsfaktors Sy bei Variation der Plas-
makreisfrequenz und fester Stofifrequenz, in der Umgebung der Anrequngfrequenz von 2,45 GHz
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Abbildung 6.7: Systematische Abhiingigkeit der dquivalenten Mode bei 2,26 GHz mit 14 anstatt
16 Feldmaxima im Ringresonator bei Variation der Plasmakreisfrequenz

entstanden sein, die eigentlich exponentiell hitte angesetzt werden miissen. Dafiir wéaren
aber mehrere radiale Stiitzstellen durch Langmuirsondenmessungen notwendig gewesen,
die jedoch nicht ermdglicht werden konnten.
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6.6 Plasmaphase der Quelle

Dass die Parameter aus dem représentativen Plasmaprozess in der Simulation dem zu-
grunde liegenden Prozess entsprechen, soll ein Vergleich der entstehenden Feldmuster
auf der Quarzzylinderoberfldche zeigen, die in Abbildung 6.9 gegeniiber gestellt sind.
Die Feldmuster in Abb. 6.9 sind auf dem Quarzzylinder durch die Einzelsondenmessun-
gen entstanden, da der Probenhalter aus V2A-Stahl durch den Plasmaprozess chemisch
angegriffen worden ist und somit zur Abscheidung der Partikel auf der Quarzzylinder-
oberfldche gefiihrt hat. Der Vergleich mit den entstehenden elektrischen Feldern auf der
Quarzzylinderoberfldche (Abb. 6.9 b)) aus dem repréasentativen Plasmaprozess zeigt, dass
sich die maximalen Feldintensitdten mit den weifen Bereichen der Quarzzylinderober-
flache gleichen und somit das Feldbild aus dem aktiven Prozess wiedergeben. Betrachtet
man von der Mikrowelleneinspeisung ausgehend die Feldmuster, so nehmen diese in
ihrer Grofie entlang des Quarzzylinders zu, mit einem Maximum bei 90°, was in den Son-
denmessungen 270° entspricht. Die Grof3e steht dabei in Verbindung mit der Eindringtiefe
6, der Mikrowelle, die wiederum von der Elektronendichte 7, abhéngt. Hierdurch erkennt
man, dass die Dichten an der Einspeisung hoher sein miissen, als bei 90° (270°), sodass der
Bezug zu den Sondenmessungen gegeben ist. Auf der gegentiberliegenden Seite konnten
solche grofien Feldmuster nicht erkannt werden. Die gleiche Anzahl (acht) von Feldmus-
tern kann in beiden Abbildungen erkannt werden. Es fillt jedoch auf, dass eine Plasmain-
homogenitit vorliegt, die durch das Einblockmodell nicht eindeutig wiedergegeben wird,
was besonders im Bereich der Einspeisung auffillt.

Abbildung 6.8: Darstellung der elektrischen Feldverteilung in der Quelle bei dem ermittelten
repriisentativen Prozess

Es zeigt sich in Abb. 6.8, dass die Leistungseinkopplung in das Plasma durch eine Welle
im Ringresonator mit 16 Feldmaxima erfolgt. Diese Anzahl Maxima korreliert mit den in
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2) Quarzglas  Feldmuster Einspeisung Mikrowellen

b) Quarzglas  Feldmuster Einspeisung Mikrowellen

Abbildung 6.9: Vergleich der elektromagnetischen Feldmuster auf dem Quarzglas nach Been-
digung der Messungen a), im Vergleich mit den resultierenden Feldmustern bei den ermittelten
Prozessparameter in der Simulation b)

den Sondenmessungen ermittelten Maxima der Elektronendichte 7,, wie es in Abschnitt
6.3.1 beschrieben ist. Damit sollte durch Auslesen der elektrischen Feldkomponenten
entlang der azimutalen Messpositionen eine Verbindung zu den globalen und lokalen
Profilverldufen der Elektronendichte 1, und Elektronentemperatur T, gegeben sein.

Mit der Annahme aus Abschnitt 6.8, dass die Elektronendichte 7, mit den Absolutwerten
E.s und die Elektronentemperatur T, mit den Normalkomponenten E,, bezogen auf die
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Quarzzylinderoberfldche des elektrischen Feldes korrelieren, wurden diese Feldkompo-
nenten aus den kartesischen Feldwerten an den dquivalenten Messpositionen berechnet.
Um die partielle Korrelation der maximalen Elektronendichte entweder mit dem Mini-
mum oder Maximum der Elektronentemperatur zu erklédren, ist eine Detailbetrachtung
fiir diese Zusammenhénge bei den Winkelgraden 120° und 210° erfolgt, die in Abb. 6.10
dargestellt ist. Bei dem Winkelsegment von 120° liegt ein Maximum der Elektronendichte
N max Mit einem Minimum T, ,,;, und zwei benachbarten Maxima T, ,,,, der Elektronen-
temperatur vor. Der Ausschnitt des zugehorigen Feldbildes zeigt, dass der Absolutwert
des elektrischen Feldes E,,; zwischen zwei Normalkomponenten des elektrischen Feldes
E, liegt, sodass der Zusammenhang aus den Sondenmessungen geben ist. Auch kann
ein Winkelsegment von 210°, in dem sich ein Maximum der Elektronendichte 7, mit
einem Maximum der Elektronentemperatur T, ,,, tiberlagert, erkannt werden, sodass die
beschriebene Korrelation auch hier vorliegt. D.h. der Absolutwert E,;,; und die Normal-
komponente E, des elektrischen Feldes tiberlagern sich im selben Punkt.

10
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Abbildung 6.10: Korrelation der Sondenmessungen mit den spezifizierten Feldkomponenten aus
der Simulation, zur Erklirung der partiellen systematischen Uberlagerung der maximalen Elek-
tronendichte entweder mit einem Minimum oder Maximum der Elektronentemperatur

Da die partielle systematische Korrelation zwischen der Elektronendichte und Elektronen-
temperatur im Ansatz bestitigt wurde, ist noch die Betrachtung der globalen Variationen
notwendig. In Abb. 6.11 ist die azimutale Elektronentemperatur T, der Normalkompo-
nente E, des elektrischen Feldes gegeniibergestellt, und es kann in einem Grofsteil der
Bereiche die Korrelation erkannt werden. Auch fiir das Winkelsegment von 75° bis 105°
tiberwiegt die Intensitdt der Normalkomponente E, des elektrischen Feldes.
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Abbildung 6.11: Globale Korrelation zwischen der Elektronentemperatur und der Normalkom-
ponente des elektrischen Feldes zur Erklirung des resonanten Heizens der Elektronen

In Abb. 6.12 ist die Korrelation zwischen der Elektronendichte n, und dem Absolutwert
E.ps(0°) des elektrischen Feldes aufgetragen, das unter symmetrischen Betrachtungen be-
rechnet wurde. In einem Winkelbereich von 0° bis 180° kann eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen den Feldmaxima und den Maxima der Elektronendichte erkannt werden,
die jedoch in ihren lokalen Intensitdtsvariationen voneinander abweichen. Auch oberhalb
von 180° kann diese Korrelation erkannt werden, die jedoch durch die sinusférmige Mo-
dulation der Elektronendichte in diesem Bereich erschwert wird. Die lokalen Intensitétsva-
riationen weichen auch hier voneinander ab. Es kann erkannt werden, dass der azimutale
Feldverlauf im Bereich von 0° bis 180° mit dem Feldverlauf von 180° bis 360° gleichwertig
ist, was durch die symmetrische Voraussetzung der Quellenkonstruktion in der Simulati-
on bedingt ist. Mit Betrachtung des Elektronendichteprofils ergibt sich, dass das absolute
Maximum bei einem Winkel von 60° und das absolute Minimum bei einem Winkel von
240° liegt, was einem Abstand von 180° entspricht. Es liegt somit nahe, dass ein Versatz
des Quarzzylinders vorliegt und die in der Simulation vorausgesetzte Symmetrie nicht
erfiillt ist. Daher wurde unter dem Winkel von 60° ein Versatz des Quarzzylinders von
10 mm, unter Beibehaltung des reprdsentativen Prozesses, eingebracht. Eine Verdnderung
des Reflexionsfaktors Si1, wie er aus Abschnitt 6.5 hervorgeht, ist durch diesen Versatz nur
unwesentlich beeinflusst worden. Die berechneten Absolutwerte des elektrischen Feldes
E.15(60°) sind in Abb. 6.12 mit dargestellt. Es zeigt sich, dass durch diesen Versatz eine
sinusformige Modulation in den Feldverlauf eingebracht werden konnte und somit dem
Elektronendichteprofil deutlicher entspricht. Die Korrelation zwischen den Maxima der
Elektronendichte und den Maxima des elektrischen Feldes bleibt weitestgehend erhalten,
wobei die Intensitdtsvariationen eindeutigere Zusammenhénge aufzeigen. Es kann somit
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festgehalten werden, dass die Zentrierung sowie Symmetrie des Quarzzylinders in der
Quellenkonstruktion signifikanten Einfluss auf die Plasmahomogenitdt nimmt.
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Abbildung 6.12: Globale Korrelation zwischen der Elektronendichte und dem Absolutwert des
elektrischen Feldes zur Erklirung des modulierten sinusformigen Profilverlaufs

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine MWPQ fiir Atzprozesse mit dem Einblockmodell analy-
siert, um im weiteren Schritt eine Hochskalierung dieses Quellenkonzeptes systematisch
vollziehen zu konnen. Es wurde bereits in der Ziindphase durch die Simulation eine
Fehldimensionierung des Ringresonators erkannt, der fiir die anregende Frequenz von
2,45 GHz nicht optimal zur Erzeugung von Feldiiberh6hungen im Quellenzentrum aus-
gelegt war. Entscheidend ist aber, dass auch hier durch das Einblockmodell die syste-
matische Beobachtbarkeit des Reflexionsfaktors Sy; iiber die Frequenz gegeben war und
somit einerseits die Bestimmung der Prozessparameter zulief} und andererseits auf Fehl-
dimensionierungen in den geometrischen Abmessungen des Anpassungsnetzwerkes hin-
weisend war. Die Abweichung der Elektronendichte 7, aus dem reprasentativen Prozess
aus der Simulation lag dabei um 22% hoher, als die durch die Einzelsondenmessungen
ermittelten Elektronendichten bei dquivalenter Elektronentemperaturen T,. Dieser Fehler
relativiert sich durch die lineare Extrapolation zum Quarzzylinder, die eigentlich expo-
nentiell hitte erfolgen miissen, was jedoch durch die geringe Anzahl von Stiitzpunkten
nicht moglich war. In den durchgefiihrten Einzelsondenmessungen konnten globale und
lokale Variationen in der Elektronendichte 7, sowie in der Elektronentemperatur T, er-
kannt werden, die zur Annahme fiihrten, dass resonantes Heizen der Elektronen durch
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die Normalkomponente E, am Quarzzylinder und die Elektronendichte 7, mit dem Ab-
solutwert E;,; des elektrischen Feldes in Verbindung steht. Diese Annahmen konnten
durch die Berechnung der kartesischen Feldwerte an den dquivalenten azimutalen Mess-
positionen der Einzelsonde, die durch das Einblockmodell resultieren, in den lokalen
Variationen im Ansatz gestiitzt werden. Hierdurch konnte auch auf globaler Ebene der
Zusammenhang zwischen Elektronentemperatur T, und Normalkomponente E,, des elek-
trischen Feldes am Quarzzylinder im Grofiteil der Bereiche erfasst werden. Die globale
sinusformige Modulation der Elektronendichte n, wurde erst mit Einbringen eines Ver-
satzes des Quarzzylinders erkennbar, wodurch eine Korrelation der Elektronendichte 7,
mit dem Absolutwert E,;; des elektrischen Feldes entstand und die Annahmen stiitzte.
Die Analyse der Quellenstruktur durch das Einblockmodell hat somit gezeigt, dass die
Quelle in ihren geometrischen Abmessungen nicht optimal dimensioniert ist, was den
Ringresonator und das Anpassungsnetzwerk betrifft. Es hat sich aber deutlich herausge-
stellt, dass die Positionierung bzw. Fertigung des Quarzzylinders kritisch ist und somit
wesentlich Einfluss auf die azimutale und radiale Plasmahomogenitit hat. Daher ist da-
von auszugehen, dass diese azimutalen und radialen Plasmainhomogenitdten mit der
Hochskalierung gravierender werden, sodass von einer Hochskalierung des Quellenkon-
zeptes abgesehen wurde. Es zeigt sich auch hier, dass das Einblockmodell bedeutend zum
tieferen technischen Verstdandnis der Quelle beigetragen hat. Durch diese Analyse konnten
die erheblichen Kosten zur Hochskalierung des Quellenkonzeptes vermieden werden.
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Schlussbetrachtung

Die vorliegende Arbeit zeigt deutlich, wie technologisch entscheidend die numerische Be-
rechnung der elektromagnetischen Feldverteilung innerhalb von Mikrowellen angeregten
Plasmaquellen ist. So kann der in dieser Arbeit diskutierte ingenieursmifiige Ansatz des
Einblockmodells zur Beriicksichtigung des Plasmas in der Simulation basierend auf der
Drude-Dispersion mit einer Plasmakreisfrequenz w, und Stofifrequenz v, nicht nur zur
Analyse und Optimierung verwendet werden, sondern vielmehr fiir die gezielte Ent-
wicklung neuartiger MWPQ fiir besondere Anforderungen. Dieser Modellansatz bedient
sich ausschliefslich zweier Parameter. Die Stofifrequenz v, ergibt sich je nach Applikation
einerseits durch die Erkenntnis von Erfahrungswerten oder andererseits durch die Beob-
achtbarkeit des Reflexionsfaktors Sy; tiber die Frequenz im Spektrum unter Beachtung der
Verhiltnisse von v, /w bei gleichzeitiger Variation von w, /w. Die durch das Einblockmodell
erzielten realitdtsnahen Ergebnisse ermoglichten somit auch eine indirekte numerische Be-
stimmung der Plasmaparameter selbst. Dadurch ist es moglich, die Plasmaparameter dort
zu bestimmen, wo diagnostische Mittel keinen Zugang zum Plasma haben. Mit der Ab-
leitung von Designregeln unter Einbezug des Plasmas konnten gezielte Modenspriinge
zwischen Ziind- und Plasmaphase durch Beachtung der Rezipientenldnge, des Durch-
messers vom Rezipienten und des Entladungsgetédfies (Substrat) berticksichtigt werden.
Das SLAN-Prinzip wurde in gleich- und gegenphasiger Anregung der Schlitzantennen
separiert und beziiglich des Anpassungsnetzwerkes diskutiert. Erst durch die Anwen-
dung dieser Designregeln und dem Einblockmodell konnte das SLAN-Prinzip auf eine
Hochleistungs-Mikrowellen-Plasmaquelle fiir Prozesstemperaturen oberhalb von 1000°C
zielgerichtet entwickelt werden. Diese neuartige Quelle, bei der das 2-Schlitz-Design um-
gesetzt wurde, ermoglichte in der Plasmaphase ein stabiles und homogenes Sauerstoff-
plasma {iiber einen weiten Leistungs- und Druckbereich. In einem dquivalenten Labor-
prozess konnte dariiber hinaus gezeigt werden, dass die neue Quelle eine um Faktor 3
niedrigere Ziindleistung benétigte und wesentlich hohere Elektronendichten erreichte, als
eine zuvor auf empirischer Basis entwickelte Quelle, bei gleichen Randbedingungen. Der
alles entscheidene Unterschied war jedoch, dass in der Plasmaphase die plastische Verfor-
mung (Hot Spots) des Quarzglases (Substrat), die bei der empirisch entwickelten Quelle
auftrat, bei der neuen Quelle nicht vorlag und somit erst eine Prozessentwicklung zulief3.
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Dies war ausschliefdlich durch die Homogenisierung der Feldverteilung um das Substrat
(Quarzglas) unter Einbezug des Einblockmodells moglich. Eine weitere Optimierung die-
ser Quelle ermdoglicht auch die Entkopplung von Rechteckhohlleiter und Ringresonator
durch eine Koaxialstrecke, die ein breitbandigeres und lineareres Abstimmverhalten in
der Ziind- und Plasmaphase zeigte. Die Plasmahomogenitidt und Prozessstabilitdt konn-
ten durch Beibehaltung der Feldverteilung im Rezipienten gewdihrleistet werden. Bei
dieser Quelle besteht dartiber hinaus die Moglichkeit zur Fixierung der Koppelantennen-
position, sodass eine ausschliefSliche Anpassung durch den Kurzschluss-Schieber gege-
ben ist, die somit eine einfache Automatisierbarkeit dieser Quelle ermoglicht. Mit den
Langmuirsondenmessungen am dquivalenten Laborprozess konnte die Verifizierung der
Plasmakreisfrequenz und Stofsfrequenz des Einblockmodells zur Realitét erfolgen. Da das
Einblockmodell grundsatzlich die Plasmaparameter am Quarzglas représentiert, konnte
gezeigt werden, dass unter Beachtung der Elelektronegativitdt sowie der axialen und
radialen Abhingigkeiten die Modellparameter (1, = 2-10® m™, T, = 5 V) dem Plasma-
prozess (1, ~ 1,37-1,97-10¥ m™3, T, = 3,5 V) in sehr guter Weise entsprachen. Dadurch
wurde eine realitdtsnahe Ubereinstimmung der Feldverteilung mit CCD-Bildern des Plas-
mas und dessen Intensitit erreicht, die dartiiber hinaus auch mit den Differenzbildern der
Thermographie und den daraus entstehenden Temperaturprofilen iibereinstimmen. Die
Thermographie zeigte in diesem Zusammenhang weiterhin, dass die verwendeten Gas-
temperaturen, die zur Auswertung der Einzelsondenmessungen angesetzt wurden, mit
den thermographierten Absolutwerten der Quarzglastemperatur zusammenhéngen.

Um die Ubertragbarkeit der Eigenschaften des Einblockmodells auf andere MWPQ zu
untersuchen, wurde eine Atzquelle ftir 200 mm Wafer mit einen Ar/CHF;/O,-Prozess ana-
lysiert. Es zeigte sich bei diesem Quellentyp, dass bereits in der Ziindphase durch die
Simulation eine Fehldimensionierung des Ringresonators erkannt werden konnte, der fiir
die anregende Frequenz von 2,45 GHz nicht optimal ausgelegt war, was somit das beob-
achtete Ziindverhalten in der Realitét erkldrte. Mafigebend ist jedoch, dass auch hier die
systematische Beobachtbarkeit des Reflexionsfaktors S;; tiber die Frequenz gegeben ist
und somit einerseits die Bestimmung der Prozessparameter zuliefS und andererseits auf
Fehldimensionierungen in den geometrischen Abmessungen des Anpassungsnetzwer-
kes hinweisend war. Die sich aus dem reprdsentativen Prozess der Simulation ergebende
Elektronendichte n,, zeigt eine Abweichung von 22% zu der Elektronendichte aus den
Langmuirsondenmessungen bei dquivalenten Elektronentemperaturen T,. Dieser Fehler
relativiert sich durch die lineare Extrapolation zum Quarzzylinder, die eigentlich exponen-
tiell hétte erfolgen miissen, was jedoch durch die geringe Anzahl von Stiitzpunkten nicht
moglich war. In den durchgefiihrten Einzelsondenmessungen konnten globale und loka-
le Variationen in der Elektronendichte 1, sowie in der Elektronentemperatur T, erkannt
werden, die zur Annahme fiihrten, dass resonantes Heizen der Elektronen durch die Nor-
malkomponente E, am Quarzzylinder und die Elektronendichte 7, mit dem Absolutwert
E.ps des elektrischen Feldes in Verbindung stehen. Diese Annahmen konnten durch die
Berechnung der kartesischen Feldwerte an den dquivalenten azimutalen Messpositionen
der Einzelsonde, die durch das Einblockmodell resultieren, in den lokalen Variationen im
Ansatz erkldrt werden. Hierdurch konnte auch auf globaler Ebene der Zusammenhang
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zwischen Elektronentemperatur T, und Normalkomponente E,, des elektrischen Feldes
am Quarzzylinder im GrofSteil der Bereiche erfasst werden. Die globale sinusférmige
Modulation der Elektronendichte 7, entstand erst mit Einbringen eines Versatzes des
Quarzzylinders, wodurch die Korrelation zwischen der Elektronendichte 7, und dem Ab-
solutwert E_;,; des elektrischen Feldes offensichtlicher wurde. Das Einblockmodell konnte
somit nicht nur eine suboptimale Auslegung der Quelle aufzeigen, sondern auch, dass
das Prinzip mit der Positionierung des Quarzzylinders entscheidenden Einfluss auf die
Plasmahomogenitdt nimmt. Es zeigt sich auch hier, dass das Einblockmodell entscheidend
zum tieferen technischen Verstdndnis der Quelle beigetragen hat. Die Kosten zur Hoch-
skalierung des Quellenkonzeptes auf 300 mm Wafer konnte somit eingespart werden.

Es wurde auf iiberzeugende Weise gezeigt, dass dieser préferierte globale, aber inge-
nieursméfiig einfache Modellansatz, gegenwirtig der Losungsansatz zur Berticksichti-
gung des Plasmas im Quellendesign fiir industriell technische Plasmen ist. Durch seine
bestechend einfache Verwendbarkeit und den damit erzielbaren realitdtsnahen Ergebnis-
sen ist dieses Modell fiir Entwickler, die zeithah MWPQ designen miissen, das Mittel der
Wahl. Zukiinftig werden, wie in dieser Arbeit bereits angesprochen, auch gyroelektrische
sowie vom elektrischen Feld abhdngige Materialien in der Simulation verfiigbar sein, die
in Kombination mit dem Einblockmodellansatz noch tiefgreifenderes Verstandnis und
Einblicke in zukiinftige MWPQ geben werden.



Anhang A

Berechnung von Plasmaparametern fiir Gasmischungen

Zur Berechnung von Plasmaparametern wurde ein Programm entwickelt, das als Ma-
kro unter der Oberfliche von MicroWave Studio lauft und die Plasmastofifrequenz v,,
die Plasmakreisfrequenz w,, den Real- und Imagindrteil der Plasmakonduktivitit g , den
Real- und Imagindrteil der Plasmapermittivitat g, sowie die Eindringtiefe 6, in Abhéngig-
keit einer angenommen Elektronentemperatur T, errechnet. Die Elektronentemperatur
T, kann als Variationsbereich mit Schrittweite angegeben werden, sodass als Ergebnis
Wertereihen in Abhéngigkeit der Elektronentemperatur errechnet werden. Als weitere
Eingabeparameter erwartet das Programm die Anregungsfrequenz f, den Gasdruck p,
die Gastemperatur T, die Elektronendichte n,, das verwendete Gas und dessen Fluss-
menge. Zur Berechnung muss fiir das Gas dessen Wechselwirkungsquerschnitt in Form
einer wohldefinierten Eingabedatei bekannt sein. Fiir die Gase Sauerstoff (O,), Argon
(Ar), Trifluormethan (CHF3) und Helium (He) liegen diese Wechselwirkungsquerschnit-
te aus messtechnischen Versuchen vor. Es kénnen bis zu sieben Gase in verschiedenen
Flussmengen zu einem Gasgemisch zusammengefasst werden, Doppelnennungen sind
moglich.

Das Programm benétigt zur Funktionsfahigkeit eine Installation des mathematischen Pro-
grammpakets MatLab, da die mathematischen Operatoren von VBA nicht zur Berechnung
ausreichen und dariiber hinaus die Rechengenauigkeit durch die Verwendung von MatLab
gesteigert wird. Der Hauptdialog des Programms wird in Abb. 7.1 dargestellt.

Die Berechnung der Plasmastofifrequenz v, erfolgt durch die numerische Integration
tiber die Funktion der Energie-Wechselwirkungsquerschnitte o;(W) und der MaxweLL-
Borrzmann Elektronenenergie - Verteilungsfunktion f(W). Um die Energie - Wechselwir-
kungsquerschnittsfunktion o;(W) zu erhalten, muss aus den diskreten Messwerten aus
der Eingabedatei eines Gases ein stetiger funktionaler Verlauf gewonnen werden. Dieses
geschieht unter Verwendung eines stiickweise kubischen Interpolationsalgorithmus des
Programmpakets MarLas. Das Prinzip der Interpolation ist in Abb. 7.2 abgebildet.
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Abbildung 7.2: Interpolation einer Funktion aus diskreten Werten
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Anhang B

Berechnung der absorbierten Leistung und Export der drei-
dimensionalen Felddaten

Einleitung

Die von einem Plasma absorbierte Leistung kann durch numerische Integration laut Gl.
4.3 berechnet werden, wenn der Betrag des elektrischen Feldes einer jeden Gitterzelle des
diskretisierten Modells bekannt ist. MicroWave Studio besitzt keine Funktion zur direkten
Berechnung einer absorbierten Leistung, bietet aber die Moglichkeit, mittels VBA die
Feldvektoren jeder beliebigen Gitterzelle des diskretisierten Modells auszulesen.

Die Feldvektoren miissen dazu zunéchst vor der Simulationsrechung in Form eines soge-
nannten Feldmonitors bei einer vorab festgelegten Frequenz definiert sein. Ein Feldmo-
nitor umfasst fiir jede Gitterzelle eine Wertereihe von sechs Zahlenwerten, die den Real-
und Imaginérteil einer Feldkomponente fiir jeweils jede Raumrichtung darstellen.

Als Feldmonitore lassen sich nicht nur elektrische Felder definieren, sondern auch mag-
netische Felder, Leistungsfliisse, Oberflachenstrome, elektrische und magnetische Lei-
stungsdichten und Verlustleistungsdichten.

Das Programm Power.BAS wurde von einem im Lieferumfang von MicroWave Studio ent-
haltenen Programm abgeleitet und fiir die Berechnung der von einem Plasma absorbierten
Leistung in einem beliebigen Teilvolumen umfassend modifiziert und mit einem umfang-
reichen Benutzerdialog versehen. Das Programm kann zudem sdmtliche Komponenten
aller Feldvektoren in zwei- oder dreidimensionaler Form in eine Datei schreiben oder
an das Software-Werkzeug MatLab iibergeben. Der Benutzerdialog ist in mehrere Felder
aufgeteilt, die jeweils eine Funktionsgruppe bilden.

Auswahl des Feldmonitors

In der Funktionsgruppe Select Fields kann der Feldmonitor ausgewdhlt werden, der fiir
die weiteren Berechnungen und Datenexports verwendet werden soll. Es konnen hier alle
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Abbildung 7.3: Benutzerdialog des Programms zur Berechnung der absorbierten Leistung im
Plasma

vorab im Modell definierten Feldmonitore selektiert werden. Fiir die Berechnung der von
einem Plasma aufgenommenen Leistung muss ein Feldmonitor eines elektrischen Feldes
ausgewdhlt werden. Mit der Option use Active Plot wird der Feldmonitor verwendet, der
manuell in der Arbeitsumgebung von MicroWave Studio selektiert wurde.

Fiir den reinen Datenexport kann beliebig jeder vorhandene Feldmonitor verwendet wer-
den.

Auswahl des Volumens

Die Berechnung der von einem Plasma absorbierten Leistung ist nur dann sinnvoll, wenn
das Volumen, aus dem die Feldwerte fiir die numerische Integration gelesen werden, auch
ein Volumen ist, das im Modell als Plasma definiert wurde.
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In dem Benutzerdialog kann ein beliebiges, quaderférmiges Teilvolumen eingestellt wer-
den, das fiir die weiteren Berechnungen oder den Datenexport herangezogen werden soll.
Das Teilvolumen ist beim Programmstart zunédchst identisch mit dem Gesamtvolumen
des geometrischen Modells und kann durch verdnderte Eingaben beschnitten werden.
Diese Methode der Volumenauswahl ist fiir die Berechung der von einem Plasma auf-
genommenen Leistung nur bedingt geeignet, da das Plasma nur in Spezialfillen eine
quaderformige Ausdehnung besitzt.

MicroWave Studio verwaltet Volumina gleicher Materialeigenschaften in Form von soge-
nannten Komponenten. Daher ist hier durch die Funktion Consider only Locations within
selected Shapes die benutzergefiihrte Auswahl der im Modell vorhandenen Komponen-
ten realisiert worden. Somit konnen auch komplexere geometrische Strukturen, die das
Plasma darstellen, mit wenigen Auswahlvorgéngen selektiert werden. Sind mehrere Kom-
ponenten fiir das Plasma oder fiir das zu exportierende Teilvolumen definiert, so konnen
diese vom Benutzer von der linken zur rechten Auswahlliste tibertragen und zu einem
Shape zusammengefasst werden.

Mit der Option Number of Samples per Meshstep kann die Anzahl der ausgelesenen Werte
pro Gitterzelle im ausgewdhlten Volumen erhoht werden. Bei mehr als einem Wert pro
Gitterzelle werden Gitterzellenzwischenwerte interpoliert. Durch dieses Verfahren erhoht
sich die Genauigkeit der Berechnung. Dieser Vorteil ist mit einer Vervielfachung der
Rechenzeit und exportierter Datenmengen verbunden.

Berechnung der vom Plasma absorbierten Leistung

Bei Auswahl der Funktionsgruppe Plasma -> Calculate Power Integral wird eine numeri-
sche Integration laut Gl. 4.3 iiber das ausgewdhlte Volumen zur Berechnung der vom
Plasma absorbierten Leistung vorgenommen. Das Volumen darf fiir sinnvolle Ergebnisse
nur ein Plasmavolumen sein und der Feldmonitor darf nur ein elektrisches Feld umfassen.
Fiir die Berechnung werden im Dialog die Plasmakenngrofien, wie die Mikrowellenfre-
quenz f, die Plasmakreisfrequenz w, und die Plasmastofsfrequenz v, abgefragt. Diese
werden, sofern schon als Parameter mit den Namen omega_p und nu_p im Modell defi-
niert, automatisch ausgelesen bzw. ergeben sich aus der Auswahl des frequenzbestimmten
Feldmonitors.

Nach Ende der Berechnung offnet sich ein Ergebnisfenster, in dem die vom Plasma ab-
sorbierte Leistung als normierte Grofie in Bezug auf 1 W angegeben wird. Zur Kontrolle
wird das als Rechengrundlage verwendete Volumen in m® zusétzlich angegeben sowie
der Ort und die Hohe des héchsten Betragswertes des ausgewéhlten Feldes.

Bei der Verwendung einer Symmetrieebene im Modell ist darauf zu achten, dass der
errechnete Zahlenwert nur fiir das berechnete Teilvolumen gilt. Wird das Plasmavolu-
men durch die Symmetrieebene in zwei gleiche Hélften geteilt, so muss der errechnete
Leistungswert anschlieflend noch verdoppelt werden.
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Export der Feldvektoren in eine Datei

Bei Auswahl der Funktionsgruppe Store Data in File werden die Feldwerte einer jeden Git-
terzelle des ausgewdhlten Volumens in eine ASCII-Datei geschrieben. Diese kann von wei-
terfithrenden Visualisierungswerkzeugen und mathematischen Software-Werkzeugen zur
weiteren Datenverarbeitung importiert werden. Fiir jede Gitterzelle bzw. jeden interpo-
lierten Zwischenwert zwischen den Gitterzellen werden wahlweise Real- und Imaginarteil
oder Betrag und Phasenwinkel aller Feldkomoponeten jeder Raumrichtung exportiert,
zusdtzlich mit der dazugehorigen Raumkoordinate und dem Gesamtbetragswert des Fel-
des. Die Raumkoordinaten konnen optional in Zylinderkoordinaten transformiert wer-
den.

Export der Feldvektoren in MatLab

Bei Auswahl der Funktionsgruppe Export Data to MatLab werden die Feldwerte einer je-
den Gitterzelle des ausgewdhlten Volumens nach MatLab exportiert. Fiir jede Gitterzelle
bzw. jeden interpolierten Zwischenwert zwischen den Gitterzellen werden der Real- und
Imaginérteil als komplexer Zahlenwert fiir alle Feldkomponenten jeder Raumrichtung
exportiert, zusdtzlich mit der dazugehorigen Raumkoordinate und dem Gesamtbetrags-
wert des Feldes. Die Daten liegen in MatLab zusétzlich noch als dreidimensionales Array
vor, mit dem tiber die vorhandene Funktionsbibliothek weitere Volumenvisualisierungen
vorgenommen werden kénnen. Die Raumkoordinaten kénnen optional in Zylinderkoor-
dinaten transformiert werden.
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Symbolverzeichnis

a Dampfungskoeffizient des komplexen Ausbreitungskoeffizienten

ap Dampfungskoeffizient einer verlustbehafteten Koaxialstruktur

Qg Dampfungskoeffizient unterhalb der Cut-off Wellenldnge

ay Elektronegativitdt des Plasmas

Qonx Dampfungskoeffizient der Koaxialleitung

Aot (ne) Dampfungskoeffizient fiir Oberflichenwellen auf einem Plasma
Phasenkoeffizient des komplexen Ausbreitungskoeffizienten

A faps Bandbreite der Frequenzkompensation

Al Bandbreite der Kurzschluss-Schieberposition

o Verlustfaktor dielektrischen Materials

O; Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle in einen Leiter

oy Eindringtiefe des elektrischen Feldes ins Plasma

OFehler Korrekturfaktor fiir positive Ionendichte bei Doppellangmuirsonden

Oradial Radialer Korrekturfaktor der Elektronendichte

n Relation Rezipientenldnge fiir Ziind- und Plasmaphase

I Reflektionsfaktor am Anfang einer Koaxialleitung

I, Reflektionsfaktor am Ende einer Koaxialleitung

Vo Relation von Ionen- zur Elektronentemperatur

x (7) Konduktivitdt raumaufgelost

K Konduktivitdt

KL Konduktivitdt des Leiters

A Charakteristische Diffusionsldnge

Ao Wellenldnge im Vakuum

Ac Cut-off Wellenldnge des Hohlraumresonators

Ag/2 Effektive Hohlleiterwellenldnge

AcEy, Cut-off Wellenldnge der Ejy;-Mode auf Koaxialstruktur

Achy, Cut-off Wellenldnge der Hi;-Mode auf Koaxialstruktur

Acp) Cut-off Wellenldnge in der Plasmaphase

Acz) Cut-off Wellenldnge in der Ziindphase

C Rotationsoperator auf dem Gitter

D, Konduktivititsmatrix

D, Permeabilitdtsmatrix

D, Permittivitdtsmatrix

Dy Matrix der Elementarflachen des Gitters
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D Matrix der Elementarstrecken des Gitters

S Differgenzoperator auf dem Gitter

ST Transponierter Differgenzoperator auf dem Gitter

Ue Elektronenbeweglichkeit

Wi Ionenbeweglichkeit

UL Permeabilitat des Leiters

Uy Permeabilitdatszahl

o Permeabilitatskonstante

Hoo Hochfrequenzlimit der Permeabilitat

Lr0 Permeabilitdt des koaxialen Innenleiters

Ui Permeabilitat des koaxialen Aufienleiters

Ve Elektronengeschwindigkeit

Vp Plasmastofifrequenz

Vioss Elektronenverlustfrequenz

) Kreisfrequenz

wy Plasmakreisfrequenz

Wee Elektronzyklotronfrequenz

Wei Ionenzyklotronfrequenz

Viz Zeitlicher Mittelwert der Ionisationsfrequenz

o Phasenwinkel der komplexen Konduktivitdt des Plasmas
Do) Infrarotstrahlung vom Plasma

Desy) Infrarotstrahlung der Umgebung

Do) Infrarotstrahlung vom Quarz

Om Infrarotstrahlung des Messaufbaus

Ps,, Phasenwinkel des Reflektionsfaktors Si;

p(7,t) Elektrische Ladung raum- und zeitaufgelost

Po Spezifische Konduktivitdt des koaxialen Innenleiters
Pi Spezifische Konduktivitdt des koaxialen AufSenleiters
PQ(med.) Reflektionsfaktor von Quarz

i Totaler Wechselwirkungsquerschnitt einer jeden Gaskomponente
o, Imaginérteil der komplexen Konduktivitdt des Plasmas
o, Realteil der komplexen Konduktivitdt des Plasmas

Tp Transmissionfaktor der Messstrecke

TQ(med.) Transmissionfaktor von Quarz

op Komplexe Konduktivitdt des Plasmas

x (W) Komplexe Suszeptibilitdt im Frequenzbereich

y Komplexer Ausbreitungskoeffizienten

Ep Komplexe Permittivitdt des Plasmas

e (w) Komplexe Permittivitdt im Frequenzbereich

D (w) Komplexe elektrische Verschiebungsdichte im Frequenzbereich
E(w) Komplexe elektrische Feldstdrke im Frequenzbereich
Npy Komplexer Brechungsindex des Plasmas

P (w) Komplexe elektrische Polarisation im Frequenzbereich
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Komplexe Plasmawellenimpedanz

Permittivitdtskonstante

Permittivitdtszahl des Entladungsgefafies
Imaginérteil der komplexen Permittivitdt des Plasmas
Realteil der komplexen Permittivitdt des Plasmas
Hochfrequenzlimit der Permittivitat
Emissionfaktor von Quarz

Effektive Permittivitdt in der Plasmaphase
Effektive Permittivitat in der Ztindphase
Effektive Permittivitiat des Hohlraumresonators
Permittivitat eines dielektrischen Halters
Permittivitdt der Koaxialleitung

Statische Permittivitdt des Plasmas

Vektor des elektrischen Feldes

Vektor des magnetischen Feldes

Plasmastromdichte
Driftgeschwindigkeit der Elektronen
Ladungstragergeschwindigkeit raum- und zeitaufgelost

Magnetische Induktion raum- und zeitaufgelost
Vektor der magnetischen Induktion

Vektor eines dufieren magnetischen Magnetfeldes
Dielektrische Verschiebung raum- und zeitaufgelost
Vektor der dielektrischen Verschiebung

Elektrisches Feld raum- und zeitaufgelost
Vektor des elektrischen Feldes
Elektrische Feldkomponente der einfallenden Welle

Elektrische Feldkomponente der reflektierten Welle

Vektor der Lorenzkraft
Magnetisches Feld raum- und zeitaufgelost

Vektor des magnetischen Feldes

Komplex konjugierter Vektor des magnetischen Feldes
Magnetische Feldkomponente der einfallenden Welle
Magnetische Feldkomponente der reflektierten Welle
Stromdichte raum- und zeitaufgelost

Vektor der Stromdichte

Eingeprégte Stromdicht raum- und zeitaufgelost
Vektor der eingepragten Stromdichte
Konvektionsstromdichte raum- und zeitaufgelost
Vektor der Konvektionsstromdichte
Leitungsstromdichte raum- und zeitaufgelost
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Magnetisierung raum- und zeitaufgelost
Vektor der Magnetisierung

Elektrische Polarisation raum- und zeitaufgelost
Vektor der elektrischen Polarisation
Vektor der elektrischen Ladung

Rotationsoperator auf dem dualen Gitter
Transponierter Rotationsoperator auf dem dualen Gitter

Matrix der Elementarflichen des dualen Gitters
Matrix der Elementarstrecken des dualen Gitters
Differgenzoperator auf dem dualen Gitter

Transponierter Differgenzoperator auf dem dualen Gitter

Duales Gitter

Skalierungsfaktor fiir Koaxialstruktur mit Plasma
Breite des Hohlraumresonators

Einfallende Welle am Tor 1

Hohe des Hohlraumresonators

Reflektierte Welle am Tor 1

Reflektierte Welle am Tor 2
Vakuumlichtgeschwindigkeit

Rezipientenldnge in der Plasmaphase
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