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Programm

EinfGhrung
DC-Plasmen und Streuprozesse

RF- und Mikrowellen-Plasmen: Aufheizung und
onisation

CCP- und ICP-Entladungen: Aufheizung,
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Programm

EinfGhrung
DC-Plasmen und Streuprozesse

RF- und Mikrowellen-Plasmen: Aufheizung und
onisation

CCP- und ICP-Entladungen: Aufheizung,
Elektrodenpotentiale und DC-Bias, Streuprozesse,
GegenuUberstellung

Sputtern
RIE | + (PE)CVD

RIE II: Microfeatures, Atzmechanismen,
Endpunktkontrolle, Plasmadiagnostik

Gerhard Franz: Plasmaphvsik lla — p. 2/



Streuquerschnitte
- -

® Elektronen

Gerhard Franz: Plasmaphvsik lla — p. 3/



Streuquerschnitte
f # Elektronen B

# Streuquerschnitt der elastischen Streuung mit
schweren Teilchen
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Streuquerschnitte

Elektronen

Streuquerschnitt der elastischen Streuung mit
schweren Teilchen

Streuquerschnitt der unelastischen Streuung mit
schweren Teilchen
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Streuquerschnitte

Elektronen

Streuquerschnitt der elastischen Streuung mit
schweren Teilchen

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 |

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 S; bis S5 definiert sind. Sie
mufBten in den Faraday-Kafigen B und C

gezahlt werden, wenn sie nicht vorher

weggestreut wlrden.
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Totaler Streuguerschnitt |l
B z -

Definition des differentiellen
Streuquerschnitts

>y
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Totaler Streuguerschnitt Il

e Stof3 zwischen zwei Kugeln.
b: Streuparameter, 6, ©:
Streuwinkel, CM:
b CM I Massenzentrum.
B
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Totaler Streuquerschnitt IV
-

Skizze des Apparats von RAMSAUER

Elektometer
mit

LT Feraday-Bechern  UNA KOLLATH zur Bestimmung der

Winkelabhangigkeit des

—~ StoBquerschnitts fir elastische Streuung

\

Glih- Gittersystem Reaktor
draht

Kollektor von Elektronen nach BROWN. Aus dem
\, winkelgewichteten Streuquerschnitt

ergibt sich dann der Streuquerschnitt far

den Impulsaustausch.
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Totaler Streuquerschnitt V

P 0D

10

E [eV]

20

30

Experimentelle und berechnete

1 Streuquerschnitte des elastischen

StoBes von Elekironen in Helium als

| Funktion der Elektronenenergie nach
| BROWN.
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# Anregung von Hg-Atomen durch Elektronenstof3

anode

05V —|/

=
3
@
=
00000~
Q
3.
=
e —
B__I__
<__I__
——
+

Gerhard Franz: Plasmaphvsik lla — p. 9/



Franck-Hertz-Versuch |
f # Anregung von Hg-Atomen durch Elektronenstof3

o Rohre mit Hg-Dampf, Elektronen werden thermisch
emittiert und durch die Gitterspannung beschleunigt.

%) %)
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Franck-Hertz-Versuch I

# Anregung von Hg-Atomen durch Elektronenstof3
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Franck-Hertz-Versuch Il
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Franck-Hertz-Versuch Il

# Anregung von Hg-Atomen durch Elektronenstof3
# 1. lonisierungspotential bei 4,9 eV.

o multiples Auftreten alle 4,9 eV.
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Unelastischer Streuguerschnitt |

20 L — Stickstoff | _ . _ _
. - - -Wwasserstoff | Typische Abhangigkeit des
5 | unelastischen
" Streuquerschnittes von der
~ 10} 1 Energie flr den Stof3
zwischen Elektronen und
! 1 Molekeln.
)
O | l] ) sl ) = = ]
10 100 1000
Elektronenenergie [eV]

A 4 -
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Unelastischer Streuguerschnitt

-
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Elektronenenergie [eV]

¢

10

12

Normalisierter Streuquerschnitt des
Elektroneneinfangs und Bildung von

O~ -lonen. Die offenen Kreise stammen
von SCHULZ, die vollen Kreise von
CRAGGS et al. Das Maximum (SCHULZ)
liegt bei 1,25 Mbarn und 6,7 eV (nach
MCDANIEL 8).
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Totale Streuquerschnitte |

25 ' r ' r
6k - - RN Argon
" Helium
— H\ -7 GO —
N 4 i | N
5 E
e o
o | | 5
O L 1 L 1 L 0 . I . I R
0 20 40 60 0 20 40 60
Elektronenenergie [eV] Elektronenenergie [eV]

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

anders verhaltende mittelschwere Edelgas Argon nach BROWN.

B
. 4
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Totale Streuquerschnitte |l

40

Experimentelle Streuquerschnitte der

30 F schweren Edelgase in Abhangigkeit von
Ng der Elektronengeschwindigkeit.
9.0 20k Auffallend ist die nahezu vollstandige
% Transparenz bei sehr niedrigen

10 | Geschwindigkeiten und ein

ausgepragtes Maximum bei der

0 : ' : L : L - ' : lonisierungsenergie E,,,.
0 2 4 6 8 10 d 91® Zlon

Elektronengeschwindigkeit [V 1/2]
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Totale Streuquerschnitte |l

10 A — | Die einzelnen Beitrage des totalen

1 Streuquerschnitts fir O nach MYERS.
3 Die Buchstaben stehen flr folgende

1 Anteile:

A: elastische Streuung, B: Anregung der
Rotation, C: Anregung der Schwingung,

D: Anregung zum Zustand a' A, E:

,pDissociative Attachment®, F: Anregung

hoherer elektronischer Zustande, G:

lonisierung.

E [eV]
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Elast. Streuung zw. schweren Teilchen

-

do(9) /dQ

Hartree-Potential

Coulomb-Potential

12
28
34
57
80
114
137
167

9.103
7,85
2,00
0,72
0,21
0,08
0,04

©. @)
124,0
6,10
2,85
0,40
0,12
0,04
0,03
0,02

Berechnete differentielle
Streuquerschnitte do (+9) /d2 pro
Einheitsraumwinkel fir Protonen de
Energie von 110 eV in Helium in

Einheiten von a?.
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Elast. Streuung zw. schweren Teilchen |
B -

4t AK —
——A-250eV
' —+—B-500eV
3l ——C-750eV
B _—D-1000eV
Cllj \O cl E: 1 5(5)8 gv 1 Streuquerschnitt von ArT™ in Ar
! AN —>—G-1750eV in Abhangigkeit des

Streuwinkels nach BERRY.

o [107"° cm?]
N

0 45 90 135 180
Streuwinkel [°]
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Elast. Streuung zw. schweren Teilchen |
B -

Vergleich des prinzipiellen
Verlaufs von symmetrischem
(resonantem) und
asymmetrischem

Charge-Transfer. In

—
o
LA |

doppelt-logarithmischer

Auftragung ist die

symmetrischer Charge Transfer | Energieabhangigkeit des
————— unsymmetrischer Charge Transfer

resonanten Charge-Transfers

1 10 100 1000 linear.
E [eV]

+ +
L@ ArschneII T Ar|ang53m — ArIangsam + ArschneII
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Unelastische Streuung |

Elektronenenergie [eV]
100 1000 |

—— Hooper et al., 1962 “
_ - Smith, 1930 S
A Tozer, Craggs; 1930

v Bleakney, 1930
+ Lampe et al., 1957
0.1 1

Protonenenergie [MeV]

Vergleich der
lonisierungsquerschnitte von
Argon flr Protonen (strichliert)
und Elektronen
(durchgezogen) nach
MCDANIEL.
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Sekundarelektronen |

1,00 i q ' | T | T I =
0,75 | - Energieverteilung der
Sekundarelektronen,
f(E)sg, fur 160 eV-Elekiro-
w 0,50 - nen, die auf eine blanke
- Au-Oberflache treffen (auf das
Maximum normiert) nach V.
0,257 ] ENGEL.
0,00 " : : : : : :
0 o0 100 150

Ese [eV]
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2,0

1,91

0,5+

0,0

Sekundarelektronen Il

1,0

500 1000
Elektronenenergie [eV]

1500

Koeffizienten der SE-Emission
6 verschiedener Metalle als
Funktion der Energie der

Primarelektronen.
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Gleichungen |
- -

o Vollstandiger Streuquerschnitt und
Geschwindigkeitskonstante in Argon.

10
(&) © 1_ mE
8 o F O
E = o

114 E e
A o =
= 0.15-
L L L L 10—4
0.01 0.1 1 10 100

LM 2|5 5|0 75 108 electron energy [eV]

E— electron energy [eV]
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o Vollstandiger Streuquerschnitt und
Geschwindigkeitskonstante in Argon.

$ Um = Npo (Ve)
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Gleichungen |
-

o Vollstandiger Streuquerschnitt und
Geschwindigkeitskonstante in Argon.
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Gleichungen ||
- -

# Anregung in hohere Zustande (Schwingungsniveaus
oder elektronische Zustande

e” +A — A +e” (1)
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Gleichungen ||
f # Anregung in hohere Zustande (Schwingungsniveaus
oder elektronische Zustande
e” +A — A +e” (1)
o Dissoziation in Radikale (homolytische Spaltung)

e +A —2A" e (2)
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Gleichungen ||
f # Anregung in hohere Zustande (Schwingungsniveaus
oder elektronische Zustande
e +A — AS+e (1)
o Dissoziation in Radikale (homolytische Spaltung)
e +A —2A +e” (2)

o Dissoziation in lonen (heterolytische Spaltung)
e +A, — AT A e (3)
BB

A 4 -
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Gleichungen Il

# Mituyreva + Lotz

17 [
10 E o i
£ 10}
| 1018:- 5 2
§ 1 & 1
| :
) - ----argon
107 3 E 8 0.1k —— hydrogen
: © f
1020 : . . 0.01 —_— —_—
100 1000 10 100 1000

L@Iectmmc Kinetic Energy [eV] electron energy [eV]
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Gleichungen Il

# Mituyreva + Lotz
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Gleichungen Il

# Mituyreva + Lotz

9 anzaow/TTrE” (gn —1—|—gb)_

® gp=a BN pexp[-
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Gleichungen IV
f #® o-lonisation

e~ + Ay — A +2e” (4)
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Gleichungen IV
f #® o-lonisation

e~ + Ay — A +2e” (4)

® [onisierende Dissoziation

e +A) — AT A+ 2e (5)

Gerhard Franz: Plasmaphvsik |lla — p. 25/



Gleichungen IV

® o-lonisation
e~ + Ay — A +2e” (4)
® [onisierende Dissoziation

e +A) — AT A+ 2e (5)

o Elektron-Attachment (dissoziative
Elektronenanlagerung):

e™ + Ay —s A™ +A*. (6)
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Zusammenfassung |
= -

® Wir unterscheiden zwischen elastischem und
unelastischem Streuquerschnitt.
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Zusammenfassung |
= -

® Wir unterscheiden zwischen elastischem und
unelastischem Streuquerschnitt.

o Beim elastischen Stof3 wird nur Impuls (kinet. Energie)
ausgetauscht, der zur Thermalisierung fihrt, beim

unelastischen dagegen findet auch ein Transfer von
potentieller Energie statt.

A 4 o
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Zusammenfassung |

® Wir unterscheiden zwischen elastischem und

unelastischem Streuquerschnitt.

Beim elastischen Stol3 wird nur Impuls (kinet. Energie)
ausgetauscht, der zur Thermalisierung flhrt, beim
unelastischen dagegen findet auch ein Transfer von
potentieller Energie statt.

Sehr gebrauchlich ist die Einheit der Flache (A2 oder
mZ. Man kann den unelastischen Streuquerschnitt
aber auch als Quotienten aus erfolgreichen zu allen
erfolgten StoBen betrachten. Die Effizienz der
elastischen Prozesse ist typisch 2 Gro3enordnungen
hoher.
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Zusammenfassung Il

f #® Die StoRBe zwischen Elektronen und Neutralteilchen
werden als a-Prozesse, die zwischen schweren
Teilchen als g-Prozesse bezeichnet. Die a-Prozesse
sind wesentlich effektiver als die 5-Prozesse. A\geprogiie

eines Elektrons bei 100 eV ist etwa 1,2 A
(Atomdurchmesser).
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Zusammenfassung Il
= -

® Die StoRe zwischen Elektronen und Neutralteilchen
werden als a-Prozesse, die zwischen schweren
Teilchen als g-Prozesse bezeichnet. Die a-Prozesse

sind wesentlich effektiver als die 5-Prozesse. A\geprogiie

eines Elektrons bei 100 eV ist etwa 1,2 A
(Atomdurchmesser).

# Die wichtigste Gleichung ist die flr die Sto3frequenz
(m steht fur Momentum Transfer, Ion flr lonisation:

Vm.ion = K(E) 0.

A 4 o

Gerhard Franz: Plasmaphvsik lla — p. 27/



Zusammenfassung ll|
=

# Der elastische Streuquerschnitt hat sein Maximum bei
sehr kleinen kinetischen Energien, der unelastische
Streuquerschnitt hat dagegen einen ,Threshold®, steigt
sehr steil zum Maximum, das meist bei der DE
BROGLIE-Wellenlange des Targets liegt und fallt
langsam ab. Dennoch liegt das Maximum bei deutlich
hoheren Energien als der ,Threshold”.
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Zusammenfassung ll|

# Der elastische Streuquerschnitt hat sein Maximum bei

sehr kleinen kinetischen Energien, der unelastische
Streuquerschnitt hat dagegen einen ,Threshold®, steigt
sehr steil zum Maximum, das meist bei der DE
BROGLIE-Wellenlange des Targets liegt und fallt
langsam ab. Dennoch liegt das Maximum bei deutlich
hoheren Energien als der ,Threshold”.

Elektronen wie lonen konnen beim Aufschlag auf
Materie Sekundarelektronen auslosen (sog.
~v-Prozesse). Diese Prozesse sind entscheidend flr
den Erhalt von DC-Entladungen, dagegen entbehrlich
bei HF-Entladungen.
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