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HOCHSCHULE
T

nregung und reaktive Prozesse |
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Anregung und reaktive Prozesse Il

-

Sputtering
RF
DC-Magnetron

IBC ——

Plasma Coating e PECVD
Dielectrics, Metals Dielectrics, Metals
Diamond, DLC Diamond, DLC
°
lon-Plating

Dense Metals

PECVD, Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition: p > 1000 mTorr
(130 Pa): sample on grounded electrode;

IBC, lon Beam Coating;

lon Plating: p < 1 mTorr, evaporation of very dense metal on a sample atop
a powered electrode;

-

Verschiedene
Beschichtungsverfahren, die
sich vorzugsweise in der
Anregungsmethode
unterscheiden.
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Anregung und reaktive Prozesse llI

CCP-IE

RF: PE, RIE, MERIE
MW: PE
.

ICP-IE @ Plasma EtChing““ @ IBE EEEE
Verschiedene
Trockenatzprozesse, die sich
MwRIE vorzugsweise in der
ECR-RIE

Anregungsmethode
CCP, Capacitively Coupled Plasma,; .
ECR, Electron Cyclotron Resonance, downstream; u nte rSChe|den .

ICP, Inductively Coupled Plasma, downstream;
MW, Micro Wave (2.45 GHz);

PE, Plasma Etching: p > 75 mTorr (10 Pa): sample on grounded electrode;
IE, lon Etching,

RIE, Reactive lon Etching: p <50 mTorr (7 Pa), sample on powered electrode;
IBE, lon Beam Etching;

MERIE, Magnetically Enhanced Reactive lon Etching: RIE; electrons are
suppressed to reach the sample’s surface by means of a magnetic field;

HOCHSCHULE

'CAIBE, Chemical Assisted lon Beam Etching;

UNCHEIﬂlBE Reactive lon Beam Etching. _
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Plasmen

-

# Phanomenologie
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Plasmen

Phanomenologie
Niederdruckplasmen

Temperatur von Elektronen und lonen
Debye-Lange

© o o o 0

Randschicht und Bohmsche Vorschicht
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Plasmen

Phanomenologie

Niederdruckplasmen

Temperatur von Elektronen und lonen
Debye-Lange

Randschicht und Bohmsche Vorschicht
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Plasmafrequenz
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Plasmen

Phanomenologie

Niederdruckplasmen

Temperatur von Elektronen und lonen
Debye-Lange

Randschicht und Bohmsche Vorschicht
Plasmafrequenz

Globales Modell
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Anregung und Diagnostik

-

-

#® Stol3prozesse
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Anregung und Diagnostik

-

-

#® Stol3prozesse
# DC-Plasmen: Aufheizung und lonisation
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Anregung und Diagnostik
-

Stol3prozesse
DC-Plasmen: Aufheizung und lonisation

CCP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale
und DC-Bias, Streuprozesse, |IADF und IEDF

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik Il — p. 7/35



e

°

Anregung und Diagnostik
-

Stol3prozesse
DC-Plasmen: Aufheizung und lonisation

CCP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale
und DC-Bias, Streuprozesse, |IADF und IEDF

|CP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale
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Anregung und Diagnostik
-

Stol3prozesse
DC-Plasmen: Aufheizung und lonisation

CCP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale
und DC-Bias, Streuprozesse, |IADF und IEDF

|CP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale

Whistlerwellen und ECR-Entladungen: Aufheizung,
magnetische Flasche
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Anregung und Diagnostik
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Anregung und Diagnostik
-

Stol3prozesse
DC-Plasmen: Aufheizung und lonisation

CCP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale
und DC-Bias, Streuprozesse, |IADF und IEDF

|CP-Entladungen: Aufheizung, Elektrodenpotentiale

Whistlerwellen und ECR-Entladungen: Aufheizung,
magnetische Flasche

Plasmadiagnostik

Methoden und Grundparameter
(Elektronentemperatur, Plasmadichte .. .)

Abgeleitete Parameter (Frequenz des Impulstransfers
zwischen Elektronen und Neutralteilchen .. .) J

Gerhard Franz: Plasmaphysik Il — p. 7/35



Oberflachen-Beschichtung
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& Sputtern
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Oberflachen-Beschichtung
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& Sputtern
# Sputterbedingungen
® Prozesse am Target
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Oberflachen-Beschichtung

Sputtern
Sputterbedingungen
Prozesse am Target
Prozesse am Substrat

-
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Oberflachen-Beschichtung
-

Sputtern

Sputterbedingungen

Prozesse am Target

Prozesse am Substrat

Bias-Techniken und Mehrkomponentenfilme
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Oberflachen-Beschichtung

-

Sputtern

Sputterbedingungen

Prozesse am Target

Prozesse am Substrat

Bias-Techniken und Mehrkomponentenfilme
Filmbildung und Kohasion

PE-CVD

lonenstrahlbeschichtung
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Oberflachen-Abtrag

-

#® Anisotrope Strukturen durch Plasmaatzen
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#® Anisotrope Strukturen durch Plasmaatzen
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Oberflachen-Abtrag

-

#® Anisotrope Strukturen durch Plasmaatzen
#® Sputteratzen und reaktive Verfahren
# Abhangigkeit von einzelnen Parametern
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Oberflachen-Abtrag
f #® Anisotrope Strukturen durch Plasmaatzen T
#® Sputteratzen und reaktive Verfahren
# Abhangigkeit von einzelnen Parametern
# Microfeatures
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Oberflachen-Abtrag

Anisotrope Strukturen durch Plasmaatzen
Sputteratzen und reaktive Verfahren
Abhangigkeit von einzelnen Parametern
Microfeatures

© o o o 0

Damage
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Oberflachen-Abtrag

Anisotrope Strukturen durch Plasmaatzen
Sputteratzen und reaktive Verfahren
Abhangigkeit von einzelnen Parametern
Microfeatures

Damage
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Prozel3kontrolle
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Oberflachen-Abtrag

Anisotrope Strukturen durch Plasmaatzen
Sputteratzen und reaktive Verfahren
Abhangigkeit von einzelnen Parametern
Microfeatures

Damage

Prozel3kontrolle
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Atzmechanismen
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SC

Kathoden-
hicht(en) oder G

Glimmentladung

Negative Gluh-

limmzone

Anodische
Gluhzone

3

\

araday

¥
[ Positive Saule }

+

Crooke

Dunkelraume

Anode

Gluhintensitat |

K

\[

/)

Potential v

elektrisches Feld E

X

Raumladungsdichte

|

Lt

Stromdichte

Neon: 50 cm lange Rohre,
Druck: 1 Torr (133 Pa). Die
leuchtenden Zonen sind
getont. Darunter der Verlauf
wichtiger, die Entladung
bestimmender Grol3en.

|
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Farben der Entladung

Gas Negative Gluhzone | Positive Saule
Wasserstoff | fahlblau rosa
Stickstoff rot blau
Sauerstoff | gelblich fahlblau
Helium blaugrin rotviolett
Neon orange ziegelrot
Argon blauviolett dunkelrot
Chlor blau grunlich
Natrium well3lich gelb
Kalium fahlblau grun
Quecksilber | grin grunlich

|
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Zundung einer Glimmentladung

-

Schaltung, um mit einer
bestimmten
Quellenspannung Vg, die
groRRer als eine Spannung V,,
sein mulf3, eine
Glimmentladung zu
erzeugen. Die
Entladungsspannung wird
nach V4 = Vo — IR bestimmt.

|
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Kennlinie und Potentialverlauf

-

llll"l T lll""l T T1TTTrmr llll"l T TT T T llll"ll T T1TTTrmr T 11T
Townsendsche Normale Anomale
Entladung Glimmentladung
— V
> °
o
C
-}
C
c
@®
Q.
n
Vn
sl aaaanul aaaanul aaaul PRI sl aaaanul PRI
107® 10® 1073
Strom [A]

Potential

-

Townsend

Kathode

Anode
Abstand

U-I-Kennlinie einer selbstandigen Gasentladung ohne Positive Saule und
schematischer Verlauf des Potentials flr diese U-I-Kennlinie
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Athermisches Plasma
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® W=Fx=¢eyEX
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Athermisches Plasma

-

® W=Fx=¢eyE X

Py x:%at2
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Athermisches Plasma

-

® W=Fx=¢eyE X
® x=1%at

® a=e¢eyE/m

|
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Athermisches Plasma
f W=FX=¢egE X T

9

Py x:%at2

® a=e¢eyE/m
_(eoEt)2

o W= o

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik || — p. 14/35




© o o o o

Athermisches Plasma

W=FX=¢egE X T
Xx=3at?

a = egE/m

_ (egEt)?
W = (egm)

—=die Energie wird fast ausschliel3lich auf die Elektronen
Ubertragen!
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Athermisches Plasma

W=FX=¢egE X T
Xx=3at?
a = egE/m

W — (eo Et)2

~ 2m

—=die Energie wird fast ausschliel3lich auf die Elektronen
Ubertragen!

1eV=11.600 K
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Athermisches Plasma

W=FX=¢egE X

— 1 2
X=3at
a = egE/m

_ (eoEt)?
W = %m

—=die Energie wird fast ausschliel3lich auf die Elektronen
Ubertragen!

1eV=11.600 K
Te:1-8eV
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Athermisches Plasma

W=FX=¢egE X T
Xx=3at?

a = egE/m

W — (eo Et)2

2m

—=die Energie wird fast ausschliel3lich auf die Elektronen
Ubertragen!

1eV=11.600 K
Te:1-8eV
T;: 300 — 1.000 K

|
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Elektronen und Argon-lonen

B -

Energie v [cms~1] von

[eV] Elektronen Argon
0,1 1,9 - 10 6,9 - 10*
1,0 5,9 - 10/ 2,1-10°
10 1,9 - 108 6,9 - 10°
100 5,9 - 108 2,1 -10°
1000 1,9 - 10° 6,9 - 10°

|
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Debye-Lange |
- a

#® Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp {—%(Tr)}
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Debye-Lange |
B -

#® Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp {_e?:::'(l'r)}

® ng : lonendichte in der ungestorten Losung: n. + n_ = ng,
p(r) = £zieg(ny +n_) r — oo : p(r) — O:
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Debye-Lange |
B -

#® Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp {_e?::(Tr)}

ng : lonendichte in der ungestorten Losung: ny 4+ n_ = ng,
p(r) = £zieg(ny +n_) r — oo : p(r) — O:

® p(r) =) zjegng exp {—%w} .

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik Il — p. 16/35




Debye-Lange |
B ot

#® Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp {— —" }

ng : lonendichte in der ungestorten Losung: ny 4+ n_ = ng,
p(r) = £zieg(ny +n_) r — oo : p(r) — O:

® p(r) =) zjegng exp {—%w} .

® b <K kpTe: p(r) ~ Zi Zieono (1 — e(l)(t_(rr)) :
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Debye-Lange |
B ot

#® Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp {— —" }

ng : lonendichte in der ungestorten Losung: ny 4+ n_ = ng,
p(r) = £zieg(ny +n_) r — oo : p(r) — O:

® p(r) =) zjegng exp {—%w} .

® b <K kpTe: p(r) ~ Zi Zieono (1 — e(l)(t_(rr)) :

> = ,O(I’) ~ (Z| Zieghpg = 0) — Zi Zieonoe?(t-(l-r).
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Debye-Lange |
B -

#® Maxwell-Boltzmann-Verteilung n(r) = ng exp {—e?:g(Tr)}

ng : lonendichte in der ungestorten Losung: ny 4+ n_ = ng,
p(r) = £zieg(ny +n_) r — oo : p(r) — O:

® p(r) =) zjegng exp {—%w} .

® eg® < kgTe: p(r) = 3. ziegno (1 _ eok‘g;r)) .
> = ,O(I’) ~ (Z| Zieghpg = 0) — Zi Zieono%-(rr).

® = (zi=1):p(r) =egn(r) = eong (—e‘)kf%r))
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Debye-Lange Il

® = (zi=1):p(r) =egn(r) = eong (—eif¥))
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Debye-Lange Il

r) =egn(r) = egng (—e?:::(Tr))
)
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Debye-Lange Il

®
® = (zi=1):p(r) =egn(r) = egng (—e?(B-(I-r))
o O(r) ~ —keB—Onn—;)
® Einsetzen in die Poisson-Gl. —dzd“:z(r) — %:
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Debye-Lange Il

® = (zi=1):p(r) =egn(r) = eong (_ef;p)

d?d(r) _ n(r)ep.

® Einsetzen in die Poisson-Gl. —=— el

dr? eeo kg T

Py d?d(r) 6(2) no <1>(r)
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Debye-Lange Il

®
= (zi=1) : p(r) = egn(r) ~ egng (—e?(B-(I-r))
5T
d(r) ~ —e—0—>
Einsetzen in die Poisson-Gl. —dquiz(r) — “(6250:

d°d(r) e%no
drz ssokBT(D(r)'

®(r) = Poexp {—7
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Debye-Lange Il

® = (zi=1):p(r) =egn(r) = eong (—eif¥))

d?d(r) _ n(r)ep.

® Einsetzen in die Poisson-Gl. —=— el

d2o(r) _ edng
» drz ssokBT(D(r)'

8 O(r) =dPgexp{—]

eegkg T
® d=)p=,/=vgl
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o

Potentielle Energie [a. u.]

Debye-Lange I

. abgeschirmtes Coulomb-Potential

Coulomb-Potential

Abstand [a. u.I]

Das CouLomB-Feld 1/r wird
durch die Bildung einer
Jlonenwolke" mit dem

1 Abschirmradius A\p

abgeschirmt (\p ist auf Eins
normiert).

|
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Debye-Lange IV

-

-

® Langmuir: A\p mul’ klein sein gegen die Dimensionen des
Reaktors.

|
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Debye-Lange IV

-

-

® Langmuir: A\p mul’ klein sein gegen die Dimensionen des

Reaktors.

o N, > 100:
iy T3/2 ~1/3
N:?ne)\%oc \/n_e\/)\D>ne /

|
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Debye-Lange IV

® Langmuir: A\p mul’ klein sein gegen die Dimensionen des

Reaktors.
o N, > 100:
47 T3/2 _
N:?ne)\%oc N V Ap > nel/3

® [adungsausgleich dauert maximal

AD £0Me
T = =

V< v2 > nee%
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Debye-Lange IV

Langmuir: A\p mul3 klein sein gegen die Dimensionen des
Reaktors.

N. > 100:
47 T3/2 _
N:?ne)\%oc N V Ap > nel/3

Ladungsausgleich dauert maximal

AD £0Me
T = =

V< v2 > nee%

mit <v>> der mittleren quadratischen Geschwindigkeit:
<vi>= \/BkBTe/me.
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Debye-Lange V

10"
6 o\ ) Schock- L.
AQ"£¥" Hochdruck- wellen _ - - ~Kontrollierte
10'5§ Alkali- ~ bogen PR Kernfusion
metall- g ¢\ - - Kernfusions- _ _
plasmen Nogerdruck.EXPerimente Elektronendichte Iin
1012 Src]in;nen-h_pégenz g((\G”mmy - Cm_3 far
otosphére ,n* o\ &nR :
T D PP AQ S entladungen verschiedene
5 P P Plasmen in
. - Sonnen- e :
= ok y ’ - o7 honne Abhangigkeit von der
ono:'%p’ are - 3 ot - Fan-Allen- Elektronentemperatur
10 ectotarer P Gurtel in eV. Eingezeichnet
Raum -~ Tnterplanetarer sind die

: . Debye-Langen.
102 10" 10° 10 10¢ 10° 100 10
kT [eV]
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Potentialverteilung im Plasma |

-

-

® Die Geschwindigkeiten von lonen und Elektronen
unterscheiden sich um mehr als 3 Grofenordnungen:

, 1 eohe /8kgT
Je:ZeOne Ve >= 2 e 5 ¢

4 TMe

_ 1 kg T;
Ji = Zeoni < Vj>= €phe le
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Potentialverteilung im Plasma |

-

® Die Geschwindigkeiten von lonen und Elektronen
unterscheiden sich um mehr als 3 Grofenordnungen:

, 1 eohe /8kgT
Je:ZeOne Ve >= 2 e 5 ¢

4 TMe

_ 1 kg T;
Ji = Zeoni < Vj>= €phe le

® Das bedeutet fir das Verhaltnis der Stromdichten und der
mittleren Geschwindigkeiten:

je_<Ve>_ Te m;
i <vi> T, me J
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Potentialverteilung im Plasma |

- N

® Deswegen ladt sich ein isoliertes Substrat unter Beschuf3
eines Plasmas auf ®; negativ auf, bis die mittleren
Geschwindigkeiten der beiden Ladungstragersorten gleich
geworden sind:

€0

<V >=<Vg> e ksTe

oY

kg Te Te m; ke Te 7 me
— o = In - = ¢ = In : :
f 2e0 \/Ti Me f 260 '

|
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Potentialverteilung im Plasma |

- N

® Deswegen ladt sich ein isoliertes Substrat unter Beschuf3
eines Plasmas auf ®; negativ auf, bis die mittleren
Geschwindigkeiten der beiden Ladungstragersorten gleich
geworden sind:

€0

<V >=<Vg> e ksTe

oY

kg Te Te m; ke Te 7 me
— o = In - = ¢ = In : :
f 2e0 \/Ti Me f 260 '

® & ist immer negativ!

|
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Potentialverteilung im Plasma |

Potential [a. u.]

F floatende geerdete
Elektrode

Abstand [a. u.]

-

| Potentialverteilung einer

Entladung, bei der die

| Gegenelektrode in die

Negative Glihzone eintaucht.

|
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Bohm-Geschwindigkelt |

|7 ® Am Plasmarand werden die lonen auf hohere T

Geschwindigkeiten beschleunigt (ambipolare Diffusion), so

daf} die elektronische Komponente entlang des elektrischen
Feldes erreicht wird:

13

1
§misz = §§kBTea
: kBTe
Ji=nNno 9
mj
kBTe
VB —
mj

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik Il — p. 24/35



Bohm-Geschwindigkeit Il
- -

eo¥YR > m VB B > e

® Auch daraus folgt, dal3 s immer negativ ist:

(I)f:kBTeln e :
2eq 2m;

|
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-

VIV

Bohm-Geschwindigkeit Il

500

400} ;™

300

200

100

— —10%cn?
——10"%cm’
——10"/cm’
V:450V, T:1,5eV

2.0

-

Integrierte Randschicht-Gleichung fir
verschiedene Plasmadichten.
Elektronentemperatur: 1,5 eV,
Kathodenfall: 450 V; durchgezogene
Kurve: 1011, strich-punktierte Kurve:
1010, punktierte Kurve: 10° cm—3. Das
Potential ist Null fir den Eintritt in das
,Bulk‘-Plasma, die Dicke der
Randschicht ist Null auf der Elektrode.
Ap ist 288, 91 bzw. 29 um.

|
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Bohm-Geschwindigkeit IV
- -

600¢;
AN — — 600V
500} \ —— 450 V 4
s —+— 300V | _ _ - - )
400L \ n10%m’, T 1,56V _ Integrierte Randschicht-Gleichung fir

_ AN |  verschiedene Kathodenfélle.
g 300 \7 Elektronentemperatur: 1,5 eV,
' Plasmadichte: 10° cm~—3. Das Potential
200 ist Null fir den Eintritt in das
Bulk‘-Plasma, die Dicke der
Randschicht ist Null auf der Elektrode.

Ap ist 288 um.

100

|
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Bohm-Geschwindigkeit V
- -

500 : . - l
200! :t 18 g | Integrierte Randschicht-Gleichung fir
—0— 058V |  verschiedene Elektronentemperaturen.
3001 V:450V,n; 10'%cm® | Plasmadichte: 101%cm—3, Kathodenfall:
S 450 V, durchgezogene Kurve: 0,5 eV;
= 200} {  strichlierte Kurve: 1 eV; punktierte
Kurve: 1,5 eV. Das Potential ist Null fur
100} i den Eintritt in das ,Bulk‘-Plasma, die
Dicke der Randschicht ist Null auf der
NS0 055 om0 075 Elektrode. Ap ist 52,6, 74,4 bzw. 91,1

d [cm] pm.

|
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Bohm-Geschwindigkeit VI

o

-

% .
o V| neutrales, feldfreies Plasma
o L | | | Das ungestorte neutrale
o Bohmsche Vorschicht (quasi-neutral) . .
S | Plasma, die quasineutrale
o Positiv geladene Randschicht Ubergangszone (BOHMSChe
LI I der Kathode i _ ]
P Vorschicht) und die Fallzone
= J 1 der positiv geladenen
£ Vet 1 Randschicht unmittelbar Gber
o einer negativ aufgeladenen

. . Oberflache.

“Abstand [a. u]

|
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Global Model |

-

® Wie hoch ist die Plasmadichte?

|
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Global Model |

-

® Wie hoch ist die Plasmadichte?

® \Wie hoch ist die lonisationsrate?

|
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Global Model |

-

® Wie hoch ist die Plasmadichte?
® Wie hoch ist die lonisationsrate?

® Einstufige lonisation:

A+e — AT +2e”

|
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Global Model |

Wie hoch ist die Plasmadichte? T

Wie hoch ist die lonisationsrate?

o o

® Einstufige lonisation:

A+e — AT +2e”

® schwache lonisation:

ni (= ne) <K ng = np = nNg — Ne & N

|
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Global Model |

°

Wie hoch ist die Plasmadichte? T

Wie hoch ist die lonisationsrate?

e

® Einstufige lonisation:

A+e — AT +2e”

® schwache lonisation:
ni (= ne) <K ng = np = nNg — Ne & N

® Massenwirkungsgesetz

|
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Global Model |

°

Wie hoch ist die Plasmadichte?

e

Wie hoch ist die lonisationsrate?

® Einstufige lonisation:

A+e — AT +2e”

® schwache lonisation:
ni (= ne) <K ng = np = nNg — Ne & N

® Massenwirkungsgesetz

® Verluste nur durch Diffusion

|
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Global Model Il. Gewinn

-

® Bimolekulare Reaktion
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Global Model Il. Gewinn

-

® Bimolekulare Reaktion
nanﬁ — exp d — Eion
NoNe kg Te

€ion
Ne = +/Ng€eEXpP {_2k|§T } .
e

#® Vereinfachte Saha-Gleichung. lonenbildungsrate:

8nA+
ot

= KionNeNA.

|
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Global Model Ill. Gewinn
L -

® Die Rate der lonenbildung hangt linear von der
Elektronendichte und dem Ratenkoeffizienten k;,, ab; dieser
ISt wiederum eine reine Funktion der Elektronentemperatur
Te. In einem zylindrischen Volumen von 7r?L ist dann die

Bildungsrate der lonen

ON 5+
ot

= kionnenAﬂr2L.

|
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Global Model IV. Verlust

-

® Der Ladungstragerverlust in diesem Zylinder ist

B ONa+
ot

= NA+VR (27Tr2 -+ 27TI’|_) :

|
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Global Model IV. Verlust

-

® Der Ladungstragerverlust in diesem Zylinder ist

ONa+
ot
® und der Ratenkoeffizient ist dann etwa

= NA+VR (27Tr2 -+ 27TI’|_) :

VB
kion — Op,spec-
na

2(r+ L
Op,spec — ( L )

|
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Global Model IV. Verlust

Der Ladungstragerverlust in diesem Zylinder ist

ONa+
ot
und der Ratenkoeffizient ist dann etwa

= NA+VR (27Tr2 -+ 27TrL) :

VB

kion — Op,spec-
na

2(r+ L
Op,spec — ( L )

Der Ratenkoeffizient hangt aber auch vom Streuquerschnitt

der lonisation ab:
kion:O'ion < Ve > . J
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Global Model V

o
-

Entladungsdruck [Pa]

0,1 1 10 100
: . : 9 -
5f i r
8
ol 4+ 7 : 6
€ Ar L
o 3|  Elektrodenabstand: 10 cm 6F 5t
e Durchmesser: 30 cm — r =
S ol I
c - 4 i — 3F
1 I 3+
L 2 -
2 L
O i Il Il Il 1 : 1 I
0,1 1 10 100 10° 10" 10*> 10® 10* 10° 10° 0,1 1 10 100
Teilchenzahldichte [10 "*/cm?] Veonm/Kion [10'°/cm?] Entladungsdruck [Pa]

T. steigt mit sinkendem Druck, mit kleinerem Volumen des Reaktors und
bei Vergrol3erung der Begrenzungsflachen. J
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Global Model VI. Plasmadichte

-

-

® Mitdem OHMschen Gesetz wird
dP,ps = jsE d3x V dP,,s = oE? d?x dx

NA+V
\/ B

Js & €g

d2
dPabs — e()NA+VBE VX dx

dPabs
VBOp specE dx

NA+ X

|
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Streuguerschnitte

-

® Elektronen

|

Gerhard Franz: Plasmaphysik Il — p. 36/35




Streuguerschnitte

-

® Elektronen

# Streuguerschnitt der elastischen Streuung mit
schweren Tellchen

|
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Streuguerschnitte

Elektronen

# Streuquerschnitt der elastischen Streuung mit
schweren Teilchen

# Streuquerschnitt der unelastischen Streuung mit
schweren Teilchen

°

|
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Streuguerschnitte

Elektronen

# Streuguerschnitt der elastischen Streuung mit
schweren Tellchen

# Streuquerschnitt der unelastischen Streuung mit
schweren Teilchen

°

# \ollstandiger Streuguerschnitt

|
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Streuguerschnitte

Elektronen

# Streuguerschnitt der elastischen Streuung mit
schweren Tellchen

# Streuquerschnitt der unelastischen Streuung mit
schweren Teilchen

°

# \ollstandiger Streuguerschnitt
# Schwere Teilchen

|
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Streuguerschnitte

Elektronen

# Streuguerschnitt der elastischen Streuung mit
schweren Tellchen

# Streuquerschnitt der unelastischen Streuung mit
schweren Teilchen

°

# \ollstandiger Streuguerschnitt
Schwere Teilchen
# Streuquerschnitt der elastischen Streuung

°

|
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o o

°

© o o o

Streuguerschnitte

Elektronen

Streuquerschnitt der elastischen Streuung mit
schweren Tellchen

Streuquerschnitt der unelastischen Streuung mit
schweren Teilchen

Vollstandiger Streuquerschnitt

Schwere Teilchen

Streuquerschnitt der elastischen Streuung
Streuquerschnitt der unelastischen Streuung

|
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Totaler Streuquerschnitt |

N N

S,

RAMSAUERS Apparat zur Messung des
vollstandigen Streuquerschnitts nach

Burhop. Aus ZnS ausgeloste Elektronen

wurden in einem senkrecht zur

Zeichenebene stehenden Magnetfeld
radial beschleunigt, die durch die
Schlitze Sy bis S5 definiert sind. Sie

mufdten in den Faraday-Kafigen B und C

gezahlt werden, wenn sie nicht vorher

weggestreut wirden.

B C | J
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Totaler Streuquerschnitt |l

Z
A

>y

-

Definition des differentiellen
Streuguerschnitts

|
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Totaler Streuquerschnitt [l

-

-

Stol3 zwischen zwel Kugeln.
b: Streuparameter, 6, .
Streuwinkel, CM:
Massenzentrum.

|
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Totaler Streuquerschnitt IV

- N

Skizze des Apparats von RAMSAUER

Elektometer
mit

. Faraday-Bechern und KOLLATH zur Bestimmung der

Winkelabhangigkeit des

~ Stol3querschnitts fur elastische Streuung

Gluh- g Gittersystem Reaktor

st = \’

Kollektor von Elektronen nach BROWN. Aus dem

winkelgewichteten Streuquerschnitt

ergibt sich dann der Streuquerschnitt fur

) den Impulsaustausch.

HOCHSCHULE
5 ot

AUNCHEN
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Totaler Streuquerschnitt V

- N

12 - . - . - !

gl Experimentelle und berechnete
P 0D | Streuquerschnitte des elastischen
Stol3es von Elektronen in Helium als

| Funktion der Elektronenenergie nach

c [107° cm?]
(@)

| BROWN.

0 10 20 30
E [eV]

|
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-

-
:©
=
7))
c
)
-
£
-]
)
| -
-
(0p)

1,00

0,75

0,50

0,25

Differentieller Streuguerschnitt |

Streuwinkel [°]

2,80 eV
2,00 eV
o 45 90 135

180

-

Streuung von Elektronen an
Ar-Atomrimpfen nach
BROWN.

|
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Franck-Hertz-Versuch |

-

-

# Anregung von Hg-Atomen durch Elektronenstol3

3) %)

|

|

- -
20V
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Franck-Hertz-Versuch |

-

-

# Anregung von Hg-Atomen durch Elektronenstol3

# RoOhre mit Hg-Dampf, Elektronen werden thermisch
emittiert und durch die Gitterspannung beschleunigt.

%) %)

- -
20V
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Franck-Hertz-Versuch Il

# Anregung von Hg-Atomen durch Elektronenstol3
40p0———-+—F+——F——F——+—+————
14,7V
30 '
300t 9,8V
_ 5
@g 20| g 200} 4,9V
° g
= B
5 100}
© 10 <
0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " l__-
0 2 4 6 8 10 12 14 16

1 .2 1 '4 16 Anodenspannung [V]

Elektronenenergie [eV]
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Franck-Hertz-Versuch Il

f # Anregung von Hg-Atomen durch Elektronenstol3 T
# 1. lonisierungspotential bei 4,9 eV.

400——xr7——7+—————
147V
30+
300} 9,8V
=1
(\E S,
o 20 S 200¢ 49V
E ¥
I E 100]
© 10t
0 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M L+
0 2 4 6 8 10 12 14 16

1.2 1'4 16 Anodenspannung [V]

Elektronenenergie [eV]
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Franck-Hertz-Versuch Il
f # Anregung von Hg-Atomen durch Elektronenstol3 T
# 1. lonisierungspotential bei 4,9 eV.

# multiples Auftreten alle 4,9 eV.

400, —— —
147V
30+
300¢ 9,8V
=1
(\E S,
o 20 S 200t 49V
E ¥
I E 100
© 10t
0 M L M L M L M L M L M L M L M L=
0 2 4 6 8 10 12 14 16

112 . 114 . 16 Anodenspannung [V]

Elektronenenergie [eV]
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Unelastischer Streuquerschnitt |

- N

20| —— Stickstoff _ . _
— - - -Wwasserstoff | Typische Abhangigkeit des
= | unelastischen
PR Streuquerschnittes von der
~ 10} | Energie fur den StoR

zwischen Elektronen und
! | Molekeln.
{
0 N il S

10 o ””'1'00 T ”'1'000
Elektronenenergie [eV]

|
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Unelastischer Streuquerschnitt I

- N

.‘E 1.0 i I ° I % I ° I ° |
S . © 0 % Schulz ] - :
o 5D C | Normalisierter Streuquerschnitt des
2 o8t h i O raggs et al. | | |
= ' a 0 Elektroneneinfangs und Bildung von
O @) 7
2 06} - . | O~ -lonen. Die offenen Kreise stammen
@ ° . von ScHuLz, die vollen Kreise von
() B O 0 -
5 0.4 0 o CRAGGS et al. Das Maximum (SCHuULZ)
- — % e -
§ 0.2 go % | liegt bei 1,25 Mbarn und 6,7 eV (nach
S | 3 ﬁ%%@gp@@ooo 1 MCDANIEL 8).
Z 00 v-_(mf&dég . , . , L F o %
4 6 8 10 12

Elektronenenergie [eV]

HOCHSCHULE
T

UNCHEN
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Totale Streuquerschnitte |

- N

6 T T 25 T T
PN Argon
Helium

o 4r i &
5 5
o 5
o o} § ©

O N 1 N 1 N O 1 1

0 20 40 60 0 20 40 60
Elektronenenergie [eV] Elektronenenergie [eV]

Vergleich zwischen vollstandigem Streuquerschnitt o und Streuquerschnitt fir den Impulstransfer oy,
der Elektronen fir das leichteste Edelgas Helium und das sich zu niedrigen Elektronenenergien vollig

anders verhaltende mittelschwere Edelgas Argon nach BROWN.

HOCHSCHULE
5 ot

AUNCHEN
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Totale Streuquerschnitte |l

- N

40+ Experimentelle Streuquerschnitte der

schweren Edelgase in Abhangigkeit von

. S0 der Elektronengeschwindigkeit.

N?, Auffallend ist die nahezu vollstandige

go 207 Transparenz bei sehr niedrigen

% ol Geschwindigkeiten und ein
ausgepragtes Maximum bei der

0 e lonisierungsenergie Eq,.
0 2 4 6 8 10

Elektronengeschwindigkeit [V ]

|
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Totale Streuquerschnitte |l

- N

Die einzelnen Beitrage des totalen
Streuquerschnitts fir Oz nach MYERS.
Die Buchstaben stehen fir folgende
Anteile:

A: elastische Streuung, B: Anregung der

Rotation, C: Anregung der Schwingung,

o) [Cm2]

D: Anregung zum Zustand a' A, E:

,Dissociative Attachment’, F: Anregung

hdherer elektronischer Zustande, G:

lonisierung.

HOCHSCHULE
5 ot

AUNCHEN
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Elast. Streuung zw. schweren Teilchen |

B

HOCHSCHULE
N an ot

AUNCHEN

£ do(¢)/dS2
Hartree-Potential | Coulomb-Potential

0 9103 00
12 7,85 124,0
28 2,00 6,10
34 0,72 2,85
57 0,21 0,40
80 0,08 0,12
114 0,04 0,04
137 0,03
167 0,02

-

Berechnete differentielle
Streuquerschnitte do (%) /dQ2 pro
Einheitsraumwinkel flr Protonen der
Energie von 110 eV in Helium in

Einheiten von a?.

|
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Elast. Streuung zw. schweren Tellchen |

B

4-,§\ ]
——A-250¢eV
' — —B-500eV
A C-750eV
3r B —o—D-1000 eV
& C \ —O—E-1250 eV
g g —<—F-1500¢e
o 2_D \ > G-1750 eV
: E<
o
. F F<
@) X
118" ]
O N 1 N 1 5 1
0 45 90 135

Streuwinkel [°]

180

-

Streuquerschnitt von ArT in Ar
in Abhangigkeit des

Streuwinkels nach BERRY.

|
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B

symmetrischer Charge Transfer
unsymmetrischer Charge Transfer

100:'
e
O
2 10f
. :
1

10 100 1000
E [eV]

—last. Streuung zw. schweren Teilchen Il

-

Vergleich des prinzipiellen
Verlaufs von symmetrischem
(resonantem) und
asymmetrischem
Charge-Transfer. In
doppelt-logarithmischer
Auftragung ist die
Energieabhangigkeit des
resonanten Charge-Transfers

linear.

|
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Unelastische Streuung |
f Elektronenenergie [eV] T

100 1000

NE' Vergleich der
@O lonisierungsquerschnitte von
‘To Argon fur Protonen (strichliert)
:C und Elektronen

O

) —— Hooper et al., 1962 %% (durchgezogen) nach

- - Smith, 1930
1t A Tozer, Craggs; 1930 . MCDANIEL.

v Bleakney, 1930
+ Lampe et al., 1957

0.1 1
Protonenenergie [MeV] J
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Sekundarelektronen |

1,00 i q ' | T | T I -

0,75 | . Energieverteilung der
Sekundarelektronen,
f(E)sg, fur 160 eV-Elektro-

i 0,50 H . nen, die auf eine blanke
h Au-Oberflache treffen (auf das
Maximum normiert) nach v.
0,25 .
ENGEL.
0,00 L
0 50 100 150

Ese [eV]

|
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Sekundarelektronen Il

2,0 | ! | ! | ! |

1.5+ 7
Koeffizienten der SE-Emission

10+ _ 6 verschiedener Metalle als

(/O )

Funktion der Energie der
Primarelektronen.

0,5 .

0,0 :

0 500 1000 1500
Elektronenenergie [eV]

|
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Gleichungen |
- -

# \ollstandiger Streugquerschnitt und
Geschwindigkeitskonstante in Argon.

n3
30t 10F
— 12 — & o
5 20 2 5 &
e E 5 |
= e = ?
{10 1'e ¢ =
& - = ' x~
= 0.1F
- - 10 0.01 0.1 1 10 100
50 75 100
electron energy [eV]
electron energy [eV]
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Gleichungen |
- -

# \ollstandiger Streugquerschnitt und
Geschwindigkeitskonstante in Argon.

® ., =Nn0 <V >

n3
30t 10F
— 12 — & o
5 20 2 5 &
e E 5 |
= e = ?
{10 1'e ¢ =
& - = ' x~
= 0.1F
- - 10 0.01 0.1 1 10 100
50 75 100
electron energy [eV]
electron energy [eV]
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Gleichungen |

f # \ollstandiger Streugquerschnitt und T
Geschwindigkeitskonstante in Argon.

® ., =Nn0 <V >
® k=Um =g <V, >

Nn

n3
30t 10F
— 12 — & o
5 20 2 5 &
e E 5 |
= e = ?
{10 1'e ¢ =
& - = ' x~
= 0.1F
- - 10 0.01 0.1 1 10 100
50 75 100
electron energy [eV]
electron energy [eV]
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Gleichungen Il

-

-

#® Anregung in hohere Zustande (Schwingungsniveaus
oder elektronische Zustande

e +Ay — A5+ e (1)

|
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Gleichungen |

-

#® Anregung in hohere Zustande (Schwingungsniveaus
oder elektronische Zustande

e +Ay — A5+ e (1)
# Dissoziation in Radikale (homolytische Spaltung)

e” + Ay — 2AF +e (2)

|
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Gleichungen |

Anregung in hohere Zustande (Schwingungsniveaus T
oder elektronische Zustande

e +Ay — A5+ e (1)
Dissoziation in Radikale (homolytische Spaltung)

e” + Ay — 2AF +e (2)

Dissoziation in lonen (heterolytische Spaltung)

e” + Ay — AT+ AT +e” (3)
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Gleichungen Il

# Mituyreva + Lotz
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Gleichungen Il

# Mituyreva + Lotz
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Gleichungen Il

-

# Mituyreva + Lotz
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Gleichungen IV

-

® o-lonisation

e + A — A;r + 2e” (4)

|
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Gleichungen IV

-

® o-lonisation

e + A — A;r + 2e” (4)

® |onisierende Dissoziation

e +A — AT+ A4+ 2e (5)
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Gleichungen IV

® o-lonisation T

e + A — A;r + 2e” (4)

® |onisierende Dissoziation

e +A — AT+ A4+ 2e (5)

# Elektron-Attachment (dissoziative
Elektronenanlagerung):

e + Ay — A + A", (6)

|
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