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Bestimmung von Zerstaubungsausbeuten

Gliederung:
e Motivation — wofur braucht man Y?

e Experimenteller Aufbau
- Messverfahren
- Experimenteller Aufbau

- Charakterisierung des Ionenstrahles auf dem Target

- EinflUsse auf die Zerstaubungsausbeute
e Modellierung der Zerstaubungsausbeuten

e Ergebnisse: Graphite, Mo, Ti, Ag
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Motivation - Zerstaubung (Sputtering)

e Zerstaubung: Abtrag von Material bei Beschuf3 mit
energetischen Teilchen (Ionen)

$* > Primary
lon
*
&% Beam

Zahl der abgetragenen Teilchen

Zerstaubungsausbeute=
Zahl der einfallenden Teilchen
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Motivation - Gittererosion

e Jonenextraktion und Strahlformung in einem Gittersystem

=

e Neutralteilchen verlassen Entladungsgefal

e |Ladungsaustauschstol3:
Xet + Xe - Xe + Xet

schnell langsam
Gitterstrom, Materialabtrag durch
Zerstaubung

— LochvergroBerung, Erosionsstrukturen auf Aussenseite
— begrenzte Lebensdauer
— Strahlverunreinigung
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Motivation - Gittererosion

o Aussenselte des Beschleunlgungsgltters

Ionen aus dem Strahlplasma
Energie ca. 200 eV

Ionen aus dem plasmanahen
Bereich
Energie bis 1500 eV

e Lochaufweitung Ionen aus dem Gitterbereich
Energie 100 ... 1500 eV

N
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frequency [arb. u.]

Motivation - Gittererosion

e Energieverteilung der Umladungsionen auf dem
Beschleunigungsgitter

Dynamische Modellierung
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Motivation - Gittererosion

Ionentriebwerke:

e Jonen: Xenon

e \Verwendete Gittermaterialien:
- Graphit, CC, Pyrographit
- Molybdan
- Titan

RIT-22

e Simulation der Gittererosion
Zerstaubungsausbeute als Parameter

e Problem:
Es fehlen i.a. Zerstaubungsausbeuten fir verwendeten
Ionen-Target-Kombinationen, insbesondere
Winkelabhangigkeiten
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Messverfahren

e Massenverlust - Wagung vorher/nachher
- einfach, wenig systematische Fehler
- tiefer Abtrag (einige pm)
- Gleichgewicht der Oberflachentopologie
e Wagung mit Schwingquarz (QCM)
- schnell
- wenig Material abgetragen
- sensitiv auf Oberflachentopologie
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Experimenteller Aufbau

UHV-Kammer
Basisdruck <10-8 mbar
Turbopumpe (2000 [/s)
Probenschleuse
Quadrupol-Massenspektrometer
zur Restgasanalyse

Probenhalter
verschiedene Einfallswinkel
Targetstrom
Schutz vor Deposition
Messung der Targettemperatur

Prazisionswaage (20ug)

B
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Ionenquellen

ISQ40DC (Kaufman-Typ)

Plasmaanregung durch Elektronensto3 (HeiBkathoden)
Strahldurchmesser 30mm

3-Gittersystem
Massenflu3 0.5 sccm, Ubeam: 30...400 V, Uacc: 1000...600V

Process gas
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Ionenquellen

ISQ40HF (HF-Typ)

Induktiv gekoppelte HF-Anregung, 13.56 MHz
Strahldurchmesser 30mm

3-Gittersystem

MassenfluB 0.5 sccm, Ubeam: 400...1500 V, Uacc: 600...100V

\
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Charakterisierung des Ionenstrahles

e Energieverteilung der Ionen, Zusammensetzung
- Energieselektive Massenspektrometrie (Plasmamonitor)
Hiden EQP300

electrostatic sector field analyser
(0.7 eV @ 1000 eV)

Aperture ~ quadrupole mass analyser
lon optics -~ / ion detector
Ton source Energ}r analyzer
| ,
t ::i Quadrupole
L - & \_
fsﬁ_ _{%A Penning gauge
Turbo pump YN o .
L‘f ‘i

% _\‘?@ o
Channeltron ion detector- %
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counts [C/sec]

Zusammensetzung des Ionenstrahles
ISQ40HF
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Energieverteilung der Ionen - ISQ40HF
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counts [C/s]

Energieverteilung der Ionen - ISQ40DC

Ubeam=300V
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Sonstige Spezies im Strahl

Neutrale
e Umladungsprozesse im Strahl: Strahlionen

Xe* (300 eV) + Xe (thermal) — Xe (300 eV) + Xe* (thermal)

. —onl
gemessenen Targetstrom korrigieren um € oa

(hier: 13 cm, 200eV, 5E-5 mbar: 10%)
e Umladungsprozesse im Strahlplasma
Xe* (=20 eV) + Xe (thermal) —» Xe (=20 eV) + Xe* (thermal)

bedeutend bei niedrigen Ionenenergien

e Umladungsprozesse im Gitterbereich
hochenergetische Neutralteilchen
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Thermosonden

e Messung des Energieeintrages
(einschlieBlich Neutrale) und
des Targetstromes

e Aufheizung (Strahl an)

Qin = J.(Jrad,l + Jch + ‘Jn + ‘JextbA
e Abklhlung ol

Qout = J‘('Jrad,z + Jparticle ‘]ext,sz 0 _

100 ~

160 . , . ,

_ dT /dt
"\ coooling

Temperatur [C]

e Targetspannung

80

60

40

0 20 40 60 80

Zeit [s]
H. Kersten et al, The energy balance at substrate surfaces during
plasma processing, Vacuum 63 (2001) 385-431
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Thermosondenmessungen
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Messungen: T. Happel, H. Kersten, CAU Kiel
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Modellierung der Zerstaubungsausbeuten

e Energieabhangigkeit: Bohdansky-Formel

o _&2/3£_&j2
Y(E,a—O)—an(g)(l (E] Jl =

E.,: Schwellenergie
s,: Kernbremsquerschnitt (Kr-C Wechselwirkungspotential)

e: redzierte Energie s=gpev)-_M: 00325 __
M1+M2 lez(zlz/3+222/3)l 2

e Winkelabhangigkeit: Yamamura-Formel
Y(a,E)
Y (0°, E)
0.45
(opy = 90° —286.0 (—p}

JE(keV)

= (cosa) ' exp[f (1— (cosa) '1)cosa'0pt

f,p: Parameter

C. Garcia-Rosales, W. Eckstein, J. Roth, Revised formulae for sputtering data, J. Nucl. Mat. 218 (1994) 8.
Y. Yamamura, Y. Itikawa, N. Itoh, Angular dependence of sputtering yields of monatomic solids,

Institute of Plasma Physics, Nagoya University, Report IPPJ-AM-26. \\\
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Ergebnisse - Graphite
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Ergebnisse — Graphit - Oberflachentopologie

high-density graphite KorngroBe: 2 um
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Ergebnisse — CC - Oberflachentopologie
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Ergebnisse - Graphite
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Ergebnisse - Molybdan
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Ergebnisse - Titan
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Zusammenfassung

e Zerstaubungsausbeuten fur verschiedene Gittermaterialien fur
Ionentriebwerke gemessen

e Strahlcharakterisierung mit
energieselektiver Massenspektroskopie (E, Zusammensetzung)
und Thermosonden (Neutrale)

e Bei niedrigen Ionenenergien wird EinfluB sekundarer Teilchen
(Neutrale) bedeutend,
groBer EinfluB bei Silber (niedriges E,) festgestellt
Erklarung fehlt noch...

Diese Untersuchungen wurden gefdordert durch das
Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) und
European Space Agency (ESA)
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