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Abstrakt: Cilem této prace bylo proméfit vlastnosti fluktuaci plovouciho potencidlu ve
valcovém magnetronu v klasickém zapojeni v neonu.

K méfeni byla pouzita dvojice Langmuirovych sond. Byly méfeny veliCiny: tlak p
v rozsahu 1-7 Pa, velikost indukce magnetického pole B v rozsahu 10-40 mT, vybojovy proud
| v rozsahu 5-100mA, vybojové napéti U a plovouci potencial Us. Fluktuace byly popisovany
pomoci zavislosti spektralni vykonové hustoty na frekvenci §f) a pomoci histogramu Skf),
ktery navic ukazuje zavislost na vinovém vektoru k.

V magnetronu bylo pozorovano vice modi vyboje. Tyto mody se daji rozlisit naptiklad
pomoci hodnoty plovouciho potencialu.

Byly ureny vybojové podminky, kdy se ve spektru Sf) nachazi pik. Ve vétsing piipada
byl pozorovan pouze jeden pik s frekvenci v rozsahu 4-16 kHz. VétSina téchto pikti méla
v histogramu §k,f) nulovy vlinovy vektor, tj. plovouci potencial synchronné¢ kmital na dané
frekvenci v celém magnetronu.

Pro nékteré vybojové podminky byly pozorovany histogramy s nenulovym vinovym
vektorem pro spektralni pozadi (Sum).
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Abstract: Main aim of this work was measurement of a floating potential fluctuations in the
cylindrical magnetron in classical configuration in neon.

Two Langmuir probes were used for measurement of wave vector. The following values
were measured: pressure p in range 1-7 Pa, magnetic induction B in range 10-40 mT,
discharge current | in range 5-100 mA, discharge voltage U and floating potential Us.
Fluctuations were described by dependencies of power spectral density on frequency Sf) and
by histograms Sk,f), where K is wave vector.

Several discharge modes were observed in the magnetron. These are characterized by
different values of discharge voltage, electric field in positive column, magnitude of the
floating potential etc.

The discharge conditions, where peaks were observed in spectra, were determined. Only
one peak with frequency in range 4-16 kHz was mostly observed. Most of these peaks had
zero wave vector in histogram Skf), i.e. the floating potential synchronously oscillated in the
whole discharge area.

For some discharge conditions histograms with non-zero wave vector for noise
background were observed.

Keywords: cylindrical magnetron, plasma, fluctuations



Kapitola 1

Uvod a cile prace

Tato diplomova prace se nazyva Vybojové zdroje plazmatu s podporou magnetického
pole. Toto téma je vSak velmi rozsédhlé a proto bylo nutné, abych se pfi jeho zpracovani
omezil pouze na nekterou jeho Cast. Po dohod¢ s vedoucim diplomové prace se touto Casti
stalo zkoumani fluktuaci plovouciho potencialu v plazmatu valcového magnetronu.

Vilcovy magnetron v klasickém zapojeni vytvaii vyboj mezi anodou ve tvaru dutého
valce a tyCovou katodou umisténou v ose tohoto valce. Silo¢ary magnetického pole mifi ve
smeru rovnobézném s hlavni osou magnetronu a zakiivuji tak trajektorie iont a elektronii,
které pak zlstavaji del$i dobu ve vyboji a zvySuji tak pravdépodobnost ionizace neutralniho
atomu nebo molekuly. Diky tomu je mozné provozovat vyboj i pfi nizSich tlacich a s vyS$§im
magnetickym polem dosahnout vyssi koncentrace nabitych Castic. To je vyhodné pro fizeni
rychlosti odpraSovani materidlu katody, které je zplsobeno narazem tézkych ionth
urychlenych v katodovém spadu vyboje.

Planarni a valcové magnetrony nachazeji rozsédhlé vyuziti v primyslu pfi vyrobé riznych
tenkych vrstev naprasovanim. Tyto vrstvy mohou mit rozlicné zadané vlastnosti jako
supravodivost, vysokou tvrdost, nebo specidlni magnetické¢ vlastnosti. Valcovy magnetron
s magnetickym polem generovanym vhodné tvarovanymi elektromagnetickymi civkami je
diky své symetrii a homogenité¢ magnetického pole vhodny pro méteni vlastnosti plazmatu a
tato prace byla uskutecnéna na jednom ze dvou vélcovych magnetront, které se nachazeji
v Laboratofi plazmové chemie Katedry elektroniky a vakuové fyziky MFF UK vedené
profesorem Tichym.

Fluktuace plazmatu se zkoumaji zné€kolika divodi. Laboratof plazmové chemie se
v nékolika poslednich létech zabyvd piedevSim sondovou diagnostikou plazmatu
s magnetickym polem. Pfi méfeni voltampérovych sondovych charakteristik se fluktuace jevi
jako nezadouci Sum znesnadiujici fyzikalni interpretaci takovych charakteristik. Jednou
z motivaci studia popsaného v praci bylo proto nalezeni experimentalnich podminek pro
minimalizaci fluktuaci.

DalSim stimulem pro popsané studium bylo, ze pocitacové simulace stejnosmérného
vyboje ve valcovém magnetronu provadéné metodou Particle-In-Cell (PIC) ptedpovidaji, ze
elektrické pole v pozitivnim sloupci vyboje by mélo byt vyssi, nez je ve skutecnosti méfeno a
ze pro niz$i tlaky nemtiize vyboj viibec nastat. To je v rozporu s experimentalnimi daty, kdy

spad potencialu plazmatu v pozitivnim sloupci vyboje je velmi maly a vyboj se i pfi nizSich
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tlacich zapali a je stabilni. Tyto simulace nezahrnovaly fluktuace a jejich efekt na umoznéni
transportu nabitych ¢astic napti¢ magnetickym polem a prfedevsim na zvyseni rychlosti tohoto
transportu.

Tato diplomova prace pfimo navazuje na doktorskou dizertacni praci Oleny Bilyk, ktera
m¢éftila fluktuace predevsim v argonu [1]. J& jsem méfil jenom v neonu.

Cilem této diplomové prace bylo proméfit vlastnosti fluktuaci ve valcovém magnetronu a
zjistit za jakych podminek a pro jaké frekvence se mohou ve spektrech téchto fluktuaci

objevit piky vyznacnych preferovanych frekvenci.



Pouzité symboly

n;, A, Ny, koncentrace iontd, elektront a neutralnich atomt nebo molekul
n koncentrace (hustota) plazmatu

T, T, T, teplota iontl , elektronll , neutralniho plynu

U; ionizacni energie

k=1,38 x10* JK'  Boltzmannova konstanta
e=1,602 x10™"° C velikost naboje elektronu

Z = ni/(n,+n;) = n;/n, stupein ionizace (slabé inizované plazma)

&=8,8x10"2 Fm"  permitivita vakua

Ap Debyeova stinici délka

wp plazmova frekvence

v=n,<ov> srazkova frekvence s neutralnimi ¢asticemi

o ucinny srazkovy prifez

m;, Me, My, hmotnost iontu, elektronu, neutrdlniho atomu nebo molekuly
T tok ¢astic j-tého druhu

y7 pohyblivost ¢astic j-té¢ho druhu

E intenzita elektrického pole

koeficient difuze castic j-t¢ho druhu

T

q naboj

B, B vektor magnetické indukce, velikost vektoru magnetické indukce
ar Larmorova (cyklotronni) frekvence
Vg rychlost ExB driftu

12 rychlost diamagnetického driftu

)% tlak

1 proud

U napéti

Uy plovouci (floating) potencial

U, potencial plazmatu

Sefr efektivni Cerpaci rychlost

f frekvence



Vf

Ai/A;

vlnovy vektor

vilnova délka

spektralni vykonova hustota

iontovy proud

elektronovy proud

polomér sondy

stfedni volna draha ionti, elektront

sttedni pocet srazek iontl, respektive elektront, pti prichodu vrstvou
prostorového naboje

sttedni kvadratickd rychlost ionti, elektronti

plocha sondy

energie

parametr popisujici ovlivnéni sondové charakteristiky mag. polem
Larmortiv polomér

uhel mezi osou sondy a vektorem intenzity magnetického pole
normalizovany sondovy potencial (U=0 v U=U,)

spektralni vykonova hustota

vzdalenost sond

fazova rychlost

grupova rychlost

pomér amplitud signali ze sondy 1 a sondy 2



Kapitola 2

Teorie

2.1 Definice plazmatu

Definovat plazma jako plyn skladajici se z neutrdlnich atomt (nebo molekul), iontl a
elektront nestaci. Kazdy plyn je v né¢jakém malém stupni ionizovén a pfesto neni nazyvan
plazmatem. O pfizemnich vrstvach zemské atmosféry jist€ nemizeme mluvit jako o plazmatu,
piestoze tyto vrstvy v sobé obsahuji urcité mnozstvi kladnych a zapornych iontii, vzniklych
ionizaci pomoci slunecniho UV zéfeni a naslednymi chemickymi reakcemi vzniklych iontl a
elektronil s neutraly v atmosféfe.

Tepelnou ionizaci popisuje tzv. Sahova rovnice:

n T3/2
4 =2,4x10*" ——exp(U, / kT) , (2-1)
n n

kde n; je koncentrace iontli, n, koncentrace neutralnich atomti nebo molekul, 7 je teplota
plynu v K, U; je ionizacni energie plynu, k£ je Boltzmannova konstanta a jeji hodnota je
k=1,38x10 JK™'. Pro vzduch pii pokojové teploté 7= 300 K a n, ~ 3 x 10*° m” miZeme
vzit pro energii ionizace hodnotu pro dusik U; = 14,5 eV, kde 1 eV = 1,602 x 107 J.

Dosazenim do rovnice (2-1) vychazi stupen ionizace Z = n;/(n,+n;) ~ni/n, pro vzduch pfi

standardnich podminkach takto:

n;/n, ~ 10'122,
coz je zanedbatelné maélo. Ionizace vzduchu pii standardnich podminkach (Z <= 107'° pii
sluneéném pocasi [2]) je tedy zpusobena vySe uvedenymi mechanismy a ne tepelnou
ionizaci.

Je tedy nutné pouzit vhodnéjsi definici plazmatu a definovat podminky, kdy mizeme
mluvit o plazmatu a kdy o neutralnim plynu, ktery se nechova jako plazma. Vhodna definice
je tato:

Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich castic, ktery vykazuje kolektivni
chovani [3].

Kvazineutralitou rozumime to, ze plazma je natolik neutrdlni, aby se z vnéjsku jevilo
jako neutrdlni plyn, ale ne natolik neutralni, aby na néj nepusobily elektromagnetické sily.

Matematicky vyjadiujeme podminku kvazineutrality takto:

2n =y =n, (2-2)
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zde n, je koncentrace kladnych iontil, n. koncentrace elektrond a zédpornych iontil a n je tzv.
koncentrace (hustota) plazmatu.

Kolektivnim chovanim rozumime pohyby, které nezdvisi pouze na lokalnich
podminkach, ale jsou ovlivnény stavem plazmatu na vzdalenych mistech. Kolektivni chovani
plazmatu je zptsobeno tim, ze Coulombicka sila, ktera je urcujici pro pohyb nabitych ¢astic,
je dalekodosahovou silou. Se vzdalenosti se zmensuje s druhou mocninou, ale pocet nabitych
¢astic v daném prostorovém thlu v intervalu (», » + Ar), kde Ar je konstantni, se s druhou
mocninou zvétsuje.

Zakladni vlastnosti plazmatu je schopnost odstinit elektrické potencidly, které jsou do
n¢ho vlozeny. Jakykoliv nabity pfedmét vlozeny do plazmatu si k sobé velmi rychle ptitahne
,»oblak® ¢astic s opaénym nabojem, nez ma sam. Timto zpisobem dojde k odstinéni
vlozeného potencidlu. Tento problém se da popsat Poissonovou rovnici, ktera ma v jedné
dimenzi tvar ([3], str. 25):

d’o _e(n,—n,) . ne’
dx’ £, g kT,

D, (2-3)

kde @ je potencial, x je vzdalenost od vlozeného néaboje, n je koncentrace nenaruSené¢ho
plazmatu a & = 8,8x107"* Fm™' je permitivita vakua.

Definujeme-li Debyeovu délku jako

o kT )2
ﬁa=( ° zeJ ; (2-4)

ne
je pak feSenim Poissonovy rovnice (2-3) tento vyraz:
D =D exp(-x]/Ap). (2-5)

Debyeova délka je tedy veli¢inou popisujici velikost oblasti, ktera je narusena vlozenim
elektrického potencialu.
Abychom mohli o ionizovaném plynu hovofit jako o plazmatu, musi tento plyn spliovat
tato kritéria:
1. Aby plazma mohlo odstinit vlozené¢ potencidly, musi byt rozmér systému L
vyrazné vétsi nez Debyeova délka.
A, << L. (2-6)

(13

2. Pocet nabitych castic v ,,Debyeove sféfe* musi byt dostatecné velky.
4 3
N, = I’lgﬂ%D >>> 1 (2-7)

3. Plazmatickd frekvence, ktera popisuje oscilace typické pro plazma a je

definovana vztahem
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nez 1/2
@p :( J , (2-8)
&ym,
kde m, je hmotnost elektronu, musi byt vétsi nez srazkové frekvence s neutralnimi
Casticemi v.

wp > 2TV . (2-9)
Dalsi dilezitou vlastnosti plazmatu je to, ze teplota iontil, elektrond a neutralnich atomi
nebo molekul nemusi byt stejna. V tzv. nizkoteplotnim plazmatu je 7, blizka 73, ale 7, se lisi.

Zavadi se proto tzv. koeficient neizotermi¢nosti plazmatu ¢
=T/T; . (2-10)
Pokud pfi popisu plazmatu mluvime o teploté, mluvime o parametru, ktery popisuje
rozdélovaci funkci rychlosti castic daného druhu. To lze v pfipadé, ze CcCastice maji

Maxwellovo rozdéleni rychlosti, které ma pro tfirozmérny pohyb tento tvar:

fv) = n\/%(k%j V2 exp(— ’;’]:T] . @2-11)

Zde v je rychlost ¢astice. Veli¢iny n, m, T a v mohou byt koncentraci, hmotnosti, teplotou

a rychlosti nabitych i neutralnich ¢astic. Takto definovana Maxwellova rozdélovaci funkce je

normovana ke koncentraci ¢astic, tj.:
n= [ fdv. (2-12)

Rozdé€lovaci funkce Castic daného druhu nemusi byt nutné maxwellovska. Napiiklad
v plazmatu s magnetickym polem je moZzné diky anizotropii pozorovat dvé maxwellovské
rozdélovaci funkce elektronii s teplotami 7', (teplota pro castice pohybujici se kolmo na
magnetické pole) a T (teplota pro Castice pohybujici se rovnobézné s magnetickym polem)

[3].
2.2 Diftize v plazmatu

Ze zakladnich zékonl popisujicich mechaniku kontinua mizeme pro kterykoliv druh
¢astic odvodit rovnici popisujici tok ¢astic j-tého druhu I'j:

', =t+u,nE-D Vn, (2-13)

kde 14 je pohyblivost Castic j-tého druhu, n je koncentrace ¢astic j-té¢ho druhu, E je lokalni

elektrické pole a D; je koeficient diflize ¢astic j-t¢ho druhu. Plus a minus je podle znaménka
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naboje pohybujicich se castic. Tato rovnice popisuje fakt, ze ¢astice difunduji v dasledku
chaotickych pohybti a na nabité ¢astice navic ptisobi elektrické pole zptisobujici jejich drift.

Pohyblivost ¢astic je v plazmatu definovana vztahem:

U= M . (2-14)
my
Koeficient difuze je definovan vztahem:
p=K* (2-15)
mvy

Mezi vztahy (2-14) a (2-15) plati tzv. Einsteintiv vztah, ktery jednozna¢nym zptsobem
svazuje pohyblivost a koeficient difuze:
% - % . (2-16)
V plazmatu se zajimame predevsim o difuzi iontd a elektronti na stény, kde zanikaji.
Hustota, respektive koncentrace, iontl a elektronli u stén je tak prakticky nulova. Koeficient
difuze a pohyblivost iontl a elektronti jsou znaéné rozdilné a pokud by na sebe tyto dvé
slozky plazmatu nepiisobily Coulombickou silou, elektrony by ke sténam difundovaly
mnohem rychleji nez ionty a rychleji by zanikly. V plazmatu jsou difundujici elektrony
brzdény tzv. ambipolarnim elektrickym polem zplisobenym nabojem pomalejSich ionta.
Elektrony a ionty tak difunduji spole¢né pti procesu zvaném ambipolarni difuize. Elektrické
pole E vznikajici pfi spolecné difuzi mizeme ziskat, pokud toky elektroni a iontii postavime
do rovnosti:

I=r,=unE-DVn=-unE-DVn=T,, (2-17)

kde T je spole¢ny tok iontl a elektrontl a 7 je koncentrace plazmatu (n=n/=n.).
Dosazenim vypocteného E zpét do rovnice (2-17) ziskdme prvni Fickiiv zdkon pro

ambipolarni difuzi:

D, + u,D,
r= —MVn (2-18)
/Ui + /Ue
s koeficientem ambipolarni diftize
D, +u,D,
D, EM . (2-19)
lui + lue

Dosazenim do rovnice kontinuity bez pravé strany (tj. rovnice kontinuity nema zdrojovy
¢len - plazma nikde nevznika)

M v.r=0 (2-20)
ot

ziskame druhy Fickav zakon
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D _poan, (2-21)
ot

jehoz feSenim pomoci separace ¢asovych a prostorovych proménnych mizeme ziskat popis
toho, jak plazma zanika diftzi ke st€nam.

Pfi mnoha experimentech vSak plazma zlistava ve staciondrnim stavu, pii¢emz ztraty na
sténach jsou kontinualné nahrazovany stile probihajici ionizaci. Pro popis takovéhoto
staciondrniho stavu je nutné do rovnice kontinuity doplnit zdrojovy ¢len Q(r):

on
= DAn =Q(r) . (2-22)

Ztraty plazmatu difuzi ke st€éndm mizeme snizit pomoci magnetického pole. Ve sméru
rovnobézném s magnetickym polem B budou nabité Castice difundovat podle rovnice (2-13),
ve sméru kolmém k magnetickému poli budou nabité Castice difundovat jen diky srazkam (ve
slab€ ionizovaném plazmatu pfedevsim s neutralnimi atomy a ionty). Pti kazdé srdzce gyracni
stited (pohybu nabité ¢astice okolo magnetické silo¢ary) méni svoji polohu a zptsobuje tak
chaoticky pohyb, ktery se d& popsat pomoci diftize. Ekvivalentem rovnice (2-13) je pro pohyb

nabitych ¢astic napfi¢ magnetickym polem tato rovnice:

r
jva:iyLE-DL%ﬁ-% (2-23)
l+—;
2

Zde u, a D, je pohyblivost, respektive koeficient difuze pro smér kolmy na magnetické pole,
vg je rychlost ExB driftu, vp je rychlost diamagnetického driftu, v je srazkova frekvence a @,
je Larmorova (cyklotronni) frekvence popisujici gyraci nabité castice o hmotnosti m

v magnetickém poli:

w, = la|? . (2-24)

m

Pohyblivost ve sméru kolmém na silo¢ary magnetického pole je:

po=—4— (2-25)

D =—"_ | 2-26)

Z obou rovnic (2-25) a (2-26) je vidét, ze s rostoucim magnetickym polem se bude

pohyblivost i koeficient difize ve sméru kolmém na magnetické pole zmenSovat.
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E x B drift je popséan rovnici:

ExB
V, = 7 (2-27)
Diamagneticky drift je popsan rovnici:
v, = sz BxVn (2-28)
qB n

Ambipolarni difize napfi¢ magnetickym polem je znesnadnéna anizotropii takového
plazmatu. Tok elektront a iontli napfi¢ magnetickym polem se snazi vytvofit ambipolarni
elektrické pole, které urychluje ionty a brzdi elektrony, stejné¢ jako u ambipolarni diftize
v plazmatu bez magnetického pole, ale toto elektrické pole mize byt neutralizovano unikem
elektronii podél silocar magnetického pole. V plazmatu, kde je takovyto unik snadny
(naptiklad kratky sloupec plazmatu s magnetickymi silo¢arami zakoncenymi kovovymi
deskami), k ambipolarni difuzi napti¢ magnetickym polem nedojde a kazdy druh ¢astic pak
radialné difunduje s jinou rychlosti.

Pfi matematickém feSeni ambipolarni difuze napti¢ magnetickym polem je nutné fesit
rovnici kontinuity (2-20) souCasné pro ionty a elektrony zéaroven s podminkou rovnosti
divergenci toktli elektronil a iontd div I'. = div T'j (v plazmatu bez magnetického pole je to

podminka rovnosti tokt).

2.3 Diagnostika plazmatu

Diagnostika plazmatu ptfedstavuje samostatny a velmi rozsahly obor fyziky plazmatu.
Razné diagnostické metody pro uréovani parametrii plazmatu jsou vétSinou natolik teoreticky,
technicky, konstrukéné a experimentalné naro¢né, ze vyzaduji velmi tzkou specializaci. Neni
neobvyklé, Zze se jeden Clovék (nebo tym lidi) dlouhodobé vénuje pouze jedné konkrétni
diagnostice plazmatu.

Diagnostiky plazmatu se déli na aktivni (kontaktni) a pasivni (bezkontaktni). Aktivni
metody jsou takové metody, kdy do plazmatu pfi méfeni zasahujeme, napiiklad vlozenim a
nabitim sondy, nebo vystavenim plazmatu zareni.

V této kapitole hodlam nastinit n€kolik obvyklych metod zkoumani plazmatu:

e Diagnostika globalnich parametrti plazmatu
e Sondové metody

e Vysokofrekvencni (mikrovinné) metody

e Optické metody

e Korpuskuldrni diagnostika (pouziti hmotnostniho spektrometru)
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Diagnostika globalnich parametrii plazmatu spociva v zaznamenavani veli¢in jako je
tlak pracovniho plynu p, vybojovy proud I, celkové napéti na vyboji U, magnetické pole
(respektive magnetické indukce) B, ... Naptiklad ve valcovém magnetronu je mozné zkoumat
proudy prochézejici skrz jednotlivé segmenty segmentované katody a zjistit tak podminky,
kdy vyboj nehoti homogenné po celé katod¢, ale jen na nékterych jejich ¢astech.

Sondové metody jsou jednou z nejstarSich metod ur€ovani parametrii plazmatu. Metodu
jedné sondy zavedli jiz ve dvacatych létech minulého stoleti panové I. Langmuir (obdrZel
Nobelovu cenu za chemii vroce 1932) a H.M. Mott-Smith. Tato metoda bude podrobnéji
popsana v nasledujici kapitole. Zde zminim pouze jeji princip a nékteré modifikace.

Metoda jedné sondy spoc¢iva v umisténi elektrody (sondy) do plazmatu a zméteni proudu
prochazejiciho touto sondou pro riznd napéti. Takto vznikla sondovéd charakteristika
(zé&vislost proudu tekouciho sondou na napéti) umozituje urcit koncentraci plazmatu, teplotu
elektront (za vhodnych podminek i iontit) a rozdélovaci funkci rychlosti elektront. Jedna se o
metodu aktivni, tj. plazma je naruSeno vlozenim sondy a piiloZenim napéti. Vyhodou je jeji
experimentalni jednoduchost, nevyhodou pomérné vysoka neptesnost (cca desitky procent).
Pro vyssi tlaky je nutné pii vyhodnocovani sondové charakteristiky pouzivat matematické
korekce berouci v uvahu srazky iontli a elektronli s neutrdlnimi atomy a molekulami. Pro
vysokoteplotni plazma (napi. tokamaky) je problémem zivotnost sondy. Tento problém se do
urCité miry da fesit pulsnim vsunutim a vysunutim sondy do plazmatu.

Existuje mnoho modifikaci klasické Langmuirovy jednosondové metody. Langmuirova
sonda mize mit rizné tvary (planarni, valcova, kulova,...), mize byt segmentovand (pro
méteni v proudicim plazmatu), jeji napéti mize byt vztazeno k zemi, nebo k velké referencni
elektrodé¢, atd.

Metoda dvojsondy, kdy je napéti nastavovano mezi dvojici malych sond srovnatelné
velikosti, umoziiuje méfit v RF generovaném plazmatu. Proud prochazejici mezi sondami je
omezen iontovym saturovanym proudem a tento fakt ovliviluje podobu dvojsondové
charakteristiky.

Emisni sonda miiZze byt tvofena malou odporovou smyckou z vysokotavného kovu, skrz
kterou prochdzi velky proud (fddové ampéry). Tato sonda do plazmatu emituje elektrony a
diky tomu s ni mizeme piimo (bez ptilozeni napéti) méfit potencial plazmatu.

Vysokofrekvencni (mikrovinné) metody mohou byt aktivni 1 pasivni. Aktivni metody
spoivaji ve vystaveni plazmatu vysokofrekvenénimu zafeni a pozorovani vzajemné
interakce.

Plazmatickd frekvence wp definovana vztahem (2-8) je dolni frekvencni mezi vin, které

mohou plazmatem projit. Je imérnd koncentraci plazmatu a je tedy mozné nastavovanim
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frekvence vysokofrekvencnich elektromagnetickych vin (tfeba pomoci rezondtoru) zjistovat
v plazmatu polohu oblasti s nadkritickou koncentraci.

Pokud se elektromagnetickd vlna od plazmatu neodrazi, dochazi k jejimu zeslabovani
podél drahy urazené v plazmatu a ke zméné jeji faze. Parametr, ktery tento jev popisuje je
konstanta Siteni y. Je to komplexni ¢islo, jehoZ redlné Cast popisuje Gtlum elektromagnetické
viny prochdzejici plazmatem a imaginarni ¢ast zménu faze viny.

Optické metody se daji pouzit v aktivni podobé, kdy plazma zvnéjSku ozatujeme
optickym zafenim a pozorujeme interakce, nebo v pasivni form¢, ktera spociva v analyze
spektra zateni vychdzejiciho z plazmatu.

Mezi tyto metody patii opticka emisni spektroskopie, ktera mimo koncentrace a druhu
vyzafujicich iontl umoznuje urcit i naptiklad rotacni a vibracni teplotu téchto ionti.

Optické metody jsou velmi vyhodné, protoze minimdln¢ zasahuji do déni v plazmatu a
navic umoziuji bezkontaktni méteni mnoha parametrii vyboje.

Korpuskularni diagnostika - pouziti hmotnostniho spektrometru k detekci a identifikaci
ruznych typl iontll je nezbytné predevsim pro zjistovani velmi malych koncentraci minoritné

zastoupenych iontl. Jeji nevyhodou je slozitost iontové optiky pro extrakei iontl z vyboje.

2.4 Metoda jedné sondy

Meg¢feni parametri plazmatu metodou jedné sondy spociva v zméfeni voltampérové
charakteristiky vodic¢e definované¢ho tvaru vlozeného do plazmatu. Typicky tvar sondové

charakteristiky v plazmatu s kladnymi ionty a elektrony je na obrazku 2.1.

I A

i ——1 >

2U, U, Up U

Obrazek 2.1: Typicka sondova charakteristika.

Pfi vyhodnocovani sondové charakteristiky byva zvykem poloZit potencial plazmatu U,

= 0. Pak miizeme sondovou charakteristiku rozd¢lit na tii ¢asti [4]:
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1.

oblasti.

U<2U; 1>>1, Oblast iontového nasyceného proudu. Zde U je napéti
pfiloZzené na sondu (pocitané od potencidlu plazmatu), Uy je plovouci potencial, /; je
iontovy proud a I, je elektronovy proud. Napéti na sondé je dostatecné zaporné, aby
odpuzovalo ¢astice se zapornym nabojem (elektrony) a sondovy proud je tvofen pouze
kladnymi ionty. Kolem sondy vzniké vrstva kladného prostorového naboje. Sondovy
proud teCe z plazmatu a obvykle byva oznaCovan jako zaporny. Tato oblast se nazyva
oblasti nasycené¢ho iontového proudu, ackoliv pro kulovou a valcovou sondu
k nasyceni proudu nedochazi. To souvisi se zménou velikosti vrstvy kolem sondy.
Pro planarni sondu k nasyceni proudu dochazi.

Zvysujeme-li napéti na sond¢, elektrony s vysokou energii mohou na sondu
dopadat a efekt pfitahovani pozitivnich iontl se zmensSuje. Pro urcité napéti se proudy
obou typl Castic vyrovnaji a celkovy proud na sondu bude nulovy. Toto napéti
nazyvame plovoucim napétim a znac¢ime jej obvykle Uy (f z anglického floating). Na
toto napéti se nabije kazdy izolovany vodi€ vlozeny do plazmatu.
2URU<0 I#, Prechodova oblast. Se zvySovanim napéti sondovy proud
roste do kladnych hodnot. Pro elektrony jiz neni napéti dostatecné zaporné, aby jim
zabranilo dopadnout na sondu, ale pro ionty (kladné) neni jesté dostatecné kladné, aby
je vSechny odpudilo.

PfiloZime-li na sondu napéti rovné potencialu plazmatu U, vrstva prostorového
naboje kolem sondy zanikne a ionty i elektrony na sondu dopadaji pouze v disledku
tepelného chaotického pohybu.

U=U, <1, Oblast nasyceného elektronového proudu. Pro napéti
nepatrné vyS$i nez je potencial plazmatu nemohou ionty dopadnout na sondu a
sondovy proud je tvofen jen elektrony (plazmatem se zipornymi ionty se
nezabyvejme). O terminu nasyceny proud zde plati podobné uvahy jako pro oblast

nasyceného iontového proudu.

Fyzikalni interpretace sondové charakteristiky ziskané¢ Langmuirovou sondou zavisi na
rezimu, ve kterém sonda pracuje. V kazdém reZimu existuje mnoho riznych matematickych
postupd, jak ziskat rtizné parametry popisujici plazma.

Jednim ze zplsobl rozdé€leni pracovnich rezimi valcové sondy je rozdéleni podle
poméru poloméru sondy 7, a Debyeovou délkou Ap. Debyeova délka popisuje velikost vrstvy
prostorového naboje kolem sondy. Toto d€leni je obvyklé pro tzv. bezesrazkovy piipad, kdy
stiedni volna draha elektrontl 1 iontd je mnohem vétsi nez velikost vrstvy kolem sondy. Podle

relativni velikosti této vrstvy k velikosti sondy mizeme pracovni rezim sondy rozdélit na dvé
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1. Space charge limit: vrstva je vzhledem k velikosti sondy tenka a sondovy proud je dan
piedevS§im prostorovym néabojem kolem sondy. Proud se pak podobné¢ jako vakuova
dioda fidi tfipolovinovym zédkonem:

3

I~U?. (2-29)

Tento rezim je charakterizovan nerovnosti:
r,>> 4. (2-30)
2. Orbit motion limit: vrstva je vzhledem k velikosti sondy tlustd a pohyb nabitych castic

probiha v poli s centrdlni silou. Rezim je charakterizovan nerovnosti:

r, <<Ap. (2-31)

Za praktickou hranici téchto dvou rezimu se bere D; = 3, kde
D, =% (2-32)

je Debyeovo ¢islo.

Jinym rozdélenim je rozdéleni pracovnich reziml sondy podle vlivu srazek nabitych
¢astic pii prachodu vrstvou prostorového naboje. Budiz X; a X, stfedni pocet srazek ionti,
respektive elektrontl, pfi prichodu vrstvou. RozliSujeme tfi pracovni rezimy sondy:

1. X;.<0,1 Bezesrazkovy rezim, kdy nedochdzi k ovlivnéni pribéhu sondové

charakteristiky srazkami ve vrstvé.

2. X;>0,1aX,<0,1 Prechodovy rezim, kdy iontovy proud musi byt popsan modelem
beroucim v uvahu srazky, ale elektronovy proud je mozno popisovat bezesrazkovym
modelem.

3. X,.>0,1 Srazkovy rezim, kdy je tfeba vzit v avahu vliv srazek pro elektrony i
pro ionty.

Pro valcovou Langmuirovu sondu, ktera pohlti kazdou nabitou ¢astici, ktera se ji dotkne,
a kterd se nachézi v orbit motion limitu a v bezesrazkovém rezimu (maly tlak), je mozné pro
1zotropni plazma (plazma bez magnetického pole) odvodit nasledujici zavislosti pro veli¢iny
popisujici plazma.

Teplotu elektronli je mozné zjistit ze znalosti vztahu popisujiciho elektronovy proud
v ptfechodové oblasti:

I, = lenZA exp(ﬂj , (2-33)
4 kT

e

kde Z je stfedni kvadraticka rychlost elektront, a 4 je plocha valcové sondy.
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Logaritmovanim rovnice (2-33) mizeme urcit teplotu elektronti:

In(Z,)= % + const. (2-34)

Zname-li teplotu elektronli, mizeme ze znalosti elektronového proudu v potencidlu
plazmatu urcit koncentraci elektronti (a tedy i koncentraci plazmatu). Pro potencial plazmatu
se kolem sondy nevytvaii vrstva prostorového néboje a elektrony i ionty dopadaji na povrch
sondy neurychlené, tj. se svou tepelnou rychlosti. Iontovy proud je proti elektronovému
zanedbatelny a pro maxwellovské rozdéleni rychlosti elektronii je mozné elektronovy proud

popsat rovnici:

1 :lenA 8kT,

e b

zmm

e

(2-35)

ze které je mozné ziskat koncentraci plazmatu. Potencial plazmatu se nachazi v inflexnim
bodu sondové charakteristiky.
Koncentraci plazmatu je také mozno ziskat zrovnice popisujici elektronovy proud

v oblasti nasyceného elektronového proudu:

1

2 2kT,
I, = enAl[ﬁj , plati pro U >> K, . (2-36)

T\ m e

Z rovnice (2-36) lze po umocnéni ze smérnice zavislosti IA(U) ziskat koncentraci
plazmatu. Vyhodou této metody je nezavislost na plovoucim potencidlu U, teploté elektronti
T, a odolnost proti Sumu.

Ze sondové charakteristiky v pfechodové oblasti je mozné pomoci Druyvesteynovy
formule ziskat z druhé derivace sondové charakteristiky rozdélovaci funkci. Druyvesteynova
formule pro elektrony je:

d’I,
du*’

4 |m,
f&)=— 7\/2 (2-37)

kde ¢ je energie elektronti. Takto pouzita formule ma za vysledek rozdélovaci funkci, ktera je
normovana ke koncentraci elektrond. Je dilezité védét, zda je tato funkce maxwellovska, tj. je

dilezité porovnat ji s rovnici (2-11) pfetransformovanou do proménné &

2n, —% - ]
Staower (€) = ﬁ(kTe) 2 exp[ T ] . (2-38)

2
J(2) nebo d/, v semilogaritmické skale.

Je du?

Velikost sondového proudu je ovlivnéna ptitomnosti magnetického pole. Toto ovlivnéni

e

Prakticky se sleduje linearita

muzeme u valcové sondy popisovat pomoci dvou parametri:
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e [ =r,/r., kde r, je polomér sondy a r; je Larmorliv gyracni polomér popisujici
polomér gyracniho pohybu nabité ¢astice v magnetickém poli:
v, my,

po=—Ll — , (2-39)
k o, |q|B

kde v, je rychlost kolma na silocary magnetického pole. Pro maxwellovské rozdéleni
elektronil se pouziva vztah:

1 |mm kT,

r, =——
L eB 2

(2-40)

e (@, cozje uhel mezi osou sondy a vektorem indukce magnetického pole.
Z definice parametru f je ziejmé, ze tézke a rychlejsi ¢astice maji tento parametr mensi.
V¢étsi ovlivnéni velikosti sondového proudu tedy bude pozorovano okolo potencidlu plazmatu.

Vliv magnetického pole a thlu & popisuji obrazky 2.2 a 2.3.

041F B T | T T T T N
1.0 b, = Oy

b 0.1 i

0.8 P —

=

0.01f I{;IVPIOG //':-'/( :|

0.4 ]

% ]

0.2 =0 -

ol N R B R N B R
000ttt L1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
8 -7 6 5 4 3 -2 1 0 1

" 0[°]
Obrazek 2.2: Zavislost elektronového Obrazek 2.3: Elektronovy proud v potencialu

plazmatu (n,=0) jako funkce uhlu 0 pro rizné

parametry 3. Pfevzato z [6].
oblasti. IOZIp/(Sn)l/z, n, = eU/kT,. Pievzato

z[5].

proudu na magnetickém poli v ptechodové

Z obrazku 2.3 je vidét, ze magnetické pole nesnizi proud v potencidlu plazmatu pod
zhruba 60%. Tento fakt se da vysvétlit tak, Ze silné magnetické pole umozni pro bezesrazkové
plazma pohyb nabitych ¢astic pouze ve sméru magnetickych siloCar a tim snizi efektivni

povrch sondy:
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2x2r 1l
2 2 064, (2-41)

27zrplp T

kde /, je délka valcové sondy.
2.5 Fourierova transformace

Fourierova transformace je jednou z mnoha matematickych integralnich transformaci.
Zakladni mysSlenkou vétSiny integralnich transformaci je jednozna¢né propojit dvé fyzikalni
velic¢iny — obvykle frekvenci a ¢as. V matematice se tento prevod pouziva k jednodussimu
feSeni diferencidlnich rovnic, ve fyzice se miizeme zajimat pfimo o informace ziskané
pfevodem na frekvencni proménnou.

Fourierova transformace je znama jiz od 19. stoleti, jeji rozsifeni se vSak datuje az od
objeveni tzv. rychlé Fourierovy transformace, kterd s pomoci pocitate umoziuje Fourierovu

transformaci spocitat s casovou naro¢nosti N-log(N), kde N je pocet bodi (vzorkt).

Ptima Fourierova transformace je definovana vztahem [7]:
H(f)= [h()e’™dt, (2-42)

kde ¢ je Casovd proménnd, A(f) je funkce Casové proménné, f je frekvencni proménna, i je
imagindrni jednotka a H(f) je Fourierova transformace funkce A(f). Funkce 4(f) i H(f) mohou
byt komplexni funkce.

Zpétna Fourierova transformace je definovana vztahem:
h(ty= [H(f)e ™ df . (2-43)

Vztahy (2-42) a (2-43) pouzivaji nejjednodusS$i konvenci zapisu Fourierovy
transformace. V ostatnich konvencich zapisu (jako tfeba zapis s uhlovou frekvenci )
Fourierovy transformace se faktor 2w objevuje nesymetricky.

Zakladni vlastnosti Fourierovy transformace je linearita. Pro rGzné symetrie funkce

casové proménné ma jeji Fourierova transformace také symetrické vlastnosti:

e h(t)jerealnd H(-f)=[H(H]*

e h(t) je imaginarni H(-f)=-[H(H)]*

e h(t)je suda H(-f)= H(f) [tj. H(f) je suda]
e h(t)je licha H(-f)=-H(®) [tj. H(f) je licha]
e h(t)je realna a suda H(f) je realna a suda

e h(t)je realnd a licha H(f) je imaginarni a licha
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e h(t) je imaginarniasuda  H(f) je imagindrni a suda
e h(t) je imaginarni a lichd  H(f) je redlnd a licha
Dal8imi dtlezitymi vlastnostmi jsou:

e Casove posunuti

h(t—t,) < H(f)exp(2ft,) (2-44)
e frekvencéni posunuti
h(t)exp(27ft) =& H(f - f,) (2-45)
e Casova zména méfitka
h(at) & ﬁH (%) (2-406)
e frekvenéni zména métitka
ih[ij = H(bf) (2-47)
o\
e cCasova derivace
oy 2t (1) (2-48)

e ajiné...
Pii fyzikdlnim méfeni obvykle nemame k dispozici funkci A(f) v analytickém tvaru,

nybrz v podobé¢ diskrétnich hodnot 4; pro /=0, 1,2,...,N-1. Mame tedy N diskrétnich hodnot

, < L Do : T .
navzorkovanych za dobu 7 s asovym intervalem mezi dvéma hodnotami At :ﬁ' Spojitou

Fourierovu transformaci danou vztahem (2-42) je nutné nahradit diskrétni Fourierovou

transformaci:
© N-1 ;
H(f,)= j h(t)exp(27if,t)dt ~ AtY b, exp[%j -H, (2-49)
—0 k=0

Zde H, je hodnota diskrétni Fourierovy transformace odpovidajici frekvenci f,=nAf, kde Af'je
interval mezi dvéma diskrétnimi frekvencemi. Velikost Af'je urena rovnici:

11
Af == =—0. 2-50
=TT (2-39)

Tato vlastnost mé v praxi ten vyznam, Ze pro velmi pfesné spektrum (malé Af) je nutné
méfit dlouho (mit velké 7).
Hodnota diskrétni Fourierovy transformace H, je v obecném piipad¢ komplexni ¢islo.

V komplexni roving se da reprezentovat pomoci amplitudy (velikosti) a faze (Ghlu od kladné
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¢asti realné osy). Velikost H, je piimo umérnd dobé vzorkovani 7. Pro fyzikalni tcely se

zavadi realnd spektralni vykonova hustota S,:

)l 2-51)
"TrAf T )

Takto definovana spektralnd vykonova hustota ma tu vlastnost, Ze signaly s konstantnim
vykonem v ni zobrazené maji velikost nezavislou na dobé vzorkovani a nezavislou i na
frekvenci vzorkovani. Napiiklad tzv. bily Sum ma spektralni vykonovou hustotu konstantni.

Pro fyzikalni ucely ma podle Nyquistova teorému smysl vynaset S, jen pro frekvence do
Nyquistovy kritické frekvence f¢:

1

=—, 2-52
2At ( )

fe

Tato vlastnost ma v praxi ten vyznam, Ze pro zméfeni spektra do ur¢ité pozadované
frekvence je nutné vzorkovat s frekvenci alespont dvojnasobnou. Naopak pii dané vzorkovaci
frekvenci musime pomoci filtru ze signalu odstranit frekvence vétsi nez polovina vzorkovaci
frekvence. Jinak by mohlo dojit k efektu prekryti spektra (aliasing).

Pro méfeni fluktuaci plovouciho potencidlu byly v této diplomové praci pouzity dvé
Langmuirovy sondy vlozené do plazmatu a majici mezi sebou definovanou vzdélenost d.
Fluktuace plovouciho potencidlu byly snimany digitalnim osciloskopem, ktery umoziuje
ulozit naméfena data do pocitade. Tato diskrétni data U\ a U® jsou zvlast pro kazdou
sondu (oznaCenou indexem 1 a 2) zpracovdna pomoci rychlé¢ diskrétni Fourierovy
transformace. Dale jsou fluktuace zkoumany pomoci dvou typt grafii:

1. Graf S(f) znazornujici zavislost spektralni vykonové hustoty na frekvenci (spektrum
fluktuaci). Zpisob jak spocitat velikost spektralni vykonové hustoty S, piisluSné
frekvenci f, ukazuje rovnice (2-51).

2. Histogram S(k.f) znazoriujici zévislost spektralni vykonové hustoty na frekvenci a
vlnovém vektoru. Vlna o frekvenci f, pfechazejici po spojnici dvou sond (majici smer
pohybu rovnobézny se spojnici sond) bude mit u druhé sondy oproti prvni sondé
casoveé zpozdény priichod svého hiebenu. Toto zpozdéni se ve Fourieroveé spektru
projevi pomoci rovnice (2-44) ve form¢ posunutych fazi (thla od kladné realné osy
komplexni roviny) H," (prvni sonda) a H,”? (druhd sonda). Velikost vlnového
vektoru pfislusného k viné€ o frekvenci f, prechazejici ptes sondy se pak spocita takto:

arg Hn(l) —arg Hn(z)

kl’l
d

(2-53)

Protoze se velikost spektralni vykonové hustoty fadové méni, vynasi se do

histogramu S(k.f) v logaritmické skale.
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Féazova rychlost (rychlost pohybu hiebenu) viny se d& spocitat ze vztahu:

27
v, ="—""—. 2-54
rE (2-54)
Grupova rychlost (rychlost pfenosu informace pomoci viny) se da spocitat ze
vztahu:
dw
v, =—. 2-55
o (2-55)
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Kapitola 3
Experimentalni uspotradani
3.1 Vélcovy magnetron

Valcovy magnetron v klasickém zapojeni vytvaii vyboj mezi anodou ve tvaru dutého
valce a ty¢ovou katodou umisténou v ose tohoto vélce. Existuje i takzvané inverzni zapojeni
valcového magnetronu, kdy jsou katoda a anoda zapojeny opac¢né, tj. katodou se stava vnéjsi
duty valec a anodou vnitini tyCova elektroda. Toto inverzni zapojeni umoznuje - diky veétsi
plose katody - provozovat magnetron pro vy$§i proudy bez vysokého tepelného zatiZeni
katody zplisobeného dopadem energetickych iontid. Silo¢ary homogenniho magnetického pole
mifi ve sméru rovnobézném s osou magnetronu a zakiivuji trajektorie iontd a elektrond, které
pak ztistavaji delsi dobu ve vyboji a zvySuji tak pravdépodobnost ionizace neutralniho atomu
nebo molekuly. Magnetické pole zpomaluje diftizi nabitych castic v radidlnim sméru ke
sténam.

V této kapitole bude podrobné popsan valcovy magnetron, na kterém byla zméfena tato

diplomova prace.

@10 mm
@60 mm

Limiter e

SOUUR
™,
NARRR
ASRARER
)
e S [ I

—

“Katoda

SRR
BAARARRRN
™,

Obrazek 3.1: Rozméry magnetronu. Pievzato z [1].

Geometrické rozméry magnetronu jsou vidét na obrazku 3.1. Primér katody je 10mm,
vnitini primér anody je 60 mm. Katoda i anoda jsou vyrobeny z nerezové oceli. Podélny

rozmér oblasti vyboje v magnetronu je 120 mm. Tato oblast je z obou stran omezena
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kovovymi limitery spojenymi s katodou. Oba limitery jsou tvofené z pildiskd, mezi kterymi

je mezera, kterd umoznuje vidéet hotici vyboj skrz okékno.

zasobnik pracovnih

plynu (Ne) -

=
MKS Baratron . DC zdroj
-tlakomér _'|<_ -regulace

proudu

MKS I
prﬁtokomé@ @ @ @ méieni U al

napajeci jednotkd nrlagnetické ’ ,
pro magnetické civky vodni chlazeni
civky L

anodﬁ
sklenéné ﬁ- r
okénko katoda
1Xo | / . :
valcova

limiter vakuova
nadoba

radialné pohybliva
Langmuirova sonda

—=T
L

@ Piraniho a Penningli'

pocitad vakuometr

E osciloskop |

a u N TEKTRONIX tqrtbmpolekuslrni a
TDS 5032B pistova pumpa

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni magnetronu pii méfeni fluktuaci. Pfevzato z [1].

Schéma zapojeni magnetronu je na obrazku 3.2. Nasleduje popis jednotlivych ¢asti
méfici aparatury:
e Civky generujici magnetické pole jsou dvé, kazdd ma 5000 zavitd. Diky svému tvaru
umoziuji vytvofit velmi homogenni magnetické pole. Jejich napajeci jednotka umoziuje
vytvofit pole o magnetické indukci maximalné 42mT s prfesnosti = 1 mT. Spolecné s

katodou jsou civky chlazené vodou.
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MKS regulator pratoku plynu (v obrazku 3.2 oznacen jako pritokomér) umoziuje
regulovat a méfit pritok pracovniho plynu do 10 scem.

MKS baratron umozinuje méfit absolutni tlak do 1000 Pa s rozliSenim 0,1 Pa.

DC zdroj MDX 500 umoziuje nastavit pozadovany vybojovy proud a sam reguluje
vybojové napéti tak, aby tento proud zstal na stabilni hodnoté. Maximdlni vystupni
napéti tohoto zdroje je 1250 V. Kwvuli tepelnému zatizeni katody se nedoporucuje
dlouhodob¢ udrzovat vybojovy proud na hodnoté vyssi nez 100 mA. Zdroj MDX 500
méti napéti s rozliSenim 1 V a proud s rozliSenim 1 mA.

Radidln¢ pohybliva prichodka s krokovym motorem umoziiuje pohyb sond s piesnosti
0,002’ (= 0,0508 mm).

Langmuirova sonda (respektive dvé Langmuirovy sondy nutné pro méteni vinového
vektoru plazmatickych vin, které pfes n¢ ptechdzeji) byla ptipojena pies dolni propust’
realizovanou RC filtrem na osciloskop TDS 5032B firmy TEKTRONIX. Tento
osciloskop umoziiuje pomoci osmibitového A/D ptevodniku vzorkovat rycholsti az 5
GS/s. M4 k dispozici pamét’ pro 8 MB dat, ktera mohou byt nasledn¢ zpracovdna v
pocitaci.

Penningliv vakuometr se pouzivd k méfeni mezniho tlaku, ktery po cca 12 hodinach
cerpani turbomolekuldrni vyvévou Turbovac 150 predCerpavanou bezolejovou pistovou
vyvévou EcoDry M15 od firmy Leybold dosahuje hodnot az ~ 4x10° Pa. Cerpaci
rychlost je pfi plné otevieném hlavnim ventilu na Cerpacim potrubi mezi vyvévou a

magnetronem Sy = 16 U/s.

3.2 Konstrukce a umisténi Langmuirovy sondy

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.4, valcova Langmuirova sonda v magnetickém poli by

méla mit polomér mnohem mensi, nez je Larmortiv polomér elektronti, aby nedochazelo k

ovlivnéni sondové charakteristiky magnetickym polem. Dizertaéni prace Oleny Bilyk tak byla

métena se sondou vyrobenou z wolframového dratku o priméru 0,079 mm. Po uvazeni faktu,

ze plovouci potencial sondy neni ovlivnén ptitomnosti magnetického pole, jsem se rozhodl

material a primér pouzivané sondy zménit na méd’ o praméru 0,28 mm.

Hlavnim divodem k této zméné byla Casova ndrocnost vyroby wolframové sondy —

s tlustSim médénym dratkem se pracuje Iépe a navic se snadnéji ohyba do pozadované polohy.
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sonda
(méd)

par Degusitovych

> trubicek
@ 0.28mm & 1 4mm @ 0.8mm

I

~ lmm

Obrazek 3.3: Dvojita keramicka Obrazek 3.4: Nakres umisténi sondy v
trubi¢ka s dvojici wolframovych sond.  keramickych trubickach.
Pievzato z [1].

K méfeni byla pouzita dvojice médénych vélcovych Langmuirovych sond drzenych v
keramické dvojité trubicce ve vzdalenosti 1 mm od sebe, centrovanych tenkymi keramickymi
trubickami (viz. Obr. 3.3 a Obr. 3.4).

Centrovaci trubicky jsou nutné pro zamezeni kontaktu sondy s kovem napraSenym na
vnéjsi keramickou trubicku. Béhem n¢kolika minut po zapnuti vyboje se na vnéjsi keramické
trubi¢ce vytvoti kovovy povlak. Kontakt se sondou by znehodnotil méfeni. Zasunutim
centrovaci trubicky zhruba o jeden milimetr do vnéjsi trubi¢ky se vytvofi prostor, ktery je
mén¢ vystaven naprasovani a tim prodlouzi dobu, kdy nedojde ke kontaktu. Pokud k nému
dojde, je nutné méteni zastavit, vymenit sondy, zacit Cerpat a piisti den je opet mozné méfit v

rozumné ¢istém vyboji. Umisténi a orientace sond je zobrazeno na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Umisténi a orientace sond. Pfevzato z [1].
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Kapitola 4
Vysledky méteni

4.1 Provedena méfeni

V experimentalni ¢asti diplomové prace jsem méfil fluktuace plovouciho potencidlu ve
valcovém magnetronu, ktery jsem popsal v kapitole 3. V tomto magnetronu a pfi tomto
méfeni je mozné nastavit: druh pracovniho plynu, tlak p, magnetické pole B, vybojovy proud |
a radialni pozici sond. M¢ftil jsem v klasickém zapojeni magnetronu.

V zavislosti na plynu, jeho tlaku, magnetickém poli, vybojovém proudu, dosazeném
meznim tlaku a na pritoku plynu se pfi vyboji ustavi vybojové napéti U. Pro hor$i mezni tlak
a men$i pratok plynu je vybojové napéti mensi (vyboj je vice znecistén, ionizacni potencial
necistot je niz§i nez ionizacni potencial pracovniho inertniho plynu), pro lepsi mezni tlak
(Cerpano vice nez 12 hodin) a pritok plynu 1 — 2 scem je napéti az o = 40% veEtsi.

V zavislosti na pozici sond, Cistot¢ vyboje a na modu, ve kterém vyboj hofii, se ustavi
hodnota plovouciho potencidlu U;. Ve valcovych magnetronech se vyskytuje vice moéda
hoteni a proto je nutné plovouci potencial zaznamenavat, aby bylo mozné rozlisit, ve kterém
modu se magnetron nachézi [8].

Fluktuace jsem méfil pomoci dvojice Langmuirovych sond ptipojenych na osciloskop a
umisténych radidlné¢ podle obrazku 3.5. Radidlni pozici sond je mozné popsat pomoci
parametru r/rp, kde r je vzdalenost sond od osy symetrie magnetronu a r'a je polomér anody.
Tento parametr tak dosahuje hodnoty 0,167 pro povrch katody, 1 pro pozici anody a 0,5835
pro polovinu vzdalenosti mezi katodou a anodou.

Pro ucely této prace rozlisuji tyto pojmy: fluktuace, Sum, pozadi, pik, vina.

e Pod pojmem fluktuace rozumim fluktuace plovouciho potencialu. Tento termin v sobé
zahrnuje jakékoliv ¢asové zmény plovouciho potencialu, tj. zahrnuje v sobé ostatni
Ctyfi terminy (Sum, pozadi, pik a vina).

e Pod pojmem Sum rozumim pozadi v grafu znazornujicim zavislost spektralni
vykonové hustoty Sna frekvenci f (dale jen spektrum). V tomto grafu se za urcitych
podminek muze nachazet jeden nebo vice piki na urcité frekvenci. Pokud hovoiim o
piku, mam (pokud neni uvedeno jinak) na mysli pik, ktery nepochazi z elektrické
rozvodné sité¢ a nema frekvenci malého nasobku 50 Hz.

e Pokud se v histogramu znazorijicim zavislost spektralni vykonové hustoty na

frekvenci a na vlnovém vektoru k (dale jen histogram) nachazi pik s nenulovou
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hodnotou vinového vektoru, hovotim o (plazmatické) vin¢ prechazejici pies sondy.
Termin pik v sobé zahrnuje jak pik s nulovym vinovym vektorem, tak vinu. Nulovy

vlnovy vektor znamena synchronni kmity potencidlu plazmatu v celém magnetronu.

Mg¢feni fluktuaci jsem provedl pro:

pracovni plyn neon

tlaky 1-7 Pa s krokem mezi jednotlivymi méfenimi 1 Pa

magnetické pole 10-40 mT s krokem 4 mT a pro 42 mT

vybojové proudy 5-100 mA s krokem 5 mA

pro pozici sond zafixovanou na r/r=0,675 (pokud v grafu, nebo v textu neni vyslovné
uvedena jina hodnota)

frekvence do 100 kHz (vzorkovaci frekvence osciloskopu byla 200 kS/s)

Vysledky méteni jsou rozdéleny do kapitol 4.1, 4.2, 4.3 a 4.4. V této kapitole (4.1) je

popis métenych veli¢in a podminky, kdy se ve spektrech vyskytuji piky. V kapitole 4.2 jsou

popsany proméfené vybojové podminky, tj. veli¢iny p, B, I, U, Us. V kapitole 4.3 jsou

popsany zavislosti frekvenci nalezenych pikti na podminkach vyboje. V kapitole 4.4 jsou

popsany a diskutovany histogramy, které ukazuji na ptitomnost plazmatickych vin.

Ve zmétenych spektrech se velmi Casto nachazeji piky pochézejici z elektrické sité a

majici frekvence v nasobcich 50 Hz. Témito piky jsem se nezabyval a zkoumal jsem vSechny

ostatni piky. Nasleduje seznam nastavitelnych podminek magnetronu, kdy se ve spektru

nachazi pik (pouze pro vybojové proudy vétsi nez 30 mA ):

1 Pa:

28mT, (30,35)mA
32mT, (35-55)mA
36mT, (35-50)mA
40mT, (30-40)mA
42mT, (30,70,75)mA
2 Pa:

jen jediny pik - 32mT, (35)mA
3 Pa:

nenalezen zadny pik
4 Pa:

28mT, (60,65)mA
32mT, (65-80)mA
SPa:

12mT, (65-100)mA
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28mT, (40-100)mA
32mT, (40-100)mA
36mT, (50-100)mA
40mT, (75-100)mA
42mT, (80-100)mA
e 6GPa
12mT, (55-100)mA
24mT, (55-65)mA
28mT, (25-65)mA
32mT, (30-100)mA
36mT, (35-100)mA
40mT, (50-100)mA
42mT, (55-100)mA
o 7Pa
12mT, (75-100)mA
16mT, (80-100)mA
24mT, (25-40)mA
28mT, (25-60)mA
28mT, (70-90)mA
32mT, (30-100)mA
36mT, (35-100)mA
40mT, (45-100)mA
42mT, (50-100)mA

4.2 Vybojové podminky

V této kapitole jsou popsany promeiené vybojové podminky, tj. veli¢iny p, B, I, U, Ux.
Velikost vybojového napéti U vyrazné zavisi na Cistot€ vyboje a pro stejny tlak, magnetické
pole a proud se miize s ¢istotou meénit az o = 40%. V pribéhu méteni se neustale odprasuje
material katody a tento materidl vyboj znecistuje. Rychlost tohoto odprasovani mimo jiné
zavisi na tlaku, magnetickém poli a na vybojovém proudu. Se zménou téchto veli¢in se tedy
vyrazné méni Cistota vyboje a s ni i vybojové napéti.

Me¢éteni probihalo tak, Ze jsem nastavil tlak a magnetické pole na urcitou hodnotu a
nasledné jsem méfil osciloskopem spektra nejprve pro 50-5 mA (s krokem 5 mA), poté pro

50-100 mA. V pribéhu prichodu 50-5 mA se mohlo vybojové napéti pro 50 mA zménit kvali
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odprasovani katody, tieba z 436 V na 515 V - ptiklad pro 3 Pa a 16 mT. Tomuto nezddoucimu
jevu se da zabranit zvySenim prutoku pracovniho plynu, nebo del§im ¢asovym intervalem
mezi méfenimi pro jednotlivé proudy, nebo tieba rychlym vypusténim pfili§ znecisténého
pracovniho plynu otevienim a zavienim hlavniho ventilu (méfeni bézné probihd se zavienym

hlavnim ventilem a s pootevienym vedlej$im jehlovym ventilem).

Ne, 1Pa, r/rA=0.675

Ne, 1Pa

Napéti na vyboji U[V]

13004 —=—12mT 160
f—=—16mT 1504
1200 20mT ye r.=9.8mm 140
|-=—24mT < 130
] >
1100 28mT = 120
10004 —a—32mT r=7.3mm 2 1104
36mT e T 100
9004 [—=—40mT el O 904
i —
a—42mT - e G 80
800 — °
8 ]
700 - k3] ]
§ 50]
600 > 404
9 304
500 o 204
104
400 T T T T T T T

Vybojovy proud | [mA] Vybojovy proud | [mA]

Obrézek 4.1: Zavislost napéti na proudu pro riizna magneticka pole pro 1 Pa.

Napéti na vyboji a plovouci potencidl v mist¢ sond pii tlaku 1 Pa jsou vyneseny
v obrazku 4.1. Plovouci potencial i vybojové napéti jsou méfeny od anody a jsou tedy
zaporné, ale do grafli jsem vynesl jejich absolutni hodnotu.

Je vidét, ze vybojova napéti pro 50 mA na sebe pomérné dobie navazuji, coz znaci, ze
Cistota vyboje byla po celou dobu méieni konstantni. Pro 12 mT (Cerna kiivka) a proud vyssi
nez 85 mA se vyboj neda zapalit, protoZe potfené napéti by bylo vEtsi, nez maximalni napéti
poskytované zdrojem (1250 V).

U nékterych zavislosti vybojového napéti na proudu je uvedena velikost Larmorova
poloméru pro ionty neonu s teplotou 300 K pii daném magnetickém poli. Je zifejmé, Ze pfi
tlacich 1 Pa a vysSich vétSina iontii vzhledem ke stfedni volné draze nevykona kompletni orbit
kolem gyra¢niho stfedu.

Plovouci potencial je pro 16 mT (Cervena kiivka) a pro 15 mA, 20 mA a 90 mA mensi,
nez pro zbytek kiivky, coz ukazuje na do¢asnou zménu modu hoteni vyboje v magnetronu.

Pro vybojové proudy nizsi nez 30 mA a pro vyssi magnetickd pole plovouci potencial

prudce roste. Kviili ochrané osciloskopu jsem méfil jen potencidly do= 150 V.
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Ne, 2Pa, r/r,=0.675

Napéti na vyboji U[V]

Ne, 2Pa
1000 607
—
900 = P11 o —a—12mT
= ' L e e e 16mT
800+ o404 e ' 20mT
700 T L et e 2dmT
e . e 28mT
§ 301 - L —=—32mT
£ - : e | semT
500 % 20 L = —40mT
i - .
8 |/\: I ""*'*::i’\'<I:=:::;7l'4|>-<:?: 42mT
400 3 0] e
o
300
T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vybojovy proud | [mA] Vybojovy proud | [mA]

Obrézek 4.2: Zavislost napéti na proudu pro riizna magneticka pole pro 2 Pa.

Vybojové podminky pro 2 Pa jsou vyneseny v obrazku 4.2. Vybojové napéti pro 24 mT a
5-50 mA (modré kiivka) je niz$i nez zbytek kiivky pro 50-100 mA i nez kiivka pro 28 mT a
vice. To je zplisobeno znecisténim vyboje. Nejprve byla métena kiivka pro 12 mT, kdy napéti
a tedy i odprasovani katody bylo vysoké a hned poté ¢ast kiivky 50-5 mA pro 24 mT. Ve
vyboji tak chvili bylo vice materialu katody, nez je rovnovazné mnozstvi pro 24 mT a nizsi
proudy.

V grafu plovouciho potencidlu je vidét mnoho ptechodli mezi riznymi médy hoteni

vyboje (pfechody mezi témito mody se v celkovém napéti na vyboji témer neprojevuji).

Napéti na vyboji U[V]

Ne, 3Pa Ne, 3Pa, rir =0.675 —=—12mT
A —=—16mT
8004 [=—12mT o8 2omT
J " =9.8mm
750 16mT el 70 —=—24mT
20mT —
1 e 28mT
7004 *—24mT /./' — 604 —=—32mT
1 28mT — >, 36mT
6509 |-=—32mT . L =
1 . — r=7.3mm > 504 e 40mT
600 . . T —=— 42mT
550 8 40 P e e S
1 i) . .
500 3 304 - —ia
450 g " \'\'/./.ﬂ.l-i.‘.\.\.\.\.\.\'\""l‘-‘u
400 g .. . . . .
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Obrazek 4.3: Zavislost napéti na proudu pro rizna magneticka pole pro 3 Pa.

Vybojové podminky pro 3 Pa jsou vyneseny v obrazku 4.3. Vybojové napéti pro 20 mT
(zelend) a pro 50-5 mA pro 16 mT (Cervend) je opét velmi nizké (pro 20 mT by mélo byt mezi
16 mT a 24 mT). Pravdépodobny davod je stejny jako v piedchozim piipadé, tj. tato méfeni
chronologicky nasleduji po méfeni, kdy odpraSovani katody bylo velké. Je zajimavé, ze se

tento vyrazny pokles celkového vybojového napéti neprojevuje na plovoucim potencialu.
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V grafu pro plovouci potencidl je opét vidét nékolik oblasti s jinym modem vyboje a
prudky rast plovouciho potencialu pro proud nizs$i nez 30 mA a magnetické pole s indukci 42

mT.

Ne, 4Pa Ne, 4Pa, r/r,=0.675
7004 |[—=—12mT 80+
—=—16mT [ =9.8mm
650 20mT A 704
"
—u— 24mT - ~ —
< 600 - 28mT . _ar =7.3mm > 0.
=y —=—32mT 7 =l
2 550 36mT - =
g —=—40mT 'S 50+
S, 5009 | —m—42mT 6
> S 404
& 4s0- ~r.=4.9mm a
= — 3]
30
)§ 4004 ., = r=2.8mm §
TG
zZ Iy o
350 /¥ E o 201
/./
300 T T T T T T T T T 1 10 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vybojovy proud | [mA] Vybojovy proud | [mA]

Obrazek 4.4: Zavislost napéti na proudu pro rizna magneticka pole pro 4 Pa.

Vybojové podminky pro 4 Pa jsou vyneseny v obrazku 4.4. Zde opét pro 50-100 mA pro

24 mT (modra kiivka) je napéti na vyboji kvili zne€iSténi nizsi. Zde se tento skok projevuje i
v grafu plovouciho potencidlu (oproti obrazku 4.3, kde se skok pro 16 mT neprojevuje).

V grafu pro plovouci potencidl nejsou pozorovany ruzné mody vyboje. Je vSak vidét

prudky rtst plovouciho potencialu pro 40 mT a 42 mT pro proudy nizsi nez 20 mA.

Napéti na vyboji U[V]
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500 = 31\ —a E\_\.\_\ —a—22mT
2 30 .\.\ - e
450 2 . — T
Q 25- e ——
S N i
400 - .
§ 20+ .,
350 & 15 R . S
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Obrazek 4.5: Zavislost napéti na proudu pro rizna magneticka pole pro 5 Pa.

Vybojové podminky pro 5 Pa jsou vyneseny v obrazku 4.5. Skoky v napéti na vyboji i
v plovoucim potencidlu jsou malé. Nebyly pozorovany rizné mody vyboje. Prudky rist

plovouciho potencidlu je vidét jen pro 28 mT a 5 mA.
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Obrazek 4.6: Zavislost napéti na proudu pro riizna magneticka pole pro 6 Pa.

Vybojové podminky pro 6 Pa jsou vyneseny v obrazku 4.6. Cistota vyboje byla vcelku
stabilni a skoky v napéti jsou malé. Nebyly pozorovany rizné mody vyboje.
Je vidét prudky rust plovouciho potencialu pro 40 mT a 42 mT a proudy mensi nez 15

mA.
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Obrazek 4.7: Zavislost napéti na proudu pro rizna magneticka pole pro 7 Pa.

Vybojové podminky pro 7 Pa jsou vyneseny v obrazku 4.7. Ktivky vybojovych napéti
pro 12 mT, 16 mT a 24 mT maji nizké napéti na vyboji, coz bylo zpisobeno velmi
znecisténym vybojem. Dva body pro 12 mT (50 mA a 60 mA), které maji vysoké vybojové
napéti byly zméfeny jako prvni po 12 hodinach ¢erpani na mezni tlak. Béhem nékolika vtefin
po jejich zméteni vybojové napéti spadlo na = 370 V. Stejné tak dva body pro 24 mT (95 mA
a 100 mA) byly zméteny tésné po rychlém sCerpani na mezni tlak. Poté, co jsem si uvédomil,
ze vyboj je takto zneciStén a toto znecisténi neni zplisobeno odprasSovanim materialu katody,
pterusil jsem meéteni a pokraCoval jsem az dalsi den. Ktivky pro 20 mT a 28 mT a vice jsou

méteny opét v ¢istSim pracovnim plynu.

35



Je vidét prudky rust plovouciho potencialu pro 36 mT a vice a pro proudy mensi nez 15
mA. Plovouci potencial pro 12 mT a 16 mT je vyssi nez plovouci potencial pro 20 mT — to je
také zplisobeno znecisténim vyboje.

Na obrazcich 4.1 az 4.7 je vidét, ze pro proudy do 30 mA a pro vétsi magneticka pole
vybojové napéti roste s magnetickym polem. Navic pro tyto proudy a pro vyssi magneticka
pole prudce roste plovouci potencidl (oproti plovoucimu potencidlu pro vyssi proudy).
Moznym vysvétlenim pro oba tyto jevy mize byt nehomogenni hotfeni vyboje pouze z Casti
katody. Pro potvrzeni nebo vyvraceni této spekulace by bylo nutné znat radidlni a axidlni
profily koncentraci elektrontl a iontli a profily plazmatického potencidlu, které jsem neméftil.
Proto se v dalSich kapitolach nebudu zabyvat fluktuacemi pro proudy pod 30 mA.

Obrazky 4.1 az 4.7 také ukazuji, ze pro dany vybojovy proud vétsi nez cca 30 mA
vybojové napéti s rostoucim magnetickym polem klesa az se pro urc¢ité magnetické pole tento

pokles zdanlive nasyti. Tento jev popisuje obrazek 4.8.
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Obrazek 4.8: Zavislost vybojového napéti na magnetickém poli a), zavislost normovaného
vybojového napéti na magnetickém poli b) a ptislusnd zavislost plovouciho potencidlu na
magnetickém poli c). Méfeno pro vybojovy proud 100 mA.
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Na obrazku 4.8a je vidét, ze pro konstantni proud vybojové napéti s rostoucim
magnetickym polem klesa. Vysvétlenim tohoto jevu miize byt to, ze magnetické pole
zmenSuje Larmortiv gyraéni polomér elektronti a tim zvétSuje dobu pobytu elektront
v katodovém spéadu, ¢imZ podporuje ionizaci.

Zavislost normovaného napéti na magnetickém poli (Obr. 4.8b) ukazuje, ze pribch
poklesu vybojového napéti s rostoucim magnetickym polem ma pro rizné tlaky rizny prubeh.

Zavislost plovouciho potencidlu na magnetickém poli (Obr. 4.8c) ukazuje, Ze plovouci
potencidl s rostoucim magnetickym polem roste a se zvySujicim se tlakem klesa. Pro transport
nabitych ¢astic napfic siln€j$Sim magnetickym polem je totiz nutné vétsi pole.

Kiivky pro 3 Pa a 5 Pa byly prométeny dvakrat pro urceni reprodukovatelnosti méteni.

Na obrazku 4.1 (zavislost vybojového napéti na proudu pii 1 Pa) je také vidét, Ze pro
vétsSinu proudt je vybojové napéti pro B =42 mT o kousek vys$si nez vybojové napéti pro B =

36 mT. Tento jev popisuje nasledujici obrazek (obrazek 4.9):
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Obrazek 4.9: Zavislost vybojového napéti a piislusného plovouciho potencialu na

magnetickém poli.

Obrazek 4.9 ukazuje, ze pro nizsi tlaky (1 a 2 Pa) se vybojové napéti s magnetickym
polem rostoucim od 34 mT zvétSuje. To je prekvapivé, jelikoz magnetické pole by mélo vyboj
podporovat a napéti pro konstantni proud snizovat. Pro vyssi tlaky se tento rdst napéti
neuskuteciiuje. To mize souviset s pomérem velikosti Larmorova poloméru iontii a rozméru
katodového spadu, protoze sttedni volna draha iontt pro tlaky 1-2 Pa je vétsi

Zmeétit rozméer katodového spadu, jehoz zména by mohla mit vliv na tento efekt, se mi
nepodaftilo. Keramicka trubicka, ve které byly sondy umistény, se pokovila a po zasunuti do
oblasti katodového spadu, kde se nachdzi prostorovy naboj, tuto oblast naruSila. To se

projevilo zvySenim vybojového napéti az o = 20%.
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4.3 Frekvenéni zavislosti fluktuaci

V této kapitole jsou popsany zavislosti frekvenci nalezenych piki na podminkéach vyboje.
Seznam vSech nalezenych podminek vyboje, kde se nachdzeji piky ve spektru, je uveden
v kapitole 4.1.

Na obrazcich 4.10 a 4.11 se nachéazeji data, kterd popisuji reprodukovatelnost ziskanych
spekter. VSechna méfeni v téchto obrazcich byla ziskana za stejnych nastavitelnych parametri
magnetronu — poloha sond r/r,=0,675, tlak 5 Pa, magnetické pole 32 mT a vybojovy proud 50
mA pro obrazek 4.10 a 80 mA pro obrazek 4.11.

Velikost spektralni vykonové hustoty pozadi je do frekvence = 1000 Hz pro jednotliva
méteni zhruba stejnd. Zmény této velikosti pro jednotliva méfeni se daji vysvétlit jeji

zavislosti na hodnoté plovouciho potencidlu (viz. obrazek 4.13) — méteni n386 (respektive

n384 (respektive n385) ma nejvyssi hodnotu plovouciho potencidlu a tedy nejvyssi velikost

pozadi.

0,01 Ne,5Pa,32mT,50mA

1E-3
1E-4
2
n238,390V,25.9V,1:1.8,nova sonda
1E-5 n254,377V,27.2V,1:2

n384,384V,30.8V,1:1,po cca 2 hodinach vyboje "™
n386,362V,16.8V,1:1,2,stejna sonda,prvni
1E-6 méfeni pfisti den
n388,385V,25,5V,1:1,nova, nepokovena sonda
po 10 minutach vyboje
1E-74d n390,388V,26,5V,1:1,nova, nepokovena sonda
po 40 minutach vyboje
——n391,388V,26,5V,1:1,nova, nepokovena sonda
po 40 minutach vyboje
1E-8 4 —— n484,390V,26,9V,1:1,pokovena sonda
m907,380V,25.7V,1:1,jina sonda po 1 dnia 5
minutach méfeni
1E-9 4 —— m917,380V,25.9V,1:1
l L)

10 100 1000 10000 100000

frekvence [HZ]

Obrazek 4.10: Reprodukovatelnost ziskanych spekter pro stejné nastaveni volitelnych
parametrti magnetronu.

Spektralni hustota vykonu [V*/Hz]
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Ne,5Pa,32mT,80mA
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——n392,410V,23,2V,1:1,nova, nepokovena sonda
1E-7 po 40 minutach vyboje
n393,410V,23,2V,1:1,nova, nepokovena sonda
po 40 minutach vyboje
——n485,412V,23,5V,1:1,pokovena sonda
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Obrézek 4.11: Reprodukovatelnost ziskanych spekter pro stejné nastaveni volitelnych
parametrii magnetronu.

Zmeéna tvaru pozadi a vysky piku pro méteni n384 (repektive n385) a n386 (respektive
n387), které se zfetelné odliSuji od ostatnich méteni, se d4 vysvétlit zménou modu, ve kterém
vyboj v magnetronu hofi.

Legenda obrazkd 4.10 a 4.11 obsahuje ¢islo méfeni, vybojové napéti, plovouci potencial,
pomér amplitud signali ze sondy 1 a sondy 2 a informace o stavu sond. Ukazuje se, ze pro
riznd vybojovd napéti 1 pro rizné stavy sond je mozné naméfit velmi podobné kiivky
spektralni vykonové hustoty s velmi podobnymi frekvencemi piku. Zda se, ze pomér amplitud
signalt z jendotlivyvh sond A;/A; miize mit signifikantni vliv na tvar pozadi i na $itku piku
(viz. méfeni n239). Tento jev popisuje obrazek 4.12.

Na ném jsou vidét dvojice spekter (bez pikll), které maji stejné vybojové podminky, ale
1i§1 se pomérem amplitud signald ze sondy 1 a 2. Oc¢ekdvany pomér amplitud je ptirozené 1/1,
ale pro mnoho méfeni je tento pomér jiny.

Pomér amplitud jiny nez 1/1 bych ocekéval pouze v ptipad¢, kdy je jedna ze sond vodivé
spojena s kovem napraSenym na keramické trubicce, kterd sondy drzi. V praxi se vSak pomér

amplitud jiny nez 1/1 vyskytuje bez spojitosti s mirou pokoveni sond. Navic je mozné nalézt

39



takové nastaveni parametri magnetronu, ze pro dany plyn, tlak a magnetické pole je pro
(naptiklad) 40 mA pomér amplitud 1/1 a pro 15 mA se zméni na 1/1,8.

Pomér amplitud také zavisi na Cistoté¢ vyboje. Pro €ists$i vyboj a vyssi pritok plynu se
pomér 1/1 vyskytuje pro vétSinu méteni.

Pro dvojice méteni (n448, n449) a (n462, n463) se zda, ze pti poméru amplitud 2/1 se
pozadi spektra zvysi hlavné pro frekvence vétsi nez = 1000 Hz. Pro dvojici (m523, m526) to
vSak neplati. To mize byt zplsobeno tim, Ze vyboj mohl preskocit mezi dvéma mody hoteni
v pribéhu vzorkovani spektra (10 sekund). Tuto mySlenku podporuje obrazek 4.2, ktery

ukazuje, ze pro 2 Pa jsou preskoky mezi mody obvyklé.
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m523,U =34V ,A1/A2=2/1

—— m526,U =34V,A1/A2=1.3/1
1E-10 I L L ""flll L L lllllll L L lllllll L L lllllll L]
10 100 1000 10000 100000

frekvence [HZ]

Obrézek 4.12: Vliv poméru amplitud signali ze sondy 1 a 2 A;/A; na tvar pozadi spektra.

Obrazek 4.13a ukazuje zavislost spektralni vykonové hustoty pozadi na velikosti
plovouciho potencidlu. Spektralni vykonova hustota pozadi je do frekvence = 1000 Hz pro
kazdé jednotlivé meétfeni zhruba konstantni. Je ji tedy mozno pomoci linedrni regrese
extrapolovat do pruseciku sosou y (f = 0 Hz). Je vidét, Zze pro ruzné tlaky, proudy a
magneticka pole zavisi spektralni vykonova hustota pozadi na plovoucim potencidlu ptiblizné

exponencialné az do Us = 25 V. Od této hodnoty plovouciho potencialu jiz dale neroste. Z této

vwr
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Zavislost spektralni vykonové hustoty pozadi na vybojovém proudu I, vybojovém napéti

U, magnetickém poli B je pravdépodobné pouze zprostfedkovana. Zména hodnoty nékteré

z téchto veli¢in mize zménit hodnotu plovouciho potencidlu a s ni i spektralni vykonovou

hustotu pozadi. Zavislost spektralni vykonové hustoty pozadi na magnetickém poli ukazuje

obrazek 4.13b. Rozdily v hodnotach spektralni vykonové hustoty pro danou magnetickou

indukci jsou na tomto obrazku az dva tady, coz podoruje myslenku, ze spektralni vykonova

hustota pozadi zavisi primarné na velikosti plovouciho potencialu. Také na obrazku 4.11 je

vidét, ze se spektralni vykonova hustota pro jednu hodnotu magnetického pole méni téméf o

ad a to v korelaci s plovoucim potencialem.

Spektralni vykonova hustota S(V/Hz)

Spektralni vykonova hustota S(V2/Hz)
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Obrazek 4.13: Zavislost spektralni vykonové hustoty extrapolované do nuly na plovoucim
potencialu a) a na indukci magnetického pole b).
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Obrazek 4.14 ukazuje zavislost frekvence nékterych naméienych pikti na velikosti
magnetického pole. Frekvence pikli s magnetickym polem roste, coz odpovida vysledkiim pro
argon v dizertacni praci Oleny Bilyk [1]. Jako frekvenci piku jsem bral frekvenci pro
maximum piku, nepouzival jsem zadné metody pro odecet pozadi. Skute¢na frekvence, po

odectu pozadi, je o néco véEtsi.

12000

11000 . /
_ - 7
100007 v ./ Ne,r/r,=0,675
1 / —e— 1Pa,35mA
v
9000 - A
7 / D

—v— 6Pa,50mA
8000 - / '/ —m— 6Pa,65mA
/ —A—6Pa,80mA
. / " .
7000 '// —A—5Pa,65mA
| —v— 5Pa,80mA
T

6000

frekvence f(Hz)

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
magnetické pole B(mT)

Obrazek 4.14: Zavislost frekvence nékterych pikd na magnetickém poli.

Tabulka 4.1 ukazuje velikost Larmorovy gyracni frekvence pro ionty neonu. Porovnanim
s obrazkem 4.14 zjistime, ze vétSina pikti méa pro dané magnetické pole frekvenci nizsi, nez je
Larmorova frekvence. Piky se tedy nedaji jednoduse vysvétlit pomoci gyrace iontd

v magnetickém poli.

plyn\B |25 mT 30 mT 35mT 40 mT
Ne+ 19,0 22,8 26,6 30,4
Ne++ 9,5 11,4 13,3 15,2

Tabulka 4.1: Larmorova frekvence ay/2n v kHz pro riiznad magneticka pole.
Obrazek 4.15 ukazuje zavislost frekvence nékterych naméfenych pikd na vybojovém
proudu. Urcena frekvence je opét bez odectu pozadi.
V tomto obrazku je vidét, ze s rostoucim vybojovym proudem frekvence piku klesa a ze
s rostoucim tlakem (za jinak stejnych podminek) frekvence piku také klesa. Obé¢ zjisténi jsou

v korelaci s vysledky méteni fluktuaci pro argon v [1].
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Obrazek 4.15: Zavislost frekvence nékterych pikd na vybojovém proudu.

Pro nastaveni magnetronu p =5 Pa, B=32 mT, | = 80 mA a U =410 V jsem prom¢fil
zavislost frekvence piku na radialni poloze sond popsané parametrem r/ra. Méfeni jsem
provedl pro sondy, jejichz keramicka trubicka jesté nebyla pokovend, a po 2 hodinach jsem
tuto zavislost prométil opét, tentokrat s pokovenou keramickou trubickou. Nepozoroval jsem
zadné posunuti frekvence piku ani v zavislosti na mife pokoveni keramické trubicky, ani na

radialni poloze sond.

Obecné se da fict, Ze piky, které se vyskytuji v neonu, maji frekvence v rozsahu mezi 4
kHz a 16 kHz a vétSinou je pozorovatelny pouze jeden pik. Jen vyjimecné je mozné nalézt pik
1 na dvojnasobné frekvenci a pik na trojndsobku frekvence prvniho piku se prakticky
nevyskytuje. Prvni piky fluktuaci v argonu maji fekvence v rozsahu 1-6 kHz a bézné je mozné
pozorovat vice pikd (az = 9) v jednom spektru [1]. Druhé a dalsi piky v argonu mohou mit
frekvence vyssi nez 6 kHz.

Frekvenc¢ni rozdil mezi neonem a argonem je mozné vysvétlit rozdilnou hmotnosti neonu
a argonu.

Rozdil mezi poctem pozorovanych pikli miize byt zpisoben frekvencemi, na kterych se
tyto piky nachazeji. V neonu se frekvence pozorovanych pikli obvykle nachazeji v oblasti,
kde se pozadi spektra snizuje, zatimco v argonu se prvni i dalsi piky obvykle nachazeji ve

frekvenénim rozsahu, kde je jesté pozadi konstantni.
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4.4 Histogramy fluktuaci

V této kapitole jsou ukazany a popsany histogramy, které ukazuji na ptfitomnost
plazmatickych vin ptechéazejicich ptes sondy.

Ze vzdalenosti Langmuirovych sond 1 mm plyne, Ze je mozné pozorovat viny s vinovou
délkou 2 mm a vé&tsi. To odpovida vinovému vektoru s velikosti mensi nez = 31,4 cm™.

V kapitole 4.1 se nachazi seznam vSech pozorovanych podminek, kdy se ve spektru
nachazel pik. V tomto seznamu se nachdzi nékolik set proméfenych spekter s pikem. Na
obrazku 4.16 jsou vyneseny vSechny podminky magnetronu, kdy se ve spektru nachdzi pik,
ktery ma v histogramu nenulovy vinovy vektor. Nenulovy vinovy vektor znamena, Ze pik ve
spektru popisuje frekvenci viny, ktera prechazi pies sondy. Je vidét, ze viny se v magnetronu
s pracovnim plynem neonem nachazeji jen vyjimecné. Jeding pro tlak 6 Pa, magnetické pole
28-42 mT a pro proudy = 40-100 mA jsem v magnetronu nalezl souvislejsi oblast, ve které
pres sondy prechazeji viny.

Na obrazku 4.16 je vidét, ze vinovy vektor se s vybojovym proudem piili§ neméni.

V kiivee pro tlak 6 Pa a magnetické pole 36 mT je pro vybojovy proud 50 mA vidét
skok. Ten je spojen se zménou poméru amplitud signalt ze sondy 1 a 2. Tti body pro 40, 45 a
50 mA maji pomér amplitud A;/A; = 1/1,2, zatimco ostatni hodnoty maji pomér amplitud 1/1.
Kftivka pro 5 Pa, 28 mT ma pro vybojovy proud 50 mA tii hodnoty vinového vektoru. Bod s k
=0cm’' ma pomér amplitud A;/A, = 1/1, bod s k= 0,4 cm’ ma Ai/A; = 2/1 a zbytek kiivky
ma pomér amplitud Aj/A; = 1/1,2. Z vySe uvedenych dat je zfejmé, Ze pomér amplitud
signalll ze sond mé s pozorovanym vlnovym vektorem spojitost. Zména poméru amplitud
z hodnoty 1/1 na jinou vedla v jednom ptipadé ke zvétSeni velikosti vinového vektoru viny

(ktivka pro 5 Pa, 28 mT), ve druhém ke zmenseni této velikosti (kiivka pro 6 Pa, 36 mT).
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Obrazek 4.16: Zavislost vinového vektoru na vybojovém proudu. V tomto obrazku se
nachdzeji vSechny ptipady, kdy ma pik ve spektru nenulovy vinovy vektor v histogramu.

Na obrazku 4.17a se nachazi ptiklad histogramu, kde je pik snenulovym vinovym
vektorem.

Obrazky 4.17a, b, ¢ ukazuji zajimavy jev pozorovany pii zpracovani méteni. Velké
mnozstvi histogrami (fadové stovky ze 1400 zpracovanych) mélo nenulové vinové vektory
pro frekvence pozadi. Na obrazcich 4.17a, b, ¢ se nachdzeji méteni provedend pro stejné
nastaveni magnetronu a pomoci stejnych sond. Tato tfi méfeni byla provedena s ¢asovym
odstupem cca 5-10 minut. Mezi méfenim m40 a méfenim m50 byly méfeny proudy 50-5 mA,
mezi méfenimi m50 a m65 proudy 50-100 mA. Fyzikélni smysl tohoto jevu neni znam.
V doktorské dizertacni praci Oleny Bilyk [1] nejsou uvedena podobna méieni, piestoze podle
ustniho sdéleni vedouciho prace profesora Tichého byla také pozorovana. Proti méfenim
popsanym Vv [1] se zménil pracovni plyn (z argonu na neon), materidl sond (z wolframu na
méd’) a prumér sond (z 0,079 mm na 0,28 mm). Méfeni v této diplomové praci bylo

provadéno s vétsim diirazem na Cistotu vyboje, nez méfeni v [1].
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Obrézek 4.17: Priklady histogramt Sk,f). Ukazka piku s nenulovym vinovym vektorem a),
ukazka histogramti pozadi (bez piku) ziskanych stejnymi sondami pii stejném nastaveni
parametrii magnetronu b), c), d). Spektralni vykonova hustota je v logaritmické skale.
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Kapitola 5

Zaver

Cilem této prace bylo proméfit vlastnosti fluktuaci plovouciho potencialu ve valcovém
magnetronu v klasickém zapojeni v neonu.

K méfeni byla pouzita dvojice Langmuirovych sond, jejichz umisténi v magnetronu
popisuje obrazek 3.5. Byly méfeny veliCiny: tlak p vrozsahu 1-7 Pa, velikost indukce
magnetického pole B v rozsahu 10-40 mT, vybojovy proud | v rozsahu 5-100mA, vybojové
napéti U a plovouci potencidl Us. Fluktuace byly popisovany pomoci zavislosti spektralni
vykonové hustoty na frekvenci §f) a pomoci histogramu Sk,f), ktery navic ukazuje zavislost
na vlnovém vektoru k.

V magnetronu bylo pozorovano vice moda vyboje. Tyto mody se daji rozlisit naptiklad
pomoci hodnoty plovouciho potencidlu.

V celé oblasti studovanych experimentalnich podminek byly detekovany fluktuace.
Minimalizovat vyskyt fluktuaci je mozné snizenim velikosti magnetického pole, které povede
ke snizeni velikosti plovouciho potenciélu (viz. Obr. 4.13).

Byly uréeny vybojové podminky (p, B, 1), kdy se ve spektru §f) nachazi pik (viz.
seznam Vv kapitole 4.1). Ve vétsing pripadi byl pozorovan pouze jeden pik s frekvenci
v rozsahu 4-16 kHz. VétSina téchto pikti méla v histogramu Sk,f) nulovy vinovy vektor, tj.
plovouci potencial synchronn¢ kmital na dané frekvenci v celém magnetronu.

Pro nékteré vybojové podminky byly pozorovany histogramy s nenulovym vinovym

vektorem pro spektralni pozadi (Sum).
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