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Plasmaverfahren gehoren zu den Schliisseltechnologien fiir die Vergiitung und Behandlung von funk-
tionalen Oberflachen. Dies trifft im besonderen Mafte auf die Herstellung optischer Diinnschicht-
systeme zu, die mittlerweile nicht ohne den Einsatz von Plasmen sowohl zur Vorbehandlung des
Beschichtungsguts als auch in den Beschichtungsprozessen selbst auskommt. Plasmen sind hier ein
gestaltendes Element, das die optischen und auch anderen Eigenschaften der Schichten grundlegend
verbessern kann. So kann beispielsweise die Packungsdichte optischer Schichten in plasmagestiitz-
ten Prozessen erheblich bis nahezu auf den Wert des entsprechenden Festkorpermaterials gesteigert
und so eine erhebliche Erhohung der Schichtstabilitét erreicht werden. Bei den Zerstdubungsprozes-
sen spielen Plasmen und Plasmastrahlen eine zentrale Rolle bei der kontrollierten Freisetzung des
Beschichtungsmaterials in einem Energieregime, das besonders giinstig ist fiir die Bildung von qua-
litativ hochwertigen optischen Schichten. Trotz dieser enormen Vorteile wurde bisher die Wirkung
von Plasmen in den modernen Beschichtungsprozessen lediglich auf empirischer Basis erkundet, eine
grundlegende Erforschung der Wechselwirkungen des Plasmas mit der wachsenden Schicht ist bisher
jedoch ausgeblieben. Fiir die zukiinftige Entwicklung der Beschichtungsprozesse und die Herstellung
der zunehmend geforderten anspruchsvollen optischen Schichtsysteme ist dieses Defizit dringend zu
beheben. Die Zielstellung des nunmehr vierten Symposiums zu dem Themenfeld ist es, hierzu mit
einen Dialog der beteiligten Technologiebereiche beizutragen. Als Plattform bietet sich dabei insbe-
sondere auch das Vorhaben ,Plasma und Optische Technologien* (PluTO) an, das vom Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung seit Mitte des Jahres 2009 geférdert wird. Dementsprechend wird
iiberwiegend aus diesem Konsortium zu aktuellen Problemen in der optischen Beschichtungstechnik
und Plasmaphysik Stellung genommen.

Ubersicht der Hauptvortrige und Fachsitzungen
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SYPD 1.2 Di 10:40-11:10 HS G Plasmagestiitzte Prozesse fiir die Optik — eHENRIK EHLERS

SYPD 1.3 Di 11:10-11:40 HS G Plasma und Optische Technologien (PluTO) — e¢NORBERT KAISER

SYPD 1.4 Di 11:40-12:10 HS G  Untersuchungen zur APS - Plasmaexpansion und Konsequenzen fiir
die Prozessfiihrung — e¢JENS HARHAUSEN, RUDIGER FOEST, ANDREAS OHL,
HARTMUT STEFFEN

SYPD 2.1 Di 13:30-14:00 HS G Die Multipole-Resonanz-Sonde: Charakterisierung eines Prototyps —
eRALF PETER BRINKMANN, UND DAS MRP TEAM

SYPD 2.2 Di 14:00-14:30 HS G  Charakterisierung der ionenunterstiitzten Abscheidung von TiO2-
Filmen in einer APS-Plasmaquelle — ePETER AWAKOWICZ, NIKITA BI-
BINOV, TIM STYRNOLL, CARSTEN SCHMITZ, DETLEV RISTAU

SYPD 2.3 Di 14:30-15:00 HS G Plasmasonden in IBS-Prozessen — ¢ CARSTEN SCHMITZ

SYPD 2.4 Di 15:00-15:30 HS G  Struktur-Eigenschaftsbeziehung bei PIAD-Schichten — ¢OLAF STENZEL

SYPD 2.5 Di 15:30-16:00 HS G  Struktur und elektronische Eigenschaften amorpher TiO5,, und Al;O3

Schichten, sowie des amorphen TiO5-SiO;-Interfaces — eTHOMAS KOH-
LER, GRYGORIY DOLGONOS, MICHAEL BOGUCKI, THOMAS FRAUENHEIM
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SYPD 1: Plasma und optische Funktionsschichten |

Zeit: Dienstag 10:30-12:25

SYPD 1.1 Di10:30 HS G

Einfiihrung in das Symposium — eDETLEV RisTau — Laser Zen-
trum Hannover

Der Erfolg der Optischen Technologien wird entscheidend von der Qua-
litdt und Funktionalitiat der optischen Komponenten, speziell deren
Oberflachen, gepragt. Hier haben sich Prozessplasmen als unverzicht-
bar bei der Herstellung funktionaler Oberflichen erwiesen. Selbst in
einfachster Form, der direkten Plasmabehandlung der Oberflache, kon-
nen liber viele andere Techniken hinaus nicht nur neue Eigenschaftspro-
file durch Strukturierungsverfahren, sondern auch Angleichungen in
der Passe der Oberfliche im Sub-Nanometer-Mafistab realisiert wer-
den. Uniibertroffen ist die Nutzungsvielfalt des Plasmas bei der Her-
stellung von Schichten, die von einer Unterstiitzung des Schichtwachs-
tums in plasmagestiitzten Bedampfungsprozessen, iiber eine direkte
Wechselwirkung in Plasma-CVD-Prozessen bis hin zu Sputterprozes-
sen reicht, bei denen die Freisetzung des Beschichtungsmaterials durch
Plasmabeaufschlagung eines Targets ausgefiihrt wird. Die Plasmatech-
nik steht deshalb mit ihrer Fiille von Gestaltungsmoglichkeiten an vor-
derster Front der Forschung an optischen Oberflachen.

Hauptvortrag SYPD 1.2 Di10:40 HS G
Plasmagestiitzte Prozesse fiir die Optik — eHENRIK EHLERS —
Laser Zentrum Hannover

Mit dem Vordringen der Optischen Technologien ergeben sich im Be-
reich der optischen Funktionsschichten neue Herausforderungen, die
insbesondere die Prézision und Stabilitdt hochkomplexer Schichtsyste-
me betreffen. Hierbei wird zunehmend auf plasma- und ionengestiitzte
Prozesskonzepte gesetzt, deren Bedeutung und Verbreitung in der Pré-
zisionsoptikfertigung in den letzten Jahren deutlich angestiegen ist.
Neben Fortschritten auf den Gebieten der Prozesskomponenten und
-fiihrung kommt angepassten in-situ-Messmethoden ein hoher Stellen-
wert zu. Von zentraler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang eine
duflerst genaue Schichtdickenbestimmung auf der Basis eines direkten,
optisch breitbandigen Monitors.

Aktuelle Entwicklungen erméglichen es nicht nur die Schichtdicken,
sondern auch die optischen Eigenschaften, beispielsweise den Bre-
chungsindex, gezielt einzustellen. Dieser Freiheitsgrad konnte durch
den Einsatz einer neuen Materialklasse erschlossen werden: Misch-
materialen mit einem variablem Mischungsverhiltnis. Dariiber hinaus
riicken zusétzliche Anorderungen, wie z.B. Multifunktionalitdt oder
Miniaturisierung, in den Fokus der Forschungsarbeiten.

Hauptvortrag SYPD 1.3 Dil1:10 HS G
Plasma und Optische Technologien (PluTO) — eNoORBERT KaI-
SER — Fraunhofer IOF, Jena

Die Zielstellung des PluTO-Projekts ist es, die Diinnschicht- und Plas-
matechnologien zusammenzufiihren. Dementsprechend setzt sich das
Konsortium sowohl aus Experten der optischen Beschichtungstechno-
logie (Laserzentrum Hannover, Fraunhofer IOF) als auch der Plas-
matechnik (INP Greifswald, Ruhr-Universitidt Bochum RUB) zusam-
men. Die verfiighbaren Prozessplasmen, speziell die Randschichten, sol-
len mithilfe spezieller Sonden eingehend qualifiziert werden, so dass
die Art, die Anzahl und die Energie der an den Schichtbildungsprozes-
sen beteiligten Teilchen erstmals eingehend und umfassend bestimmt
werden konnen. Die somit gewonnenen Daten werden die Grundlage
einer numerischen Modellierung des Schichtwachstums auf atomarer
Skala (Bremen Center of Computational Material Sciences) bilden. Im
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Ergebnis soll ein vertieftes Verstdndnis fiir die physikalischen Mecha-
nismen gewonnen werden, die fiir den Einfluss der Plasmaeinwirkung
auf die Schichteigenschaften verantwortlich sind. Gleichzeitig werden
geeignete Monitorierungswerkzeuge zur Prozessiiberwachung identifi-
ziert und bereitgestellt. Erste Ergebnisse belegen bereits zum jetzigen
Zeitpunkt die Tragfahigkeit des Ansatzes.

Hauptvortrag SYPD 1.4 Dil1:40 HS G
Untersuchungen zur APS - Plasmaexpansion und Konse-
quenzen fiir die Prozessfiihrung — eJENs HARHAUSEN, RUDIGER
FoesT, ANDREAS OHL und HARTMUT STEFFEN — Leibniz-Institut fiir
Plasmaforschung und Technologie e.V., Greifswald

Mit der Advanced Plasma Source (APS) von Leybold Optics ausgestat-
tete Bedampfungsanlagen sind etablierte technische Systeme der plas-
magestiitzten Deposition optischer Schichten. Die APS ist eine Gliih-
Kathoden DC-Entladung, deren Impedanz iiber ein variables Magnet-
feld geregelt wird. Die halboffene zylindrische Anordnung weist einen
Druckgradienten zwischen der Quelle und dem Rezipienten auf, der
iiber einen Expansionmechanismus eine schnelle lonenkomponente er-
zeugt. Es ist von besonderem Interesse, die Strahlentstehung nachzu-
vollziehen, da diese die Ubersetzung von den Stellgrossen der APS
auf die Substratebene bewerkstelligt. Ziel ist die Optimierung des Ver-
fahrens im Hinblick auf mechanische und optische Kenngrossen der
Schichten sowie die Reproduzierbarkeit. Ergebnisse zur rédumlichen
Verteilung der Parameter der Elektronen- und Ionenkomponente, ba-
sierend auf Messungen mittels Langmuir-Sonde und Gegenfeldanaly-
sator, werden vorgestellt. Die beobachteten Profile werden im Rahmen
von Modellansatzen aus der Literatur fiir expandierende Plasmen dis-
kutiert. Daneben werden mogliche Konsequenzen der Prozesssteuerung
auf die Plasmaexpansion, z.B. einer Variation der Substrattemperatur,
erldutert. Gefordert durch das BMBF (Fkz. 13N10462).

SYPD 1.5 Di12:10 HS G
Construction and characterization of microplasma jet for
thin film deposition on inner surface of tubes. — eRaMasaMmy
PorHIrRAJA, NIkiTA BiBiNOV, and PETER Awakowicz — Institute
for Electrical Engineering and Plasma Technology, Ruhr-Universitét
Bochum, 44801 Bochum, Germany.

Microplasma jet for the generation of pulsed corona discharge at at-
mospheric pressure has been devised in order to modify inner surface
properties of tubes. Long filament of plasma is generated inside the
quartz tube along with precursor, in a way that precursor molecules
decompose to produce active particles for polymerization at the close
vicinity of tube surface. By this way, uniform film has been deposited
for about 100 mm length of the tube. For the optimization of deposi-
tion condition, plasma and precursor-dissociation parameters includ-
ing reduced electric field, electron density and its energy distribution,
rate constant for the different reactions and quantities of precursor
molecules dissociated at different places along the axis the tube, are
determined using optical emission spectroscopy, micro-photography,
current-voltage measurement and numerical simulations. The influence
quantity of precursors on the mode of corona discharge and its plasma
parameters has also been studied. Precursor dissociation and film de-
position process has been modeled with the aid of experimentally ob-
tained information. Simulated results has been correlated with nature
of the deposited film, which has been characterized using FTIR-ATR,
LSM, SEM, EDX, XPS, XRD, etc. Reference: R. Pothiraja, N. Bibinov
and P. Awakowicz 2010 J. Phys. D: Appl. Phys. 43 495201

SYPD 2: Plasma und optische Funktionsschichten Il

Zeit: Dienstag 13:30-16:00

Hauptvortrag SYPD 2.1 Di13:30 HS G
Die Multipole-Resonanz-Sonde: Charakterisierung eines Pro-
totyps — eRALF PETER BRINKMANN und UND DAs MRP Team —
Ruhr-Universitdt Bochum, Fakultét fiir Elektrotechnik und Informati-
onstechnik

Im Rahmen des BMBF-Projektes PluTO wird die Multipol-Resonanz-
Sonde (MRP) als eine industrietaugliche und kostengiinstige Metho-
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de zur Bestimmung von Plasmaparametern untersucht. Dieser Vortrag
berichtet iiber die experimentelle Charakterisierung eines ersten MRP-
Protptyps in einem induktiv gekoppelten Argon/Stickstoff-Plasma bei
10 Pa. Das Verhalten der Sonde folgt der Veraussagen sowohl eines ana-
lytischen Modells als auch einer numerischen Simulation. Die durch die
Sonde bestimmten Elektronendichten sind in exzellenter Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen parallel durchgefiihrter Langmuirsonden-



Symposium Plasmadeposition von optischen und mechanischen Funktionsschichten (SYPD)

Dienstag

Messungen.

Hauptvortrag SYPD 2.2 Di14:00 HS G
Charakterisierung der ionenunterstiitzten Abscheidung
von TiO2-Filmen in einer APS-Plasmaquelle — ePETER
Awakowicz!, Nikita Bisinov!, Tim StyrNoLL!, CARSTEN

2

ScamiTz? und DeETLEV Ristau?2 — Ruhr-Universitdt, Bochum —

2Laser Zentrum Hannover

Die ionenunterstiitzte Abscheidung (IAD-Prozess) ist eine physikali-
sche Gasphasenabscheidung, die fiir die Herstellung diinner Schichten
eingesetzt wird. Obwohl dieses Verfahren oft zur Abscheidung von op-
tischen Schichten verwendet wird, ist die Optimierung der Prozesse bis-
her weitgehend durch empirische Ansétze bestimmt und daher in vielen
Bereichen noch nicht abgeschlossen. Sowohl zur Verbesserung der Qua-
litat der abgeschiedene Filme als auch zur Verbesserung der Stabilitéat
des Abscheidungsprozesses ist ein detailliertes Verstandnis der physika-
lischen und chemischen Wechselwirkungsmechanismen notwendig. Das
APS-Plasma (Advanced Plasma Source) wird mittels optische Emissi-
onsspektroskopie (OES) und Langmuir-Sonde raumlich aufgelost cha-
rakterisiert. Dazu wird Stickstoff als Diagnostikgas beigemischt. Die
Gastemperatur, die Elektronentemperatur und die Elektronendichte
werden emissionsspektroskopisch mit Banden des molekularen Stick-
stoffs bestimmt. Die Ionenenergie auf der Substratsoberflache wird mit
einem Gegenfeldanalysator bestimmt. Die quasistationdre Dichte der
Ti-Atome wird mit Hilfe von atomaren Linien im Emissionsspektrum
unter Verwendung der Plasmaparameter ermittelt. Die Wachstumsrate
der abgeschiedenen Filme wird iiber optische Verfahren bestimmt.

Hauptvortrag SYPD 2.3 Di14:30 HS G
Plasmasonden in IBS-Prozessen — e CARSTEN ScHMITZ — Laser
Zentrum Hannover e.V.

Ein weit verbreitetes, ionenbasiertes Beschichtungsverfahren fiir hoch-
wertige Optiken ist das Ion Beam Sputtering (IBS). Obwohl es sich
um einen &uflerst stabilen Prozess handelt, ist das eigentliche Ver-
stdndnis der grundlegenden Mechanismen noch relativ gering. Deshalb
soll durch Erweiterungen der Prozesskontrolle mit ausgewéhlten Plas-
masonden der Mangel an physikalischem Hintergrundwissen reduziert
werden. Dazu wird mittels optischer Emissionsspektroskopie (OES)

der Reaktivprozess auf der Targetoberflache verfolgt sowie mit einer
Langmuirsonde und einem Gegenfeldanalysator (GFA) der abgestidub-
te Materialstrom analysiert.

Hauptvortrag SYPD 2.4 Dil1l5:00 HS G
Struktur-Eigenschaftsbeziechung bei PIAD-Schichten —
eOLAF STENZEL — Fraunhofer IOF, Albert-Einstein-Str.7, 07745
Jena

Der Beitrag zeigt ausgewahlte Ergebnisse zur  Struktur-
Eigenschaftsrelation von Diinnschichtproben, die mit plasma-
ionengestiitzter Elektronenstrahlverdampfung (PIAD) mithilfe der
APS-Quelle prapariert worden sind. Im Zentrum des Beitrags ste-
hen die Materialien TiO2 und Al203. Zu Vergleichszwecken werden
auch flankierende Untersuchungen an anderen oxidischen Schichtma-
terialien herangezogen. Aufgezeigt werden Korrelationen zwischen den
Ergebnissen von Strukturuntersuchungen mittels Rontgenreflektome-
trie und hochaufgeléster Elektronenmikroskopie, sowie optischen und
mechanischen Schichteigenschaften (Brechzahl, Extinktionskoeffizient,
Bandliicke, Shift, und mechanische Spannung).

Hauptvortrag SYPD 2.5 Di15:30 HS G
Struktur und elektronische Eigenschaften amorpher TiOg4,
und Al>O3 Schichten, sowie des amorphen TiO3-SiO»-
Interfaces — eTHOMAS KOHLER, GRYGORIY DoLcoNoOs, MICHAEL
Bocucki und THoMAs FrRAUENHEIM — BCCMS, Universitét Bremen,
28359 Bremen, Am Fallturm 1

Atomistische Modelle von amorphen TiO24 ,-Modifikationen nahezu
kristalliner Dichte werden mittels Dichtefunktional-basierten moleku-
lardynamischen Simulationen erzeugt und die Auswirkungen von lo-
kalem Sauerstoffiiberschuss, bzw. -mangel auf die rdumliche Struktur
und elektronischen Eigenschaften werden diskutiert.

Desweiteren werden Simulationen zum amorphen TiO2-SiOs-
Interface vorgestellt, die die chemische Wechselwirkung zwischen der
Schicht und dem Substrat abbilden, die zu Inhomogenitéten, Defekten
und Dichtegradienten fiihrt.

Letztendlich werden erste Modelle zum amorphen Aluminumoxid
Al03 beziiglich Threr Nahordnung und elektronischen Eigenschaften
diskutiert und mit experimentellen Daten verglichen.



