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1. Einleitung

Mit der Entwicklung der Elektronenréhre wird Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts ein
entscheidender Schritt in der Geschichte der Elektronik gemacht. Zur Zeit des zweiten
Weltkriegs beruhen die ersten digitalen Grofsrechner noch auf dem elektromechanischen
Prinzip und bestehen aus mehr als eintausend mechanischen Schaltrelais. Erst nach dem
Krieg gelingt es, die ersten elektronischen Rechner mit Vakuumrohren zu bauen. Damit
werden elektromechanische Rechenmaschinen durch die Vakuumelektronik ersetzt. Mit
der Erfindung des Transistors 1947 schliefslich ist der erste Schritt hin zur Festkorperelek-
tronik gemacht. Zunichst basiert die Halbleiterelektronik auf diskreten Bauelementen,
die aus Germanium gefertigt werden. Aufgrund der besseren Materialeigenschaften setzt
sich Silizium gegeniiber Germanium als Substratmaterial durch. Mit dem Ubergang zur
Planartechnologie kdnnen erstmals mehrere Halbleiterbauelemente gleichzeitig auf einem
Substrat hergestellt werden und es folgt die Herstellung der ersten integrierten Schaltun-
gen. Die Einfiilhrung des Feldeffekttransistors in den siebziger Jahren und der Comple-
mentary Metal-Oxide-Semiconductor-Technologie (CMOS-Technologie) in den achtziger
Jahren fiihrt schlieflich zur modernen Mikroelektronik. (Vgl. Queisser)

Fiir elektronische Schaltungen spielt die Vakuumelektronik heute keine Rolle mehr. Das
Wissen iiber die Bewegung geladener Teilchen im Vakuum ist dennoch weiter unverzicht-
bar, ob in der Halbleiterindustrie beim Betrieb von Rasterelektronenmikroskopen und
Ionenimplantern oder in der Forschung fiir den Betrieb von Elektronenstrahlschreibern
und Teilchenbeschleunigern (vgl. Eichmeier). In der Forschung erlebt die Vakuumelek-
tronik in den letzten Jahrzehnten im Rahmen der Vakuum-Mikro- und Nanoelektronik
ein Revival (vgl. Brodi; Han et al.; Nagao et al.).

Schon seit Jahrhunderten beschéftigt sich die Wissenschaft mit der Untersuchung von
elektrischen Entladungen in Gasen, der sogenannten Gaselektronik. Sobald die dafiir no-
tige Vakuumtechnik zur Verfiigung steht, entwickelt sich aus der Gaselektronik einerseits
Ende des neunzehnten Jahrhunderts die Vakuumelektronik. Auf der anderen Seite ent-
wickelt sich die Plasmaphysik. Der schwedische Nobelpreistriger und Plasmaphysiker
Hannes Alfvén fasst die Herausforderungen der Gaselektronik 1970 in seiner Nobelpreis-

rede mit folgenden Worten zusammen:

»This approach was to a high degree experimental and phenomenological,
and only very slowly reached some degree of theoretical sophistication. Most
theoretical physicists looked down on this field, which was complicated and

awkward. The plasma exhibited striations and double-layers, the electron dis-
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tribution was non-Maxwellian, there were all sorts of oscillations and insta-
bilities. In short, it was a field which was not at all suited for mathematically

elegant theories.“ (Alfvén)

Alfvén beschreibt die hohe Komplexitiat der Gaselektronik, die auf die vielen moglichen
Wechselwirkungen zwischen Elektronen, Gasmolekiilen und Oberflichen zuriickzufiihren
ist. Im Vergleich dazu ist die Vakuumelektronik ein Schritt hin zu einem, aus theoretischer
Sicht, einfacherem System, da Wechselwirkungen mit Gasmolekiilen wegfallen. Demge-
geniiber ist der Siliziumeinkristall, in dem sich die moderne Mikroelektronik abspielt, mit
seiner idealen, periodischen Struktur aus der Sicht eines Theoretikers im Vergleich zur

Gas- und Vakuumelektronik ein perfektes, berechenbares System.

Um in der Praxis die, durch den Theoretiker geforderte, perfekte Struktur eines Ein-
kristalls ohne Fehlstellen herstellen zu konnen, mit einigen wenigen Fremdatomen die
Materialeigenschaften des idealen Siliziumkristalls zu manipulieren und aus unterschied-
lichen Materialien ganze Schaltungen herzustellen, ist allerdings ein hoher technologischer
Aufwand nétig, der sich im Umfang der seit Jahrzehnten vorangetriebenen Wissenschaft
und Forschung im Bereich der Halbleitertechnologie widerspiegelt. Heute werden unter
dem Stichwort Hochstintegration Bauelemente mit Strukturgréfen von 7 Nanometern auf
Siliziumsubstrat hergestellt. Damit in den industriellen Halbleitertechnologie-Linien fiir
die Hochstintegration Strukturen mit Abmessungen von weniger als 10 Nanometern iiber
grofte Flichen reproduzierbar hergestellt werden kénnen, bedarf es einer strengen Pro-
zesskontrolle, die die Stabilitdt der Reinraumbedingungen und aller Prozessparameter

iiberwacht.

Aus der hochentwickelten Technologie zur Herstellung kleinster Bauelemente in Silizi-
um entsteht im Laufe der Zeit der Bereich der Mikromechanik. Die Integration elek-
tronischer Schaltungen, mechanischer, fluidischer, optischer und anderer Komponenten
in ein Substrat begriindet die Erfolgsgeschichte der Mikrosystemtechnik und der mikro-
elektromechanischen Systeme (MEMS). Viele MEMS gehoren seit Jahren zum Stand der
Technik und sind zahlreich in Autos, Smartphones und anderen Geréten verbaut. Zu den
bekanntesten Beispielen gehoren sicherlich Beschleunigungs- und Drucksensoren. In der
Forschung geht der Trend im Bereich MEMS hin zu immer kleineren Strukturen und
immer hoheren Integrationsgraden. Das Ziel ist dabei, mehrere Arten von Sensoren und
Aktoren inklusive Ausleseelektronik mit integrierter Energieversorgung und Kommuni-
kationsschnittstelle, moglichst auf einem Siliziumchip, zu integrieren. Die Forschung zur
Integration von immer mehr, immer unterschiedlicheren Komponenten erfordert ein stetig

steigendes Maf an interdisziplindrem Arbeiten, bei dem sowohl die in einem Mikrosystem



klassischer Weise vertretenen Disziplinen der Mikroelektronik und der Halbleitertechno-
logie als auch Materialwissenschaften, Energie- und Kommunikationstechnik, Chemie,
Physik und zahlreiche weitere Forschungsfelder von Bedeutung sind. (Vgl. Globisch et
al.)

In einer industriellen Fabrikationslinie zur Hochstintegration wére die Verdnderung ei-
nes Prozessparameters zu Forschungszwecken undenkbar, die Untersuchung alternativer
Materialien erst recht ausgeschlossen. Die Forschung an modernen Mikrosystemen, die
sich einst aus der Silizium-Halbleitertechnologie entwickelt hat, erfordert jedoch die Un-
tersuchung neuer Materialien und Prozesstechnologien. Die Forderungen nach konstan-
ten Prozessparametern aus der Hochstintegration, um Strukturen im Nanometerbereich
reproduzierbar {iber grofte Flichen herstellen zu kdnnen, widerspricht damit der Notwen-
digkeit der Variation und Optimierung von Prozessen und Materialien in Forschung und
Entwicklung. Daher muss zwischen Halbleitertechnologie-Laboren in der Forschung und
Halbleiterfabriken in der Industrie differenziert werden. In modernen Forschungslinien
der Mikro- und Nanotechnologie werden die fiir den CMOS-Prozess nétigen Technologi-
en, erginzt durch modernere Prozesse wie Elektronenstrahlschreiben oder Atomic Layer
Deposition (ALD), genutzt, um unterschiedlichste Komponenten fiir moderne Mikrosys-
teme zu entwickeln. Schaltungen und Mikrochips kénnen heute nach eigenem Design bei
verschiedenen Dienstleistern hinzugekauft werden. Gerade im Bereich der Sensorik ist
es dennoch auch in einer Forschungslinie notwendig, einfache Schaltungen zum Auslesen
der Sensorsignale herstellen und integrieren zu kénnen. Daher sind der CMOS-Prozess
an sich und die damit in Zusammenhang stehende CMOS-Kompatibilitdt auch in einer

Forschungslinie weiterhin wichtige Kriterien.

Die oben bereits erwihnte Vakuumtechnik startete ihren Siegeszug mit der Massenpro-
duktion der Glithlampe. Heute reichen die Anwendungen von industriellen Beschichtungs-
verfahren iiber medizintechnische Produkte bis hin zur Pharmaindustrie und Lebensmit-
telverarbeitung, um nur einige zu nennen. Ein Anwendungsbereich ist die physikalische
Forschung, beispielsweise an Synchrotron-Strahlungsquellen oder Teilchenbeschleunigern,
wie dem CERN. Die grofite industrielle Anwendung findet die Vakuumtechnik heute wie-
derum in der Halbleiterindustrie. Nur die wenigsten Prozesse in der Herstellung moder-
ner Mikrochips kommen heute noch ohne Vakuum aus. Mit der Einfiihrung der Extreme
Ultraviolet Lithography (EUV-Lithografie) hat die Vakuumtechnik in der Halbleitertech-
nologie erneut an Bedeutung gewonnen. (Vgl. Wutz et al., Kap. 2)

Die zwei groflen Themenfelder der Vakuumtechnik sind die Pumpentechnik und die
Messung des Vakuumdruckes. Genau wie in allen anderen Bereichen der Sensorik be-
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steht auch in der Vakuummesstechnik der Trend hin zur Miniaturisierung der Vakuum-
messgerite. Mit der Miniaturisierung ist einerseits die Hoffnung auf héhere Mobilitéit
der Sensoren und der daraus folgenden Moglichkeit des Aufbaus feinmaschigerer und
gleichzeitig flexiblerer Sensornetze verbunden. Aber auch niedrigere Versorgungsleistun-
gen und Fabrikationskosten befeuern das Interesse an Forschung und Entwicklung in

diesem Bereich.

Anwendung finden wiirden Vakuumsensoren mit Abmessungen in der Gréfsenordnung
von Mikrometern beispielsweise in der Lebensmittelindustrie oder in der Medizintechnik
zur Uberwachung des Druckes in vakuumverpackten Produkten. Dariiber hinaus wird
im Bereich der Herstellung von MEMS selbst grofse Hoffnung darauf gesetzt, durch inte-
grierte Vakuumsensoren die Funktion von gekapselten, evakuierten MEMS zu iiberwachen
(vgl. Kopetzki). Auch in Bereichen, in denen die Mobilitit keine Rolle spielt, wie in der
Prozesskontrolle von industriellen Anlagen in der Halbleiterindustrie, wiirden Mikrova-
kuummeter, bei geniigend hoher Genauigkeit, aufgrund der Kostenersparnis auf grofse

Nachfrage stofsen.

Trotz des bestehenden Interesses an MEMS-Vakuumsensoren ist die Miniaturisierung
in diesem Bereich noch nicht so weit vorangeschritten wie im Bereich der Druck- oder
Beschleunigungssensoren. Moglicherweise liegen die Schwierigkeiten bei der Miniaturi-
sierung von Vakuumsensoren darin begriindet, dass die im Vakuum ohnehin aufgrund
der niedrigeren Gasdichte geringere Anzahl an detektierbaren Gasmolekiilen durch die
Miniaturisierung des Sensors weiter verringert wird. Eine hiufig verfolgte Methode zur
Entwicklung von Mikro-Sensoren ist die Adaption von herkémmlichen Sensorprinzipien
und deren Skalierung. In der Forschung wurden in den letzten Jahrzehnten bereits einige
Mikrosensoren nach Vorbild eines herkdmmlichen Vakuumsensorprinzips vorgestellt (vgl.
Piotto et al.; Wang et al.; Wilfert et al.). Sicher ist, dass makroskopische Sensorkonzepte
nicht in jedem Fall allein durch Skalierung miniaturisiert werden kénnen, da die zugrun-
deliegenden Mechanismen und physikalischen Gesetze bei Systemen mit Abmessungen
im unteren Mikrometerbereich teilweise nicht mehr zutreffen oder durch andere Mecha-
nismen {iberlagert werden, die nur in der Grofenordnung von Mikro- oder Nanometern

ins Gewicht fallen.

In dieser Arbeit soll daher ein neuartiges Sensorkonzept zur Messung des Vakuum-
druckes vorgestellt werden, das nicht auf dem Prinzip eines herkémmlichen Vakuum-
sensors basiert, sondern von den mittels Planartechnologie hergestellten, nanoskaligen
Strukturen profitiert. Statt zu versuchen, die Nachteile der Miniaturisierung fiir die Funk-
tionsfahigkeit eines MEMS-Vakuumsensors auszugleichen, sollen hier die im Mikrokosmos



verdnderten Voraussetzungen gezielt genutzt werden. Und zwar soll zur Bestimmung des
Vakuumdruckes der Strom zwischen zwei Elektroden gemessen werden, die sich durch
eine grofie Fliche von 25 mm? und einen Elektrodenabstand von unter einem Mikrome-
ter auszeichnen. Die fiir die Mikrotechnologie vergleichsweise grofie Fliche sorgt dafiir,
dass sich auch bei geringeren Vakuumdriicken eine grofiere Zahl an Gasmolekiilen zwi-
schen den Elektroden aufhélt. Durch den geringen Elektrodenabstand ergibt sich schon
bei einer geringen angelegten Spannung ein grofies elektrisches Feld, das dann bei ge-
ringer Versorgungsleistung fiir einen messbaren, vom Vakuumdruck abhéingigen Strom
zwischen den Elektroden sorgt. Die Untersuchung der druckabhingigen Mechanismen
zwischen Kathode und Anode im nanoskaligen Abstand erfordert Kenntnisse iiber die
Bewegung von Ladungstrdgern im Vakuum und in verdiinnten Gasen. Fiir die Entwick-
lung des neuen Vakuumsensorkonzepts muss daher auf das Wissen aus den Bereichen der

Vakuum- und Gaselektronik zuriickgegriffen werden.

Im folgenden Kapitel soll zunéchst diskutiert werden, auf welche Art und Weise genii-
gend Ladungstriger generiert werden kénnen, um einen messbaren Strom zwischen den
Elektroden des Vakuumsensors zu generieren und welche anderen Mechanismen Einfluss
auf die Druckabhéngigkeit des Stromes haben koénnen. In Kapitel 3 werden zwei Modelle
entwickelt, die den Strom zwischen den Elektroden des Sensors in Abhingigkeit vom
Druck beschreiben. Anschlieftend wird ein Konzept zur Realisierung des Sensorchips mit-
tels Planartechnologie vorgestellt. Kapitel 4 enthilt eine kurze Beschreibung der zur Her-
stellung des Sensorchips verwendeten Prozesstechnologie und die Dokumentation der Ent-
wicklung und Optimierung eines geeigneten Herstellungsprozesses. In Kapitel 5 schliefs-
lich wird die elektrische Charakterisierung zeigen, dass die in Kapitel 3 entwickelten Mo-
delle fiir die Beschreibung der Druckabhingigkeit des Signals der Vakuumsensor-Chips
geeignet sind. Abschliefend dient ein kurzer Vergleich mit anderen aktuellen Anséitzen
zur Miniaturisierung von Vakuumsensoren der Bewertung des neu vorgestellten Sensor-
konzeptes. Zuerst wird aber im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber konventionelle Arten
der Vakuumdruckmessung und bereits bestehende Ansétze zur Miniaturisierung von Va-

kuummesszellen gegeben.






2. Vakuumdruckbestimmung in einer miniaturisierten

Gasstrecke

Der Entwicklung eines mittels Planartechnologie hergestellten Vakuumsensor-Chips liegt
die Idee zugrunde, den Leitwert eines Gasvolumens durch Optimierung der Abmessungen
soweit zu erhéhen, dass der Leitwert ohne grofien Messaufwand bestimmt werden kann.
Generell sind Gase keine guten Leiter. In makroskopischen Systemen wird die Leitfahig-
keit von Luft meist vernachlissigt. Erst bei grofsen Spannungen fithren Durchbruchme-
chanismen in makroskopischen Systemen zur Gasentladung. In herkémmlichen Systemen
ist die direkte Messung der Leitfdhigkeit eines Gases daher mit hohem Messaufwand ver-
bunden. Zur Messung des Gasdrucks nutzen konventionelle Ionisationsdetektoren deshalb
zur Ionisation des Gases eine zusétzliche Energiequelle. Die elektromagnetische Strahlung
einer Gasentladungslampe oder einer Rontgenrohre erhdht den Anteil an Ladungstrégern,
um die Leitfdhigkeit des Gases leichter messbar zu machen und damit Riickschliisse auf

den Gasdruck zu ziehen.

Durch die Herstellung von Gasstrecken mit Langen im Bereich von Nanometern erdffnen
sich neue Moglichkeiten zur Detektion von Gasen, die den Einsatz von zusétzlichen Ener-
giequellen fiir die Fremdionisierung des Gases verzichtbar machen. Allerdings erfordert
die Interpretation der Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung eines derartigen Sen-
sorchips Kenntnis dariiber, welche physikalischen Vorginge im sub-Mikrometerbereich
relevant sind. Dafiir ist eine allgemeine Betrachtung aller mdglicherweise zugrunde lie-
genden physikalischen Mechanismen notwendig. Bei den relevanten Themenfeldern aus
der Vakuum-, Gas- und Festkorperelektronik handelt es sich jeweils um eigenstidndige
Forschungsbereiche, in denen iiber viele Jahrzehnte theoretische und experimentelle Er-
kenntnisse zusammengetragen wurden, die im Rahmen dieser Arbeit nicht annihernd
vollstindig diskutiert werden kénnen. In Abschnitt 2.2 soll daher ein knapper Uberblick
iiber die wesentlichen, dem Sensorkonzept zugrundeliegenden Effekte gegeben werden.
Zunéchst werden konventionelle Konzepte zur Messung des Vakuumdruckes und beste-

hende Ansitze zur Miniaturisierung von Vakuumsensoren vorgestellt.

2.1. Konventionelle und mikrostrukturierte Vakuumsensoren

In der Vakuumtechnik wird unterschieden zwischen dem Grobvakuum (1 - 103 mbar bis

1mbar), dem Feinvakuum (1mbar bis 1-1072 mbar), dem Hochvakuum (1 - 1073 mbar
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bis 1-10~" mbar) und dem Ultrahochvakuum (1-10~"mbar bis 11072 mbar).! Fiir
die unterschiedlichen Vakuumbereiche sind unterschiedliche Messprinzipien geeignet. Da-
bei lassen sich konventionelle Vakuummessgerite grob in die Kategorien Mechanische
Vakuummeter, Flissigkeitsmanometer, Warmeleitungsvakuummeter und Ionisationsva-

kuummeter unterteilen.

Mechanische Vakuummeter kommen hauptséichlich zur Messung von Vakuumdriicken
im Grobvakuum zum Einsatz. Zur Anwendung kommen hier unterschiedliche mechani-
sche Konstruktionen, wie die Verschiebung eines Kolbens oder die Verbiegung einer Mem-
bran. Friiher waren Fliissigkeitsmanometer die Vakuummessgeréte, mit denen die tiefsten
Driicke gemessen werden konnten. Mit der Zeit haben sich dann Wérmeleitungsvakuum-
meter und lonisationsvakuummeter fiir die Messung von Vakuumdriicken im Hoch- und
Ultrahochvakuum durchgesetzt und aus technischer Sicht spielen Fliissigkeitsmanometer

heute keine Rolle mehr.

Wirmeleitungsvakuummeter werden fiir die Messung von Driicken im Fein- und Grobva-
kuum genutzt. Beim Pirani-Vakuummeter, einem Warmeleitungsvakuummeter mit kon-
stantem Heizstrom, wird ein Glithdraht aufgeheizt, iiber dessen temperaturabhingigen
Widerstand der Vakuumdruck gemessen wird. Da die Warmeleitfahigkeit im Vakuum
mit abfallendem Druck sinkt, steigt die Temperatur des Drahtes und damit dessen Wi-
derstand. (Vgl. Edelmann, Kap. 11)

Tonisationsvakuummeter lassen sich ihrerseits in Kaltkathoden- und Glithkathoden-Ioni-
sationsvakuummeter unterteilen. Kaltkathoden-Ionisationsvakuummeter werden haupt-
séchlich im Hochvakuum verwendet. Gliihkathoden-Ionisationsvakuummeter werden fiir
die Messung von Vakuumdriicken im Hoch- und Ultrahochvakuum verwendet. Beim
Penning-Vakuummeter, einem Kaltkathoden-Ionisationsvakuummeter, wird durch eine
Gleichspannung in der Grofenordnung von Kilovolt eine Gasentladung geziindet, wobei
der Gasentladungsstrom druckabhingig ist. Der Messbereich wird hdufig nach unten hin
erweitert, indem die Wegstrecke der Elektronen durch ein Magnetfeld verldngert wird. Die
verschiedenen Arten von Glithkathoden-Ionisationsvakuummeter unterscheiden sich vor
allem in der Anordnung und Form der Elektroden. Einen gebrauchlichen Vertreter dieser
Gruppe von Vakuummessgeriten stellt das Bayard-Alpert-lonisationsvakuummeter dar,
das iiblicherweise fiir Messbereiche zwischen 1- 1073 mbar und 1-10~? mbar verwendet
wird. (Vgl. Wutz et al., Kap. 11)

IDie SI-Einheit fiir den Druck ist Pascal. Die Einheit Bar ist keine SI-Einheit, gehort aber in Deutschland
zu den gesetzlichen Einheiten (vgl. Physikalisch-Technische Bundesanstalt). In dieser Arbeit wird 1 mbar
als zweckdienliche Einheit fiir die Angabe des Vakuumdrucks verwendet. Zwischen den Einheiten Bar
und Pascal besteht die Beziehung 1 mbar = 1 hPa.



2.1. Konventionelle und mikrostrukturierte Vakuumsensoren

Es gibt bereits zahlreiche Ansétze zur Miniaturisierung von Vakuumsensoren. Der {iber-
wiegende Teil dieser Untersuchungen beruht dabei auf den bekannten, in makroskopi-
schen Grofenordnungen erfolgreichen Messprinzipien, wie der Auslenkung einer Membran
oder der Messung der thermischen Leitfdhigkeit. Einerseits lassen sich die in den letzten
Jahren in wissenschaftlichen Artikeln beschriebenen Mikro- oder MEMS-Vakuummeter
anhand des jeweils zugrundeliegenden Messprinzips kategorisieren. Dariiber hinaus un-
terscheiden sie sich in ihren tatséchlichen Abmessungen und dadurch, ob sie mit Mitteln
der Volumenmikromechanik oder mittels Oberflichenmikromechanik gefertigt werden.
Generell sind die Erwartungen an miniaturisierte Vakuumsensoren grof. Grofere Mess-
bereiche, kleinere Versorgungsspannung, hohere Mobilitét, geringere Stiickkosten und
kiirzere Reaktionszeiten werden als Vorteile gegeniiber makroskopischen Vakuummess-
gerdten genannt. Auferdem ermdoglicht die Herstellung sehr kleiner, integrierbarer Va-
kuumsensoren die Uberwachung des Vakuumdrucks in gekapselten, evakuierten MEMS,

wie beispielsweise Beschleunigungssensoren. (Vgl. Volklein et al.; Wei et al.)

Ein Ansatz zur Herstellung miniaturisierter Vakuumsensoren ist die Herstellung von
Sensorchips mit Membranen, die mit dem sich &ndernden Druck ausgelenkt werden. Mi-
krostrukturierte Membranen sind zur Messung von Driicken oberhalb von 1 bar ein sehr
erfolgreiches Konzept und bereits seit einigen Jahren der Stand der Technik (vgl. Poloc-
zek). Zur Messung des Vakuumdruckes ist dieses Messprinzip nur bedingt geeignet, aber

fiir Messungen im Bereich des Grobvakuums einsetzbar (vgl. Bello, Kap. 18.4).

Sehr erfolgreich unter den Konzepten zur Miniaturisierung von Vakuumsensoren sind
die Mikro-Pirani-Sensoren. Sie sind das Paradebeispiel fiir die Vorteile der Miniaturisie-
rung von herkdmmlichen Sensorkonzepten. Insbesondere grofie Messbereiche, geringere
Versorgungsleistungen und reduzierte Herstellungskosten werden bei der Bewertung von
Mikro-Pirani-Sensoren regelmifsig betont. In zahlreichen Verdffentlichungen werden die
Fortschritte in der Herstellung von immer kleiner werdenden Mikro-Pirani-Sensoren seit
Jahren dokumentiert (vgl. Dankovic et al.; Sun et al.; F. Zhang et al.; G. Zhang et al.).
Dabei dauert die Entwicklung der Mikro-Pirani-Sensoren bereits iiber drei Jahrzehnte an
(vgl. Bello, Kap. 21.5.3).

Auch die Grenzen der Miniaturisierung konventioneller Messprinzipien werden disku-
tiert. Bei dem Versuch der Miniaturisierung herkdmmlicher Sensorkonzepte ergeben sich
viele Herausforderungen. Fiir die Messung des Druckes im Hoch- und Ultrahochvaku-
um werden herkdmmlicherweise Gliihkathoden-Ionisationsvakuummeter eingesetzt. Mit
abnehmender Gesamtgrofe der Sensoren wird die hohe Temperatur der Gliithkathode
allerdings zu einem Problem. Auferdem sinkt mit dem Abstand der Elektroden die
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Wabhrscheinlichkeit fiir Stofse zwischen Elektronen und Gasmolekiilen und damit die To-
nisationswahrscheinlichkeit. Natiirlich gibt es Ansétze, um diesen Herausforderungen zu
begegnen, zum Beispiel durch die Generation von Elektronen durch Feldemission aus
einer kalten Kathode oder durch die Verlangerung der Laufzeit der Elektronen zwischen
den Elektroden durch grofe magnetische Felder. Trotzdem zeigt dieses Beispiel, dass
die Miniaturisierung von herkdmmlichen Sensorprinzipien, allein durch Skalierung, an
Grenzen stofst. (Vgl. Gorecka-Drzazga)

Mikro-Gliihkathoden-Ionisationsvakuummeter mit Abmessungen im Bereich von Mi-
krometern sind aus oben genannten Griinden kommerziell noch nicht erhiltlich. Einige
MEMS-Pirani-Sensoren sind hingegen inzwischen auf dem Markt (vgl. Tenholte et al.).
MKS bietet zum Beispiel eine MEMS-Mikro-Pirani-Vakuummesszelle mit einem Messbe-
reich zwischen 1-107° mbar und 1 - 103 mbar an. Dazu muss allerdings angemerkt wer-
den, dass das Gehduse dieser Mikro-Pirani-Messzelle die Auffenmafe von 4,1 cm x 4,9 cm
hat (vgl. MKS Instruments). Allen Vorteilen zum Trotz scheinen sich Mikro- und MEMS-
Vakuummeter noch nicht gegen die herkommlichen Vakuummesszellen durchgesetzt zu
haben.

Die Forschung und Entwicklung zur Miniaturisierung von Vakuumsensoren ist im vollen
Gange. Seit mehreren Jahrzehnten versuchen Wissenschaftler unterschiedliche Sensorkon-
zepte zur Messung des Vakuumdruckes aus der makroskopischen Welt durch Skalierung
auf die Grofenordnung von Mikrometern zu schrumpfen. Eine alternative Herangehens-
weise zur Entwicklung von Mikro-Sensoren ist es, statt der Skalierung bekannter Mess-
prinzipien, gezielt die physikalischen Besonderheiten mikro- und nanoskaliger Strukturen
zu betrachten und zur Entwicklung von Nanosensoren zu nutzen. Das einfachste Sen-
sorprinzip ist die Messung einer Stromstéirke, wenn die Hohe des Stromes von der zu
bestimmenden Grofe abhingt. Da Gase beziehungsweise die Luft in der Atmosphére
sehr schlecht leiten, kommt es in einer Gasstrecke zwischen zwei Elektroden in der ma-
kroskopischen Welt nur bei sehr hohen Spannungen zu einer Gasentladung und damit
zu einem messbaren Stromfluss. Bei sehr kleinen Elektrodenabsténden treten schon bei
vergleichsweise geringen Spannungen hohe elektrische Felder auf. Dadurch ergeben sich
andere physikalische Zusammenhénge, die den Stromfluss zwischen den Elektroden im
Mikrokosmos bestimmen. Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die
moglichen physikalischen Mechanismen gegeben, die bei Elektroden mit Abstinden im

Nanometerbereich auftreten konnen.
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2.2. Physikalische Mechanismen in einer Gasstrecke

2.2. Physikalische Mechanismen in einer Gasstrecke

Zahlreiche verschiedene Effekte kdnnen Einfluss auf den Strom zwischen zwei Elektro-
den nehmen, zwischen denen sich Gasmolekiile befinden. Die fiir den Stromfluss nétigen
Ladungstrager konnen durch Ionisation im Gasvolumen generiert werden oder durch die
Emission von Elektronen aus der Kathode. Bei der Emission von Elektronen hat auch die
Adsorption von Gasmolekiilen an der Kathode einen Einfluss auf den Strom. Zusétzlich
hat die Ladungstrigerbeweglichkeit im Gasvolumen einen Einfluss auf den elektrischen

Leitwert der Gasstrecke.
Definiert ist der differentielle elektrische Leitwert

dl
9= - (2.1)
au |,
als Anderung des Stromes I mit der Anderung der Spannung U. Der Leitwert g ist
abhéngig von den Abmessungen des Leiters. Im einfachsten Fall ist er proportional zur
Querschnittsfliche A des Volumens senkrecht zum elektrischen Feld und antiproportional
zur Lange L des Volumens parallel zum elektrischen Feld und damit gegeben durch

A
= K— 2.2
) KVL (2:2)

mit der spezifischen Leitfahigkeit x. Ein Gasvolumen von geringer Linge und grofer

Flache zeichnet sich also durch grofsere Leitwerte und Strome aus.
Die sperzifische Leitfdhigkeit x ist durch
K= qnqit (2.3)

mit der Ladung der Ladungstriger ¢, der Ladungstrégerdichte ny und der Ladungstré-
gerbeweglichkeit p definiert. Die Ladungstrigerbeweglichkeit p stellt {iber

(@) = pE (2.4)

den Zusammenhang zwischen der mittleren Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger ()
und dem elektrischen Feld E her. Dabei ist die Ladungstriagerbeweglichkeit abhéngig
von der Kollisionswahrscheinlichkeit der Ladungstriger in der Gasstrecke. Die Kollisi-

onswahrscheinlichkeit wiederum héngt von der Teilchendichte und damit vom Druck ab.
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Die Stromdichte 7 ist nach
j=kE (2.5)

proportional zum Produkt aus der spezifischen Leitfahigkeit x und dem elektrischen Feld
E. In einem System, in dem sich, durch regelméfige Kollisionen der Ladungstriger, eine
zum elektrischen Feld proportionale mittlere Driftgeschwindigkeit (@) einstellt, ist die
Ladungstriagerbeweglichkeit konstant. Ist dariiber hinaus die Ladungstrigerdichte nicht
vom elektrischen Feld abhéngig, entspricht Gleichung (2.5) dem Ohmschen Gesetz, in
dem die elektrische Leitfahigkeit als Proportionalitdtskonstante zwischen dem elektri-
schen Feld E und der Stromdichte j auftaucht.

Die Ladungstriger in einer Gasstrecke kénnen entweder durch Ionisierung im Gasraum
generiert oder von der Kathode emittiert werden. Die Ionisationswahrscheinlichkeit ist
abhéngig vom Druck, da die Wahrscheinlichkeit fiir Kollisionen, die zur Stofionisation
notig sind, vom Druck abhéngt. Die Teilchendichte ng und der Druck p hiingen {iber die
Zustandsgleichung des idealen Gases

p = ngksT (2.6)

mit der Boltzmann-Konstante kg und der Temperatur 1" voneinander ab. Davon aus-
gehend, dass die Ladungstrigerdichte eine Funktion der Teilchendichte und damit eine
Funktion des Drucks ist, liefert die Messung des elektrischen Leitwerts eines Gasvolumens
die Moglichkeit, Riickschliisse auf den Gasdruck zu ziehen. Die Emission von Elektronen
aus der Kathode zeigt eine Abhéngigkeit vom Druck, wenn an der Oberfliche der Katho-
de adsorbierte Teilchen die Emission beeinflussen. Neben der Ladungstrigerbeweglichkeit
ist damit auch die Generation von Ladungstrigern und damit einhergehend die Ladungs-

tragerdichte eine druckabhéngige Grofse.

In den folgenden Abschnitten werden die Beweglichkeit der Ladungstrager im Gasvolu-
men und die Generation von Ladungstrigern, durch Ionisation im Gasraum und durch
Emission aus der Kathode, betrachtet. Anschliefend wird ein Uberblick iiber die gingi-
gen Modelle zur Beschreibung der Adsorption von Gasmolekiilen an der Oberflache der
Kathode gegeben.

2.2.1. Die Ladungstrigerbeweglichkeit

Eine der Komponenten des Stromflusses zwischen Kathode und Anode durch eine Gas-

strecke ist nach Gleichung (2.3) und Gleichung (2.5) die Ladungstrigerbeweglichkeit .

12
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Die Ladungstragerbeweglichkeit hangt von der Kollisionswahrscheinlichkeit der Ladungs-
trager in der Gasstrecke ab und zeigt daher eine Abhéngigkeit vom Druck. In Fillen, in
denen das Ohmsche Gesetz Anwendung findet, ist die Ladungstriagerbeweglichkeit nicht
vom elektrischen Feld abhéngig. Dies ist in einer Gasstrecke nur unter bestimmten Be-
dingungen der Fall. Im Folgenden wird die Abhingigkeit der Ladungstriagerbeweglichkeit

vom elektrischen Feld und vom Druck diskutiert.

Nach Gleichung (2.4) ist die Ladungstragerbeweglichkeit {iber

U

p= 10 (2.7
definiert, also als Verhéltnis des Betrags der mittleren Driftgeschwindigkeit |(%)| zum Be-
trag des elektrischen Feldes E. Ublicherweise wird der Begriff der Beweglichkeit bei der
Betrachtung von Systemen herangezogen, bei denen sich durch Reibung beziehungsweise
Streuung eine vom Feld unabhingige Beweglichkeit einstellt. Eine dieser Betrachtungs-
weise entsprechende Ladungstrigerbeweglichkeit ist im idealen Vakuum nicht definiert.
Da es keine Gasmolekiile gibt, an denen die Ladungstriger gestreut werden kdnnten, stellt
sich im Vakuum keine zum elektrischen Feld proportionale mittlere Driftgeschwindigkeit
(if) ein. Das Verhltnis der mittleren Driftgeschwindigkeit (i) zum elektrischen Feld E
lasst sich andererseits fiir eine bestimmte Driftstrecke auch im Vakuum definieren. Dieser
Quotient entspricht zwar nicht dem klassischen Verstdndnis einer Beweglichkeit, er wird
aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der Konsistenz dennoch im Folgenden als sol-
che bezeichnet. Aus dieser erweiterten Definition der Ladungstrigerbeweglichkeit ergibt
sich, wie die folgenden Betrachtungen zeigen werden, fiir das ideale Vakuum und mittlere
Vakuumdriicke eine vom elektrischen Feld abhéngige Ladungstrigerbeweglichkeit.

Unter Vernachléssigung der Wechselwirkungen zwischen den Ladungstragern unterein-

ander, besagt der Energiesatz

1
Exin — Eel = miln,, — qU =0, (2.8)

2 max

dass die kinetische Energie Fli, eines Ladungstrigers mit der Masse m und der End-
geschwindigkeit im elektrischen Feld w,ax gleich der elektrischen Energie Fe mit der
Ladung des Ladungstragers ¢ und der Spannung zwischen den Elektroden U ist. Damit
ergibt sich fiir den Betrag der Endgeschwindigkeit der Ladungstriger

2 2
|Tmax| = \| ~U =/ L Ed (2.9)
m m

13
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im Falle eines homogenen elektrischen Feldes E zwischen plan-parallelen Elektroden im
Abstand d. Aus der Integration der Kraft F, die auf einen Ladungstriger im elektrischen
Feld iiber die Zeit t wirkt, ldsst sich nach
. du .
F =m— =qFE 2.10
m— = aE, (2.10)
die Laufzeit eines Ladungstriagers zwischen den Elektroden ableiten. Aus der Integration
folgt
m |ﬁmax|

tmax = ———— 2.11
= (2.11)

fiir die maximale Laufzeit der Ladungstriger tma.x. Daraus ergibt sich unter Beriicksich-
tigung von Gleichung (2.9) fiir die maximale Laufzeit der Ladungstriger

2m d
tmax = 4| — — 2.12
w5 (2.12)

im homogenen elektrischen Feld im idealen Vakuum. (Vgl. Eichmeier, Kap. 2.2.1)

Der Betrag der mittleren Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger im Vakuum

d qd
0y = =1/—F 2.1

ist damit proportional zur Wurzel des Betrags des elektrischen Feldes. Daraus ergibt sich

nach Gleichung (2.7) fiir Ladungstriger im Vakuum die Beweglichkeit

po(E) =1/ %%, (2.14)

die nicht konstant ist, sondern proportional zu !/vE vom elektrischen Feld abhingt.
Dariiber hinaus wird die Ladungstrigerbeweglichkeit kleiner, je grofer die jeweilige Masse

der Ladungstriger ist.

Von der Berechnung der Ladungstrigerbeweglichkeit im Vakuum ausgehend, l&sst sich
nun auch die Ladungstrigerbeweglichkeit berechnen, die sich einstellt, wenn sich zwi-
schen den Elektroden Gasteilchen befinden. Dann gelangen die Ladungstriager nicht mehr
ungehindert von einer Elektrode zur anderen, sondern werden teilweise auf ihrem Weg

abgebremst.
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Abb. 1: Abhingigkeit der mittleren freien Abb. 2: Elektronenbeweglichkeit in Abhin-
Weglénge von Elektronen vom Druck. gigkeit vom Druck nach Gleichung (2.14),
Gleichung (2.19) und Gleichung (2.25).

Diese Verkiirzung der Beschleunigungsstrecke durch Kollisionen mit Gasmolekiilen wird

durch die mittlere freie Weglédnge A beschrieben, die fiir Elektronen durch

1 kT
ngo n po

A= (2.15)
mit der Gasdichte ng, dem Wirkungsquerschnitt o, der Boltzmann-Konstante kg, der
Temperatur 7' und dem Druck p gegeben ist. Aufgrund der Teilchengréfse entspricht die
mittlere freie Wegldnge von Gasmolekiilen in der klassischen Betrachtung einem Viertel

der mittleren freien Weglénge der Elektronen. (Vgl. Wiesemann, Kap. 5.8)

Abbildung 1 zeigt die Abhéngigkeit der mittleren freien Weglinge von Elektronen vom
Druck, berechnet anhand Gleichung (2.15) fiir eine Temperatur 7" von 300 K und Driicke
zwischen 1 - 1075 mbar und 1 - 10* mbar. Die Berechnung wird beispielhaft fiir einen Wir-
kungsquerschnitt o von 1 - 1072° m? mit der Boltzmann-Konstante kg = 1,38 - 10723 J/K
durchgefiihrt. Bei einem Druck von p = 1 mbar liegt die mittlere freie Weglénge von Elek-

tronen im dargestellten Beispiel bei 4 mm und bei 1000 mbar bei 4 pm.

Wenn die Liange der Strecke, auf der die Elektronen im Mittel in Richtung des Feldes

beschleunigt werden, der mittleren freien Weglange entspricht, ergibt sich in Analogie zu

Gleichung (2.9)
2
|max] = 1/ LB (2.16)
m
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2. Vakuumdruckbestimmung in einer miniaturisierten Gasstrecke

fiir den Betrag der maximalen Driftgeschwindigkeit. Mit Gleichung (2.11) folgt

2m A
tmax. drift = 4/ — —= 2.17
ax, drift q E ( )

fiir die Laufzeit der Ladungstriger zwischen zwei Kollisionen. Der Betrag der mittleren

Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger

A q
i) = ——=4/—A\F 2.18
‘< >| tmax, drift 2m ( )

fiihrt nun aufgrund der Druckabhingigkeit der mittleren freien Weglinge A zu einer
Ladungstriagerbeweglichkeit

[ q A [qksgT 1
E)=\/——== — 2.1
i (p, B) 2m E 2mo pE’ (2.19)

die proportional zu !/\/pE vom elektrischen Feld und vom Druck abhingt.

Mit steigender Gasdichte zwischen den Elektroden muss schlieflich auch beriicksichtigt
werden, dass jedes Teilchen eine ungerichtete thermische Bewegung ausfiihrt. Die mittlere
thermische Geschwindigkeit, mit der sich Teilchen im Gasraum bewegen, ist nach dem

Gleichverteilungssatz in verdiinnten Gasen durch

3kpT
m

UVgh = (2.20)
gegeben (vgl. Reif, Kap. 7.11). Wenn die ungerichtete thermische Geschwindigkeit vty
grofer ist als die Endgeschwindigkeit der Ladungstréger |tUmax|, die im elektrischen Feld
zwischen zwei Kollisionen erreicht wird, verkiirzt sich die Laufzeit der Ladungstriger
zwischen zwei Kollisionen

tmax, th = X (2.21)

Uth

durch die thermische Bewegung. Wihrend dieser Zeit kénnen die Ladungstriger in Rich-
tung des elektrischen Feldes beschleunigt werden. Fiir die Geschwindigkeit der Driftbe-

wegung 4 in Abhéngigkeit von der Zeit t gilt

i = 2, (2.22)
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2.2. Physikalische Mechanismen in einer Gasstrecke

woraus fiir den durch die Driftbewegung in Richtung des Feldes zuriickgelegten Weg

tmax, th 10E
~ q
Smax = A |u| dt = 5 m tr2nax, th (223)

folgt. Die mittlere Driftgeschwindigkeit ergibt sich aus dem zwischen zwei Kollisionen
in Richtung des Feldes zuriickgelegten Weg sp.x und der Laufzeit der Ladungstriger

zwischen zwei Kollisionen ¢,,x nach Gleichung (2.21)

_. Smax 1qF
‘<u>| = tmax, o = §Etmax, th
_1gE A
T2 m v
1 ¢ ksTE

— 2.24
2muy, o P ( )

mit der mittleren freien Weglinge A nach Gleichung (2.15). In diesem Fall ergibt sich die
Ladungstriagerbeweglichkeit

()_1 q kBT].
H2(p _vath e pv

(2.25)

die proportional zu 1/p vom Druck abhéngt, nicht abhéngig vom elektrischen Feld ist und

demnach dem Ohmschen Gesetz nach Gleichung (2.5) entspréche.

Ob und in welcher Art und Weise die Beweglichkeit der Ladungstriger in einem Gasvo-
lumen vom elektrischen Feld und vom Druck abhingt, ist also im Wesentlichen abhingig
von der Stirke des elektrischen Feldes, dem Druck und der Temperatur. Je nach Art
der Ladungstriger, dem vorherrschenden elektrischen Feld und dem Druck ergibt sich
eine Ladungstrigerbeweglichkeit, die proportional zu 1/p, zu 1/,/p oder auch unabhingig
vom Druck also konstant ist. Fiir die Beweglichkeit von Elektronen in Quecksilberdampf

findet sich in der Literatur beispielsweise die Relation
H2,e(P) = H2e0 - % (2.26)

mit dem Faktor ps 00 = 22,7m?/Vs und py = 1 mbar. Diese Relation gilt fiir Quotienten
aus elektrischem Feld und Druck £/p, die kleiner als 1,5 - 10* V/m/mbar sind. Die Beweg-
lichkeit der Quecksilberionen wird fiir grofere Betrdge von E/p durch die Abhingigkeit

1
p11(p) = pi10 - —m= (2.27)
VEp
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2. Vakuumdruckbestimmung in einer miniaturisierten Gasstrecke

mit dem Faktor ;10 = 2,1m/s (mmbar/V)"? beschrieben. Fiir Betriige von E/p, die
kleiner als 7,5 - 10° V/m/mbar sind, wird fiir die Ionenbeweglichkeit die Relation

pi2,1(p) = p2,10 - %O (2.28)

mit dem Faktor u210 = 2,4-1072m?/Vs angegeben. Aus Gleichung (2.26) und (2.28)
wird deutlich, dass die Beweglichkeit der Elektronen deutlich grofer ist als die Beweglich-
keit der ionisierten Gasteilchen. Der Grund hierfiir liegt einerseits in der wesentlich klei-
neren Masse der Elektronen im Vergleich zu ionisierten Gasmolekiilen und andererseits
in dem deutlich geringeren Wirkungsquerschnitt fiir Elektronen-Ionen-Wechselwirkungen
im Vergleich zu Ionen-lIonen-Wechselwirkungen. Der elektrische Leitwert einer Gasstre-
cke diirfte also im Wesentlichen durch die Elektronenleitung bestimmt werden. (Vgl.
Wasserrab, Kap. 4.2.2)

Abbildung 2 zeigt die vom Druck unabhingige Elektronenbeweglichkeit im Vakuum
Lo,e, die Elektronenbeweglichkeit bei mittleren Driicken pq . und die Elektronenbeweg-
lichkeit bei hoheren Driicken ps e in Abhéngigkeit vom Druck. Die Elektronenbeweg-
lichkeiten pipe, pt1,e und ps . werden nach Gleichung (2.14), Gleichung (2.19) respektive
Gleichung (2.25) mit der Boltzmann-Konstante kg = 1,38 - 10723 J/K, der Elementar-
ladung ge = 1,602 - 107 C und der Elektronenmasse me = 9,11 - 1073 kg fiir Driicke
zwischen 1- 10~ mbar und 1 - 10* mbar und eine Raumtemperatur 7' von 300 K berech-
net. Alle fiir die Berechnungen verwendeten physikalischen Konstanten und Parameter
sind im Verzeichnis der Naturkonstanten und Kenngréfien aufgelistet und werden im Fol-
genden nicht wiederholt aufgefiihrt. Fiir den Wirkungsquerschnitt o, den Abstand der
Elektroden d und das elektrische Feld E werden beispielhaft die Werte o = 1-10720m?,
d=1-10"m und £ = 1-10*V/m gewihlt.

Wesentlich fiir die Giiltigkeit der mit Gleichung (2.14) beschriebenen Ladungstrigerbe-
weglichkeit ist, dass die Ladungstréger die Driftstrecke ohne Stofe iiberwinden kénnen.
Gleichung (2.14) gilt also, solange die mittlere freie Weglédnge A grofer als der Abstand
der Elektroden d ist. Dies ist nach Gleichung (2.15) bei niedrigen Gasdriicken der Fall,
die der Bedingung
kgT - kgT

<=2 —p (2.29)

d<
po b do

entsprechen. Abbildung 2 zeigt, dass diese Bedingung zutrifft, solange der Wert der Elek-

tronenbeweglichkeit 111 o grofier ist als der vom Druck unabhéngige Wert der Elektronen-
beweglichkeit jie. Bei steigenden Driicken wird die Laufzeit der Ladungstriger zwi-
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2.2. Physikalische Mechanismen in einer Gasstrecke

schen zwei Kollisionen irgendwann durch die thermische Bewegung der Ladungstréiger
bestimmt. Wenn also die Laufzeit tmax, tn aus Gleichung (2.21), die durch die thermische
Bewegung bestimmt ist, kleiner wird als die durch die Driftbewegung bestimmte Laufzeit
tmax, drife aus Gleichung (2.17), ergibt sich die Bedingung

q
tmax, th < max, drift < P> G?E =Dp2 (2.30)

fiir die Giiltigkeit der Ladungstrigerbeweglichkeit nach Gleichung (2.25). Wie Abbil-

dung 2 deutlich macht, ist dies der Fall, wenn ps . kleiner als 1y wird.

2.2.2. Der Wirkungsquerschnitt

Im vorangehenden Abschnitt wurde der Wirkungsquerschnitt als Konstante eingefiihrt,
da hier zunichst die Druckabhéngigkeit der Ladungstrigerbeweglichkeit im Vordergrund
stand. Tatséchlich aber ist der Wirkungsquerschnitt neben der Abhéngigkeit von den an
der Wechselwirkung beteiligten Teilchen auch von deren kinetischer Energie abhingig.
Daher wird im Folgenden der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Elektronen an
Gasmolekiilen detaillierter betrachtet.

Der Wirkungsquerschnitt ist ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein einfallendes
Teilchen mit einem Streuzentrum wechselwirkt. Interpretiert werden kann der Wirkungs-
querschnitt als die Flache rund um ein Streuzentrum senkrecht zur Bahn des einfallenden
Teilchens, innerhalb derer eine Wechselwirkung zwischen dem einfallenden Teilchen und
dem Streupotential stattfindet. Als Wechselwirkung kommen zum Beispiel die elastische
Wechselwirkung, die Anregung eines Atomes oder Molekiils oder die Ionisierung in Frage.
Da jeder dieser Streuvorginge anderen physikalischen Gesetzméfigkeiten folgt, muss fiir
jede mogliche Wechselwirkung ein entsprechender Wirkungsquerschnitt ermittelt werden.
Als totaler Wirkungsquerschnitt wird die Summe aller Wirkungsquerschnitte bezeichnet.
Er ist damit ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, ob eine Wechselwirkung stattfindet.

In der klassischen Betrachtung lasst sich der Wirkungsquerschnitt als Gréfie beziehungs-
weise Querschnittsfliche eines Atoms oder Molekiils interpretieren. Spétestens seit Ato-
me und Elektronen nicht mehr im klassischen Sinne als harte Kugeln betrachtet werden,
sondern im Rahmen der Quantenmechanik als Teilchen mit Welleneigenschaften, wird
auch der Wirkungsquerschnitt zu einer quantenmechanischen Grofe (vgl. Broglie). 1929
berichtet beispielsweise Mitchell {iber die quantenmechanische Berechnung des Wirkungs-

querschnittes fiir die elastische Streuung von Elektronen an Argon mittels der Integral-
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2. Vakuumdruckbestimmung in einer miniaturisierten Gasstrecke

gleichung der Streutheorie in erster Bornscher Ndherung und vergleicht sein Ergebnis mit
den Modellen von Sommerfeld und Rutherford fiir Elektronen und fiir a-Teilchen. (Vgl.
Mitchell)

Analytisch ist der quantenmechanische Wirkungsquerschnitt damit selbst fiir stark ver-
einfachte Modelle nur in der N&herung berechenbar. Fiir grofse Teilchenenergien und
schwache Streupotentiale gilt die erste Bornsche Naherung als Approximation. Der Ru-
therfordsche Wirkungsquerschnitt fiir ein geschirmtes Potential wird mit der grofer wer-
denden Teilchenenergie Fy;, kleiner. In der Literatur werden N&herungen angegeben, die
eine Proportionalitit zu 1/Ey, fiir grofle Teilchenenergien annehmen. Fiir mittlere Teil-
chenenergien werden Relationen angegeben, die eine Proportionalitét zu El;;/ * oder El;z/ ’
aufweisen. Insbesondere aber der sogenannten Ramsauer-Effekt, die Tatsache, dass der
Wirkungsquerschnitt fiir Elektronen mit Energien unterhalb von 1eV mit kleiner wer-
dender Energie abnimmt, weicht von der landldufigen klassischen Vorstellung ab und liefs
sich erst im Rahmen der Quantentheorie erklidren. (Vgl. Browning; Holtsmark)

Fiir niederenergetische Elektronen ist sowohl die experimentelle Bestimmung als auch
die Berechnung des Wirkungsquerschnitts aufwendig. Hier ist die Ermittlung des Wir-
kungsquerschnitts fiir unterschiedliche Gase noch immer Teil der Forschung (vgl. Kitaji-
ma et al.). Abbildung 3a und Abbildung 3b zeigen die Zusammenfassung der Ergebnisse
zahlreicher Studien zur Bestimmung der unterschiedlichen Komponenten der Wirkungs-
querschnitte fiir die Elektronenstreuung an Sauerstoffmolekiilen und Stickstoffmolekii-
len nach Itikawa, ,Cross Sections for Electron Collisions with Oxygen Molecules* und
Itikawa, ,,Cross Sections for Electron Collisions with Nitrogen Molecules*. Der totale
Wirkungsquerschnitt oot steigt bei niedrigen Energien mit der Energie der einfallenden
Strahlung an. Der maximale Wirkungsquerschnitt betriigt fiir Sauerstoff 11 - 10720 m?
fiir Teilchenenergien zwischen 25eV und 30eV. Fiir Stickstoff erreicht der Wirkungs-
querschnitt seinen maximalen Wert von 28,5-1072m? bei einer Teilchenenergie von
2,5eV. Bei grofen Teilchenenergien fillt der Wirkungsquerschnitt mit der Energie. Bei
niedrigen Teilchenenergien wird der Wirkungsquerschnitt durch die Komponente fiir elas-
tische Wechselwirkungen oejast dominiert. Erst bei hoheren Teilchenenergien beginnt die

inelastische Streuung eine Rolle zu spielen.

Im vorangehenden Kapitel wurde der Wirkungsquerschnitt fiir die Definition der mitt-
leren freien Weglange eingefiihrt. Die Ladungstrigerbeweglichkeit wurde auf Grundlage
der Idee betrachtet, dass Elektronen einen Grofsteil ihrer Energie bei einem Stoff mit

einem Gasteilchen verlieren, bevor sie erneut im elektrischen Feld beschleunigt werden.
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Abb. 3: Zusammenfassung der Ergebnisse zahlreicher Studien zur Bestimmung der un-
terschiedlichen Komponenten des Wirkungsquerschnittes fiir die Elektronenstreuung an
a) Sauerstoffmolekiilen nach Itikawa, ,Cross Sections for Electron Collisions with Oxy-
gen Molecules“ und b) Stickstoffmolekiilen nach Itikawa, ,Cross Sections for Electron
Collisions with Nitrogen Molecules”.
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2. Vakuumdruckbestimmung in einer miniaturisierten Gasstrecke

Bei der elastischen Streuung kommt es zur Ablenkung der Elektronen und damit zu
einer Abbremsung der Driftbewegung in Richtung des elektrischen Feldes. Es treten da-
bei vor allem Richtungsdnderungen um kleine Winkel auf. Die Elektronen verlieren bei
elastischen Stéfien also nur einen kleinen Teil ihrer kinetischen Energie in Richtung des
elektrischen Feldes. Groferen Einfluss auf die Ladungstrigerbeweglichkeit haben inelas-
tische Stofse, bei denen Elektronen tatséchlich einen Grofteil ihrer kinetischen Energie

in Richtung des elektrischen Feldes verlieren. (Vgl. Wasserrab, Kap. 1.3)

Im folgenden Abschnitt wird die Ionisationswahrscheinlichkeit in einer Gasstrecke be-
handelt. Auch hier spielt der Wirkungsquerschnitt eine entscheidende Rolle. Bei der theo-
retischen Beschreibung der Ionisierung von Gasmolekiilen durch Elektronenstofe wird der
Wirkungsquerschnitt flir Ionisierung oy,, verwendet. Die Wirkungsquerschnitte fiir die
inelastische Streuung sind dabei im Vergleich zum elastischen Wirkungsquerschnitt klein.
Ionisierung kann erst ab der Ionisierungsenergie der Molekiile auftreten. Der Wirkungs-
querschnitt fiir Ionisierung steigt ab da schnell iiber mehrere Gréfsenordnungen an. Fiir
Sauerstoff beispielsweise steigt der Wirkungsquerschnitt oo, von zuniichst 1 - 10722 m?
bei einer Teilchenenergie von 13 eV auf 2,5 - 1072° m? bei einer Teilchenenergie von etwa

100eV.

Der Wirkungsquerschnitt hat zwar keinen unmittelbaren Einfluss auf die Druckabhén-
gigkeit des Sensorsignals, aber er ist stark von der kinetischen Energie der einfallenden
Strahlung, also von Beschleunigungsspannung, abhéngig. Bei der Analyse der Druckab-
héngigkeit der Charakteristik des Sensorchips kann der Wirkungsquerschnitt bei gege-
bener Anodenspannung also mit den Literaturwerten fiir Stickstoff und Sauerstoff ver-
glichen werden. Bei der Analyse der Strom-Spannungs-Charakteristik hingegen, muss
die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der kinetischen Energie der Elektronen

beriicksichtigt werden.

2.2.3. Generation von Ladungstrigern durch Ionisation im Gasraum

Zwischen zwei Elektroden bewirkt ein elektrisches Feld einen Strom, wenn es Ladungs-
trager gibt, die sich im elektrischen Feld von einer Elektrode zur anderen bewegen. Diese
Ladungstriager kénnen von einer der Elektroden emittiert werden oder durch Ionisation
von Gasteilchen zwischen den Elektroden generiert werden. Im Folgenden wird die Dichte

der durch Stofsionisation generierten Ladungstriger im Gasvolumen betrachtet.

Im einfachsten Fall der Ionisation von Gasmolekiilen durch Kollisionen mit Elektronen

im Gasraum werden jeweils ein einfach positiv geladenes Ion und ein freies Elektron
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2.2. Physikalische Mechanismen in einer Gasstrecke

generiert. Die Anzahl der Ladungstriger, die durch Stofionisation im Gasvolumen ge-
neriert werden, kann anhand des Townsendschen Ionisierungskoeffizienten o abgeschétzt
werden. Dieser ergibt sich aus Uberlegungen zur Wahrscheinlichkeit, mit der ein Elek-
tron bei einer Kollision geniigend Energie hat, um ein Gasmolekiil zu ionisieren. Generell
beschreibt die Funktion

fla)=e (2.31)

die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Teilchen mit der mittleren freien Weglinge A bei
der Bewegung durch ein Gasvolumen am Ort x noch nicht mit einem Gasmolekiil kol-
lidiert ist. Aus der fiir die Ionisation eines Gasmolekiils benétigten Energie ¢.Up ergibt

sich nach

QeESI = quI
U
& s = EI (2.32)

die Strecke si, die ein Elektron im elektrischen Feld ohne Kollision zuriicklegen muss,
um eine fiir die Ionisation eines Gasmolekiils ausreichend hohe kinetische Energie zu
erreichen. Die Anderung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Elektron pro Lingeneinheit

nach der Strecke s; noch nicht kollidiert ist

_ |4 (=)
oz—’ dx

1
— Xe*UI/*E, (2.33)

=81

entspricht der Wahrscheinlichkeit von Ionisationsprozessen pro Langeneinheit und wird
Townsendscher Ionisierungskoeffizient genannt. Die Multiplikation der Ladungstriger-
dichte mit dem Townsendschen Ionisierungskoeffizienten « liefert die Anderung der La-
dungstrigerdichte pro Lingeneinheit. Damit lisst sich die Anderung der Ladungstriger-

dichte pro Liangeneinheit durch die Differentialgleichung

dng,a
dx

= 0Ng,a, (2.34)

beschreiben, deren Losung die Ladungstragerdichte ng o bei Townsend-Ionisation im Gas-

raum

Ng,a(T) = ngoe™” (2.35)
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2. Vakuumdruckbestimmung in einer miniaturisierten Gasstrecke

in Abhéngigkeit vom Ort  mit der intrinsischen Ladungstragerdichte ng ¢ des Gases ist.
(Vgl. Eichmeier, Kap. 8.2)

Bei der Betrachtung der Ionisation im Gasraum muss immer vorausgesetzt werden, dass
es vor der ersten Ionisation eines Gasmolekiils durch Kollision mit einem im elektrischen
Feld beschleunigten Elektron schon mindestens einen Ladungstréger im Gasraum gibt.
Hier spiegelt sich diese Annahme in der Definition der intrinsischen Ladungstrigerdichte
nq,0 des Gases wieder. Bei der klassischen Beschreibung von Gasentladungen entspricht
Ng,0 meist einer durch Emission von der Kathode ausgehenden Elektronendichte, die
zum Beispiel mittels des Photoeffektes generiert wird. In diesem Abschnitt wird im Ge-
gensatz dazu die Ionisation im Gasraum ohne von der Kathode emittierte Ladungstriager
betrachtet. Dabei wird davon ausgegangen, dass es ein einem Gas im thermodynamischen
Gleichgewicht bei Raumtemperatur immer eine gewisse, wenn auch sehr kleine Anzahl

an Ladungstrigern gibt.

In Anlehnung an die Halbleiterphysik wird die Ladungstrégerdichte n ¢ in dieser Arbeit
als intrinsisch bezeichnet, da es sich um eine geringe Anzahl an Ladungstrigern handelt,
die statistisch in einem Gas bei Raumtemperatur vorhanden ist und nicht um eine durch
eine zusétzliche Energiequelle generierte Ladungstrigerdichte. Dabei ist zum einen an-
zumerken, dass diese intrinsische Ladungstrigerdichte eines Gases um Grofenordnungen
kleiner ist als die von Silizium. Zum anderen ist die Statistik, mit der sich die intrinsische
Leitfahigkeit eines Gases beschreiben l&sst, nicht so klar definiert wie die eines Siliziu-
meinkristalls. Wahrend die Anzahl der freien Ladungstriger in einem idealen Festkorper,
wie einem Siliziumeinkristall, durch die Zustandsdichte und die Fermi-Dirac-Verteilung
gegeben ist, ist eine Gasstrecke mit Elektronen, Gasmolekiilen und unterschiedlichen
Oberflachen ein vergleichsweise komplexes System. Die thermische Geschwindigkeit der
Gasmolekiile wird zwar durch die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung beschrieben,
Ionisationsprozesse durch Strahlung oder die Generation von Sekundérelektronen an
Oberflachen werden so jedoch nicht beriicksichtigt.

Abbildung 4 zeigt die Abhéngigkeit des Townsendschen ITonisierungskoeffizienten fiir un-
terschiedlich starke elektrische Felder E vom Druck in logarithmischer Darstellung. Die
Berechnung wird beispielhaft fiir eine Temperatur 7" von 300K, einen Wirkungsquer-
schnitt o von 1-1072°m? und eine Ionisierungsspannung von Uy = 12V durchgefiihrt.
Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Energi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>