V. Plasmadiagnostik (Niedertemperatur plasmen)

Uber sicht

passive Diagnogtik:
keine Storung des Plasmas, vom Plasma ausgehende Strahlung (elektromagnetische Wl len,
Telchen) wird andysert.

aktive Diagnogtik:
von aulien einwirkendes Meldverfahren, Anadyse der Reaktion des Plasmas, Stérung

Elektrische M essungen
- U/I-Charakteristik
- elektrische Sondenverfahren (Einfach (LANGMUIR)- und Doppelsonde)

M assenspektrometrie

- Neutralgasmassenspektometrie

- Radika massenspektrometrie

- Gaschromatographie, GC-M S-K opplung

lonenanalyse
- lonenextraktion, energiesaektive Massengpektrometrie
- Gegenfeldanalysator

Optische Spektroskopie
- plasmainduzierte optische Emission
- Absorptionsspektroskopie
- Laserspektroskopie
- Laser-Induzierte-Huoreszenz (LIF, TALIF)
- Raman Spektroskopie, kohérente Anti-Stokes Raman Spektroskopie
- optoga vanische Spektroskopie
- optoakustische Spektroskopie

Mikrowellendiagnostik

Elektr onenspinresonanz



Elektrische Sondenmessungen in Niederdruckplasmen
(Niedertemper atur plasma)

Einfachsonde (LANGMUIR-Sonde)

Prinzip: Metdlische Sondenspitze (i. dlg. Zylindersonde, r, |.), Aufnahme einer U/l-Kennlinie

Interpretation der U/I-Kennlinie

==> Theorie zur Ausvertung der Kennlinie

==> Zid: Bedimmung von Pasmakenngroiien:
Konzentration der Ladungstrager (n, n)
Elektronenenergieverteilungsfunktion (EEVF)/Elektronentemperatur (T)
Hoatingpotentid (V, ), Plasmapotentia (V)

Arbeitsbereich der Sonde, Parameter:
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I, . - mittlere frele Weglange, V : Sondenpotential

K >> 1 : sol¥reies Regime (klasssche LANGM UIR-Sonde)

@1 >>r >>1 Dinnschichtregime (Xp ® ¥)
b1 >>1,>>r1 OML-Regime (orbitd motion limit, Xp ® Q)
©1,>>1>>r goldestimmte dicke Schicht

K << 1 : goRpegimmites Regime

Beisnid: Niedertemperaturplasma einer Gasentladung (p,,, =5 Pa)
n=510°cm?® Te=3eV t >10
Zylindersonde:r, =50 um , | =5... 10 mm

|, ~3000 um, K, ~ 60, | ; ~180 um, x, ~ 0, 27

Ki>>1 1 ;>>Ip; | p>>r ==>0OML-Regime:



Auswertung | onensattigungsstr om

@ 1i>>1p; bgrenz < 'schichts Ip >> I'sehicl

stol3parameter-bestimmter Strom, Energie- und Drehimpul serhdtung

KT eU ., _
li(U) = n; >e><2p>¢p>4p><1/Wie x/l- . U=V-Vp

Dgrenz = lett = I'p X /1- keU , Kurvenfitting, Bestimmung von n
e

(b) rsehicht ~1 o ~ 1
Losung der POISSON-Gleichung in der Schicht, keine andytische L sung angebbar
numerische Losungen
z.B.: Theorie von CHEN (Drehimpuls L=0, radiae Bewegung in der Schicht)

Theorie von LAFRAMBOISE (Glechverteilung des Drehimpulses im Unendlichen)
Bessere Ubereingtimmung mit dem Experiment ==> CHEN-Theorie

Empirische Daten SONIN

SONIN - Plot , i; %2 = f(i;):

Ansaz li = nieAy kTe N i : "dimensiondoser Srom”

Multipliketion von I, mit x5 und gesignete Umstellung:

o2 = 0 /2mI e o2 ai(hg - 10)9

rechte Seite enthdt experimentell zugangliche Daten; Ermittlung von i, aus dem SONIN-Plot und
schlieichn



Auswertung des Elektr onenanlaufstromes
Begstimmung der Elektronenenergievertellungsfunktion aus dem Elektronenanlaufstrom:
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Symmetrische Doppelsonde

Mef3system auf Hoatingpotentia, symmetrische U/I-Kennlinie

keine Information Uber Elektronenenergievertellungsfunktion
Be Vorliegen einer MAXWELL-Vertelung:

Verfahren von JOHNSON und MALTER

Kle o, Sall o _adlliou”
e TR edu gy, édUﬁsH

Bestimmung der lonenkonzentration wie bel Einfachsonde.
Sonderfélle, Probleme

- mehrere lonensorten, negative lonen

- magnetfeldgestiitzte Plasmen, Einfluld auf Elektronenstrome (Driftstrome) infolge kleiner
Gyrationgradien fur Elektronen ==> Anisotropie (Messung pardld und senkrecht zu
Magnetfeld)

- beschichtende Plasmen, Verunreinigungen auf der Sondenoberfléche
(==> Ausheizen, Sputtern)

- Hochfregquenzplasma, M odulation von Plasmakenngrolien

==> Einfluf3 einer Uberlagerten HFSpannung auf Sondenkennlinie:
- Verschiebung des Floatingpotentials zu negativen Werten
- St6rung in der Nahe des Plasmapotentias (Abrundung der Kennlinie)

==> HF-Kompensation (passv, aktiv): Sondenspitze soll dem zeitlichen Verlauf des
Plasmapotentias folgen
Unterdriickung der HF-Amplitude im Sondenkreis (Sperrkrei se)



M assenspektrometrie

Neutral gasmassenspektrometrie (stabile Gastellchen)

Zid: Patiddruckandyse
Kinetik plasmachemischer Reaktionen (stabile Produkte)
Abbauprodukte infolge Plasma-Festkbrper-Wechsa wirkung

- Druckstufe zwischen Plasmakammer und Anadysesystem (differentiedl gepumptes System)
- Effusionsblende-lonenquelle-1onenopti k-M assentrennung-Detektor

lonenquelle: -Elektronenstol’3quelle (~70 eV, Hochvakuum)
-Chemische lonisation (Ion-M ol ekiil-Resktion zwischen Xe-, Kr- oder
Hg-lonen und dem Anaysegas (102 mbar bis Normaldruck)

M assentrennung:

Auflésungsvermogen: A= % Empfindlichkeit:bis in ppb-Bereich

Satische lonentrennung

- magnetisches Sektorfeld, A= 10° -5 10° (einfach fokussierend), A= 2 10° - 7 10* (doppelt
fokussierend)

Dynamische | onentrennung

- Hugzsitinstrumente, A~ 300

- Massentrennung im Quadrupol, A~1000, Massendiskriminierung !

Detektor:

- Faraday-Auffanger: Ladung Uber hochohmigen Widerstand (10° - 10 W) ==> Messung der
Spannung, quantitative Anayse

- SEV: quditative Analyse, Einfluf3 der Natur des lons, Einfluf3 von Oberflachenbe egungen

Radikal massenspektrometrie (Nachweis transienter Teilchen)

lonisation von extrahierten instabilen Teilchen, Variaion der Elektronenstol¥energie in der
lonenquelle in der N&he der loniSerungsenergie

GC-MS-Kopplung
Trennung von Gasgemischen durch Gaschromatographie und massenspektrometrische Anadyse der
separierten Gasproben.




lonenanalyse

| onenextraktion, energiesaektive Massenspektrometrie

Zid: - Spektrum der positiven und negativen lonen an Elektroden und Wanden
- lonenenergieverteilungsfunktionen an Elektroden und Wanden

Prinzipidler Aufbau:
Druckstufe zwischen Plasmakammer und Andysesystem (differentidl gepumptes System)

lonenextraktion (Aperturblende) - lonenoptik - Energieanalyse- Massentrennung - Detektor
Energieanalyse:

- CMA (Elektrisches Feld eines Zylinderkondensators) oder

- Elektrisches Sektorfeld

Energieauflésung: ~ 05 eV Energiebereich: 0-100 eV, 0 - 1000 eV
Transmissionsaigenschaften (Aperturblende, Akzeptanzwinke, lonenoptik, Energieanaysator,

Massentrennsystem) beeinflussen das Mef3sgndl!

Gegenfeldanal ysator

- keine massensdektive Andyse

Prinzipidler Aufbau:
Druckstufe zwischen Plasmakammer und Andysesystem (differentiell gepumptes System)

lonenextraktion - Anordnung planparalleler Gitter - Faraday-Auffanger
Durchstimmbares Gitterpotential oder Detektorpotential

zu beachten: Gittereffekte (optimale Maschenweite, Felddurchgriff, Linseneffekte), Raumladungen,
Sekundérel ektronen, Umladungsstolie



Optische Emissionsspektroskopie
(Plasmainduzierte optische Emission)

Zid: Anregungszustande von Plasmatellchen
Teilchenkonzentrationen (relative Anderungen)
Temperaturen (Elektronentemperatur, Schwingungs- und Rotationstemperaturen)
ortsaufgel 6ste Diagnostik (eingeschrankt)

Prinzipidler Aufbau:
Optische Kopplung: Plasmaemission - Eintrittsspalt Monochromator (direkt bzw. Uber Glasfaser)

Monochromator (i.alg. Gittermonochromator)
Detektorsystemn (M ehrkanal detektion/CCD-Kamera, Einkana detektion/PMT)

Atom- und Molekilphysik

Notifikation von Anregungszustdnden (Atome und Molekile)
Auswahlregen

Elektronische Anregung (Energiebereich: 1 eV)

Schwingungsanregung (Energiebereich: 0,1 eV)

Rotationsanregung (Energiebereich: 0,01 ... 0,001 eV)
Rotations-Schwingungsbanden bei ektronischen Ubergangen von Molekiilen

Rotationsaufgel 6ste Banden: Auflésung von etwa 0,01 nm erforderlich !

Optisch dunnes Plasma !

Temper atur bestimmung:

El ektronentemperatur: |ntendtétsverhdtnis

K ® ) K

- . i s(E) und f(E) bekannt ==>T
® ) ky +(E) und 1(6) :

Schwingungstemperatur: Emissionsintensitéten, Frank-Condon-Faktoren (q), Boltzmann-Plot
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Rotationstemperatur: Emissonsntendtéten, London-Honl-Faktoren (S), Boltzmann-Plot
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Relative Tellchenkonzentrationen:

Korona-Moddl:

- Elektronenstol3anregung aus dem Grundzustand
- gpontane Emission

Emissonsintensitét (A, : Einsteinkoeffizient (Ubergangswahrscheinlichkeit) fuir spontane Emission)
(i ® j)=[X{1>A; >0(l )
Bilanzgleichung (dationérer Zustand):
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Raman-Spektroskopie (Schwingungsspektr oskopie)

Zid: Untersuchung molekularer Schwingungen (Molekile, Molekilfragmente),
Besetzungsverteilung (Konzentrationgprofile und Temperaturverteilung)

Lineare Raman Spektroskopie

Einfdlende Lichtwelle induziert ein Dipolmoment

® ® ® ® @& ¥
Poa = Pot Ping=PotaxEMm

Entwicklung in Norma schwingungen (n), oszillierender Dipol ==> Abstrahlung € ektromagnetischer
Wedlen

p(t) = p, + f(w) +f,(w) +f(wtw )
resultierendes Dipolmoment = permanentes Dipolmoment + Eigenschwingung der Molekiile (IR) +

€lagtische Streuung (Rayleigh-Streuung) + inglastsiche Streuung (Raman-Streuung)

Nichtlineare Raman Spektroskopie

K ohérente Anti-Stokes Raman-Spektroskopie (CARYS)
(rotationsaufgel ste CARS-Spektren)

P(E)=po+ta xE+b xEXE+gXEXEXE +...
induzierte Raman-Streuung, hohe Intengitét (Laser) notwendig,

Zwei Laser erforderlichw, und w, , wobei w -w, = w, eine Raman-aktive Schwingungsfrequenz
des Molekilesidt.

Die Molekile wechsdwirken gleichzeitig mit zwel Lichtwellen (Laser) und erzeugen aufgrund ihrer
nichtlinearen Wechsdwirkung

Stokes-Wdllen Ws = 2W5 - Wy und

Anti-StokesWellen  w, = 2w, - w;



L aser -Plasmadiagnostik

Lasar Induzierte Fluoreszenz (LIF)

Zidl: Konzentration, Konzentrationsprofile und Geschwindigkeitsverteilung
(Dopplerverbreiterung) von Atomen, Radikalen, lonen

- hohe Empfindlichkeit und spektrae Aufldsung

- hohe raumliche und zaitliche Aufl6sung

- Unabhangigkeit von den Plasmaparametern

- in 9tu Messung, in der Regd ohne Stérung des Plasmas

Prinzipidler Aufbau:

durchstimmbarer, gepulster Laser - Beobachtung der Fuoreszenz senkrecht zum Laser -
Abbildungsoptik: direkt auf PMT oder tiber Glasfaser und Monochromator auf PMT - Detektion
mit PMT - (box-car-Verstérker)

Begd:
Zwei-Niveau-System (X, X.)

d[(>:i<t2] = Uy X(B12 ¥ X1] - Ba1 X{Xz2]) - Az1 {Xz] , [X] = [Xa] +[Xz] = congt,, [X](t = 0) = C

B,,, B,,, A, : Eingteinkoeffizienten flr Laseranregung, induzierte und spontane Emission

t>T &

[X2](t) = [X2](TL) >exp[Azy (T - 1)]

Photodetachment

Nachweis negativer lonen durch Freisetzung von Elektronen und deren Nachwels mittels geeigneter
Verfahren (optogavanische Effekte)

Multiphotonen-Prozesse (Anregung, Fragmentation und | onisation)

z.B. Zwei photonenabsorption (TALIF) zum Nachweis von Sauerstoff-, Stickstoff- und
Wasserstoffatomen



