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Abstrakt: Predmétem bakalarské prace je diagnostika plazmatu v systému s mag-
netronem a s dutou katodou pracujicim v impulsnim rezimu, kdy je plazma gen-
erovano impulzy stejnosmérného napéti. Pouzitou diagnostickou metodou bude
Langmuirova sonda. Cilem prace je konstrukce elektronického méticiho systému
rizeného pocitacem, a ovéreni jeho funkce pri méreni parametri plazmatu ar-
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Uvod

Tato prace se zaméruje na studium nizkoteplotniho plazmatu ve vybranych
systémech pouzivanych k nanaseni tenkych vrstev. Nanaseni tenkych vrstev je
dnes dilezitou soucasti priumyslové vyroby, uplatnuje se napt. pri vyrobé mikro-
elektronickych soucastek, v optickych aplikacich, pti tvorbé trvanlivych, tvrdych
nebo ochrannych povlakt apod., kde je nutné opakované dosahovat stejné kva-
litnich tenkych vrstev (Bunshah a Deshpandey| 1985), (Kelly a Arnell, 2000),
(Yuan a kol., |2018)). Kvalita je pfi tom znac¢né ovlivnéna pouzitou metodou a
jejimi parametry.

Zde se budeme zabyvat metodami vyuzivajici nizkoteplotni plazma, jehoz
vlastnosti vyrazné ovliviiuji kvalitu a rychlost nanaseni tenkych vrstev. Z tohoto
divodu je nutné mit k dispozici spolehlivou metodu pro diagnostiku parametri
plazmatu. Systémy pro magnetronové naprasovani a systémy s dutou katodou,
resp. plazmovou tryskou, jsou dnes dobfe znamy a pouzivany v rezimu stejnos-
mérného proudu (DC). V pripadé magnetronu se navic pouziva tzv. High Power
Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS), coz je metoda vyuzivajici velmi krat-
kych vykonovych pulst. Otdazka mozného vyuziti impulzniho provozu v rezimu
HiPIMS i u systému s dutou katodou je predmétem zkoumdani (napr. Zanaska
a kol.| (2017)), Tichy a kol.| (2008)) a je ji vénovéna i tato préce.

Jedna z nejpouzivanéjsich diagnostickych metod plazmatu je méfeni pomoci
tzv. Langmuirovy sondy, kterou vyvinul se svymi spolupracovniky Irving Lang-
muir jiz ve 20. letech minulého stoleti(Langmuir a Mott-Smith, 1923). Hlavnimi
vyhodami sondové diagnostiky je relativni technickd jednoduchost, moznost ur-
¢eni ruznych parametri plazmatu, napt. potencidlu plazmatu, elektronové kon-
centrace nebo energetické rozdélovaci funkce elektronti, s dobrym ¢asovym i pros-
torovym rozliSenim (Tichy a kol., 2008)).



1. Teoreticky tvod

1.1 PVD

PVD (Physical Vapour Deposition) je souhrnné oznaceni metod depozice
tenkych vrstev, kdy dochazi ke kondenzaci materialu na substrat z plynné faze.
Vsechny tyto metody probihaji za vysokého vakua, aby nedochézelo ke kon-
taminaci substratu a vznikajici tenké vrstvy. Rozdily mezi témito metodami
jsou predevsim ve zpusobu generovani pozadovaného materialu v plynné fazi
a v moznostech pouziti. Vétsinu téchto metod muzeme rozdélit podle principu
ziskani plynné faze na dvé skupiny: naparovani a naprasovani. P¥i naparovani
ziskavame plynnou fazi pomoci ohfevu vybraného materialu, pfi naprasovani
nechame dopadat na vychozi material tézké castice, ¢imz se do prostoru uvolni
castice naprasovaného materialu. Zde se budeme zabyvat pouze dvéma metodami
vyuzivajicimi vlastnosti plazmatu a patiici do skupiny naprasovani, a to HIPIMS
a Plazmova tryska.

1.1.1 HiPIMS

HiPIMS, neboli High Power Impulse Magnetron Sputerring je metoda, kdy je
na katodu magnetronu privadéno napéti v pulzech s nizkym koeficientem plnéni
(< 10 %) o frekvenci nizsi nez 10 kHz (Sarakinos a kol., 2010). To v porovnani
s pouzitim magnetronu v rezimu stejnosmérného vyboje umoznuje lepsi kontrolu
rustu tenkych vrstev diky kontrolovani energii a sméru deponovanych ¢astic (Gud-
mundsson a kol., 2012).

Zakladni schéma plandrnfho magnetronu je na obr. [I.1] Katoda (target) byvé
obvykle kruhova nebo obdélnikova deska z naprasovaného materialu. Dale vidime
magnetické pole tvorené permanentnimi magnety, popr. elektromagnety. To ovliv-
nuje pohyb elektroni tak, ze jejich trajektorie méa tvar spirdly. Tim se prodlouzi
jejich draha v plazmatu a tedy i stupen ionizace. Na druhou stranu kladné ionty
jsou diky vyrazné vyssi hmotnosti magnetickym polem ovlivnény minimalné.
Hlavni vyhodou magnetronového naprasovani oproti jinym metodam naprasovani
je nizsi tlak pracovniho plynu a tedy prodlouzeni stfedni volné drahy napraso-
vanych c¢astic. Dalsi vyhodou planarniho magnetronu je rovnomérné naprasovani
na substrat.

Ukazuje se, ze dulezitym parametrem pro pouziti magnetronu je hustota plaz-
matu, jelikoz ovliviiuje depozi¢éni rychlost a kvalitu vznikajici vrstvy. Hustotu
plazmatu lze zvysit pomoci vykonové hustoty prochazejici katodou. Limitujicim
faktorem je fakt, ze pti urcitém vykonovém toku muze dojit k roztaveni katody.
Tento problém lze ¢astecné odstranit pomoci metody HiPIMS, kde jsou pouzity
velmi kratké pulzy stejnosmérného proudu s nizkou frekvenci opakovani a velkou
amplitudou. Diky tomu je mozné v aktivni ¢asti periody dosdhnout vyrazné vyssi
vykonové hustoty pii zachovani stfedniho vykonu v prijatelnych mezich (Gud-
mundsson a kol., 2012).
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Obrazek 1.1: Zakladni schéma plandrniho magnetronu v DC rezimu. Prevzato
z (Gudmundsson a kol.| 2012)

1.1.2 Plazmova tryska

Pro pochopeni principu funkce plazmové trysky je nutné nejprve pochopit
princip efektu duté katody, na némz je plazmova tryska zalozena. Tento efekt
je znam jiz z experimentu provedenych v 50. letech 20. stoleti (Little a von En-
gel, [1954). Tyto experimenty vyuzivaly systém dvou rovinnych katod umisténych
radialné ve sklenéné vybojce a rovinné anody umisténé v konci vybojky v jeji ose.
Po privedeni napéti mezi anodu a katody bylo pri dostatecné velké vzdalenosti ka-
tod mozno pozorovat dva samostatné vyboje. Pti priblizeni katod na vzdalenost
zhruba odpovidajici pozici zaporného svétla vybojovy proud zacal nartstat a
s dalsim priblizenim katod strmeé vzrustal.

7 teseni Poissonovy rovnice v duté katodé je ziejmé, ze elektrony nachézejici
se v duté katodé jsou ve sméru pohybu ke sténam zpomalovany a ve sméru k ose
urychlovany. Za vhodnych podminek pak dochazi ke kyvadlovému pohybu elek-
tronu, ¢imz se prodluzuje jejich drdha v plazmatu. Dusledkem toho se zvysuje
stupen ionizace plazmatu v duté katode.

V plazmové trysce se bézné pouzivaji katody ve formé dutych valeckt. Pra-
covni plyn je do systému obvykle privadén skrz katodu. To méa za nasledek vznik
tzv. plazmatického kandlu, kdy vétSina rozprasovanych castic vyléta ve smeéru
osy trysky. Diky tomu je mozné na substrat nanaset tenké vrstvy lokalné nebo
na substraty komplikovanych tvari.

1.2 Plazma

Tato prace se zabyva sondovou diagnostikou impulzniho vybojového plazmatu
v systému s magnetronem a v systému s plazmatickou tryskou. Ur¢ili jsme nasle-

vvvvvv

« Koncentraci elektronu (n.)

« Elektronovou teplotu (73)



Potencial plazmatu (V).

Tyto parametry jsme urcili v zavislosti na case od zapnuti impulzu vyboje
v jeho aktivni fazi i ve fazi dohasinani.

1.3 Langmuirova sonda

1.3.1 Idealizovana teorie

Nejjednodussi zptsob sondové diagnostiky plazmatu je pomoci elektrostat-
ické Langmuirovy sondy. Technicky se jednd o elektrodu malych rozmérta vnore-
nou do plazmatu, na kterou je mozné privést napéti vici referencni elektrodé
radove vétsich rozmért taktéz vnotené do plazmatu. V nasem pripadé je refer-
encni elektroda realizovana uzemnénou sténou vakuové aparatury. Zmeérenim tzv.
volt-ampérovych charakteristik (déle jen V-A charakteristika), je ndsledné mozné
vyhodnotit urc¢ité parametry plazmatu (7, ne,...).

Pro idealizovanou teorii mame nékolik pfedpokladi (Schrittwieser):

1.

Plazma je nekonecné, izotropni a kvazineutrdlni, tj. neni nutné se zabyvat
dalsimi okrajovymi podminkami, a je sloZeno pouze z neutrdlnich castic,
elektroni a jednondsobné nabitych kladnych iontu jednoho druhu.

Elektrony i ionty maji mazwellovské rychlostni rozdélent.

Stredni volné drahy vsech cdstic jsou vétsi nez ostatni charakteristické roz-
mery, predevsim rozmeéry sondy.

Na povrchu sondy dochazi pouze k prenosu ndaboje, nikoliv prenosu hybnosti
a usazovdani cdstic.

Elektrickda dvojurstva zformovand okolo sondy md ostré hranice a jeji tloust-
ka je mald v porovnani s rozmerem sondy.

Uvnitr dvojurstvy neprobihd ionizace ani rekombinace a nedochdzi ke sraz-
kdam elektroni s nabitymi a neutrdlnimi casticems.

Idealni sondova charakteristika je na obr. [I.2] V ni muZeme pozorovat tii
hlavni oblasti.

1.

Oblast nasyceného iontového proudu

V rozsahu od —oo do bodu A je sonda na vyrazné zaporném potencidlu
vici plazmatu, tudiz na sondu dopadaji prevazné kladné ionty. Z velikosti
proudu je néasledné mozné urcit iontovou koncentraci.

Prechodova oblast

Mezi body A a C jiz dochazi k dopadu elektront na sondu, prestoze je po-
tencial sondy zaporny vuci potencidlu plazmatu. V této oblasti se nachéazi
bod B, ktery téz nazyvame plovouci potencial (V). Z prubéhu V-A charak-
teristiky v této oblasti je mozné urcit rychlostni rozdéleni elektronti. Bod C
odpovidd potencidlu plazmatu (V).



3. Oblast nasyceného elektronového proudu
Jakmile potencial sondy je vyssi nez potencial plazmatu, elektrony jsou
urychlovany smérem k sondé zatimco ionty jsou brzdény. Ionty jsou zas-
taveny zpravidla jiz pri malém kladném napéti sondy viuci potencialu plaz-

matu.
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Obrazek 1.2: Idedlni sondova charakteristika. Prevzato z (Schrittwieser)

Pro matematicky popis prubéhu V-A charakteristiky a ziskani vztaht pro
urc¢eni parametri plazmatu rozebereme kazdou slozku, tj. proud kladnych iont
a elektronovy proud, zvlast.

Iontovy proud

Jak jiz bylo zminéno vyse, pokud je potencial sondy nizsi, nez potencial plaz-
matu, pak sondou prochézi saturacni iontovy proud. Jakmile potencial sondy
prekroci potencial plazmatu, pak jsou ionty s nejnizsi energii odpuzovany a pri
dalsim zvysovanim napéti iontovy proud prakticky vymizi. Pro Maxwellovské en-
ergetické rozdéleni ionttt mizeme tuto zavislost popsat vztahem:

] —lisexple(V, = V)/kgT] 'V >V,
L;(V) —{ . Vo<V (1.1)

kde I; je iontovy proud méfeny sondou, [;; je saturovany iontovy proud, e je
elementarni ndboj, kg je Boltzmannova konstanta, V,, je potencidl plazmatu, V'
je potencial sondy a T; je teplota iontt.

Za predpokladu, ze elektronova teplota je srovnatelna s iontovou teplotou,
muzeme saturacni proud urcit pomoci:

1
L; = ZeniviAp (]_2)
kde n; je koncentrace iontt, v; = (/8kgT;/mm; je stiedni rychlost iontti a A, je
povrch sondy. Zde vyuzijeme predpoklad, ze tloustka el. dvojvrstvy je mala, a
proto vSechny ionty, které dopadnou na hranici vrstvy, dopadnou i na sondu.



Predpoklad srovnatelnych teplot ovSsem nelze pouzit na vybojové plazma. To
je pripad vyboje v magnetronu i v plazmové trysce, kde je elektronova teplota
vyrazné vyssi nez teplota ionti. Z analyzy pohybu elektront a kladnych iontt ve
vrstvé obdrzime vztah:

kBTe

my;

A

Iis = 0,6711'6 P (13)

kde T. je elektronova teplota a m; je hmotnost iont. Divodem pro to, aby
iontovy proud zavisel na teploté elektronti je existence tzv. predvrstvy, ve které
jsou kladné ionty urychleny na tzv. Bohmovu rychlost u, = /kgT./m; (Merlino,
2007). Na sondu proto dopada vétsi iontovy proud v porovnani s .

Elektronovy proud

Pro elektrony plati analogickd tvaha. Pokud je potencial sondy vyssi nez
potencial plazmatu, pak sondou prochazi saturacni elektronovy proud. Pokud je
potencial sondy nizsi nez potencial plazmatu, pak jsou elektrony odpuzovany a
elektronovy proud klesa pro Maxwellovské rozdéleni exponencialné. Elektronovy
proud se proto ridi nasledujicimi vztahy:

| Lsexp[—e(V, = V) /kgT.] V <V,
L ={ Sy (1)
kde I.4 je saturovany elektronovy proud dany vztahem:
1
I, = ZeneveAp (1.5)

kde n. je koncentrace elektront a v, = /8kgT. /mm, je stfedni rychlost elektronti.

1.3.2 Redalny pripad

V-A charakteristika namérend ve vybojovém plazmatu se od idealni lisi v néko-
lika ohledech. Zaprvé elektronovy ani iontovy saturacni proud nejsou konstantni,
ale jejich velikost roste s rostoucim napéti na sondé (striktné formulovano s ros-
touci absolutni hodnotou rozdilu napéti mezi sondou a plazmatem). To odrazi
fakt, ze tloustka elektrické dvojvrstvy, jez se zformuje kolem sondy, zavisi na
napéti na sondé, resp. na rozdilu napéti sondy a potencidlu plazmatu. Plocha
sondy vystupujici ve vzorcich , a je pouze aproximaci pro velmi
tenkou dvojvrstvu jejiz plocha je témér stejna s plochou sondy. Tento efekt lze
také alternativné vysvétlit tak, ze ¢astice vstupujici do dvojvrstvy, jejiz tloustka
je vétsi nez je rozmér/polomér sondy, nemusi na sondu dopadnout, ale mohou
ji pouze orbitalné obihat. Saturacni proud sondy proto zavisi na rozdilu napéti
mezi sondou a plazmatem (Merlino, |2007)).

Dalsim rozdilem redlné mérené V-A charakteristiky viici idealizované je jeji
prubéh v okoli potencidlu plazmatu. V okoli potencialu plazmatu se némeéni tvar
charakteristiky nahle jako na obrazku[1.2] ale dochézi k jejimu zaobleni. To je zpi-
sobeno napriklad zménou vystupni prace podél povrchu sondy, zménou parametria
plazmatu podél rozméri/délky sondy, oscilaci potencidlu plazmatu v pripadé, ze
plazma neni stabilni, apod. Zaobleni namérené charakteristy muze téz zpusobovat
prumérovani/averaging pii sbéru dat . To komplikuje urceni potencidlu plazmatu.
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Obvyklym postupem, ktery umoznuje snadnéjsi stanoveni potencialu plazmatu,
je vykresleni charakteristiky v semilogaritmickém meéritku. To je mozno vidét na
piikladu redlné charakteristiky na obr. [I.3|a[L.4 Zde je jednou z moznost{ urcent
potencialu plazmatu jako abscisy pruseciku dvou tecen zkonstruovanych na V-A
charakteristice "z obou stran'potencidlu plazmatu. Druhou moznosti je vyuzit
druhé derivace V-A charakteristiky podle potencialu sondy, jelikoz v potencialu
plazmatu se méni charakter V-A charakteristiky z konvexniho na konkavni, a
tedy druhd derivace méni znaménko.

7 druhé derivace V-A charakteristiky je také mozné za predpokladu, ze elek-
trickd dvojvrstva okolo sondy je bezesrazkova, urcit elektronovou koncentraci n,
a to pomoci integrélu (Sudit a Woods, 1994)):

e 4 me (V= V)L
ne= [ ( ol dw)d[e(vp—vn (L6)

Elektronovou teplotu je mozné taktéz urcit z druhé derivace, konkrétné z fitu
jeji linearni ¢asti v semilogaritmické skale. K tomu je tfeba tzv. Druyvesteynova

relace: , s (elVi)

d-1, (6)2 -1 fele]lV

— = (=] en.me?A,——= (1.7)
dVi2 2 P V|

pro V, <0, kde V, = V —V,, je napéti na sondé vici potencialu plazmatu a fg je
rozdélovaci funkce elektront. Vztah (1.7) pro Maxwellovské rozdéleni elektront
prejde do tvaru:

d?I, e*n, 1 \2 e|Vil
vz = O < ) exp <— ) (1.8)
vy VTme \2kgT, kgT.,

Je tfeba zdiraznit, ze ve vztazich , a se jednda o druhou derivaci
pouze elektronového proudu podle potencidlu sondy, nikoliv celkového proudu
sondou, ktery je souc¢tem proudu elektronii a proudu kladnych iont. Pokud vsak
nemame zvysené naroky na presnost urceni druhé derivace (chyba mensi nez
0,001), Ize druhou derivaci iontového proudu zanedbat, a v uvedenych vztazich
pouzivat druhou derivaci celkového proudu sondou.

7 rovnice lze snadno nahlédnout, Ze v semilogaritmické skale je druha
derivace elektronového proudu sondou linearné zavisla na napéti sondy a ze smér-
nice fitované primky lze urcit teplotu elektront.
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Obrazek 1.3: Realna V-A charakteristika v linearni skale. Méreni probéhlo v ar-
gonovém vyboji v systému s plazmovou tryskou pii priatoku 90 sccm, tlaku
2,09 Pa, frekvenci pulzti 500 Hz, aktivni ¢asti periody 100 us a stfednim vybo-
jovém proudu 189 mA.
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Obrazek 1.4: Realna V-A charakteristika v semilogaritmické skale. Aby bylo
mozné graf vykreslit, byla pouzita absolutni hodnota proudu. Jedna se o stejné

méfeni jako na obr.
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2. Technické provedeni

2.1 Aparatura

vvvvvv

son, 2013a)). Tato préace vyuzivala pro sbér dat karty DAQ 2010 pro sbérnici PCI.
Stavajici systém vyuziva novou verzi karty DAQe 2010, kterd je prizptisobena
k pfipojeni na sbérnici PCI-Express. Ridici software bylo proto nutno z diivodu
nekompatibility nové verze mérici karty prepsat. Nékteré soucasti ptvodniho
méticiho obvodu byly nefunkéni (napt. vykonovy operaéni zesilovac), byla nutna
jejich vymeéna a s tim souvisejici upravy. Zakladni schéma pouzitého systému je na
obr. 2.1 Celkem se systém skladd z 5 zékladnich ¢asti: pocitace vybaveného kar-
tou pro sbér dat, mériciho obvodu, pulzniho zdroje, generatoru pulzi a vakuové
aparatury.

Ar
40 | | | |zolaéni zesilovac
== ISO 100CP
ci okruh
DIA
E Pulzni
N —| & Spinac oY L o
~ Vysokonapétovy op. zesilovac pa
HHHH S
—HHHH [~Médéné bloky s §
HHHH [~ Izolacni kryt g °
; =
Ti tryska —_| =
- + T [a]
U Langmuirova sonda NS"-
1
Zaporny DC zdroj__ Substrat, zem,
- referencni elekiroda Prevodnik proud/napéti

Generator pulzd
Agilent 33250A

Obrazek 2.1: Zakladni schéma aparatury a mériciho obvodu. Prevzato a upraveno
z (Kluson, 2013a))

2.1.1 Karta sbéru dat DAQe 2010

Tato karta je kompatibilni se shérnici PCI-Express. Je vybavena ¢tyrmi difer-
encialnimi analogovymi vstupy se vzorkovaci frekvenci 2MS/s. Rozliseni A/D
prevodniku je 14 biti. Mimo to jsou na karté dva nezavislé analogové vystupy,
D/A prevodniky, s rozliSenim 12 bitt. Karta umoziuje synchronizaci méreni po-
moci digitalnich nebo analogovych signalt. Tzv. autokalibrace umoznuje nastavit
zesileni a ofset softwarovymi prostiedky. Dalsi vlastnosti karty, jako jsou digitalni
vstupy /vystupy a programovatelny ¢itac, nejsou ve vyvinutém systému vyuzity.
Souhrn programovacich prikazi této karty bohuzel neni zcela slucitelny se soft-
warovym ovladanim karty obdobného typu DAQ 2010 pro sbérnici PCI, kterou
vyuzivala prace (Kluson, |2013a); proto bylo tieba ridici program upravit.
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2.1.2 Meérici obvod

Meérici obvod je tvoren elektrickym zapojenim v pravé poloviné obr. Jeho
funkce je nasledujici. Vystup z D/A prevodniku karty je galvanicky oddélen ze-
silovacem, ktery pro galvanickou izolaci vstupu a vystupu pouziva optické vazebni
¢leny, a nasledné veden do vykonového operacniho zesilovace PA240. Z néj je dale
napéti vedeno piimo do Langmuirovy sondy. Jako referenc¢ni elektroda slouzi
uzemnéna sténa vakuové aparatury, kterd je spojena s operacnim zesilovacem
TLO71CN slouzicim jako prevodnik proud-napéti. Odpor v jeho zpétné vazbé
lze ménit pomoci prepinace a tim urcovat presnost a rozsah métreni sondového
proudu. Vystupni napéti z tohoto zesilovace je pak vedeno do A/D prevodniku
PC karty, kde je dédle zpracovano softwaroveé.

2.1.3 Vakuova aparatura

Zakladem vakuové aparatury je komora, k niz jsou pripojeny jednotlivé sou-
casti:

o Cerpaci systém (primarni a turbomolekularni vyvéva)
o vakuometry

o plazmova tryska

e planarni magnetron

o Langmuirova sonda

« piivod pracovnich plynt (Ar, Oy) s regulatory pritoku

2.1.4 Pulzni zdroj

Pulzni zdroj se sklada ze dvou ¢asti, zdroje stejnosmérného napéti MDX500
a pulzniho spinace. Kladny pdél tohoto zdroje je uzemnén a vodivé spojen se
sténou vakuové aparatury. Zaporny pol zdroje je spojen se vstupem pulzniho
spinace. Tento spinac¢ vyuziva vykonové bipolarni tranzistory s izolovanou ridici
elektrodou (IGBT) typu IXYR100N120C3 ke spinani proudu az 200 A pii napéti
az 1200 V a spinacich frekvencich od 30 Hz do 200 kHz. Princip spinace je popsan
v bakalarské praci Vaclava Kucery (Kucera, [2015). Vystup pulzniho spinace je
ptipojen pres ochranny odpor 4 ke katodé plazmové trysky (resp. magnetronu).
Pro méreni s plazmovou tryskou je do obvodu navic pripojen odpor 2,2 k{2 mezi
zaporny pol stejnosmérného zdroje a vystup pulzniho spinace; tj. paralelné ke
spinaci. Ten zajistuje minimalni vybojovy proud ve fazi vypnutého spinace. Jeho
pritomnost je nutnd z duavodu Spatné stability vyboje pti nizkych frekvencich
pulzii (< 500 Hz) a nizkych tlacich (< 20 Pa), kterd se projevuje jiskrovymi
vyboji mezi katodou a sténou aparatury. Nestabilni vyboj znehodnocuje mérena
data (viz obr. a rovnéz muze nadproudem poskodit pulzni spinac¢. Dalsim
zpusobem pro zlepsSeni stability vyboje v systému s plazmovou tryskou je vlozeni
pomocné elektrody dovnitt komory, ktera je pripojena na kladny potencial vuci
sténé, a zastava funkci dodatecné anody.
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Obrézek 2.2: Langmuirova sonda pouzita pro vsechna méreni v této praci z wol-
framového vlakna o délce 11,7 mm a primeéru 25 pm

2.1.5 Generator pulzi

Pro generovani pulzu je pouzit generator Agilent 33250A, ktery je pro ucely
méreni nastaven na obdélnikové pulzy s amplitudou +5 V. Vystup je pripojen
k pulznimu zdroji za ucelem fizeni spinani a zaroven ke vstupu PC karty pro
externi trigger. Tim je zajiSténa casova synchronizace mérenych dat se zacatkem
vybojového impulzu.

2.2 Princip méreni

Pro méreni s casovym rozlisenim je potifeba synchronizovat sbér dat kartou
DAQe 2010 se zacatkem impulsniho vyboje. Sbér dat probiha tak, ze se vzdy ne-
jprve nastavi urcité sondové napéti a poté se méri nastaveny pocet hodnot proudu
s vybranou vzorkovaci frekvenci (nastaveni jednotlivych parametru je obsazeno
v kapitole [2.3.3) od zacatku vyboje. Napéti se méni postupné od minimalni po
maximalni hodnotu s pevnym krokem. Pokud je zaroven zvoleno prumeérovani
(Averaging), pak pro kazdou hodnotu napéti se ¢asovy vyvoj sondového proudu
zméri nékolikrat a vysledné hodnoty proudu se pro dany cas a napéti spocitaji
jako aritmeticky prameér.

Timto zpisobem ziskdme matici sondovych proudi, kde radek odpovida vzdy
jednomu sondovému napéti a sloupec urcitému casu od zacatku vyboje. Ackoliv
byla tato matice ziskana po radcich, pro vyhodnoceni charakteristik je potteba ji
zpracovavat po sloupcich, tj. vybrat z matice zavislosti proudu na napéti pro dany
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cas. Tak ziskame V-A charakteristiky s vyslednym ¢asovym rozlisenim az 500 ns.
Pro zjisténi trendt zavislosti jednotlivych parametrii plazmatu na case staci vsak
ale pouze vybrané. Pritom jsem v pripadech, kdy se studovany parametr ménil
rychle s ¢asem pouzil kratsi ¢asovy krok, zatimco pri pomalejsich zménach stacil
casovy krok delsi. To je zfejmé z grafu uvedenych v kapitole [3]

K vyhodnoceni byl zvolen software START vyvinuty doc. Kudrnou. Ten umoz-
nuje zpracovat vzdy jednu charakteristiku pro vybrany cas.

2.3 Ovladaci software

2.3.1 Pozadavky
» Software Keysight VEE Pro, verze 9.32

o Meérici karta: Adlink DAQe 2010

Software Keysight VEE Pro 9.32 je snadno pouzitelné grafické prostiedi, po-
moci néhoz je mozné relativné snadno vyvinout ovladaci programy pro méteni
s piistroji vybavenymi standardnim rozhranim (napt. USB, RS232, GPIB apod.).
Tento softwarovy systém umoznuje komunikaci nejen s hardwarem spolec¢nosti
Keysight ale i dalsich vyrobcti. Software Agilent VEE Pro je navrzeno jako 32-
bitové, uvedena verze je ale spustitelnd i na 64-bitovych instalacich systému Win-
dows. Jako alternativu je nutno zminit dnes velmi rozsiteny software LabVIEW.

2.3.2 Vyvoj softwaru

V priibéhu vyvoje fidiciho softwaru bylo potieba na zdkladé ptivodniho pro-
gramu testovat a pripadné upravit jednotlivé ¢asti z hlediska kompatibility s no-
vou kartou. Hlavnim problémem k feseni bylo oSetfit zménu v pouzivani nékterych
funkci z knihovny ovladac¢tt mérici karty. Podstatna zména byla ve funkci ¢teni
dat ze vstupniho A/D prevodniku. V ovladacich pro puvodni verzi karty, DAQ
2010, argumenty této funkce obsahovaly ukazatel na alokované misto v paméti
pro pole hodnot, zatimco nova verze ovladact, pro kartu DAQe 2010, pouziva
dodatecnou funkci pro vytvoreni bufferu a jako argument se preddva pouze index
bufferu. Tento zplisob se ale ukazal pro pouziti v prostiedi VEE jako nevhodny.
VEE totiz pracuje s proménnymi predanymi jednotlivym funkcim referenci tak,
ze v grafickém prostredi vytvori objekt se vstupnim bodem pro predani proménné
a zaroven vytvori vystupni bod, z né¢hoz je ¢itelna nova hodnota dané proménné.
Nova verze ovladaci vsak pouzitim vlastnich indexovanych bufferti zptisobi, ze
v grafickém prostfedi neni k dispozici zadny bod, z néjz by bylo mozné cist
pole po vyplnéni méfenymi hodnotami. V pripadé, ze se pokusime ziskat data
z puvodné alokovaného pole, ziskame pouze data ptivodni; tj. nastavend béhem
alokace paméti. Obtiznou situaci bylo mozno vytesit pouzitim funkce pro primé
ulozeni dat do docasného souboru v adresari s programem a nasledné nacteni
hodnot z néj. Nevyhodou je vsak vyuzivani disku pro béh programu, coz u poma-
Iych diskti mtze vést ke zpomaleni béhu, v pripadé SSD diskt k castym zapisum
snizujicich zivotnost.
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Néhled hlavniho téla programu je na obr. Ten je tvoren pocatecni ini-
cializaci karty a nasledné hlavnim cyklem kontrolujicim stisknuti jednotlivych
tlacitek, ktera jsou popsana v kapitole [2.3.3 Dale je soucasti hlavniho cyklu opé-
tovné vykreslovani hodnot v zobrazovanych grafech, a to ¢asovy prubéh proudu
pro pravé zmeéfené napéti a V-A charakteristika pro ¢as vybrany na posuvniku
u grafu. Na obr. je vidét Tizeni méreni, kde se nejprve prectou udaje ze vstupi
uzivatelského rozhrani a néasledné se predaji prislusnym funkcim komunikujicich
s mérici kartou. Hlavni funkci méfeni je sbér a prumérovani hodnot proudu, coz
zajistuje funkce Averaged_current na obr. 2.4

Vzhledem k rozsahlosti jednotlivych ¢asti programu je podrobné vyobrazeni a
zdrojovy kod soucasti elektronické prilohy této bakalarské prace. Popis principu
¢innosti je v kapitole vénované ovladani programu.

Obrézek 2.3: Hlavni ¢ast ovladaciho programu v editaé¢nim rozhrani VEE

2.3.3 Ovladani programu

Po spusténi softwaru v prostiedi VEE se objevi hlavni obrazovka programu
(viz. obr. . V tuto chvili je aktivni pouze tlac¢itko START v levém hornim rohu
obrazovky. Po jeho stisknuti se postupné objevi dva formulare s tdaji nutnymi
pro inicializaci karty, kalibra¢nimi tdaji a vychozimi parametry (viz. obr. a
27).

V prvnim inicializa¢nim formulari (obr. je predevsim nutné vybrat sprav-
né nastaveni triggeru. Program v soucasnosti zvlada dvé konfigurace:
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Obréazek 2.4: Funkce Averaged current v editacnim

rozhrani VEE
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Obrazek 2.5: Hlavni obrazovka po spusténi v prostiedi

1. Vnitini trigger mérici karty

untitied
Chassiseia
T
sr 0 ‘
—_ —
atingvalage | | scancowt | oy
Fo | || won

i Trscet
Samping ate
BT = A m
1000 oc Votage
| O T E—
o
| |
At Scals

i

Charakteristic at 0609 ms

VEE

vsechna métreni probéhnou okamzité bez prodlev

2. Externi trigger

pred kazdym mérenym casovym pribéhem se vyckava na nabéznou hranu
(pouzité napétové trovné jsou 0 V, +5 V)

Daéle je mozné vybrat nastaveni vstupnich signélt. Pro sondova méreni testovand
v této préaci postaci jeden vstupni kanal a rozsah vstupnich napéti od — 10 V do
+ 10 V. Poslednim parametrem je pocet vystupnich analogovych signall, zde
postaci predvolbu, tj. jeden vystupni analogovy signal, ponechat.

Ve druhém inicializa¢nim formuléfi se vyplnuji vychozi parametry. Jednotlivé

udaje jsou:

« Parking Voltage - napéti sondy mezi mérenimi
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UserObject

Analog Input Config | | Analog Input Channel Config | Analog Output Channel Config |

Trigger source | Trigger mode | UsedAl Channels UsedAO Channels |

< Software < Post All channels All channels -

+ Dela hm_z‘

< Analog trigger pin i g Channel 1 Channel 1 ~
e Channel 2
4 Extemal digital figger pin < Middle- e

< 88l source
Range o
JIEIgE) | % -10..+10V

OFF: Software+Post { -5..+5V
ON: External digital trigger pin+Delay ¢ 25..+25V
{125 +125V

Obrazek 2.6: Formular s idaji pro inicializaci karty ADLINK DAQe 2010

o Averaging - pocet méreni pro néasledné primeérovani

e scan_ count - poCet méfenych bodu v case

« Sampling rate - vzorkovaci frekvence karty, az 2 MS/s

o Charakteristic id - index zobrazované charakteristiky na hlavni obrazovce

o koefUa, koefUb - koeficienty urcujici prepocet vystupniho napéti sondy na
vystupni napéti karty dle rovnice nize

 koefUof - offset napéti z prevodniku proud/napéti

« koefPolarity - nastaveni polarity prevodniku proud-napéti (pro ndmi pouzi-
ty prevodnik se pouzivd hodnota 1)

Pro koeficienty U,, U, a napéti na sondé plati vztah:
Uk:Up‘Ua—l-Ub (21)

kde Uy je vystupni napéti karty, U, a U, jsou kalibracni parametry zadané pri
inicializaci a U), je vystupni napéti piipojené k sondé.

Po dokonéenti inicializace se program opét vrati na hlavni obrazovku (obr. [2.8)).
Zde mlizeme upravovat parametry méteni nastavené jiz v pribéhu inicializace a
navic:

o Range - vybér polohy prepinace odporu ve zpétné vazbé prevodniku
proud /napéti

e V_min, V_max, V_step - hrani¢ni hodnoty napéti a napétovy krok

Meéreni lze spustit po nastaveni vSech parametru tlacitkem MEASURE. V pru-
béhu méreni se postupné v grafech v pravé ¢asti objevi pravé namérené hodnoty.
Ve spodnim grafu se zobrazuje casovy pribéh sondového proudu pro naposledy
zmérené napéti a v hornim grafu se zobrazuje V-A charakteristika pro cas vy-
brany na posuvniku u grafu (viz. obr. . Po skonceni méfeni je mozné pomoci
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Parking Voltage koefUa scan_count

[ Fo1e56 200
koefPolarity koefUb Sampling rate
1 |2 735 [2000000
Averaging koefUof Charakteristicid
[ o [0

KR

Obrazek 2.7: Formular s kalibra¢nimi tdaji a vychozimi hodnotami parametri

méreni

posuvniki u grafii prochdzet zméfené charakteristiky (obr. [2.10)). Po skonéeni
méfeni je mozné data ulozit po otevieni nabidky ulozeni kliknutim na tlacitko

SAVE.

[Sluntitied
Charaktersticid Charaiteristic 10,005 ms.
)

Parking voltage SeanCount Delay

o oo fom

Vmin
feo [ & A 1w
2 s 40 o
Vmax

2w 1w
li‘ IR R e
Vstep
O - T

Auto Scale.

[}

| 02 04 05 08
Averaging rem

T T T

0 4 0 80
1om

Sampiing rate
BT e EImED =
1000 100k Votage

| O T

Obrazek 2.8: Hlavni obrazovka po uspésné inicializaci

Po otevieni nabidky ulozeni (obr. zadame nazev souboru, do néjz chceme
data ulozit, libovolny popis a tlak. Ulozena data jsou ve formatu akceptovaném na
KFPP MFF UK vyvinutém programu Start urc¢eném ke zpracovani V-A charak-
teristik ziskanych meérenim pomoci Langmuirovy sondy. Po ulozZeni se program
opét vrati na hlavni obrazovku, odkud je mozné spustit dalsi méreni, nebo cely
program ukoncit tlacitkem CLOSE.

Pro méreni uvedeném v dalsi kapitole bylo pouzito nasledujici nastaveni:

e V. mn=-15V
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Obrazek 2.9: Hlavni obrazovka v prubéhu méfeni (pro nazornost byla méfena
V-A charakteristika rezistoru)

e V. max=+4+ 15V

e V_step = 0,00 mV
« scan_count = 4000 (magnetron); 3500 (tryska)
o Averaging = 10
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Obrézek 2.10: Hlavni obrazovka po skonc¢eni méteni (pro nazornost byla
V-A charakteristika rezistoru)

Save

Mazev souboru

CAUsersimotakiDesktopidataimereni 3 4 2018\shot11.dal

Fopis

|shot11

pauza | tlak opakovani

o [7.85 I

ULOZAT | ZRUSIT

mérena

Obréazek 2.11: Formular s adaji pro ulozeni namérenych dat
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3. Kontrolni méreni

Kontrolni méreni probéhla v systému s plazmatickou tryskou i v systému
s magnetronem a to vzdy pfi nékolika vybranych podminkéach experimentu. Mére-
ni probihalo vzdy po necelou ¢ast periody. Divodem byla snaha o neprodluzovani
méreni. Pokud by méteni probihalo métreni po celou dobu periody, pak by mezi
mérenimi jednotlivych charakteristik doslo k mezeram o délce jedné periody kvili
¢ekani méreni na synchronizacni impuls a celkovd doba méreni by se tak zdvoj-
nasobila.

V pribéhu méreni byl zjistén nedostatek mériciho obvodu, kdy pouzity ope-
racni zesilova¢ pro prevod proudu na napéti nebyl schopen t¢inné prevadét prou-
dy vétsi nez 20 mA. Z tohoto divodu byl vybér nastavovanych podminek omezen.
Ucastnil jsem se ale vivoje zlepSeného prevodniku proud-napéti s vykonovym
operacnim zesilovacem L'T1210. Nové vyvinuty prevodnik bude pouzit pro dalsi
experimenty, které ale jiz nejsou soucasti této prace.

7 jednotlivych méreni byly stanoveny casové vyvoje elektronové koncentrace,
elektronové teploty a potencialu plazmatu. Koncentrace elektrontt byla urcena
z integrélu druh¢ derivace dle vztahu ([1.6), elektronovd teplota ze smérnice lineédr-
ni ¢asti druhé derivace a potencial plazmatu z abscisy nulového bodu druhé
derivace.

3.1 Plazmova tryska

Meéfteni v systému s plazmatickou tryskou probihala pti frekvenci pulzii 500 Hz,
délce aktivni ¢asti periody 100 ps a prutoku argonu 90 sccm. Doba sbéru dat
byla 1,8 ms od zacatku pulzu. Nastavovanymi podminkami byl tlak v hlavni
komore aparatury a vybojové napéti (resp. proud) s ohledem na méfitelnost
pouzitym obvodem pro prevod sondového proudu na napéti. Langmuirova sonda
byla umisténa priblizné 8 cm od konce plazmové trysky v jeji ose.

Vyvoj elektronové koncentrace v pribéhu pulzu je na obr. 3.1 Zde vidime
predevsim jisté zpozdéni maxima mérené koncentrace vici aktivni ¢asti pulzu.
Pti¢inou je pravdépodobné vzdalenost sondy od trysky; tj. sondou byla mérena
charakteristika plazmatu v dobé, kdy castice plazmatu urazily vzdélenost mezi
tryskou a sondou. Zaroven si vSimnéme, ze prodleva dosazeni maxima klesa s kle-
sajicim tlakem v hlavni komore. Jelikoz byl pritok plynu tryskou pevné udrzovan
reguldtorem, mizeme zjednodusené uvazovat konstantni tlak v prostoru trysky a
pak mérené prodlevy odpovidaji hypotéze, ze rychlost ¢astic vyletujicich z trysky
je prfimo umeérna gradientu tlaku. Zde je moznost srovnani s praci Jana Klusoné
(Kluson a kol.,|2013b)), ktery z prubéhu sondového proudu pri konstantnim napéti
na sondé urcoval rychlost ¢astic v zavislosti na vzdalenosti od trysky pro vybrané
kombinace tlakti v komore a prutoku. Vysledkem jeho méfeni je, ze se rychlost
¢astic méni v rozmezi od 50 m/s do 300 m/s pri tlaku v komofe 10 Pa. Z mnou
namérenych dat je mozné pro tlak 7,9 Pa odhadnout priamérnou rychlost ¢astic
na 100 m/s, coz je v kvalitativni shodé s praci Jana Klusoné.
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Obrézek 3.1: Vyvoj elektronové koncentrace v pribéhu jednoho pulzu v systému
s plazmovou tryskou pfi riiznych tlacich a vybojovych proudech. Frekvence pulzi
f =500 Hz, aktivni ¢ast periody T, = 100 us (vyznaceno svislou carou), prutok
argonu 90 sccm

Vyvoj elektronové teploty je na obr. 3.2] Zde vidime pro tlaky do 5 Pa dvé
maxima, pricemz jedno se nachazi v aktivni ¢asti pulzu. Pro tlaky nad 5 Pa je
zietelné jiz jen jedno maximum. Pro vSechny tlaky se elektronova teplota ve fazi
dohasinani pulzu pohybuje od 0,1 do 0,15 eV. Na prvni pohled mtizeme vylouéit
zavislost elektronové teploty na tlaku, je vsak nutno zohlednit i rozdilny vybojovy
proud, tudiz je pro potvrzeni této hypotézy nutné provést jesté dalsi méreni.

Pribéh potencidlu plazmatu je na obr. [3.3] Zde nejprve potencidl plazmatu
velmi strmé klesd a nasledné pri skonceni aktivni ¢asti pulzu prudce vzroste.
V pripadé tlaktt mensich nez 5 Pa dochazi k dalsimu ristu az k maximalni hod-
noté a néaslednému poklesu az ke stabilni hodnoté. V pripadé tlakil vétsich nez
5 Pa jiz dalsi extrémni pripad nenastava a potencidl plazmatu se rovnou zacne
stabilizovat.
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Obrézek 3.2: Vyvoj elektronové teploty v pribéhu jednoho pulzu v systému s plaz-
movou tryskou pri riznych tlacich a vybojovych proudech. Frekvence pulzi f =
500 Hz, aktivni ¢ast periody T, = 100 us (vyznaceno svislou ¢arou), prutok ar-
gonu 90 sccm
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Obrazek 3.3: Vyvoj potencidlu plazmatu v pribéhu jednoho pulzu v systému
s plazmovou tryskou pri riznych tlacich a vybojovych proudech. Frekvence pulzt
f = 500 Hz, aktivni ¢ast periody T, = 100 us (vyznaceno svislou carou), prutok
argonu 90 sccm
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3.2 Planarni magnetron

Meéfteni v systému s planarnim magnetronem probihala v argonovém plazmatu
v pulznim rezimu. Pro vSechna méreni byla spolecna frekvence pulzi 100 Hz a
aktivni ¢ast periody 1 ms. Doba sbéru dat byla 2 ms od zacatku impulsu. Méreni
opét probihalo pro rizné tlaky. Vybér téchto podminek byl opét proveden s ohle-
dem na meéritelnost sondového proudu pouzitym obvodem pro prevod proudu na
napeéti. Grafické vysledky pro tlak 1 Pa nejsou zobrazeny od zac¢atku pulzu, jelikoz
nebylo mozné zpracovat mérené charakteristiky z prvnich 250 ps pulzu.

Pribéh elektronové koncentrace v systému s magnetronem je na obr. Pro
meéreni pri tlacich 6,0 Pa a 6,2 Pa vidime na zacatku pulzu maximum koncentrace
které se nasledné stabilizuje priblizné na poloviné prislusného maxima. Pro méreni
pri tlaku 1 Pa maximum nevidime, divodem ale miize byt absence pouzitelnych
dat na zacatku pulzu. V pripadé méreni pri tlaku 14,8 Pa se neprojevuje zadné
maximum a koncentrace prechazi do stacionarniho stavu. Po skonceni aktivni
casti pulzu u vsech méreni doslo zhruba k exponencialnimu poklesu koncentrace.

Prubéh elektronové teploty je na obr. [3.5] V dobé pulzu zde pro vsechna
méreni vidime oscilace teploty priblizné kolem hodnoty 0,3 eV, pro tlak 1 Pa
kolem hodnoty 0,5 eV. I pfesto je vSak na prubéhu znatelny konec pulzu, kdy se
oscilace vyrazné zmensi a teplota zacne klesat.

Priubéh potencidlu plazmatu je na obr. [3.6 Pro méfeni pii tlacich 6,0 Pa,
6,2 Pa a 14,8 Pa vidime na zacatku pulzu prudky rist k maximalni hodnoté,
nasledné pokles k lokdlnimu minimu a riist do stabilni hodnoty Po skonceni pulzu
doslo k malé skokové zméné, mirnému rustu k lokalnimu maximu a nasledné
k poklesu. P1i tlaku 1 Pa jsou hodnoty potencidlu plazmatu vyrazné vyssi nez
u vyssich tlak. To je pravdépodobné zptsobeno vyssim napétim na vyboji.
Rovnéz lze pozorovat pokles v aktivni ¢asti periody dany zrejmé radidlni di-
fuzi aktivniho plazmatu. Po skonceni aktivni ¢asti pulzu V, jiz klesa pfiblizné
exponencialneé.
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Obrézek 3.4: Vyvoj elektronové koncentrace v pribéhu jednoho pulzu v systému

s magnetronem pri riznych tlacich a vybojovych proudech. Frekvence pulzu f =
100 Hz, aktivni ¢ast periody T, = 1 ms (vyznaceno svislou ¢arou)
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Obrazek 3.5: Vyvoj elektronové teploty v pritbéhu jednoho pulzu v systému s mag-

netronem pri riznych tlacich a vybojovych proudech. Frekvence pulzi f = 100 Hz,
aktivni ¢ast periody T, = 1 ms (vyznaceno svislou ¢arou)

25



1,0 Pa; 251 mA; 397V
5.5 6,0 Pa; 210 mA; 373V ——— -
6,2 Pa; 230 mA; 280 V. ———
o 14,8 Pa; 212 mA; 247V - ]
45 |

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

t[ms]
Obréazek 3.6: Vyvoj potencidlu plazmatu v pribéhu jednoho pulzu v systému

s magnetronem pri riznych tlacich a vybojovych proudech. Frekvence pulzi f =
100 Hz, aktivni ¢ast periody T, = 1 ms (vyznaceno svislou ¢arou)
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Z.aver

Cilem této bakalarské prace bylo vyvinout poc¢itacem tizeny systém pro méreni
Langmuirovou sondou s dobrym ¢asovym rozliSenim v aparatufe s plazmovou
tryskou, popr. magnetronem. Ten byl sestaven na zakladé jiz diive vytvoreného
systému, jenz vsak vyzadoval jisté upravy, predevsim z divodu vyuziti noveéjsi
verze PC karty.

Bylo provedeno nékolik testovacich méfeni v aparatute s plazmatickou tryskou
a s magnetronem. Ze zmérenych V-A charakteristik byly urc¢eny parametry plaz-
matu, tj. potencidl plazmatu, koncentrace a teplota elektront v zavislosti na case
béhem jedné impulzni periody. Maximalni dosazené casové rozliseni bylo 500 ns.

Na mérenych datech lze dobre vidét prechod z aktivni faze vyboje do faze do-
hasinani. V systému plazmové trysky bylo mozné odhadnout primérnou rychlost
proudu plazmatu ze zpozdéni méreného maxima koncentrace od zac¢atku impulzu.

V pribéhu kontrolnich méteni bylo zjisténo nékolik nedostatk, jejichz odstra-
néni je predmétem dalsi prace. Na vyreseni nejzasadnéjsiho problému, tj. nemoz-
nost merit sondové proudy vétsi nez 20 mA, se jiz pracuje a to vyvojem nového
prevodniku proudu na napéti. Nedostatek projevujici se nutnosti pouzivat diskové
ulozisté pro sbér dat je mozno odstranit naprogramovanim vlastni knihovni funkce
v jazyce C/C++, ktera umozni pouziti funkei z knihovny ovladacu tak, aby bylo
mozné data ¢ist z paméti v prostiedi VEE, pripadné se nabizi pouziti RAM disku.
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