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Abstrakt: Tato experimentalni prace se zabyvad méfenim zakladnich vlastnosti
plazmatu — plazmového potencialu, elektronové teploty a hustoty ¢astic. Jako méfici
metody byly zvoleny Langmuirovy sondy — zvlasté jednoducha sonda. Na zacatku
prace jsou vylozeny kratce zakladni vlastnosti plazmatu, déle je popsana metodika
uréovani jednotlivych parametrli plazmatu z voltampérové charakteristiky sondy.
Tteti kapitola se vénuje samotnému experimentalnimu popisu sondy, aparatury a s
nimi spojenou obsluhu. Plazma, které bylo méfeno v ramci této préace, pochazelo od
nového dutého magnetronu, ktery bude slouzit jako budouci zdroj nanocastic.
Vysledky prace se soustfed’uji na popsani jednotlivych veli€in plazmatu v zavislosti
na dalSich proménnych, jako jsou vykon magnetronu, tlak plynu, prostorova
zavislost, pfitomnost dal$iho vné&jsiho magnetického pole.
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Abstract: This experimental work is concerned with measurement of elementary
characteristics of plasma — potential of plasma, electron temperature and density of
particles. As research methods were selected the Langmuir probes — especially the
single probe. At the beginning of the thesis there are explained shortly the
elementary characteristics of plasma and the procedure of determination particular
parameters of the plasma from the volt-ampere characteristics of the probe. The third
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Uvod

Tato prace se zabyva diagnostikou plazmatu pomoci Langmuirovych sond.
Jedna se 0 kontaktni metodu, kdy se do plazmatu umist'uje sonda (nejéastéji se jedna
0 tenky dratek), coz obnasi mozné ovlivnéni plazmatu samotnou sondou. Historicky
se jednd o nejstarsi metodu zkoumani plazmatu. Tato metoda ma jak své vyhody,
jako je pomérné jednoduchd konstrukce sondy i samotné techniky méfeni a i
moznost ziskani celé¢ fady parametrti plazmatu, tak i své nevyhody. K nevyhodam
patfi uz zminénd moznost ovlivnéni plazmatu sondou (z hlediska detekce i zhorSeni
celkovych vlastnosti plazmatu) a mensi piesnost ve zméfenych parametrech. Zvlasté
pokud ma plazma urcity specificky charakter (objevuji se v ném vlny, oscilace), pak
se sonda musi technicky pfizptsobit (napi. pro vysokofrekvencni plazmu). Dale se
na sonddch mizou deponovat z plazmatu urcité dielektrické vrstvy, které zkresluji
obdrzené hodnoty. Hodnoty proudu ze sondy mize jesté zkreslit sekundarni emise
elektronu a fotoemise z povrchu sondy. Langmuirovy sondy mohou byt jednoduché
dvojné, ptipadné trojné, emisni aj.

Dalsi metody zkoumani plazmy jsou vysokofrekvenéni (zkouma se napt. pro
jaké frekvence EM =zafeni je plazma pruchozi), ¢asticova diagnostika plazmatu
(realizovana hmotnostnimi spektrometry). Mezi $iroce uzivané metody diagnostiky
plazmatu patii i metody optické (1).

Dalsim ukolem prace bylo seznamit se s technikou nanéseni tenkych vrstev
pomoci plazmatu. Hlavni kol spocival ve zméfeni vlastnosti plazmatu nového
magnetronu, u kterého jesté¢ nebylo provedeno méfeni a analyza plazmatu. Piipadné
dat do souvislosti zmétena data charakteristik plazma s parametry magnetronu a
vzniklych vrstev obdrzenych z tohoto plazmatu.

V ramci méteni plazmatu Langmuirovymi sondami jsem se musel taktéz

naucit zachazet s aparaturou, ve které byl umistén mnou pouzivany duty magnetron.



1 Plazma

1.1 Definice, vyskyt, déleni

Je ptiznacné, ze pravé Langmuir zavedl pojem plazmatu do fyziky. Stru¢né
vysvétlit, co je plazma, neni snadné, protoze parametry plazmatu se mohou
pohybovat ve velkém skalovém rozsahu. Na zacatku prace mizeme plazma ztotoznit
S dostatecn¢ ionizovanym plynem (podrobnéji jsou podminky vzniku plazmatu
rozebrany v oddilu 1.2).

Tvrdi se, ze az 99% veskeré znamé hmoty ve vesmiru je ve formé plazmatu
(2). Plazma se vyskytuje jak ve hvézdach, tak i v mezihvézdném prostoru (napi. Van
Allenovy pasy, mlhoviny). Na Zemi se ptirozené taktéz vyskytuje napf. V ionosfére
(polarni zafe, pfenos signalll), v kanalech bleski. Uméle ji pfipravuje i ¢lovek -
bézné v zafivkach a v elektrickém oblouku. Primyslové se nejcastéji pouziva tzv.
plazmatické leptani polovodi¢t. V posledni dobé plazma ziskava na dulezitosti
Vv piipravé tenkych vrstev na povrchu riiznych latek a pii usilovani o termojadernou
fazi.

Plazma d¢lime nejcastéji podle stupné ionizace, a to na slabé ionizované nebo
silné ionizované plazma. Poptipadé podle stiedni energie Castic, cemuz odpovida
teplota, ptiCemz vzdy musime rozliSovat, 0 kterém komponentu plazmatu mluvime,
protoze ne vzdy plati, Ze vSechny komponenty maji stejnou teplotu. Naopak v nasem
experimentalnim uspofadani maji ionty pfiblizné teplotu okoli (mysleno laboratofe),
ale elektrony maji n€kolik desitek tisic stupiiti kelvinti. Pfesto povazujeme plazma
v magnetronu, které jsem vysetfoval za nizkoteplotni. Za vysokoteplotni plazma, se
poklada plazma, jehoz teplota je piiblizné od 1MK. Vysokoteplotni plazma implikuje
siln€ ionizované plazma, nizkoteplotni plazma vSak umoznuje jak vysoce, tak i nizko
ionizované plazma (v zavislosti na teploté a ioniza¢ni energii molekul plynu). Do
jisté miry jsou vSak tato uvedena déleni uméla (neexistuji piesné hranice mezi

jednotlivymi plazmaty) a slouzi jen k formalnimu rozdéleni plazmatu.

1.2 Debyeova stinici délka
Tento pojem se napt. vyskytuje v teorii stinéni elektrického pole nebo popisuje

rozméry kvazineutrality plazmatu atd.



Predpokladejme, ze plazma je homogenni a c¢astice majici Maxwellovo
rozdéleni rychlosti. Obecné se plazma sklada z n¢kolika druhi ¢astic — elektrond a
riznych iontl Sriznymi stupni ionizace. Kazda ztéchto slozek muze mit své
rozdéleni rychlosti, dokonce tato rozdéleni nemusi byt Maxwellovska. Apriorné zde
(i v celé bakalaiské praci) budeme piredpokladat Maxwellovské rozdéleni rychlosti
(odvozeni (1.1), (1.2) v (3)) o teploté T+ix:

2
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kde index +i znaci, Ze jde o i-ty druh iontu, X ma vyznam kartézské koordinaty, m je
hmotnost i-tého iontu, ks Boltzmannova konstanta (kg = 1,381- 102 J-K™* (4)).
Ptficemz plati dal§i vztah ze statistické fyziky, ktery udava ptepocet mezi stiedni
kinetickou energii ¢astice a teplotou:
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Lomené zavorky znaéi stfedni hodnotu. To samé lze predpokladat i o elektronech,
ale jejich T, je ve vétsiné ptipadi mnohem vyssi nez U iontd.

Nasim cilem je sledovat chovani ¢astic a prabéh elektrického napéti po
umisténi nabité Castice do plazmatu. Tento proces je pro nds pomérné dulezity,
ponévadz i sonda se pofad né&jak nabiji (bud’ na ni pfivadime napéti, nebo se sama
nabije od elektront, které na ni dopadnou z plazmatu). Pifedpokladejme, ze jsme
vlozili do plazmatu zaporné nabitou ¢astici. Poté jsou K ni kladné ionty pfitahovany a
elektrony jsou odpuzovany, plazma se polarizuje, elektrické pole se zeslabuje.
Rikame, Ze se vytvofilo stinici pole.

Necht mame pouze dvouslozkové plazma o teploté elektront T. a teploté iont T
Hustoty elektronti resp. iontd budeme znacit n., n.. Pouzijeme Boltzmanntv vztah ze

statické fyziky pro hustotu iontl a elektroni v potencialnim poli:

ep e
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Ulohu budeme fesit ve sférickych soufadnicich. Dale pouzijeme jednu
z Maxwellovych rovnic (diferencialni formu Gaussova zakona):

divE (1.4)



kde E je vektor intenzity elektrického pole, p je hustota naboju, € permitivita vakua.
Tyto dvé predeslé rovnice spojime a piejdeme do jiz zminénych sférickych

soufadnic, kde r je radialni vzdalenost:

__ep ep
ii(rz d(p) — _%( kpT, _ o kBT—) (1.5)
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Tato rovnice se obvykle fesi linearizaci exponencialy (za podminky (1.6)):

eq
kT

«1 (16)

Jejim vyfesenim ziskame zavislost napéti na vzdalenosti od nabité Castice:

q _r
4mer e’ an

o(r) =

kde A je ona Debyeova délka, q je naboj ¢astice umistény do plazmatu:

SkB T+T_
e?n, Ty+ T

A=

(1.8)

Pokud se bude castice rychle pohybovat, mnohem t&z8i ionty (viéi

elektronim) ji nestac¢i obklopit a stinici pole budou tvofit pouze elektrony. Debyeova

ekpgT_
A= / ez‘; - (1.9)

Podminka (1.6) je ekvivalentni s podminkou, Ze pocet ¢astic v Debyeové kouli je

délka je pak dana vztahem:

velky:  Np >» 1 (1.10) Ny se nazyva taktéz plazmaticky parametr. Pokud
tento parametr je splnén spolu s podminkou (1.11) a (1.12), pak mluvime o tzv.
idealnim plazmatu.

L>»A (11

Rozméry systému L musi byt vétsi nez Debyeova délka A. Pod timto rozmérem se
mohou objevit fluktuace od kvazineutrality.

wt 1 (1.12)

1. .

kde —Je srazkova frekvence, w plazmova frekvence.

Tato posledni podminka nam zarucuje, ze elektromagnetické sily by mély mit
dostate¢ny cas k piisobeni mezi jednotlivymi srazkami castic. Uvedené odvozeni

vychazi z (5).



1.3 Kvazineutralita plazmatu

Tvrdime, Ze plazma je kvazineutralni, pokud koncentrace kladnych a
zapornych CastiC si je rovna na vzdalenostech vétsich nez je Debyeova délka. Pro
mensi vzdalenosti nez Debyeova délka uz kvazineutralita neplati, ponévadz tepelné

fluktuace tuto rovnovahu rusi.

1.4 Nabijeni stén

Nejzakladnéjsi vlastnosti plazmatu je jeho kvazineutralita. Tato vlastnost vSak
neplati u stén nadoby, kde je plazma drzeno, ponévadz je zde poruSena symetrie
moznosti pohybt iontd a elektront. lonty maji mnohem mensi hmotnost a obvykle i
mensi teplotu nez elektrony, coz zpusobuje, ze se pohybuji mnohem pomaleji, nez
zminéné elektrony, dle rovnice (1.2).

Uvazujeme-li tedy, ze jsme pravé vytvofili plazma v nadob¢, stény jsou pro
tento okamzik nenabité, a protoze jsou elektrony mnohem rychlejsi nez ionty, musi
dopadat na sténu mnohem castéji. Pomér toku elektrond j_a iontl j, je pak dan
pomérem jejich rychlosti (za pfedpokladu, ze mame stejné koncentrace elektronti a

iontt v plazmatu) (1.13) z (5):

T_m,
= |/— 1.13
T,m. (1.13)

j

J+

kde m,, m_ jsou hmotnosti iontd a elektrond. Jakmile se sténa za¢ne nabijet, vytvoii
se elektrické pole, které bude rust a odpuzovat elektrony. Nakonec na sténé (to stejné
plati i pro povrch sondy) bude potencial tak velky, ze oba dva toky ¢astic budou
rovnocenné a sténa se nebude jiz dale nabijet. Stejny tok ¢astic si vSak vyzaduje
poruseni kvazineutrality plazmatu, v rozsahu pfiblizné Debyeovy délky kolem stén.
V ptipadé Langmuirovych sond, nazyvame vrstvu okolo sondy, kde je porusena tato

kvazineutralita, sheath (viz. oddil 1.2).

1.5 Magnetické pole
Z hlediska této prace je magnetické pole dulezité u magnetronu, kde poméaha
ke vzniku vyboje, naproti tomu jeho pfitomnost muze zkreslit obdrzené vysledky

z Langmuirovy sondy. Celkové je vSak problematika magnetického pole v plazmatu



slozita, proto zde uvedu jen kratky piehled jeho plisobeni na nabité Castice
v plazmatu.

Magnetické pole pusobi na nabité pohybujici se ¢astice podle Lorenzova
zakona. Magnetické pole nemize Castice nikterak urychlovat. Co je vSak dulezité,
Lorenzova sila brani pohybu nabitych ¢astic plazmy ve sméru kolmém na
magnetické silo¢ary. To se da vyuzivat ke konstrukci riznych zatizeni, kterd mohou
plazma omezit na uréitém prostoru nebo alespon zvysit koncentraci nabitych ¢astic
v uréitém prostoru, jako je to v pfipad¢ tomu u magnetrontu. Podél magnetickych
silocar je pohyb volny.

Celkovy pohyb nabitych ¢astic (v homogennim poli B, s pocatecni rychlosti
U, bez elektrického pole) je pohyb po Sroubovici. Tento pohyb se dé4 rozlozit na
pohyb hmotného stfedu rychlosti vz a na pohyb kruhovy spolomérem R, které
vétSinou v pracich vénujicim se Langmuirovym sonddm nazyvame Larmorav
polomér, a frekvenci w, (index ¢ jako cyklotronni). Ponékud trivialnim zplisobem
mizeme Riamor 0dvodit z nasledujici rovnosti odstfedivé sily a Lorenzovy sily
(spravnéjsi odvozeni uvedeno Vv (6), ztéto publikace také cela tato podkapitola
vychazi):

mv, g?

= Qu B (1.14)
RLarmor

kde v, 5 je primét rychlosti Castice do sméru magnetického pole B, Q odpovida

naboji Castice a je m jeji hmotnosti. Z toho pak jasné vyplyva:

_ Mv,p QB

Riarmor = 0B (1.15) We =~ (1.16)

Pokud pfiddme do popisu jesté elektrické sily, pohyby se nam zkomplikuji.
Jestlize budeme piedpokladat, ze elektricka a magneticka pole jsou na sebe kolma,
poté se nabitd castice bude pohybovat kolmo na tato pole, po kiivce jménem
cykloida. Obecné po trochoidé (pro nenulovou pocatecni rychlost) — kiivka, jejiz
vznik si miizeme predstavit tak, Ze v pneumatice mame n¢kde kaminek a trajektorie

opsana timto kaminkem pfi valivém pohybu je trochoida.

lvpl ==
v 1.17
D B (1.17)

Obecné¢ tento pohyb magnetickym a elektrickym polem nazyvame E X B drift

s driftovou rychlosti:



lvp| = Esin a (1.18)

kde uhel a je thel mezi elektrickym a magnetickym polem. Jestlize jsou
magnetickd nebo elektrickd pole nehomogenni nebo jsou-li jejich silocary zaktivené,
objevuji se dalsi drifty: drift grad B (Castice se pohybuje kolmo na zhust'ovani silocar
magnetického pole), drift zakfiveni (Castice se odpuzovana od mista, kde se hodné
zakiivuje magnetické pole) a polarizaéni drift.

U magnetronu dochazi také k efektu magnetického zrcadla, coz je proces,
ktery nastava, jestlize se nabitd Castice pohybuje ve sméru narlistu magnetického
pole. Pak dochazi ke zméné sklonu kruhového pohybu nabité cCastice vuci
zhustujicim se kiivkam magnetického pole (stava se k nim kolmym). Navic
Vv ptipadé, Zze se prekroCi tzv. kritickA mez magnetického pole B, (1.19), tak se
dokonce pohyb této nabité Castice ve sméru k naristu magnetického pole obrati. V
ptipadé¢ magnetronu se timto zpisobem mohou elektrony odrazit z prostoru blizko

katody zpét do plazmatu.
"~ sina

(1.19)

[

kde B, je magnetické pole v misté, odkud je pocitan naletovy uhel a.

1.6 Vznik plazmatu

Vznik plazmatu v laboratornich podminkach mizeme rozdélit do dvou skupin.
Prvnim zptsobem je ohfati plynu na vysokou teplotu s naslednou termickou ionizaci.
Toto plazma ma tu vlastnost, Ze nabité Castice maji stejnou teplotu jako neutralni
zbytek atomd, jejichz termodynamickou rovnovahu popisuje Sahova rovnice.
K dosazeni potiebnych parametrti plazmatu by vsak bylo zapotiebi pomérné velkych
teplot, a proto se v laboratofich spiSe vyuziva druhé metody piipravy plazmatu, a to
elektrickym vybojem. Toto plazma je nerovnovazné (neni v lokalni termodynamické
rovnovaze S okolnimi nenabitymi Casticemi) a popisujeme ho fyzikélni kinetikou.
Vzhledem k tomu, Ze i tento zptsob vzniku plazmatu je pouzivan na aparatuie, na
které jsem provadél experimenty, budu se mu vénovat podrobné;ji.

Nejprve budeme uvazovat nejjednodussi model vzniku plazmatu pomoci
elektrick¢ého vyboje. Piedpokladejme, ze mame urcity objem plynu o urcitém
sloZeni, teploté a tlaku. Ke vzniku elektrického vyboje musi byt v plynu urcité

mnozstvi nabitych iontd a elektroni. Tyto primarni castice vznikaji ionizaci



kosmického zateni nebo zafeni pozadi. Primarni elektrony jsou urychlovany
pfilozenym napétim, a pokud bude toto napéti mit dostatecnou velikost, dosahne
jejich kineticka energie takové hodnoty, Ze elektrony béhem srazky jsou schopny
ionizovat molekulu plynu. Nasledné z této ionizace vznikaji dalsi volné elektrony,
které jsou schopny dale ionizovat. Takto ndm v plynu vznikd lavinovitd ionizace.
Samostatny vyboj nastava, pokud ionty maji pii dopadu na katodu takovou energii,
aby daly vzniknout dostate¢nému poctu primarnich elektront. V ramci jednoduché
Towsendovy teorie vzniku vyboje (pfedpoklad homogenniho pole, exponencialni
lavinovité ionizace) se ptepoklada hodnota zapalného napéti:

Bpd
Ud= P

1.20
Apd (1.20)

In | —F——
1

In (7 + 1)

kde y je sekundarni ioniza¢ni koeficient, A, B jsou koeficienty pro dany plyn, p je

tlak plynu a d je vzdalenost elektrod (ze zdroje (5)). Na zakladé vztahu (1.20) se

zavadi tzv. Paschenova kiivka (zavislost zapalného napéti na sou¢inu pd).



2 Langmuirovy sondy

2.1 Uvod do problematiky sond

Langmuirovy sondy se bézné pouzivaji pii méfeni v nizkoteplotnim plazmatu Kk
uréeni predevsim jeho plazmového potencialu, teploty elektronti a hustoty nabitych
castic.

Nejcastéj$imi variantami jsou Langmuirovy sondy jednoduché a dvojné.
Jednoducha sonda se sklada ze dvou elektrod, pii ¢emz jedna z nich je referencni
(bud’ samotny magnetron, nebo stény aparatury — odliSuje se svoji nepomérné veEtsi
velikosti od druhé elektrody) a druhda méfici, ktera se vklada do urcitého mista
plazmatu, kde chceme znat vySe zminéné parametry. Tato druha elektroda, sonda,
muze mit rizny tvar (valcovy, sféricky, planarni) a velikost, kterd by méla byt co
nejmensi, aby se zabranilo ovlivnéni okolniho plazmatu. Na tuto sondu poté
piivadime uréité piedpéti vici okolnimu plazmatu a snimame prochazejici proud.

Tudiz obdrzime voltampérovou charakteristiku, kterou ddle zkoumame.

2.2 Sheath, Presheath

V teorii Langmuirovych sond existuje tradi¢ni déleni prostorti kolem sondy.
Popsané¢ d¢leni se bude tykat klasického stejnosmérného sheathu, které
predpokladdme kolem nami pouZivanych Langmuirovych sond. Do jisté miry je toto
déleni umelé, ponévadz hodnoty hustoty naboji a potencidli jsou spojité, ale bézné
se pouzivaji pfi popisech jednotlivych procesti probihajicich u sondy. Nejdale od
sondy je tzv. presheath, tato oblast na jedné stran€ od sondy déle piechazi ve volné
plazma, a z druhé strany k ni pfiléha tzv. sheath. V presheath, jsou urychlovany ionty

vvvvv

razantni jako v dal8i oblasti (musi tady byt elektrické pole, které urychluje ionty
(% mvs = %kTe)). Na rozhrani presheath a sheath, je plazma jesté kvazineutralni, ale

hustoty iontli a elektronii jsou pfiblizn€ polovicni, navic vétSina iontli na rozdil od
elektroni (proto se musi ionty urychlovat v presheath, aby jich zde nebylo
nedostatek) miii k sond€. Presheath, by mél byt nejtenci vrstvou (jednotlivé tloustky
vrstev, vSak zdviseji na celkové hustoté plynil). Za presheath nasleduje jiz zminény
sheath. Ten se jesté déli na dvé podvrstvi. Blize presheath je Debye sheath, zde by

mél exponencialné poklesnout potencial a hustota elektrond, nejblize sond¢ je



tzv. Child-Langmuir sheath, kde by méla byt hustota elektronii nepatrnd. Child -
Langmuir sheath by mé¢l byt o néco vétsi nez Debye sheath. Celkové naruseni

plazmatu v tomto piiblizeni je nékolik Debyeovych délek.

2.3 \Voltampérova charakteristika jednoduché sondy

Pii dostatetné velkém zaporném potencidlu na sondé, bude sonda sbirat
z plazmatu pouze ionty, pak mluvime 0 iontovém saturaénim proudu. Zavislost je
obvykle takova, ze proud roste s odmocninovou nebo linearni zavislosti na napéti
v disledku rozsifovani sheathu. Hodnota satura¢niho iontového proudu, (coZ je
proud dany ionty, kdyZz sonda méa plazmovy potencidal V,) mizeme vypocitat dle

vztahu (2.1) (7):

1
IiS = ZeniviA (2.1)

kde A je povrch sondy, e elementarni naboj, n; je hustota iontti a v; je hodnota stiedni

rychlosti iontt, ktera je rovna (pokud piedpokladame Maxwellovské rozdéleni
rychlosti) (2.4) (7):

8kpT; 2.2)
mm;

v; =

kde kg je Boltzmanova konstantam, T; je teplota iontti a m; je jejich hmotnost.

Tyto formule se obvykle nepouzivaji k ur€eni iontového satura¢niho proudu,
ale naopak se ur¢i saturacni proud (pomoci extrapolace k hodnoté plazmového
potencialu, protoze az od této hodnoty zac¢ne iontovy proud vyznamné klesat) a
zného pak nejcastéji hodnota koncentrace iontii. Pokud jsou rychlosti ionti a

elektront srovnatelné, Castéji se pouziva nasledujici formule:

Iis = Igohm = 0,6 en;vgA (2.3)
kde vg je vsak:
kgT,
vp = |—==° (24)
m;

kde T, je teplota elektroni. Mozna na tomto vztahu (2.4) je mirné zarazejici to, ze

rychlosti iontl zavisi na teploté elektron. To je dano tim, ze velikost proudu je
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nastavena elektrickym polem Vv presheathu, ktery urychluje ionty na Bohmovu
rychlost vy (nékdy hovoiime o tzv. Bohmové kriteriu stability bezesrazkové
dvojvrstvy), coz je minimalni rychlost aby se utvofil sheath.

Pokud budeme dale zvySovat potencial na sond¢ vici plazmatu, jeji elektrické
pole nebude stacit k odpuzovani vSech elektronti. Nejprve budou na sondu dopadat
nejteplejsi elektrony, které maji nejvétsi kinetickou energii. Narust dopadajicich
elektront (detekovaného proudu 1,) bude pro Maxwellovska rozdéleni rychlosti
exponencialni (v podstaté dle vztahu (1.7) resp. (2.5)):

_e(Vpy=Vsonda)

I, =1I,e kpTe (2.5)
kde V, je plazmovy potencial, Vsonqq je potencial na sondé a I, je elektronovy
saturani proud. Tato ¢ast VA charakteristiky se pak nazyva piechodova nebo
pfipadné exponencialni oblast. V této oblasti je vyznamny bod, kdy Si je roven
iontovy a elektronovy proud, coz v grafu VA charakteristiky odpovida mistu, kde je
hodnota proudu nulova. Pfislusnému napéti fikame tzv. plovouci potencial. Na konci
této prechodové oblasti muZeme pozorovat pieruSeni exponencialniho nardstu
proudu a ohnuti VA charakteristiky. Napéti, pti kterém dochazi k tomuto ukonceni
exponencialniho narustu proudu, nazyvame plazmovy potencidl. Pii plazmovém
potencialu je rozdil napéti mezi sondou a plazmatem nulovy, takze elektrony uz
pfestanou byt odpuzovany od sondy, pficemz zacinaji byt odpuzovany ionty, které
maji opaény naboj. Od této chvile pak mluvime o elektronovém satura¢nim proudu a
elektronové saturacni oblasti. Vzhledem k tadové odliSnym velikostem
elektronového a iontového saturaéniho proudu nemuze byt vgrafu VA
charakteristiky rozlisen piispévek od exponencialniho poklesu iontového proudu nad
ptispévkem elektronového satura¢niho proudu od rozSifovani sheathu elektrond.
Navic tento pfechod od exponencialni oblasti do satura¢ni oblasti mize byt dost
deformovany v disledku pritomnosti silnych magnetickych poli, oscilaci plazmatu u
RF plazmy, primérovanim ziskavanych dat, srazkami ¢astic s molekulami plynu
castic aj.

Opét pro dostatetné kladné piepéti Vsonaqa >V, nejsou  elektrony
odpuzovany, (na druhou stranu nejsou ani ptfitahovany z divodu toho, ze ionty
vytvoii ochranny obal kolem sondy) a ionty vibec nedopadaji na sondu. Hodnota
elektronového satura¢niho proudu I.sje dana vztahem (2.6), ktery je analogicky
vztahu (2.3):

11



1
I = ZeneveA (2.6)

kde, n, koncentrace elektroni v plazmatu a

L _ [BisTe e
¢ m,

kde m,je hmotnost elektront. Vztahy (2.1), (2.3) a (2.6) plati pro nami pouZzivané

valcové sondy. Pouzivat tento vztah (2.6) pro ur¢eni hustoty elektronti v§ak neni
idedlni, ponévadz [,; muze byt tak velky, Ze se méni rovnovazné vlastnosti
plazmatu kolem sondy a tento vztah nemusi byt uz zcela piesny (lepsi je uréit ne
z iontového proudu za predpokladu kvazineutrality). Navic pii méfeni elektronového
proudu hrozi znieni sondy. Iontovy proud ma prakticky stejnou exponencidlni
zavislost jako elektronovy proud:
e(Vp=Vsonda)
I; =1Ie kpTi (2.8)

Pokud piedpokladame, ze teplota elektronti je mnohem vys$i nez iontt, pak

muzeme urCit ze vztahu (2.3) a (2.6) pomér iontového I,; a elektronového

I;5 satura¢niho proudu:

(2.9)

kde m; , m, jsou hmotnosti iontt, resp. elektronti. Z tohoto poméru vyplyva, proc ve
VA charakteristice v pfechodové oblasti prevladne (spiSe, ze ji tvoii) elektronovy
proud nad iontovou vétvi. Uplatnénim vztahu (2.3) a (2.5) muzeme obdrZet rovnici,

ktera dava do souvislosti plazmovy Vp a plovouci potencial V5.

ani

Te
Ve =Vp+ kB?ln 0,6 - (2.10)

e

Na obr. ¢. 2.1 je proud rozdélen na elektronovou a iontovou vétev, slozenim téchto
dvou vétvi pak vznikl obr. ¢. 2.2. Tyto grafy jsou spise teoretické a plati pouze pro

planarni sondy, kde jsou saturacni proudy konstantni.
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obr. €. 2.2 —idealni VA charakteristika planarni sondy

Na obr. ¢. 2.3 mizeme vidét typicky realné prubéhy VA charakteristik (mnou

zméfené na nasem magnetronu). Vlevo vidime takika konstantni iontové proudy,

potom se celkové proudy za¢nou exponencialné zvedat - tzv. pfechodova oblast, poté

vzrust ustane. Piisné vzato by exponencialy mély prestat hned, ale spiSe pozorujeme
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plynuly ptechod k satura¢nimu elektronovému proudu (1épe znatelny na obr. ¢. 2.4).
Pomoci rozboru VA charakteristiky mizeme urcit hustotu iontt a elektront, hodnotu
plazmového potencialu, teploty elektront, ale bohuzel nejsme schopni obvykle uréit

hodnotu teploty iontu.

—— p=5Pa, d =5 cm, vykon = 10W
——p=5Pa,d=5cm, vykon =26 W
0,4 - p=5Pa,d=5cm, vykon =56 W
—— p=5Pa,d=5cm, vykon =120 W
p=>5 Pa, d =5 cm, vykon = 10 W, kontrola

15 -10 5 0 5 10
U (V)

obr. ¢. 2.3 — typické voltampérové charakteristiky ze sondy

T T T T T T T T
10* | VA charaktreristika pro p= 5 Pa, d = 5 cm, vykon = 10 W

[ pfechodova oblast po odecteni iontové, proud
L P v p veproudd 4 4.0x10°

- 2,0x10°

A ANVAR

naméfeny prod

— 2 numericka derivace proudu

: . - : : . : . : -2,0x10°
0 2 4 6 8 10

U (V)

obr. €. 2.4 - detail pfechodové oblasti
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2.4 Druhy sond

Pti technickém feSeni samotné sondy bychom méli dbat nékolika fakt. Prvni je, Ze
sonda by méla byt pomérn¢ mala, tak aby se narusovala plazma. Typické rozméry
pro valcovou sondu se udavaji: pramér pod 1 mm a délka do 10 mm. Jeji tvar muze
byt rizny, nejlépe se teoreticky popisuje planarni sonda, ale nejjednodussi pro
provedeni je valcova sonda. Pak se jedna opravdu jen o dratek v plazmatu
s obsluznou elektronikou, ktery musi byt z pomémé odolného, teplovzdorného a
vodivého materialu. Nase sonda je vyrobena z wolframu. Nékdy se pouzivaji i sondy
uhlikové, které zabranuji nadmérnému odpraSovani povrchu sondy. Sonda musi byt
izolovana od samotné nadoby, ve kterém je plazma. Dalsi technicky problém vznika
tim, ze sonda je ulozena ve vakuu, takZze musime zajistit, aby jeji vyvod ven

z nadoby, kde udrzujeme plazma, byl hermeticky.

Electron current

=20 -10 0 10 20 30
Vp-Vs

obr. €. 2.5 - bez RF kompenzace, obrazek prevzat z (8)

U RF plazmatu je problém suréenim plazmového potenciald. Problém
spo¢iva v tom, ze VA charakteristika je nelinearni. Jestlize se plazmovy potencial
meéni periodicky, tak uz neni pravda, Ze zméfeny potencial na sondé€ (ureny z VA
charakteristiky), odpovida primémému plazmovému potencialu. Celkové se VA
charakteristika pii méfeni bez kompenzace zplostuje a protahuje viz obr. ¢. 2.5, coz
vede k vyssi obdrzené hodnoté teploty elektront a niz§imu plazmovému potencialu
(coz je dusledkem toho, Ze pii niz§im napéti proud stoupa rychleji nez pii vys§im).
Tento problém kompenzace se fesi nckolika pristupy, kazdy ma své vyhody a

nevyhody. Jedna cast metod je zalozena na michani signalu, bud’to jest¢ z jedné
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sondy na jiném misté v plazmatu (mozna nevyhoda, Ze fluktuace nemusi byt stejné),
nebo ptimo ze zdroje (plazma mize mit dal§i harmonické frekvence). Ve druhém
piipadu lze pouzit specialn¢ upravenou sondu. Pouziva se bud sonda
s vysokofrekvenc¢ni filtrem, nebo sonda s externi elektrodou ve tvaru stoceného
dratku, ktera je obtoc¢ena kolem sondy v plazmatu.

Dalsi druhem Langmuirovych sond je tzv. emisni sonda (9). Jedna se o
zhavenou sondu (zhaveni probiha prochazejicim proudem, z ¢ehoz vyplyva zménéna
geometrie sondy). Pokud je sonda dostatecné zahiata, poté emituje elektrony.
Obdrzend VA charakteristika je slozenim klasické VA charakteristiky jednoduché

sondy a emisniho proudu, kde navic teplota je dalsi parametr.

2.5 Dvojna sonda

Dvojna sonda je dvojnasobna jednoduchd sonda (druha referencni elektroda
je ,.kopii“ sondy a je vloZzena blizko prvni sondy). VA charakteristiku ziskame jako
zavislost proudu tekouciho mezi sondami na napéti mezi sondami. Celkovy proud je
elektricky plovouci. Pfi pouziti této sondy ztracime moznost urcit plazmovy
potencial, ale naproti tomu obdrzena elektronova teplota mtize byt piesnéjsi, pokud
mame jednoduché (jednoteplotni) Maxvellovské rozdéleni rychlosti. Ke kladim
dvojné sondy patii také to, Ze je méné citliva na RF plazma. Navic nepotiebujeme
velkou referen¢ni elektrodu. Sondy v plazmatu jsou navzajem blizko, takze pfi
nulovém rozdilu potenciali na nich nedetekuje téméf zadny proud. Jestlize vSak na
né privedeme urdity potencialovy rozdil, tak se nam objevi prochazejici proud. VA
charakteristika by méla byt z principu symetricka, méla by po stranach obsahovat
saturacni vétve iontového proudu. To je pfipad, kdy jedna elektroda ma takovy
potencial, Ze odpuzuje vSechny elektrony a dopada na ni pouze iontovy proud, druhd
sonda ma potencial, ktery je o néco méné zaporny (vuci plazmovému potencialu) nez
je na prvni elektrod€. Druhd elektroda sice odpuzuje ¢ast studenych elektront, ale ty
elektrony, které maji velkou kinetickou energii, na ni mohou dopadat, tim se ndm
kompenzuje tok iont na prvni sondé (pfesnéji se nam zde kompenzuje rozdil toku
iontd, ponévadz na druhou sondu také dopadaji ionty).

,Uprostfed“ VA charakteristiky dvojné sondy (Viz obr. & 2.6) se nachazi prechodova
oblast, ktera je vysledkem toho, Ze mezi sondami je velice maly rozdil potencialu,
takze na ob¢é dvé sondy uz dopadaji jak elektrony, tak i ionty (na jednu sondu min

elektrond, vic ionti a opa¢n€). Pii nulovém rozdilu potencialu si sondy jakoby
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vymeéni pozici a zavislost proudu na rozdilu potencialu mezi elektrodami symetricky
pokracuje do druhé saturaéni vétve.

Miuzeme odvodit vztah (odvozeni v (9)) pro teplotu elektronti:

keTe _ 2_(&) _1_[d1i1 dllz] [ Inllz] (2.11)
e dUd 1l 2 dUd dUd 111+ ILZ

kde I;;, I;, jsou extrapolované hodnoty saturac¢nich proudt Kk hodnoté plovouciho

., dlg . o o y , e
potencialu, # je smérnice proudu pii hodnoté plovouciho potencidlu ve VA
d

. odly dly . . . . ,
charakteristice, #,d_l]ll jsou smérnice saturaénich proud extrapolovanych do
d d

plazmového potencialu, opét VA charakteristice. Pro lep$i piedstavu jsou tyto

veli¢iny vyznaCeny v obr. & 2.6. Extrapolace je provedena linearnim fitem.

smérmice
( di, ) ) i
dUq/ sy / P
i, e
vétvelontoveho 7 *
satura¢niho proudu dl;. / ) .
smérmice T S prechodovaoblast
ata =2~
I
Jr;f_ 4
7
[/
Al
Aodl
ol smémice
4 dUy
> 4
/s
/
o /

I T T T T T T T L} 1 L] T T T U
-2 E-1=3 =70 -0 =-3C -40 =30 =320 =10 o 10 -} 30 &0 -2 ac 70 k1= BC

obr. €. 2.6 — dvojna sonda (y osa elektricky proud, X osa napéti mezi sondami)

Taktéz je mozno zkonstruovat z jednoduché VA charakteristiky dvojnou VA
charakteristiku. To se provede nasledujicim postupem. Postupujme zleva doprava ve
VA charakteristice jednoduché sondy. Vezméme prvni hodnotu (zaporného) iontové
satura¢niho proudu a najdéme Kni z prechodové oblasti takovy proud, Ze jejich
soucet da nulu, odectéme mezi sebou jejich piisluSna napéti z VA charakteristiky, pfi
kterych byly detekovany. Takto obdrzené napéti a proud nam daji prvni bod v grafu
ve VA charakteristice dvojné sondy. Vezméme druhy bod iontového proudu a cely

proces opakujme. Takto budeme postupovat az k nulové hodnoté proudu ve VA
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charakteristice dvojné sondy. Timto procesem obdrzime jednu polovinu z klasické
VA charakteristiky dvojné sondy. Druhou polovinu mtizeme doplnit zrcadlovym
prevracenim (obraz by mél mit stfedovou symetrii). Takto obdrzime VA
charakteristiku dvojné sondy, kterd by odpovidala tomu, Zze mate v plazmatu dvé

stejné elektrody (totozné s elektrodou jednoduché sondy).

2.6 Charakteristické rozméry

Teorie, které¢ vztahujeme k sond¢, by mély co nejlépe vystihovat podminky pfi
kterych méfime. V zasadé mizeme délit podminky panujici v blizkosti sondy na tii
ptipady, které jsou dany nerovnostmi mezi tfemi parametry. Prvnim je Debyeova
délka A4, druhym je stfedni volna drdha As a tfetim je polomér samotné sondy 7.
Jestlize plati nerovnost:

A »> 15> g (2.12)
pak mluvime 0 bezesrazkovém tenkém sheath. Jestlize, se nam posledni dva ¢leny
zaméni:

As > Ag > s, (2.13)
mame bezesrazkovy tlusty sheath. Nakonec pro uspofadani parametrii:

Adg » Ap D1y (2.14)
Se jiz projevuji srazky ve sheathu. Teorie, které zde dale uvadim, se vztahuji k
prvnimu ptipadu, proto zde uvedu podminky (2.12). Pramér sondy je 0,1 mm.
Debyeova stinici délku muZeme vypoéitat vztahem (1.9), poté co uréime pomoci
sondy teplotu a koncentraci elektront. Stfedni volnou drahu miZeme odhadnout

ze stiedni volné drahy atomu argonu:
kgT

Ap=—05
4 p md?\2
kde T je teplota argonu (povazuji rovnou teploté v laboratofi), primér atomt argond

(2.15)

d je 71 pm (zdroj (10). Pfi tlaku p = 5 Pa je tedy stfedni volna draha rovna
As = 4 cm. Naproti tomu priimér sondy je 0,01cm. Debyeova délka se pohybovala
od 0,5 mm do 5 mm. Jesté se Casto urCuje Larmortiv polomér, ktery by mél byt
mens$i nez rozméry sondy, poté by nemélo dochézet k velkému ovliviiovani
detekovaného proudu. K jeho vypoctu pouzijeme vzorec (1.15), rychlost elektront

uréime na zékladé ekvipartiéniho teorému z jejich teplot. Magnetické pole
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odhadneme z parametrii vnéjsi civky. Vysledny Larmortv polomér se pak pohybuje

Vv rozmezi od 1 mm do 0,1 mm.

2.7 Druhy teorii pro chovani iontovych satura¢nich proudu

Jestlize méame sondu sférickou nebo valcovou, neni jeji saturacni elektronovy
nebo iontovy proud uplné konstantni. UrCeni pfesné zavislosti (zvlaste¢ iontového
proudu) neni jen dulezitd K vypoctu hustoty castic ze saturacniho proudu, ale i
K uréeni elektronové teploty. Pro odvozeni této zavislosti je k dispozici nékolik dale

uvadénych teorii:

2.7.1 OML - teorie (orbital motion limit)

Tato teorie je pomérné dobie pochopitelna. Pracuje s jednoduchym modelem,
kdy castice maji v nekone¢nu ur€itou energii a nulovy potencial vici sond¢. Pri
priblizovani k sond¢ se pak musi zachovavat jeji energie a moment hybnosti viici
sond¢. Okruh pusobnosti OML teorie zahrnuje spise elektrony, jelikoz nepodita s
urychlovanim iont na Bohmovu rychlost v Preasheath. Navic OML teorie plati jen
pro pomérné fidké plazma, ponévadz v nasledujicim odvozeni budeme piedpokladat
nekonecny sheath (a navic bezesrazkovy). Dale se mize stat pii pouziti této teorie, ze
pokles potencialu bude tak nizky, Ze nebude existovat absorpéni polomér, ktery se ve
vétsing ptipadt pozoruje. Zvlaste ionty, které jsou sice dosti pomalé, ale jejich
hmotnost je vii¢i elektronim nesrovnatelnd, takze maji 1 pomérné velké momenty
hybnosti, coz jim dovoluje sondu pouze ob&éhnout. Zde bych mél upozornit, ze
obdrzena odmocninova zavislost proudu na napéti se Casto vyskytuje, ale to jeste
neznamena, ze je disledkem platnosti OML teorie.

Béhem odvozeni (kombinaci ZZE a ZZH, odvozeni uvedeno v (8)) obdrzime vztah,

ktery nam popisuje absorpéni polomér p sondy:

Va
—af1 +—)
P a( Vo

N[ =

(2.16)

kde a je geometricky polomér sondy, V, je potencidl na sond€, V, potencial

V nekoneénu.
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Dale mizeme obdrzet vztah, ktery nam urcuje velikost satura¢niho proudu

Vv zavislosti na rozdilu potencidlu mezi sondou a plazmatem V,:
1/2

et

M

Ly = AneN2 (2.17)

Pro nas ucel méteni se spise hodi vyjadieni:
—am
r-]eOML = 2 (2.18)
2e (271, 1,e)

kde a je smérnice kiivky linearniho fitu 1>v zavislosti na napéti v saturaéni oblasti.

2.7.2 Dalsi teorie

Druhou nejznamg;jsi teorii je ABR (Allen-Boyd- Reynolds). Tato teorie je pravym
opakem teorie OBR. Popisuje nam utvafeni sheathu (podobné jako oddilu 1.2).
V této teorii nepiedpoklddame, Ze by ionty mély néjakou rychlost vici sondé
(tudiz Vv této aproximaci maji nulovou teplotu), z ¢ehoz plyne, zZe vii¢i sond¢ nemayji
zadnou pfi¢nou rychlost (tudiz ani moment hybnosti) a pohybuji se k ni radidlné.
Elektrony maji své Maxwellovské rozdéleni. Piivodné tato teorie byla propracovana
sondy.

Tyto dvé teorie (OML, ABR) jsou asi nejéastéji pouzivané. Dalsi teorie ve
veétsing piipadl z nich vychdzeji s mirn€ upravenymi - realnéjSimi piedpoklady. Jako
je napiiklad teoriec ABR-Chen, ktera vychazi, jak uz sim nazev napovida, z teorie
ABR, navic vSak pfedpoklada srazky v sheathu. Dalsim ptikladem muze byt teorie
BRL (Bernstein-Rabinowitz-Laframboise). Ta je kombinaci teorie OBR a ABR, a
pocita s utvofenim jak sheath, tak i s absorpénim polomérem. Rovnice, jez z téchto
teorii obdrzime, jsou pomérné slozité¢ diferencidlni rovnice, které se musi feSit

numericky. Najit tu spravnou teorii je pomérné obtizn€ a ne vzdy se to podaii.

2.8 Zpracovani méreni - dvojna sonda

Vsechny zméfené experimenty probihaly pfevazné na jednoduché sondé (vice
0 mefeni jednoduchou sondou je v oddilu 3), doplikové jsem méfeni obohatil
metodou dvojné sondy. Z hlediska metodiky prace jsem zkusil pietransformovat
obdrzena data z jednoduché sondy tak, aby odpovidala, jako by byla zméfena na

dvojné sondé. Poté jsem z takto obdrzené VA charakteristiky vypocital ruén¢ teplotu
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elektroni pomoci vztahu (2.11) a jesté pomoci obdrzeného programu. Dale jsem
tyto dvé hodnoty teploty elektront jesté srovnal s hodnotou obdrzenou z jednoduché
sondy. Takto jsem ziskal pfedstavu, zda je program na zpracovani dvojné sondy
v poradku, a o kolik se 1isi hodnota uréena z VA charakteristiky jednoduché sondy a
z pretransformované jednoduché sondy. A jako ,bonus“ jsem zméfil VA
charakteristiku opravdovou dvojnou sondou a obdrzenou hodnotu teploty elektrond
jsem srovnal s minulymi hodnotami. Mens§im problémem je, Ze sondy nejsou piesné
stejné a i jednotliva méfeni stejnou sondou se mirné lisi, takze odhadnout, co je
pfic¢inou odlisnych hodnot, neni tak snadné (v tvahu pfichazi i chyba metody

v disledku dvojteplotniho rozdéleni elektronit).

2.9 Urceni jednotlivych parametru plazmatu - jednoducha sonda

Hodnotu koncentrace elektroni jsem urcoval ze satura¢niho iontového proudu, i
ze saturaéniho elektronového proudu. Hodnota ur¢ena z elektronového proudu je
méné spolehliva, ale je zajimavé sledovat, jak hodn¢ se 1isi a miize nam dat odhad,
jak piesné jsou obdrzené hodnoty. Hodnoty satura¢niho proudu by se mély brat pti
hodnot¢ plazmového potencialu.

Predpokladejme, Ze mame tuto hodnotu urcenou, potom musime hodnotu
iontového saturacniho proudu urcit tak, ze musime hodnoty vétve iontového
saturacniho proudu extrapolovat k této hodnoté plazmového potencialu. Ktivku
iontového proudu budeme fitovat odmocninovou zavislosti plynouci OML teorie
(pro jeji pouziti jsou piithodné podminky, ponévadz vétSina méfeni probihala za
nizkého tlaku — okolo 5 Pa). Tim ur¢ime hodnotu iontového satura¢niho proudu a
budeme moci uréit hodnotu koncentrace naboji pomoci vztahu (2.3). Z
elektronového satura¢niho proudu ur¢ime koncentraci naboji podobnym vztahem
(2.6). Hodnota plovouciho potencialti je hodnota napéti, pii které sondou neprotéka
zadny proud, ta se tedy jednoduse odecte z grafu.

K urceni hodnoty elektronové teploty proudu mame nékolik moznosti:

Nejprve musime odecist ¢ast iontového saturaéniho proudu, ktera neni ptimo
konstantni (ma spiSe odmocninovou zavislost na napéti). Z OML teorie mame taktéz
moznost ze smérnice piimky ¢tverce iontového saturaéniho proudu (IZ) Vv zavislosti

na napéti ur¢it hodnotu koncentrace naboju dle vztahu (2.18).

21



Dalsim krokem je ureni teploty elektrond. K tomu jsou dvé moznosti jak
postupovat. Za prvé pievést VA charakteristiku do logaritmické skaly. Tato technika
se pomérné Casto pouziva, protoze V této Skale jsou pomeérne dobie znatelné

jednotlivé vétve voltampérové charakteristiky. Prechodova oblast by méla byt
ptimka, jejiz smérnice podle vztahu (2.5) ma odpovidat vyrazu %. Elektronovy

proud by se mél redukovat prakticky také na ptimku, ktera je vSak rovnobézna X- vou
osou (narust elektronového proudu je velice maly viéi logaritmickému méfitku).
V této logaritmické Skale by mél byt taktéz prechod mezi exponencialni a saturacni
oblasti zanedbatelny, takze plazmovy potencidl by m¢lo jit urCit z praseciku pfimky
elektronového satura¢niho proudu a pfimky proudu z prechodové oblasti. Bohuzel
toto je jen predpoklad, kiivky ani v této logaritmické Skale nejsou takto idealni a
existuji lepsi metody urceni plazmového potencialu (diskutovano déle).

Druha moznost ur¢eni elektronové teploty je pouzit program, ktery umi data
prolozit exponencialou V zadaném intervalu (pfipadné souctem exponencial — Vviz
nasledujici odstavec).

Bé&hem zpracovani jsem se setkal i s tim (spiSe vétSiné ptipadi), ze v grafu
VA charakteristiky byly vidét dva exponencialni pfechody - dvé piimky s riznymi
smérnicemi. Potom je nutno postupovat tak, ze se nejprve ur¢i exponencialni ¢ast od
rychlych ,teplych® elektronti — vlevo v grafu VA charakteristiky, a poté se tato
ptimka od rychlych elektroni musi odeCist od pifimky pomalych elektront
»studenych® elektronti — vpravo v grafu VA charakteristiky. Nasledné ur¢ime novou
smérnici piimky téchto elektrond. Mozny je i opacny zpusob, kdy bychom odecitali
pomalejsi elektrony od rychlych, ale povétsinou je jejich ovlivnéni pomalymi mensi
nez opacne.

JestliZe mame dvou teplotni rozdéleni elektroni s odpovidajici stfedni
teplotou, mizeme ke kazdému z téchto rozdéleni urcit koncentraci elektront z jejich
saturacnich proudi. Dale z téchto teplot a koncentraci miiZzeme vypocitat celkovou

stfedni teplotu elektronti nasledujicim vztahem:

1 n 1 n 1
——— 2 (2.19)
Te Nie + Nze Tle Nie + Nae TZe

kde Ti., Ty jsou jednotlivé elektronové teploty a knim piislusné hustoty elektronti

Nie,Noe-
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K uréeni plazmového potencidlu méame opét nckolik moznosti. Prvni
nejjednodussi je pomoci vztahu (2.10), kde jsou vSechny veli¢iny dobie méfitelné.
Dalsi moznost ureni plazmového potencidlu je pomoci protnuti piimek
V logaritmické Skale ¢i odhadnuti, kdy za¢ne smérnice pfimky klesat. Posledni
metoda je zaloZena na provedeni 1. piipadné 2. derivace na VA charakteristice. Pak
plazmovy potencial odpovida hodnoté napéti, kdy ma 1. derivace maximum, nebo 2.
derivace je rovna nule. Toto je dusledkem stavu, kdy pfi hodnoté plazmového
potencialu pfechodova oblast konci, v tu chvili piestanou byt elektrony odpuzovany
od sondy, coz by se mélo projevit tim, Ze exponenciala piestane alespon narustat, tim
padem smérnice VA charakteristiky pfestane rust, coz odpovida tomu, ze prvni
derivace je rovna nule.

Pouziti této techniky je povazovano za nejpfesnéjsi metodu urcéeni plazmového
potencialu, pii jejim pouziti je vSak nutno numerickou derivaci dobie vyhladit.
Dokonce ktivka druhych derivaci by méla odpovidat rozdéleni rychlosti elektrond
(ptisné vzato toto je pravda jen pro Maxwellovska rozdéleni rychlosti, ale ukazuje se,

Ze to miZe byt pravda i pro obecné&jsi rozdéleni).
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3 Popis aparatury

3.1 Moznosti méreni a hlavni éasti aparatury:

M¢ieni jsem provadél osobné. Po zapracovani vedoucim prace jsem byl
schopen aparaturu obsluhovat téméi sam. Kratce popisi aparaturu a osvétlim zpusob
méfeni.

Celé¢ méteni mame moznost provadét v riznych variacich i1 pro riizné druhy
plazmatu. Nastaveni plazmatu v daném uspofadani mizeme meénit tfemi zpUsoby,
prvnim je zména vykonu magnetronu, pomoci tvrdého zdroje, kde nastavujeme
proud, ktery magnetronem prochazi (potfebné napéti nam dorovna onen zdroj).
Druh4 moznost ovlivnéni plazmatu je pomoci zmény tlaku plynu — argonu. Posledni
zptisob zmény parametrt plazmatu nam umoziuje velkd externi civka, kterd je
umisténa pii méfeni vné aparatury, kolem magnetronu viz. obr. ¢. 3.4.

Pfi méfeni nas$i Langmuirovou sondou mame moZnost zméfit
napf. prostorovou charakteristiku plazmatu. Pro nasi aparaturu se 1épe nastavuje
kolma vzdalenost vi¢i magnetronu. Tato vzdéalenost se nastavuje pouhym
posouvanim celé sondy (pies specialni spoj), ponévadz otvor pro sondu je naproti
agregacni komote. Dale jsme méli moznost nastavit 1 s uritou piesnosti i pticnou
osu vuci magnetronu pomoci vinovce. Pro nastaveni této vzdalenosti se aparatura
musela nasledujicim zptisobem upravit. Za prvé musela byt vyménéna koncovka,
ptes kterou se sonda posouva za vlnovec, aby se docililo mozného vychyleni sondy.
Za druhé jsme museli do aparatury kolmo na sondu zavést posuvnou ty¢, na jejimz
konci byl hacek (otvor vystfizeny v plechu), za ktery se sonda uchytila a kterym se
vychylovala z vodorovné polohy. Pro ur¢eni polohy vychyleni jsme méli k dispozici
dvé okénka se stupnicemi, ktera byla naproti sobé a mezi nimi lezela sonda, takze
polohu sondy jsme mohli vizualné kontrolovat.

Dalsi moznosti méfeni spocivaji v tom, Ze na drzaku jsou sondy dv¢, takze je
mozno zm¢éfit charakteristiku plazmatu i metodou dvojné sondy. Vliv magnetického
pole na méfeni byl zanedbéan, protoZze v mistech s jeho nejvétsi intenzitou Slo
magnetické pole pfiblizné kolmo na sondu.

Samotny material, ktery v aparatuie deponujeme, je taktéz dualezity pro
méfeni. Nejdiive jsme méli v aparatufe titanovy ter¢, ktery vSak na sond¢ vytvarel

pravdépodobné dielektrickou vrstvu, coz se dalo poznat, ze VA charakteristiky se
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lisily, 1 kdyz nedochazelo ke zmén¢ parametrti méteni. Vysledné charakteristiky jsou

zobrazeny na obr. ¢. 3.1.

VA charakteristika plazmatu -Ti ter¢, p=5 Pa, vzdalenost od magnetronu 5 cm,
0,0010 o Vykon magnetronu P = 10W, bez pfi davné civky.

—— 1. méfeni
0,0008 + 2. méfeni
— 3. méfeni
—— 4. méfeni
0,0006
<
£
= 0,0004
0,0002 +
v T T T T 1
-10 0 10 20

u(v)

obr. ¢. 3.1 — vliv deponovani materidlu na VA charakteristiku plazmatu (Ti terc)

Proto jsme odstranili tento ter¢ a zbyl nam pouze médény povrch
magnetronu, coz umoziovalo méteni jen po omezenou dobu. Vyroba samostatného
médeéného terce byla planovana, ale nebylo by mozné ji dokoncit pied dokoncenim
préace. Dal$im omezujicim faktorem bylo poprasovani stén magnetronu, coZ postupné
vedlo k lokdlnim zkratim pti méfeni za vysokého tlaku. Z tohoto divodu jsme do
aparatury vratili Ti ter¢, ale zaroven jsme vyménili elektrody sondy. Timto zpisobem
se nam podafilo vliv napraSovani materidlu na sondu potlacit do té miry, Ze jsme
mohli opétovné méfit plazma s Ti teréem.

Abychom m¢li jistotu, ze sondu neovliviiuje naprasovani, byla po delSich
sériich méfeni provedena méfeni kontrolni, S parametry shodnymi jako u prvniho
meéfeni v sérii, abychom mohli posoudit, jestli nedochazi nadmérmnému ovlivnéni
naméfenych dat.

Pii méfenich jsme ménili vykon magnetronu, vzdalenost od magnetronu,
proud vng&jsi civkou a tlak argonu.

Aparatura ma celkové rozméry ptiblizné 1m*1m*2m (obr. ¢. 3.2).
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difdzni vyvéva

obr. €. 3.2 - celkovy pohled na aparaturu

Pongkud stranou je rota¢ni olejova vyvéva (obr.
¢. 3.3), ktera predCerpava diftzni vodou
chlazenou vyvévu (10). Mezni tlak aparatury je
pod 1 mPa, pti méfeni byl pouzit pracovni tlak
5-150 Pa. Nasleduje samotna nadoba aparatury,
kde jsou okénka a ptiruby pro ptipojeni dalSich
zafizeni. K jedné ptirubé je pfipojena sonda, do
protéj§i je pfipojen magnetron S agregaéni
komorou. Dale je k nadobé¢ ptipojen kapacitni

manometr a ptivod argonu. Ve sténé nadoby

byla pozorovaci okénka, kterymi jsme méli

obr. €. 3.3 — rotacni olejova vyvéva

moznost kontrolovat piibliznou polohu sondy a do

urcité miry vyboj v magnetronu.

3.2 Prace s aparaturou

Uvedeni aparatury do pohotovosti probiha nasledujicim postupem: Nejdiive

se rotacni vyvévou vycCerpa recipient (nadoba aparatury). Nasledné nastavime

26



pritokové chlazeni difuzni vyvévy a zapneme difuzni vyvévu. Po jejim zahfati na
provozni teplotu (cca 20 min) mizeme zahajit Cerpani aparatury celym cerpacim
systémem. Aparaturu nékolikrat proplachneme argonem.

Nastaveni tlaku v nadob¢ aparatury probiha nastavenim pfitoku argonu
z tlakové ldhve vici odtoku plynu z Cinnosti rotacni a difizni vyvévy. Nastaveni
rovnovahy pfitoku a odtoku plynu nebylo mozno udrzet zcela stabilni, proto nam tlak
beéhem meéieni kolisal v rozmezi +1 Pa. Vzhledem k tomu, Zze jsme méfili plazma
vétSinou pfi tlaku 5 Pa, uz tato chyba (v fddu 20%) miZe ovliviiovat namétené
hodnoty ze sondy. Po nastaveni tlaku mizeme piikroc¢it kK samotnému méfeni,
nejdiive si pfipravime samotnou sondu (zapneme pocita¢ a v§echny zdroje, zapneme
program Agillent WEE a nastavime parametry méteni, mizeme sondu zkontrolovat
tim, ze zméfime, VA charakteristiku kontrolniho odporu). Tésné pied zapnuti
magnetronu nastavime polohu sondy a zkontrolujeme ji v okénku a pustime chlazeni
magnetronu. Nyni nezbyva nic jiného nez nastavit hodnotu proudu na zdroji a
zapnout jej. V okénku zkontrolujeme, zda hoii vyboj a odstartujeme samotné meéfeni
sondou. Naméfeni jedné VA charakteristika trva pfiblizné minutu, v zavislosti na
vzorkovaci frekvenci. Volil jsem cca 4 hodnoty za sekundu, pro mensi ma obdrzena
kiivka velky Sum (jsou zde vlastné¢ dvé frekvence vzorkovani, jedna je frekvence
méfeni hodnot modulem Agilent WEE ze sondy a druhd nam udava rychlost
ukladani a primérovani dat programem Agilent WEE). Detekované proudy ze sondy
jsou fadu mikroampéri (ochranny limit jsem mél nastaveny na 2 mA), napétovi
rozsah jsem volil obvykle od -30V do 15V. Pro minimalizaci doby odprasovani terce
byl vyboj mezi jednotlivymi méfenimi vypinan.

Po zméfeni celé série méfeni musime aparaturu patficné vypnout. V ramci
postupu vypinani aparatury musime ¢ekat cca. 30 minut nez budeme moci vypnout

rotacni vyvévu a chlazeni difuzni vyvévy.

3.3 Magnetron a vnéjsi civka

Tato prace byla zaméfena na meéfeni vlastnosti nového typu magnetron, u
n¢hoz parametry plazmatu (teplota generovanych elektront, rozlozeni potencialu)

nejsou znamy.
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Magnetron se
z katody ve tvaru dutého
valce (jeji hloubka je
68mm), na kterou je
privadéno napéti (schéma
magnetronu na
obr. ¢. 3.5). Pod touto
katodou je pak

magneticky obvod obr. & 3.4 - magnetron

(soustava civek), ktery zabezpecuje magnetické pole. Magnetron ma taktéz
jako difuzni vyvéva pratokové chlazeni. Rozméry agrega¢ni komory magnetronu,
ktera ma tvar valce, jsou: praimér d = 60 mm, délka | = 142 mm. Na konci je tato
komora zakonc¢ena 28 mm dlouhou konickou tryskou, ktera pro nas ucel byla
odstranéna (abychom mohli mit v agrega¢ni komote sondu). Magnetron je navic
feSen tak, ze se da elektroda posouvat vici agregacni komote, takze délka | je
proménna veli¢ina (my jsme ji vSak méli pevné nastavenou). Kolem magnetronu je
jesté zminéna civka (obr. ¢. 3.4). Tato civka ma piiblizn¢ 3000 zavitd, je 8 cm
dlouha, jeji vnitfni praimér je 15 cm a vné&jsi 23cm (4 cm Siroké vinuti). Pomoci
programu QuickField bylo ur€eno maximalni magnetické pole na jejim stfedu na
2,3-107%T.

odnimatelna tryska
pfived chladici kapaliny pfivod pracovniho plynu A

. I
AN

GErmm

G0rmm

142 /

pemamentni magnety
agregadni komaora

katoda magnetronu

obr. ¢&. 3.5 - schéma magnetronu
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3.4 Sonda

Samotna sonda sklada z nékolika
casti: Nejdulezitéjsi jsou elektrody, které
vkladddme do plazmatu (nyni bez RF
kompenzace) — dva tenké wolframové
(d = 0,05 mm; | = 6,4 mm) dratky, které
umistujeme do mista, kde chceme znat
parametry plazmatu — podle potieby

zapojime elektrody bud’ obé dvé (metoda

dvojné sondy), nebo jen jednu a druhou obr. & 3.6 - konec sondy
svorku pfipojime na aparaturu (jednoducha sonda) — mista zapojeni jsou zvenku na

konci sondy (viz. obr. ¢. 3.6.).

3.4.1 Sondova elektronika

Obvod sondy je tvofen nckolika
soucastmi. Prvni ¢ast zapojeni ma na starosti
napajeni jednotlivych, dale zminénych casti
obvodu. Napdjeni je realizovano dvéma
zdroji. ,,Prvni zdroj* napéti +60V ma za ukol

napajet vysokonapétovy operacni zesilovac.

»Druhy zdroj* £12 V nam slouzi k napajeni

obr. ¢. 3.7 - sondova elektronika

izolacnich zesilovacli mezi kartou Agilent
VEE a operac¢nim zesilovacem. Obvod obsahuje jeste izolované DC/DC meénice se
vstupnim napétim 5V a vystupnim napétim 15V.

Druha ¢ast obvodu se stara o samotné méfeni a generovani napéti na sond¢ a
jeho pocitacovou obsluhu. Sonda je ovladana ptes program Agilent VEE, pomoci
jeho modulu labkarty Agilent VEE (napojeni na pocita¢ je feSeno pres USB
konektor), ktery generuje dvéma 12 — bitovymi digitalné analogovymi pfevodniky
analogovy signdl, s moZznym rozsahem generovaného a zaznamenavaného napéti
+10V. Toto vystupni napéti je pfivedeno na dva zesilovae, prvni je izolacni
zesilova¢ a druhy v fad¢ je operacni zesilovac. Poté uz napéti mifi pfimo na sondu.
Proud ze sondy je zesilovan operacnimi zesilovali, které slouzi jako pfevodniky

proudu — napéti (pfislusna velikost napéti do 10V je korigovana meénitelnym
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odporem). Tésné¢ pied modulem Agillent VEE, napéti prochéazi opét ptes izolacni
zesilova¢. Modul Agillent VEE signal zpracuje a posle do pocitace. Cely obvod je
feSen tak, aby nemohlo dojit k pfepcti, které by se preneslo az do pocitace.
Konstrukce sondové elektroniky vychazi z prace (13) a z (9).

Ovladani sondy a méteni probiha ptes jiz zminény modul Agillent WEE, ktery

je pripojen k pocitaci (viz. pouzity software - oddil 3.5).

3.4.2 Konstrukce sondy

Celkovy pohled je na technické feseni sondy je na obr. ¢. 3.8. Drzak (nosic)
sondy tvoii duta nerezova ty¢, jejimz vnitikem jsou vedené vodice k elektrodam, tato
ty¢ je na jednom konci zakoncena vakuovym spojem, pies ktery jsou vodice
vyvedeny ven z aparatury. Na druhém konci, ktery je uloZzen ve vakuu, je nasazena
korundova (Al,O3) trubicka. V tomto prostoru mohou byt umistény RF filtry (v
naSem piipadé nebyly pouzity). Trubicka je uzaviena zatkou, ve které je otvor pro
dvojitou kapilaru z Al,O; kterou jsou vedeny uz oddélené médéné dratky
k elektroddam sondy. Na médénych dratech jsou piipevnény (bez letovani)
wolframové dratky o priméru 50 um. Tésné pifed koncem kapilary jsou tenké
valcové korundové lamely, které wolframové elektrody centruji. Elektordy vy¢nivaji
do vakua resp. do plazmatu (schéma tohoto uspofadani je na obr. ¢. 3.10 a detail
elektrod na obr. ¢. 3.9). Na ty¢i na které je nasazena sonda a kterou se sonda
posouva, jsem si musel (po zméfeni rozméri sondy a aparatury) nacrtnout stupnici

oznacujici skute¢nou vzdalenost sondy od dna magnetronu.

obr. ¢. 3.8 — sonda vynadana z aparatury s nasazovaci prechodovou koncovkou
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ochranné lamely médéné vodice

wolframové elektrody l

Al,O,

obr. & 3.10 - schéma elektrod obr. ¢&. 3.9 - detail elektrod

3.5 Pouzity software
Béhem préce jsem pouzival n¢kolik programi, prvnim je Microcal Origin, ktery
fitovani kiivek. Pro vypocet riznych hodnot jsem pouzil program Microsoft Excel,
pro jeho jednoduchost a rychlost zadavani dat pii vstupu a jejich kontroly na
vystupu. Dale jsem vyuzil programu Lprobe od mého vedouciho prace pro "sériové"
zpracovani méfeni. Posledni program, ktery jsem pouzil, byl program Probes z TU
Chemnitz na zpracovani méfeni z dvojné sondy. Taktéz jsem si naprogramoval kratsi
PHP skript na transformaci dat z jednoduché na dvojnou sondu — viz. piiloha ¢.1.
Dale pro méfeni sondou pouzivam program Agilent VEE (viz obr. ¢. 3.11),
kterym se obsluhuje sonda. Ten umoZziuje ménit rozsahy pouzitého napéti,
pozménovat vzorkovaci frekvence, nastavovat offset méteni. Zobrazuje métend data
a uklada je txt formatu s pfisluSnymi vami zadanymi proménnyma (tlak, vykon,
vzdalenost od magnetronu). Je vném integrovana také softwarova proudova

ochrana, ktera zabezpecuje, aby se sonda neznicila.
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obr. & 3.11 - Agilent VEE

3.6 Pribéh prace méreni

V ramci méfeni sondou byly vybrany takové série meéteni, tak abychom
dostali zakladni pfedstavu o parametrech plazmatu v zavislosti na zméné urcité
veli¢iny. Spousta méfeni ma kontrolni charakter, pfipadné¢ nam slouzi k odhadnuti
chyby méfeni (opakované méfeni za stejnych parametr). Samotné zméfeni VA
charakteristiky trva ptiblizné 1 minutu. Zména nékterych parametr je vSak dosti
Casov€ narocna: zména tlaku nebo zména podélné za pii¢nou prostorovou
charakteristiku plazmatu. Dale jsem byl omezen obcasnymi poruchami sondy a
odpraSovanim magnetronu.

Spolu s vedoucim prace jsme urcili vhodnou sadu parametrti vykonu a tlaku,
za kterych bude méfeni provedeno. Nejdiive jsme provedly nékolik kontrolnich
méteni, z kterych vyplynulo, Ze musime odstranit Ti ter¢. Po odstranéni Ti terce jsme
ptikrocili k méfeni ne€kolika sérii dat, kde se ménil tlak - 5 Pa, 35Pa a 150 Pa a
vzdalenost sondy od magnetronu 5 cm, 10 cm, 15 cm, pii konstantnim vykonu 10W.

Dale probéhla série, kde se ménil vykon magnetronu, méfilo se pii proudu 0,04 A
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(vykon 10 W, napéti 250 V), 0,1 A (20W, 260V), 0,2 A (56 W, 283V) a 0,4 A
(120 W, 300 V), pii konstantni vzdalenosti 5 cm od magnetronu a tlaku 5 Pa. Po
téchto sériich méteni vSak bylo nutné z divodu obavy o pfiliSné opotiebeni elektrody
vratit Ti ter¢ do aparatury. Zaroven jsme vyménili elektrody sondy (zménila se jejich
velikost, ptivodné z délky 8 mm na délku a 6,4 mm a z priméru 25 pm na prameér 50
um a ¢asteéné jejich koncové provedeni — pridaly se vnitini lamely - dal$i ochrana
proti zkratovani). Nové nepoprasené elektrody nevykazovaly jiz velké ovlivnéni
depozici vrstev materialu, takze s nimi bylo mozno méfit i s Ti ter¢em.

Proto jsme mohli podrobné¢ prométit zavislost parametri plazmatu na
vzdalenosti od magnetronu (od 1cm do 20cm) se zapnutou a vypnutou civkou, pfi
tlaku 5 Pa a vykonu magnetronu 10W. Z této doby pochazeji pofizené fotografie od
pana Mgr. Polonského, viz. obr. ¢. 3.12 a obr. ¢. 3.13, na kterych mutizete
vidét vyboj s civkou a bez civky (fotografovano pii tlaku p =55Pa a vykonu
magnetronu 10 W). K poftizeni téchto fotografii bylo nutné do aparatury zavést shora
posuvnou a otocnou ty¢, na které bylo nasazeno zrcatko. Vyménou zrcétka za vodici
hacek bylo mozné vychylit drzak sondy mimo osu magnetronu (bylo dale zapotiebi
zaménit pevnou piirubu pro sondu za vinovec). Poté jsme jiz mohli zméfit pticnou
charakteristiku magnetronu pouhym povytahovanim kolmé ty¢e (méfili jsme jak se
zapnutou, tak 1 vypnutou civkou, pfi tlaku 5 Pa a vykonu magnetronu 10W, ve

vzdalenosti 2 cm od katody).
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obr. ¢. 3.13 — pohled podle podélné osy na vyboj magnetronu bez vnéjsi civky
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4 Vysledky méreni

Béhem celé prace jsem provedl nékolik sérii méfeni tak, aby byly pokryty
nejzajimavejsi zavislosti plazmatu magnetronu. Pocet sérii vSak byl omezen rtiznymi
technickymi problémy.

Zprvu se na sondé pfi pouziti Ti terée tvofily dielektrické povrchy, které
znehodnocovaly méfeni. Proto byl nésledné¢ odstranén Ti ter¢ a jako ter¢ slouzila
katoda magnetronu. Zaroven byla zadana vyroba médéného terce, jehoz vyroba se
bohuzel opozdila.

Bohuzel, i kdyZ jsem méfil na maly vykon magnetronu, jeho odprasovani bylo
az prili§ silné. Magnetron po né&jaké dob¢ vyuzivani zacal vykazovat poruchy pfi
vyssich tlacich (dochazelo k preskokiim mezi katodou magnetronu a sténami

nadoby).

4.1 Zména parametru plazmatu s vykonem magnetronu

Pfi zvySovani vykonu magnetronu dochézi k zvySovani prichoziho proudu i
K nartstu napéti. Narust napéti (z 250 V pti 10 W na 300 V pii 120 W) by se mohl
projevit na teploté elektront.

Ze zpracovani méteni pro vzdalenost 5 cm od katody magnetronu vyplynulo,
ze se plazmovy potencial pfi zvySovani vykonu zvétSuje, ale aZ pro velké hodnoty
magnetronu (zavislost je zobrazena na obr. ¢. 4.2). Pro v§echny vykony magnetronu
VA charakteristika vykazovala existenci dvojteplotniho rozdéleni elektrond.
"Teplych" elektroni bylo naméfeno pfiblizné 10 méné nez "studenych", jejich
teploty se lisily v priméru taktéz o jeden fad (10 az 20 krat). V legendach u vSech
grafii jsou teplé elektrony znaceny indexem 2, studenym elektroniim patfi index 1,
jestlize plazma ma pouze jednoteplotni rozdéleni elektroni, pak je k nim vztazen
index 1. Minimalni hustota (teplych) elektrond byla uréena na 60 10° cm™ (P = 26
W, d = 5 cm), maximalni hustota (studenych) elektroni byla stanovena na 3,6-10°
cm (zavislost je zobrazena na obr. &. 4.1). Teploty se pohybovaly v rozmezi od 0,2
eV (2300K, P =26W, d = 5cm) do 4,6 eV (53000 K, P =10 W, d =5 cm).

Trend obou teplot byl takovy, ze se obé teploty zvysSovaly s hodnotou vykonu
teploty (zvlasté teplejSich elektront). Hustoty obou populaci elektront se také

zvétsovaly S vykonem magnetronu, ale pro nejnizsi vykon byl opét pozorovan nartst
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hustoty elektront (zavislost je zobrazena na obr. ¢. 4.3). Tento velky nartst teploty a
hustoty elektronti je zarazejici, ale v grafech v podkapitole 4.4, ktera se vénuje
prostorové zavislosti parametri plazmatu, si mizeme vSimnout, ze pro vzdalenost 5
cm od magnetronu dochazi velkym zménam hustoty a teploty elektront. Jestlize by
se s vykonem magnetronu meénilo i prostorové rozlozeni plazmatu a to tak, ze vyboj
pfi niz8ich vykonech by byl méné ohraniceny, pak by to mohlo vysvétlit narGst
teploty a hustoty na zakladé graft v podkapitole 4.4.

Hustota ¢astic ur¢ena z iontového satura¢niho proudu je sice vyrazné¢ mensi

nez vypoctena hustota elektrond, ale ma stejny trend.

T T T T T T T T T T
4x10° .
—=— nel
——ne2
. —4a— celkova hustota (n1+n2)
3x10° hustota z iontového proudu ]
= 9
20 2x10° .
gﬁ
1x10° | .
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

obr. &. 4.1 Zavislost hustoty elektronti na vykonu (d = 5¢cm, p =5 Pa)
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obr. & 4.2 Zavislost plovouciho a plazmového potencialu na vykonu magnetronu (d = 5cm, p =5 Pa)
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obr. ¢. 4.3 Zavislost teploty elektronii na vykonu (d= Scm, p=5Pa)
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4.2 Zavislost parametru plazmatu na tlaku

Bohuzel zavislost na tlaku byla pfiprvnich méfenich naméfena S malym
rozliSenim a nekteré zavislosti nebyly zméteny v celé $iti VA charakteristiky sondy,
takze nekteré parametry plazmatu z nich nemohly byt urCeny. Poté se objevily jiz
nekolikrat zminované poruchy magnetronu, takze zavislosti nemohly byt pieméteny
a domeéteny detailnéji.

Obecné lze z vysledki fici, ze pro vyssi tlak byla pozorovana vyssi teplota.
Zvlasté pro teplotu teplejsich elektront byl nartst teploty skoro dvakrat vétsi nez u
studenych. Hustoty elektront byly taktéz pro vyssi tlak vyssi nez pro nizsi tlak (vice
nez 20 krat).

Vyssi hustota s vy$$im tlakem je oCekavatelna. Vyssi teplota s vyssim tlakem
je vsak podeziela, protoze pfi vysSim tlaku je mensi stfedni volnd dréha elektront,
takze by mély mit i mensi teplotu.

Zatimco diference pro teploty zavisela malo na vzdalenosti od magnetronu, U
hustoty ¢astic tomu bylo naopak. Platilo, ze ¢im byl vyssi tlak, tim byly rozdily mezi
hustotami vétsi (pfi stejném tlaku pro jiné vzdalenosti).

Z méfeni dale vyplynulo, Ze ¢im blize je sonda katod¢, tim bude vyssi hustota
(zvlaste pro vyssi tlak).

Maximalni hodnota teploty byla ur¢ena na 11 eV pro tlak p = 150 Pa
ve vzdalenost d =10 cm, pro tlak p = 150 Pa a vzdélenost d = 5 cm byla naméfena
maximalni hustota &stic a to 3.6 10** cm™.

Cela série méteni probehla pii jednotném vykonu magnetronu p = 10 W.

4.3 Zavislost parametri plazmatu na kolmé (podélné) vzdalenosti od

magnetronu s pouzitim vnéjsiho magnetického pole

Dale jsem méfil charakteristiku plazmatu v zdvislosti na vzdalenosti od katody
magnetronu s pfitomnosti pfidavného vnéjsiho magnetického pole, které zajistuje
civka, jez je nasazena zvenku na magnetron.

Plazmovy potencidl se choval nésledujicim zptisobem. Nejprve rychle narostl
na svoji maximalni hodnotu (okolo -1V, pfi vzdalenosti 4cm od katody), a poté

zacal pomalu s rostouci vzdalenosti klesat (ve vzdéalenosti 20 cm mél hodnotu -
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3,5 V). Podobnou zavislost vykazoval i plovouci potencial jen s tim rozdilem, Ze
pocatecni narlst potenciadlu byl jeSté vyssi a zasahoval do vétsi vzdélenosti od
magnetronu.

To, ze potencial vySel pro vSechny vzdalenosti zaporny a jeho pokles byl
nejvetsi tésné u zadni stény katody, je zardzejici, ale nelze zapomenout na to, ze
magnetron ma tvar dutého valce, takze katoda magnetronu po stranach sahd az do
vysky 7 cm. Navic je tu jak magnetické pole magnetronu a pridavné magnetické pole
civky, u kterého je pfedpoklad, Ze toto pole vytahuje vyboj do stran a ven
Zz magnetronu (tento ptedpoklad potvrzuje vizudlni pozorovani), takze plazmovy
potencial by mohl naridstat spiSe U boc¢nich stén katody. Do ur€ité miry se to
potvrdilo pii méfeni pii¢ného rozlozeni potencialu (kap. 4.5)

Pomérné zajimavé vysledky jsem obdrzel i pro zavislost teploty a hustoty
elektront. Elektrony mély pro mensi vzdalenosti od katody pouze jednu stiedni
teplotu, kterd byla piiblizné do vzdalenosti kolem 5 cm od magnetronu konstantni.
Poté se zacala sniZzovat a ve vzdalenosti 10 cm zacala byt pfiblizné opét konstantni.
Kolem 10 cm se objevila druhd teplota patfici teplejSim elektronlim. Tato teplota se
zpocatku nejdiive rychle a poté jiz pozvolné&ji snizovala. Timto zpisobem se blizila
ke druhé teploté¢ studenych elektroni. Ve vzdalenosti 20 cm od katody jsem
pozoroval jejich praktické vyrovnani.

Fakt, Ze maximum teplot je pomérné ploché, souvisi s tim, Ze magnetron ma
duty tvar. Misto pocatku poklesu teploty elektronti odpovida poloze konce hrnicku.

Zavislost hustoty elektroni na poloze nam muze osvétlit, pro¢ nejsou
pozorovany bliZze ke katodé teplejsi elektrony. U studenych elektronil jsem nejdtive
pozoroval nariist hustoty (obdrzeny jak ze smérnice saturacnich proudu, tak i z
hodnoty ptechodovych proudl pii plazmovém potencidlu) az do vzdalenosti 9 cm,
kde dosahuje maximalni hodnoty hustoty (2,1-109 Cm'3). Poté se zacaly hustoty
Sonin (14). Tato hustota za¢ne po své maximalné hodnoté postupné, ale velice
pravidelnég, klesat. Hustota elektrontl urcena ze satura¢niho elektronového proudu se
drzi na konstantni hodnoté. Hustota studenych elektronii zafind klesat, avSak
objevuje se zde pti hodnoté vzdalenosti d =10 cm od katody populace teplych
elektrontl, jejiz hustota postupné zvétSuje (toto prave vysvétluje, pro¢ jsme
nepozorovali teplejsi elektrony blizko katody — je jich pfili§ malo, aby ovlivnily VA

charakteristiku, ztraceji se v Sumu). Ve vzdalenosti d = 20 cm od katody se obé dvé
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hustoty teplych i studenych elektronti vyrovnavaji (to souvisi i s tim, ze maji takika
stejné teploty). V souctu tyto dvé hustoty odpovidaji hustoté uréené ze saturacniho
elektronového proudu.

Zavislost hustoty je vynesena na obr. ¢. 4.4, zavislost plazmového a
plovouciho potencialu na obr. ¢. 4.5 a zavislost teplot je vyobrazena na obr. ¢. 4.6.

Hodnoty teploty elektronu a hustoty byly uréeny i metodou dvojné sondy a
transformaci dat obdrzenych jednoduchou sondou. Obdrzené vysledky se liSily od
hodnot urc¢enych jednoduchou sondou az o 50 procent. Nizsi teploty byly jesté nizsi a

vy$si teploty byly vétsi. Jesté horsi bylo ur¢eni hustoty (viz oddil 4.7)

T
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obr. ¢&. 45 Zavislost potenciali na vzdalenosti od magnetronu (p = 5 Pa, P =10W, s vnéjsi civkou p¥i
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1,5A)
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4.4 Méreni v zavislosti na proméné vzdalenosti od magnetronu bez

pouZziti civky

Zavislost hodnoty plazmového potencialu bez vnéjsi civky nejdiive prudce
rostla az k maximalni hodnoté (2,4 V), kterou dosahuje pii vzdalenosti d =4 cm od
magnetronu, poté zacne pozvolna klesat. Plovouci potencidl roste pozvolnégji, az do
vzdalenosti d = 14 — 16 cm. Od této vzdalenosti za¢ina pomalu klesat, podobn¢ jako
plazmovy potencial.

Déle jsem zkoumal zéavislost teploty elektroni na vzdalenosti. Zde nejprve
dochazi skokovému nartstu teploty (Je otazka, jestli vzhledem k malé vzdalenosti od
katody a tedy i oblasti nejsilnésiho magnetického pole, je hodnota teploty pfipadné
plazmového potencidlu uréenou pomoci sondy spradvnd). Ve vzdalenosti 4 cm
muzeme pozorovat maximum teploty elektrontl, poté nastane rychlych pad k hodnot¢
pozorované pred nartstem (okolo 0,3 eV). Dale se uz teplota prakticky neménila a
byla konstantni. Ve vzdalenosti 5cm od magnetronu zacina plazma vykazovat
dvojteplotni charakter — objevuje se vétev teplych elektrond.

Zavislost obou teplot je zobrazena na obr. ¢. 4.8. Tyto zavislosti vyvolavaji
pocit toho, jako by si ¢ast elektronti zachovavala svoji vyssi teplotu, jez se pozvolna
S rostouci vzdalenosti snizuje.

Dale jsem jako v pfedeslych piipadech vySetfoval hustoty elektronid resp.
iontl. Hustoty elektroni urcené ze saturacniho a z ptfechodového proudu se pomérné
shodovaly. Hustota iontll uréena pomoci iontového proudu vSak vykazovala mnohem
mensi hodnoty, 1 kdyZ tvarem odpovidala zbylym dvéma hustotdm (byla 10 krat
mensi nez zbylé dvé hustoty).

Zavislosti mély nasledujici charakter. Hustoty elektronti nejdiive se
vzdalenosti od katody rostly, ve vzdalenosti 5 cm se tento rast jesté zvétsil, po dalSim
1 cm doséhl maxima. Soubé&zné s nartistem hustoty dochazi k poklesu teploty, ktery
je v této vzdalenosti. Hustoty po tomto nartstu zacaly klesat. Ve vzdalenosti 5 cm se
taktéz objevila i populace teplych elektrond, jejiz hustota zacala pomalu monotonné

Klesat a blizila se k hustoté studenych elektront.
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Na obr. ¢. 4.7 je zavislost celkovych hustot, na tomto grafu si miZeme
vS§imnout, Ze se ndm nerovnaji hustoty ¢astic uréené z iontového saturaéniho proudu
se zbylymi dvéma hustotami, i kdyz trend zavislosti je podobny.

Na obr. ¢. 4.8 je zavislost celkovych teplot, na obr. ¢. 4.9 je zévislost

potencialu, a na obr. ¢. 4.10 je zavislost hustot teplych a studenych elektron.
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obr. €. 4.7 Zavislost hustot plazmatu na vzdalenosti od magnetronu (p = 5 Pa, P =10W, bez vnéjsi civky).
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obr. & 4.8 Zavislost teplot plazmatu na vzdalenosti od magnetronu (p = 5 Pa, P =10W, bez vnéjsi civky).
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obr. &. 4.9 Zavislost potencialii na vzdalenosti od magnetronu (p =5 Pa, P =10W, bez vnéjsi civky).
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obr. & 4.10 Zavislost hustoty teplych a studenych elektroni na vzdalenosti od magnetronu (p = 5 Pa,
P = 10 W, bez vnéjsi civky).

4.5 P¥Fi¢na zavislost parametrd plazmatu

%

Pro zméteni pii¢né zavislosti plazmatu (pii tlaku 5 Pa a vykonu magnetronu 10W, ve
vzdalenosti 2 cm od katody) byl vyroben specidlni mechanismus, ktery sice umoZznil
ur¢ité posouvani, bohuzel ne s velkou pfesnosti. Zméfil jsem jen nékolik orientacnich
hodnot, které nestaci k pfesné prostorové charakteristice, ale daly mi alespon
zakladni predstavu K odliseni plazmatu bez a s pfitomnosti civky. Plazma bez
ptitomnosti civky vykazovalo pro riznou pficnou polohu jak konstantni hodnotu
teploty, tak i hustoty. Avsak pii zapnuti vné&jsi civky byl potencial i hustota na
krajich magnetronu pfiblizn¢ dvakrat vy$si neZ uprostied.

Teplotni zavislost vykazovala mensi vykyvy.
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4.6 Srovnani podélné zavislosti parametru plazmatu pri a bez pouzité
civky

Zajimavym se jevi pfimé srovnani paramtrii plazma s a bez vné&jsi civky.

Co se tyce plazmovych potenciald, pfi pouziti vnéjsi civky byl plazmovy
potencial ptiblizné 0 3 V nizsi nez tomu bylo bez pouziti civky, navic jeho maximum
bylo ve vzdalenosti 7 cm od magnetronu. Plazmovy potencial bez civky mél své
maximum ve vzdalenosti 4 cm.

Pro vétsi prehlednost byly v nasledujicich srovnavacich grafech (obr. ¢. 4.11,

civka
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obr. ¢. 4.12)) rozliSeny oblasti, kde se rozdéleni teplot elektronii jevilo jako
jednoteplotni od oblasti, kde bylo mozno rozlisit populace studenych a teplych
elektroni.

Teploty elektronii bez a s pouzZitim civky jsou srovnany v obr. ¢&. 4.11,

koncentrace elektront jsou znazornény na
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obr. €. 4.12.

Z téchto uvedenych grafii vidime jasny rozdil pouZiti a nepouZiti civky.
Nejnapadnéjsi rozdil je v chovani hustoty populace teplejsi elektronti, pfi pouziti
civky se jejich hustota zvySuje s rostouci vzdalenosti od magnetronu, zatimco bez
jejiho uziti se jejich koncentrace sniZuje.

Druhy podstatny rys zavislosti je, Ze civka ma maxima teplot i hustot elektronti
posunuto dal od magnetronu, nez je tomu bez civky. S civkou navic klesa hustota se
vzdalosti pomaleji. Naproti tomu jsou vSak hustoty s civkou 0 ptil fadu mensi nez bez
civky.

Uvedené grafy potvrzuji pfedpoklad, Zze by civka plazma méla z magnetronu
»vytahnout“ ven do prostoru aparatury. Tento zavér je ve shod¢ i s vizualnim

pozorovanim.
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obr. €. 4.12 Srovnani hustot teplych a studenych elektroni na vzdalenosti od magnetronu (p = 5 Pa,

P=10W).
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4.7 Vysledky z dvojné sondy

Doplitkové byla pouzita metoda dvojné sondy. Bylo zméfeno nékolik hodnot

pii sériich, kdy se zkoumala zavislost parametri plazmatu na vzdalenosti od

magnetronu pii zapnutém i vypnutém vnéjSim poli.

Obdrzené vysledky bohuzel nejsou v prilisSném souladu s obdrzenymi vysledky

s jednoduchou sondou. Viz tabulka ¢.1 a tabulka ¢.2.

e

dvojna sonda jednoducha sonda transformovana jednoducha sonda

dlcm] TleV] n[10°cm’] | T[eV] n[10°cm’] dlcm] TleV] | n[10°cm’]
5 3,6 170 4,1 130 5 2,1 110
10 1,7 910 0,8 1200 10 1,8 860
15 1,1 480 0,4 280 14 1,6 300
20 0,8 280 1,0 90 20 2,2 760

tabulka ¢€.2 - Porovnani dvojné a jednoduché sondy (P = 10 W, p = 5 Pa bez vnégjsi civky)

e

dvojna sonda jednoducha sonda transformovana jednoducha sonda

d[cm] T[eV] n[10°cm?] T[eV] n[10°cm?] dlcm] T[eV] n[10°cm?]
2 2,5 400 3,9 320 2 1,9 340
5 2,7 790 0,8 1240 5 2,2 790
10 1,6 400 0,4 450 10 2,5 260
15 0,3 470 0,2 970 14 3,1 110

Jako porovnavaci hustota u jednoduché sondy je pouzita ta, kterd je urena z
iontového satura¢niho proudu (byla ji nejblize, a 1 formalné¢ by ji nejvice méla
odpovidat). Jako srovnavaci teplota byla vybrana efektivni teplota. Hodnoty z dvojné
sondy, jak je patrno zposlednich dvou tabulek, se neshoduji s hodnotami
obdrzenymi z jednoduché sondy (zvlasté teploty). Navic je zde doplnéna analyza
charakteristik, které¢ jsem ziskal transformaci dat z jednoduché sondy na dvojnou.
Hodnoty teplot elektrond z této transformace maji v tabulce ¢.2 dokonce s rostouci

vzdalenosti zvysujici se tendenci (naproti tomu, zbylé dvé teploty klesaji).
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4.8 Chyby méreni

Celkovou pfesnost méfeni ovlivituje nékolik faktord.

Prvni faktor je fluktujici hodnota tlaku. Tato okolnost je zvlast nepiijemna tim,
ze jsem vétSinou méfil za nizSiho tlaku — okolo 5 Pa, takze se zvySovala jeho
relativni chyba (20%).

Dalsi problém nastal s vykonem magnetronu. Ten se postupné zvySoval (tento
efekt jsem mohl korigovat upravenim prochazejiciho proudu, avsak kvuli oprasovani
magnetronu jsem méfil na nizkém vykonu, a zdroj nemél az tak jemné ladéni, takze
chyba proudu se pohybovala az 10%).

Nejméné jsem mohl ovlivnit chybu v diasledku naprasovani materialu na sondu.
Pro zmirnéni tohoto efektu jsem alespon pii méfeni postupoval vzdy smérem ke
katodé¢.

Absolutni hodnoty obdrZenych parametri plazmatu mohou byt zkresleny i
naptiklad ne zcela pfesnymi rozméry sondy.

DalSi nepfesnosti vznikaji samotnym  odecitanim parametrd z VA
charakteristiky. Taktéz zavisi, podle které teorie jsou parametry vypocéteny a zdali
jsou ptedpoklady této teorie, za kterych byla odvozena, splnéna ve vaSem plazmatu.

Dusledkem téchto pfic¢in bylo, Ze se kontrolni méfeni nékdy podstatné lisila od
puvodnich méfeni (tento rozdil nastal napf. u kontrolniho méteni v sérii, kdy se
zkoumala zavislost plazmatu na proménné vzdalenosti od magnetronu pifi vné&jSim
magnetickém poli — zde se hodnoty lisily o vice nez 50%).

Na druhou stranu nékteré série mély pomérné dobrou shodu i s kontrolnimi
meéfenimi a i shodu s hodnotami méfenymi mezi jednotlivymi sériemi. Jako
demonstraci zde prekladam graf teplot — obr. ¢. 4.13., zde jsou vyneseny jak dvé
kontrolni méfeni, které probihaly v ramci série, kdy se zkoumala zména parametrti

plazmatu se vzdalenosti, ale i hodnoty, které jsme obdrZeli v sérii, kdy se ménil tlak.

50



T [eV]
[ ]

]
My, .
0 N 1 N 1 N 1 N 1 N ? L 1 N 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14
—M— Tel- ze serie zména vzdalenosti d (Cm)
—@— Te2- ze serie zména vzdalenosti

—— Tel- ze serie pro zménu tlaku
Te2- ze serie pro zménu tlaku
Tel - kontrolni méfeni ze serie pro zménu vzdalenosti
Te2- kontrolni méfeni ze serie pro zménu vzdalenosti (1 bod)

obr. €. 4.13 Zavislost teploty plazmatu pro tlak 5 Pa a vykon 10W.

Body ve vSech grafech vtéto kapitole nemaji pro piehlednost vyznaceny
chybovy interval (ze zminénych pficin bych ho musel nastavit pomérné velky, navic
si nejsem jist jejich absolutni velikosti), spojnice mezi jednotlivymi body maji

charakter voditka pro o¢i a slouzi k snadn&jSimu pfifazeni legendy.
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5 Zavér

Cilem prace bylo uréit charakteristiky plazmatu u nového magnetronu (tzv.
dutého) pomoci Langmuirovych sond. Jednalo se tedy o praci experimentalni.

Pied méfenim jsem se musel seznamit jak s obsluhou celé aparatury, tak
s technikou méfeni Langmuirovych sond a hlavné s urcovanim jednotlivych
parametrti plazmatu z VA charakteristiky sond. Dalsimi dil¢imi ukoly bylo seznamit
se se zakladnimi vlastnostmi plazmatu a technikou nanaseni tenkych vrstev, ke
kterym bude slouzit magnetron, na kterém jsem provadél méfeni.

Nastudoval jsem z literatury zakladni vlastnosti plazmatu a techniku méfeni a
urCovani parametri plazmatu pomoci Langmuirovych sond (zejména techniku
jednoduchgé, ptipadné dvojné sondy).

Poté jsem se naucil zachdzet s aparaturou, na které byl umistén magnetron.

Bylo provedeno nékolik sérii méfeni Langmuirovou sondou, kterymi se
sledovalo né¢kolik vlastnosti plazmatu (teplota elektrond, hustota elektrond a
plazmovy a plovouci potencidl) na nékolika parametrech: soufadnice v prostoru,
ptitomnost ptidavného magnetického pole, zmény tlaku, vykonu.

Nejvice byla prométena zavislost plazmatu na kolmé vzdalenosti od
magnetronu bez a s pritomnosti magnetického pole.

Z méteni vyplynulo, ze pokud je zapnuté ptidavné magnetické pole plati, ze
blizko katody je potencial nejmensi a dale od katody se prudce zvySuje a nasledné
s rostouci vzdalenosti klesa.

Hustota ¢astic tésné u katody je nejmensi, poté zacne stoupat a dale klesa, v
ptipadé bez ptidavného magnetického pole vyraznéji.

Zavislost teploty ma opacny charakter, nejblize k magnetronu je teplota
nejvyssi, dale klesa. Ve vétsi vzdalenosti od magnetronu se ndm obdrzena teplota
elektrond déli na dvé (mame tedy dvojteplotni rozdé€leni elektroni).

Bez pfitomnosti magnetického pole mély kiivky podobny charakter jako s
rozdilem bylo to, ze své maxima mély posunuty blize k magnetronu, tento fakt je
v souladu s o¢ekavanym chovani plazmatu pti odejmuti resp. pfidanim vné&jsi civky.

Pti¢na zavislost plazmatu v magnetronu prokazala taktéz vliv pfitomnosti

magnetického pole. Pfi pouziti magnetického pole dochdzelo k nartistu potencidlu a
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hustoty castic u stén magnetronu, bez pfitomnosti magnetického pole toto nebylo
pozorovano.

V zavislosti na vykonu magnetronu, jak potencial, tak hustota i teplota rostly
S vysSim vykonem. Mensi nesrovnalost je pro nejmensi vykon, kde byl pozorovéan
narust.

Co se tyce zavislosti na tlaku, byl pozorovan s rostoucim tlakem rtist hustoty

Castic, ale i teploty.
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Seznam tabulek
tabulka ¢.1 - Porovnani dvojné a jednoduché sondy (P = 10 W, p =5 Pa, s vnéjsi
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tabulka ¢.2 - Porovnéani dvojné a jednoduché sondy (P = 10 W, p = 5 Pa bez vné&jsi
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Seznam pouzitych zkratek

EM — elektromagnetické

UV- ultrafialové zaieni

IN- infracerveni zafeni

RF — radiofrekvenéni

MK- megakelvin

VA — voltampérova (pouzivano ve souslovi: VA charakteristika)
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Prilohy
Ptiloha ¢.1 — program na transformaci dat

<HTML><HEAD><TITLE>Program na transformaci dat</TITLE></HEAD>

<BODY>

<? echo "soubory, které chcete zpracovavat musi byt ve stejném adresari "; ?>

<FORM ACTION="<?echo $_SERVER["PHP_SELF"]?>" METHOD="post" ENCTYPE="multipart/form-data">
<INPUT TYPE="file" NAME="soubor" SIZE="30">

<input type="hidden" name="odeslano" value="1">

<INPUT TYPE="submit" NAME="akce" VALUE="zpracovat">

</FORM>

<?
if (5_REQUEST["odeslano"]==1) {
echo "zpracovano a uloZeno do zp".Ssoubor_name;
Sadresar = opendir(".");
while (Sssr = readdir(Sadresar)){
if(Sssr == "zp".Ssoubor_name){
unlink("zp".Ssoubor_name); } }

$c=0;

Saaa ="./".Ssoubor_name ;

Ssoubor = fopen($aaa, "r"); /* otevieni souboru */

do {

Sprvni=fgets($soubor);

Spole = Explode ("\t", Sprvni); /* rozdéleni dat ze souburu do pole */
Svelkepolepole[0][$Sc] ="$pole[0]" ; /* uloZeni dat do dvojdimenziondlniho pole */
Svelkepolepole[1][$c] ="Spole[1]" ;

Sc++;

}

while(strlen(Spole[0])>0); /* ukonéeni naéitani dat */

fclose($Ssoubor);

Su=0;

while(Svelkepolepole[1][$Su]<0){ /* prvni cyklus od zdporného napéti az do nulového proudu */
Sq =0;$b = 100;Sd = 100;$a = 100;S! = 100;

do { /* druhy cyklus, ktery projizdi proudy */
$a= abs($velkepolepole[1][Su]+$velkepolepole[1][Sq]);

if(Sa < Sb){

Sb=abs(Svelkepolepole[1][Su]+Svelkepolepole[1][$q]); /* celkovy proud */
Sl=($velkepolepole[1][$q]+abs(Svelkepolepole[1][$u]))/2;
Sd=Svelkepolepole[0][$q]-Svelkepolepole[0][Su];

}

Sq+;

}

while($g<S$c);

Suu=-$d;

echo Suu." " Sl "<br/>";

Stext = Suu ."\t". -SI. "\r\n";
Ssoubor = fopen("zp".Ssoubor_name, "a+");
fwrite(Ssoubor, Stext);
fclose(Ssoubor);
Ssymetrie[0][$u]=-Suu ;
Ssymetrie[1][$u]=$I ;
Si= $u;
Su++;

}

while(Si>-1){

echo Ssymetrie[0][Si]." ".Ssymetrie[1][$i]. "<br/>";
Stext = Ssymetrie[0][Si]."\t".Ssymetrie[1][Si]. "\r\n";
Ssoubor = fopen("zp".Ssoubor_name, "a+");
fwrite(Ssoubor, Stext);

fclose(Ssoubor);

Si=S$i-1;

I3
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