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DIE MASSGESCHNEIDERTE WEL

Wie Plasmen bei gleicher Energiezufuhr bis zu zehnmal effizienter werden.

lasmen werden als der vierte Aggregatzustand bezeich-
net: Wihrend in der festen Phase die Molekiile feste
Plitze einnehmen, ist in der fliissigen Phase etwas und
in der Gasphase wesentlich mehr Bewegungsfreiheit mog-
lich. Fithrt man einem Gas Energie zu, brechen die Molekiile

auf und ein Plasma entsteht. Die negativ geladenen Elektro-
nen l6sen sich von den positiv geladenen Atomkernen und
machen diese zu Ionen. In elektromagnetischen Feldern kon-
nen diese freien Elektronen und Ionen beschleunigt werden.
Treffen die schnellen Elektronen auf andere Molekiile, kon-
nen sie diese wiederum veridndern, indem sie sie ionisieren
oder zerlegen. So kénnen unterschiedliche mitunter kurzlebi-
ge reaktive Neutralteilchen und Ionen entstehen, die niitzlich
sein kénnen.

Plasmen werden in der Industrie zum Beispiel eingesetzt,
um Oberflichen gezielt zu verindern, etwa Brillengliser
oder Displays zu beschichten oder mikroskopische Kanile

in Siliziumwafer zu itzen. So entstehen feine Strukturen im
Nanometerbereich. ,Jedes Smartphone, jeder Laptop enthilt
Bauteile, die solche Prozesse durchlaufen haben, verdeutlicht
Dr. Julian Schulze vom Lehrstuhl fiir Allgemeine Elektro-
technik und Plasmatechnik der RUB und Mitglied in den
Sonderforschungsbereichen 1316 und SFB/TR 87 die Dimen-
sion des Einsatzes von Plasmen in der Industrie. Sein Ziel ist
es, die Details der Prozesse in Plasmen besser zu verstehen,
um sie effizienter zu machen. Wie wird den Elektronen und
Ionen Energie zugefiithrt? Wie werden sie beschleunigt? Wie
kann man das optimieren? Um diesen Fragen nachzugehen,
konzentriert sich der Forscher auf Plasmen, die bei Raumtem-
peratur entstehen, sogenannte Niedertemperaturplasmen.
Sie werden fiir medizinische und industrielle Anwendungen
gerne genutzt, weil sie die sie umgebenden Flichen nicht
angreifen oder zerstéren. Das gilt im medizinischen Bereich
unter anderem fiir die menschliche Haut.



Solche Plasmen konnen beispielsweise zwischen
zwel Elektroden geziindet werden, deren eine geer-

det ist, wihrend an der anderen eine Spannung anliegt.
Durch das Anlegen der Spannung entsteht an den Elektro-
den ein elektrisches Feld, das die negativ geladenen Elektro-
nen von den Oberflichen abstofit, wihrend es positiv geladene
Ionen anzieht. Durch die schnelle Bewegung der Elektronen
infolge dieser Beschleunigung kénnen Neutralteilchen durch
Stole mit schnellen Elektronen angeregt werden. Dadurch
leuchten Plasmen letztlich. Die Beschleunigung der Ionen
auf die Oberfliche kann zur Oberflichenmodifikation ge-
nutzt werden.

Normalerweise legt man an die Elektrode eine sinusfér-
mige Spannung an, auch in der Industrie. Dadurch werden
die Elektronen auf eine bestimmte Art beschleunigt. Das
fithrt dazu, dass das Plasma zu bestimmten Zeiten und an

speziellen Orten Licht aussendet, das man messen kann. »

oplasmajet, den die Forsche-

- rinnen und Forscher mittels Voltage

Waveform Tailoring betreiben.
Zwischen den beiden parallelen Elek-
troden leuchtet das Plasma. Durch
eine Offnung rechts gelangen die im
Plasma erzeugten Reaktivteilchen,
etwa atomarer Sauerstoff, in die U
gebung. Dort kénnen sie dan
Oberflichen we
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Blick in eine Vakuumkammer, in der ein grofflichiges kapazitiv gekoppeltes Radio-Frequenz-Plasma

mittels Voltage Waveform Tailoring bei niedrigem Druck betrieben wird. Das leuchtende Plasma wird

seitlich durch ein geerdetes Metallgitter eingeschlossen. Dieses Plasma wird zum Beispiel fiir Atz- und

Beschichtungsprozesse in der Halbleiterindustrie genutzt.

Auflerdem erreichen positive Ionen die Oberflichen mit einer
ganz bestimmten Energieverteilung. Mit diesem Ergebnis ist
Julian Schulze aber nicht zufrieden: ,Dabei bekommen viele
Elektronen von der zugefithrten Energie etwas ab, jedes ein-
zelne von ihnen aber nicht genug, um andere Molekiile effi-
zient zu zerschlagen und so hohe Reaktivteilchendichten zu
erzeugen. Die Ionenenergieverteilung an den Grenzflichen
kann nicht effizient kontrolliert werden®, verdeutlicht er. ,Wir
wollen die Energie nicht mit der Gieflkanne auf Elektronen
und Ionen verteilen, sondern gezielter einsetzen, sodass we-
niger Elektronen mehr Energie abbekommen und die Ionen-
energie an Grenzflichen exakt eingestellt werden kann. Da-
durch arbeiten Plasmen dann effizienter.

Dazu hat sein Team mit der Form der an die Elektrode
angelegten Spannung experimentiert und Simulationen an-
gestellt. Das an der RUB entwickelte Verfahren nennt sich
Voltage Waveform Tailoring, kurz VWT. Durch die Uberla-
gerung mehrerer Frequenzen lassen sich verschiedene Span-
nungsformen erzeugen, deren Wirkung auf das Plasma die
Forscherinnen und Forscher untersucht haben.

Es zeigte sich dabei, dass sich durch das Maf3schneidern
dieser Spannung die zeitliche und ortliche Verteilung der
Energiezufuhr an die Elektronen des Plasmas kontrollieren
und verbessern lisst. Analog lisst sich so die Ionenenergie-
verteilung an Grenzflichen einstellen. ,Wihrend bei der
sinusférmigen Spannung viele Elektronen zu verschiede-
nen Zeitpunkten und iiber breite Raumbereiche schwach

beschleunigt werden, ist es uns gelungen, durch solche op-
timierten Spannungen eine viel stirkere Beschleunigung
einiger Elektronen zu nur einem Zeitpunkt innerhalb einer
Periode der angelegten Spannung hervorzurufen®, erklirt
Schulze. Bei Zufuhr derselben Menge an Energie vergrofiert
sich somit die Menge reaktiver Spezies, die im Plasma er-
zeugt wird. Ahnlich verhilt es sich prinzipiell mit den Ionen:
Auch hier kann die Beschleunigung der Ladungstriger in Ort
und Zeit maflgeschneidert werden.

Die Mechanismen, die diesen Verinderungen zugrunde
liegen, sind Gegenstand genauerer Untersuchungen. Der
Einfluss der Spannung auf das Plasma liegt in der Verin-
derung der besonders interessanten Randzonen nahe den
Elektroden: Der Raumbereich, in dem ein starkes elektri-
sches Feld besteht, das durch Anlegen der Spannung an der
Elektrode entsteht, ist fiir die schnellen, heifRen Elektronen
eine Tabuzone, sie werden abgestofRen. Die positiv geladenen,
schwereren, langsameren und kilteren Ionen werden hinge-
gen angezogen. Durch die Form der angelegten Spannung
wird dieser Randbereich moduliert: Er dehnt sich nach einem
von der Spannung beeinflussten Muster aus und kollabiert
wieder. ,Die Elektronen werden von dem beweglichen Rand-
bereich ins Plasma zuriickgeschleudert wie ein Tennisball
vom Schliger, verdeutlicht Julian Schulze einen von mehre-
ren Mechanismen, die im Plasma wirken. Moduliert man die
Randschicht so, dass sie sich sehr schnell bewegt, kommen die
Elektronen so schnell nicht mit. Dadurch bilden sich wihrend



In deaakuumkammer kann
das Plasma in einer kontrollier-
ten Gasumgebung geziindet
werden. Mittels Laser werden
Reaktivteilchendichten im
Plasmajet gemessen. So ldsst
sich der Einfluss verschiedener

mafigeschneiderter Spannungs-

formen auf diese Reaktivteil-
chendichten bestimmen.

EFFIZIENZSTEIGERUNG

BEDEUTET OKONOMISCH

des  Randschicht-

kollaps  elektrische

Felder aus, die wieder-

um Elektronen in Richtung
benachbarter Grenzflichen be-
schleunigen. ,Das muss man sich
so dhnlich vorstellen, wie wenn man
eine Tischdecke blitzschnell unterm Ge-

schirr wegzieht, sodass es einfach stehen

bleibt, wo es war, obwohl man ihm den Boden

wegzieht. Nachher muss man das Geschirr per

Hand einsammeln, es folgt der Tischdecke nicht*, so
Julian Schulze.

Die positiv geladenen Ionen vollfithren die Gegenbewe-
gung, weil sie durch die elektrischen Felder in der Plasma-
randschicht auf die Grenzflichen zu beschleunigt werden.
Hochenergetische, schnelle Ionen lassen sich dabei zum At-
zen der Grenzflichen benutzen, niederenergetische, langsa-
mere zum Beschichten. In jedem Fall kann ihre Energie und
konnen damit die Prozesse an den Oberflichen durch VWT
mafdgeschneidert werden.

Um herauszufinden, welche Mechanismen beim Anlegen
solcher mafigeschneiderten Spannungen im Plasma genau
wirken, nutzen die Ingenieure unter anderem hochaufls-
sende Kameras, um die Elektronendynamik zu vermessen.
Mittels Lasermessung lassen sich zum Beispiel angeregte
Heliumspezies und andere Reaktivteilchen wie atomarer

EINEN RIESIGEN

EFFEKT. “

Julian Schulze

Sauerstoff detektie-
ren, die durch Stofle
Neutralteil-

chen und energetischen
Elektronen erzeugt werden. Da

zwischen

die angeregten Heliumteilchen die
Laserstrahlung absorbieren, erlaubt
die Messung des Laserlichts, das das
Plasma durchdringt, Rickschliisse darauf,

wie viele solcher Teilchen anwesend sind.
Bei Uberlagerung zweier Frequenzen der an
die Elektrode angelegten Spannung konnten die For-
scher eine mehr als fiinfmal grofiere Dichte der Teilchen
messen. ,Es ist moglich, die Dichte solcher Teilchen im Ver-
gleich zum Anlegen der Sinusspannung zu verzehnfachen
und durch Verstellen der Spannungsform zu kontrollieren®,
erklirt Julian Schulze. Angesichts des Ausmafles der Plasma-
nutzung in der Halbleiterindustrie wird die Tragweite dieser
Verbesserung deutlich. , Das ist eine Milliarden-Dollar-Indus-
trie®, so der Forscher. ,Jede Effizienzsteigerung bedeutet 6ko-

nomisch einen riesigen Effekt.“

Text: md, Fotos: dg
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REDAKTIONSSCHLUSS

Eine leuchtende Tasse — dank Plasmen kein
Problem. Auf dieses Objekt stiefl das SFB-Team
durch Zufall und integrierte es kurzerhand in
seine Experimente fiir Schiilerinnen und Schiiler.
Im Untersetzer der Tasse befindet sich eine Spule,
an die Wechselspannung angelegt ist. So wird ein
elektrisches Feld induziert, das die freien Elektro-
nen in der Gasschicht zwischen den Glaswinden
beschleunigt. Sie stofden mit Gasatomen zusam-
men, die dadurch angeregt und ionisiert werden.
Positive und negative Ladungen der Gasteilchen
werden kurzzeitig getrennt. Bei der Abregung der
Gasatome wird ein Lichtteilchen frei — die Tasse
scheint zu leuchten.

€
E
3
n
)
e
S
S

Redaktionsschluss

RUBIN Sonderausgabe 2021

62




