Wiederholung: physikalische Verfahren

PVD (Physical Vapour Deposition)

Aufdampfen

Sputtern
Dioden-System
Trioden-System
Magnetron-System (, balanced/unbalanced®)
lonenstrahl-System

lonenplattieren
DC-Glimm-Entladung
HF-Glimm-Entladung
Magnetron-Entladung
Bogen (Arc)-Entladung
lonen-Cluster-Strahl

Reaktive Varianten der obigen Verfahren



Wiederholung: Raten und Abkuhlraten PVD

Effusionszelle,
lonenkanone

Verdampfen

Sputtern

Hochrate
Magnetron

Hochrate
Elektronen-
kanone
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Diese extrem hohen erzielbaren Abklthlraten zeigen,
dass PVD - Prozesse (abgesehen vom direkten
Ubergang Gasphase > Festkdrper) oft als
Nichtgleichgewichtsprozesse gesehen werden kdénnen.



Vakuumphysik
Zentrale Begriffe:

@ Mittlere freie Weglange: Strecke, welche ein
Gasteilchen (oder ein Beschichtungsteilchen) ohne
Stoss mit einem anderen Teilchen zurickleqgt.

@ Auftreffrate: Anzahl der Teilchen, welche pro
Flacheneinheit und Sekunde auf eine Oberflache
aus einem Gas mit konstantem Druck auftreffen.

@ Bedeckungszeit: Zeit bis zur Ausbildung einer
vollstandigen, dichtgepackten Monolage.



Mittlere Freie Weglange |

Stoss zweier Teilchen 1 und 2 mit Radius r = R/2;

R

Werden beide Teilchen als punktformig gedacht, so
kommt es immer dann zum Stoss, wenn sich Teilchen 1
innerhalb einer Scheibe mit der Flache ¢ = n-R? befindet.
o wird als Stossquerschnitt bezeichnet.



Mittlere Freie Weglange I

Das Teilchen bewegt sich geradlinig eine Strecke | durch
ein Gas. Innerhalb eines Zylinders des Volumens V =1l-c
wird es mit jedem dort vorhandenen Teilchen stossen.
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Im Zylinder befinden sich N=n -V Teilchen, bei
geradliniger Bewegung entspricht das genau der
Stosszahl.



Mittlere Freie Weglange Il

Ein Stoss tritt dann auf wenn flur die Stosszahl gilt N = 1.
Damit ergibt sich die mittlere freie Weglange A zu:

N=l=n-V=n-A-c=1

.
,_ 1 1 1

- 2 2
L n-c =mn-n-R° 4.-w-n-r° |

@ Makroskopische Information: Teilchendichte n,
aus allgemeiner Gasgleichung.

@ Mikroskopische Information: Stossquerschnitt o,
enthalt Energieabhangige Atom/Molekilradien bzw.

ganz allgemein Wirkungsquerschnitte der
Stosspartner.



Mittlere Freie Weglange IV

Bewegungszustande des Umgebungsgases:

Energiereiches
Beschichtungsteilchen:
Relativbewegung
vernachlassigt

Gastellchen:
Relativbewegung
nicht vernachlassigt
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Mittlere Freie Weglange - Rechenbeispiel
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Mittlere Freie Weglange - Faustformel

Ap=5mmPa

p=1Pa-2>A=5mm
p=10*Pa>A=50m
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Mittlere Freie Weglange: Dimensionierung

CERN — LHC: _
U=2.43 -1 =27 km Ap=5mmPa

p[Pa]
5 5
pLPa)= A[mm]  2.7-10°

=1.8-10"Pa=1.8-10""mbar

Innerhalb des LHC muss
Ein Druck von ca. 10° mbar
herrschen, um Stossfreiheit
zu gewahrleisten.




Gasphasentransport

Clausius'sches Weglangengesetz:

f = )

N(x) = N(0)-exp —%

- — -

Dieser Ausdruck besagt.

@ Eine signifikante Anzahl an Stossen ereignet sich
bereits vor Erreichen der mittleren freien Weglange.

@ Stossfrei wird A nur von ca. 37% der Teillchen erreicht.
@ Auch die mittlere freie Weglange ist nur eine
statistische Masszahl.



Gasphasentransport - Statistik
Betrachte grosses Ensemble von Einzelsituationen:
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Bilde den Erwartungswert der Stossdistanzverteilung:
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Flachenstossrate |

Ausgangssituation: Gasmolekile treffen auf Oberflache
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Gesucht: Anzahl der Gasmoleklle, die pro Sekunde auf
die Einheitsflache auftreffen.



Flachenstossrate ||

Vorgangsweise: Zylinder mit Einheitsdeckflachen,
HOhe u.

Nur Teilchen mit einer Geschwindigkeitskomponente u
In Richtung e,, welche durch die Zylinderdeckflache
durchtreten erreichen in der Einheitszeit die Oberflache.
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Differentielle dZu= H,-Jl - n -D(u)-du
Flachenstossrate: . Zylinder—Tetichen ’




Flachenstossrate ||

Differentielle
Flachenstossrate:

Totale
Flachenstossrate:

Maxwell-Verteilung
einer Geschwindig-
keitskomponente:

\_
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dz,= u-l - n -®(u)-du
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Flachenstossrate IV

Berechnung der totalen Flachenstossrate:
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Flachenstossrate - Rechenbeispiel
/

Z=27(pTm)=

p [ m

_m \2-n-kB-T/

p=0.1Pa
m=5.3-102° kg (O,)
kg=1,38.1023J/K

T = 300K

Z=2.7-101" s'i1cm-2
etwa 270 ML/s



Molecular density, n{cm?)
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Vakuumtypen

Bezeichnung

Grobvakuum
Feinvakuum
Hochvakuum (HV)
Ultrahochvakuum

Druck [Pa]

Atm=>1

1-20.1

0.1 2107
(UHV) 105 >10-10

Extremes UHV (XHV) <1010

5.10°mm
5.101%9mm

=500 m
=50 000 km (1)

Mittl. freie
Weglange [mm]

5.105>5

5 550
50->5.105
5.105>5-101
5.1010

Bedeckung
O,, 300K [ML/s]

2.7-10°-> 2700
2700 - 270

270 - 0.027
0.027 = 2.7-10
2.7-107 >



Pumpentypen

@ Gasfordernd:
+ Rotationspumpe Grobvakuum/Feinvakuum
+ Diffusionspumpe Hochvakuum
+ Turbomolekularpumpe  Hochvakuum

@ Gasbindend:

+ Kluhlfallen Feinvakuum
+ Kryopumpen Hochvakuum/UHV
+ Sublimationspumpen UHV
+ Getterpumpen UHV
reaktive Gase
+ lonengetterpumpen UHV

Inerte Molekitle (Aktivierung)



Stromungstypen
Stromung durch ein Rohr, Durchmesser d:

@ Laminar/Turbulent: Grobvakuum/Feinvakuum
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Stromungstypen und Pumpsysteme

@ Effizient im laminaren Bereich:
+ Gasfdordernde Pumpen:
Rotationspumpe
Wasserstrahlpumpe
+ Rotorbasierende Pumpen, aber nicht Turbo-
molekularpumpen

@ Effizient im molekularen Bereich:
+ Gasfordernde Pumpen:
Diffusionspumpe
Turbomolekularpumpe
+ Gasbindende Pumpen



Designkriterien fur Vakuumsysteme

@ Mittlere freie Weglange A:
+ Auswahl des Pumpentypes
+ Pumpgeschwindigkeit
+ Dimensionierung der Leitungsdurchmesser

@ Flachenstossrate Z:
+ Bedeckungszeiten (z. B. Oberflachenanalytik)
+ Einbau von Verunreinigungen (Verhaltnis
der Aftreffrate der Beschichtungsteilchen
und der Restgasteilchen)



Einbau von Verunreinigungen

. Z
Haftkoeffizient o [Oczl— DesJ Z ... Auftreffrate

Zpes--- Desorptionsrate

@ Hoher Haftkoeffizient a =1 (£, = 0):
Reaktive Gase:
O,
H,0
langkettige Kohlewasserstoffe (Pumpendle)

@ Geringer Haftkoeffizient o << 1 (Zp.s = Z):
Inerte Gase:
Edelgase
N
CH,
Kohlewasserstoffe ohne reaktive Gruppen



Einbau von Verunreinigungen: Beispiel

Beschichtungsmaterial: Al, m =4.5-10%° kg
Beschichtungsrate Al: 10 nm/s = 3 -10*° At/(m?s)

Verunreinigung: O,, m=5.3-10%% kg
Haftkoeffizient o ca. 1 fur Al und O,
Tempertur: 300K

Gesucht: Restgasdruck, bel dem 1% Sauertoff in
die Schicht eingebaut wird

@—10—2— 1 . P . Mo,
ZAl 9'1018 moz V2'71"](3'7-'

2-mM-kp-T
pl=1072-3-10" -m,, - 5
mp
V 2

=[1.1 . 107° Pa]




Designkriterien: Zusammenfassung

@ Mittlere freie Weglange A:
Beeinflusst im wesentlichen die Gasdynamik.
Bereits bei relativ hohen Driicken (102 Pa)
erreicht die Mittlere freie Weglange die
geometrischen Dimensionen der
Beschichtungsanlage (A = 1m).

@ Flachenstossrate Z:
Ist der wesentliche Parameter flr die
Schichtreinheit. Der Restgasdruck muss
zumindest im mittleren Hochvakuum liegen,
damit abgeschiedene Schichten eine
hinreichende Reinheit aufweisen.
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