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Abstract
Thanh Hung Ly

Entwicklung einer leistungsfihigen Ionenquelle zur Herstellung diinner
Schichten hoher optischer Giite

Das lonenstrahlzerstaubungs-(IBS-)Verfahren wird in der modernen Optikfertigung
als ein Beschichtungsverfahren verwendet, das Schichten mit hervorragenden opti-
schen und strukturellen Eigenschaften erzeugt. Gegeniiber den thermisch basierten
Verdampfungsprozessen besitzen die schichtbildenden Atome und Molekiile beim
[BS-Verfahren eine um Groéflenordnungen hoéhere Energie. Die daraus resultieren-
den nahezu amorphen Schichtstrukturen befriedigen die héchsten Anforderungen,
die aktuell an optische Funktionsschichten gestellt werden. Nachteilig an dem IBS-
Prozess waren bislang die vergleichsweise niedrigen Aufwachsraten der Schichten und
die kleinen Fertigungschargen. Diese Limitierungen sind bedingt durch Ionenquellen
mit kleiner Extraktionsfliche und niedrigen Strahlstromen. Um den stetigen Bedarf
an optischen Komponenten fiir Hochtechnologiebereiche zu erfiillen, sind diese be-
grenzenden Faktoren beim Herstellungsverfahren zu losen. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wurde eine Ionenstrahlquelle, basierend auf einem Ionentriebwerk fiir die
Raumfahrt, entwickelt. Diese Quelle wurde auf die Anforderungen von Hochvakuum-
Beschichtungsprozessen angepasst und ermdoglicht somit die Herstellung hochreiner,
optischer Funktionsschichten.

Einen weiteren Schwerpunkt stellt sowohl die Herstellung als auch die Charakte-
risierung der optischen Funktionsschichten mittels der zur Verfiigung stehenden
Mess- und Analyseverfahren dar. Die Eigenschaften der optischen Vergiitung, der
Brechungsindex n, der Extinktionswert k und die Absorptionsverluste, wurden
hierbei mit Schichten und Schichtsystemen konventioneller IBS-Quellen verglichen.
Hierbei wurden Aufwachsraten bestimmt, die nahezu zwei GroBlenordnungen héher
sind im Vergleich zu den vorhandenen IBS-Prozessen. Diese Leistung reicht an
konkurrierende thermische Beschichtungsprozesse heran, ohne den Vorteil mit
IBS produzierten Schichten dabei einzubiifien. Hergestellt wurden dielektrische
Schichten aus Siliziumdioxid, Tantalpentoxid und Titandioxid. Untersucht wurden
sowohl Einzelschichten aus diesen Materialien als auch Spiegelsysteme fiir die Wel-
lenldnge 1064 nm. Mit der vorgestellten Ionenquelle konnten Multi-Schichtsysteme
mit Absorptionsverlusten von 5ppm hergestellt werden. Wihrend des Prozesses
wurden Aufwachsraten von 1nm/s bestimmt. Die vorliegende Arbeit 16st wesent-
liche Limitierungen des IBS-Beschichtungsprozesses durch die Entwicklung einer
hochleistungsfahigen Ionenstrahlquelle.

Schlagworte: [BS, Ion Beam Sputtering, lonenstrahlzerstdubung, dielektrische
Schichten, Raumtriebwerk, RIM, hochprizise Optikfertigung, Prozessentwicklung



Abstract
Thanh Hung Ly

Development of a high power ionsource for the thin films deposition
with high optical quality

Ion beam sputtering (IBS) is an advanced state of the art deposition process for the
manufacturing of high precision optical coatings. The IBS method generates layers
with superior optical quality. The typical energy of atoms and molecules deposited on
the growing layer is in orders of magnitudes higher compared to thermal evaporation
coating processes with 0,2 eV. As a consequence of the high kinetic atom energy in the
range of 5 to 20eV, the IBS-layer structure is nearly amorphous. Low loss coatings
with total losses below 5 ppm can be produced. However, in comparison to thermal
evaporation methods the present IBS deposition rates are orders of magnitudes lower,
which results in a reduced production yield. To meet the demand of high technology
applications an up scaling of the sputtering rates is required. Within the scope of
this work an ion source allowing for an increased deposition rate has been targeted.
Based on a thruster for satellite navigation in spaceflight, a system was adapted to
the specific needs of a highly efficient IBS process for the deposition of high quality
optical coatings.

This work presents the development of a stable, high power ion source for proces-
sing of improved optical thin films with an increased deposition rate. Moreover,
with this presented working set-up, optical components were produced. Suitable
characterisation methods were used for the thin film assessment. Spectropho-
tometric measurement and microstructural investigation were performed. The
optical properties: n, k, absorptance and structure composition, investigated by
edx measurements, of single layers and multi layer systems have been determined
for a variety of depositon conditions. A comparison to conventional IBS processes
is reported. During the investigation, a deposition rate in two magnitudes higher
compared to conventional IBS sources was measured. Thin films of silica, titania
and tantalum oxide have been investigated. Besides single layers, high reflecting
systems were also characterized. Low absorption loss levels of 5ppm at 1064 nm
with a deposition rate of 1 nm/s have been realized. It was demonstrated, that the
presented solution provides a significant progress for the use of ion source for IBS
process employed for optical coating deposition.

Keywords: [BS, Ion Beam Sputtering, thin film coating technology, optical
layer, 1onthruster, ionsource, radio frequency inductive plasma, high precision
optical coating, process development
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Einleitung

In modernen optischen Hochtechnologiefeldern skalieren die Anwendungen und Pro-
dukte haufig mit der Leistungsfihigkeit der verwendeten optischen Komponenten.
Kernelement fiir deren Fertigung ist das verwendete Beschichtungsverfahren. Als
etablierte Prozesse fiir die Herstellung von Schichtsystemen sind das konventionelle
thermische Aufdampfverfahren und deren ionengestiitzte Optimierungen (engl. ion
assisted deposition = IAD) zu nennen. Die Prozesslimitierungen bei dem Herstel-
lungsverfahren begrenzen die Giite bereits an der Basis der betrachteten Wertschop-
fungskette. Dabei steigen sowohl Bedarf als auch Anforderung durch kontinuierliche
Entwicklungen der Anwendungsgebiete rasant an, etwa in der lasergestiitzten Mate-
rialbearbeitung, Medizin, Analytik und vor allem der physikalischen Grundlagenfor-
schung. Ein konkretes, prominentes Beispiel sind hochprézise, optische Diinnschicht-
filter fiir das schnelllebige Gebiet der modernen Kommunikationstechnologie.

Diese hohen Anforderungen an das optische Produkt kénnen vom gegenwértigem
Stand der Fertigungskette nicht zufriedenstellend erfiillt werden und erfordern daher
neue Losungskonzepte zur Prozessoptimierung, die praktikabel und anwendungsori-
entiert umsetzbar sein miissen.

Eine Weiterentwicklung der verdampfungsbasierten Herstellungsverfahren, bei dem
das Beschichtungsmaterial direkt zerstdubt wird, stellt die Ionenstrahlzerstaubung
dar. Ionenstrahlzerstdubung ist der Beschichtungsprozess fiir hochqualitative opti-
sche Funktionsschichten. Urspriinglich wurde das Ionenstrahlzerstaubungsverfahren
(engl. ion beam sputtering = IBS) entwickelt, um Beschichtungen hoher Giite fiir La-
sergyroskopspiegel herzustellen. Diese bendtigen extrem niedrige Extinktions- sowie
Streuverluste unterhalb von 10 ppm. Als Einteilung fiir optische Funktionsschichten
gelten antireflektierende (=AR) und hochreflektierende (=HR)Design sowie weitere
Filtersysteme. Fiir hochwertige dielektrische, optische AR~ Beschichtungen wurden
mittels IBS im Bereich von 200 nm bis 2 um bisher Reflektivititen < 0,1 % erzielt. Die
optischen FEigenschaften dielektrischer Spiegel im Bereich zwischen 500 nm und 2 pum
konnen Werte >99,999 % in Reflexion erzielen. Fiir ein optisches Filter, eingesetzt
im Telekomunikationsbereich, liegen kommerziell verfiighare Dichte-Wellenldngen-
Multiplexer (=DWDM) aktuell bei Verlusten < 0,5dB, bei einem Wellenléngenab-
stand von 0,4nm bzw. 50 GHz [veec].



vi 0. Einleitung

Das IBS-Verfahren ist ein hochenergetischer Beschichtungsprozess. Das Beschich-
tungsmaterial wird hierbei mittels einer Ionenstrahlquelle von einem Target abge-
stdubt. Die wachsende Funktionsschicht wird von Adatomen gebildet, deren Energie
typischerweise in einem Bereich von 5eV bis 20eV liegt. Als Konsequenz daraus
ist die Schichtstruktur von IBS hergestellten Filmen nahezu ideal. Unter sdmtlichen
bekannten Beschichtungsverfahren, erzielt der IBS-Prozess heutzutage die beste Mi-
krostruktur. Diese sich stetig verbessernde Technik produziert Optiken von ausser-
gewohnlicher Giite, die eine hohe laserinduzierte Zerstorschwelle besitzen. Die Sub-
strate sind im Vergleich zu konkurrierenden Prozessen einer niedrigen thermischen
Belastung und Strahlendosis ausgesetzt. Damit wachsen sowohl die Materialauswahl
als auch die Anwendungsfelder. Aktuell zeigt das Magnetron-Sputterverfahren ver-
gleichbare Giiten mit IBS- basierten Funktionsschichten. Diese Prozesstechnik wird
vorwiegend im Architekturglasbereich eingesetzt.

Fiir die Anwendung der IBS Technik sind drei Kernkomponenten notwendig:

~ i e Substratpay

Sputterkeule

Target lonerfyuelle

Abb. 1: Schematische Darstellung des lonenstrahlzerstdubens.

Eine leistungsfidhige Ionenquelle, um energiereiche Gasionen zu erzeugen. Die Ionen-
energie liegt typischerweise im Bereich von 0,5keV bis 2keV. Moderne Tonenstrahl-
quellen fiir den IBS Prozess bestehen aus einer Entladungskammer, in der eine HF
angeregte Gasionisation stattfindet. Diese Ionen werden {iber statische elektrische
Felder, angelegt {iber Multigittersysteme, extrahiert. Der extrahierte Ionenstrahl
wird héufig mittels einer Elektronenquelle neutralisiert, um eine kollimierte Strahl-
form zu erhalten bzw. der Colomb-bedingten Abstofung der Ionen untereinander
und mit anderen Anlagenkomponenten entgegenzuwirken.

Die zweite Komponente ist ein wassergekiihltes Target, bestehend aus dem Beschich-
tungsmaterial, dass entweder keramisch oder metallisch vorliegt. Die hochenergeti-
schen Tonen stduben das Beschichtungsmaterial vom Target unter Ausbildung einer
definierten energetischen und raumlichen Verteilung ab. Im Falle des metallischen
Targets ist eine zusétzliche Reaktivgaszufuhr notwendig, um das stochimetrische
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IBS Materialien und Anwendungen

Materialien Anwendung
Metall Al, Ni, Nb, Mo, Ge, Fe, Cu, Optik, Halbleitertechnik,
Ag, Pd, Pt, Si, V, W, Zr Sensoren, Tribologie
Oxide AlOs, HIO5, Nb;05, Y503, Optik, Sensortechnik

TaQO5, TiOQ, SiOQ, ZI"OQ
Fluoride CakF,y, MgF,, LiF, YF3, LaFg Optik, Sensortechnik

YBayCusz0O7, ITO, C, BN, Supraleitung, Tribologie,

Andere 1y DLC, 8i0,N,, TiO,N,  Optik, Displaytechnik

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Beschichtungsmaterialien sowie deren Anwen-
dungsfelder.

Defizit des abgetragenen Materials zu kompensieren bzw. eine Oxidation zu gewéahr-
leisten.

Ein rotierender Halter fiir die Substrate ist das dritte Element. Dieser Halter befin-
det sich in der Sputterkeule, die aus dem abgetragenen Material ausgebildet wird.
In manchen Systemen wird zusétzlich ein FluB von reaktivem oder eventuell zu-
sdtzlich ionisierten inertem Gas auf die Substratepalette gerichtet, um eine ideale
Stochiometrie und damit eine verbesserte Mikrostruktur der Schicht zu erreichen.

Diese drei Funktionseinheiten arbeiten in einer Hochvakuumumgebung weitestge-
hend unabhéngig voneinander unter dem Einfluss weniger und gut kontrollierbarer
Prozessparameter zusammen. Dadurch ist IBS ein sehr stabiler Prozess mit einer
hohen Reproduzierbarkeit und niedrigen Kontaminationsrate fiir die entstehende
Schicht. Abbildung 1 stellt den geschilderten IBS Prozess dar. Die aktuelle Situation
kommerziell erhéltlicher IBS Techniken ist im Quellenverzeichnis dieser Arbeit unter
[spec], [nord], [oxfo] und [CCRT] zitiert. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der momen-
tan verwendeten Beschichtungsmaterialien fiir den IBS Prozess sowie die bekannten
Anwendungsfelder dafiir an.

Um hochwertige optische Vergiitungen zu erhalten, sind optimale Prozessparameter
notwendig. Gegenwértig liegen typische Werte z. B. fiir den Kammerenddruck bei <
10~ "mbar. Nach Einlassen aller Arbeitsgase, d.h. wiithrend des Prozesses steigt der
Druck gewohnlicherweise in den Bereich von 10~ mbar bis 1073 mbar. Als Rate der
wachsenden Schicht sind Werte um 0,1 nm/s zu erwarten, abhéngig vom zerstaubba-
ren Beschichtungsmaterial. Die Beschichtungsfiiche der zu vergiiteten Optiken reicht
von <1 mm bis zu 500 mm im Durchmesser.

Die IBS-Technik wird durch die Leistungsfihigkeit der zur Verfiigung stehenden
Ionenquellen limitiert. Der Bau von leistungsfihigen Ionenquellen ist eine Ausgriin-
dung der Entwicklung von lonenantrieben fiir die Raumfahrt. Die Realisierung sol-
cher urspriinglich fiir die Fortbewegung von Raketen und Satelliten entwickelten
Motoren ist seit Jahrzehnten ein intensiv bearbeitetes Forschungsfeld. In der deut-
schen Bundesrepublik wurde dies u.a. schon 1961 von Prof. Dr. H. Lob an der
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Universitét in Gieflen begonnen. Er schlug damals den Bau eines elektrischen Rake-
tenmotors durch eine Hochfrequenzionisation vor. Ausgehend von diesem Konzept
entstand in Zusammenarbeit mit der heutigen ESA eine kommerzielle Quelle zur
Materialbearbeitung, die RIM 10 A.

Die Anforderungen fiir die IBS-Prozess tauglichen Ionenquellen sind klar: Sie miis-
sen Tonenstrahlen hoher Strome, geeigneter Ionenenergien und Intensitétsprofile lie-
fern. Dariiber hinaus darf durch die Quelle keine Kontamination in den hergestellten
Schichten verursacht werden, die zu Absorptionsverlusten fithrt. Gegenstand der vor-
liegenden Arbeit ist es somit, eine Ionenquelle zu entwickeln, die diesen Anspriichen
geniigt sowie ihre Tauglichkeit fiir den IBS Prozess demonstriert.

Als Grundlage fiir das Verstédndnis der Physik von Ionenquellen sowie der Losungs-
konzepte von Fragestellungen, die wihrend der Entwicklungsphase aufgetreten sind,
fithrt das Kapitel 1 in die wesentlichen Mechanismen und Wechselwirkungen der
Plasmaphysik ein. Es beinhaltet die relevanten Prozesse und Merkmale der Plas-
maerzeugung und des raumladungsbegrenzten Stroms. Die Kenntnisse von Gasent-
ladungsphénomenen und ihrer Erscheinungsbedingungen werden durch die dort vor-
gestellten Modelle quantifiziert und sind Voraussetzung fiir die Umsetzung und den
Betrieb der Plasmaquelle.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Konstruktion und dem Bau der lo-
nenquelle, welcher in Kapitel 2 thematisiert ist. Als Basis dieser Entwicklung von
der LZH RIM Ionenquelle diente eine RIM 10 A. Hierzu werden, ausgehend von
den Entwicklungsrichtlinien der Anwendungsfelder und der grundlegenden Anord-
nung aller Quellenkomponenten, die Wechselwirkungsmechanismen fiir die Plasmae-
rzeugung und lonenextraktion dargelegt. Diesem Funktionsprinzip folgen im Detail
betrachtet die Entwicklungen an der elektrischen Versorgung der Ionenquelle, die
einen stabilen Betrieb erst ermoglichen. Ein Netzwerk fiir die komplexe Impedan-
zanpassung von HF Generator und Plasmaquelle sowie elektrische Filtersysteme fiir
die Kontaktierung der Hochspannungsversorgung an den Quellenelektroden wurden
berechnet, simuliert und realisiert.

Die Anwendung der LZH RIM ist Gegenstand des Kapitel 3 und gliedert sich in
die Herstellung optischer Funktionsschichten an zwei apparativen Aufbauten. In der
ersten Adaption der LZH RIM an einer kommerziellen BAK 640 Beschichtungsanla-
ge werden dielektrische Schichten aus SiOy und TasOj gefertigt und charakterisiert.
Mittels der am LZH zur Verfiigung stehenden Mess- und Analysemethoden werden
neben den Einzelschichten auch die Mehrschichtsysteme untersucht, die am zwei-
ten Versuchsstand hergestellt wurden. Hier wurden Multilayer aus TiOs und SiOq
gefertigt.

Innerhalb der beiden Untersuchungsreihen werden die erzielten Ergebnisse anhand
vorliegender Schichtcharakteristika von zwei alternativ verwendeten IBS Quellen
qualifiziert. Neben dem Hauptaugenmerk, der Herstellung optischer Diinnschichten
hoher Giite, erfolgte auch eine Prozessoptimierung insbesondere im Hinblick auf die
hohen Aufwachsraten bei gleichzeitig niedrigen Absorptionsverlusten der Optiken.
Abschlieend werden die erzielten Resultate in der Zusammenfassung beurteilt und
in einem Ausblick auf weiteres Potential der LZH RIM verwiesen.



1. Plasmaphysikalische
Grundlagen der Ionenquelle

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Ionenquelle entwickelt und optimiert. Damit
eine Basis geschaffen wird, die wesentlichen Wechselwirkungsmechanismen dieser
Quelle identifizieren, analysieren und einteilen zu koénnen, fithrt dieses Kapitel in
die theoretischen Grundlagen der Physik von Gasentladungen ein. Wesentliche Plas-
makenngroflen und -modelle werden hier definiert und vorgestellt. Ziel ist es, die
Struktur des Plasmas, den elektrischen Durchbruch und die Wechselwirkungen der
signifikanten Parameter beschreiben zu kénnen.

Die Ladungstriagererzeugung wird bei dieser Plasmaquelle mittels hochfrequenter
Wechselfelder verursacht. Dadurch entstehen unterschiedliche Plasmaentladungsfor-
men, die einerseits notwendig fiir den Betrieb sind, andererseits zu Instabilitdten
fithren und sich somit stérend auswirken. Insbesondere wird auf die Energievertei-
lung der Ladungstriger im Plasmarandgebiet eingegangen, um die Belastungsme-
chanismen an den Komponenten der Ionenquelle zu verdeutlichen und limitierende
Groflen wie den raumladungsbegrenzten Strom fiir die Ionenextraktion darzustellen.

Eine kurze Darstellung der Ionisationsprozesse leitet das Kapitel ein. In Abschnitt
1.1.1 werden unterschiedliche Plasmaentladungen vorgestellt, die im Betrieb einer
[onenquelle auftreten. Daran anschliefend folgt in 1.1.2 eine quantitative Beschrei-
bung der Plasmaziindung. Nachfolgend behandelt Abschnitt 1.1.4 die Gasionisation
mittels EM-Wechselfelder. Abschnitt 1.2 fiihrt schlieBlich die Grundlagen fiir das
Verhalten der Ladungstridger im Plasmarandgebiet ein, um darauf basierend den
dort lokal vorherrschenden Potentialverlauf zu gewinnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Plasmaphysik mit makroskopischer Theorie abge-
handelt. Naturgeméaf enthalten die Gleichungen der makroskopischen Theorie weni-
ger Information als die Gleichungen der grundlegenderen mikroskopischen Theorie.
Dafiir sind erstere in ihrer mathematischen Struktur wesentlich einfacher. Soweit es
moglich ist, gibt man ihr deshalb den Vorzug. Solange sich das betrachtete Phéino-
men im Giiltigkeitsbereich befindet, lassen sich so viele Fragestellungen mit ihr 16sen.
Aktuelle Entwicklungsarbeiten an unterschiedlichen Plasmageneratortypen benutzen
ebenfalls diese Ansétze [z. B. NASA Glenn Research Center].



2 1. Plasmaphysikalische Grundlagen der Ionenquelle

1.1 Gasionisierung und Plasmakenngroflen

Ein Gemisch aus geladenen Teilchen, d. h. von Elektronen und Ionen, sowie neutralen
Teilchen wie Atome und Molekiile, die ein kollektives Verhalten aufweisen, nennt man
Plasma. Diese Bezeichnung wurde vom amerikanischen Chemiker Irving Langmuir
gepragt (1881-1957). Verglichen mit dem Verhalten der Teilchen des idealen Gases
iiberwiegen und bestimmen die Wechselwirkungen der angeregten und geladenen
Bestandteile das Verhalten des Plasmas.

Um ein Plasma aus einer Gasmenge zu erzeugen, muss hinreichend viel Energie
eingekoppelt werden. Diese wird dazu benotigt, um Ladungstrager zu trennen. Die
Entladung wird in Kategorien eingeteilt, um eine vereinfachte Beschreibung zu er-
moglichen. Die Anzahl der verschiedenen Bestandteile des Plasmas pro Volumen-
einheit, die Plasmadichte, ist eine charakteristische Kenngrofle. Man differenziert
hierbei zwischen:

e Tonendichte n;: Anzahl der positiv geladenen Teilchen pro Volumen
e Elektronendichte n.: Anzahl der Elektronen pro Volumen

e Neutralgasdichte ng: Anzahl der ungeladenen Teilchen pro Volumen

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Konvention getroffen, unter der Bezeich-
nung lonen die positiven Ladungstriger zu verstehen.

Die Dichte eines Gases ist von Temperatur und Druck abhéngig. Unter Normalbe-
dingungen, d.h. einem Atmosphérendruck von 1013 hPa und Raumtemperatur von
273 K, betrigt beispielsweise die Dichte der Luft 1,3 kg/m?®. Uber die Avogadrokon-
stante lasst sich die Gasdichte auch in eine Teilchenanzahl umformen, bei bekannter
Zusammensetzung fiir Luft folglich 2,68-10%m 3. Das im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit betrachtete Laborplasma hat eine vergleichsweise geringere Dichte im Bereich
von ~ 10""m =3 [LeL.S99].

Bei neutralen Atomen oder Molekiilen konnen Elektronen aus der Hiille durch Ener-
giezufuhr entfernt werden. Dies erfolgt z. B. durch:

e kinetische Energie: Stole von Teilchen
e Elektromagnetische Strahlung: Hochfrequenz- oder v— Strahlung

e statische elektrische oder magnetische Felder hoher Stéarke

Die Energie, mit dem ein Elektron an das Atom oder Molekiil gebunden ist, be-
zeichnet man als lonisierungsenergie. Typische Werte fiir eine einfache Ionisierung
des Teilchens liegen zwischen 3,9eV fiir Cédsium und 24,6 eV fiir Helium. Die ent-
sprechenden Werte fiir die Mehrfachionisation eines Elements liegen dann kanonisch
hoher. Dies kann Abbildung 1.1 entnommen werden.

Bei der Einfachionisation werden Ionen und Elektronen immer paarweise erzeugt.
Zwei Prozesse dominieren die Ladungstragererzeugung, die Sto- und die Photon -
Tonisation.

ntt +e” — It 4 (g —1)e” (1.1)
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Abb. 1.1: Ionisierungsenergien der Elemente aufgetragen iiber ihre Ordnungzahl fiir Ein-
fachionisation (Quelle: ChemGlobe).

n? 4 hy — nlFF 4o (1.2)

Ein ¢-fach positiv geladenes Teilchen n stofit elastisch mit einem Elektron e~ in
Gleichung 1.1. Durch diesen Stofi wird das Teilchen g + a-fach geladen, a — 1 viele
Elektronen werden emittiert. In Gleichung 1.2 wird ein ¢-fach positiv geladenes Teil-
chen n durch Absorption eines Photons ionisiert. Auch bei diesem Prozess werden
Elektronen freigesetzt.

Eine weitere charakteristische Kenngrofle ist der lonisationsgrad ,, fiir das Plasma.
Dieser gibt an, welcher Anteil der Neutralteilchen ionisiert ist:
Te

n0+ni

Xp = (13)
Bei einem einfach geladenen Plasma liegt x im Bereich zwischen 1 fiir eine vollstédndig
ionisierte Gasentladung und 107® fiir eine sehr schwache Ionisation. Im weiteren
Verlauf meint Ionisation die Einfachionisation der Teilchen.

Die Entladungsformen im Plasma stehen im Bezug zum stabilen Betrieb der Ionen-
quelle. Insbesondere kénnen durch ihre Leuchterscheinungscharakteristik Aussagen
auf z. B. die thermische Belastung an der Elektrode getroffen werden. Deshalb wird
im Folgenden darauf eingegangen, aus den Grundlagen eine Losungsstrategie fiir die
Fragestellungen beim Bau der Quelle zu entwickeln (vgl. Abschnitt 2.3.2).

1.1.1 Plasmaentladungsformen

Eine der offensichtlichsten Erscheinungen des Plasmas ist das sogenannte Plasma-
glithen oder Plasmaleuchten. Hierbei werden Gasmolekiile durch Stole angeregt und
emittieren bei Relaxation Photonen im sichtbaren Spektralbereich von 400 - 800 nm.

Die klassische Anordnung zur Erzeugung und Untersuchung von elektrischen Ent-
ladungen besteht aus einem mit Gas gefiillten, evakuierbaren Glasgefifl, in dem
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Elektroden integriert sind und an die eine Gleichspannungsquelle angeschlossen ist.
Da in einem Gas durch zufillige Ereignisse, ausgelost durch &duflere Einfliisse wie
einfallendes UV-Licht, kosmische Strahlung oder natiirliche radioaktive Strahlung,
standig frei bewegliche Ladungstrédger vorhanden sind, kann ein erster Stromfluss
erfolgen, sobald von auflen eine Spannung an die Elektroden angelegt wird. In Folge
dessen werden Elektronen beschleunigt, die durch elastische Stéfe die Neutralteil-
chen ionisieren.

In Abhéngigkeit von angelegter Spannung, Ladungstragerverteilung und Gasdruck
und -sorte bilden sich unterschiedliche Plasmazonen aus. Dabei werden verschiedene
Regime in sogenannten Entladungsraumen unterschieden. Abbildung 1.2 illustriert
diese Entladungsraume.

negative Anodische
Kathodenschicht Gluhzone GlUhzone
\ /
| @ |
Aston \
Crooke Faraday
DunkelrGume
Potentialverlauf
] Anodenpotential
+
Kathodenpotential X

Abb. 1.2: Entladungsridume einer klassischen Gleichspannungsentladung. Die Plasmazo-
nen werden maflgeblich in Form und Position durch die kinetische Energie
der Elektronen bestimmt. Darunter ist der Potentialverlauf entlang der Entla-
dungsstrecke abgebildet. Quelle: J. Wiley & Sons, Inc.

In Kathodennahe bilden sich Dunkelrdume aus. Dieser Ausdruck deutet an, dass das
von der Entladung erzeugte Licht vernachléssigbar ist und eine Ladungstriagererzeu-
gung durch Photoionisation ausgeschlossen werden kann. Diese Dunkelrdume sind
groftenteils nach ihren Entdeckern benannt und unterteilen sich beginnend von der
Kathode in nachstehend beschriebenen Gebiete:

Die Elektronen verlassen die Kathode mit relativ geringen kinetischen Energien von
einigen eV und werden durch das Potentialgefélle beschleunigt. Nach kurzer Entfer-
nung erhalten sie genug Energie, um Atome anzuregen. Dies fiihrt zur scharf definier-
ten Kathodenschicht. Erfahrungsgeméf liegen somit die Anregungslinien geringerer
Energien der Kathode am néchsten.

In groBerer Entfernung zur Kathode haben die Elektronen schon zu viel Energie, um
die Atome oder Molekiile lediglich anzuregen. Diese werden ionisiert und ebenfalls
beschleunigt. Dies fiihrt zu den Astonschen - und den Crookschen Dunkelrdumen.
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Charakteristische Farben der Gasentladung

Element  Negative Glithzone  Positive Séule

Argon dunkelblau dunkelrot
Sauerstoff gelblich fahlblau
Stickstoft rot blau

Tabelle 1.1: typische Farben von ionisierten Arbeitsgasen der lonenquelle

Wegen der unterschiedlichen Beweglichkeit der positiven und negativen Ladungen
bauen sich Raumladungen auf, die die Spannungsverteilung charakteristisch verén-
dern. Die negative Gliihzone ist durch diese Uberlagerung feldfrei. Die Ladungstriiger
bewegen sich in ihr zuféllig und schirmen sich so gegenseitig ab.

In der positiven Sdule wandern die Ladungstrager mit hoher Geschwindigkeit ent-
sprechend ihrer Polaritédt zu den jeweiligen Schilden. Das Gas befindet sich hier im
idealen Zustand des Plasmas mit gleich vielen negativen und positiven geladenen
Teilchen. Die Ladungstragerdichte ist hier am hochsten. In der Literatur wird diese
Zone auch als ,,bulk plasma® bezeichnet.

Im anodischen Dunkelraum werden Ladungstriager, die durch duflere Einfliisse ent-
stehen, nach kurzer Beschleunigungsphase schliefllich an der Anode entladen.

Abbildung 1.2 zeigt, dass das Potential nicht linear zwischen den Elektroden vari-
iert. Die Ladungstrager haben schon allein aufgrund ihrer Masse eine unterschied-
liche Mobilitét, die zur Auspriagung von Raumladungen fiithrt (vgl. Abschnitt 1.2
und 2.4.2). Uber die unterschiedlichen Plasmazonen variieren die Ladungstriger-
konzentrationen. Aus der Superposition mit dem Beschleunigungsfeld resultiert der
Potentialverlauf. Die Farben des Plasmaleuchtens iiblicher Gase sind in Tabelle 1.1
aufgelistet.

1.1.2 Townsend Entladung und Paschenkurve

Die Ladungstréigererzeugung einer Gasentladung kann iiber die Townsendkoeffizien-
ten o und 7 beschrieben werden. Der erste Koeffizient o beschreibt das Ausmafl der
von einem Elektron erzeugten Elektronenlawine entlang des elektrischen Feldes E.
Deswegen wird a als Gasverstarkungskoeffizient bezeichnet.

U
E=— 1.4
- (1.4
a:A-p-e_% (1.5)

In Gleichung 1.4 ist U die Spannung zwischen den Elektroden, d deren Abstand und
p der Gasdruck. In Gleichung 1.5 sind A und B charakteristische Gaskonstanten.
Die Parameter A und B lassen sich nicht auf Naturkonstanten zuriickfithren und
sind experimentell bestimmte Daten (vgl. Van-der-Waals-Gleichung) zu entnehmen.

Die Differentialgleichung (=DGL) fiir das Wachstum der Anzahl in einer Elektro-
nenlawine N, ist:

dN, = «a-N. da (1.6)
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Ne 1 , x ,
/ 5 AN = /0@ do (1.7)

No

Nach Integration und Trennung der Variablen folgt die Losung fiir die primére Gas-
verstarkung:
N (z) = Ny - el@®) (1.8)

Hierbei benennt x die Beschleunigungsstrecke und Ny die Startanzahl der Elektro-
nen.

Dariiber hinaus wird die eigentliche Ziindung des Plasmas, der Ubergang von der
unselbstédndigen Entladung zur selbstéindigen Entladung durch weitere Prozesse si-
gnifikant beeinflusst: Vor allem Oberflachenprozesse an den Elektroden, welche die
Freisetzung von sogenannten Sekundérelektronen verursachen, werden durch einen
Koeffizienten fiir die Sekundérelektronenverstéarkung ~, den zweiten Townsendkoef-
fizienten, beriicksichtigt.

Y=%+Y%+VYm+... (1.9)
Den gréfiten Anteil fiir die Bildung von Sekundérelektronen liefert hierbei ;, welcher
den Einschlag von Ionen auf der Kathode reprisentiert. Ein weiterer Beitrag 7,
ist der Photoeffekt an der Kathode, gefolgt von den Einschldgen metastabiler oder
schneller Atome ~,, auf die Kathode. Vernachlédssigt werden hierbei weitere Volumen
oder Oberflacheneffekte mit geringen Beitragen.

Die primére Gasverstiarkung sowie die sekundére Verstdrkung miissen die Verlust-
prozesse (vgl. Abschnitt 1.1.3) kompensieren. Diese sind vor allem die Entladung
der Ladungstriager an den Elektroden sowie die Rekombination von Ladungstriagern.
Formell lésst sich diese Bedingung durch folgenden Ausdruck darstellen:

v (et —1)>1 (1.10)

Um eine selbststdndige Entladung zu ziinden bzw. aufrecht zu erhalten, muss ein
priméres Elektron, das an der Anode entladen wurde, durch mindestens ein sekun-
déres Elektron ersetzt werden, das an der Kathode oder im Gas freigesetzt wird (das
Gleicheitszeichen steht fiir genau eins).

Die dazu erforderliche Spannung wird daher auch als Ziindspannung bezeichnet. Man

kann eine Bestimmungsgleichung fiir die Ziindspannung U ableiten, indem man die

Gleichungen 1.4 bis 1.10 ineinander einsetzt und nach U auflost:
B-p-d

A
Uv=——-2° it O =ln—0"—
Ctinp-d) "In@ )

(1.11)
Die Gleichung 1.11 ist nach dem deutschen Physiker F. Paschen benannt. Die Pa-
schenkurve gibt den Zusammenhang von der Durchbruchspannung fiir die Gasent-
ladung in Abhéngigkeit des Produkts von Druck und Abstand der Elektroden an.
Abbildung 1.3 visualisiert den Zusammenhang zwischen Durchbruchspannung U so-
wie dem Produkt vom Gasdruck und dem Abstand der Elektroden zueinander (p-d)
am Beispiel von Argon, da dieses als Betriebsgas in der Entwicklungsphase verwen-
det wurde. Das Minimum der Kurve gibt eine Spannung an, unterhalb derer keine
Entladung moglich ist.

Dieser Zusammenhang gewinnt im nachfolgenden Kapitel eine wichtige Bedeutung
bei der Konstruktion der Ionenquelle, insbesondere in der Physik des Extraktions-
systems.
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Abb. 1.3: Paschenkurve fiir Argon. Die Berechnung basiert auf den experimentellen Da-
ten fiir A, B, o und ~ aus [Naid99].

1.1.3 Verlustkanile

Im Hinblick auf eine effiziente und ckonomische Erzeugung der Ladungstréiger ist es
notwendig, sich die Verlustmechanismen zu verdeutlichen. Die eingekoppelte Energie
kann durch folgende Prozesse dissipieren:

e Diffusion
e Rekombination

e Elektroneneinfang

Bei der Diffussion bewegen sich die Ladungstrager durch stochastische Prozesse aus
dem Bereich des Bulk Plasmas heraus an die Geféilwand, wo sie schliellich rekombi-
nieren. Der Umkehrprozess der Ionisation ist eine Rekombination. Diese fiithrt unter
Abgabe von Energie zur Erniedrigung des Ladungszustandes bzw. bei einfach gelade-
nen lonen zu elektrisch neutralen Atomen und Molekiilen. Die Rekombination kann
einerseits an Oberflichen wie beispielsweise der Gefafiwand, andererseits auch in der
Gasentladung selbst stattfinden. Die direkte Volumenrekombination zwischen Elek-
tronen und Ionen ist stark druckabhéngig, da die kinetische Energie des Elektrons
und die freigesetzte lonisationsenergie aufgrund der Erhaltungssitze an ein drittes
Teilchen weitergegeben werden muss. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Rekombi-
nationsprozess wéchst daher mit steigender Neutralteilchendichte. Die Umkehr der
Elektronen-Stof-Ionisation ldsst sich durch folgende Gleichung beschreiben:

At+e +B— A+B (1.12)

Hierbei ist A bzw. B ein (geladenes) Teilchen und e~ ein Elektron.
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Analog zur Elektronen-Sto-Rekombination gibt es auch einen Prozess zur Rekom-
bination negativer Ionen. Ein negatives Ion a~ kann mit einem positiv geladenen
Ion A~ durch Ion-lTon- oder 3-Korper-Wechselwirkung rekombinieren. Die bei dieser
Reaktion freigesetzte Energie wird hierbei auf die Sto3partner verteilt. Der Elektro-
neneinfang wird durch Gleichung 1.13 beschrieben.

e+ Ay > A+ A (1.13)

Hierbei féngt ein neutrales Gasmolekiil unter Impulserhaltung ein Elektron ein und
wird ionisiert. Dabei bricht die Molekiilbindung auf.

Prinzipiell dominieren die Verlustmechanismen Diffusion und Rekombination vor
dem Elektroneneinfang in Abhéngigkeit des Gasdrucks. Im Fall der hier betrachte-
ten Tonenquelle liegt ein sogenanntes Niederdruckplasma vor (vgl. Abschnitt 1.2.1).
Innerhalb dieses Druckbereichs dominieren Verluste durch Diffusion, die durch die
Ladungstriagerdichteverteilung (Maxwell-Relation) eine exponentielle Abhéngigkeit
haben, vor denen der Rekombination. Dieser Verlustmechanismus hat hingegen nur
eine quadratische Abhéngigkeit. Damit tiberwiegen bei der Plasmaquelle Ionisati-
onsverluste durch Stéfe der Ladungstriager untereinander.

1.1.4 HF-Anregung

Bisher wurden Plasmaphédnomene einer Gleichspannungs- (=DC-) Entladung be-
trachtet. Der nun folgende Abschnitt erfasst quantitativ die Physik einer induktiv
gespeisten lonenstrahlquelle:

e Gegeben sei ein elektrisches AC Feld mit fester Amplitude und Frequenz.
e Betrachtet wird die DGL eines ungedampften Elektrons in diesem Feld.

e Die absorbierte Leistung des Feldes wird verteilt auf folgende Verlustmecha-
nismen:

— Autheizen des Gases durch elastische Stofie zwischen Elektronen und Neu-
tralgasteilchen

— Rekombination der Ladungstriger an der Gefaiwand

— Extraktion der positiven Ladungstriager aus dem Plasma

Die Uberlegungen zu dieser Energieratengleichung enthélt im wesentlichen die phy-
sikalischen Prozesse einer induktiv gekoppelten Plasmaquelle (Inductive Coupled
Plasmasource). Das Plasma solcher Quellen wird mit elektrischen Wechselfeldern
erzeugt.

Um sich den Unterschied zwischen der HF- und der DC-Entladung zu verdeutlichen,
betrachtet man die Bewegung eines freien, ungedampft schwingenden Elektrons mit
Masse m, in einem elektrischen Wechselfeld mit der Kreisfrequenz w und der Am-
plitude Eg. Die Bewegungsgleichung ergibt sich nach klassischer Elektrodynamik
AR

dve
Me
dt

= —egEge™" (1.14)
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Durch Integration der e-Funktion ergibt sich fiir die Geschwindigkeit v, des Elek-

trons 1
B LI (1.15)
miw
und die tatséchliche Auslenkung x. ergibt sich nach Integration von 1.15 zu:

€0

= Xe= - Ege™" (1.16)

mw?

Der komplexe Vorfaktor der Geschwindigkeit aus Gleichung 1.15 hat hierbei die
Form:

MUDpC = —— (117)

und stellt die Beweglichkeit des Elektrons im gleichspannungsbeschleunigtem Feld
dar.

Die Energieaufnahme des Elektrons ist im zeitlichen Mittel gegeben durch zeitliche
Integration der Leistung des elektrischen Feldes F :

2w

Py - e™tdt = 0. (1.18)

Verluste durch Strahlungsddmpfung werden hierbei vernachléssigt. Die Gleichung
1.18 verdeutlicht, dass vom schwingenden Elektron keine weitere Energieaufnahme
moglich ist.

Beispielsweise 1483t sich fiir eine Mikrowellenentladung, d. h. einer Anregungsfrequenz
von 2,45 GHz, berechnen, dass die maximale Energie (bei gemessener Durchbruchs-
feldstérke von 100 V/cm), die ein Elektron in einer Halbwelle aufnimmt, kleiner als
0,1 eV ist. (Dazu bildet man das Produkt von der rechten Seite von Gleichung 1.14
und 1.15). Die Ionisierungsenergie von z. B. Argon ist hingegen 15,76 eV.

Es muss ein weiterer Mechanismus dafiir verantwortlich sein, um die neutralen Atome
bzw. Molekiile zu ionisieren.

In einem AC-Feld ist die Energieaufnahme des Elektrons unabhéngig von der mo-
mentan aktuellen Orientierung des elektromagnetischen Feldes. In der positiven
Halbwelle wird das Elektron zur Elektrode hin beschleunigt, in der negativen Halb-
welle von ihr weg. Quantifizieren lasst sich dies mit den Gréfien % und p. Hierbei ist
E die elektrische Feldstérke und p der Gasdruck. p korreliert iiber die Teilchendichte
mit der mittleren freien Weglinge A.:

1
Ao = (1.19)

Ne * O

Im Allgemeinen ist der Streuquerschnitt o abhéngig von der Teilchenenergie. Die
von einem Elektron im Mittel aufgenommene Energie ist proportional zu E/p.

Die Elektronenbewegung wird durch St68e mit neutralen Teilchen geddmpft. Fiir die
Absorption der elektrischen Leistung des angelegten Wechselfeldes ist das Verhéltnis
der Kreisfrequenz der Anregung w zu der Stofifrequenz des Elektrons mit neutralen
Molekiilen v, mafigeblich. Fiir die Stofrequenz ergibt sich:

U, = O * Ve * Mg (1.20)
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Dabei bezeichnet o, den Streuquerschnitt der Neutralteilchen, v, die Geschwindig-
keit des Elektrons und n. die Teilchendichte der Elektronen.

Das Verhiltnis w/v,,, wobei w die Anregungsfrequenz beinhaltet und v, die Frequenz
fiir den elastischen Stof}, driickt aus, wie schnell die getriebene Elektronenbewegung
durch elastische Stoe geddmpft wird. Beriicksichtigt man nun in der Bewegungsglei-
chung des Elektrons die Dampfung, ergibt sich fiir DGL 1.14 folgende Modifikation
im Nenner:

dv, :
Me < (I; + I/mVe> = —eoEge™! (1.21)

Die Losung der DGL hat folgende Form:

1 .
U - Egeit (1.22)

Der Koeflizient vor der elektrischen Feldstérke in Gleichung 1.22 wird als Korrelati-
onsfaktor zwischen der geddmpften Elektronengeschwindigkeit und dem elektrischen
Feld identifiziert. Daraus folgt die Definition der A C-Beweglichkeit des Teilchens mit

(1.23)

Im Unterschied zur DC-Beweglichkeit taucht noch der Summand v,,, im Nenner auf,
der die Trégheit der Elektronen beriicksichtigt. Aufgrund des Reibungsterms in der
DGL 1.21 ist die Beschleunigung

dve <a>
<a># ( i ) bzw. (%> # 1 (1.24)

Hierbei wurde das Verhéltnis zwischen der Beschleunigung des treibenden Wechsel-
feldes mit der Verdnderung der Geschwindigkeit des Teilchens betrachtet.

Nach Gleichung 1.21 ist

dve
a= < dvt + I/mve> (1.25)

Spaltet man den Term 1.23 auf in Real- und Imaginérteil, so ergibt sich:

e VUm 1w
fac = —— - < - ) (1.26)

me \w?+v2 w2412

Fiir niedrige Frequenzen wird der imaginéire Anteil vernachléssigt und p wird reel
und konstant. Hieraus interpretiert man die Ddmpfungskomponente der DC- Beweg-

lichkeit.

Im AC-Fall hat man aufgrund der Trégheit der Ladungstrager bei der Oszillations-
bewegung einen komplexen Anteil, der zu einer verminderten Leistungseinkopplung
fithrt. Ein Elektron mit Geschwindigkeit vy absorbiert die Leistung:

1
Pabs:_§'€O'EO'VO (127)
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Setzt man fiir das Produkt von Eg - vy die Losung fiir die geddmpfte Elektronenge-
schwindigkeit aus Gleichung 1.22 ein, so folgt:

1 1
P:—§-n'€o'E0'Vo = P:—§'n-eo~,uAcE2 (1.28)

In Gleichung 1.28 wurde lediglich die Teilchendichte n fiir simtliche Elektronen heran
multipliziert. Setzt man Gleichung 1.26 ein, folgt:

nez 2 El ew? V2 EZ
Ppo=——29 ._"m “0_"77p, __"m 0 1.29
’ mvm2 v+ w? 2 Vm V2, +w? 2 (1.29)

In Gleichung 1.29 tritt die Plasmafrequenz w, als Substitution auf. Diese beschreibt
die Ostzillation der Elektronendichte ohne treibende Kraft, d.h. nur durch die
Coulomb-Beziehung der Ionen:

ne?
= — 1.30
Wp o ( )
Den Prozess der Energieiibertragung durch elastische Sté8e mit Neutralteilchen zur
Ladungstriagererzeugung heifit Ohmsche Heizung.

Aus diesem Modell der absorbierten Leistung kann weiter gefolgert werden:

Im Experiment wird die Ionenquelle an eine Hochvakuumanlage adaptiert. Damit
die absorbierte Leistung fiir die Gasionisation ausreicht (bzw. maximal ist), muss
der Spezialfall bei niedrigen Driicken betrachtet werden.

Ohne Gleichung 1.29 nach v, zu differenzieren, setzt man nun fiir den Fall der LZH
RIM die Stoss- und Anregungsfrequenz in Relation:

Fiir niedrige Driicke, also v, < w, d.h. viele Schwingungen pro Stof}, nimmt die
mittlere freie Weglinge der Elektronen zu. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron
dem Feld Energie entnimmt, sinkt damit. Um fiir eine Plasmaziindung hinreichend
viel Leistung einzukoppeln, betrachtet man die Faktoren aus Gleichung 1.29 und
findet:

Um

Py ~ —————
2 2
Vi +w

Eo® U <0 Py~ — - Eo? (1.31)

Um nach den bisherigen Uberlegungen die Leistungseinkopplung P, bei sinkenden
Driicken zu erhohen, kann:

e die Feldamplitude erhoht werden. Dies wird durch Hochsetzen der HF-Leistung
( P ~ E¢®) am Generator realisiert.

e die durchschnittliche Stofrequenz v, erhoht werden. Da v,, mit der Teilchen-
dichte skaliert, wird dies mittels kurzzeitiger Erhohung des Gasdrucks erreicht
(,DruckstoBziindung®).

e die Kreisfrequenz w des Wechselfeldes herabgesetzt werden. In Praxis ist dies
mit einem Generator variabler Frequenz moglich.
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In der Handhabung der im Rahmen dieser Arbeit am LZH entwickelten Ionenquelle,
haben sich die ersten beiden Punkte als praxistauglich durchgesetzt. Die LZH RIM
kann sowohl mittels kurzfristigem HF Leistungsschub (ca. 300 W bei 13,56 MHz)
bei einem Gasfluss von 8 sccm Argon, als auch mittels Druckstof8 geziindet werden.
Néhere Leistungsdaten und Zahlen werden in dem Ergebniskapitel (vgl. Kapitel 3)
dargestellt.

Bisher erfolgte die Darstellung der Energieeinkopplung in die Ratengleichung, um
eine Plasmaentladung zu ziinden und zu erhalten. Die Quantifizierung der energe-
tisch dissipativen Prozesse ist ohne Kenntnis der entsprechenden Ratenkoeffizienten
nicht moglich. Diese lassen sich meist nur experimentell bestimmen und wurden im
Rahmen dieser Arbeit nicht weitergehend untersucht.

Die Optimierung dieses Ionenquellentyps ist weiterhin Gegenstand aktueller For-
schungsarbeiten und kann bei [LKKF03b], [ZSLK 03], [TNFL*04] und [SBGBO03]
weiterverfolgt werden.

1.2 Plasmarandgebiet

Bisher wurde die Erzeugung der Gasentladung erldutert. Dieser Abschnitt beschéf-
tigt sich daran anschliefend mit der energetischen Betrachtung der Ladungstriger-
arten in den Randgebieten und stellt diese in Relation zueinander. Mit Kenntnis
der Teilchenenergie konnen Riickschliisse auf die Belastung der Quellenkomponen-
ten getroffen werden, die mit dem Plasma im direkten Kontakt stehen. Dies wird
insbesondere bei der Untersuchung des Extraktionsprozesses durch eine Elektroden-
anordnung mit statischen elektrischen Feldern wichtig.

Die Potentialvariation im Plasma ist besonders signifikant in den Randgebieten.
Darunter sind insbesondere die Plasmagrenzbereiche an Wéanden und Elektroden zu
verstehen. Um eine Basis fiir die Unterteilung dieser Zonen, in denen das Potenti-
al derart variiert, zu schaffen, wird im folgenden Abschnitt die Debysche Theorie
vorgestellt.

1.2.1 Debye Theorie

Das kollektive Verhalten der Plasmabestandteile zeigt sich deutlich bei den Phé-
nomenen der Quasineutralitdt: Die negativ und positiv geladenen Teilchen haben
eine unterschiedliche Beweglichkeit. Sie ,,orientieren sich gegenseitig“: Es bilden sich
Ladungswolken aus leichter beweglichen Elektronen um die triageren Ionen aus. Aus
energetischer Sicht wird dadurch die Reichweite des Coloumb-Potentials auf sehr
kleine Werte reduziert. Diese Abschirmung wurde zuerst von Debye und Hiickel in
ihrer Theorie der starken Elektrolyte in wéssriger Losung beschrieben. Die Ionen-
dichte in einem thermischen Gleichgewicht ist gegeben durch die Maxwellverteilung
mit:
_eV(@)

ni(x) =n,e *BT (1.32)
wobei n, die Ionendichte in der ungestorten Losung, V(z) das Potential der Ionen,
kp die Boltzmannkonstante und 7" die Temperatur bezeichnet.

Man erhilt bei vorhandener Raumladung das Potential durch die Poissongleichung:

d*V(z)  ngeo

da? €0

(1.33)
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Die Feldstéarke ergibt sich durch Ableitung des Potentials:

o V@) ne (1.34)

dx €0

Die Randwertbedingung fiir die DGL ist hierbei % = 0 bei x = 0 (von Neumann-
Problem).

Fiir das Potential folgt dann:

No€o o
Viz) = . 1.35
(@) = 3z (1.3)
Die Energie der Elektronen im Ionenpotential mit Abstand x folgt aus Multiplikation
von Gleichung 1.35 mit der Elektronenladung;:

2
E(x) = 7;0—3 22 (1.36)

Diesem orientierenden Coloumb-Effekt steht die chaotische Warmebewegung mit
%kBTe gegeniiber. Die Elektronen bilden um ein Ion herum eine kugelférmige Ab-
schirmung, deren maximaler Radius (z,,,, = Ap) sich durch eine energetische Be-
trachtung erhalten lasst:

2

Emax - 260 : )\2D (137)

Diese Energie entspricht der mittleren kinetischen Energie in der zu untersuchenden
Richtung (% - kgT, pro Dimension). Damit folgt fiir einen Radius in 3D:

1 /3 no€s

Ekin(xmaa:) - g ' <§ . k:BTe> - 260 : )\% (138)

eokpTe
Ap = ¢/ 1.39
b noeg ( )

Das Gleichgewicht der kinetischen Energie der Teilchen und deren elektrostatischer
Energie gibt die Grofle des Abschirmradius vor. Erhoht man die Anzahl der La-
dungstriger (Plasmadichte), so verringert sich die Debye-Lénge bzw. der Abschirm-
radius. Erhoht sich die Plasmatemperatur und damit auch die kinetische Energie
der Entladungsbestandteile, so erhoht sich auch Ap. Ohne thermische Bewegung der
Elektronen wiirde die Abschirmungsladung sich nicht raumlich um das Ion anordnen
konnen. Damit ist auch schon ersichtlich, dass ausschliellich die Elektronentempe-
ratur und Dichte in die Debye-Lange Ap eingeht, da diese eine wesentlich héhere
Mobilitdat haben verglichen mit den mafiegebundenen Ionen.

Aufgeltst nach Ap

erhélt man so die Debye-Lénge.

Das bisher geltende Coloumb Potential des Ions wird durch die Uberlagerung der
Elektronenabschirmung zum Debye-Hiickel-Potential.

T

e *p

1
VCOUZ(T) ~ ; VDeb ~ (140)
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—— Coloumb

Potential a.u.

Abstand a.u.

Abb. 1.4: Die Abbildung stellt das Coulomb- und Debeye- Potential vergleichsweise zu-
einander dar. Das Coulomb Potential wird durch eine Ladungswolke abge-
schirmt und wird dadurch zum Debye Potential. Ap ist hierbei auf Eins nor-
miert.

Wie aus Gleichung 1.39 zu sehen ist, ist die Debye-Léange von der Dichte der beweg-
lichen Ladungstréger abhéngig;

kT, T,
Ap ~ 4/ Bp baw.  Ap=6,91)/=< [em] (1.41)

In Ausdruck 1.41 gibt p die Plasmadichte, kg die Boltzmannkonstante und 7T, die
Elektronentemperatur an. Die rechte Seite von 1.41 stellt den linken Ausdruck noch-
mal in numerisch niitzlicher Form dar. Fiir die Dimensionsangabe gilt hierbei: T, [K]|
die Temperaturangabe in Kelvin und die Teilchendichte n in Elektronen/cm?®. Im
vorliegenden Fall der Tonenquelle liegt im optimalen Fall ein einfach ionisiertes ver-
diinntes Gas vor mit einem Druck von ca. 10~*mbar und Elektronentemperatur von
ca. 5 * 10*” K. Hierbei liegt die Debyelinge Ap bei ca. 10 um.

Plasmabedingungen und -bezeichnungen

Betrachtet man nun den Abstand der Ionenabschirmung und setzt ihn mit der rdum-
lichen Ausdehnung des Plasmas in Relation, so ist haufig die gesamte Gasentladung
sehr grofl gegeniiber der Abschirmlinge bzw. der Debye-Léange.

In dem Fall spricht man von einer Quasineutralitdt des Plasmas. Auflerhalb des
Debye Einschlusses verhalten sich die Ladungstrager neutral und somit ist die Ge-
samtheit des Plasmas nach auflen hin neutral. Formell bedeutet dies, dass die Anzahl
der positiven und negativen Ladungstriger im Mittel gleich ist. Fiir die Plasmadichte
n gilt dann

Ne >N >N (1.42)

Im angelsichsischen Raum wird hierfiir auch der Begriff Bulk Plasma verwendet.
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Bei einem (schwach) ionisierten Gas hingegen liegt die Debye-Lénge in der Grofien-
ordnung der Plasmaausdehnung, die Ladungstragerdichte ist sehr klein und damit
liegt auch keine Quasineutralitit vor.

Damit ein Plasma (nach dem Debyschen Versténdnis) vorliegt, muss demzufolge
die Debye-Lange (vgl. Gleichung 1.41) klein gegeniiber dem mittleren Abstand der
Ladungstréiger sein.

Als zweite Bedingung betrachte man die Anzahl der Ladungstréger innerhalb der
Debye-Sphére.

4 T
A@DAJ7§n€A% ~ (1.43)

Die Anzahl der Ladungstriiger innerhalb der Debye-Kugel Np skaliert mit 7%/ und
reziprok zur Wurzel der Gesamtteilchendichte n. Daher ist eine weitere Anforderung
an ein Plasma

Np > 1.

Die Temperatur ist ein grundlegender Begriff zur Charakterisierung von Gasentla-
dungen. Durch diese Grofle unterscheidet man die sogenannten Gleichgewichtsplas-
men oder auch thermischen Plasmen von den nicht Gleichgewichts- oder nicht ther-
mischen Plasmen. Hierbei befinden sich die Ladungstréigerarten und Neutralteilchen
nicht zwangslaufig im thermischen Gleichgewicht;

Ty T, # T

In den bisherigen Betrachtungen wurde stellvertretend fiir 7' die Elektronentempe-
ratur verstanden.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist mit Plasma eine quasineutrale, kalte Gasentla-
dung gemeint. Die Stofiprozesse in diesen betrachtetem Niederdruckplasma, d. h. die
mittlere freie Weglénge ist relativ grof}, reichen fiir ein thermisches Gleichgewicht
nicht aus.

Typischerweise liegt die Elektronentemperatur des Plasmas der Ionenquelle in der
GroBenordnung einiger (2 — 10)eV ~ 10*K (vgl. Abschnitt 2.1). Die Energie 1 eV
entspricht dabei 11 600 K. Auf den ersten Blick erscheint dies sehr hoch, allerdings
ist der Energietransfer durch elastische Stole aufgrund des Massenverhéltnises der
Elektronen und Ionen,

me < my,

vernachlassigbar klein. Die Ionen und Neutralteilchen des Plasmas haben eine ver-
gleichsweise geringe und damit relativ kalte Temperatur. Wie in Abschnitt 1.1.4
gezeigt, wird die Energie wesentlich von den Elektronen iibertragen.

Im Hinblick auf das Plasma der Ionenquelle gibt Tabelle 1.2 einen Uberblick der
Ionengeschwindigkeiten und damit deren kinetischer Energie an.

1.2.2 Potentialverlauf im Randgebiet

Die Ursache dieser Randschichten hat seine Begriindung in der unterschiedlichen
Mobilitdt der Ladungstriger. Elektronen besitzen im Vergleich zu den Ionen eine
wesentlich kleinere Masse.
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Mittlere thermische Geschwindigkeit von Elektronen und Argonionen

Energie [eV] Elektronen v,[cms™1] Argon™ vr[ems™1]
0,1 1,9- 107 6,9-10°
1,0 5,9-107 2,1-107
10 1,9-10% 6,9 - 107
100 5,9-108 2,1-107
1000 1,9-10° 6,9-107

Tabelle 1.2: Teilchengeschwindigkeiten von Elektronen und Argonionen.

Diese unterschiedliche Beweglichkeit fiihrt zu unterschiedlichen Ladungstrigerkon-
zentrationen und damit zu einer lokalen Potentialvariation. Dessen Verlauf léasst sich
schematisch in Abbildung 1.5 darstellen.

Ausgehend von der Quasineutralitdtsbedingung léasst sich das Potential im Plasma,
bei Abwesenheit externer Felder, konstant bzw. V; = 0 setzen. Wenn die Ladungs-
trager auf die Gefaflwand treffen, rekombinieren sie. Elektronen haben eine hohere
thermische Geschwindigkeit verglichen zu den Ionen, somit ist deren Verlustrate
hoher. Folglich ist das Potential vom Plasma verglichen zur Wand positiver, d. h.
Vi > Viy. Fiihrt man eine Elektrode in das Plasma ein und misst daran den Span-
nungsabfall gegeniiber dem Anlagenpotential, wird daran eine negative Spannung
gemessen.

1V ~
pd pd
- V=0 -
pd —P " pd
e o e
e e
] < =
AV | -
0 x

Abb. 1.5: Potentialvariation V(z) im Plasma aufgetragen gegeniiber dem Ort x. Das
Plasmapotential V; wurde hierbei konstant, d. h. auf Null gesetzt. Vj;r benennt
das Potential an der Wand. Das Plasma schirmt sich positiv ab. Fiir Ionen ist
der Schild attraktiv, fiir Elektronen repulsiv.

Durch die Debye- Abschirmung kann der Potentialwert Vj nicht im gesamten Plas-
maraum vorherrschen. Es existiert ein Randbereich, indem die Potentiale variieren.
Dieser Bereich ist bei typischen Plasmadichten der hier vorliegenden ICP Argon
Quelle einige Debye-Léangen groB, in diesem Fall also ca. 100 pum. [Fran04].

Die Aufgabe dieser sich lokal ausbildenden Potentialbarriere ist, das Plasma elek-
trostatisch einzuschliefen, damit im zeitlichen Mittel die Verluste der einzelnen La-
dungstrigerarten gleich sind. Daher kommt die Namensbezeichnung Plasmaschild.
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Die Hohe der Potentialdifferenz bildet sich dementsprechend so aus, dass die Anzahl
der Elektronen, die genug Energie haben diese Barriere zu iiberwinden, der Anzahl
von lonen entspricht, die an der Wand Rekombinieren.

Bei der Ableitung der Debye-Lénge in Gleichung 1.41 wurde die Poissongleichung
(vgl. Gleichung 1.33) linearisiert. Nun aber wird das nichtlineare Problem behandelt.

Es sollen folgende Vereinfachungen angenommen werden:

e Alle Ionen haben die Geschwindigkeit vy bei x = 0, wenn sie in das Plasma-
randgebiet eintreten. Im Plasmaschild ist 77 = const. =0

e Der Plasmaschild ist ein ladungsbegrenzter Dunkelraum. St68e werden nicht
beriicksichtigt.

e Das Potential V(x) féllt monoton.

AN

x 0

Abb. 1.6: Ionen betreten das Randgebiet mit der thermische Geschwindigkeit v, die im
wesentlichen durch die Elektronentemperatur aus dem bulk Plasma bestimmt
ist.

Nach Energieerhaltung gilt fiir die Ionengeschwindigkeit v;(x) im Plasmaschild:

1 o _ 1,
imvj(x) = 5 — eV (x) (1.44)
vi(z) = |vd — 2eV(z) (1.45)

m

Die lTonengeschwindigkeit v;(x) nach Gleichung 1.45 wird durch die Potentialfunk-
tion im Randgebiet und Threr Anfangsgeschwindigkeit beim Eintreten in das Plas-
marandgebiet vy bestimmt. An der Plasmagrenze vom bulk Plasma zum Schild gilt
die Kontinuitétsgleichung; Der Teilchenstromdichte aus dem quasineutralen Plasma
entspricht die Teilchenstromdichte in das Randgebiet.

no-vy = nr(z)-v(x) (1.46)
ni(x) = ny ———— (1.47)
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Die Ionendichte nimmt im Randgebiet ab, wenn die Ionen durch das Potential V' (x)
beschleunigt werden.

Um das Potential V(z) im Randgebiet zu bestimmen, werden folgende Uberlegungen
angestellt:

e Die Poissongleichung wird aufgestellt und gelost:

— Durch zweifache Integration dieser DGL erhélt man das Potential.

— Zum Aufstellen dieser DGL wird die Ladungstrigerdichteverteilung von
Elektronen und Ionen nach der Maxwell-Boltzmann-Relation ben6tigt.

eV (x)

ne(z) = ng - e¥F6Te (1.48)

Die Poissongleichung hat nach 1.47 und 1.48 folgende Gestalt:

2V o !
7(1;2@ =4me-(ne—n;) = Admweng- |eFsTe — W (1.49)

2
mug

Zum Losen dieser DGL fithrt man folgende Substitution durch:

eV (z) T drnge?\ Vo
= ; = —= : M=———-—" 1.
XEn ST, < kT, ) GpToymyiz (190)

Die Gleichung 1.49 strukturiert sich somit klarer zu:
2) —-1/2
X' = (1 - —X) —ex (1.51)

Mit der Ableitungsdefinition: x” := %.

Gleichung 1.51 ist die nichtlineare DGL des Randschichtpotentials. Im folgenden
Abschnitt wird Gleichung 1.51 gelost und interpretiert.

1.2.3 Bohmsches Randgebietkriterium

Die Ionen, die in das Plasmarandgebiet eintreten, erfiillen bestimmte Bedingun-
gen. Dieser Abschnitt befasst sich mit den aus den Erhaltungssidtzen gewonnenen
Randbedingungen, um eine Aussage iiber die lonenenergie zu erhalten. Aus dieser
energetischen Betrachtung kénnen Abschédtzungen iiber das Langzeitverhalten und
den Verschleifl der Quellenkomponenten bzw. ihrer Belastungen durch das Plasma
gewonnen werden.

Um die aus dem vorangegangenen Abschnitt gewonnene DGL 1.51 zu integrieren,
multipliziert man beide Seiten mit y’ und erhélt:

3 3 2y \ /2 ¢
/ X'x"dé = / <1 — —X) xX'dé; —/ —e X\d&; (1.52)
0 0 M2 0
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wobei & eine Integrationsvariable ist. Mit x; = 0 bei & = 0 bekommt man nach
Integration von Gleichung 1.52 folgende Form:

O A N

Da das Plasma feldfrei ist, also insbesondere fiir E = 0 folgt x;, = 0 bei £ = 0. Zur
Erinnerung: y enthélt im wesentlichen V'(x)/T..

Um y zu erhalten, miisste man die zweite Integration von Gleichung 1.53 numerisch
16sen. Die rechte Seite von 1.53 ist fiir alle y positiv. Im Grenzfall y < 1 kann die
rechte Seite polynomial entwickeln werden und man erhélt:

0<M 1+ -1+ —1]+{1—x+iP+.. }—1
:O<%X2(1—ﬁ)
M?>1  bzw. vy > /5B =y (1.54)

Diese Ungleichung wird nach dem US-amerikanischen Physiker D. Bohm (1917-1992)
Bohmsches Schildkriterium genannt. Nach Gleichung 1.54 treten Ionen mit einer
bestimmten Geschwindigkeit vp in die Plasmarandschicht ein, die grofler als die
Ionengeschwindigkeit vg aus dem bulk Plasma ist. Diese Geschwindigkeit vy wird im
wesentlichen durch die Elektronentemperatur 7, bestimmt.

Die Ionen haben eine zu den Elektroden und Winden gerichtete Geschwindigkeit, im
Gegensatz zu den Elektronen, die von dem Potential V() in das Plasma zuriickge-
driangt werden. Aufgrund hochenergetischer Elektronen im Ausldufer der Maxwell-
Geschwindigkeitsverteilung, konnen Elektronen mit einigen eV diese Potentialbar-
riere {iberwinden. Dies bedeutet im Riickschluss das Eindringen von Restpotentialen
in das Plasma trotz der Abschirmung durch den Schild.

Diese Potentiale beschleunigen Ionen auf héhere Geschwindigkeiten vp als ihre ther-
mische (Anfangs-)Geschwindigkeit vy, wodurch sich das Gleichgewicht wieder ein-
stellt.

Legt man ein dufleres Feld an die Wand bzw. Elektrode an, so verstéarkt sich der
Effekt und die Ionen reagieren mit hohem Impulsiibertrag und elektrischem La-
dungsaustausch mit den Elektroden. Die Energie der Ionen beim Auftreffen auf die
Oberfléche ergibt sich durch die durchlaufene Potentialdifferenz V (d).

Im Experiment wurde wiahrend der Entwicklungsphase, ohne Anlegen externer Fel-
der, eine Spannung am metallischen Gaseinlass von (20-25)V gemessen. Dieser Mess-
wert stellt das ,floatende* Potential der ICP Gasentladung dar und stimmt mit
gangigen Literaturwerten iiberein [Fran04]. Die Auswirkung dieser Potentialdiferenz
wird néher in Kapitel 2 Abschnitt 3 erlautert.

Diese Potentialdifferenz reicht nicht aus, die Quellenkomponenten zu zerstduben.
Dariiberhinaus lassen sich keine weiteren Riickschliisse auf signifikante Plasmapa-
ramter ziehen, da unbekannt ist, mit welchen Gleichgewichtsraten die Ladungstrager
an der Elektrode rekombinieren.
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1.2.4 Child-Langmuir Gesetz

Da die Elektronendichte exponentiell fillt (vgl. Gleichung 1.48), kann man sie fiir
grofe x, d.h. in der Ndhe von der Wand oder der negativen Elektrode vernachlassi-
gen.

Die Poissongleichung 1.51 erhélt dann die approximierte Form:

2x \ ~1/2 M
X) N (1.55)

7 ~ 1 A
¢ (15 20
Eine Integration durch Multiplikation von y’ fithrt zu:

5 (07— x2) = VAM (v — v5) (1.56)

Die Integrationsgrenzen (vom bulk plasma bis zum lonisatorrand) sind hierbei von
&1 = &g bis & = &, wobei ab dem Ort &g die Elektronendichte n. vernachlassigt wird.

Setzt man nun noch ys = 0 bei { = £ kann man x5 vernachlidssigen und man
erhélt:

X? =2 M- /X (1.57)
Dies fithrt nach Trennung der Variablen und Integration iiber eine endliche Strecke
d bis zur Wand am Ort &; zu:

M — (1.58)

A2 g 1
R

Um diese Aussage physikalisch fasslicher zu haben, resubstituiert man wieder zu den

Variablen vy und V().
Unter Beriicksichtigung des Ionenrekombinationsstroms an der Wand mit
Jr=e€e-ng-vp

erhalt man schlief3lich:

M

4 [9¢1/2 3/2
( ¢ ) [Viv| (1.59)

1=y 4drd?
Die Gleichung 1.59 ist der raumladungsbegrenzte Strom einer planparallelen Elek-
trodenanordnung. Dieser Zusammenhang wird in der Physik des Extraktionssystems
anschaulich aufgegriffen (vgl. Abschnitt 2.4.2).

Der raumladungsbegrenzte Strom j; skaliert mit der angelegten Spannung an der
Extraktionselektrode Vv?// ? sowie invers zum Abstandsquadrat der Elektroden 1/d2.
Ein Bild des Quellenaufbaus folgt in Kapitel 2.

1.3 Zusammenfassung

Nach einer einleitenden Betrachtung verschiedener Plasmazonen der DC- Entladung
wurden Modelle fiir die Ziindung sowie Erhaltung einer Gasentladung beschrieben
und diskutiert. Daraufhin wurden mogliche Verlustmechanismen, in dem die aufge-
nommene Energie dissipiert, aufgewiesen. Anschliefend wurde die Ladungstriager-
erzeugung mittels eines elektrischen Wechselfeldes betrachtet und der Prozess der
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Ohmschen Heizung abgeleitet. Um das Verhalten der Ladungstriger im Plasmarand-
gebiet zu untersuchen, wurde die Debysche Theorie vorgestellt. Als Schwerpunkt
daraus sind charakteristische Bezeichnungen und Bedingungen an das Plasma ge-
wonnen worden. Darauthin wurde die Differentialgleichung fiir den Potentialverlauf
im Randgebiet aufgestellt und integriert. Diese Betrachtungen fiithrten schliefSlich zur
Geschwindigkeit der Tonen im Plasmaschild und dem raumladungsbegrenzten Strom
bei Anwesenheit externer Felder. Somit sind die theoretischen Grundlagen geschaf-
fen worden, die Physik der Plasmaquelle zu verstehen. Die Anwendung mittels der
[onenextraktion folgt im zweiten Kapitel.
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2. Autbau und Entwicklung der
Ionenquelle

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und Charakterisierung einer
Ionenquelle zur Herstellung diinner Schichten hoher optischer Giite. Als Ausgangs-
punkt einer solchen Entwicklung wurde eine existierende Ionenquelle genutzt, die aus
einem lonentriebwerk fiir die Weltraumfahrt entstanden ist. Eine kurze Beschreibung
der Entwicklung des Triebwerks und der Quelle leitet das Kapitel in Abschnitt 2.1
ein. In Abschnitt 2.2 werden detailliert die Entwurfsrichtlinien genannt, die bei der
Entwicklung beriicksichtigt wurden. Insbesondere waren die geometrischen Abmes-
sungen der Quelle durch die vorhandene Aufdampfanlage der Fa. Balzers Typ BAK
640 begrenzt. Im Abschnitt 2.3 werden die Komponenten der Quelle im einzelnen
vorgestellt. Abschnitt 2.4 widmet sich der Ionenoptik, wiahrend die letzten Abschnit-
te 2.5 und 2.5.4 dieses Kapitels die elektrische Versorgung und Kiihlung der LZH
Quelle beschreiben.

2.1 Entwicklungsgeschichte

An der Universitit GieBen wurde 1962 von H. Lob der Bau eines Raumtriebwerkes
vorgeschlagen, das auf einer Ladungstriagererzeugung mittels hochfrequenter Wech-
selfelder basiert. Diese Ladungstriger werden mit Hilfe statischer elektrischer Felder
aus dem Plasma extrahiert.

Der erste Triebwerksprototyp war die RIT 10, benannt nach dem Durchmesser der
[onisatorkammer von 10 cm. RIT steht als Abkiirzung fiir Radiofrequenz Ionen
Triebwerk oder im angelsédchsischen Raum Radio frequency Ion Thruster. Es folgte
eine ganze Familie dieses Triebwerktyps mit Gefafldurchmessern von 4 bis 35 cm.
Die Tabelle 2.1 stellt die chronologische Entwicklung dieser Triebwerksserie dar.

Im spéteren Verlauf wurde die kommerzielle Entwicklung der RIT 10 von Astrium,
ehemals DASA, ehemals DLR iibernommen. Parallel dazu wurden auch modifizier-
te Tonenquellen entwickelt, um weitere Anwendungsfelder abzudecken. Die modifi-
zierten Quellen erhielten den Namen Radiofrequenz induzierte Ionenquelle fiir die
Materialbearbeitung (RIM).
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Uberblick der historischen Entwicklungsstufen von RIT Triebwerken

Entwicklungszeitraum Triebwerk

1962 - 1969 RIT-10 L

1968 - 1973 RIT-4

1968 - 1973 RIT-20

1970 - 1980 RIT-10 LP

1972 - 1998 RIT-35

1974 - RIT-15

1980 - 1998 RIT-10 EM

1991 - 1998 ESA XX (26 c¢m)

1999 - RIT-15 fiir grofien spezifischen Impuls
2000 - RIT-XT (22 c¢m)

1999 - alternative Neutralisator-Konzepte
2001 - Entwicklung eines RF-Neutralisators ohne Insert

Tabelle 2.1: Quelle: www.physik.uni-giessen.de

Das Laser Zentrum Hannover (=LZH) hat eine mehr als zehnjihrige Erfahrung
mit der RIM 10 A. Diese Quelle entspricht unter industriellen Aspekten der Ent-
wicklungsstufe einer kommerziellen RIT 10. Die kommerzielle Sputterquelle verfiigt
zusétzlich iiber Hochspannungsnetzteile und einen HF- Generator und wird so als
komplettes Set von Fa. Pfeiffer Vakuumtechnik vertrieben. Die Beschichtungsanlage
ist eine modifizierte Varian Modell 3125. Um die Beschichtungsanlage sputtertaug-
lich zu gestalten, wurde der Rezipient mit einer neuen Riickwand versehen, die eine
proprietdre Quellenaufnahme enthélt. Die gesamte elektrische Versorgung fiir die
IBS Quelle sowie die Kontroll- und Steuerkonsolen der Vakuumtechnik sind direkt
neben der Anlage in einem 19 Zoll Schaltschrank untergebracht. Zur Vakuumer-
zeugung kommt ein zweistufiges System mit einer Drehschiebervorpumpe und einer
Ol-Diffusionspumpe zum Einsatz. Des Weiteren ist die Anlage mit einem fliissig
Stickstoff (=LNy) gekiihlten Baffle ausgestattet, so dass effektiv ein Enddruck im
Bereich von 107" mbar erreicht wird. Die weitere Darstellung von Prozesskennda-
ten wahrend der Beschichtung folgt in Kapitel 3. Dort werden die Ergebnisse der
entwickelten Ionenquelle diskutiert und mit den vorhandenen Systemen verglichen.

Aufgrund der jahrzehntelangen Entwicklungszeit der RIT 10 an der Universitit Gie-
Ben sowie der kommerziellen Entwicklungsarbeiten bei der DASA sind die Kenngro-
Ben dieser Quelle sehr gut bekannt. Dieser Quellentyp lasst sich mit Reaktivgas
betreiben, wodurch sich der Einsatzbereich vergroflert. Um die Leistungswerte der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ionenquelle einordnen zu kénnen, werden im
Folgenden exemplarisch Strom- und Leistungskennlinien der RIM 10 A fiir unter-
schiedliche Betriebsgase dargestellt. In Kapitel 3 Abschnitt 3.1.1 wurde die am LZH
entwickelte RIM mit einem Gasgemisch aus Argon und Sauerstoff betrieben.

Als Anhaltspunkt folgen deshalb hier die Kenndaten fiir die Prototypvorlage im
Betrieb mit verschiedenen Prozessgasen:

e Leistung mit O, als Arbeitsgas:
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Abb. 2.1: Strom Leistungs- Kennlinie bei variabler Sauerstoff Gaszufuhr und festen Ilo-
nenstromwerten [LFGS88], [FGKHK 88|, [Balz87].

Die Abbildung 2.1 stellt Ionenstromkurven in Abhéngigkeit von eingekoppelter HF-
Leistung und zugefiihrter Sauerstoffgasmenge dar. Zu sehen ist ein nichtlinearer
Zusammenhang zwischen ionisierter Gasmenge und dazu benétigter HF Leistung
bei einem konstantem Ionenstrom. Dieser Zusammenhang ldsst sich nach der Child-
Langmuir Gleichung 1.59 verstehen unter Beriicksichtigung von U? ~ Pyp.

e Leistung mit Ar als Betriebsgas:
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Abb. 2.2: Strom Leistungs- Kennlinie bei variabler Argon Gaszufuhr und festen Ionen-
stromwerten [LFGS88], [FGKHK"88], [Balz87].

Die Abbildung 2.2 zeigt lonenstrome in Abhéngigkeit von der eingekoppelten HF-
Leistung und zugefiihrter Argongasmenge.
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Neben den genannten Leistungsdaten liegen auch Plasmakenngrofien der RIM 10
A vor [AFLWT74]. Abbildung 2.3 zeigt die radiale Verteilung relevanter Plasmapa-
rameter, die im lonisator vorherrschen. Dargestellt sind die Groflen induziertes E-
Feld, Elektronentemperatur, Plasmadichte und Ionendichte als Ortsverlauf im Ent-
ladungstopf.
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Abb. 2.3: Radiale Verteilung der Plasmakenngrofien im Plasmagefafl der RIM 10 A. Der
Abstand von Symmetrieachse zur Wand betréigt 5 cm.

Auftillig ist, dass die Plasmadichte am Rand geringer ist als im Zentrum des lo-
nisators. Der Verlauf von elektrischer Feldstarke und Elektronentemperatur weisen
auf eine hohere Ionisationsrate im Randbereich hin. Dem stehen die Verluste durch
Rekombinationen entgegen, wodurch sich die Plasmadichteverteilung ergibt. Die Io-
nenstromdichte j;(r) ist das Produkt aus Ionendichte n;(r) und deren mittlerer Ge-
schwindigkeit < v;(r) >. Da die Elektronentemperatur 7,(r) zum Rand hin steigt,
wéchst auch die Tonengeschwindigkeit und damit die Verlustrate dort an. Deshalb
bleibt die Ionenstromdichte weitestgehend radial konstant (vgl. Kapitel 1).

2.2 Entwurfsrichtlinien

Fiir die Herstellung optischer Funktionsschichten soll die hier entwickelte lonenquelle
in einer Balzers Hochvakuum Beschichtungsanlage Modell BAK 640 eingesetzt wer-
den. Die BAK ist bereits mit einer Kaufmanquelle als Sputterquelle ausgestattet.

Bisherige Erfahrungswerte einer RIM 10 A, die als IBS Quelle in einer Varian Modell
3125 Beschichtungsanlage im Betrieb war, gaben die Motivation dazu, die Balzersan-
lage auf diesen Quellentyp umzuriisten.

Das IBS Beschichtungsverfahren (vgl. Kapitel 3) wird als das qualitativ hochwer-
tigste Verfahren fiir die Herstellung von prézisen Funktionsoptiken angesehen. Dem
gegeniiber stehen niedrige Schichtwachstumsraten und kleine Chargen sowie kleine
Probengréfien. Als Anwendung wird die Herstellungsdauer eines Filters fiir das nahe
Infrarot mit einer physikalischen Dicke von 3,5um betrachtet. Bei Raten um 0,01
nm/s betrigt die Prozessdauer ca. 5 Tage.
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Im Vergleich dazu bietet die vorhandene Prototypvorlage der LZH Quelle schon
einen deutlichen Geschwindigkeitsvorteil (vgl. Kapitel 3). Dieses und die bessere
Handhabung der Sputterquelle tragen dazu bei, den gesamten Beschichtungspro-
zess zu vereinfachen und die Entwicklung einer noch leistungsfahigeren Quelle zu
motivieren.

Wie in Tabelle 2.1 aufgezeigt, ist die Prototypvorlage der am LZH entstandenen
RIM eine Entwicklung aus der Raumfahrttechnologie.

Entwicklungsaspekte des Raumtriebwerks sind:

e geringe HF-Verluste bei der Tonenproduktion

e hoher Massenwirkungsgrad und niedrige Neutralgasverluste
e niedriger Arbeitsgasverbrauch

e hohe lonenstrahlgeschwindigkeiten und Schub

e variabler Arbeitsbereich fiir die Navigationsanforderungen
e gute Strahlneutralisierbarkeit

e Haltbarkeit und geringes Gewicht

Dem stehen in der Materialbearbeitung, genauer im Beschichtungsprozess mittels
Ionen- Strahl- Zerstdubung (engl. Ion Beam Sputtering) folgende Anforderungen
an eine Quelle gegeniiber:

e konstanter, homogener Ionenstrahl

e Tauglichkeit fiir reaktive Arbeitsgase wie Fluor und Sauerstoff

e niedrige Zerstaubungsrate der Quellenkomponenten

e Einsatz von optisch kompatiblen Materialien

e mit Standardnetzteilen und Generatoren betreibbar

e Handhabung und Zuverléssigkeit in der Anwendung

e Anlagenkompatibilitit; Vakuum, Wasserkiihlung, reaktive Gase, HF-

Abschirmung...

Der IBS-Prozess zur Herstellung optischer Schichten mit der Kaufmanquelle zeigte
einen hohen Verschleil an Quellenkomponenten und Neutralisatoren. Die RIM 10
A hingegen benétigte in ihrer bisherigen Arbeitszeit keinerlei Ersatzteile. Die Leis-
tungsdaten der Quellen sowie weitere Prozessparameter im Fertigungsbetrieb werden
im Kapitel 3 miteinander verglichen.

Da sich schon frithere Forschungsarbeiten am Laser Zentrum Hannover mit der Auf-
dampfanlage Fa. Balzers BAK 640 beschéftigten, wird an dieser Stelle auf eine de-
taillierte Beschreibung des technischen Aufbaus verzichtet. Es werden folgend nur
die fiir diese Arbeit wesentlichen Merkmale und Modifikationen genannt.
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Abb. 2.4: Schnittansicht der BAK Beschichtungsanlage mit eingebauter Sputterquelle.

Abbildung 2.4 zeigt die BAK 640 Aufdampfanlage als Schnittbild. Die geometrischen
Groflenverhéltnisse und Positionen der Anlagenkomponenten sind mafistabsgetreu
zueinander dargestellt. Im Hinblick auf die optische Giite der hergestellten Schichten
war die Anlage bereits langwierig im Prozess optimiert. Dazu gehoren insbesondere
die Geometrien und Positionen von Quelle, Target und Kalotte.

Die vorhandene Geometrie stellt damit Anforderungen an die Quellenentwicklung
und beeinflusst das Design insofern mafigeblich. Weiterfiihrende Informationen sind
in Forschungsarbeiten dieser Gruppe zu finden bei [Henk96] und [Schi94].

Als Vorlage der Entwicklung diente eine RIM 10 A. Der Querschnitt der LZH RIM
ist auf dem Konstruktionsphoto in der Abbildung 2.5 zu sehen.

In Abbildung 2.5 kénnen die Komponenten der Tonenquelle leicht identifiziert wer-
den. Die nachfolgende Struktur des Kapitels wird an die Beschreibung der einzelnen
Basiskomponenten der Ionenquelle und deren Arbeitsweise sowie Wechselwirkung
angelehnt. Mit der Kenntnis iiber die Konstruktion der Ionenquelle wird auch die
Wirkungsweise deutlich.

Die grundlegenden physikalischen Prozesse lassen sich separieren in die Gasionisation
und die Tonenextraktion. Auf der Abbildung 2.5 ist klar der zylinderférmige Ionisator
zu erkennen, in dem die Ladungstrigererzeugung stattfindet. Umgeben ist das Gefaf3
von einer Spule, die das HF Feld einkoppelt. Abgeschlossen wird die Plasmaquelle
von einem Gitterelektrodensystem, das fiir die lonenextraktion verantwortlich ist.

2.3 Aufbau und Komponenten

Der folgende Abschnitt stellt die Einzelkomponenten sowie die Herstellung und Kon-
struktion dieser Bauteile vor. Die jeweilige Quellenkomponente wird einzeln im Hin-
blick auf ihre Anwendung betrachtet und die gewéhlte Losung begriindet. Abbildung
2.5 zeigt den schematischen Aufbau der LZH RIM Quelle.
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Abb. 2.5: LZH RIM im Querschnitt. Durch die gedffnete Abschirmung ist der Plasmatopf,
von der Induktionsspule umgeben, zu sehen.

2.3.1 Plasmagefaf

Das Gefaf}, in dem die Gasentladung stattfindet, wird als Ionisator bezeichnet. Die
Arbeiten der Gieflener Gruppe liefern Erfahrungswerte (Temperaturbelastung, me-
chanische Belastung und HF-Wirkungsgrad) fiir die Anforderungen an ein solches
Gefafl [Krum89], [Krem89]. Zusammenfassend wurden folgende Punkte bei dem Io-
nisator der LZH RIM beachtet:

e Temperaturbelastung
e niedrige HF-Verluste bei der lonenproduktion
e mechanische Belastung

e optische Transparenz

Basierend auf diesen Informationen und der Prototypvorlage wurde zur Herstellung
des Tonisators GE 124 Quarz verwendet. Eine Extrapolation der vorliegenden Tem-
peraturwerte ([Krem89]) wiirde eine Geféfitemperatur von bis zu 800°C erwarten
lassen, allerdings wurden mit Thermoindikatoren ca. 210°C an der Gefawand der
LZH RIM im Langzeitexperiment gemessen. Dies lésst auf eine effiziente Kiihlung

schlieBen (Vgl. Abschnitt 2.5.4).

Die Verunreinigung des verwendeten Quarzglases liegt fiir Alkalielemente im ppb
Bereich. Dies ist um den Faktor 10 geringer als normales Quarz. Dadurch ist das
hochreine Material temperaturbestéandiger.

Weiterhin zeichnet sich das Material durch seinen geringen Hydroxyl-(OH)-Gruppen
Gehalt von unter 10 ppm aus (Quelle: SICO Quarzglas). Das Gefél absorbiert somit
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nicht das elektromagnetische Wechselfeld und die Einkopplung in die Gasentladung
ist effizienter.

Die Wandstéirke des Plasmatopfes musste weiterhin ausreichend dimensioniert wer-
den, um der Druckdifferenz zwischen dem Hochvakuum der Beschichtungsanlage
und der Atmosphére zu widerstehen ~ 1101232. Insgesamt ist die zylindrische Form
des Quellenkorpers bei einer Dicke von ~ 9 mm fiir Druckbelastungen geeignet. Au-
Berdem wurden auch Klammerungen und Dichtflichen benétigt, um den Aufbau
zusammenzusetzen und abzudichten. Die Resultate dieser Uberlegungen fiihrten zu

dem Tonisatorgefafl, dass in Abbildung 2.6 dargestellt ist.

Abb. 2.6: Die Abbildung zeigt den Quellenkorper aus GE 124 Material vor der Benut-
zung. Die Wandstérke betrdgt 9 mm. Der Innendurchmesser 150 mm. Die opa-
ken Fliachen sind geschliffene Dichtflachen.

Ein weiterer Vorteil eines Gefdafles aus Quarzglas ist die optische Transparenz. Die-
se ermoglicht visuelle und spektroskopische Untersuchungen der Gasionisation bei
verschiedenen Betriebszustdnden. Das Entladungsphdnomen am Gaseinlass konnte
so beobachtet werden. Die Abbildung 2.7 stellt die Transmissionskurve von GE 124
Quarz in Abhéngigkeit von der Wellenlénge dar.

Die Materialien und Gefafiform aktueller Ionisatoren sind weiterhin Gegenstand ak-
tueller Forschung bei EADS [LKKF03a] und [LKBM™02].

2.3.2 GGaseinlass

Der metallische Gaseinlass leitet das Arbeitsgas in den lonisator und steht dadurch
im direkten Kontakt mit dem Plasma. Durch eine daran angelegte Hochspannung
wird das Plasmapotential und damit die Ionenenergie bestimmt. Es ergeben sich
folgende Anspriiche an den Gaseinlass:

e Temperaturbestindigkeit
e clektrische und thermische Leitfahigkeit
e hohe Sputterfestigkeit

e optische Kompatibilitéat
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Abb. 2.7: Dargestellt ist der Verlauf der Transmissionskurve des Materials GE 124 gegen-
itber der Wellenléinge A gemessen an einem Spektralphotometer Lambda 900
der Fa. Perkin Elmer.

e geringer thermischer Ausdehnungkoeffizient

e Reaktivgastauglichkeit

Nach experimentellen Materialstudien erwies sich Aluminium als tauglichster Werk-
stoff. Es weist bei Sputterabtrag und Einlagerung in die Funktionsschichten keine
Absorptionen in oxidischer Form auf. Bei einem Gaseinlass aus Titan waren im
Betrieb mit Reaktivgas thermische Schwierigkeiten (mittlere Rotglut nach 30 min.
Betrieb) zu beobachten. Abbildung 2.8 illustriert die Quellenkomponente.

Abb. 2.8: Dargestellt ist der LZH RIM Gaseinlass im Groflenverhéltnis mit einer Stan-
dard AAA Batterie. Zu erkennen sind Gasanschlussverschraubung, Kiihlrippen
und Dichtnut. Das Keramikrohr ist im verschraubbaren Kopfteil mit hochtem-
peraturfestem Klebstoff abgedichtet. Die HV-Kontaktierung ist linksseitig an
den Kiihlrippen.
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Ionisierungsenergien iiblicher Betriebsgase

Element [onisierungsenergie in eV
Argon 15,8
Sauerstoff 13,6
Xenon 10,45
Krypton 13,99
Fluor 17,42

Tabelle 2.2: Ionisierungsenergien iiblicher Arbeitsgase der LZH RIM.

Die ersten Konzepte des Gaseinlasses zeigten Entladungsphdnomene an den Gas-
austrittslochern. Hieraus resultierte eine thermische Belastung, die den Gaseinlass
zerstorte. Zur Klarung dieses Phénomens wird folgende Uberlegung herangezogen:

Unter gidngigen Betriebsparameter der Quelle (vgl. Kapitel 3) ist eine Spannungsdif-
ferenz zwischen der Gaseinlasselektrode gegeniiber der Anlagenmasse von ca. 25V
messbar. Dies stellt im wesentlichen die Potentialdifferenz im Plasmaschild dar (vgl.
Abschnitt 1.2.2). Die Elektronen aus dem Plasma werden iiber den Gaseinlass abge-
fithrt. Somit ergibt sich die Situation einer DC Gasentladung (vgl. Abschnitt 1.1.1).
Die aus dem Plasmaschild austretenden Elektronen haben somit ausreichend kineti-
sche Energie fiir eine Gasionisation. Tabelle 2.2 listet die lonisierungsenergien haufig
verwendeter Arbeitsgase auf.

Den Elektronen steht mit der gemessenen Spannungsdifferenz von 25 eV genug Ener-
gie fiir eine Ladungstrigererzeugung zur Verfiigung. Begiinstigt wird das Entla-
dungsphénomen auch durch die Gasdruckdifferenz an den Austrittsléchern.

In Kapitel 1 Abschnitt Townsend Entladung und Paschenkurve wurde die Paschen-
kurve abgeleitet [Pasc89]. Die Abbildung 2.9 stellt die Ziindspannungen fiir eine
Gasionisation von Luft und Argon dar.

Nach Abbildung 2.9 bieten sich zwei Arbeitsbereiche an, um eine ungewollte Gasent-
ladung zu vermeiden. Der erste Arbeitsbereich, sich im rechten Bereich der Paschen-
kurve (vgl. Abschnitt 1.1.2 sowie Gleichung 1.11) zu bewegen, d.h. eine sehr hohe
Partialdruckdifferenz am Gasaustritt zu erzeugen, war nicht erfolgversprechend.

Anfangs zeigten die dafiir konzipierten Gaseinlédsse mit sehr kleinen Kernl6chern und
Laserbohrungen der Austrittslocher von ca. 0,1 mm eine gute Eignung. Mit der Zeit
wurden diese Lochdurchmesser durch den Plasmakontakt ,aufgeétzt”, wodurch die
Entladungsphédnomene erneut auftraten. Auflerdem erschwerte dieses Konzept die
Zundung der Plasmaquelle mittels Drucksto (vgl. Abschnitt 1.1.4).

Um sich im linken Bereich des Paschenminimums zu bewegen, miissen sehr kleine
Druckdifferenzen realisiert werden. Eine Mdéglichkeit hierfiir ist, den Gaseinlass mit
einem geeigneten Fiillmaterial zu versehen oder grofiere Austrittslocher anzubringen.
Ist keine Druckdifferenz vorhanden, sind die Ionisationsbedingungen auflerhalb des
Gaseinlasses giinstiger. Das HF-Feld wird durch den metallischen Gaseinlass in Form
von Wirbelstrémen gedampft.

Bei der Wahl geeigneter Fiillstoffe und Formen wurde eine Verbesserung mit SiOs-
Granulat erreicht. In Abbildung 2.10 ist die aktuelle Losung dargestellt.
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Abb. 2.9: Ziindspannung als Funktion von Gasdruck und Elektrodenabstand exempla-
risch fiir Luft und Argon. Die Lage und das Minimum der Paschenkurve hén-
gen von den experimentellen Parametern und den Gaswerten ab. Das Minimum
gibt eine Mindestspannung zur Gasionisation an. Die zur Berechnung verwen-
deten Werte entstammen [Part05], [Naid99] und [Reis94].

Abb. 2.10: Illustriert ist der LZH RIM Gaseinlass als Explosions- und Schnittgrafik (vgl.
Abbildung 2.8).

Der Gaseinlass hat nach diesen Ausfithrungen zwei Aufgaben: Das Plasmapotential
und damit die Tonenenergie zu bestimmen und das Betriebsgas in die Entladungs-
kammer einzulassen. In der experimentellen Phase hat sich gezeigt, dass durch ein
durchgefiihrtes Keramikrohrchen diese Anwendungen elektrisch voneinander entkop-
pelt werden kann.

Das Keramikrohr ist temperaturbesténdiger als das Aluminium. Die Schmelztempe-
ratur von reinem Al liegt bei ca. 660 °C, fiir eine Keramik (AlyO3) lasst sie sich nicht
genau angeben, wird aber in der Gegend von 1600 - 1800°C" angenommen. Somit
geniigt der Gaseinlass der thermischen Belastung durch das Plasma.
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Dartiberhinaus sind die Potentialvariationen (wie die DC-Gasionisation) im Plasma-
randgebiet fiir einen Isolator geringer als eine Elektrode, auf der die Elektronen die
Méoglichkeit haben abzufliessen (vgl. Kapitel 1 Abschnitt 1.2.2). Diese Verbesserung
stabilisierte den Betrieb signifikant.

2.3.3 Hauptflansch

In Abschnitt 2.2 wurde als eine Randbedingung die Adaptierbarkeit der neuen Quelle
an die modifizierte Riickwand einer BAK 640 Hochvakuumanlage, genauer eine ISO
K DN 250 Flanschoffnung, erlautert (vgl. Abbildung 2.4).

Abbildung 2.11 zeigt den Hauptflansch der Ionenquelle als technische Zeichnung.
Der Hauptflansch verbindet die zwei wesentlichen Bestandteile der Plasmaquelle,
den Tonisator und das Extraktionssystem, miteinander und stellt die Basis fiir den
mechanischen Aufbau der Quelle dar. Dariiber hinaus adaptiert der Hauptflansch
den Quellenaufbau mit dem Abgleichsnetzwerk (vgl. Abschnitt 2.5.1) und dichtet
diese Konstruktion mit der Einhausung der Quelle vakuumtauglich ab. Eine Vaku-
umdurchfithrung, um die Bremsspannung an das mittlere Gitter des Extraktionssys-
tems zu leiten, ist ebenfalls implementiert.

Abb. 2.11: Tllustriert ist eine technische Explosionsgrafik: der Hauptflansch (mitte), der
Tonisator linksseitig und das Gitterextraktionssystem rechts.

2.3.4 Gitterring

Das Extraktionssystem der Ionenquelle hat als Besonderheit den Gitterring, der die
Gitterelektroden mit dem Hauptflansch verbindet und so direkt iiber der Offnung
des Plasmatopfes fixiert. Die Halterung ist so ausgelegt, dass von den drei elektrisch
entkoppelten Gittern das anlagenseitige Gitter geklemmt wird und die anderen da-
durch tiefer in das Plasmagefiafl hineinragen kénnen.

Diese Gittermontage vereinfacht den Ein-und Ausbau des Extraktionsgittersystems.
Dieses kann so als separate Einheit behandelt werden. Die Gitter miissen nicht bei
jeder Demontage einzeln justiert angeordnet werden, wie es noch beim Prototypen
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der Fall ist. Dieser modulare Aufbau bietet weitere Vorteile, wenn andere Gittergeo-
metrien oder Ionisatorformen zu untersuchen sind. Zusétzlich gibt es eine elektrische
Durchfithrung, um die Fokussierspannung an das mittlere Gitter anzulegen. Abbil-
dung 2.11 stellt den Gitterring mit dem Extraktionsgitter auf der rechten Seite dar.

2.3.5 HF-Spule

Die HF-Spule besteht aus Kupferrohr mit einem Durchmesser von 6 mm und einer
Wandstérke von 0,5 mm. Auf einer Héhe von ca. 77 mm wurden 6 Windungen &qui-
distant aufgewickelt. Unter Beriicksichtigung des Skineffekts wurden auf die Kup-
ferspule ca. 20 um Silber und dariiber ca 4 um Gold galvanisch aufgebracht. Diese
Mafinahme hélt den ohmschen Widerstandsanteil des Bauteils konstant (vgl. Ab-
schnitt 2.5.2).

Bei einem Innendurchmesser von ca. 170 mm betrdgt die Induktivitdt nach Glei-
chung 2.2 ca. 6, 5 H. Die Berechnung der Induktivitét L weicht fiir reale Spulen von
Gleichung 2.1 ab. Insbesondere liegt dies in der geometrischen Form (kurze, dicke
Spule) begriindet.

A
L:,u0~n2'7 (2.1)
Eine Néaherung erhélt man mit:
n? D?
L=1nH - — - — 2.2
ST (22)
In Ausdruck 2.1 ist
BO _7 Vs
= =4.7-1007—— 2.3
Ho H, n Am (2.3)

die magnetische Feldkonstante, A ist die Spulenfliche, n die Anzahl der Windungen
und [ die Lénge. In Gleichung 2.2 bezeichnet D den Durchmesser der Spule, n die
Anzahl der Windungen und [ die Lange.

In der Gleichung 2.2 werden der Durchmesser D und die Lénge 1 jeweils in mm
angegeben.

2.4 Die Ionenoptik

In der klassischen Optik wird Licht als elektromagnetische Welle mit refraktiven
Elementen geformt. Hier liegt ein geladener Teilchenstrom vor, beschleunigt durch
statische elektrische Felder. Aufgaben des Extraktionssystems sind somit die For-
mung und der quasi verlustfreie Transport der positiven Ladungstriger aus dem
Plasma. Deshalb wird analog von einer Ionenoptik gesprochen.

Ausgehend von der Betrachtung elementarer Prozesse an der Zwei-Gittergeometrie
wird auf die Ursache des Extraktionslimits eingegangen. Die Unterschiede verschie-
dener Extraktionsgeometrien fiir ein Drei-Gittersystem werden anhand von Litera-
turstudien und Verweisen dargelegt und schliellich wird die Losung diskutiert.
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Abb. 2.12: Verlauf der Aquipotentiallinien an einem Beamlet. Die fiir die Extraktion
relevanten Bereiche im Plasma sind unterschiedlich gekennzeichnet; A stellt
den quasineutralen Plasmabereich dar, B den Plasmaschild und C den Ex-
traktionsbereich. Die Grafik ist das Ergebnis einer FEM Simulation mittels
ANSYS.

2.4.1 Die Ionenextraktion

Die Physik der Ionenextraktion aus einem Plasma soll in Abbildung 2.12 anhand
eines idealen Zwei-Gitter-Systems illustriert werden.

Aus dem quasineutralen Plasmabereich (A) gelangen die Ladungstréger durch ther-
mische Diffusion in die Plasmagrenzschicht (Bereich B). Das Plasma schirmt sich
gegeniiber dem Gitter und den Gefawinden positiv ab (vgl. Abschnitt 1.2.2), d. h.
fiir Elektronen aus dem Plasma ist diese Grenzschicht abstolend und kann von ihnen
nur iiberwunden werden, wenn ihre kinetische Energie grofer ist, als die Potential-
differenz zwischen dem Plasmagrenzanker und dem bulk Plasma, d. h. %meiﬂ > eVp.

Die Elektronengeschwindigkeit folgt der Maxwell Verteilung, d. h. nur der hochener-
getische Anteil erreicht die Wand und rekombiniert. Fiir die Ionen wirkt die Grenz-
schicht attraktiv. Sobald sie aus dem Bereich (A) austreten, werden sie zur Wand
beschleunigt.

Die Grenzschicht (B) ist der Bereich zwischen dem quasineutralen Plasma und der
Wand (vgl. 1.2). Schliefllich treten die Ionen in den Extraktionsbereich Bereich (C)
ein und werden durch das angelegte Feld beschleunigt. Die Potentialvariation ist in
diesem Bereich relativ klein.

Der Extraktor besteht aus einer positiven Elektrode (PG), die floatend auf Plasma-
potential gesetzt ist und einer negativen Elektrode (BG). Die beschleunigende, elek-
trische Kraft auf ein positiv geladenes Teilchen resultiert aus dem Plasmapotential
V7 und der angelegten Spannung Vs—V; und dem Abstand der Elektroden zueinan-
der, in den Abbildungen 2.12 und 2.13 als d bezeichnet. Durch die Elektrodenform
bilden sich Aquipotentiallinien aus, die in das Plasma hereinragen (vgl. Abbildung
2.12). Diese werden als Plasmameniskus bzw. im Plural -menisken bezeichnet. Elek-
tronen aus dem Plasma werden an dieser Oberfliche reflektiert, wenn ihre Energie
kleiner ist als die Potentialenergie zwischen den beiden Gitterelektroden. Der Ex-
traktionsbereich ist eine raumladungsbegrenzte Randschicht fiir die Ionen. Die Dicke
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Abb. 2.13: Potentialverlauf eines idealen 2-Gittersystems gegeniiber dem Abstand auf-
getragen. Das fiir die Fokussierung des Beamlets mafigebliche Verhiltnis ist
Vi / Vg [Kauf7s].

der Randschicht ist abhéngig von Elektronentemperatur, Plasmadichte und Poten-
tialdifferenz Vo—V; (vgl. Abbildung 2.13). Tabelle 2.3 in Abschnitt 2.4.4 listet die
relevanten Potentialbezeichnungen auf.

2.4.2 Die Raumladungsbegrenzung

Im Folgenden wird eine wesentliche Leistungslimitierung der Ionenquelle vorgestellt.
Die Leistung der Quelle im Hinblick auf das Anwendungsfeld skaliert sowohl mit
der Tonenenergie, als auch mit dem Ionenstrom. Eine erste Annahme, durch eine
Erhohung der Ladungstrigerdichte des Plasmas gleichzeitig auch eine Erhohung des
Stroms zu erhalten, ist nicht zutreffend. Neben der Sattigungsgrenze, die die Plas-
maergiebigkeit limitiert, wirkt auch die Raumladungsbegrenzung der Erhohung der
Tonenstromdichte entgegen. Die Bewegung eines geladenen Teilchens wird durch die
Anwesenheit und Bewegung der anderen Ladungen beeinflusst.

Diese Ursache der Raumladungsbegrenzung liasst sich an folgendem Gedankenexpe-
riment verdeutlichen:

Zwei unendlich ausgedehnte Platten (A) und (B) stehen sich in einem Abstand (d)
planparallel gegeniiber. Weiterhin gibt es eine konstante Potentialdifferenz zwischen
den Fldchen. Aus der Platte (A) treten Ladungstriger + aus, die nach (B) beschleu-
nigt werden. Solange wenige Ladungstrager aus der Oberfliche von A austreten,
wird die Potentialdifferenz kaum beeinflusst (vgl. Abbildung 2.14).

Um den Ladungstragerstrom zu vergroflern, erhht man die Emissivitat von Platte
(A). Durch Erhohung der Ladungstrigerkonzentration schirmen diese Ladungstriager
das von auflen angelegte Feld ab.

Zur Erhohung der lokalen Feldstéirke miisste die Beschleunigungsspannung erhoht
oder alternativ der Abstand der Platten zueinander verringert werden.

Vergleicht man die Situationen in Abbildung 2.14 und Abbildung 2.12, wird der
Einfluss der Raumladungsbegrenzung, die in Gleichung 1.59 eindimensional fiir eine
planparallele Geometrie abgeleitet wurde, deutlich. Der Ionenstrom j; ist proportio-
nal zu V2 und reziprok zum Abstandsquadrat d.
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Abb. 2.14: Illustriert ist ein idealer Ladungsteilchentransport zwischen 2 Platten.

Fiir andere geometrische Elektrodenanordnungen ist ebenfalls eine analytische Lo6-
sung herleitbar. Gemein ist diesen Losungen, dass die Stromdichte von V2 und d
abhéngig ist, d. h. j; (V%,d). Die Raumladungsbegrenzung gilt somit allgemein fiir
Ionenquellen, die mit einem elektrostatischen Extraktionssystem arbeiten (vgl. Ka-
pitel 1 Abschnitt 1.2.4).

2.4.3 Kenngrofle Perveance

Die Grofle Perveance hat sich in der Praxis fiir Vergleiche zwischen den Extrakti-
onssystemen eingebiirgert. Hierbei wird die extrahierte Ionenstromdichte j; in Ver-
héltnis zur Extraktionsspannung gesetzt V.., d.h.

it
3
Ves

(2.4)

Der Exponent von V,, in Gleichung 2.4.3 resultiert aus der Ableitung von Gleichung
1.59. Nach Abschnitt 2.4.2 und Gleichung 1.59 ist die perveance eine Funktion, die
im Wesentlichen vom spezifischen Abstand der Elektroden d abhéngt. Zwei Mog-
lichkeiten bieten sich an dieser Stelle an, um die perveance zu steigern, bzw. einen
hoheren Ionenstrom zu erzielen. Entweder wird der spezifische Abstand zwischen
den Elektroden moglichst klein gestaltet oder der Plasmagrenzanker wird sehr diinn
ausgelegt. Aufgrund der Herstellungsverfahren und der mechanischen Stabilitéit des
Extraktionssystems sind beiden Moglichkeiten technische Grenzen gesetzt.

In der Realitdat hat die Auspriagung der Plasmamenisken einen signifikanten Einfluss
auf die Ionenstromdichte. Die Wolbungshche dieser Menisken skaliert direkt mit dem
spezifischen Abstand d (vgl. Gleichung 1.59) und damit auch die Ionenstromdichte
jr- Damit beeinflussen folgende Parameter die perveance:

die Gitterabstande

die Lochgeometrie der Elektroden

die angelegte Beschleunigungsspannung

die Plasmaergiebigkeit, d.h. die Ladungstriagerdichte im Extraktionsbereich
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relevante Potentialbezeichnungen bei der Extraktion

Denotat Konnotat
Vi Plasmapotential, bestimmt die Ionenenergie
Va gesamte Extraktionsspannung, V;+ V4 = Vg
Vi Beschleunigungspannung, bestimmt die Form der Beamlets
Vi Potential der Anlagenmasse, Erde, ,,0*

Tabelle 2.3: Ubersicht der Potentialbezeichnungen fiir die Tonenextraktion und Strahl-
geometrie.

e Verlustmechanismen durch Ladungstrigeraustausch und Rekombination der
Ionen an den Gitterstegen

Diese Einflussfaktoren lassen sich aufgrund ihrer komplexen Wechselwirkung nicht
mehr analytisch zusammenhéngend darstellen, so dass numerische Losungen heran-
gezogen werden miissen, um ein Extraktionssystem weitestgehend zu verstehen. In
Abschnitt 2.4.4 wird auf numerische Simulationsmethoden néher eingegangen mit
Verweisen zu aktuellen Arbeiten auf diesem Gebiet.

2.4.4 Drei-Gitter-Extraktionssystem

In Abbildung 2.15 ist der Potentialverlauf eines 3-Gitter-Extraktionssystems darge-
stellt, wobei das Extraktionssystem aus einem Plasmagrenzanker, einem Beschleu-
nigungsgitter und einem Abbremsgitter besteht. Der Gitterabstand wird jeweils mit
d; bzw. dy bezeichnet. Diese Bezeichnungen und ihre Kiirzel werden in Tabelle 2.4
aufgegriffen.

Bis auf den Potentialverlauf im Plasmaschild liegt der Plasmagrenzanker durch den
direkten Kontakt mit der Gasentladung auf Plasmapotential V;. Die Spannung am
Beschleunigungsgitter V4 wird durch ein externes Hochspannungsnetzteil festgelegt.
Das Potential am Abbremsgitter befindet sich auf Anlagenmasse. Fiir die Potential-
werte ergibt sich Vi = V4 + V; (vgl. Tabelle 2.3).

Die Form des Extraktionskanals ist durch diese Potentialverteilung vorgegeben und
damit auch die Trajektorie der Ionen. Die Beschleunigungsspannung V, liegt am
2. Gitter an. Vy ist direkt einstellbar und bestimmt sowohl die Ionenstromdichte
nach der Child-Langmuir-Gleichung 1.59 als auch die Fokussierung des Beamlets
durch die Wélbung des Plasmameniskus. Die Lage des Beamletfokus bestimmt das
perveance limit.

Fiir das untere Limit gilt: Damit die Extraktion stabil bleibt, miissen die Elektro-
nen aus dem Plasma zuriickgedringt werden, d.h. die Plasmagrenze muss sich in
das quasineutrale Plasma hineinw6lben, ansonsten dringt das Plasma in den Ex-
traktionskanal ein. Dieses fiithrt zu Entladungen, die fiir einen stabilen Betrieb fatal
sind (vgl. Abbildung 2.12). Ist die Extraktionsspannung zu klein, ist der Ionenstrahl
unterfokussiert. Der Plasmameniskus ist zu flach, d. h. die Ionen im Beamletrandbe-
reich rekombinieren am 2. Gitter.
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Abb. 2.15: Anderung des Potentialverlaufs fiir ein 3-Gitter-System.

Fiir das obere Limit gilt: Wird V4 soweit erhoht, dass der Fokus des Beamlet vor
dem Beschleunigungsgitter liegt, so sind die Rekombinationsverluste der Ionen sehr
hoch. Das duflert sich in der Praxis durch einen hohen Fehlerstrom und eine erhohte
Gittererosion.

Deshalb wird angestrebt, durch die Wahl der Beschleunigungsspannung den Beam-
letfokus im mittleren Gitter zu biindeln. Abbildung 2.16 stellt diesen Zusammenhang
schematisch dar. Die Parameter des Extraktionssystems in Abbildung 2.16 sind in
Tabelle 2.4 dargestellt. Die Werte entsprechen den Geometrien der LZH RIM.

Plasma BG Me

Beamlet

—> [PRE—] —
g] gg 93
Abb. 2.16: Geometrische Parameter eines 3-Gitter-Extraktionssystems. Gezeichnet ist

ein Extraktionskanal. In Tabelle 2.4 werden die fiir eine Ionen Beamletfokus-
sierung wichtigen Groflen aufgelistet.

Treten die Ionen aus dem Plasmaschild aus, werden auch Elektronen auf den Plasma-
grenzanker beschleunigt (vgl. Abschnitt 1.2.2). Diese verursachen eine Abflachung
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Bezeichnung  Grofle Gitterstarke g; [mm]| Lochgrofie 1; [mm]
PG Plasmagrenzanker 1 4

BG Beschleunigungsgitter 1,5 3

MG Abbremsgitter 1 4

dy Abstand PG / BG 1 mm

dy Abstand BG / MG 1 mm

Tabelle 2.4: Bezeichnung und Groéflen des Extraktionssystems der LZH RIM bezogen auf
Abbildung 2.16.

des Meniskus. Die Randschicht wird ausgediinnt. Steigt die Ionenstromdichte ei-
nes Extraktionskanals, wachst die Colomb-Abstoffung innerhalb des Beamlets so an,
dass der lonenstrahl als Gesamtheit divergiert. Diesen Effekt kann man durch eine
mechanische Verformung der Gitter teilweise kompensieren, vgl. Abschnitt 2.4.5.

Die Ionen treffen in ihrem Extraktionskanal auf den Rand der Gitterapertur. Diese
Gittererosion wird als direct Impingement bezeichnet. Im Experiment verdeutlicht
sich dieser Effekt durch die Grofle des Fehlerstroms am 2. Gitter. Eine gute Kolli-
mation wird durch einen kleinen Fehlerstrom indiziert.

Die Vorteile einer 3-Gitter-Extraktionsoptik gegeniiber eines 2-Gitter-Systems sind
zweierlei: Erstens ist eine effektivere Strahlformung moglich, da das Beschleunigungs-
feld abgeschirmt wird. Der Ionenstrahl ist besser kollimiert und weitet sich erst nach
Passieren des Abbremsgitters auf. Zweitens ist die Quelle somit anlagenseitig neu-
tral. Fiir reaktive Prozesse wirkt die Quelle nicht als ,, geladene Elektrode®. Weiterhin
erleichtert das geerdete Abbremsgitter bei Bedarf eine Ionenstrahlneutralisation.

Diesen Vorteilen gegeniiber steht der Konstruktionsaufwand.

Lochgeometrie

Die Lochgeometrie als Einflussfaktor auf die perveance wurde ausfiihrlich in [Brow04]
und [Herm73] sowie [Leit00] untersucht und soll anhand einer Literaturstudie weiter
diskutiert werden.

Die konkrete Geometrie eines Extraktionskanals ldsst sich héufig nur mit numeri-
schen Simulationen approximieren. Die Darstellung dieser Simulationen wiirde den
Rahmen dieser Arbeit iibersteigen. Sie sollen deshalb an dieser Stelle fiir nachkom-
mende Forschungsvorhaben, die auf dieser Arbeit aufbauen, als Ergebnisse zusam-
menfassend dargestellt werden.

Fiir alle Simulationen gilt, dass die Verfiigharkeit realistischer Ausgangsdaten den
Wahrheitsgehalt der Ergebnisse préagt.

Die Daten von relevanten Plasmakenngréfien wie Plasmadichteverteilung und Elek-
tronentemperatur sind in diesem Fall notwendig. Diese kénnen beispielsweise mit
Langmuirsonden bestimmt werden. Herausfordernd ist hierbei, dass die Messun-
gen dieser Groflen in einem HF- Wechselfeld stattfinden, d.h. die Sonden miissen
mit entsprechenden Filtern abgeschirmt werden [Hemp97]. Eine Beeinflussung der
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Gittergeometrien des Extraktionssystems
Dicke [mm] @ [mm] | Dicke [mm] @ [mm]

Plasmagrenzanker [PG] 1-2 4 1 4
Beschleunigungsgitter [BG] 2 2 1,5 3
Abbremsgitter [MG] 1 4 1 4
Abstand d; 1 mm
Abstand ds 1 mm

Tabelle 2.5: Bezeichnung und Gréflen der RIM Extraktionsgeometrien im Vergleich.

Plasmaparameter durch die Extraktion lasst sich nicht ausschliefen. Wenn ein lo-
nenstrom extrahiert wird, liegen die Sonden durch den Plasmakontakt ebenfalls auf
Hochspannungspotential. Die Messungen sind technisch anspruchsvoll und wurden
bereits unter dhnlichen Bedingungen realisiert [Brow04], [Hemp97] und [FaWWO03].

Die Simulationen der Ionenextraktion lassen sich mit verschiedenen Programmen
erzielen. Die ersten Codes wurden fiir Elektronen ausgelegt, die spater um lonenei-
genschaften nach der klassischen Physik ergénzt wurden [WhWh79]. Mit steigender
Rechenleistung wurden 3-D-Simulationen méoglich [Reis94], [P.Sp89]. Gelost wird in
diesen Berechnungen die Laplace- bzw. Poissongleichung( vgl. Gleichung 1.33) un-
ter realistischen Annahmen wie Kenntnis von Startbedingungen der Ladungstriager
(Ort und Geschwindigkeit), Ladungstragerdichteverteilung, Elektronentemperatur
oder Ionenstrom. Weiterfithrende Informationen zur Modellbildung der Plasmarand-
schicht sind u.a. bei Godyak et al., [GoSt90] und [GoPA95] zu finden.

Die Wahl fiir eine konkrete Lochgeometrie wird durch sogenannte perveance scans
getroffen: Bei konstantem lonenstromwert werden Ionentrajektorien berechnet fiir ei-
ne gegebene Extraktionsgeometrie. Variiert wird dabei jeweils das Plasmapotential
(und damit die Ladungstragerdichte), das Extraktionspotential, d.h. die Beschleu-
nigungsspannung und die Elektronentemperatur.

An der Universitidt Gielen wurden iiber mehrere Jahrzehnte eine Vielzahl dieser
Untersuchungen durchgefiihrt, insbesondere zur Optimierung der RIM Triebwerke
fiir den Weltraumeinsatz. In Abbildung 2.3 ist die Verteilung der Plasmakenngrofien
durch sondendiagnostische Messungen illustriert und liefert Anhaltspunkte fiir die
Variablen- und Wertebereiche der Simulationen.

Diese Informationen entstammen [Leit00], [SHPR99], [GrLL98|, [LFGS88] und
[Brow04] sowie Diskussionen mit P. Spéadtke (Gesellschaft fiir Schwerionenforschung

GSI in Darmstadt) und S. Weiss (Gruppe Ionenquellenforschung an der Universitét
GieBen).

Aus diesen Informationen werden folgende Kriterien fiir die Extraktionsgeometrie
der LZH RIM dargelegt.

Die Tabelle 2.5 stellt die zu vergleichenden Lochgeometriealternativen dar. Die 4-2-4
Geometrie wurde in den Anfangszeiten der RIM Entwicklung durch Simulations-
rechnungen (mittels des Programms IGUN von Becker R. und Herrmansfeldt W. B.
[Herm73]) erhalten und tiber zwei Jahrzehnte lang verwendet [Krum89], [LKKF03al,
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[LFGS88]. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die 4-3-4 Geometrie
der 4-2-4 Moglichkeit vorzuziehen ist:

e Die Lebensdauer des 4-3-4 Modells ist vergleichsweise hoher.

e Das 4-2-4 Model weitet die BG- Locher im Betrieb nach einigen Betriebsstun-
den sichtbar auf. Diese unkontrollierte Gittererrosion fiithrt zu Kontaminatio-
nen in der Materialbearbeitung.

e Durch einen diinneren PG ist ein hoherer Ionenstrom extrahierbar.

e Die Perveance beider Geometrien hat einen geringen Unterschied von ca. 5%.
Es gibt somit kaum einen Unterschied fiir den Ionenstrom.

e Aufgrund der grofleren Locher im BG ist der Ionenstrahl schwécher kollimiert.
Durch die Kriimmung der Gitterelektroden kann dies wieder ausgeglichen wer-
den.

e Der Cross-over Bereich fiir die Betriebszustdnde der Ionenquelle, d. h. fiir wel-
che Extraktionsspannung und Beamletstrom die Gittergeometrie optimal ge-
rechnet wurde, ist mit steigendem Lochdurchmesser gréfer. Damit kann die
Ionenquelle fiir die Materialbearbeitung vielseitiger eingesetzt werden.

e Die Tauglichkeit bzw. Leistungsfahigkeit der LZH RIM fiir die Optikfertigung
wird in Kapitel 3 anhand der experimentellen Untersuchung erlautert und dar-
gestellt.

Weitere Untersuchungen von Beamdivergenz, Strahlstromdichte und numerischen
Simulationen der vorgestellten Gittergeometrien finden sich in [Kux94] und [Pfei95].

Neben diesen Aspekten hat sich gezeigt, dass in der technischen Fertigung die 4-3-4
Geometrie vorteilhaft ist, so dass die Wahl fiir die LZH RIM darauf fiel.
2.4.5 Gitterauslegung und -fertigung

Die bisher dargestellten Erfahrungen und Uberlegungen enthalten noch wenig expe-
rimentelle Daten. Im Folgenden sollen nun die wesentlichen Arbeiten und Verbesse-
rungen an der LZH RIM im Hinblick auf das Anwendungsfeld erldautert werden. Die
Resultate der Herstellung von optischen Funktionsschichten folgen in Kapitel 3.

Wiéhrend der Entwicklungszeit der Ionenquelle wurden mehrere Gittersysteme ge-
fertigt und untersucht. Bestandteil des ndchsten Abschnittes sind somit:

1. Materialselektion:

e Sputterfestigkeit
e optische Vertréglichkeit
e Bearbeitbarkeit der Werkstoffe

2. Herstellung und Verénderung der Geometrie des Extraktionssystems

e Lochmuster
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e Herstellungsverfahren

e Formung der Gitterelektroden fiir die Ionenstrahlfokussierung
3. Experimentelle Untersuchung des Extraktionssystems

e Variation des Abstandes der Elektroden

e Variation der Beschleunigungsspannung

4. Weitere Fragestellungen; Stabiliserung der Ionenextraktion

Materialselektion

Fiir die lange Lebenserwartung des Extraktionssystems ist eine hohe Sputterfestig-
keit vorteilhaft. Dieser Aspekt wird fiir verschiedene Materialien in den Diagrammen
2.17 und 2.18 dargestellt.
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Abb. 2.17: Sputterraten verschiedener Werkstoffe mit ionisiertem Xenon, Krypton und
Argon. Die Energie der Edelgasionen betriagt 500 eV. Quelle: [Auto99].

Das Extraktionssystem der Rim 10 A besteht aus einer Stahllegierung. Mit die-
ser IBS-Quelle wurden am LZH dennoch optische Schichtsysteme erzeugt, die nur
geringe Absorptionen aufweisen. Ein HR 1064 QWOT Titan/Quarz mit Absorpti-
onsverlusten unter 22 ppm wurde bereits mit diesem Prototyp erreicht [LGERO04].
Weitere Demonstranten fiir qualitativ hochwertige Schichtsysteme sind in anderen
Arbeiten ([SGLROO0] und [GSLRO1]) dieser Gruppe beschrieben.

Beim IBS Prozess werden dielektrische Schichten in amorpher Form erzeugt. Optisch
Transparent sind diese Oxidstrukturen u.a. bei den Beschichtungsmaterialien TiOq

und AlgOg.

Die Chrom- und Nickeloxide hingegen finden eher in der Tribologie als Verschleif3-
schutz ihre Anwendung und sind im VIS Bereich (400 nm - 800 nm) nicht transpa-
rent. In optischen Funktionsschichten sind sie daher als absorptive Kontamination
zu betrachten und mindern die Giite der optischen Diinnschicht.
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Abb. 2.18: Sputterraten verschiedener Werkstoffe mit ionisiertem Xenon, Krypton und
Argon. Die Energie der Edelgasionen betrigt 1 keV. Quelle: [Auto99].

Auf diesen Uberlegungen basierend wurden fiir die untersuchten Extraktionssys-
teme Aluminium, Titan und trotz der optischen Inkompatibilitdt eine Cr-Ni-
Metalllegierung verwendet.

Die geometrische Form der lonenextraktionskanidle wurde ausfiihrlich im vorange-
gangenen Abschnitt 2.4.4 dargelegt.

Der Quellendurchmesser wurde um den Faktor 1,5 vergréfert. Damit skaliert die
Extraktionsfliche um mehr als 66%. Bei konstanten Lochdurchmessern der einzelnen
Gitterelektroden wurde die Anzahl der Locher erh6ht und mit einem hexagonalen
Muster strukturiert. Aus den urspriinglich ca. 240 Lochern wurden so > 800 Locher
pro Elektrode.

Herstellungsverfahren

Das Gittersystem des Prototypen wurde noch von Hand gebohrt. Aufgrund der
Infrastruktur des LZH und des PZH boten sich als alternative Herstellungsverfahren
Laserstrahl- und Wasserstrahlschneiden an. Beide Techniken wurden erprobt.

Zusammenfassend hat sich fiir die Herstellung des verwendeten Gittersystems das
Laserstrahlschneiden als nicht geeignet erwiesen. Sowohl bei der CW-C'O, Bearbei-
tung, als auch der Herstellung mit einem gepulsten Nd:YAG- Laser war der Wir-
meeintrag so hoch, dass sich die Blechgitter jeweils um mehrere Millimeter wahrend
des Schneidvorgangs gewellt haben.

Eine anschliefende Warmebehandlung der Materialien um die Verspannungen aus-
zuglithen folgte. Hierbei wurden die Bleche in einem Argon- Schutzgas- Ofen jeweils
auf ca. 75-80% Threr Schmelztemperatur geheizt und mit Gewichten beschwert. Das
Schutzgas war notwendig, damit die Metalle nicht oxidierten (Beispielsweise entsteht
Rutil als Titandioxidstruktur schon bei ca. 250°C.) Nach 24 Stunden wurden die
Bleche abgekiihlt.

Urspriinglich hatten die Gitterelektroden abhéngig von Material und Stérke eine un-
gleichméflige Verspannung mit einer Hohendifferenz von 3 mm bis 8 mm. Nach der
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Wiérmebehandlung lag die Verwolbung unterhalb von 1 mm, Sie waren teilweise wie-
der eben. Beobachtet wurde, dass diese Behandlung das Material und insbesondere
die Oberflachenbeschaffeheit in Mitleidenschaft zieht. Beispielsweise bei der Chrom-
Nickel-Legierung zeigte die Elektrodenoberfliche nach der Warmebehandlung eine
krustenartige Oxidstruktur auf, die die Spannungsdurchschlagfestigkeit verringert.

Bei der Fertigung mittels Wasserstrahltechnik kann die Warmebehandlung komplett
vernachlédssigt werden. Zwar fithrte der abrasive Prozess zu keinerlei thermischen
Verspannungen des Materials, andererseits wurden die Schnittkanten bei kleinerwer-
denden Strukturen deutlich unsauberer verglichen zum Laserschneiden.

Das Verfahren eignet sich nicht fiir die Realisierung von Konturen mit engen Radien.
Eine manuelle Nachbehandlung in Form von unterschiedlichen Polierstufen, entgra-
ten und nachaalen aller Locher war unumgénglich, um eine hinreichende Spannungs-
festigkeit zu erhalten.

Beim Betrieb einer Ionenquelle erwéarmt sich das Beschleunigungsgittersystem. Bei
den verwendeten Materialien geht mit der thermischen Erwérmung auch eine Aus-
dehnung des Materials einher. In der gewéhlten Konstruktion wird das Gittersystem
geklemmt und die einzelnen Elektroden mit keramischen Schrauben zueinander fi-
xiert. Um eine definierte Verformung unter der thermischen Belastung zu erreichen,
miissen die Gitter vorgewolbt sein. Abbildung 2.19 skizziert drei Méglichkeiten der
Auslegung fiir das Extraktionssystem:

a.) b.) C.)

flat outward inward

Abb. 2.19: Auslegung der Gitterextraktionssysteme. a.) flat b.) outward c.) inward

In Abbildung 2.19 Fall a.) ist die Richtung der thermischen Verformung nicht de-
finiert: Bewegen sich die Gitter voneinander weg, sinkt die Perveance und damit
auch die ITonenstromdichte. Nach Gleichung 1.59 ist der extrahierbare Ionenstrom
abhéngig vom reziproken Quadratsabstand, diese Verluste sind nicht tolerabel.

Bewegen sich die Gitter aufeinander zu, steigt zwar die Perveance an, aber die War-
scheinlichkeit fiir elektrische Uberschlédge hingegen auch. Die Folgen hiervon sind
fatal fiir die Ionenextraktion.

Eine weitere Uberlegung ist es, durch die Gitterwolbungen den Ionenstrahl auf das
Target zu fokussieren, damit ausschliesslich das Beschichtungsmaterial abgetragen
wird und keine Kontaminationen der hergestellten Schichten durch abgestdubte An-
lagenbestandteile stattfinden kann. Dies fithrt zur Realisation von Fall c.).

Nach Pythagoras ist die Wolbtiefe A in Abbildung 2.20:

r=(r—-h?+(s/2)? = h1,2zrim‘ (2.5)

Aus Gleichung 2.5 ergibt sich fiir ein vorgegeben Abstand r vom Gitter zum Target
eine quadratische Gleichung fiir h, aus der sich die Ziehtiefe fiir die Gitterelektrode
bestimmmen 1&8t.
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r-n

Abb. 2.20: Bestimmung der Ziehtiefe einer Gitterelektrode fiir die Fokussierung auf das
Sputtertarget. Der Kreisradius wird mit r bezeichnet, die Wolbungstiefe mit
h und s bezeichnet den Durchmesser des ebenen Gitters.

Um den Sputterabtrag an den Gitterapertur klein zu halten und einen kollimier-
ten lonenstrahl zu erhalten, miissen die Lochmuster der gewolbten Elektroden im
montierten Zustand kongruent sein. Damit die Muster kongruent sind, miissen die
Verhiéltnisse von Bogenlidnge zu Radius gleich sein (vgl. Gleichung 2.7).

Die Elektroden haben in der Reihenfolge (MG, BG und PG) einen wachsenden,
radialen Abstand zum Fokus (durch die Materialstarke und den Gitterabstand). Be-
riicksichtigung finden muss desweiteren der vorgegebene Durchmesser fiir die Elek-
troden.

Mittels einer Simulation mit Hilfe des CAD Programms Solid Edge der Fa. Solid
Works wurde sichergestellt, dass die Lochmuster unter diesen Bedingungen kongru-
ent sind. Fiir die Fertigung bedeutet dies, dass die Lochmuster im ebenen Zustand
mit grofer werdendem Radius ebenfalls grofier skaliert werden. Die Abbildung 2.21
veranschaulicht dieses und stellt somit eine Grundlage fiir das Tiefziehen der drei
Gitterelektroden dar. Fiir die Skalierung der Bogenlédnge b in Abhéngigkeit des Kreis-
winkels «, wobei

s/2 27r
= in | — b=« 2.
a = arcsin [ . ] = T (2.6)
ergibt sich die Randbedingung zu:
b b b
MG BG PG (2.7)

Rya - Rpa - Rpc

Der Kreisradius wird in Gleichung 2.6 mit r bezeichnet, s bezeichnet den Durch-
messer des ebenen Gitters, a bezeichnet den Kreiswinkel und b die dazugehorige
Bogenlédnge.

Die Titan- und Aluminumbleche wurden am Unterwasser Technikum Hannover
(=UWTH) Wasserstrahl geschnitten, manuell nachbehandelt und daraufhin am
Institut fiir Umformtechnik (=IFUM) im Produktionstechnik Zentrum Hannover
(=PZH) tiefgezogen. In Tabelle 2.6 sind die Werte fiir die Gitterdurchmesser s, den
Quellen-Target-Abstand r und die Skalierungsfaktoren ¢ fiir die Lochmuster sowie
die Wolbungstiefen h aufgelistet.

Das benutze Titan und Aluminium Halbzeug ist herstellungsbedingt durch das Wal-
zen in die entsprechenden Materialstarken schon vor-verspannt, d. h. sobald man das
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bPG
R,

BG

Abb. 2.21: Geometrische Uberlegungen fiir die Skalierung der Lochmuster in Abhiingig-
keit des radialen Targetabstandes der verschiedenen Blechebenen.

Woélbungsgeometrie der Gitterelektroden

Gitter s [mm] 7 [em] Skalierungsfaktor ¢ A [mm]

MG 165 28 1 13
BG 152 30 1,02 13,7
PG 1495 32,5 1,04 14,5

Tabelle 2.6: Geometrie der tiefgezogenen Gitterelektroden

Blech ansticht, verformt es sich. Dieser Effekt nimmt mit geringer werdender Dicke
zu und stellt sowohl im Schneid- als auch im Tiefziehprozess eine Herausforderung
an die Reproduzierbarkeit dar.

Auflerdem sind die Bleche, insbesondere das Reintitan nur in begrenzten Mafle kal-
tumformbar, d. h. bei Raumtemperatur.

Beim Umformprozess ist das Streckgrenzenverhéltnis wesentlich. Es wird gebildet
aus der Streckgrenze fiir die elastische zur plastischen Verformung und der Zugfes-
tigkeit des Metalls.

Je kleiner das Streckgrenzenverhéltnis ist, desto leichter ist das Material plastisch zu
verformen. Verglichen zu anderen gebrauchlichen Werkstoffen ist z. B. bei Reintitan
(das verwendete Material hat die Bezeichnung Ti Grade 2) das Streckgrenzenver-
héltnis recht hoch, d. h. der relativ grosse elastische Streckbereich muss {iberschritten
werden, damit sich das Blech umformt.

Diese Eigenschaft driickt sich auch in einer hohen Riickfederung aus. In der Praxis
wird die Umformzone nur erreicht, wenn die Ziehtiefe deutlich {iber der gewiinschten
Wolbungshohe der umgeformten Elektrode liegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 4 komplette Gittersitze, jeweils zwei aus Alumi-
nium und zwei aus Titan, hergestellt. Der Ionenstrahl sollte in einem Abstand von
28-30 cm fokussiert auf das Target auftreffen. Daraus resultiert die Wélbungshohe.

Umgeformt wurde mit einer hydraulischen Presse der Fa. Hydrap Modell HDPZ b
63. Die Presse hat ein Gewicht von 10 Tonnen und eine Presskraft bis zu 630 kN.
Bei der Umformung wurden fiir die benutzten Stempel eine Kraft von 180 kN und
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fiir den Niederhalter ein Kraft von 80kN eingestellt. Da die Elektroden kleinere
AuBendurchmesser als der Innendurchmesser des Niederhalters haben, wurde fiir die
Umformung Abdeckbleche aus 20x20x1 mm?® starken Aluminium benutzt, die vom
Niederhalter fixiert werden konnten.

Es liefl sich beim Tiefziehen nicht vermeiden, dass die Lécher im Randbereich der
Gitterelektroden aufgrund der relativ grofien Ziehtiefe sich leicht ellyptisch verform-
ten, trotz Verwendung von Pressfetten und Tiefziehfolie. Um diesen Effekt gering zu
halten wurden, die Gitterbleche nur bis zu einer Hohe von knapp 13,6 mm anstatt
der berechneten 14,5 mm gewolbt. Innerhalb dieser Parameter trifft der lonenstrahl
noch komplett auf der Targetfliche auf. Die Skalierungsfaktoren der Lochmuster
wurden entsprechend angepasst.

Um nachkommenden Experimenten eine empirische Basis zu schaffen, listet Tabelle
2.7 die Werte beim Tiefziehen der Titanbleche auf.

Experimentelle Untersuchung

Das Extraktions- und Beschleunigungsgittersystems bestimmt mafigeblich die Leis-
tung einer lonenquelle. Die Herstellung der Elektroden ist wie dargestellt aufwendig
und zeitintensiv. Im Hinblick auf das gestellte Arbeitsgebiet folgt nun zusammenfas-
send ein Vergleich der hergestellten Gitterextraktionssysteme (die sich ausschlieBlich
in Threr Materialwahl unterscheiden). Im Mittelpunkt der experimentellen Untersu-
chung steht die Optimierung von Stabilitdt, Strahlform und Ionenstromwert der LZH
RIM.

Die Entwicklung der Extraktionssysteme erfolgte an einer mobilen, kompakten Hoch-
vakuumanlage des LZH. Der Rezipient wurde fiir verschiedenste Aufgaben konzipiert
und lésst sich am ehesten durch ein kugelférmiges Volumen beschreiben mit einem
Durchmesser von ca. 50 cm. An dem Rezipienten ist ein zwei- stufiges Pumpsystem
der Fa. Pfeiffer Balzers adaptiert. Die erste Pumpstufe besteht aus einer Drehschie-
berpumpe Modell Duo 030 A. Das Hochvakuum wird durch Turbomolekularpumpe
Modell TPH 1500 mit 15001/s Saugleistung erzeugt.

Die Kammer erreicht hiermit einen Enddruck im Bereich von 10~7 mbar. Die bend-
tigte Energieversorgung der LZH Rim wird im Abschnitt 2.5 detailliert erlautert.
Abbildung 2.22 stellt schematisch die elektrische Versorgung der LZH RIM dar.

In der Entwicklungsphase hat sich Titan als der optimale Werkstoff herausgestellt:

e Innerhalb des Gittersystems kommt es anfangs hiufig zu Uberschligen zwi-
schen den Elektroden. Diese sogenannten Arcs treten druck- und spannungs-
abhéngig auf (vgl. Gleichung 1.11). Das Beschleunigungsgitter wird durch den
Ionenbeschuss gesputtert. Somit wéchst dort der Partialdruck an. Dariiber-
hinaus liegt zwischen PG und BG die gesamte Extraktionspannung an. Diese
Faktoren beschranken die Spannungsfestigkeit des Extraktionssystems und li-
mitieren die Leistung der Ionenquelle.

e Die Zerstdubungsrate von Titan ist niedriger als die von Aluminium. Daraus
folgt sowohl eine hohere Lebenserwartung des Titangittersystems als auch ein
stabilerer Betrieb.
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Woélbungsgeometrie der Gitterelektroden

Ziehtiefe [mm)]

Blechstéirke [mm]

Walbungstiefe [mm]

Stempeltyp A

13 0,5 6,2
13 1 6
13 1,5 6
25 0,5 7.8
25 1 8,2
25 1,5 9
30 0,5 10
30 1 10,5
30 1,5 10
Stempeltyp B
15 0,5 11
15 1 11,2
15 1,5 11
20 0,5 13
20 1 13,5
20 1,5 13,25
32 0,5 16
32 1 17,5
32 1,5 17

Tabelle 2.7: Tabellarische Darstellung der Ziehtiefe und erzielten Wolbungstiefe des un-
tersuchten Extraktionssystems aus Titan. Diese Experimentreihe wurde mit
zwei verschiedenen Stempeltypen durchgefiihrt. Stempel A hat einen Durch-
messer von 200 mm, [FUM Bezeichnung 200 Rund. Stempel B hat einen
Durchmeser von 180 mm , IFUM Bezeichnung 180 Rund.
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Abb. 2.22: Verschaltung der der LZH RIM Ionenquelle am Versuchsstand.

e In der Herstellung lassen sich Unebenheiten in der Oberflichenbeschaffenheit
nicht vermeiden. Die Elektroden werden deshalb vor Inbetriebnahme poliert
und eingefahren. Wahrend bei Aluminium nach mehreren Betriebsstunden kei-
ne signifikante Abnahme der Arcfrequenz zu beobachten war, lief das Titan
Extraktionssystem mit HF-Filter stabil. Die lichtmikroskopische Untersuchung
der Gitterelektoden belegt, dass die Oberflache der Titangitter trotz Arcs eben
bleibt. Dies ist auf die hohere Sputterresistenz zuriickzufiihren.

e Titan ist thermisch stabiler in der Anwendung als Aluminium: Im Betrieb wird
das Gittersystem erwédrmt. Diese intrinsische Wdarmebehandlung fiihrt dazu,
dass die Formgebung nicht dauerhaft ist. Das Gitter ist durch den Pressvorgang
in einem Zustand mit hoher Eigenspannung, der aus Zug- und Druckeigen-
spannungen besteht. Durch die Erwdrmung bewegt sich dieser Eigenzustand
innerhalb der Formzone zu einem anderen temperaturabhéngigen Gleichge-
wichtszustand. Wéahrend dieser Zustand bei den Titanelektroden nicht stark
von dem der Kaltumformung abweicht, ist beim Aluminiumgittersystem eine
Verringerung der Wélbungshohe von 13 mm auf ca. 6 mm zu beobachten. Dies
verdnderte die Fokussierung des Ionenstroms nachteilig.

e Die Aluminiumgitter haben sich bei einer Extraktion von 0,5 A Tonenstrom
nach weniger als zwei Stunden aufgrund der thermischen Belastung verworfen.
Die Experimente an diesem Gittermaterial wurde darauthin nicht weiterge-
fiihrt.

e Die Cr-Ni-Stahl Gitterelektroden bieten von den bekannten Materialparamtern
vergleichsweise keine weiteren Vorteile an. Nachteilig ist hingegen die Kontami-
nation der optischen Funktionsschichten durch Einlagerung dieser Elemente,
wenn sie zerstdubt werden. Titan ist dariiberhinaus optisch kompatibel und
findet als Targetmaterial beim IBS Prozess Verwendung.
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LZH RIM Parameter am Versuchstand

Pyr [W] 300
HV, V] 1500
Tonenstrom|[mA] ~ 180
HV,[V] -250
Fehlerstrom[mA] 8
Py [mbar] ~9-1076
P [mbar] ~3,5-107*
Quelle Ar [scem] 8-20
02 [Skt] 32

Tabelle 2.8: Betriebswerte der LZH RIM; Pgyr bezeichnet die eingekoppelte Leistung
des HF-Generators, HV bezeichnet die Spannungen an den Elektroden, P
benennt den Enddruck bzw. den Prozessdruck im Rezipienten, Ar den Ar-
gon Gasfluss durch die Quelle in Standard-Kubikzentimetern und Os den
Sauerstofffluss, der durch ein Nadelventil in die Kammer eingelassen wird.

Im weiteren Verlauf der Untersuchung wurde somit ausschliesslich das Titanextrak-
tionssystem verwendet.

Ionenstrahlformung

Die Form und Fokuslage des Ionenstrahls wird durch den Abstand der einzelnen Git-
terelektroden mitbestimmt. Tabelle 2.9 stellt die Untersuchungsparamter der Strahl-
form und -Fokussierung dar. Die Gitterelektroden werden konstruktionsbedingt mit
Keramikschrauben elektrisch voneinander entkoppelt und fixiert.

Die Gitterabstinde d; sowie dy wurden variiert mit dem Ziel, einen kollimierten
Ionenstrahl zu erhalten und den Fehlerstrom, der sich aus der Ionenrekombination
am Beschleunigungsgitter ergibt, zu minimieren. Als Bewertungkriterium wurde die
Strahlformung fotografiert und relativ zu einander betrachtet (vgl. Abbildung 2.23).

Die Parameter der LZH RIM fiir dieses Versuchsreihe stellen die Tabelle 2.8 und
Tabelle 2.9 dar.

Abbildung 2.23 zeigt digitale Aufnahmen der Ionenstrahlform durch ein Anlagenfens-
ter des IBS-Versuchstandes. Zu sehen sind die unterschiedlichen Strahlkolliminatio-
nen durch Variation der Elektrodenabstinde des tiefgezogenen Titangittersystems.
Bei dieser Untersuchungsreihe wurde die HF-Leistung Pyr = 300 W, die Extrakti-
onsspannung HV; = 1,5keV, der Argonfluss Ary = 8,8 scem und der Sauerstofffluss
durch das Nadelventil auf O, = 32 Skalenteile gesetzt. Je nach Strahlform variieren
auch die Fehlerstréme. Die Beschleunigungsspannung wurde variiert, um den Fehler-
strom auf das Gitter zu minimieren. Die Tabelle 2.9 listet diesen Parameter auf und
stellt die Strahlprofilfotografien mit den Experimentellen Werten in Zusammenhang.

Die in dieser Versuchsreihe vorgestellten Resultate sind Ergebnisse von Einzelmes-
sungen, so dass fiir die Fehlerbetrachtungen eine statistische Auswertung nicht an-
gegeben werden kann. Die Strom- und Spannungswerte der aufgefithrten Netzteile
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Abstandsvariation der Gitterelektroden

Bild dy [mm] dy [mm] I, [mA]  Ipg [mA]

b 1 1 100 2@-250V
d 0,5 1,5 100 2@-250V
d 0,5 1,5 100 7@-195V
- 1,5 1 180 2,0@-250V
a 1 2 100 6@-102V
a 2405 20541 100  7T@-160V
c 2% 0,5 0,5 100 12@-70V
e 1 1,5 100 7@-150 V

Tabelle 2.9: Experimentelle Betrachtung der Ionenstrahlfokussierung durch Variation
der Elektrodenabsténde des Gittersystems. Der Abstand zwischen dem Plas-
magrenzanker und dem Beschleunigungsgitter ist dy. Der Abstand zwischen
Beschleunigungsgitter und Bremsgitter ist ds.

Geometrische Anordnung und Abmessung der Gitterelektroden

Gitter Dicke [mm)] Lochdurchmesser [mm|]
Plasmagrenzanker 1 4
Beschleunigungsgitter 1,5 3
Bremsgitter 1 4

Tabelle 2.10: Die Abmessungen der verwendeten Geometrie fiir die Gitterelektroden. Die
Absténde zwischen dem Plasmagrenzanker und dem Beschleunigungsgitter
sowie diesem und dem Bremsgitter betragen jeweils 1 mm.

werden direkt am Geriéit erfasst und ausgelesen. Nach Angaben des Herstellers Glass-
mann haben die Messwerte eine Genauigkeit von 40, 2%. Somit ist die Genauigkeit
aller direkt gemessenen Daten dadurch festgelegt.

Resultierend ergibt sich fiir die Gittergeometrie die in Tabelle 2.10 beschriebene
Anordnung.

In der experimentellen Untersuchung hat sich gezeigt, das diese Anordnung eine
gute Kollimation des Ionenstrahls liefert. Die Anordnung mit dem auffillig hohen
[onenstrom war nicht zu reproduzieren und wurde nicht weiterverfolgt.
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Abb. 2.23: Photographische Darstellung der Untersuchungsreihe fiir verschiedene Ab-
stinde zwischen den Gitterelektroden.

2.5 Die elektrische Versorgung

Die elektrische Versorgung der LZH RIM lésst sich in zwei logische Einheiten un-
terteilen: Den HF-Anteil fiir die Generierung des Plasmas und den DC-Anteil fiir
die Extraktion der Ionen sowie die Bestimmung von deren Energie. Abbildung 2.24
stellt dieses in einem Struktogramm dar.

Samtliche fiir die Testreihen der LZH RIM bendétigten Versorgungseinheiten sind
in einem halbhohen, fahrbaren 19 Zoll Schrank untergebracht. Bei den kommerziell
erhéltlichen Geréte handelt sich hierbei im Einzelnen um:

e positive Hochspannungsversorgung (Ionenenergie):
Glassman High Voltage LT 2 R1000 -RS232, DC Power Supply mit RS-232
Interface Modul zur externen Ansteuerung.
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Abb. 2.24: Separation der elektrischen Versorgung der LZH RIM.

U:0...2000V, I: 0...1A,

Ausgangsleistung max. 2000 W.

Einstellauflosung: £ 0,05%

Reproduzierbarkeit: + 0,1%

Restwelligkeit: < 0,03 %

Regelabweichung: 0,01% pro h, 0,05% bei 8 h Betrieb.
Regelzeit: < 50ms bei 30% Lastédnderung.

e negative Hochspannungsversorgung (Beschleunigungsspannung):
Glassman High Voltage EK 1 R600 -RS232, DC Power Supply mit RS-232
Interface Modul zur externen Ansteuerung.
U:0... 1000V, I: 0...0,6 A,
Ausgangsleistung max. 600 W.
Einstellauflosung: 4 0,005%
Reproduzierbarkeit: & 0,2%
Restwelligkeit: < 0,025 %
Regelabweichung: 0,01% pro h, 0,05% bei 8 h Betrieb.
Regelzeit: < 50ms bei 30% Lastédnderung.

e HF- Generator fiir die Plasmaerzeugung:
Hiittinger PFG 600 RF, Volltransistorisierter Verstiarker mit 2-Kanal-Regler
fiir die Leistungs- oder Spannungsregelung.
Nennleistung: 0... 600 W
Betriebsfrequenz: 13,56 MHz 4 0,05%
Lastimpedanz: 50 Ohm
Stormodulation: < 2%

Am Versuchstand der LZH RIM wurden die Netzteile manuell bedient. An den
Beschichtungsanlagen hingegen sind Prozesskontrollen in Form von Industrie-PCs
vorhanden, die siamtliche Netzteile iiber deren Schnittstelle ansteuern. Die Prozes-
steuerung beinhaltet die Regelung folgender Prozessgrofien:
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e Steuereinheit fiir Massenflufiregler:

e Argon-Flow-Controller fiir die Quelle

e Sauerstoff-Flow-Controller fiir die Quelle

e Sauerstoff-Flow-Controller fiir den Rezipienten
e Winkelposition des Targets

e Kalottenantrieb

e Kiihl-und Warmwasserversorgung

e Pumpstandssteuerung

Die elektrische Versorgung der LZH RIM stellt weitere Fragestellungen auf, deren
Antworten fiir einen stabilen Betrieb notwendig sind. Der néchste Abschnitt widmet
sich dieser Aufgabenstellung und stellt die Anforderungen sowie deren Losungen dar.

2.5.1 Die Grundlagen der HF-Impedanz Anpassung

Eine quantitative Beschreibung des Ohmschen Heizprozesses, genauer eine Darstel-
lung der Energiedissipation in eine Gasionisation, wurde detailliert im Kapitel 1.1.4
dargestellt. Im Folgenden wird auf das Anpassungssystem fiir die Leistungseinkopp-
lung des HF-Senders in die Gasentladung eingegangen.

Die optimale Leistungsiibertragung zwischen einem Generator und einer Last, hier
die Plasmaentladung, findet dann statt, wenn die reelen Impedanzen genau gleich
gross sind:

v pP=U2. fip

P=U-1=1-R: - . L
Ryr + Rp (Rur + Rp)?

(2.8)

Hierbei ist U die mittlere Spannung des Generators. Der Gesamtwiderstand des
Systems ergibt sich aus dem Generatorwiderstand Ry r und dem Quellenwiderstand
Rp, der im Wesentlichen durch die Plasmaimpedanz bestimmt wird.

Als Sender ist hier der HF Generator bei 13,56 MHz mit einem festen Ausgangs-
widerstand von 50 Ohm zu betrachten, so dass eine Impedanzanpassung nétig ist,
um Reflexionen zu vermeiden. Das Anpassungsnetzwerk muss die unterschiedlichen
Entladungsbedingungen, d.h. der Gasanregung, auf den festen Widerstand des HF
Generators anpassen kénnen.

Fiir die HF-Anpassung bieten sich unterschiedliche Bauteile und Schaltungsprinzipi-
en an, um ein weitestgehend verlustfreies Anpassungsnetzwerk zu realisieren. Unter
verlustarm wird hierbei die Minimierung der reflektierten Leistung verstanden.

Bei der Arbeitsfrequenz von 13,56 MHz stellen samtliche technisch realisierbaren
Kondensatoren und Spulen keine reinen Kapazitidten oder Induktivitdten dar. Die
Widersténde sind hingegen weitestgehend frequenzunabhéngig. Trotz dieser breit-
bandigen Anpassungseigenschaft wird auf diese Bauteile weitestgehend verzichtet,
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weil sie mit Signalverlusten verbunden sind. Damit die Imaginérteile einander kom-
pensieren, miissen die komplexen Impedanzen konjugiert komplex sein. Aus diesem
Grund bietet sich ein L-C-Anpassungsnetzwerk an.

Die frequenzabhéngigen Bauteile sind Impedanzen der Form:

. 1
R;, =iwLl und Reo = o (2.9)
Hierbei bezeichnet C die Kapazitdt des Kondensators und L die Induktivitédt der
Spule.

Das denkbar einfachste Anpassungsnetzwerk (engl. Matchbox) ist aufgrund seiner
schematischen Anordnung ein sogenanntes L- Anpassungsnetzwerk. Bei dieser Art
Matchbox werden nur zwei variable Impedanzen benétigt, die induktiven oder ka-
pazitiven Charakter haben. In der Praxis kann eine variable Induktivitit nicht zu-
friedenstellend realisiert werden, da der Spulenkontakt den hohen HF- Strom von
einigen Ampere fithren muss.

Grundsétzlich lédsst sich jede Eingangsimpedanz auf eine gegebene Last anpassen;
Praktisch liegen die Werte der verwendeten Bauteile dann héufig in einem Bereich,
der kaum realisierbar ist. Dariiber hinaus muss auch die Spannungsfestigkeit und die
thermische Belastung der Bauteile Beriicksichtigung finden.

Aus diesem Grund wird das L- Netzwerk mit einer weiteren variablen Kapazitéit mo-
difiziert, die mit der Induktivitéit in Reihe geschaltet ist, um die Matchbox im Betrieb
komfortabel anpassen zu konnen. Fiir die Plasmaquelle wird als Ersatzschaltbild ei-
ne Spule und ein Widerstand verwendet. Dies bietet sich an, da die Einkopplung der
Leistung induktiver Art ist. Fiir die Gréfle des Wirkwertes der Quelle erhélt man
basierend auf den Erfahrungen mit dem Prototypen Werte zwischen 1,5 Ohm bis
5 Ohm, die ebenfalls mit Literaturwerten iibereinstimmen [Krem89]. Dies fithrt zu
Schaltbild 2.25.

C,
s
a L

Re — 2 C,

Abb. 2.25: Schematische Schaltbild des L-Glied Anpassungsnetzwerks der LZH RIM.

Abbildung 2.25 stellt die Konfiguration der Matchbox dar. Die Leitungen zwischen
den Bauteilen sollten so kurz wie moglich sein und selbst eine niedrige Impedanz auf-
weisen. Kurze Leitungen reduzieren die Wechselwirkungen der elektromagnetischen
Felder. Realisiert wurden sie durch Kupferblechstreifen. Aufgrund des Skineffektes
(vgl. 2.5.2) wurden diese mit Silber- und Goldschichten galvanisiert.

Somit bleibt als Fragestellung fiir die Anpassung der komplexen Impedanz noch der
Kapazitétsbereich fiir die variablen Stellkondensatoren C; und Cy zu bestimmen.
Fiir deren Berechnung werden folgende Anpassungsbedingungen aufgestellt:
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4 éR{ZNetzwerk} - RGenerator = 5OQ

L4 %{ZNetzwerk} =0

Um die Darstellung der folgenden Gleichungen iibersichtlich zu gestalten, werden
folgende Substitutionen eingefiihrt:

1 1

5092 =: Ry; =: 7y
0 iwCl b ’iCUCQ

=: Zy; wlL =: Z3. (2.10)

Nach Kirchhoff koénnen fiir das Schaltbild in 2.25 folgende Gleichungen aufgestellt
werden:

L. ! _ (2.11)
iZy  i(Za+Z3)+Rp Ry '

1 Rp—i(Zet 2y 1
NI = =0 2.12
"7, T Zs+ Z3)P + B> R, (2.12)

Gleichung 2.12 liefert aufgelost nach Real- und Imaginérteil ein gekoppeltes, qua-
dratisches Gleichungssystem fiir den Realteil:

R 1
[(Z2 +Z3)2+ Rp - ﬁo] =Y (2:13)

und den Imaginérteil:

T1 Ty + Zs
il _0 2.14
! lzl (Z2+Zg)2+R§;] (2.14)

Die Induktivitéat L ist durch die Anordnung an die Geometrie des lonisators festge-
legt. Durch diese Abmessungen folgt nach Gleichung 2.2 ein Wert von ~ 6 pH fiir
L, der mit der Messung eines L-C-R Multimeters der Fa. Escort iibereinstimmt.

Somit ist in Gleichung 2.12 bis 2.14 die Impedanz Z3 fest, und fiir die verbleibenden
freien Impedanzparameter ergibt die Anpassung des Realteils der Reflexion:

213 = (Zy+ Z3)> + R> = Ry-Rp (2.15)
= 7y = —Z3+\/Z3— 73— Rb+ RoRp  (2.16)

=y = —Z3t\/RpRy— R%; (217)

und die Anpassung des komplexen Reflexionanteils:

Zy+ Z3)* + R2 RoR
2.14:21:—( 2+ Z) + R _ oF (2.18)
Zoy + 23 RyRp — R%
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Fiir den Varianzbereich der Plasmaimpedanz wurden die bekannten Widerstands-
werte der RIM 10 A zugrundegelegt. Weiterhin ergibt sich fiir die Spannungen und

Strome:
Uz, =\ Pur -7 (2.19)

ZZQ
Uy, = Uy, - 2.20
A g+ iZs + Rp (2.20)

Uz,
Iy, = Z_ZZQ (2.21)
Uy

Iy = ——2 2.29
7 i Zs+ Rp (2.22)

Resultierend aus diesen Betrachtungen stellen die Abbildung 2.26 und 2.27 den Ver-
lauf der Kondensatorwerte C; und Cs in Abhéingigkeit des Plasmawiderstandes dar.

Die Induktivitdt L der Spule betrégt ca. 6 uH. Die HF-Leistung wird auf Pyp =
600 W bei 13,56 MHz gesetzt.

5,0x10° 7 120

110
-9

4,0x10° 1 100

90

3,0x10°
80

C_1[F]

70

U_1[V]

2,0x10°
60

1,0x10° 50

40

R_P[Ohm]

Abb. 2.26: Verlauf der Kapazitdt Cq in Abhéngigkeit der Plasmaimpedanz. Die gepunk-
tete Kurve stellt den Absolutbetrag des Spannungsabfalls am Bauteil im Re-
sonanzfall dar.

Bei Vorgabe fiir C; wird auch der Wertebereich fiir C, festgelegt (vgl. Gleichungen
2.18 und 2.15). Die Abbildung 2.27 stellt den Wertebereich fiir eine Anpassung in
Abhéngigkeit von dem Kondensator C; dar.

Im Folgenden wird die Spannung an den Bauteilen betrachtet. Die gemittelte Span-
nung am Generator ergibt sich aus der ausgekoppelten Leistung mit:

U

PHF - UHF : IHF mit _ = IHF f01gt UHF = \/PHF : RGenerator
Generator
(2.23)

Bei einer Leistung von 600 W und 50 €2 reeler Impedanz fillt somit im Netzwerk eine
gemittelte Spannung von ca. 173V an. So lisst sich eine Aussage fiir den gemittelten
Strom treffen, dieser betrégt ~ 3,5 A.

Die Spannungsbelastungen der Bauteile bei 600 Watt HF Leistung werden in den
Abbildungen 2.27 und 2.26 dargestellt.
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2,38E-011
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Abb. 2.27: Die durchgezogene Kurve stellt die Kapazitit von Co in Abhéngigkeit der
Plasmaimpedanz dar. Der Spannungsverlauf fiir das Bauelement ist gepunk-
tet.

Es gelten die Kirchhoffschen Regeln, so dass auch fiir einen Wechselstromkreis das
Verhiltnis des Bauteilwiderstandes zum Gesamtwiderstand des Netzwerkes den Ska-
lierungskoeffizienten darstellt. Allerdings liegt dieser nicht wie beim Gleichstromkreis
zwischen Null und Eins sondern kann im Resonanzfall ein Vielfaches der angelegten
Spannung sein (vgl. Abbildung 2.27).

Sowohl Matchbox als auch die folgenden Filtersysteme wurden mit dem Algebra-
system Mathcad Professional berechnet. Fiir die Simulationen wurde ein CAD Pro-
gramm fiir elektronische Schaltungen, Orcad von Fa. Cadence, verwendet.

einlass

lonisator

Abb. 2.28: Aufbau der LZH RIM Matchbox. Das Anpassungsnetzzwerk ist Bestandteil
der Tonenquelle.
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Die Matchbox wurde als fester Bestandteil der Ionenquelle konstruiert. Abbildung
2.28 zeigt eine Fotografie des Aufbaus. Vorteilhaft gegeniiber den externen Match-
boxen ist, dass es keine Zuleitungen und Anschliisse zwischen der Plasmaimpedanz
und der Matchbox gibt, die nicht angepasst sind. Insbesondere bei hoher Leistung
wiare dies fatal. Fiir die Bauteile der Matchbox wurden die folgenden Komponenten
verwendet:

e C;: Luftdrehkondensator Fa. WVS 18-255 pF, 4mm Plattenabstand, d. h. bei
der Spannungsdurchlagsfestigkeit von Luft ca. 4kV.

e Cy: Vakuumdrehkondensator Fa. Comet CVLI -30DC/15-BAN, C= 3-30 pF
belastbar bis 15kV und 16A rms.

e Kupferhalbzeug, um Zuleitungen und Spule zu formen. Um den Skineffekt zu
beriicksichtigen (vgl. Abschnittt 2.5.2) wurde galvanisch ca. 20pm Silber und
darauf ca. 3-4pum Gold aufgebracht.

e Hochspannungsstecker von Fa. LEMO, HF-Kabel von Fa. Laird Technologies,
PTFE- Isolatoren fiir die mechanische Befestigung und Stabilisierung.

2.5.2 Skineffekt

In Anbetracht der hohen Wechselstromfrequenz muss auch ein weiteres Phanomen
berticksichtigt werden: Beim Skineffekt (engl. Skin: Haut) flieBen die Elektronen
nicht mehr im Leiter sondern aussen am Leiter entlang.

Die Leistung wird in Gasentladung durch die Kupferspule eingekoppelt. Das Kupfer
wird mit der Zeit oxidieren und damit sich auch der ohmsche Widerstand erhohen.
Damit die Gasionisation stabil angepasst bleibt, betrachtet die folgende Ausfithrung
die Eindringtiefe des auflen auf dem Material verlaufenden Stroms.

Bei einem DC- Stromfluss ist das induzierte magnetische Feld konstant.

Andert sich die Flussrichtung mit hoher Frequenz, werden im Inneren des Leiters
Wirbelstrome induziert, die dem Erzeugenden Strom entgegengerichtet sind, deshalb
heben sich in der Mitte des Leiters das duflere Magnetfeld und das vom Wirbelstrom
induzierte Magnetfeld auf. Die Elektronen werden an den Rand gedrédngt, das Innere
des Leiters ist feldfrei.

Am Beispiel eines Drahts ergibt sich fiir die Eindringtiefe des Stroms eine analytische
Losung mit:
2
W o oy O

Hierbei ist w = 27v die Kreisfrequenz des Wechselstroms, po = 47 - 10*7[2‘/—;] die
Permeabilitétskonstante des Vakuums, pu, die relative Permeabilitdtskonstante des
Materials, o die elektrische Leitfidhigkeit des Materials. Als Eindringtiefe wird o
bezeichnet, ab der die Stromdichte auf 1/e abgefallen ist. In Tabelle 2.11 sind die
Leitfahigkeitswerte gédngiger Materialien aufgelistet.

5:

(2.24)

Fiir Kupfer ist ist die Permeabilititszahl p, = Y + 1, wobei xp = —6,4 - 107°
bei diesem Material ist. Damit folgt fiir Cu bei v = 13,56 M Hz ein § ~ 20pum. Als
Folge dieses Resultats wurden die Komponenten der Matchbox mit 20pm Silber und
darauf ca. 3-4pum Gold, um die Oxidation des gutleitenden Silbers zu verhindern,
galvanisiert.
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Material ~Leitfihigkeit [10° S/m]

Cu 58
Au 47,6
Ag 67,1
Al 37,8

Tabelle 2.11: Leitwerte verwendeter Materialien fiir die LZH RIM Matchbox.

2.5.3 Filtersysteme fiir die HV-Versorgung

Nachdem das Plasma kontrolliert generiert werden kann, werden die HV- Netzteile
direkt an die Elektroden der LZH RIM angeschlossen, um Ionen zu extrahieren.

Zu beobachten waren haufige Hochspannungsdurchschlige sowohl im Gittersystem
als auch zwischen dem Gittersystem und dem Gaseinlass, an dem die HV-Spannung
fiir die Ionenenergie angelegt wird. Die mechanische Nacharbeitung der Elektrodeno-
berflachen, um geometrisch bedingte Spannungsiiberh6hungen zu verringern, brachte
nur wenig Verbesserung.

Als Losung dieses Problems wird eine Regelung gesucht, die im Falle eines Arcs,
schnell genug die Spannung an der Plasmaquelle reduziert und damit auch den
Strom begrenzt. Abstrahiert man die lonenquelle als Widerstand, ist das klassische
Losungsbeispiel ein Spannungsteiler bestehend aus zwei Widerstdnden.

Abbildung 2.29 zeigt das Schaltbild eines generellen Spannungsteilers mit zwei Wi-
derstdnden in Reihe als Losungsbeispiel. Nach den Kirchoffschen Regeln ergibt sich
dort fiir den Spannungsabfall an Rs:

(2.25)

Abb. 2.29: Schaltbild eines klassischen Spannungteiler als elektrisches Filter betrachtet.

Bei elektrischen Uberschliagen fliesst kurzzeitig ein hoher Strom durch die Quelle
(Analogie zu Ry) und die gesamte Spannung U, liegt an R; an. Der Widerstand
Ry (d.h. die Plasmaimpedanz) verschwindet und damit auch die Teilspannung U,.
Ohne Spannungsabfall an der Quellenelektrode bricht der Arc zusammen.

Reelle Widerstdnde als Bauelemente sind zwar frequenzunabhéngig, allerdings mit
Ohmschen Verlusten behaftet. Die LZH RIM emittiert einen konstanten Ionenstrom
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von iiber 0,5 A im Betrieb. Damit scheidet ein grofler Widerstand als Realisierung fiir
R aus, da durch den Leistungsabfall hier eine hohe thermische Belastung im Dauer-
betrieb entsteht. Zum anderen soll an den Elektroden die Plasma-Anregungsfrequenz
und ggf. eine hohe Arcfrequenz (insbesondere an dem Gitterextraktionssystem) un-
terdriickt werden.

Als Losung bietet sich somit ein Netzwerk an, welches die Signalamplitude in Ab-
héngigkeit Threr Frequenz verédndert bzw. dampft und stabilisiert.

Ein solcher Spannungsteiler wurde als Tiefpassfilter mittels L-C-Impedanzen rea-
lisiert. Dariiber hinaus kann mittels einer hochspannungsfesten Diode die Strom-
flussrichtung im Schaltkreis weiter eingeschrankt werden. Auftretende Strom- oder
Spannungstransienten im Schaltkreis konnen so in Nebenkreise gefiihrt werden, um
dort entdampft zu werden, und so die Netzteile zu schiitzen.

Prinzipiell sind deshalb die Filternetzwerke fiir die Elektroden der LZH RIM als
Tiefpass dhnlich geschaltet. Die Unterschiede ergeben sich aus den Aufgaben der
Hochspannungsnetzteile. Fiir das Filter am Gaseinlass sind dies:

e Strombelastung von >0,5A im Betrieb

e Spannungsbelastung durch das Festlegen der Ionenenergie von 1,5-2 k(e)V
Die Anforderung fiir das Filter an den Gitterelektroden sind:

e Stromfluss von einigen, wenigen mA durch den Fehlerstrom am Gittersystem,
d. h. der Rekombinationsstrom

e Spannungswerte bis zu - 600V fiir die Formung der Beamlets
Im Detail werden nun die Ergebnisse folgender Arbeitsschritte dargestellt:

e Analog zum Schaltbild 2.29 wird eine Induktivitdt als Vorwiderstand (R;)
zum Widerstand der Quelle (Rz) verwendet. Da das Plasma bei 13,56 MHz
betrieben wird, bietet sich eine Spule als frequenzabhéngige Impedanz an.

e Um die selbstinduzierte Spannung dieser Induktivitéit bei Anderung des Strom-
flusses (Arcs) zu kompensieren, wird parallel zur Induktivitéit ein Ddmpfungs-
element bestehend aus einem Ohmschen Widerstand und einer Diode geschal-
tet.

e Damit das elektrische Filter frequenzsensitiv ist, wird parallel zu der Spule
eine Kapazitéit geschaltet.

e Fiir die Wechselwirkung der Bauteile in der Schaltung wird ein Kurzschluss-
Impuls simuliert und der Transient frequenzabhéingig betrachtet. Auflerdem
wird der frequenzabhéngige Spannungsverlauf fiir eine Variation der Bauteil-
werte betrachtet, um eine Abschétzung der Spannungsbelastung der Filterbau-
teile im Resonanzfalle zu betrachten.
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e In Abhéngigkeit der angelegten DC- Spannung und der Strombelastung (bis zu
0,5 A fiir das Extraktionsnetzteil und ~ 10 mA fiir das Beschleunigungsnetzteil
am Gitter) ergeben sich die Dimensionen der Bauteile (unter Beriicksichtigung

der Simulationsergebnisse).

Nach den dargestellten Uberlegungen ergibt sich Schaltbild 2.30 fiir das Filter.

N
UM R,

Abb. 2.30: Schaltung fiir den Tiefpassfilter an der Gaseinlasselektrode. Die Bauteile wur-
den mit Ry = 440 Ohm, C = 3nF und L = 35 uH realisiert. Als Diode wurde
eine Fast Recovery BYT 30P - 1000 verwendet. Der Pfeil markiert den Mess-

punkt fiir die Berechnungen gegeniiber dem Nullpotential.

Die geometrische Anforderung an die Spule bedingt, dass sie selbstgewickelt wird.
Damit wird die Induktivitét festgelegt, und es bleiben noch Widerstand und Kapa-
zitét als quasi freie Parameter. Nach Beriicksichtigung von Spannungsfestigkeit und
Verfiigbarkeit der Bauteile sowie der Grenzfrequenz des Filters, die deutlich kleiner
sein sollte als die Arbeitsfrequenz des HF-Generators, wurde fiir den Widerstand ein
Intervall von 200 Ohm - 1000 Ohm und fiir die Kapazitdt ein Wert zwischen 2nF

und 7nF abgesucht.

P s . -
250KHz 300KHz S00KHz {D0KHzZ 9DOKEZ

Abb. 2.31: Frequenzabhéngiger Spannungsverlauf der in Abbildung 2.30 abgebildeten
Schaltung. Die Kurven haben Thre Maxima bei der Resonanzfrequenz des
Schwingkreises. Variiert wurde die Kapazitéit des Kondensators C. Die Para-
meter der iibrigen Bauteile des Filters sind Ry = 440 Ohm und L = 35 pH.

Erwartungsgeméafl verschiebt sich in Abbildung 2.31 bei Wahl groflerer Kapazitéiten
die Eigenfrequenz des Schwingkreises zu kleineren Frequenzen hin.

Fiir die Variation der Widerstandswerte folgt:
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av
2'10KHR 400KHz 600KH

Abb. 2.32: Frequenzabhéngiger Spannungsverlauf der in Abbildung 2.30 abgebildeten
Schaltung. Variiert wurde der Widerstand R;. Die Parameter der iibrigen
Bauteile des Filters sind C = 3nF und L = 35 pH.

In Abbildung 2.32 ist zu sehen, dass bei grofier werdenden Widerstéinden nach Schalt-
bild 2.30 die Spannungsamplituden stérker geddmpft werden.

Verschiedene Variationen von Schaltbild 2.30 wurden durchgerechnet und experi-
mentell untersucht. Die Abbildung 2.33 skizziert diese Filteralternativen.
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Abb. 2.33: Verschiedene, untersuchte Schaltungsaufbauten fiir die Tiefpassfilter der LZH
RIM Elektroden.

Fiir die Realisierung des Tiefpassfilters an den Gitterelektroden konnte aufgrund der
deutlich niedrigeren Strom- und Spannungsbelastung ein einfacherer Filteraufbau
benutzt werden. Das Schaltbild hierfiir ist in Abbildung 2.33 das Filter B.

Nach den bereits genannten Kriterien fiir die Anforderung an das HV-Netzteils zur
Beamletfokussierung wurden die Bauteile Ry = 440 Ohm, C = 2nF und L = 35 uH
gewdahlt.

Die Abbildung 2.34 zeigt den Spannungsverlauf der Schaltung B aus Abbildung 2.33
in Abhéngigkeit der Frequenz.

Komponentenliste der TP-Filter

Die Widerstéinde wurden iiber RS-Components bezogen und sind fiir eine Leistung
bis zu 50 Watt spezifiziert. Die Kondensatoren, von Fa. Farnell in One erhalten,
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e————

ov
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Abb. 2.34: Signalddmpfung in Abhéingigkeit von der Frequenz fiir das Gittertiefpassfilter.

kénnen mit bis zu 15 kV Spannung belastet werden. Die Spulen wurden aus einem
1,5mm Durchmesser und ca. 15m - 20m langem Kupferdraht zu einem Zylinder
mit einer Liange von ca. 16 cm und 4 cm Durchmesser gewickelt. Der Draht ist mit
Lack iiberzogen, der eine Durchschlagsfestigkeit von ca. 5kV hat. Die Spule wurde
auf einen Glaszylinder aufgeschoben, mit Schrumpfschlauch iiberzogen und mit den
restlichen Bauelementen auf einer Lotplatine fixiert und verschaltet. Diese wurde in
einem 19x5x10 cm?® Aluminium-Druckgussgehiuse, zur Abschirmung der plasmasei-
tigen HF-Strahlung, eingebaut.

HF-Abschirmung

Um die Hochfrequenzstrahlung der LZH RIM im Betrieb abzuschirmen, wurde eine
Kupferfolie mit 0,5 mm Wandstéarke zylindrisch um die Ionenquelle gewickelt. In den
Versuchen hat sich gezeigt, dass ohne Abschirmung die Quelle mit der Matchbox
nicht anzupassen war.

Prinzipiell wirkt diese Abschirmung wie ein Faraday-Kéfig: Wirbelstrome, die auf
der Oberfliche der Kupferfolie induziert werden, erzeugen ein Magnetfeld, das dem
urspriinglichen entgegenwirkt und es somit aufhebt. Die Kupferfolie hat einen kaum
messbaren Ohmschen Widerstand, d.h. in diese Abschirmung wird keine Leistung
eingekoppelt und stellt somit keinen Verlustkanal dar.

Leitungen, die innerhalb der HF-Felder liegen, wie z.B. die HV-Zufiihrungen zu
den Quellenelektroden, wurden mit geschirmten Kabeln von Fa. Laird Technolo-
gies angeschlossen. Die Schirmung der Kabel wurde an definierten Stellen auf das
Anlagepotential kontaktiert und mit Teflon ummantelt.

2.5.4 Kiihlung der Quelle

Bei 600 Watt Verbrauchsleistung fiir die Gasionisation muss die LZH RIM aktiv
gekiihlt werden.

In den ersten Versuchsreihen wurde die LZH RIM noch moderat mit 300 Watt
HF-Leistung betrieben. Die atmosphérenseitigen Quellenbauteile wurden mit einem
Radialgebldse (Fa. EBM PABST, 70 1/s Luftdurchsatz) gekiihlt. Messungen mit-
tels Temperaturstreifen an der Quarzionisationskammer lagen nach 5h Betrieb um
210°C.
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Fiir hohere Leistungen, d.h. 600 Watt HF-Einkopplung, hat die Luftkiihlung der
elektrischen Quellenkomponenten nicht mehr ausgereicht. Insbesondere die Indukti-
onsspule erwérmte sich so stark, das die Kontaktierungen des Anpassungsnetzwerkes
schmolzen.

Fiir eine zusétzliche Wasserkiihlung dieses HF Bauteils wurde die Spule anstatt
aus 4mm aus 6 mm Kupferrohr gewickelt und das Kiihlwasser direkt durchgeleitet.
Das hochspannungsfithrende Ende der Spule wurde mit einem ca. 8 m langen Was-
serschlauch angeschlossen, um einen hinreichend grofien Widerstand fiir die Span-
nungsanteile der HF-Felder darzustellen. Das andere Ende der Spule ist nach Schalt-
kreisschema in Abbildung 2.25 geerdet.

Eine Messung der Induktivitdt mittels eines L-C-R-Multimeter, Modell ELC 131D
von Fa. ESCORT, ergab keine messbare Verdnderung zwischen gekiihlter und unge-
kiihlter Spule bei 1,5 Bar Wasserdruckdifferenz, so dass die Matchbox nicht modifi-
ziert werden musste.

Ein Mathcadfile, das unter Beriicksichtigung der Zuleitungsgeometrie, der spezifi-
schen Wiarmekapazitat und des spezifischen Leitwertes den Wasserwiderstand und
die Kiihlleistung berechnet, befindet sich im Anhang dieser Arbeit.

Auflerdem wurde die Einhausung der Quelle, die in Abbildung 2.5 und 2.4 dargestellt
ist, ebenfalls mit wasserfithrenden Kiihlschleifen versehen. Diese verlaufen direkt an
der Kontaktfliche, auf die der Hauptflansch (vgl. Abschnitt 2.3.3) fixiert wird. Das
Gitterextraktionssystem, welches im direkten Kontakt mit dem Plasma steht, fiihrt
die enstehende Warme iiber Konvektion hieran ab.

Im Mittel fallen am Gaseinlass ca. 12,5 Watt Wirme ab (500 mA bei ca 25V floaten-
des Potential des Plasmas). Der Warmewiderstand der Elektrode wurde vergrofiert,
indem an der HV- Kontaktierungsseite (vgl. Abbildung 2.8) die Oberfléche Kiihlrip-
pen bekam, die sich direkt im Luftstrom des Gebléses befinden. In der Form belegen
Messstreifen eine Temperaturbelastung von unter 200 °C.

Die Tatsache, dass die LZH RIM als Anbauquelle ausgelegt ist und die elektrischen
Versorgungen und Anschliisse atmosphérenseitig sind, erméglichen ein effizientes und
vergleichsweise leicht realisierbares Kiihlkonzept.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Entwurfsrichtlinien der Ionenquelle vorgestellt sowie
Aufbau, Komponenten und Wirkungsweise der LZH RIM ausfiihrlich diskutiert. Die
Struktur des Kapitels richtet sich logisch sowohl nach dem mechanischen Aufbau der
Quellenkomponenten, als auch nach der Separation der elektrischen Versorgung fiir
die Plasmaerzeugung sowie die Extraktion der positiven Ionen fiir die Materialbear-
beitung.

Angelehnt an einer kommerziell verfiigharen RIM 10 A, wurde die neue LZH RIM
realisiert und durch zwei essentielle Methoden in ihrer Leistung im Hinblick auf das
Anwendungsfeld hochskaliert. Einerseits sind dies sdmtliche geometrischen Abmes-
sungen der Quellenbestandteile, insbesondere des Plasmagefafies und der Ionenex-
traktionsfliche, andererseits ist das die Umstellung der elektrischen Versorgung auf
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eine hohere HF-Arbeitsfrequenz fiir die Plasmaerzeugung und der damit verbunde-
nen Herstellung eines Anpassungsnetzwerkes sowie Tiefpassfilter, die einen stabilen
Betrieb erst ermoglichen.

Bei der Herstellung diinner Filme fiir hochprézise Funktionsoptiken spielen schon
geringe Kontaminationen der Diinnschicht durch Absorptionsverluste eine entschei-
dende Rolle. Dieser Aspekt findet Beriicksichtigung in den plasmaseitigen System-
komponenten aus Quarzglas, Titan und Aluminium. Die Metalloxyde verursachen
keine signifikante Absorption im sichtbaren Spektralbereich bei mafliger Einlagerung
in die Funktionsschichten.

Die Physik der Ionenextraktion wurde theoretisch dargelegt und die Umsetzung
fiir das Extraktionssystem der LZH RIM vorgenommen. Zusammenfassend wurden
die Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet dazu verwendet, ein Drei-Gittersystem
aus Titan zu fertigen. Experimentell wurden daraufhin kollimierte Ionenstrahlprofile
betrachtet.

Weiterhin wurden die Physik der elektrischen HF- Anpassung und Stabilisierung der
LZH RIM berechnet, simuliert und in deren Energieversorgung realisiert.

Die separate Betrachtung von Plasmaerzeugung und lonenextraktion lief ein re-
lativ einfaches Quellenkonzept zu. Zu diesem gehorte es auch, die LZH RIM als
Anbauquelle zu realisieren. Daraus resultieren Vorteile, die fiir eine aktive Kiihlung
umgesetzt wurden, womit dieses Kapitel abschlief3t.
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Basierend auf der zuvor ausfiihrlich diskutierten Physik und der Entwicklung der
LZH RIM folgt in diesem Kapitel die Darstellung der erzielten Resultate. Die LZH
RIM wurde im Hinblick auf die Herstellung optischer Funktionsschichten aufgebaut
und optimiert. Um diese Ergebnisse bewerten zu konnen, beginnt das Kapitel in
Abschnitt 3.1 mit der grundlegenden Wirkungsweise des IBS Prozesses, der lonen-
Festkorper-Wechselwirkung. Daran anschlieBend wird in 3.2 die Giite von optischen
Schichten anhand der Herstellungsmechanismen charakterisiert. Die Darstellung von
IBS Einzelschichten aus Tantalpentoxid und Siliziumdioxid mit einer BAK 640 Hoch-
vakuumbeschichtungsanlage ist Gegenstand des darauf folgenden Abschnittes 3.3.
Anhand der produzierten Dispersionsdaten werden daraufthin Multischichtsysteme
untersucht. Hier findet die Quelle auch Anwendung in einer weiteren im Teststa-
dium befindlichen Beschichtungsanlage, in der ihre Leistung bei der Produktion
von Vielschichtsysteme aus Titandioxid und Siliziumdioxid experimentell klassifi-
ziert wird. Die Daten der Untersuchung werden hierbei mit vorhandenen Werten
konkurrierender IBS Prozesse verglichen, um in dieser Relation Aussagen iiber die
Leistungsfihigkeit der LZH RIM zu treffen.

3.1 Ionen-Festkorper-Wechselwirkung

Die Vorteile des IBS Beschichtungsprozesses gegeniiber anderen Prozessen wie dem
thermischen Aufdampfen oder Kathodenzerstduben sind am deutlichsten, wenn man
sich das Energieregime der Ionen betrachtet.

[—— —_—
Aufdampfen Katodenzerstauben Il
L L T - I
102 10~! 10° 10! 102 10° 10° 10° 10°
E(eV)
Migration . Zerstauben p
Desorption
von Adsorbaten Anhaften Absorption i
1 ! 1

Abb. 3.1: Einteilung der PVD Prozesse nach Energien der dabei entstehenden Ionen.
Quelle: Frey, Diinnschichttechnologie, VDI-Verlag 1987
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Bei Beschuss des Targets mit Ionen definierter Energie konnen verschiedene Wech-
selwirkungsmechanismen beobachtet werden:

Reflexion der Ionen

Sekundérelektronenerzeugung

Implantation der Ionen in das Targetmaterial

Erzeugung von Strahlenschdden am Target

Gitterdefekte

Anderung der Stéchiometrie

Erzeugung von Stoflkaskaden; Sputtern

abgestdubte
Targetatome
reflekfierte und
entladene ionen
Sekunddr-
Elekironen ho

aufschiagendes lon EB % Q Photonen
| 7]/
PRV

.
\ »/Implomoﬂon
J

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Wechselwirkungsmechanismen von lonen mit
dem Target.

4/'\

Abbildung 3.2 stellt die Wechselwirkung der Ionen mit der Oberfliche eines Tar-
gets modellhaft dar. Zur Beschreibung des Sputtervorgangs wurden umfangreiche
Theorien verdffentlicht. Einige Referenzen sind zusammenfassend unter [Fran04] zu

finden.
Eine energetische Betrachtung, zur Klassifizierung der Wechselwirkungsmechanis-

men, liefert:

e cine Energieverteilung des aufschlagenden Ions auf die Targetatome, die Wech-
selwirkungspotentiale sowie die Streuquerschnitte.

e cine Aussage iiber die Anzahl der Atome, die im Oberflichennahen Bereich
verbleiben.

e die Anzahl der Atome, welche genug Energie besitzen, um den Festkorper in
der Gasphase zu verlassen.
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Diese Kinetik der Ionen mit den Targetatomen lasst sich als Folge von Einzelstofen
oder als kollektiver Effekt betrachten. Die Prozesse werden hierbei in drei Regime
unterteilt:

e Im single knock on Regime (1 eV bis einige 100 eV) reicht der Impulsiiber-
trag der Ionen aus, um die getroffenen Atome abzustiuben.

e Im Bereich der linearen Kaskade (keV- Bereich), werden lingere Stofkas-
kaden ausgebildet. Die Atome, die in Richtung Oberfliche gestreut werden,
konnen den Festkorper verlassen.

e Im Spike Regime (MeV-Bereich) wird die gesamte Energie im Volumen ver-
teilt, eine Vielzahl von Atomen wird angeregt und freigesetzt (Spikes). Da
dieses Phénomen erst bei sehr hochenergetischen lonen auftritt, wird es im
Weiteren nicht betrachtet.

Fiir die Betrachtung der Stofl- und Streuprozesse ist dabei nicht erheblich, ob das
Ion dabei vor dem Stofl mit den Targetatomen neutralisiert ist oder nicht. Bei diesen
StoBprozessen ist eher die Abschirmung durch Festkorperelektronen entscheidend.

Analog zur Debyeschen Theorie lédsst sich das Thomas-Fermi Potential, welches die
energetische Abschirmung des Targetatoms durch das umgebende Elektronengas be-
schreibt, ableiten. Das Elektron im Festkorper wird als ebene Welle mit Energie €
und Wellenvektor k beschrieben. Stellt man auch hier wiederum die Poissongleichung
(vgl. Gleichung 1.33) auf und wihlt einen linearen Ansatz fiir die Potentialfunktion
darin, so erhélt man die sogenannte Thomas-Fermi-Gleichung. Dieser DGL muss die
Abschirmfunktion geniigen.

Diese Losung ist recht aufwendig, insbesondere ist sie zu komplex fiir numerische
Simulationen von Projektiltrajektorien, die sich als Abfolge von Stof3- und Streupro-
zessen an abgeschirmten Potentialen ausbilden. Deshalb werden Néherungen heran-
gezogen.

Streuung

Zur Qualifizierung der Kinematik des Streuproblems wird im Folgenden die Art des
Streuprozesses spezifiziert. Mittels einer geeigneten Koordinatentransformation in
das Schwerpunktssystem, wird die Abhéngigkeit des Stofiparameters und des Streu-
winkels bestimmt. Gegeben seien deshalb zwei Masse-Teilchen, m; und ms, und
deren Geschwindigkeiten v; und ws.

Die Schwerpunktsgeschwindigkeit ergibt sich zu:

- miv1 + Malg

Vem (3.1)
mi =+ mo
Mit der reduzierten Masse:
mims
Mey, = ———— (3.2)
my + ™o

und der Relativgeschwindigkeit:

Uy = U] — Vg (3.3)
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b

—e <
O

Abb. 3.3: Labor und - Schwerpunktsystem bei einem Sto8.

Die Streuwinkel im Laborsystem, ©; und ©, werden zum Streuwinkel im Schwer-
punktssystem O,,,. Nach Abbildung 3.3 ergeben sich diese Winkelbeziehungen fiir
O, mit:

B ms sin O,
tan©; = = (3.4)
1
0, = a(w — Ocm) (3.5)

Aus der Energie- und Impulserhaltung erhélt man unter vorgegebenem Streuwinkel
die Verdnderung der Energie £ mit:

AE 2m1m2

— == m (1 —cosOup) (3.6)

Durch die Koordinatentransformation in das Schwerpunktssystem ergibt sich die
Energieerhaltung zu:

1 . 1
3 (7'“2 + r2@§m) +V(r)= §mcmvf (3.7)
Fir die (Dreh-)Impulserhaltung folgt:
MemVob = MmO em (3.8)

In dieser Gleichung wurde bereits der Stoparameter b eingefiihrt, dessen geometri-
sche Bedeutung in Abbildung 3.4 verdeutlicht ist.

Setzt man nun die Impulserhaltungsbetrachtung in die Energieerhaltung (vgl. Glei-
chung 3.7) ein, unter der Beriicksichtigung folgender Beziehung fiir die Differentiale:
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4o _do dr
¢ dr dt’
so erhélt man das Stoflintegral:
00 1
O =7 —2b ; dr. (3.9)

L 1/2
mn
r2 1 — : V(r) —
gmemvi—(2)

Die Streupotentiale V(r) werden hierbei nach Art der Wechselwirkung eingesetzt.
Die Funktion #(b) bestimmt den differentiellen Streuquerschnitt. Um den totalen
Wirkungsquerschnitt fiir einen Stof§ beschreiben zu koénnen, wird der differentielle
Wirkungsquerschnitt benotigt. Dieser ist der Anteil vom gesamten Wirkungsquer-
schnitt, der die Streuung in ein Raumwinkelelement df2 beschreibt.

Die Teilchenerhaltung fordert, dass der Fluss durch einen Ring der Breite db und
dem Radius b identisch ist, mit dem Fluss durch einen Ring mit Offnungswinkel df
auf der Oberfldche einer Kugel mit Radius R.

do

A e M
) v

Abb. 3.4: Anschauliche Darstellung der Teilchenerhaltung beim differentiellen Wirkungs-
querschnitt.

Abbildung 3.4 stellt die Beziehung zwischen dem Stofiparameter b und dem Winkel
O, unter dem das Teilchen gestreut wird, dar.

Somit ist der differentielle Streuquerschnitt do gegeben, durch:

)
dO®  sinOdf

(3.10)

Durch Integration iiber alle Raumwinkelelemente erhilt man aus Gleichung 3.10 den
totalen Wirkungsquerschnitt o, mit:

™ d
G0 = 27?/0 osin® 10 (3.11)
Die Impulsénderung beim Stofl steht mit dem Streuwinkel iiber das Skalarprodukt
in Beziehung. Abbildung 3.5 verdeutlicht diesen Zusammenhang:

Mit der Transformation:

d
dp=p—pcos® = P 1 _cs0 (3.12)

b
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o)

p cos 0

Abb. 3.5: Das Skalarprodukt bestimmt den Streuwinkel beim Impulsverlust.

bekommt der totale Streuquerschnitt (vgl. Gleichung 3.11) die Gestalt:

Om = 27 /7r (1 —cosO) do sin® do (3.13)
0 dQ2

Wenn das Teilchen kaum abgelenkt wird, d.h. © ~ 0 ist, folgt (1 — cos©) ~ 0 und
die rechte Seite von Gleichung 3.13 verschwindet, d. h. der Wirkungsquerschnitt o,,
ist Null.

Energieverluste

Der Energieverlust des Projektils in Abhéngigkeit seiner Eindringtiefe (stopping
Power), also

dE eV
EF=—— 3.14
lasst sich auf die Teilchendichte bezichen:
1dFE 9
S . . Nl
o ndx[ev m-] (3.15)

Beriicksichtigt man die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Ion mit Energie E auf
einer Wegstrecke dx streut:

p(E) = no(E)dz, (3.16)

folgt mit dem Energieiibertrag d7" bei den Stofen mit den Targetatomen:

dp(E) ,pp _  do(E)

dT d dT

dTdz. (3.17)

Dies ist die Wahrscheinlichkeit p fiir das Ion, durch Stofle dp und Streuung do mit n
Targetatomen einen Energieverlust dT in Abhédngigkeit der Eindringtiefe dx in das
Target zu erleiden.

Integration {iber alle moglichen Energieverluste dT liefert den mittleren Energiever-
lust dE auf einer Strecke dx mit:

dp(E) Tmas _do(E)
E e / ANE) g — / T T 1
< dE > T d - T d7T'dz (3.18)
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und es folgt fiir Gleichung 3.14 :

dE Tmaz __do(F)
— ) = T T. 1
< dx > /Tmm dT d (3.19)

Der Zusammenhang des Energieverlustes der Ionen in Abhéngigkeit der Eindring-
tiefe ist in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt. Bei kleinen Energien steigt der
Energieverlust an, T nimmt linear zu. Bei hohen Energien wird der Wirkungsquer-
schnitt fiir die Streuung klein und der Energieverlust nimmt wieder ab. Beim Sput-
tern wird versucht im [inearen Kaskade Regime zu bleiben, d. h. auf der linken Seite
des Graphen.

A

dE/dx

~do/dT

v

E

Abb. 3.6: Verlauf des Energieverlustes pro Eindringtiefe der Ionen ins Target in Abhén-
gigkeit der Startionenenergie.

3.1.1 Energieabhingigkeit des Sputterns

Bei der Zerstaubung (engl. Sputtern) eines Festkorpers (=FKP) werden in einer
StoBkaskade Oberflichenatome angestossen. Diese konnen den FKP-Verbund ver-
lassen. Die Zerstdubungsausbeute, oder auch Sputteryield Y, driickt die Effizienz
aus:

(3.20)

Hierbei ist Ngp,; die Zahl der herausgelosten Atome und Ny, die Anzahl der
einfallenden Ionen.

Die Zerstaubungsausbeute (der Sputteryield) Y ist eine Funktion der Ionenenergie
und des Targetmaterials. Die abgestdubten Atome verlassen die Oberfliche unter
einer charakteristischen Energie- und Winkelverteilung.

Betrachtet man einen Sputterprozess, bei dem ein Ion in den FKP eindringt und
die Targetatome stofit, so ist die Zahl der angestofienen Atome N (im Folgenden
Recoils genannt) mit einer Energie grofier als Ey bei vorgegebener Startionenenergie
E gegeben durch:

E
N(E, Ey) ~T— (3.21)
Ey
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Abb. 3.7: In einer Stoflkaskade werden Sekundérteilchen der Energie Fy in einem Raum-
winkel d€)y erzeugt.

Die Funktion I" beschreibt hierbei die Wechselwirkungspotentiale zwischen dem Pro-
jektil und Target. In erster, linearer Abschitzung wird angenommen, dass die Energie
E sich zu gleichen Teilen auf die Recoils der Energie Ej verteilt.

Die Zahl der Recoils n(E, Ey) in einem Energieintervall dEj ist:

AN (B, Ey) rE _pe B (3.22)

n(E7 EO) - dEO ~ Eg

Hierbei meint F(E,Eq) eine allgemeine Funktion.

Im dynamischen Fall ist die gesamte Anzahl der Teilchen G(FE, Ey), die pro Zeit-
einheit bewegt werden und sich im Energieintervall dF, befinden, gegeben durch
den Fluss der einfallenden Projektile & multipliziert mit der Anzahl der erzeugten
Recoils n(E, Ey) innerhalb des Zeitintervalls dty. Formell geschrieben ist dies:

G(E, Ey)dEy = & - n(E, Ey)dty (3.23)

Mit der Transformation

dEo dE() dz dEo

A T 3.24
dt  dz dt  dz " (3.24)
wird das Zeitdifferential dty in Gleichung 3.23 zu:
dEy dEy
dt0:|@|:v|dﬁ (3.25)
dt 01" dz

und Gleichung 3.23 bekommt unter Beriicksichtigung von Gleichung 3.22 die Form:

E dE
G(E,E))dEy = ® -T),— - dE

"ES vo|d|

(3.26)

Dies ist die Anzahl der gesamten Teilchen, die sich pro Zeiteinheit innerhalb des
Festkorpers bewegen. Nun werden noch die Recoils beriicksichtigt, die in Richtung
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Oberflache gestreut werden, weil nur diese die Moglichkeit haben, den Festkorper zu
verlassen.

Der Teilchenfluss J ist gegeben durch das Produkt der Recoils G(F, Ey) und der
Geschwindigkeit vg. Multipliziert man diesen Fluss mit cos ©, so erhélt man nach
Abbildung 3.8 die Projektion des Vektors vy in Richtung der Oberfliche des Fest-
korpers.

dQ,

Abb. 3.8: Die Targetatome, welche in Richtung der Oberfliche gestreut werden, erhélt
man aus der Projektion in diese Richtung.

Damit folgt fiir den Teilchenfluss im Energieintervall d £y, die im Raumwinkelelement
d€) in Richtung Oberfldche gestreut werden:

J(E, Eo)dE()dQ = G(E, E()) + Vg COS @dEon (327)
E  dEj

= &.I',— - ——=— - vy cos OA) 3.28

Ef vli| (3:28)
Damit die Recoils die Oberfliche verlassen konnen, muss deren Energie grofier sein,
als die Oberflachenbindungsenergie Fgp des Festkorpers. Dies ldsst sich mit elasti-
scher Streuung beschreiben.

Die Impuls- und Energieerhaltung liefert fiir die Geschwindigkeitskomponente par-
allel zur Oberfliche die Bedingung;:

vosin®y = v;s8in 6, (3.29)
Eysin®©, = FE;sin®0, (3.30)
(3.31)

Abbildung 3.9 stellt den Zusammenhang von Gleichung 3.31 anschaulich dar.
Offensichtlich ist nach der Energieerhaltung:

E1 - EO - ESB- (332)

Aus der Ableitung der Energie-Impulserhaltung in Gleichung 3.31 erhélt man:
E02 sin C"‘)O COS @od@odq)o = E12 sin @1 COSs C"‘)ld@ldq)l (333)



78 3. IBS Beschichtungen

Abb. 3.9: Sputtermodell zur Visualisierung der Erhaltungsgréfien beim Verlassen der
Oberfléche.

mit der Raumwinkeldefinition df) = 27 sin /dOd® kann die Gleichung substituiert
werden. Es folgt:

E1 COS @1(191 = Eo COS @OdQO (334)

Somit kann man den Fluss der zur Oberfliache gerichteten Teilchen J im Verhéltnis
zu den einfallenden Projektilen J setzen und erhélt die sogenannte Sputteryield (im
dt. auch Sputtereffizienz)

J
Y = —
)
mit: B 4B E
L. ZLeosO;  dy (3.35)

Y =Ty -
E§ |92 Eo

Ersetzt man nun noch nach Gleichung 3.32:

Ey = E1+ Esp
folgt die differentielle Zerstiubungsausbeute mit:

v L E E,
dEdQ " || (B + Esp)?

cos O (3.36)

Gleichung 3.36 wird als Thomson- Verteilung bezeichnet. Sie ist offensichtlich energie-
und winkelabhéngig, d.h. Y(E, E1,0;). Die Parametereinfliissse werden qualitativ
erlautert durch:

e F: Betrachtet man die Energieverteilung der Recoils, so sieht man, dass das
Maximum nicht von der Ionenenergie E abhéngig ist, sondern von der Energie
E; des riickgestreuten Teilchens, welches die Oberfliche verlassen hat. Das
Maximum liegt hier bei der Oberfléchenenergie Fgp des Materials, die man so
auch bestimmen kann.
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e O;: Die Emission der Teilchen folgt einer Cosinus-Verteilung, die Erzeugung
der Recoils im Festkorper Richtung Oberfléche folgt so ebenfalls einer Cosinus-
Verteilung.

e E: Der Sputteryield steigt zuerst linear mit der Ionenenergie an. Bei sehr hohen
Energien sinkt der Yield wieder ab. Einerseits liegt dies am kleiner werdenden
Wirkungsquerschnitt, andererseits dringen die Ionen auch tiefer in das Tar-
get ein und erzeugen die Recoils in relativ grofler Tiefe, so dass diese kaum
noch die Oberflache erreichen kénnen. Die Zerstdubung ist dariiber hinaus ein
Schwellwertprozess. Unterhalb der Schwellenenergie reicht der Impulsiibertrag
nicht aus, dass das Material zerstdubt.

Folgendes Gedankenexperiment veranschaulicht diese Schwellenenergie: Gege-
ben sei ein Projektil mit Energie E. Dieses Ton muss nach einem Stof seine
Richtung umkehren. Bei dem ersten Stof {ibergibt das Ion einen Energiebeitrag
~ an das Targetatom ab. Das riickgestreute Atom hat somit eine Energie von
E(1—7). Ubertriigt dieses riickgestreute Ion nun seine verbleibende Energie ~
komplett an ein Oberflachenatom, muss dieser Energieiibertrag mindestens die
Oberflaichenenergie sein, damit das gestossene Atom die Festkorper verlassen
kann, d.h. :

Esp

E(l=7)-7>FEsp = Bppn>—b
( ) (1—=7)-v

(3.37)
Da im ersten Schritt eine totale Riickstreuung des Projektils stattgefunden
hat, muss das Ion entsprechend leichter sein als das Targetatom. Fiir schwerere
Ionen ist der erste Schritt bis zur Riickstreuung, d.h. bis zur Impulsumkehr,
komplizierter. Typischerweise liegen die Schwellenenergien im Bereich von 10
eV bis einige hundert eV, je nach Projektil- und Targetmaterial- Kombination.

e Einfallswinkel der Ionen a: Die Sputterrate hiangt vom Winkel der einfallenden
Projektile ab. Die Zerstdubung erhoht sich bei flacheren Winkeln dadurch, dass
die Recoil-Kaskade ndher an die Oberfliche gelangt. Es haben somit mehr
Teilchen die Moglichkeit, die Oberfliche zu erreichen. Wird der Einfallswinkel
zu flach, wird die Anzahl der Targetatome, die die Ionen abbremsen sehr klein,
bis sie schlieflich bei o = 90°, also parallel zur Oberflache, verschwindet.

e Oberflachenrauigkeit: Bei rauen Oberflachen verschwinden die Winkelabhén-
gigkeiten groftenteils, da der Einfallswinkel o und der Emmissionswinkel ©
nicht mehr eindeutig definiert sind.

In der Praxis wird die Zerstdubungsausbeute mit numerischen Simulationprogram-
men ausgerechnet. Populér ist in diesem Bereich das frei verfiighare TRIM bzw.
SRIM Programm (The Stopping and Range of Ions in Matter) von James Ziegler.
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3.2 Herstellung und Charakterisierung diinner
Schichten

Im folgenden Abschnitt wird die Tauglichkeit der entwickelten LZH RIM fiir die
Herstellung hochwertiger Funktionsoptiken im IBS Prozess demonstriert und mit
den Leistungen der bisher verwendeten IBS Quellen verglichen.

3.2.1 Kriterien fiir die Giite optischer Schichten

Um eine Grundlage fiir die Charakterisierung der optischen Schichten zu erhalten,
werden Giitekriterien der diinnen Funktionsschichten anhand zugénglicher Mess-
und Analyseverfahren qualifiziert. Die zur Verfiigung stehenden Untersuchungsmog-
lichkeiten sind:

e Spektralphotometrische Untersuchungen: Hierbei sind Messungen eines am
LZH entwickelten VUV Spektralphotometer fiir den Bereich von 115- 300 nm
moglich. Fiir den Bereich von 190 nm bis 3200 nm stehen kommerzielle A -19
und A 900 Spektralphotometer der Fa. Perkin Elmer zur Verfiigung. Auch misst
ein FTIR Spektrometer im Bereich von 2,5 bis zu 25um (Fa. Perkin Elmer).
Die hergestellten Optiken wurden sowohl in Transmission als auch Reflexion
vermessen.

e Absorption I: Durch die Messung der Transmissions- und Reflexionswerte kann
die Absorption rechnerisch iiber die Erhaltungsgrofie 1 = T+ R+ .S bestimmt
werden. Hierbei werden die Verluste S durch Streuung héufig vernachlissigt.
Die Ungenauigkeit dieser Methode ist fiir A entsprechend groff und bewegt sich
erfahrungsgemif bei ~ 1 — 2%, sieche dazu auch [Henk96] und [ARUZ*00].

e Numerische Approximation der Dispersiondaten von Einzelschichten: Die ex-
perimentell ermittelten Werte der Transmissions- und Reflexionsmessung von
den hergestellten Einzelschichten werden mittels einer am LZH entwickelten
Optikdesign Software, dem ,,Spektrum®“-Programm, ausgewertet. Anhand der
numerischen Approximation verschiedener Modelle, die das Verhalten der Di-
spersion beschreiben wie z. B. Sellmeier oder Cauchy, konnen so die Disper-
sionsdaten n(\) (und k(X)) bestimmt werden. Diese Berechnungen sind auch
unter der einhiillenden Methode bekannt [J.P.76].

e Absorption II: Durch eine laserkalorimetrische Untersuchung kann die Absorp-
tion ebenfalls gemessen werden. Die Probe wird hierbei mit einer definierten
Laserleistung bestrahlt und die Temperaturverdnderung, d. h. die Erwérmung
und das thermische Relaxationsverhalten der Probe lasst Riickschliisse auf die
Absorption zu. Prinzipiell sind hierbei nur Absorptionswerte bei bestimmten
Laser-Wellenléngen zugénglich, diese dafiir hochgenau mit einer Auflésung bis
ZU einem ppm.

e Temperaturdrift: Die Optik wird in einem beheizbaren Halter auf vorgegebene
Temperaturwerte erwiarmt und dabei jeweils in der Transmission vermessen.
Die Grofle der spektralen Verschiebung lasst Riickschliisse auf die Schichtstruk-
tur und die Stéchiometrie zu.
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e Schichtstressmessungen: Die hergestellten diinnen Schichten haben intrinsisch
innere, mechanische Spannungen. Diese Schichtspannungen, auch als Stress
bezeichnet, verursachen eine Kriimmung des Substrats. Diese werden mittels
eines Interferometers Fa. Moller Wedel vermessen.

e Homogenitét: Die Sputterkeule wird nach dem vorangegangenen Abschnitt
durch eine cos™-Verteilung theoretisch beschrieben. Der radiale Schichtdicken-
verlauf entlang einer ebenen Substratepalette ist daher nicht konstant. Ange-
strebt wird die Lage der rotierenden Substratepalette definierten Schnittebene
der Sputterkeule so zu legen, dass eine relativ gute Homogenitédt in radialer
Richtung erreicht wird.

e REM: Mittels einer REM, genauer einer EDX Untersuchung von Einzelschich-
ten ist es moglich zu sehen, ob sich Fremdmaterial prozessbedingt durch Sput-
tern von Anlagen- oder Quellenkomponenten in die Schicht eingelagert hat.
Kritischerweise liegt die Nachweisschwelle dieser Methode im Promillebereich,
was fiir den Nachweis von geringer Kontamination, die optische Absorption
verursacht, nicht ausreicht. Allerdings lassen sich damit Aussagen iiber die
Stochiometrie der Oxidschichten treffen.

3.2.2 1IBS Prozess und Schichtstrukturen

Schon fritheste Untersuchungen der PVD (Physical Vapour Deposition) Prozesse zur
Herstellung diinner Filme haben gezeigt, dass die Schichtmikrostrukturen mafigeb-
lich bestimmt sind sowohl durch die Beschichtungsbedingungen als auch durch den
eigentlichen Herstellungprozess.

Ein Modell zur Beschreibung der PVD- Schichtstruktur wurde von J. A. Thornton
aufgestellt. Es basiert auf dem Modell von Movchan und Demchishin. Die Abbildung
3.10 stellt Thorntons Modell dar.

Abb. 3.10: Darstellung des Modells fiir Schichtstrukturen nach Thornton.

Bei niedriger Energie der Admolekiile bildet sich der Film durch kolumnares Wachs-
tum. Diese Schicht zeichnet sich durch eine hohe Anzahl von Hoéhlen und Zwischen-
raumen insbesondere an den Korngrenzen des Materials aus (Zone 1).

Bei hoherer Temperatur wird die Diffusionsbewegung auf der Schichtoberfliche re-
levant und damit wichst die Verdichtung der Korngrenzen zueinander (Zone 2).
Erhoht sich die Diffusionsenergie der schichtbildenden Atome weiterhin, bildet sich
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ein Film, der aus equiaxialen Korngrenzen besteht. Insbesondere ab einer Tempe-
ratur, die oberhalb der halben Schmelztemperatur des Materials liegt, ist dies zu
beobachten.

Die Erweiterung des Thornton Modells besteht aus einer Ubergangszone zwischen
den Zonen 1 und 2, gebildet aus einem Wachstum dicht aneinanderliegender Fasern
bzw. Séulen, deren Entstehung prozessbedingt sind.

Abbildung 3.11 stellt den Sputterprozess schematisch dar.

Sputterkeule

lonerfquelle

Abb. 3.11: Schematische Darstellung des Ionenstrahlzerstdubens.

Als Einflussfaktoren dieses Herstellungsprozesses sollen exemplarisch folgende Para-
meter genannt werden:

e Enddruck P,,4: Der erzielte Enddruck des Rezipienten nach dem Abpumpen.

e Prozessdruck P: Der Kammerdruck wahrend des Prozesses nach Einlassen aller
Arbeitsgase.

o Gasfliisse: Als Prozessgase wurden grofitenteils Argon und Sauerstoff verwen-
det. Innerhalb der Untersuchungsreihe wurde sowohl ein Sauerstoff- Argongas-
gemisch zum Plasma ionisiert, als auch Sauerstoff elementar in die Kammer
eingelassen.

e lonenstrom I: Der Ionenstromparameter fiir die LZH RIM wird hierbei am
Hochspannungsnetzteil gemessen. Dieses bestimmt gleichzeitig auch die Ionen-
energie, die im Bereich von 1,5 keV bis 2 keV liegt.

Um den Tonenstrom der Kaufmannquelle zu variieren miissen der Entladungs-
strom fiir die die Ladungstrégererzeugung, sowie die die Entladungsspannung
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geregelt werden. Der Zusammenhang ist nicht linear. Bei der HF -Quelle hin-
gegen steigen Ionenstrom und eingekoppelte HF- Leistung grofienteils linear
miteinander. Gemein ist den beiden Systemen, dass in Abhéingigkeit der Plas-
madichte die Extraktionsspannung nachgeregelt werden muf};, um den Fehler-
strom, d. h. die Rekombination der Ladungstriger auf den Gitterelektroden zu
minimieren.

e Rate: Die Wachstumsrate der Diinnschicht.

e Brechungsindex n und Absorptionskoeffizient k: Diese Parameter sind in erster
Linie die Resultate verschiedener Prozessparameter bzw. deren Wechselwir-
kung. Durch eine in situ online Prozesskontrolle ist es moglich, diese einzustel-
len. Ndhere Erlduterungen hierzu sind in [LGER04], [GSLRO1] und [RGLS03]

zu finden.

3.3 Einzelschichtuntersuchungen

Nachdem die Quelle betriebsbereit in die BAK 640 implementiert wurde, wurden
zunéchst Einzelschichten aus dielektrischen Materialien hergestellt.

Um die Tauglichkeit der entwickelten IBS Quelle fiir den Sputterprozess zu demons-
trieren, werden im Folgenden einige exemplarische Einzelschichten nach typischen
Giitekriterien fiir eine optische Schicht untersucht. Die prézise Abhédngigkeit der op-
tischen Schichteigenschaften von den Prozessparamtern liegt auflerhalb des Fokus
dieser Arbeit. Auf detaillierte Erlduterungen dieser Messverfahren wird im Rahmen
dieser Arbeit verzichtet und stattdessen auf diesbezgliche Publikationen der LZH-
Arbeitsgruppe verwiesen [Kolb91], [Schi94],[ARUZ*00] und [Star98].

Zunéchst wurden mittels der LZH RIM Tantalpentoxid Einzelschichten hergestellt.
Die physikalischen Dicken liegen hierbei zwischen ca. 1 um - 3 ym. Nach deren Cha-
rakterisierung wurden SiOy Schichten gesputtert und untersucht. Auflerdem wurde
nach der Einzelschichtkampagne exemplarisch fiir ein klassisches Mehrschichtsystem
ein Spiegel fiir 1064 19 Schichter(=Layer) realisiert.

3.3.1 Siliziumdioxid

Die Abbildung 3.12 stellt die Reflexions- und Transmissionskurve einer SiO, Ein-
zelschicht auf Saphir dar. Dieses wurde ebenfalls als Monitorsubstrat der online in
situ Prozesskontrolle verwendet, da ansonsten der Brechungsindexkontrast zu gering
fiir die photospektroskopische Messung wére (n(SiOz, 500 nm)=1,48 und n(AlyOs,
500 nm)=1,76).

Die Prozessparameter dieser IBS- Schicht stellt Tabelle 3.1 dar.

Mittels des Sellmeier-Modells sowie der photospektroskopischen Messungen in Abbil-
dung 3.12 ldsst sich der Brechungsindex n(\) fiir die gesputterte SiOy Einzelschicht
(=ES) nicht ausreichend genau bestimmen. Die Doppelbrechung des Saphirs ver-
hindert diesen Fit. Deshalb wurde die Vermessung der SiO, ES auf einem Suprasil
(fused silica) Substrat herangezogen. Das Resultat ist in Abbildung 3.13 abgebildet.

Anhand der Daten dieser Untersuchung ldsst sich der Brechungsindex n(\) sowie
der Extinktionskoeffizient k(\) approximieren.
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Abb. 3.12: Transmissions-, Reflexionskurve und totale Verluste einer SiOy Einzelschicht
auf einem Saphirsubstrat.
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Abb. 3.13: Transmisison, Reflexion und Absorption der SiOy Einzelschicht auf einem
fused silica Substrat.

In den Abbildungen 3.14 ist zu sehen, dass der Brechungsindex fiir die Quarzschicht
n(500 nm)=1,48 entspricht, was einen sinnvollen Wert fiir IBS darstellt. Der Verlauf
fiir den Extinktionskoeffizienten ist in Abbildung 3.15 gegeben.

Die Messungen in dem Spektralphotometer der Fa. Perkin Elmer haben einen Feh-
ler von mind. 0,2%. Insbesondere ist dieses bei der Reflexionsmessung kritisch, da
diese als Referenzmessung ausgefiihrt wird. Nach [Kolb91] hat das verwendete Spek-
tralphotometer eine relative Messungenauigkeit von +0,3% fiir den betrachteten
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Prozessparamter BAK 640 mit der LZH RIM fiir SiO, ES

Parameter Wert
Enddruck P, 1,5-107% mbar
Prozessdruck P 4,4 -10~* mbar
Sauerstoffluss O, 42,4 sccm in die Kammer
Argonfluss Ar, 16,3 sccm in die RIM
HF-Leistung Py eingestellt/ reflektiert 300 W /2 W
HV, Spannung / Strom 1,25 kV / 170 mA
HV, Spannung / Strom -650 V / 7 mA
Argonfluss Ar, 16,3 sccm in die RIM
Beschichtungsmaterial metallisches Si Target
Prozessdauer ca. 2h

Tabelle 3.1: Ubersicht der Prozessparameter und -werte fiir eine SiOy Einzelschichtbe-
schichtung an der BAK 640.
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Abb. 3.14: Brechungsindex der SiOs Einzelschicht.

Bereich, so dass sich dieser Fehler auch in den berechneten Werten fiir n und k
fortsetzt.

Eine weitere zur Verfiigung stehende Untersuchungsmethode der optischen Absorp-
tionsverluste ist die Laserkalorimetrie. Prinzipiell wird hierbei die thermische Ver-
halten der Probe gemessenwiahrend und nach Beaufschlagung mit Laserstrahlung
definierter Leistung und Dauer [Rist00]. Aus der gemessenen thermischen Relaxa-
tionskurve lasst sich riickrechnen, wie hoch die Absorptionsverluste der optischen
Funktionsschicht bei der verwendeten Laserwellenlénge ist. Dieses Analyseverfahren
ist genormt nach ISO Norm 11551.
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Abb. 3.15: Extinktionskoeffizient k der SiO9 Einzelschicht. Als Fit wurde eine abfallende
e-Funktion erster Ordnung verwendet.
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Abb. 3.16: Laserkalorimetrische Untersuchung der SiOs Einzelschicht nach ISO Norm
11551.

Abbildung 3.16 stellt den Verlauf der Lasereinwirkung auf die zu untersuchende Pro-
be dar. Aufgetragen ist die Laserleistung gegeniiber der Messzeit von 550s und die
daraus bewirkte Temperaturerh6hung und -relaxation der gesamten Probe durch die
Absorptionsverluste der SiOy Einzelschicht. Der Fit passt gut zum Temperaturver-
halten der Probe. Mit dem Wert von 10 ppm bei 1064 nm hat die Siliziumdioxid ES
(mit einer physikalischen Dicke von ~ 1,2um) einen niedrigen Absorptionsverlust
mit k(1064 nm)~ 107°.

Bei der Herstellung mittels IBS-Verfahren treten mechanische Spannungen in den
Schichten auf. Insbesondere bei Multischichtsystemen wie HR~ Stacks oder optischen
Filtern kann der Schichtstress so gross werden, dass Delamination (Schichtablésung)
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die Folge ist. Innerhalb dieser Einzelschichtuntersuchungsreihe wurde ebenfalls der
Stress interferometrisch gemessen. Fiir die oben dargestellte SiOy Beschichtung er-
hélt man einen Stresswert von (0,281 # 0,003) GPa. Dieser Wert ist in guter Uber-
einstimmung mit den Literaturwerten [StDP97] und [Mons06].

Dariiber hinaus wurden auch REM bzw. EDX Untersuchungen der Bestandteile die-
ser Einzelschichten vorgenommen. Insbesondere bei den SiOs ES Untersuchungen
lassen sich Fremdatome im diinnen Film gut nachweisen. Ursachen dieser Kontami-
nation waren z. B. Sputtereffekte an Quellen- oder Anlagenbauteilen.
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Abb. 3.17: Rasterelekronenmiskroskopische Untersuchung der SiOs- und TasOs5- Einzel-
schichten sowie des reinen fused silica Tragersubstrates Suprasil.

An der Abbildung 3.17 Graph a.) ist zu schen, dass im Wesentlichen die Elemente
Sauerstoff (66,63 +0,3%), Silizium (33,17 0, 18%) und Argon (0,2 +0,05%) nach-
weisbar sind. Die SiOs Schicht wurde hierbei zur Untersuchung im REM auf eine
Goldfolie aufgesputtert, weshalb ein Goldpeak im Energiespektrum zu sehen ist.
Vergleichsweise ist in Abbildung b.) die Ergebnisse des reinen fused silica Tréger-
substrats dargestellt. Innerhalb des Auflosungsvermogens des REM wurden in der
IBS hergestellten Quarzschicht keine fremden Adatome nachgewiesen, wie Titan,
Aluminium oder Chrom und Nickel. Dies weist darauthin, dass die lonenquelle ,,sau-
bere* Schichten produziert. Die Anteile von elementarem Silizium und Sauerstoff
indizieren eine gute Stochiometrie. Der Argonpeak im Energiespektrum zeigt, dass
wahrend des Schichtwachstums sich Ary Edelgas in den Film eingelagert hat. Einer-
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seits deutet dies auf einen Neutralgasverlust der LZH RIM hin, andererseits kann
dies auch auf eine Implantation von reflektierten Ar-Ionen zuriickgefithrt werden.

Dieser Effekt ist auch in Abbildung 3.17 Graph c.), bei der Tantalpentoxid EDX
Aufnahme zu sehen. Erwartungsgeméafl wiirde diese Verunreinigung der Schicht zu
einer Brechungsindexvariation fithren. Diese Inhomogenitét hatte, wie weitere pho-
tospektroskopische Messungen zeigen, keinen nachweisbaren Einfluss auf die Trans-
missionskurve, die Beeinflussung des Brechungsindex scheint vernachlassigbar gering
zu sein, im Gegensatz zu Arbeiten anderer Gruppen [LeTa06].

Zusammenfassend lédsst sich aussagen, dass die Dispersionsdaten, die aus dieser Ein-
zelschichtuntersuchung kommen, gut iibereinstimmen sowohl mit den Literaturwer-
ten [Pali91], als auch mit den schon vorhandenen Erfahrungen mit dem SiO, IBS
Prozess mittels der Kaufmannquelle an dieser IBS Anlage. Vergleichsweise folgt im
néchsten Abschnitt noch die Gegeniiberstellung der Daten fiir das hochbrechende
Material TasOs.

3.3.2 Tantalpentoxid

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Einzelschichtuntersuchung an dem hoch-
brechendem Tantalpentoxid dargestellt. Abbildung 3.18 stellt die Transmissions-,
Reflexions- und Absorptionskurven dar, die aus den spektralphotometrischen Un-
tersuchungen zugéinglich sind.
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Abb. 3.18: Spektralphotometrische Ergebnisse der TasOs Einzelschicht Messung.

In Abbildung 3.18 liegt die Absorptionskante der Transmissionskurve bei ca.
280nm. Die Dispersionsdaten aus dem numerischen Fit an den Tantalpentoxid-
Einzelschichten sind in den Abbildungen 3.19 und 3.20 dargestellt.

Zum Vergleich werden diese Dispersionskurven denen mit der Kaufmanquelle er-
zielten gegeniibergestellt. Diese Daten sind in Abbildung 3.21 und Abbildung 3.22
ersichtlich.

In der Gegeniiberstellung der Brechungsindizesfunktionen (Abbildung 3.21) zwischen
der LZH RIM und der Kaufmanquelle ist zu sehen, dass sowohl bei SiO, als auch
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Abb. 3.19: Brechungsindexverlauf der TapOs Einzelschicht aufgetragen gegeniiber der

Wellenlénge.
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Abb. 3.20: Extinktionskoeffizient k der TasO5 Einzelschicht aufgetragen gegeniiber der
Wellenlénge.

Tay,O5 die Kurven nahezu parallel verlaufen. In Abbildung 3.23 ist klar zu erkennen,
dass die Brechwerte der LZH RIM hergestellten Schichten konstant niedriger sind
als die der Kaufmanquelle der Fa. Veeco.

Einen Hinweis auf die Ursache gibt die Gegeniiberstellung der Prozessparamter fiir
das Herstellungsverfahren. Die Prozessdaten der LZH RIM wurden bereits in Tabelle
3.1 aufgelistet. In Tabelle 3.2 sind die Daten der Veeco Quelle an der BAK dargestellt.

Anzumerken ist hier, dass der Prozessdruck auf den ersten Blick tduschend niedrig
erscheint. Die Messung wurde mittels eine Penning-Rohre von Fa. Pfeiffer-Balzers
vorgenommen, die {iber dem Plattenventil zwischen Rezipientenflansch und Kryo-
Pumpe angebracht war. Eine Messung direkt in der Kammer ergab einen Druck
von 3 - 10~*mbar. Dadurch liegen die Arbeitsdriicke beider Quellen wihrend des
Schichtwachstums realistisch in der gleichen Gréfienordnung.
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Abb. 3.21: Brechungsindexverlauf von TasOs Einzelschichten aufgetragen gegeniiber der
Wellenldnge. Die gestrichelte Brechungsindexkurve wurde mit der Kaufman-
quelle, der durchgezogene Brechungsindexverlauf mit der LZH RIM erzeugt.
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Abb. 3.22: Verlauf des Extinktionskoeffizienten k von TasOs5 Einzelschichten aufgetragen
gegeniiber der Wellenlénge. Die gestrichelte Kurve wurde mit der Kaufman-
quelle, der durchgezogene Verlauf mit der LZH RIM erzeugt.

Im Vergleich der Daten fillt weiterhin auf, dass {iber dem zweifachen Wert an ele-
mentaren Sauerstoff in die Kammer wéhrend der Schichtherstellung eingelassen wird.
Die Wachstumsraten der Schicht liegt bei ca. 0,03 nm/s mittels der Kaufmanquelle
und einem anndhernd 10 fach hoheren Wert fiir die LZH RIM bei diesen angegebenen
Prozessparametern (0,75nm/s fiir SiOy und 0,33nm/s bei TayO5). Ein zu niedriger
Oxidationsgrad fiithrt zu Absorptionsverlusten. Eine vielfach hohere Wachstumsrate
erforderte deshalb mehr Reaktivgas. Die Sauerstoffmenge wurde innerhalb der ersten
Untersuchungsreihen nicht weiter optimiert.

Damit ist die Ursache fiir den niedrigeren Verlauf der Brechzahlen héchstwahrschein-
lich auf eine verbesserte Stochiometrie in der Schichtoxidation zuriickzufiithren. Die
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Abb. 3.23: Verlauf der Brechungsindizes der Beschichtungsmaterialien TaoOs und SiOq
aufgetragen gegeniiber der Wellenldnge. Die gestrichelten Kurven wurde mit
der Kaufmanquelle von Fa. Veeco, die durchgezogenen Verldufe mit der LZH
RIM erzeugt.

niedrigere Extinktion der LZH RIM produzierten Schicht belegt diese These eben-
falls. Abbildung 3.22 zeigt eine Verschiebung des Extinktionsverlauf zu kiirzeren
Wellenléngen.

Abbildung 3.24 zeigt die Transmissions- und Reflexionskurve der Tantalpentoxid ES
in Abhéngigkeit der Wellenlénge. Zusétzlich sind die Reflexionsverluste von dem
blanken fused silica Tragersubstrat Suprasil dargestellt.

Bei Wellenléngen kleiner als 380 nm ist zu sehen, dass die Amplitude der Transmissi-
onskurve des hochbrechenden Tay,O5 ES die Substratkante nicht mehr erreicht. Eben-
so ist dieses Verhalten bei Amplitude der Reflexionskurve zu beobachten. Mogliche
Griinde hierfiir sind Verluste durch Schichtabsorption, eine Variation des Brechungs-
index durch Schichtdickeninhomogenitéiten wie pordse Schichten oder Einlagerung
von Prozess- oder atmosphérischen Gasen in Hohlrdumen der Schicht.

Nach bisherigen Erfahrungen mit IBS hergestellten Schichten sind die Griinde fiir
dieses Verhalten der optischen Funktionsschicht in der Schichtabsorption zu suchen.
Schichtinhomogenitédten oder pordse Strukturen sind weitestgehend auszuschliefen.
Dies ist mit einem Vergleich der Transmissionskurven von IBS und thermischen
Aufdampfverfahren zu belegen;

Die Ergebnisse von Thermal-shift Messungen an dieser Einzelschicht weisen auf ei-
ne kompakte, dichte Schichtstruktur hin: Abbildung 3.25 zeigt keine signifikante
Verschiebung des Spektrums durch Erwadrmung der Probe. Im Gegensatz dazu lie-
gen beim thermischen Aufdampfverfahren keine amorphen Schichtstrukturen vor,
so dass durch Bildung von Hohlrdumen Inhomogenitéiten (bzw. Brechwertvariatio-
nen) entstehen. Insbesondere konnen sich atmosphérische Gase, d. h. hauptséichlich
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Prozessparameter der Kaufmanquelle an der BAK 640

Parameter Wert

Enddruck Fy 2-107% mbar

Prozessdruck P 6 - 10~° mbar

Sauerstoffluss Oy 20 scem in die Kammer

Xenonfluss Xes 1,8 scem in die Quelle; 2,3 scem in den Neutralisator
HV; Spannung / Strom 1,2 kV / 50 mA

HV, Spannung / Strom 80V /2mA
Neutralisatorstrom 63 mA

Beschichtungsmaterial Ta Target

Tabelle 3.2: Ubersicht der Prozessparameter und -werte fiir eine TagOs ES Beschichtung.

Trans
Refl.

— Sup. Trans
—— Sup. Refl.

Transmission [absolut]

T T T T T T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800

Wellenlange [nm]

Abb. 3.24: Aufgetragen sind Transmission und Refelxionsmessungen einer TasO5 ES so-
wie Transmissions- und Reflexionskurve des unbeschichteten Trigersubstrats
Suprasil. Im Bereich kleinerer Wellenléinge als 380 nm ist eine signifikante
Zunahme der Absorptionsverluste zu erkennen.

H50O aus der Luftfeuchtigkeit, in diese Schichtzwischenrdume einlagern und dadurch
eine Brechungsindexdnderung verursachen. Eine Erwérmung der Probe bei gleich-
zeitiger Messung der Transmission zeigt dies iiber eine signifikante Verschiebung des
Spektrums zu kiirzeren Wellenldngen.

Die Probe wurde in dieser Untersuchungsreihe mittels eines beheizten Halters auf
eine vorgegebene Temperatur erwérmt. Nach einer eingestellten Zeit (hier sieben Mi-
nuten) wurde die Transmissionsmessung durchgefiihrt. Diese Transmissionspektren
bildeten die Grundlage der spektralen Wellenldngenverschiebung in Abhéngigkeit
der Temperatur. Die Resultate sind in Abbildung 3.25 dargestellt. Zu sehen ist eine
Verschiebung von ca. 5,5 - 10~* bei 110°C. Nach
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Abb. 3.25: Thermalshiftmessung an einer Tantalpentoxid ES. Aufgetragen ist die Ver-
schiebung pro Wellenlédnge % in Abhéngigkeit der Temperatur.

: : —6_1
entspricht dies 5-107"55.

Zur Klassifizierung dieser Messwerte zeigt Abbildung 3.26 die Thermal-shift fiir ver-
schiedene Prozessverfahren.
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Abb. 3.26: Thermalshiftmessungen hochbrechender Oxid-Einzelschichten mit unter-
schiedlichen Herstellungsverfahren. Aufgetragen ist die Verschiebung pro Wel-
lenlénge % in Abhéngigkeit der Temperatur.

Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick fiir die an der BAK 640 erzielten Dispersionsdaten
der TasOs und SiO, Einzelschichten.

3.3.3 Verlaufsmessungen

Die Motivation fiir eine homogene Schichtdickenverteilung ist klar gegeben: die spek-
trale Charakteristik der Funktionsoptik wird mafigeblich durch die Schichtdicken
bestimmt. Insbesondere fiir hochprézise Kantenfilter sind Dickenverldufe iiber die
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Dispersionsdaten der LZH RIM produzierten Schichten

SIOQ Ta205
n @ 500 1,483 2,176
n @ 1064 1,475 2,08
abs @ 1064 10 ppm 48 ppm

Tabelle 3.3: Ubersicht der Dispersionswerte fiir TasO5 und SiO9 Einzelschichten.

gesamte Substratflache fatal. Des Weiteren sind i.A. auch die Dispersionswerte (n(\)
und k(A)) sowie die Schichtspannung von der Schichtdicke abhéngig. Die Herstellung
von hochwertigen Funktionsoptiken erfordert somit einen homogenen Schichtdicken-
verlauf. Innerhalb der Beschichtungskampagne wurden mehrere Verteilungsmessun-
gen durchgefiihrt.

Abb. 3.27: Schnittebene durch eine TasOs Sputterkeule visualisiert mittels der IBS-
Beschichtung einer 30x22cm? stationéiren Glasplatte. Die Dickenverteilung
wird durch unterschiedliche Grauténe dargestellt. Quelle: LZH

Innerhalb der Untersuchungsreihe an der BAK 640 mehrmals die Schichtdicken-
homogenitét entlang der Substratetrigerpalette vermessen. Fiir die experimentelle
Bestimmung der Schichtdicke wurden radial entlang der Substratpalette Teststrei-
fen beschichtet, und diese im Abstand von 2mm ex situ in Transmission vermessen.
Aus diesen Messwerten wurde eine Schichtdicke in Abhéngigkeit der Targetposition
bestimmt.

Aus diesen photspektroskopischen Untersuchungen wurde die Schichtdicke nach der
einhiillenden Methode bestimmt [J.P.76] und eine Cosinus- Verteilungsfunktion fiir
die Lage der Sputterkeule der Adatome berechnet. Das Modell beriicksichtigt die
geometrischen Positionen von Target, Substrathalter und Quelle und beschreibt die
Form der Sputterkeule, in dessen Schnittebene die Substratpalette rotiert.
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Aus diesem Fit konnte durch Variation der relativen Targetpositionen (Winkel und
Abstand zur Ionenstrahlquelle) eine Schichtdickenverteilung auf der Optik bestimmt
werden, die experimentell verifiziert wurde.

Am LZH wurden diese Modelle aufgestellt, berechnet und anhand der experimentel-
len Daten stimmig iiberpriift [GSLRO1] und [Gort04].

Ein Programm zur numerischen Bestimmung der Schichtdickenverteilung befindet
sich im Anhang dieser Arbeit. Berechnet wird darin die Schichtdickenverteilung auf
einer planen, rotierenden Kalotte {iber einer Punktquelle mit der Strahlungscharak-
teristik einer cos™ Sputterkeule. Der Ursprung dieser Sputterkeule wurde mit der
Targetposition iibereingelegt. Die Schichtdickenverteilung auf der Kalotte wird in
Abhéngigkeit der Teilchenrate, dem Drehwinkel zur Kalotte und dessem Abstand
zum Target bestimmt. Das Modell verarbeitet die Ergebnisse der Schichtdickenmes-
sung und legt diese mit den Modelldaten iiberein. Durch die Parameterwahl von Tar-
getabstand und -winkel relativ zur Quelle wird der Schichtdickenverlauf bestimmt.

Mit Variation der Parameter Targetabstand und -winkel im Modell wurden diese
Schichtdickenmesswerte an den IST-Zustand der vorliegenden geometrischen Ver-
héltnisse approximiert.

Abbildung 3.28 zeigt die ermittelte Schichtdickenverteilung aufgetragen gegeniiber
des radialen Abstandes entlang der Kalotte nach der ersten Optimierung. Nor-
miert wurde auf die erste Transmissionsmessung bezogen auf die Rotationsachse.
Ein Schichtdickenverlauf von > 15 % ist den Messwerten nach zu erkennen.

Mit solch einem Schichtdickenverlauf ist die Herstellung von hochprizisen Optiken
nicht moglich. Insbesondere im Bereich von 50 mm bis 120 mm ist es angestrebt eine
konstante Schichtdicke zu erhalten. Innerhalb dieses Radius liegen sowohl das Mo-
nitorsubstrat zur online Prozesskontrolle als auch die zu beschichtenden Substrate.
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Abb. 3.28: Normierte Schichtdicke aufgetragen gegeniiber dem Radius der Kalotte. Die
Kreise sind die experimentellen Resultate, die Kurve der Parameterfit des
Modells daran.
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Die Abweichung zwischen dem theoretischen Modell und den Messwerten erscheint
auf den ersten Blick relativ gross. Die Parameterschrittweite fiir die Anpassung der
berechneten Kurve an die experimentellen Messungen liegen im Targetwinkel in
Grad-Schritten und fiir den Abstand zwischen Quelle und Target in mm Schritten.
In Anbetracht der makroskopischen Komponenten und praktikableren Einstellungs-
moglichkeiten erscheint eine kleinere Parameterschrittweite in erster Ndherung nicht
praxisgerecht.

Die Ergebnisse des néchsten Optimierungsschrittes zeigt Abbildung 3.29. Vor der
Optimierung lagen noch > 10% Schichtdickenverlauf im Intervall zwischen 50 und
120mm. Nach der Umstellung des Target sind in diesem Bereich weniger als 1%
Verlauf.

1 —— Modell Fit
1,08+ 0 Messung

normierte Schichtdicke

o0 4+— 1

T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kalottenradius [mm]

Abb. 3.29: Der normierte Schichtdickenverlauf ist aufgetragen gegeniiber dem Radius
der Kalotte. Die Kreise repréasentieren die experimentellen Messwerte nach
Umstellung des Targets, die Kurve ist der Parameterfit des Modells daran.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass das Modell mit der Realitéit eine gute Uber-
einstimmung hat trotz starker Vereinfachungen wie einer punktstrahlformige Quelle
fiir den Teilchenstrom, der komplett vernachlassigten Oberflichenrauigkeit und der
Targeterosion und weiteren prozessbedingten Drifts.

3.4 Multilayersysteme I

Im Folgenden wird anhand eines realisierten 19-Layer HR 1064 Stacks die Wechsel-
wirkung der bisher untersuchten Dispersionsdaten aus den Einzelschichten betrach-
tet.

Abbildung 3.30 zeigt die gemessene Transmissionskurve des hergestellten 19 Layer
QWOT Designs iiberlagert mit der berechneten Designkurve des HR 1064 nm Spie-
gels aus TasO5 und SiOs.

In Abbildung 3.30 ist die ex situ gemessene Transmissionskurve an dem Monitorglas
der Beschichtung nicht vollstindig kongruent mit der berechneten Designkurve. Die
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Abb. 3.30: Dargestellt ist die Transmissionskurve des 19 Layer Stack HR 1064. Die rote
Kurve stellt die photospektroskopische Messung und die schwarze Kurve das
Design dar.

Griinde hierfiir sind meist prozessbedingt, wie z. B. eine Variation der Schichtdicke.
Die ndhere Untersuchung des realisierten Spiegels mit der Designvorgabe zeigt eine
Abweichung bis zu 2% fiir einzelne Schichten auf.

Die laserkalorimetrische Messung des 1064 HR Systems der LZH RIM Probe wird
in folgender Abbildung 3.31 dargestellt. Die Messung ergibt einen Wert von 55 ppm
bei 1064 nm.

Die Darstellung der LIDT Messung nach ISO 11254-2 fiir diese Beschichtung ist in
Abbildung 3.32 zu sehen.

Die Zerstormorphologie gibt einen Hinweis auf die Schichtgiite. Klassifiziert wird die
thermisch Zerstorung in zwei elementare Klassen: die defektinduzierte Zerstérung
und die Zerstorung durch Schichtabsorption. Bei IBS-basierten Schichten dominiert
phénotypisch die defektinduzierte Zerstérung des Films am Beaufschlagungsort. Ab-
bildung 3.33 zeigt eine nachbearbeitete Photographie der LIDT Untersuchungsstel-
le des hergestellten HR 1064. Um den Defektursache zu verdeutlichen wurden die
Konturen stirker herausgefiltert. Zu sehen sind granulatartige Partikel (,,Schichtde-
fekte), an denen das EM-Feld Energie einkoppelt. Eine Schichtabsorption hingegen
wiirde einen deutlichen, runden, ,,Hof“-artigen Temperaturverlauf um die Zerstor-
stelle ausbilden und an der Probenstelle wire das Material stéirker zusammenge-
schmolzen.

Um eine bessere Aussage iiber die Giite dieser Beschichtung zu treffen, wird im
Folgenden ein Vergleich mit einer vorhandenen Beschichtung der Kaufmanquelle
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Abb. 3.31: Dargestellt ist die Temperaturverinderung der HR 1064 Probe in Abh#ngig-
keit der Zeit. Ebenfalls sind die Laserpulsleistung und Dauer ersichtlich. Die
Messung wurde nach ISO Norm 11551 durchgefiihrt.
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Abb. 3.32: Dargestellt ist die Energiedichte fiir eine Zerstérung der Probe in Abhéngig-
keit der Pulsanzahl. Die Kurven geben eine 50% bzw. 0% Zerstorwahrschein-
lichkeit an fiir eine gegebene Energiedichte in Abhéngigkeit der Laserpulszahl.
Die Messungen wurden nach der ISO Norm 11254-2 durchgefiihrt.

dargestellt. Dazu dient ein Multilayersystem HR 1030 27-Layer aus TayO5 und SiOs.
Abbildung 3.34 zeigt dessen Transmissionsmessung am Suprasil-Testglas.

Die Abweichung der hergestellten Optik von der berechneten Designkurve basiert
im Wesentlichen auf zwei Fehlertypen. Einerseits gibt es prozess- bzw. messbedingte
Fehler, die eine Auswirkung auf die Schichtdickenkontrolle haben. Andererseits ist
das theoretische Modell zur Beschreibung der Dispersionwerte der verwendeten Be-
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Abb. 3.33: Zerstorbild der LIDT Messung fiir ein 19 Layer HR 1064 nm.
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Abb. 3.34: Transmissionskurve eines HR 1030 Multilayersystems mittels der Kaufman-
quelle. Die Abweichung der Transmissionsmessung von der berechneten Kurve

liegt innerhalb der erwarteten Dispersionsungenauigkeit und Schichtdicken-
fehler.

schichtungsmaterialien nur eine Ndherung, die insbesondere in Néhe der Absorption
versagt, und damit in eine Unschérfe des Brechwerts fiihrt.

Die Vergleichsprobe des Kaufmanquellen basierten Prozesses liegt bei der laserkalo-
rimetrischen Absorptionsmessung bei 56 ppm, wie Abbildung 3.35 zeigt. Das LZH

RIM produzierte (erste!) Spiegelsystem hatte einen Wert von 55 ppm bei der gleichen
Untersuchung.
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Abb. 3.35: Laserkolorimetrische Messung eines HR 1030 Multilayersystems bei 1064 nm.
Die Messung wurde nach ISO Norm 11551 durchgefiihrt.

Die LIDT Messung der HR 1030 und HR 1060 Probe im Vergleich

3.36.

Abb. 3.36:
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Untersuchung der Laserinduzierten Zerstorschwelle der HR 1030 und HR 1064
Multilayersysteme bei 1064 nm. Die durchgezogenen Kurven sind der Fit fiir
die S-on-1 Messungen der LZH RIM, die gestrichelten Kurven sind die Fits
fiir die Kaufmanquelle. Die Messungen wurden nach ISO Norm 11551 durch-

gefiihrt.
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Die Extrapolationskurven in Abbildung 3.36 zeigen eine grosse Ubereinstimmung
in den Messwerten insbesondere bei den hohen Beaufschlagungszahlen. Die laser-
induzierte Zerstorschwelle ist fiir die beiden zu vergleichenden Systeme nach dieser
Messung nahezu identisch.

Durch das unterschiedliche Design, d. h. die unterschiedliche Schichtanzahl und Zen-
tralwellenlénge ist dieser Vergleich der Multilayersysteme nicht optimal. Die wesent-
lichen Untersuchungen beziehen sich auf Messungen bei 1064 nm und fiir beide Sys-
teme liegt diese Wellenlénge relativ zentral im Reflexionstopf, so dass die Ergebnisse
zueinander vergleichbar sind.

Stressmessung

Im Rahmen der Untersuchungen an Einzel- und Mehrschichtsystemen wurde der
mechanische Schichtstress mit einem Interferometer der Fa. Moller Wedel ex situ
bestimmt. Die Stressdaten ergeben sich aus der Stoneyformel:

1 E d 1
=o(dy) == (A= )
In Gleichung 3.38 ist o die Gesamtspannung der Probe, die von dem Elastizitéitsmo-
dul E, der Poisson Zahl v, dem Substratdurchmesser d;, der Gesamtschichtdicke d;

und dem interferometrisch gemessenen Verbiegeradius R abhéngig ist. Um letzteren
zu erhalten, muss man die Probe jeweils vor und nach der Beschichtung vermessen.

Die gesamte Schichtspannung setzt sich linear zusammen aus der Summe der Ein-
zelnen Linienspannungen, d. h.

th’ Uhidhi + Zlow Ulowdlow
o =
dg

(3.39)
Die Linienspannung ist das Produkt von (Einzel-)Schichtstress mit der jeweiligen
Schichtdicke. Abbildung 3.37 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

A

« Ohigh dhigh

low

T Olow.d

Linienspannung o-d;

Schichtdicke d;

Abb. 3.37: Der gesamte Stress o ist die Mittelung der Einzellinenstreswerte o - dy nach
Gleichung 3.39.
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Stressmessdaten dieelektrischer Schichten der LZH RIM

Design Stress

TayOs5 ES ~ 770nm 0,103 GPa
SiOs ES ~ 1042nm 0,275 GPa
HR 1064 19-Layer 0,370 GPa

Tabelle 3.4: Ubersicht der Stressdaten von SiOs und TasOs ES sowie eines HR 1064
Systems an der BAK 640 Aufdampfanlage.

Nach dieser kurzen Darstellung zur Schichtspannung gibt die Tabelle 3.4 die Stress-
werte der Beschichtungen an der BAK 640 Anlage an.

Weitere Untersuchungen und Vergleichsmessungen sind Gegenstand aktueller For-
schungsarbeiten und u. a. zu finden bei [Mons06].
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3.5 Multilayersysteme II

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einer Untersuchungsreihe an einer wei-
teren Beschichtungsanlage prasentiert. Diese Anlage befindet sich im Teststadium,
ist modular aufgebaut und fiir den IBS-Prozess optimiert. Daten und Bilder hierzu
sind auf www.eikon.laser-zentrum-hannover.de zu finden. Innerhalb dieser Unter-
suchungsreihe wurden vordergriindig technische Fragen betrachtet, unter welchen
Parametersétzen die LZH RIM optische Funktionsschichten produziert mit:

e stabilen Dispersionswerten
e geringen optischen Absorptionsverlusten
e homogener Schichtdickenverteilung

e hohen Aufwachsraten

Hierfiir wurde ein Siebenschichtsystem aus Titandioxid und Quarz definiert, an des-
sen optischen Eigenschaften die Leistung der LZH RIM qualifiert wird. Mit dem
gewihlten Schichtdesign ist es moglich, durch die Ausbildung der Reflexionsbandbe-
reiche sowohl den Brechwertkontrast der hoch- und niedrigbrechenden Schichten zu
bestimmen, als auch durch die Wellenléngenlage der Transmissionskante den Schicht-
dickenverlauf zu optimieren. Dariiberhinaus léasst der klar identifizierbare Reflexions-
bereich vergleichende Absorptionsmessungen mit komplexeren (HR-) Systemen zu,
d.h. eine Aussage iiber die Wechselwirkung an den Grenzen (engl. Interfaces) der
Beschichtungsmaterialien.

Im folgenden Abschnitt werden aus den {iber 40 durchgefiihrten Beschichtungen
einige signifikante Représentanten dargestellt und die Ergebnisse daran diskutiert.

Tabelle 3.5 gibt die betrachteten Prozessparameter wieder. Die Eintrége stellen den
Wertebereich bzw. das Intervall dar, innerhalb der die Experimente stattgefunden
haben.

Abbildung 3.38 stellt das genannte 7-Layer 1064 QWOT Design und die Messung
einer Beschichtung hiervon dar.

Zu sehen ist, dass die spektral vermessenen Extremstellen auf denen des gefitteten
Designs liegen. Weitere Untersuchungen des Designfit zur Bestimmung der einzelnen
Schichtdicken weisen auf Fehler von < 1% an der Testanlage. Dies deutet auf eine
gute Quellenadaptierung und eine ausgereifte Prozesskontrolle hin. Generell liegt
diese Leistung auf dem Niveau einer kommerziell erhéltlichen Bedampfungsanlage,
die dichte und amorphe Schichten herstellt (Quelle: Leybold Optics).

In Abbildung 3.38 ist zu sehen, dass im VIS- Bereich von 400 nm bis ca. 820 nm, Ab-
sorptionsverluste von ca ~ 2% zwischen den Amplitudenwerten der Transmissions-
und der Designkurve vorliegen. In dieser Experimentalphase zeigten die hergestellten
Quarzschichten noch leichte Absorptionen. Dies wird auf einen Sauerstoffdefizit beim
Schichtwachstum, d.h. Unterstéchimetrie zuriickgefithrt und im Laufe der weiteren
Untersuchung verbessert.

Die Tabelle 3.6 listet die Prozessparameter der in Abbildung 3.38 dargestellten Be-
schichtung auf.
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Prozessparameter an der EiKon Anlage

Datum und Chargen 1D TiO, SiO,
Sputterquelle
HF [W] 380 ...600
HV; [kV] / [mA] 1,2...2 /200 ...470
HV; [V] / [mA] -250 ...-600 /12 ...29
Vakuum Enddruck pp = 0,2...2,1-107% mBar
p [107* mBar] 3,9...806
Quelle Ar [scem] 3,5...15
Kammer Oy [sccm] 30...70
Quelle Oy [scem] 0...50
Target
Winkel [°] 190 ... 202 15 ...22
Rate [nm/s] 0,035 ...0,12 0,17 ...0,55
Kommentar:

Tabelle 3.5: Ubersicht des Wertebereiches fiir die Prozessparameter bei der Herstellung
von SiOs und TiO, Funktionsschichten an der EiKon Aufdampfanlage.

Prozessparameter der Beschichtung E060125

E061205

TiO, Si04

Sputterquelle
HV; [kV] / [mA]
HV; [V] / [mA]

450
1800 / 260
~450 / 16

Vakuum

Enddruck py [107% mBar]

p [107* mBar]
Quelle Ar [scem]

Kammer Oy [scem]

Quelle Oy [scem]

0,4
5,5 4,6
7
50
30

Target
Winkel [°]
Rate [nm/s]

195 15
0,07 0,26

Kommentar:

Tabelle 3.6: Beschichtungsprotokoll fiir das 7-Layer QWOT Design aus SiO5 und TiOq
Funktionsschichten. Die Chargenbezeichnung ist E061205.
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Abb. 3.38: Transmissionskurve der untersuchten 7-Layer Designs aus TiOs und SiOs. Die
berechnete Kurve ist gestrichelt, die Messung der Optik stellt der durchgezo-
gene Graph dar.

Vergleiche mit der RIM 10 A

Aus den spektralphotometrischen Untersuchungen des 7-Layer QWOT lassen sich
(vgl. [J.P.76]) die Dispersionswerte der Beschichtungsmaterialien gewinnen. Diese
Daten wurden anhand eines Sellmeier-Modellfits mit den Dispersiondaten einer RIM
10A verglichen. Dieser Vergleich soll eine Qualifizierung der hergestellten Schichten
ermoglichen.

Die Abbildung 3.39 zeigt die Dispersionwerte von TiO, der RIM Ionenquellen im
Vergleich. Die Kurven verlaufen erwartungsgeméafl nahezu parallel. Der konstante
Brechungsindexunterschied aus den zu vergleichenden IBS Verfahren kann durch
eine prozessbedingte Unterstochiometrie verursacht sein. Die TiO5 Funktionsschicht
wéchst mit der LZH RIM gesputtert ca. dreimal schneller gegeniiber der RIM 10 A
Beschichtungsrate.

Die Graphen der Brechungsindizes fiir SiOs zeigen ein dhnliches Verhalten wie beim
TiO,. Signifikant ist der insgesamt hoéhere Brechungsindexverlauf des mittels der
LZH RIM produzierten Materials im betrachteten Bereich.

Das Resultat der laserkalorimetrischen Absorptionsuntersuchung zeigt Abbildung
3.41. Die Absorptionswerte fiir die in Abbildung 3.38 realisierte Beschichtung liegen
bei 5 ppm.

Um die Reproduzierbarkeit zu priifen wurde das Experiment wiederholt. Dabei wur-
de nur die eingekoppelte HF- Leistung erhoht mit dem Ziel, eine héhere Schicht-
wachstumsrate zu erhalten.

Die Laserkalorimetrie lieferte fiir dieses Experiment einen Absorptionswert von
14 ppm bei 1064 nm. Die Tabelle 3.7 stellt die Prozessparameter beider Beschich-
tungschargen gegeniiber.
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Abb. 3.39: Vergleich der Brechungsindizesverldufe von TiOs. Der durchgezogene Graph
stellt den mit der LZH RIM hergestellen Brechungsindexverlauf in Abhén-
gigkeit der Wellenlénge dar. Die gestrichelte Kurve wurde mit der RIM 10 A

produziert.
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Abb. 3.40: Brechungsindexverlauf von SiOy Vergleich. Der durchgezogene Graph stellt
den mit der LZH RIM hergestellen Brechungsindexverlauf in Abhéngigkeit der
Wellenlédnge dar. Die gestrichelte Kurve wurde mit der RIM 10A produziert.

Ein klassisches Beispiel fiir ein IBS Coating ist ein HR 1064. Um die Giite der
optischen Beschichtung weiterhin zu qualifizieren, wurde dieses 19 Layer Design

aus TiOg und SiOy Schichten hergestellt. Die Design- und Transmissionskurve stellt
Abbildung 3.42 dar.

Fiir die Betrachtung der thermischen Stabilitdt des HR 1064 Systems wurde die Op-
tik ca. 2,5 h bei 220°C getempert und danach nochmals in Transmission vermessen.
Die Abweichung liegt innerhalb der Messungenauigkeit des verwendeten Spektro-
meters (A- 19 von Fa. Perkin Elmer) und zeigte somit quasi keine Verdnderung des
Spektrums.
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Abb. 3.41: Laserkalorimetrische Untersuchung des 7-Layer QWOT fiir 1064 nm. Das Ver-
fahren ist nach ISO Norm 11551 genormt.
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Abb. 3.42: Berechnete und gemessene Transmissionskurven fiir ein 19-Layer QWOT HR
1064 TiO2 / SiOy Spiegel.

Das mittels der LZH RIM realisierte HR 1064 Filter wurde ebenfalls laserkalorime-
trisch untersucht. Das Resultat bildet Abbildung 3.43 ab. Zu sehen ist ein Absorp-
tionswert von 20 ppm fiir diesen Spiegel.

Um die Messung der LIDT einordnen zu kénnen, wurde ebenfalls ein 19 Schichter aus
TiOs / SiO, fiir ein HR 1064 System mit der RIM 10 A hergestellt. Dieser Nd:YAG
Spiegel (ChargenID: V060315b2, Beschichtungsdatenbank LZH) wurde ebenfalls la-
serkalorimetrisch untersucht mit einem Ergebnis von ebenfalls 20 ppm.
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Prozessparameter E060125 und E060206
SiO; TiOs | SiO;  TiO,

Sputterquelle

HF [W] 450 500
HV; [kV] / [mA] 1800 / 260 | 1800 / 312
HV; [V] / [mA] -450 / 16 -450 / 16

Vakuum
Enddruck [107% mBar] 0,4 0,8
p [10~* mBar] 5,5 4,6 5,3 4,5
Quelle Ar [scem] 7 7
Kammer Oy [sccm)] 50 50
Quelle Oy [scem] 30 30

Target
Winkel [°] 195 15 195 15
Rate [nm/s] 0,7 0,26 1 0,31

Kommentar:

Tabelle 3.7: Beschichtungsprotokoll der Charge E061205 und E060206 im Vergleich.
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Abb. 3.43: Laserkolorimetrische Untersuchung fiir ein 19 Layer HR 1064 TiOy / SiOq
Spiegel. Der Spiegel wurde mit der LZH RIM erzeugt.

Die LIDT Untersuchung beider zu vergleichenden HR 1064 Proben wird in Abbil-
dung 3.44 dargestellt. Zu sehen sind fiir jede Probe jeweils zwei Graphen. Die durch-
gezogenen Kurven sind die LZH RIM Probe, die gestrichelten gehéren zur RIM 10A
produzierten Optik. Erfahrungsgeméif neigen die IBS Schichten zu Bildung von Par-
tikeln. An diesen Schichtdefekten wird die Zerstorung der dielektrischen Schichten
induziert.



3.5. Multilayersysteme 11

109

80 4 T I . ,
703 LZH RIM HR1064 RIM 10A HR1064
] —— v 50%-LIDT— - v 50%-LIDT--

—_— ] H, 263 06 H, 114 30
NE 604 H,, 406 08 H,, 730 *26
O ] Ly
S 504 —— 4 0%-LIDT— -~ & 0%-LIDT~
— ] H, 29 06 H, 0 £0
% 405 H,, 296 06 H,, 65 09 _
S ] :
° ] ]
@ 30 3
2 0] |

204 3
[ 1 ]
Ll 1 ]

10 3

] A A VAN A
ot+-r——r——— A A
1 10 100 1000

Anzahl der Pulse

Abb. 3.44: Messung der Laserzerstorschwelle fiir zwei 19 Layer HR 1064 TiOy / SiOq
Spiegel. Die gestrichelten Graphen stellen die Probe der RIM 10 A und die
durchgezogenen Kurven, die Probe der LZH RIM dar.

Die 0% LIDT Kurven geben die Zerstorschwelle als Energiedichte pro Puls an. In
dieser Abbildung 3.44 liegt die Zerstorschwelle der LZH RIM Probe deutlich iiber den
der RIM 10 A Optik. Fiir den Verlauf der 50% LIDT kurve, d. h. die Energieschwelle,
fiir die sich eine Zerstorwahrscheinlichkeit von 50% in Abhéngigkeit der Pulsanzahl
pro Beaufschlagungsort ergibt, wurde ebenfalls ein mehr als zweifach héherer Wert
gemessen.

Innerhalb der ersten Untersuchungsreihe an der der BAK 640 Beschichtungsanlage,
die bereits mit einer eingefahrenen, funktionsfahigen Prozesskontrolle ausgestattet
ist, wurde die LZH RIM vollstéindig in den automatisierten Prozess implementiert.
Nachdem Ziinden der IBS-Quelle und dem Vorsputtern der Targets konnten die
Beschichtungsprozesse bis zum Ende ohne weiteren Benutzereingriff ablaufen. Die
Handhabbarkeit und Praxistauglichkeit der LZH RIM ist somit hinreichend besté-
tigt.

Einen vergleichbaren Status konnte die Adaptierung an der EiKon-Testanlage er-
reichen, allerdings war hier noch ein manueller Targetwechsel nach dem Beenden
der jeweiligen Schicht notig. Innerhalb der Testphase dort wurde ein Filter realisiert
mit einer physikalischen Dicke von 4, 7um innerhalb von 8 Stunden. Abbildung 3.45
zeigt das Design mit der Transmissionskurve des Testglases iiberlagert. Weiterfiih-
rende Langzeittest stehen noch aus.
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Abb. 3.45: UV/IR Cut Design- und Transmissionskurve des 42-Layer aus TiO2 / SiOq
Filter.

3.6 Zusammenfassung

Innerhalb dieses Kapitels wurden Untersuchungen IBS hergestellter Schichten an
Einzelschichten und Multischichtsystemen durchgefiihrt und qualifiziert. Hierfiir
wurde im ersten Abschnitt des Kapitels 3.1 eine quantitative Beschreibung der
lonen-Festkorper-Wechselwirkung vorgestellt. Der zweite Abschnitt beschreibt kurz
die Schichtmorphologie, um Giitekriterien fiir optische Funktionsschichten daran
verdeutlichen zu konnen. Eine kurze Beschreibung der zugénglichen Analyse und
Messverfahren zur Charakterisierung der hergestellten Ionenstrahlzerstdubten Funk-
tionsschichten leitet die Darstellung der Messwerte ein. Die Beschichtungen wur-
den an verschiedenen Anlagen durchgefiihrt. Fiir den experimentellen Abschnitt an
der BAK 640 wurden die Untersuchungsergebnisse der LZH RIM mit denen einer
Kaufmanquelle von Fa. Veeco verglichen. Die hier hergestellten optischen Funktions-
schichten bestehen aus Tantalpentoxid und Siliziumdioxid. Der daran anschliessende
Abschnitt 3.5 stellt die erzielten Ergebnisse an einer Forschungsanlage dar, die im
Hinblick auf IBS Beschichtungsanwendungen konstruiert wurde. Zum Vergleich der
hier hergestellten Multilayersysteme aus Titandioxid und Quarz wurden Funktions-
optiken herangezogen, die mittels einer RIM 10 A produziert wurden. Anhand der
experimentellen Ergebnisse und der Vergleiche vorliegender Beschichtungsdaten hat
die LZH RIM ihre Tauglichkeit fiir die Herstellung hochpréziser Funktionsoptiken
demonstriert.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, eine leistungsfihige Ionenquelle fiir
die Herstellung ionenstrahlzerstdubter optischer Funktionsschichten zu entwickeln.
Bereits in der hier vorgestellten Entwicklungsphase an verschiedenen Hochvakuum
Beschichtungsanlagen demonstriert die LZH RIM, dass die Charakteristik der opti-
schen Vergiitungen mit den optimalen Werten bisheriger IBS-Prozesse nahezu iden-
tisch ist und belegt damit ihre Tauglichkeit fiir die Optikfertigung. Dabei wurden
mittels einer optischen in situ online Prozesskontrolle Aufwachsraten nachgewiesen,
die nahezu um zwei Groflenordnungen hoher liegen als bei bisher verwendeten lo-
nenstrahlquellen fiir den IBS-Prozess. Diese Leistung reicht an konkurrierende ther-
mische Bedampfungsprozesse nahezu heran, ohne den Vorteil von IBS produzierten
Schichten dabei einzubiiflen.

Voraussetzung fiir die Entwicklung der LZH RIM war die Kenntnis elementarer
Prozesse der Gasionisation. Hierzu wurden im ersten Kapitel die dafiir benotigten
Modelle und Beschreibungen einer Plasmaerzeugung eingefiihrt. Unter den real vor-
liegenden Gesichtspunkten einer induktiven Leistungseinkopplung mittels eines HF-
Generators wurden Bedingungen fiir die Plasmaziindung im Spezialfall bei niedrigen
Driicken abgeleitet. Um die Gasionisation mittels hochfrequenter Wechselfelder zu
ziinden, kénnen entweder die HF-Leistung oder die Frequenz des anregenden HF-
Feldes kurzfristig erhoht werden. In der Praxis ziindet ein Drucksto3 das Plasma.
Daraus resultiert eine instantane Zunahme der Anzahl freier Ladungstréger fiir eine
Stoflionisation.

Um die Verlustmechanismen der Ionenquelle zu qualifizieren, erfolgte eine Betrach-
tung der Energiedissipation im Plasma. Es zeigte sich, dass der Verlustmechanismus
der Volumenrekombination, d. h. die Neutralisation der Plasmabestandteile unterein-
ander, hoher ist als die sogenannte Oberflachenrekombination, die Stéfe der Teilchen
mit den physikalischen Begrenzungen von Elektroden und der Entladungskammer
der Quelle. Um eine Abschétzung fiir die Belastung der Quellenkomponenten zu
treffen, die im direkten Plasmakontakt stehen, sowie die Ursache von unerwiinsch-
ten Entladungserscheinungen beseitigen zu konnen, fithrte eine energetische Betrach-
tung des Plasmarandgebietes anschliefend zu Aussagen iiber den dort vorliegenden
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Potentialverlauf. Messungen an der Gaseinlasselektrode belegen ein Abschirmungs-
potential des Plasmas von ca. 25 eV.

Zur Beschreibung der Plasmaphédnomene geniigte es hierbei, makroskopische Theo-
rien zu verwenden. Das Debye-Modell, das Paschengesetz sowie die Modelle zur Be-
schreibung des Potentialverlaufs im Plasmarandgebiet fanden ihre Beriicksichtigung
in der Konzeption und Realisierung der Quellenelektroden. Dadurch konnten Entla-
dungsphédnomene und Spannungsdurchbriiche beseitigt werden, die fiir den Betrieb
fatal waren.

Die Konzeption und der Aufbau der Plasmaquelle richteten sich nach den in Kapitel
2 vorgestellten Entwurfsrichtlinien. Die Funktionsweise der Ionenstrahlquelle lésst
sich in zwei Bereiche unterteilen: In die Komponenten, welche fiir eine Gasionisation
sorgen und ein Plasma aufrechterhalten sowie ein System fiir die lonenextraktion.

Zusammenfassend wurden an der lonenquelle folgende Optimierungen durchgefiihrt:

e Materialselektion: Die verwendeten Materialien zeigen beim Zerstduben und
der Einlagerung in die optischen Schichten keine signifikanten Absorptionsver-
luste.

e Anbauquelle: Das Anbaukonzept ermoglicht eine effektive Kiithlung und HF-
Abschirmung.

e Matchbox: Das Anpassungsnetzwerk ist ein fester Bestandteil der Quelle und
passt die Plasmaimpedanz fiir eingekoppelte Leistungen > 600 Watt weitrédu-
mig an. Bei der Realisierung wurde der Skineffekt beriicksichtigt.

e Extraktionssystem: Die Konzeption und Herstellung eines gewdélbten 3-Gitter-
Extraktionssystems aus Titan ist erfolgt. Die Ionenextraktionsfliche hat einen
Durchmesser von 150 mm.

e Gaseinlass: Die Gaseinlasselektrode wurde so modifiziert, dass das Einlassen
der Arbeitsgase elektrisch entkoppelt ist von der Hochspannung, die das Plas-
mapotential setzt.

e HF-Filter: Sowohl der Gaseinlass als auch die Gitterelektroden wurden mit
dédmpfenden und stabilisierenden Tiefpassfiltern ausgestattet.

Im Anschluss an die Fertigstellung der LZH RIM wurden im Einsatz an zwei Hochva-
kuum Beschichtungsanlagen Einzelschichten und Multilayersysteme hergestellt und
untersucht. An einer BAK 640 wurden zuerst Einzelschichten aus Tantalpentoxid
und Siliziumdioxid abgestdubt. Die Siliziumdioxid ES hat einen Brechungsindex
bei 500 nm von n=1,48. Die laserkalorimetrische Untersuchung ergibt 10 ppm bei
1064nm (bei ca 1,2 um Schichtdicke), was einem Extinktionswert von k ~ 107°
entspricht. Als Stresswert wurde interferometrisch 0,281 GPa gemessen. Die EDX
Untersuchung zeigt keine Auffilligkeiten, d.h. es liegt innerhalb der Messungenau-
igkeit eine gute Stochiometrie und Reinheit des IBS-produzierten Materials vor.

Fiir das Tantalpentoxid liegt der Brechungsindex bei 500 nm bei n=2,18. Die La-
serkalorimetrie ergibt fiir eine ca. 0,7 um Dicke 48 ppm. Spektralphotometrisch sind
im Bereich < 380nm Absorptionen in der Schicht nachzuweisen. Die Thermalshift
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Messungen ( 1079 pro °C) weisen auf eine gute thermische Stabilitéit der Schicht hin.
Der Stresswert liegt bei ca. 0,10 GPa. Die EDX Untersuchung deutet ebenfalls auf
eine gute Stochiometrie hin. AnschlieBend wurde der Schichtdickenverlauf von ca.
15 % radial entlang der Substratpalette auf unter 1% optimiert.

Nach den Betrachtungen an den Einzelschichten wurden hochreflektierende Wech-
selschichtsysteme hergestellt und untersucht. Die Reflektivitéat des 19-Layer Spiegels
fiir 1064 nm ist im Wesentlichen durch Absorptionsverluste begrenzt. Mittels La-
serkalorimetrie wurden 55 ppm bereits in dieser experimentellen Prozessphase der
LZH RIM gemessen. Die Zerstorschwelle liegt bei > 10 J/cm? fiir 1000 Laserpulse
pro Probenort. Eine Normarski-lichtmikroskopische Untersuchung der Proben weist
auf defektinduzierte Zerstérung hin. Fiir den 1064 nm Spiegel wurde ein Stress von
0,37 GPa gemessen.

Dariiber hinaus wurden an einer zweiten IBS-Beschichtungsanlage Multischichtsys-
teme aus TiO5 und SiOy hergestellt:

e Laserkalorimetrische Untersuchungen: Exemplarisch wurden an den HR-
Systemen 5 ppm bei 1064 nm gemessen.

e Aufwachsraten: Es wurden 1nm/s fir SiOs und 0,45nm/s fiir TiOs bei der
Herstellung von HR-Systemen erreicht.

e LIDT: Die LIDT misst fiir die produzierten HR 1064 19-Layer aus SiO, und
TiO, bei einer Beaufschlagung von 1000 Pulsen ca. 10 J/cm?.

Abschlieflend soll noch auf die Realisierung eines komplexeren Designbeispiels fiir
einen 4,7 um dicken IR-Filter hingewiesen werden, der innerhalb von 8 Stunden
realisiert wurde. Hierbei wurde fiir die SiOy-Aufwachsrate 1 nm/s und fiir die TiO-
Wachstumsrate 0,4 nm/s bestimmt. Zum Vergleich: Aktuell werden beispielsweise
mittels einer Kaufmannquelle TiOy Schichten bei Aufwachsraten von 0,01 nm/s pro-
duziert.

Aktuelle Arbeiten haben gezeigt, dass sich durch Anbringen von Permanentmagne-
ten die Ionenproduktion steigern léasst. Auf diese Weise lisst sich bei konstanten
Gaszufliissen und lonenstromextraktion die dafiir bendtigte HF-Leistung nahezu um
den Faktor 3 senken. Gegenwirtig wird dieses Phénomen weiteruntersucht, so dass
das Potential der vorgestellten Quelle noch weitere Optimierungsmoglichkeiten fiir
die hochprézise Optikfertigung zulassen wird.

Fiir die IBS-Technik stellt die Entwicklung dieser hochleistungsfiahigen Ionenquelle
einen signifikanten Fortschritt dar. Die wesentlichen Limitierungen niedriger Auf-
wachsraten und geringer Produktionsausbeute in der modernen Optikfertigung sind
nach dem gegenwértigen Forschungsstadium nahezu iiberwunden. Mittels signifikant
hoheren Ionenstromen wird sich die IBS-Technik rasant weiterentwickeln und so weit-
reichende Anwendungsfelder erschlielen. Eine Verbesserung der Schichthomogenitét
sowie deutliche Steigerungen der Produktionseffizienz liegen auf der Hand. Auch auf
dem Gebiet der Grundlagenforschung, beispielsweise fiir die Herstellung gradueller
Schichtsysteme in Rugate Filtern, lassen sich die néchsten Entwicklungsschritte auf-
grund der hohen Schichtwachstumsraten bei gleichbleibender hoher optischer Giite
erschlieflen.






Appendix

Auf den nachfolgenden Seiten sind die Berechnungen und Simulationen zur Bestim-
mung der Schichtdickenverteilung zu finden.

Diese Programm berechnet die Schichtdickenverteilung auf einer planen, rotierenden Kalotte Giber
einer Punktquelle mit cos”x-Strahlungscharakteristik.
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Gemessene Schichtdickenverteilung:

Abb. 4.1



Gemessene Schichtdickenverteilung:
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