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Abstrakt

Nazev prace: Sondova diagnostika plazmatu
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Druh prace: Vyzkumny tkol

Vedouci prace: Prof. RNDr. Milan Tichy, DrSc. Katedra fyziky povrchl a plazmatu MFF UK

Abstrakt: Prace se zabyva diagnostikou nizkoteplotniho plazmatu jednoduchou a dvojitou
Langmuirovou sondou. V experimentalni ¢asti prace byly dvojitou sondou méfeny parametry
plazmatu buzeného radiofrekvenénim polem (13,56 MHz) v aparatufe pro depozice tenkych
vrstev pii tlaku pod 0,5 Pa. Experimenty ukazaly, Ze pfi nejnizsich tlacich a malych vykonech
radiofrekvencniho zdroje (jednotky wattll) dosahuje koncentrace elektronti hodnoty 10 m?
a teplota elektronti hodnoty az 25 eV. Teplota elektronii byla z experimentalnich dat
vyhodnocena jak metodou relevantni pro dvojitou sondu tak vhodnym vyuZzitim metod
uréenych pro data z jednoduché sondy a bylo zjisténo, Ze se ziskané vysledky shoduji
V mezich pfesnosti méfeni. Koncentrace plazmatu byla uréena ze saturovaného iontového
proudu s pouzitim radialniho modelu Chena.

Klicova slova: Langmuirova sonda, dvojitd sonda

Title: Probe diagnostic of plasma
Author: Bc. Ondfej Sebek
Specialization: Physical engineering
Kind of work: Research project

Supervisor: Prof. RNDr. Milan Tichy, DrSc., Charles University in Prague, Faculty of
Mathematics and Physics, Department of Surface and Plasma Science

Abstract: The work deals with low temperature plasma diagnostics by means of Langmuir
single and double probe. Electron temperature and positive ion concentration
of radiofrequency generated plasma (13.56 MHz) were measured in reactor for thin layers
deposition at pressures below 0.5 Pa. The measured electron density reached the value
10" m™ and the electron temperature the values up to 25 eV at lowest pressures and small
power of radiofrequency source (units of watts). The electron temperature was estimated from
experimental data by conventional methods for evaluation of double probe characteristics as
well as by smart exploitation of methods for processing data from single probe characteristics.
The values of electron temperatures obtained from these methods were in agreement within
the experimental error limits. The plasma density was calculated from the saturated ion
current using the radial model by Chen.
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Uvod

Prace se vénuje diagnostice nizkoteplotniho plazmatu jednoduchou a dvojitou
Langmuirovou sondou. Langmuirova sonda je S$iroce vyuzivana v nejruznéjSich
experimentech, byva pouzivana pro diagnostiku plazmatu v okrajové oblasti tokamaku i pro
vyzkum kosmického plazmatu. Dvojitd sonda mé oproti jednoduché nékteré dulezité¢ vyhody,
coz bylo divodem jejiho pouziti v pfedlozené praci.

Hlavni néplni prace byla experimentalni Cinnost na aparatuie pro depozice tenkych
polymernich vrstev za nizkého tlaku. V radmci prace byla méfena teplota elektrona
a koncentrace ionti dvojitou sondou. Pro meéfeni byl pouzit obvod sondové elektroniky
zprovoznény béhem bakalarské prace.

Prace je rozdélena na tii kapitoly. V prvni kapitole jsou kratce shrnuty nékteré teorie
sondového proudu jednoduché sondy a teorie dvojité sondy. Ve druhé kapitole je popsano
experimentalni uspofadani depozi¢ni aparatury a vyrobena dvojita sonda. Posledni kapitola
je vénovana vysledkim méteni parametr plazmatu v aparatuie.



1 Teoreticka cast

1.1 Metody zpracovani dat jednoduché Langmuirovy sondy

Langmuirova sonda je nejstarSi metoda diagnostiky nizkoteplotniho plazmatu, ktera
poskytuje informaci hlavné o teploté elektronti, koncentraci elektronii i iontli a potencialu
plazmatu. Metoda spociva ve zméieni voltampérové charakteristiky dvojice elektrod
vlozenych do plazmatu. Béhem let bylo vyvinuto mnoho metod zpracovani namétenych dat
a uréeni parametrti plazmatu. Od klasické teorie Langmuira a Mott-Smithe [1] pifedpokladajici
pohyb bez srazek ve vrstvé naboje okolo sondy byla teorie rozsifena na podminky, pii kterych
uz nelze srazky zanedbavat. Detailné o problematice sondové diagnostiky pojednava [2].
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Obr. 1: Voltampérova charakteristika jednoduché Langmuirovy sondy a jeji druha
derivace. PFevzato z [2].

Obrazek 1 ukazuje typickou charakteristiku jednoduché sondy a jeji druhou derivaci
podle potencidlu sondy ¢p. DileZitym bodem charakteristiky je potencidl plazmatu g,
pii kterém sonda castice plazmatu nepfitahuje ani neodpuzuje. Charakteristika se déli podle
konvence na tfi oblasti. Oblast doprava od potencialu plazmatu se nazyva oblast urychlovani
elektronti, sondovy proud je zde tvofen pirevazné elektrony. Oblast, ktera je ohrani¢ena zprava
potencidlem plazmatu a vjejimz stiedu se nachazi plovouci potencidl ¢n, nazyvame
piechodova. V této oblasti jsou sondou pfitahovany kladné ionty, ale vyraznou meérou
na ni dopadaji i elektrony schopné piekonat jeji odpuzovani. Cast charakteristiky nalevo
od piechodové oblasti je oblast urychlovani kladnych iontd.

Langmuir a Mott-Smith odvodili za predpokladu bezsrazkového pohybu castic
V nabojové vrstvé okolo sondy vztahy pro proud ¢astic na valcovou sondu:



ESLILEAL R

1
Pv 4 m, 7z kgT, @)
jsou-li ¢astice druhu v sondou piitahovany a
A.g,n & u
Ipv _ pqv v 8kBTV exp _ qv p (2)
4 m, 7z kgT,

jsou-li sondou odpuzovany. Ve vztazich (1) a (2) je A, povrch sondy, g,, m,, T,, n, naboj,
hmotnost, teplota a koncentrace dané¢ho druhu ¢astic, kg Boltzmannova konstanta a U, rozdil
potencidlli sondy a plazmatu. Podle této teorie méa charakteristika v potencidlu plazmatu
inflexni bod. Potencial plazmatu proto pokladame tam, kde druhd derivace proudu podle
potencialu prochazi nulou (nebo mé minimum), jak je to také znazornéno na obrazku 1.

Ze vztahu (2) plyne moznost uréeni teploty elektroni ze sklonu semilogaritmické
zavislosti elektronového proudu na napéti mezi sondou a referencni elektrodou v prechodové
oblasti charakteristiky. Problém je v uréeni elektronového proudu ze sondové charakteristiky.
Nejjednodussi metodou je odecteni linearni extrapolace proudu z oblasti urychlovani iontt
od celkového proudu v ptechodové oblasti, v oblasti urychlovani iontl totiz ptedpokladame,
ze sondovy proud je tvofen pouze kladnymi ionty. Ze vztahu (1) je ale vidét, ze zavislost
iontového proudu v pfechodové oblasti pro valcovou sondu neni linearni, uvedeny postup
urcéeni elektronového proudu tedy neni zcela korektni. Teplota elektroni se proto urcuje
Z druhé derivace celkového proudu, bylo totiz prokdzano, ze druhd derivace iontové slozky
proudu je zanedbatelna oproti druhé derivaci slozky elektronové. Ukdzka druhé derivace
sondového proudu a jednotlivych sloZzek je zobrazena v obrazku 2. Semilogaritmicka zavislost
druhé derivace elektronového proudu na napéti je piimka, jejiz sklon udéava elektronovou
teplotu. Podobnou metodou je ureni z druhé derivace samotného elektronového proudu.
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Obr. 2: Druha derivace celkového sondového proudu a elektronové a iontové slozky
podle napéti.



Koncentrace elektroni se klasickym zplGsobem pocitd z elektronového proudu
V potencidlu plazmatu. Dalsi jednoducha metoda urceni koncentrace elektronti vyplyva
Z linearni zavislosti kvadratu elektronového proudu na napéti v oblasti urychlovani elektroni,
sklon této zavislosti urcuje elektronovou koncentraci. Podobny postup pro ionty bohuzel dava
znatn¢ nadhodnocené koncentrace ionti. U jednoduché sondy navic pii vysokych
koncentracich casto nelze dosdhnout potencidlu plazmatu a takovou charakteristiku neni
mozné klasickym postupem zpracovat. Z téchto divodia byly vyvinuty teorie sondového
proudu umoznujici urceni iontové koncentrace z oblasti urychlovani iont. Tyto teorie jsou
zalozeny na feSeni Poissonovy rovnice pro potencidl v okoli sondy za urcitych
zjednodusujicich piedpokladi. Jednim z pfistupu je model Allena, Boyda a Reynoldse [3],
ktery uvazuje pouze ionty s nulovou teplotou, tzv. cold ion model. Poissonova rovnice pro
kulovou nebo vélcovou sondu je bohuzel fesitelnd pouze numericky. Tvar rovnic je zapsan

pomoci normalizovanych veli¢in: potencialu #, iontového proudu i; a vzdalenosti ¢
definovanych vztahy
qOU . r . H Ii . kBTe 2
=—— ; =— ; I =— ; I, =Aqnel —=1| , (3
n kT, ¢ A I o doMio 27m. 3)

kde o je elementarni naboj, Ii skute¢ny iontovy proud, A, povrch sondy a nj rovnovazna
iontova koncentrace. Resenim rovnice je zavislost ii = ii(ip, &), kde #p, & zna¢i hodnoty
na povrchu sondy. Z této zavislosti lze urcit iontovou koncentraci. Allen, Boyd a Reynolds
vyfesili rovnici pro kulovou sondu. Bernstein a Rabinowitz [4] feSili podobny problém
pro ionty s nenulovou teplotou, ale monoenergetickym rozdélenim. Chen v ¢lanku [5] shrnul
uvedené piipady a cold ion model vyiesil pro valcovou sondu, uzite¢né zavislosti zde
predklada ve formé grafii. Klagge v [6] uvadi analytické vyjadieni Chenova feseni:

i = a(— %pJ , (@)

kde

1

a=¢, +o,6}°5 +0,04 ; b=0,09 exp(g ]+0,08 ;a=€, +3,1j°*6. (5)

p

Vzhledem k tomu, Ze koeficienty a, b a o zavisi na &, a to zase na koncentraci elektrond,
jedna se o implicitni problém, ktery by bylo tfeba feSit iterativnim postupem. Nutnost
iterativniho postupu eliminoval Sonin [7] zavedenim veliiny

g [ m 7 g )7,
g"'i_«?o(fﬂﬂqoj [kBTej g ©

ktera nezavisi na koncentraci elektront. Ze zavislosti é‘pzii na ij, ktera se da z teorie Chena
snadno odvodit, je pak mozné pii znalosti méfeného iontového proudu i v tzv. pracovnim
bod¢ - typicky pro n, = 15 - a teploty elektronti stanovit i; a ze vztahli (3) pak vypocitat
koncentraci elektronti (méfené I; je znamé).



1.2 Dvojita sonda

Jednou z modifikaci klasické Langmuirovy sondy je takzvana dvojitd sonda vyvinutd
Johnsonem a Malterem [8]. Od jednoduché se 1isi tim, Ze obé elektrody maji fadové stejné
rozméry, celou dvojsondu tvofi naptiklad dvojice jednoduchych valcovych sond. Obvod
dvojité sondy a jeji charakteristika jsou zobrazeny na obrazku 3. Vlevo je obvod s dvojici
valcovych sond, Uy je napéti mezi sondami, lq proud obvodem. Vpravo je charakteristika,
ktera je symetrickd, maji-li obé sondy stejny povrch a predpokladame-li, ze plazma ma
vV okoli obou sond stejné vlastnosti. Oblast prudkého ristu okolo nulového napéti nese
informaci o teploté elektront.

Dvojita sonda ma oproti jednoduché nékteré vyhody:

— Cely systém plave s potencidlem okolniho plazmatu. Diky tomu naméfena
charakteristika vzdy obsahuje strmou oblast okolo nulového napéti.

— Proud obvodem je limitovan saturovanym iontovym proudem, ktery je mnohem
mensi nez elektronovy saturovany proud u jednoduché sondy, sonda tak mnohem
méng narusuje okolni plazma.

— Pavodni teorie [8] pfedpoklada pohyb bez srazek ve vrstvé okolo sond a stejné
jako u teorie jednoduché sondy byly odvozeny korekce zahrnujici vliv srazek.
U dvojité sondy bylo vSak experimentalné zjisténo, ze srazky v okoli sond nemaji
na méfend data vyrazny vliv [9].

Obr. 3: Obvod dvojité sondy a jeji voltampérova charakteristika. Pfevzato z [2].

Pro urceni elektronové teploty z charakteristiky dvojné sondy existuji dva zékladni
postupy. Prvni je zalozen na urceni sklonu semilogaritmické zavislosti poméru elektronovych
proudl na napéti mezi sondami. Lze odvodit [8], Ze plati vztah

In(-=1) =—%+Ina, )

|e2 B'e

kde l¢1 a le2 jsou elektronové proudy na jednotlivé sondy. Koeficient o zavisi na velikostech
obou sond a vlastnostech plazmatu v jejich okoli. Je-li plazma u obou sond stejné a sondy
maji stejny povrch, je ¢len In ¢ roven nule, tento ¢len nicméné na sklon kiivky nema vliv.



Druhy postup je uveden naptiklad v [10]. Teplotu lze spocitat ze vztahu

~

T 24,54
kBTe — 2( dld j _l(dlil + dliz) ‘ll,ﬂ ‘|2/ﬂ (8)

do du, 2{dU, du, .‘iljfl+‘i2jfl’

kde Ii; a liz jsou iontové proudy na jednotlivé sondy, které lze urcit linedrni extrapolaci
Z oblasti hodn¢ kladnych a zapornych napéti. Index fl oznacuje, ze dana velicina je pocitana
v bodg¢, kde charakteristika prochazi nulou.

Kromé¢ teploty elektronti lze dvojnou sondou méfit elektrické pole v plazmatu, které
je tmérné napéti mezi plovoucimi sondami (sondami odpojenymi od sondové elektroniky)
méfenému voltmetrem s dostate¢né vysokym vstupnim odporem. Méfime tim vlastné rozdil
plovoucich potencialti obou sond, nikoliv rozdil potencialti plazmatu. Pokud 1ze ptedpokladat,
ze v misté obou sond maji elektrony Maxwellovo rozdéleni energii a stejnou teplotu, je rozdil
plovoucich potencialii roven rozdilu potencidlti plazmatu v mistech obou sond. Podle prace
[11] lze ¢ast charakteristiky dvojité sondy, kdy na sondu dopadaji prevazné¢ kladné ionty,
vyuzit 1 ke stanoveni koncentrace kladnych ionti.
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Aparatura

Méfeni parametri plazmatu byla provadéna na aparatuie instalované na katedie
makromolekularni fyziky MFF UK. Na aparatufe se provadi experimenty s depozici tenkych
vrstev s vyznaénym smeérem dopadajicich Castic. K tomu slouzi kapilarni tryska a magnetické
pole usmérnujici pohyb ¢astic plazmatu. Kvili dosazeni dostateéné velké stiedni volné drahy
Castic probiha depozice za velmi nizkych tlakd, obvykle pii 0,06 Pa. Plazma v aparatuie
je buzeno radiofrekven¢nim polem. Schéma vybojové trubice je na obrazku 4. Kapilarni
tryska (2) s vnitinim primérem 0,7 mm pfivadi pracovni plyn do valcové sklenéné trubice (1)
s vngjSim primeérem 40 mm. Na tuto trubici navazuje pfiblizné ve vzdalenosti 10 cm
od trysky kovova uzemnéna ¢ast aparatury. Vné trubice jsou umistény prstencové elektrody
(3) napojené na generator s frekvenci 13,56 MHz. Za nimi pfiblizné ve vzdalenosti 4 cm
od trysky je umistén prstenec magneti (4), ktery tvaruje okolni plazma. Na obrazku 5 je vidét
tvar plazmatu v trubici, vlevo je prstenec magnett, vpravo zacatek kovové Casti aparatury.
Pti vysokém tlaku a vykonu (cca od 0,25 Pa pfi 20 W) hofi plazma vyrazné¢ podél celé
aparatury. Pfi nizSich tlacich a vykonech je vSak plazma lokalizovano hlavné ve sklenéné
Casti aparatury, vyzafujici objem plazmatu koné¢i pfiblizné¢ v mistech, kde kovové Ccast
aparatury zacina. Za takovych podminek neni mozné parametry plazmatu métit metodou
jedné sondy, nebot’ sonda nema ptes plazma dostatecny kontakt se svou referen¢ni elektrodou
(kovovou casti aparatury). Proto byla pro métfeni vyrobena dvojita sonda (5) pohybliva podél
osy trubice. Aparatura je ¢erpana rotacni a diflizni vyvévou.

Obr. 4: Aparatura pro depozice vrstev: 1 — sklenéna trubice, 2 — kapilarni tryska, 3 —
prstencové elektrody napojené na generator 13,56 MHz, 4 — prstenec drZici sadu
magnetii, 5 — dvojita Langmuirova sonda pohybliva podél osy trubice, 6 — ¢erpani.
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Obr. 5: Tvar plazmatu v blizkosti magneti, vpravo je vidét dvojita sonda.

2.2 Sonda

Pro méfeni parametrii plazmatu v aparatufe byla vyrobena dvojitd Langmuirova sonda.
Konstrukce sondy je zobrazena na obrazku 6. Sonda je drzena na kovové trubicové vakuové
prichodce (load-lock), ktera je posunovatelnd podél osy vybojové trubice. Na konci
prichodky je nasazena keramicka trubicka nesouci samotnou dvojsondu. Uvnitf jsou za sebou
umistény dvé dvojice frekvencnich filtri, pfi¢emzZ kazda z dvojic je napojena na jednu
ze sond. Ve dvojici je vzdy filtr pro frekvenci 13,56 MHz tvofeny tlumivkou, kondenzatorem
a kapacitnim trimrem a filtr pro druhou harmonickou frekvenci 27,12 MHz tvofeny tlumivkou
a kapacitnim trimrem. Na konci sméfujicim do plazmatu je trubi¢ka uzaviena zatkou, ze které
ve vzdalenosti asi 4 mm vystupuji dvé tenké keramické trubic¢ky drzici jednotlivé sondy.
V kazdé trubicce je jesté jedna tenCi trubiCka zasunutd dovniti o 2 mm. V té je vsunut
wolframovy dratek o priméru 50 um tak, Ze se nedotykd vnégjsi trubicky. Tento zplsob
konstrukce ma zabranit spojeni sondy s vodivou vrstvou, kterd by mohla vzniknout
na povrchu vnéjsi keramické trubi€ky naprasovanim b&hem vyboje. Dratek piecniva pies
okraj vngjsi trubiCky asi o 7 mm.

2 |
1 | | VY
: l l : | 11 | [l ” —
1 | | 3 | e I A
| | L~y

Obr. 6: Konstrukce pouzité dvojité sondy: 1 — valcové sondy, 2 — keramicka trubicka
nesouci dvojsondu, 3 — filtry pro frekvenci 13,56 MHz, 4 —filtry pro frekvenci 27,12
MHz, 5 — sondova elektronika.
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Sondy jsou pfipojeny na obvod sondové elektroniky. Hlavni ¢asti tohoto obvodu jsou
labkarta generujici sondové napéti a snimajici sondovy proud, vysokonapétovy operacni
zesilovac¢ a pievodnik proud napéti. Cely obvod je podrobné popsan v bakalarské praci [12].
Pro napdjeni pfevodniku proud napéti byly pouzity dva olovéné 12 V akumulatory.
Pro napajeni operacniho zesilovace byl pouzit zdroj s baterii velkokapacitnich kondenzatort
nabitych na cca £80 V, které jsou schopny napijet sondovy obvod b&hem méieni.
Tak je umoznéno méfeni sondové charakteristiky v rozsahu cca (65 V; +65 V) bez nutnosti
pouzivat na toto relativn¢ vysoké napéti drahé a nespolehlivé akumulatorové ¢lanky. V mnoha
piipadech bylo vSak nutné charakteristiku méfit i pii nizSich a vysSich napétich. Z tohoto
divodu byl vyroben dodatecny napétovy zdroj ze série 9 V akumuldtori. Tento zdroj
umoziuje posunout rozsah méiené charakteristiky o cca 50 respektive 100 V do nizsich
I vy$8ich napéti. Sondovy obvod byl fizen a charakteristiky byly méfeny pomoci programu
v jazyce VEE verze 8 firmy Agilent, ktery je také popsan v bakalaiské praci [12]. Naméfena
data byla vyhodnocovana pomoci programu START, ktery byl popsan v disertacni
praci P. Kudrny [13].
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3 Vysledky méreni

3.1 Metoda méfeni a zpracovani

V ramci prace byly dvojitou sondou systematicky proméieny parametry plazmatu
ve vybojové trubici aparatury v zavislosti na riznych faktorech: poloze sondy v trubici, tlaku
V aparatufe a vykonu. Pro vSechny polohy byly charakteristiky méfeny pro ¢tyii kombinace
tlakd 0,06 Pa resp. 0,26 Pa a vykonli 5 W resp. 20 W. Pro polohy 4 a 16 cm od roviny
magnetu byla provedena dalsi méfeni pro rizné tlaky a vykony. Charakteristiky byly vétSinou
méteny s krokem 0,5 V v rozsahu (—55 V; +55 V). Pro podminky, pii kterych nebyla sondova
charakteristika dostate¢né vyraznd v tomto rozsahu, byly zméfeny i1 charakteristiky vhodné
posunuté o 50 ¢i 100 V do nizSich i vysSich napéti. Ukézky ,,vyrazné*“ a ,nevyrazné*
charakteristiky jsou po fad¢ v grafech 1 a 2.

Pti kazdém méfeni byl urcen rozdil potencialti mezi sondami odpojenymi od sondového
obvodu. Tento rozdil je tmérny elektrickému poli v plazmatu ve sméru mezi sondami.
Z m¢fenych dat byla dale urcovana teplota elektronti a koncentrace iontd pomoci programu
START pro zpracovani charakteristiky Langmuirovy sondy [13]. I kdyz byl tento program
puvodné urcen jen pro zpracovani dat jednoduché Langmuirovy sondy, bylo mozné vhodnou
volbou rozsahu zpracovavanych dat jej vyuzit i pro data z dvojité sondy. Ovéteni takového
postupu bylo provedeno srovnanim elektronové teploty spocitané podle (8) s hodnotou
elektronové teploty vypocitané programem START. KdyZ bylo na dostate¢ném poctu vzorki
dat dosazeno shody (v mezich pfesnosti méteni), byla dal§i data vyhodnocovana pouze
programem START. Podrobnéjsi diskuse urceni teploty je uvedena v odstavci 3.3. Program
START umoznuje urcit teplotu elektronii z druhé derivace celkového proudu, ze sklonu
elektronového proudu a z druhé derivace elektronového proudu. Uvadéné hodnoty teploty
elektrond jsou uréené z druhé derivace celkového proudu sondou. Program START navic
umoziuje stanovit koncentraci iontll z ¢asti sondové charakteristiky, kde jsou ionty
urychlovany (iontovy ,saturovany* proud). Podminkdm experimentu nejlépe vyhovovalo
vyhodnoceni koncentrace kladnych iontt podle teorie Chena (kapitola 1.1).

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty vysledky méfeni elektrického pole mezi sondami,
teploty elektrond a koncentrace iontli ve formé zavislosti na poloze, tlaku a vykonu. Posledni
kapitola obsahuje srovnani teplot uréenych riznymi metodami. Vysledky experimentl se
ptipravuji k prezentaci na konferenci IWEP 2009.
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Graf 1: Vyrazna charakteristika dvojité sondy ve vzdalenosti 12 cm od roviny magnetu.
Rozsah proudu ¢ini 30 pA.
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Graf 2: Nevyrazna charakteristika sondy ve 12 cm od magnetii. Oproti predeslému
pripadu je zde témér nepatrny typicky tvar charakteristiky dvojité sondy. Data jsou
také relativné mnohem vice zaSuména, jelikoZ rozsah proudu je zde pouze 0,6 pA, tedy
padesatkrat mensi neZ v minulém pripadé.
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3.2 Prostorove zavislosti parametrt plazmatu

Za ucelem zjisténi prostorovych zavislosti parametri plazmatu byly prométfeny
charakteristiky v deseti polohach sondy podél osy vybojové trubice. Krajni polohy byly 1 cm
a 16 cm od roviny magnetu (5 cm a 20 cm od usti trysky). V kazdé poloze byla zmétena data
pro tlaky 0,06 Pa resp. 0,26 Pa a vykony 5 W resp. 20 W. V grafech 3, 4 a 5 jsou zobrazeny
zavislosti teploty elektrond, koncentrace iontl a napéti mezi sondami na axialni prostorové
soufadnici — vzdalenosti od roviny magneti.

Teplota ma pfti tlaku 0,06 Pa a vykonu 5 W na zacatku trubice blizko magnetu velmi
vysoké hodnoty (kolem 20 az 30 eV) a ke stfedu trubice prudce klesd. Minimélni hodnota
je 4,75 eV v 8 cm. Poté teplota ke konci trubice opét prudce roste az k hodnoté 24,9 eV.
Ptiostatnich podminkach teplota klesa od zacCatku trubice ke stiedu jen mirn€¢, minimum
ma ve vSech ptipadech také kolem 5 eV ve vzdalenosti 8 cm. Ke konci trubice také teplota
roste, pro tlak 0,06 Pa pfi vykonu 20 W a tlak 0,26 Pa pii vykonu 5 W vyrazn¢, pro tlak
0,26 Pa pfti vykonu 20 W jen mirn¢.

Koncentrace ziejmé ve vSech piipadech klesa prakticky exponencialné se vzdalenosti
od magnetd. U tlaku 0,26 Pa a vykonu 20 W dochézi na konci trubice k ustaleni koncentrace,
to je pravdépodobné disledkem toho, Ze plazma pii téchto podminkach hoii vyrazné
I v kovové Casti aparatury, ktera zac¢ina ve vzdalenosti 6 cm od magnet.

Napéti mezi sondami je nejvyssi blizko magnetti, poté prudce klesd, ve stfedu trubice ma
vyrazné maximum v misté, kde ma teplota minimum. Na konci trubice, kde je uz velice nizka
koncentrace, je napéti témé&f nulové. Uvedené vysledky plati pro oba vykony pii tlaku 0,06 Pa
a vykon 5 W pii tlaku 0,26 Pa. Vyboj pii 0,26 Pa a 20 W se od ostatnich vyrazn¢ lisi.
Na rozdil od ostatnich ptipadl je napéti vyrazné i na konci trubice, coz souvisi patrn¢ s tim,
Ze tento vyboj ma i na konci trubice velkou koncentraci. Napéti pfi téchto podminkéch navic
celkem rovnomérné klesa se vzdalenosti od magnetil, neni zde maximum ve stfedu trubice.
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® p=006Pa P=20W
p=026Pa:P=5W

30 — " |—w—p=026PaP=20W
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()
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
X [em]

Graf 3: Zavislost elektronové teploty na poloze sondy podél osy vybojové trubice; nulova
poloha odpovida roviné magnetii.
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Graf 4: Zavislost koncentrace iontii podle Chena na poloze; nulova poloha odpovida
roviné magneti.
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Graf 5: Zavislost rozdilu potencialii mezi sondami na poloze; nulova poloha odpovida
roviné magneti.
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3.3 Zavislost na tlaku a vykonu

Zavislost parametrii plazmatu na tlaku a vykonu byla zkoumana ve dvou polohach,
ve vzdélenosti 4 cm a 16 cm od roviny magnetu. Pii vykonu 20 W byly proméieny
charakteristiky pfi deviti riznych tlacich v rozmezi 0,045 Pa — 0,49 Pa. Zavislost na vykonu
byla métena pii nizkém tlaku okolo 0,06 Pa pro 5 vykonti od 2 W do 30 W. Zavislosti teploty
elektrond a koncentrace iontd na tlaku a vykonu jsou zobrazeny v grafech 6 a 7.
na hodnotu kolem 5 eV a dale se s rostoucim tlakem pftili§ neméni. Koncentrace nejdiive
ponékud klesa a poté s rostoucim tlakem roste. S rostoucim vykonem teplota elektroni mirné
klesa, koncentrace naopak vzrusta.
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g */ Q
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Graf 6: Zavislost teploty elektronii a koncentrace ionti na tlaku ve vybojové trubici pro
dvé rizné vzdalenosti od magnetii.
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Graf 7: Zavislost teploty elektronii a koncentrace iontii na vykonu.

3.3 Srovnani metod urceni elektronové teploty

Vsechny dosud uvadéné teploty byly uréeny z druhé derivace sondového proudu pomoci
programu START na zpracovani charakteristiky jednoduché sondy. Pro n¢které ptipady byla
vsak teplota elektronti ur€ena z charakteristiky dvojité sondy i dle vztahu (8). V grafu 8
je srovnani obou metod v zavislosti na poloze sondy a vykonu. Na svislé ose je vynesen rozdil
teploty uréené programem z druhé derivace sondového proudu a teploty elektronii spoctené
ze stejnych dat dle (8). Obé metody se za¢nou vyrazné lisit pii malém vykonu pro velké
vzdalenosti, kdy uz je charakteristika velmi roztaZzend, nevyrazna. Je to zpisobeno hlavné
velkym Sumem v naméfenych datech, ktery ztéZuje zpracovani charakteristiky obéma
metodami. Pro srovnani jsou urcené teploty pro tfi posledni vzdalenosti pii vykonu 5 W
uvedeny v tabulce. Metodou (8) tak byla spoctena elektronova teplota az 44,1 eV. Pro ostatni
piipady, kdy jsou charakteristiky dostatecné vyrazné, se teploty uréené obéma metodami lisi
priméme o 1 eV.

X [cm] Te zI1"[eV] | Te z(5)[eV]
12 27,7 14,7
14 20 34,8
16 16,4 44,1
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Graf 8: Srovnani teplot uréenych z druhé derivace sondového proudu a ze vztahu (8).
Obé metody se pomérné dobie shoduji, pokud je charakteristika vyrazna.

Dal$i metody wurceni elektronové teploty poskytuje pouzity program START
na zpracovani charakteristik jednoduché sondy. Teplotu program urcuje kromé& z druhé
derivace sondového proudu také zdruhé derivace elektronového proudu a ze sklonu
elektronového proudu v prechodové oblasti charakteristiky (viz kapitola 1.1). U jednoduché
sondy je tato oblast pfiblizné vymezena plovoucim potencidlem a potencidlem plazmatu.
U dvojité sondy bereme jako odpovidajici oblast ¢ast mezi zacatkem strmého riistu a bodem
symetrie, kde by charakteristika méla mit inflexni bod, tj. kde ob& sondy jsou na plovoucim
potencialu. U charakteristiky zobrazené v grafu 1 to znamena urcit sklon elektronového
proudu v intervalu (=10 V; 0 V). Pii vyhodnocovani elektronové teploty z druhé derivace
sondového proudu tedy predpoklddame (a podle [2] opravnén€), Ze vliv druhé derivace
zavislosti iontového proudu sondou na napéti mezi sondami miZeme zanedbat; v ostatnich
dvou pripadech je iontovy proud z celkového proudu jiz odecten. V grafu 9 je zobrazeno
srovnani tii uvedenych metod urceni teploty elektront. Pro tlak 0,06 Pa a dva vykony jsou
Vv zavislosti na poloze vyneseny teploty ziskané¢ z druhé derivace sondového proudu (I7),
ze sklonu elektronového proudu (Ie) a zdruhé derivace elektronového proudu (Ie™).
Priimérny rozptyl tfi metod pro dany bod je okolo 5 eV, pficemz k velkym rozdilim v uréeni
opét dochdzi hlavné pro mensi vykon, ktery mad mén€ vyrazné a vice zaSuméné
charakteristiky. Pro vétsi vykon se hlavné ve stiedni ¢asti trubice vSechny metody dobie
shoduji. Navic je vidét, Ze teplota ur¢ena z druhé derivace celkového proudu ve vétSing
ptipadl lezi mezi teplotami ur€enymi z dalSich dvou metod.

20



50

18

—m—|" (0.06Pa;5W)
] ® le (0.06Pa;5W)
_ le" (0.06Pa;5W)
20 —w— 1" (0.06Pa;20W)
] le (0.06Pa;20W) o
35 - < |e" (0.06Pa;20W)
> 25 °\ o ’
[0) ' |
— i .'j‘\ : / \
= 20 LS ;o
- \ /l/.
15 [ e AV
- . - A e
N " 4
5] V- — *—‘—_,M\‘,:://‘ )_1/
0 I : T T T | 1 | ] 1
0 2 4 6 8 oo 12 1418
x [cm]

Graf 9: Srovnani metod urceni teploty elektronii v programu na zpracovani sondové
charakteristiky. I"" - urceni z druhé derivace sondového proudu, Ie — uréeni ze sklonu
elektronového proudu v prechodové oblasti, Ie”” - urceni z druhé derivace elektronového

proudu.

Z uvedenych srovnani tedy vyplyva, s jakou vérohodnosti mizeme brat spocitané teploty.
U teplot uréenych piiblizn€ do 15 eV je podle mého nazoru piesnost pomérné dobra, teploty
by se v tom piipadé nemély liSit od skuteénosti o vice nez ptiblizné 2 eV. Teploty okolo
20 az 30 eV jsou ur¢eny pravdépodobné s presnosti okolo 5 — 7 eV.

21



Z.aver

Predlozena prace shrnuje vysledky méfeni parametri plazmatu dvojitou sondou
V aparatuie pro depozice tenkych vrstev. Studovany depozini systém je zajimavy jak
z technického, tak i z fyzikalniho hlediska. UmozZiiuje depozici smérové orientovanych
polymernich nanovrstev v plazmatu bezelektrodového vysokofrekven¢niho vyboje v proudu
plynu za extrémné nizkého tlaku. Studium parametri plazmatu pomoci metody jedné sondy
je v tomto pripadé nemozné, nebot’ generované plazma nema kontakt s uzemnénou aparaturou
a vlozeni referenc¢ni elektrody do stisnéného objemu aparatury by jeji vlastnosti znehodnotilo.
V piedlozené praci byla proto vyvinuta metoda dvou sond, kterd umoziuje méfeni zakladnich
parametri plazmatu, teploty elektroni a koncentrace kladnych iontd, i vtomto velice
specialnim piipad¢ s prostorovym rozliSenim a s pfijatelnou ptesnosti.

Zakladem prace byla ptiprava diagnostického systému pro méfeni: vyroba sondy a filtri
pro kompenzaci vysokofrekvencniho pole, vyroba napétového zdroje pro posun sondovych
charakteristik a uprava programu pro fizeni experimentu a sbér dat. Na to navazovalo
provedeni samotného experimentu, jenz byl hlavni naplni celé prace.

Teplota elektroni byla znaméfenych dat urovana pomoci programu START
pro zpracovani charakteristik jednoduché sondy poté, co bylo zjisténo, ze se takto urcené
hodnoty dobtfe shoduji s hodnotami teploty elektroni stanovené z metody relevantni
pro dvojitou sondu. Samotny program umoziiuje urceni teploty elektrond tfemi rtiznymi
metodami. Srovnani vSech pouzitych metod stanoveni elektronové teploty je jednim
z vysledkt této prace. Pouziti programu navic umoznilo jednoduché uréeni koncentrace
kladnych iontd.

Z namétenych dat byly sestaveny zavislosti teploty elektront, koncentrace iontl a rozdilu
potencialli mezi sondami na poloze dvojsondy, tlaku v aparatufe a vykonu radiofrekvenéniho
zdroje. Ukézalo se, Ze studované plazma ma zejména pii nizkém tlaku a malém vykonu
celkem specifické vlastnosti. Teplota elektronii pfi téchto podminkach dosahuje aZz hodnoty
kolem 25 eV na zac¢atku a na konci trubice. Ve stfedu trubice ma teplota hodnotu okolo 5 eV,
coz ptedstavuje rozdil zhruba 20 eV na vzdélenosti 6 cm. Koncentrace iontl podél trubice
exponencialné klesa v rozmezi zhruba dvou az tfi rada.

Studium parametrii plazmatu v systému popsaném v piedloZené praci bude pokracovat
meéfenim parametri plazmatu pii depozici polymernich vrstev s malou depozi¢ni rychlosti.
Komplikace, ktera v tomto piipadé€ vznika, je depozice polymernich vrstev rovnéz na povrchy
sond. Sondy se proto mezi jednotlivymi méfenimi budou muset Cistit, nejspiSe pomoci
bombardovani kladnymi ionty pfi zavieném piitoku monomeru (n-hexan) do prostoru vyboje.
V piipadé€, Ze budou tfeba sondova méteni pti experimentech s vys$si koncentraci monomeru
ve vyboji (vyssi depozicni rychlost), bude tfeba konstrukci sond pozménit, naptiklad pouzitim
ohtivanych sond podobné¢ jako v praci [14].
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