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Motivation INWP N

m Dielektrisch behinderte Entladungen (DBE) werden in vielen
technischen Anwendungen genutzt, z. B.

- Oberflachenbehandlung
- Ozonerzeugung

m Verstindnis grundlegender Prozesse und Einflussfaktoren
ermoglicht Optimierung von Plasmaquellen.

m Fluid-Modellierung hat sich als niitzliches Werkzeug zur
theoretischen Analyse von Barrierenentladungen bewahrt.
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Modellansatz INWP*WJ

Zeitabhangige, raumlich eindimensionale Beschreibung von
Barrierenentladungen [1]

m umfassendes reaktionskinetisches
Argonmodell mit 15 Spezies und 110

G) I Reaktionen [1]

m vereinfachte Beschreibung von
Hexamethyldisiloxan (HMDSO)
Beimischungen

[1] M. M. Becker et al., Journal of Physics D: Applied Physics 46 (2013) 355203
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Reaktionskinetisches Argonmodell INP#®

Spezies:
- Ar[lpo] und 11 angeregte Zustinde

- Ar*- und ArJ -lonen sowie Elektronen

15.76 At
ElektronenstoBprozesse:
An-/Abregung
15¢ lonisation
Ar;r _ Rekombination
14l o StoBprozesse zwischen
Schwerteilchen:
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Hexamethyldisiloxan (HMDSO) INP{*%%J

Anwendungen

m Herstellung siliziumhaltiger Funktionsschichten mittels
Plasmapolymerisation (PE-CVD)

m Loésungsmittel mit niedriger Oberflachenspannung

Eigenschaften
m Flichtige farblose Fliissigkeit mit charakteristischem Geruch

Strukturformel: (CH3)3SiOSi(CHs)3

Aggregatzustand: flissig

m Masse: 162.38u

Dichte: 0.76 g/cm3
Dampfdruck: 42 hPa @ 293 K

Molekiilstruktur von HMDSO

mit Bindungsenergien in eV
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INP%

Beschreibung geringer HMDSO-Beimischungen

HiC CHj3
\ o / PMDSIT:  Pentamethyldisiloxanyl-lon  (CH3)3SiOSi+ (CHz)2
—Si/ \Si~ TMSoxy: Trimethylsiloxy (CH3)3Si0
HaC-™" “*~CHjs TMSI: Trimethylsilyl (CH3)3Si
/ \ DMSlen: Dimethylsilylen (CH3),Si
HsC CH3

ElektronenstoBionisation
HMDSO + e~ — PMDSI(147)" + CH3 + 2e~

Elektron-lon-Rekombination
PMDSI(147)" + e~ — TMSoxy(89) + DMSlen(58)

lonen-Molekiil-Reaktionen
ArT + HMDSO — PMDSI(147)% + CH3 + Ar
Arf +HMDSO — PMDSI(147)F + CH3 + 2Ar

Neutralteilchenkinetik (inklusive Penning-lonisation)
Ar* + HMDSO — PMDSI(147)" + CH3 + Ar+e~  (10%)
Ar* +HMDSO — TMSoxy(89) + TMSI(73) + Ar (90 %)
Ar; + HMDSO — TMSoxy(89) + TMSI(73) + 2Ar
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Fluid-Poisson-Modell INP#$

m Kontinuitatsgleichungen
&mj + 8ij = Sj

m Energiebilanzgleichung fiir die Elektronen

Oywe + 0,Qe = —eglFE + S,  we = Ene
m Poisson-Gleichung fiir das elektrische Potenzial
—508345 = Z gnj, FE=-0,9
J
m Akkumulation von Oberflachenladungen
0o =) ¢l 7j
J

m Drift-Diffusionsnaherung fiir Stromdichten I'; und Q.
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Teilchen- und Energiestromdichten INP#®

m Stromdichte der Schwerteilchen
r;= —8J;(Dj’rlj) + Sgn(qj)bjEnj
m Neuartige Drift-Diffusionsndherung fiir Teilchen- und

Energiestromdichte der Elektronen abgeleitet aus
4-Momenten-Modell [1,2]

I, = _18x<(2€_ +ég)ne) Q@ Ene

e 3me Mele
1 ~ ~ 5 ¢ ~

Q. = ——0; <(§0 + 62)"6) - (i*o <E §2>Ene
Ve Ve 3 Me

1] M. M. Becker und D. Loffhagen, AIP Advances 3 (2013) 012108
2] M. M. Becker und D. Loffhagen, Adv. Pure Math. 3 (2013) 343-352
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Asymmetrische DBE in Argon INP{*%%’

m Gas: Argon, Gasdruck p = 1atm

m Gastemperatur Ty, = 300K

m Spaltbreite d = 1.5mm

m Dielektrikum: Al,O3, ¢, = 10, Dicke A = 0.5mm
[

Sinusférmige Versorgungsspannung mit Frequenz f = 60 kHz

quartz window
steel alumina A5
p— _
L x=0 T x=d
gap 1.5 mm
Powered Grounded
electrode electrode

T. Hoder et al., Phys. Rev. E 84 (2011) 46404
IO\ I2 M. M. Becker et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 46 (2013) 355203
' M. Becker, DPG-Friihjahrstagung, 5. Marz 2015, Bochum 9



INP%

Experimentelle Ergebnisse: Emission SENESh

ICCD-Bilder einzelner Entladungsereignisse

T g-y{:ui:i

Dielectric “ . Metallic

Dielectric ‘ Metallic
anode cathode

anode i . cathode

m Entladungen mit homogenem und mit geschichtetem
Entladungskanal werden beobachtet.

T. Hoder et al., Phys. Rev. E 84 (2011) 46404
M. M. Becker et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 46 (2013) 355203
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Vergleich von Modell und Experiment INP@'%

Gre (5Wa|<

V0= 1.5kV V0=2.O kV V0=2.5 kV
31| —— Applied voltage |[[ 1 r r60
24 b 40
E 1 | 4“ | 720 E
g T 0 5
S -1 , H-20 3
21 3 L-40
— | (exp.)
-3 = = =1 (model) FooA r r-60

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[us] t[us] t[us]

m Deutliche Anderung des Stromverlaufs bei Vy = 2kV.

m Gute Ubereinstimmung zwischen gemessenem und
berechnetem Entladungsstrom.
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A7)
Einfluss der Spannungsamplitude INP%

7507 ™9 — 70T T T T T
2 —8— Ground state ionization
= s —8— Stepwise ionization
700 SN'— ng 60 —&— Chemo-ionization
= c
= 6501 79 & 501 i
° ]
2600 6 > g40r
= @ =
] c 13}
%550 r 583 ,§ 30r:
S 500} 4 S G0 .
° §
a =4
450[- 3 5 10F ,
@ =
w
4004 i i i i i i i o i i i i i i i i i
00 1.5 45 5 0 1 1.5 3 45

2 25 35 4
Voltage amplitude [kV]

m Modeniibergang bei 1.5-2 kV maBgeblich mitbeeinflusst durch
steigenden Beitrag von Chemo-lonisationsprozessen.
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Entladungsverhalten bei Vo =2.5kV (I)

INP%

Grew!5wald

= n

o =}

S S
T T
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L

o

S
T

Current density [mA/cmZ]
hrd

200+

-100+

—-200+

-3007

Reduced electric field [Td]

-4001

-500

— Reduced electric field [2
—Mean electron energy

0

0.25

0.5

0. 75 1 1. 25 15
X [mm]

m Zum Zeitpunkt des maximalen Stroms zeigen mittlere
Elektronenenergie und elektrisches Feld deutliche
Inhomogenitaten im Entladungskanal.
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Entladungsverhalten bei Vo =2.5kV (II) INP#%

t=0 t=0
1 L 102‘ L L L
1074 3 — Ground state ionization

— 20 — Stepwise ionization
N '_10 E ; —— Chemo-ionization
107 7 E B - - - Recombination
; AN S S mE 10" - - - Transport L
2 40s + I
gy Ar = el A
s Ay R AN 3
3] B 2 N P
.z‘:; 107 e” 3 L 17 !
o d 10 E| L

. t K

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
x [mm]

X [mm]
m Inhomogenitaten im Entladungskanal werden verursacht durch

Ungleichgewicht der unterschiedlichen lonisationsprozesse.
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Symm. DBE mit Beimischungen von HMDSO

INP%

eifswald

Spaltbreite d = 1 mm

Sinusférmige Versorgungsspannung:
- Amplitude V) = 4kV

- Frequenz f = 87 kHz

m Gasmischung:

- Argon + 0...220 ppm HMDSO

- Gasdruck p = 1atm

Gastemperatur Ty, = 300K

Dielektrika: Glas, e, = 4.6, Dicke A = 2mm

—A—

Powered
electrode

—A—]

Grounded
electrode

Untersuchungen in Kooperation mit Prof. C.-P. Klages, TU Braunschweig

M. Becker, DPG-Friihjahrstagung, 5. Marz 2015, Bochum
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Entladungsstrom und Spannung INP%

Ar + 0 ppm HMDSO

‘ ‘ — — —
ar o Josy 4
3? i3 Ng

- 2r o2

z 1 41 £

o I 12

E Oj -0 §

S-1F <1 2

-2+ ;1 = = - Applied voltage // 1-2 @

3,/ |—Gapvoltage A J 133
L .7 |——Current it i

AT I I I [ R i i -4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [us]

m Schwach ausgepragte Stromspitzen mit zeitlich ausgedehntem
Stromfluss = glow/Townsend-artiger Entladungsmodus
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Entladungsstrom und Spannung INP#%

Grew!5wald

Ar + 10 ppm HMDSO

‘ ‘ —— —
4 oy TN 4
\ —
3j N \ X \\i3 Ng
- 2r L=
Z 1 41 £
2 ol I, 2
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L .7 |——Current it i
AT I I I [ R i i -4
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t [us]

m Signifikanter Einfluss geringer Beimischungen von HMDSO
auf Verlauf von Entladungsstrom und -spannung.
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Entladungsstrom und Spannung INP#%

Grew!5wald

Ar + 110 ppm HMDSO

‘ ‘ -—————
4 <4
3l vds

[ 0

- 2r L=

Z 1 41 £

% o Iz

S _1C 1438

= 1. E
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t [us]

m Signifikanter Einfluss geringer Beimischungen von HMDSO
auf Verlauf von Entladungsstrom und -spannung.
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Einfluss HMDSO-Gehalt auf lonisationsprozesse INWP*WJ

(Stepwise) ionization of Ar

. Chemo-ionization (Ar* 4 Ar*)
Direct ionization of HMDSO

* Penning ionization (HMDSO + Ar*)

Electron production channels [%)]

3
1 1 1 1 1 [

L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
HMDSO content [ppm]

m Unmittelbare Beeinflussung der lonisationsprozesse durch
Beimischung von HMDSO von wenigen ppm.

m Penning-lonisation von HMDSO dominiert bei
HMDSO-Gehalt > 10 ppm.

M. Becker, DPG-Friihjahrstagung, 5. Marz 2015, Bochum 17




Entladungsverhalten bei

110 ppm HMDSO

INP%

Greifswald

t = 0.00 s
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INP%

Zusammenfassung & Ausblick

m Fluid-Modellierung und Analyse zweier DBE-Konfigurationen in
Argon und Ar-HMDSO-Gasmischungen durchgefiihrt.

m Beobachteter Modeniibergang mit steigender Spannungsamplitude
in asymmetrischer DBE in Argon kann durch zunehmenden Einfluss
von Chemo-lonisationsprozessen erklart werden.

m Geringe Beimischungen von HMDSO in symmetrischer Argon-DBE
verursachen Anderung der Entladungscharakteristik, bedingt durch
Beitrag von Penning-lonisationsprozessen.

m Entwickeltes 1D-t Fluid-Tool vielfaltig einsetzbar:

- DBE in CO, fir Solarkraftstoffe
- DBE in N»-O; fiir Ozonerzeugung und Schadstoffabbau

m Erweiterung auf 2D zur weiteren Untersuchung der
Schichtstrukturen erforderlich

M. Becker, DPG-Friihjahrstagung, 5. Marz 2015, Bochum
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Greifswald

Kontakt INP{*%%J

HLAND MECKLENBURG VORPOMMERN

Leibniz-Institut fiir Plasmaforschung und Technologie e.V.
Adresse: Felix-Hausdorff-Str. 2, 17489 Greifswald

Telefon: +49 - 3834 - 554 300, Fax: +49 - 3834 - 554 301
E-mail: welcome®@inp-greifswald.de, Web: www.inp-greifswald.de
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