
Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikálńı fakulta
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Úvodńı poznámky

V disertačńı práci je často použito zkratek DC a RF. Zkratka DC (z ang-
lického Direct Current) v textu nahrazuje př́ıdavné jméno

”
stejnosměrný“,

jako např. ve spojeńı:
”
stejnosměrný výboj“ —

”
DC výboj“. Zkratka RF

(z anglického Radio-Frequency) nahrazuje př́ıdavné jméno
”
vysokofrekven-

čńı“, jako např. ve spojeńı:
”
vysokofrekvenčńı proud“ —

”
RF proud“.

Všechna měřeńı, jejichž výsledky jsou prezentovány v této disertačńı
práci, byla provedena autorem práce, s výjimkou měřeńı elektronovou mi-
krosondou, jejichž výsledky jsou uvedeny na obr. 4.10, a s výjimkou měřeńı
optických emisńıch spekter zobrazených na obr. 4.13, viz poděkováńı na
předchoźı straně.

Naměřené body jsou v grafech spojovány př́ımými čarami, tyto čáry
nepředstavuj́ı žádnou funkčńı závislost, jsou uvedeny jen pro lepš́ı orientaci
v grafech. Výjimkami jsou grafy na obr. 4.43 a 4.47, ve kterých jsou čarami
znázorněny modelové závislosti pro uvedená experimentálně źıskaná data.
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Seznam symbol̊u

Ap plocha langmuirovské sondy

As plocha měřićı elektrody — substrátu

Cf kapacita tenké vrstvy nadeponované na měřićı elektrodě

Cp parazitńı kapacita mezi měřićı elektrodou a zemı́

Cs celková kapacita mezi měřićı elektrodou a zemı́

d charakteristický rozměr plazmatu

D stř́ıda při pulzńım buzeńı výboje

Da koeficient ambipolárńı difúze

dl elektrická délka vedeńı

e elementárńı náboj (1,602·10−19 C)

E kinetická energie elektron̊u

〈E〉 středńı kinetická energie elektron̊u

f frekvence buzeńı měřićı elektrody

f(E) rozdělovaćı funkce elektron̊u EEDF

F (E) rozdělovaćı funkce elektron̊u EEPF normovaná na jedničku

Fn(E) rozdělovaćı funkce elektron̊u EEPF normovaná na hustotu elektron̊u

fv opakovaćı frekvence při pulzńım buzeńı výboje

Id posuvný elektrický proud

Ie elektrický proud tvořený elektrony

Ie,Vpl elektrický proud tvořený elektrony, v potenciálu plazmatu

Ie0 tepelný proud elektron̊u

Ii elektrický proud tvořený kladnými ionty

Ii0 tepelný proud kladných iont̊u

Im elektrický proud měřený na př́ıvodu napět́ı na měřićı elektrodu
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Ip elektrický proud sondou

Is elektrický proud měřićı elektrodou — substrátem

Iv elektrický proud výbojem

Iz proudový signál ze zař́ızeńı pro měřeńı RF proudu a napět́ı

ji hustota proudu kladných iont̊u na jednotku plochy měřićı elektrody

ji,a hustota proudu kladných iont̊u během pauzy mezi výbojovými pulzy

ji,a0 hustota proudu kladných iont̊u na konci výbojového pulzu

ji,DC hustota proudu kladných iont̊u při DC buzeńı výboje

ji,p hustota proudu kladných iont̊u během výbojového pulzu

kB Boltzmannova konstanta (1,381·10−23 J·K−1)

Lc vlastńı indukčnost Rogowskiho ćıvky

lr vzdálenost středu plazmatu od stěny

me hmotnost elektronu

mi hmotnost iontu

ne hustota elektron̊u

ni hustota kladných iont̊u

p tlak ve vakuové komoře

PRF pomocný RF výkon přiváděný na trysku při pulzńım DC buzeńı

Pv výkon přiváděný na trysku

〈Pv〉 středńı výkon přiváděný na trysku

QAr pr̊utok argonu

QO2
pr̊utok molekulárńıho kysĺıku

R odpor rezistoru

Rc odpor vinut́ı Rogowskiho ćıvky

rp poloměr sondy

s tloušt’ka vrstvy prostorového náboje

t čas

t0 čas ukončeńı pulzu při pulzńım buzeńı výboje

Te teplota elektron̊u

Te,c teplota chladněǰśı skupiny elektron̊u při bimaxwellovském rozděleńı

Te,eff efektivńı teplota elektron̊u
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Te,h teplota tepleǰśı skupiny elektron̊u při bimaxwellovském rozděleńı

Ti teplota iont̊u

Tm perioda modulace při pulzńım buzeńı výboje

tmin čas, při kterém nabývá napět́ı na vrstvě prostorového náboje okolo
elektrody minima

Tp doba trváńı pulzu při pulzńım buzeńı výboje

Vb spád napět́ı na plazmatu

〈ve〉 středńı rychlost elektron̊u

Vf plovoućı potenciál plazmatu změřený pomocnou sondou

Vf0 stejnosměrná složka plovoućıho potenciálu plazmatu změřeného po-
mocnou sondou

Vfl plovoućı potenciál plazmatu

Vg napět́ı na vrstvě prostorového náboje u uzemněné referenčńı elektrody

〈vi〉 středńı rychlost kladných iont̊u

Vm napět́ı v̊uči zemi v mı́stě měřeńı na př́ıvodu napět́ı na měřićı elektrodu

vp rychlost š́ı̌reńı plazmatu směrem od trysky

Vp napět́ı mezi sondou a plazmatem

Vpl potenciál plazmatu

Vpl,RF amplituda RF oscilaćı potenciálu plazmatu

Vs napět́ı mezi měřićı elektrodou a zemı́

Vs,DC středńı hodnota napět́ı na elektrodě během RF buzeńı elektrody;
napět́ı na elektrodě během pulzu při pulzńım DC buzeńı elektrody

Vs,min minimum napět́ı na měřićı elektrodě

Vsh napět́ı na vrstvě prostorového náboje okolo sondy nebo měřićı elek-
trody

Vsh,RF amplituda RF napět́ı na vrstvě prostorového náboje okolo sondy

Vv napět́ı mezi tryskou a zemı́ (napět́ı na výboji)

Vz napět’ový signál ze zař́ızeńı pro měřeńı RF proudu a napět́ı

x pr̊uměrný počet atomů určitého prvku v molekule

Z impedance zátěže

Zl charakteristická impedance vedeńı

Zm impedance sondy a měřićı elektroniky k ńı připojené
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Zsh impedance vrstvy prostorového náboje okolo sondy nebo měřićı elek-
trody

ǫ0 permitivita vakua (8,854·10−12 F·m−1)

κ parametr aproximace iontového proudu v přechodové oblasti

λD Debyeova délka

λe středńı volná dráha elektron̊u

λi středńı volná dráha kladných iont̊u

τ čas po ukončeńı pulzu napět́ı na trysce

ωpe plazmová frekvence elektron̊u

ωpi plazmová frekvence kladných iont̊u

ωRF kruhová frekvence RF buzeńı
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Kapitola 1

Úvod a ćıle práce

V pr̊umyslu se v dnešńı době široce využ́ıvaj́ı r̊uzné plazmatické technolo-
gie. Jednou z nejvýznamněǰśıch aplikaćı plazmatu v pr̊umyslové výrobě je
nanášeńı — depozice r̊uzných druh̊u tenkých vrstev na nejr̊uzněǰśı podklady
— substráty.

Pro zajǐstěńı reprodukovatelnosti nanášených vrstev je zapotřeb́ı sledo-
vat parametry plazmatu během procesu depozice pomoćı vhodných diagnos-
tických nástroj̊u a metod. Zároveň hraje diagnostika plazmatu kĺıčovou roli
při zkoumáńı nových metod depozice nebo při optimalizaci stávaj́ıćıch metod
pro depozice nových materiál̊u. Experimentálně určené parametry plazmatu
slouž́ı dále jako vstupńı parametry numerických model̊u proces̊u ve výboj́ıch
a na rozhrańı plazmatu a substrátu.

V rámci této disertačńı práce je pojednáváno o diagnostice plazmatu při
nanášeńı tenkých vrstev metodou naprašováńı, která patř́ı do skupiny de-
pozičńıch metod, označovaných zkratkou PVD (z anglického Physical Vapour
Deposition). Nejrozš́ı̌reněǰśım zař́ızeńım, které se k naprašováńı tenkých vrs-
tev použ́ıvá je tzv. magnetron [1,2]. Jedńım z alternativńıch zař́ızeńı k mag-
netronu je plazmatický tryskový systém s efektem duté katody [3, 4]. Tento
systém je d́ıky proudovému charakteru výboje výhodněǰśı než magnetron
při depozićıch tenkých vrstev na substráty komplikovaných tvar̊u, do dutin
apod. Lze jej také použ́ıt pro depozice magnetických vrstev [5], při kterých
je použit́ı magnetronu problematičtěǰśı.

Plazmatický tryskový systém s efektem duté katody byl úspěšně použit
pro depozice r̊uzných druh̊u tenkých vrstev, např. vrstev TiNx [6], Cu3N [7]
nebo CNx [8]. Parametry plazmatu byly v tryskovém systému s efektem
duté katody zkoumány v konfiguraćıch pro depozice vrstev ZnO [9], LiCoOx

[10] a PbZrxTi(1−x)O3 [11]; pomoćı metody langmuirovské sondy [12, 13]
byly v těchto př́ıpadech určeny: potenciál plazmatu, rozdělovaćı funkce elek-
tron̊u podle energie, hustota elektron̊u a teplota elektron̊u. Při depozici vrs-
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tev LixZnyO byly pozorovány emisńı čáry atomů lithia a zinku v plazmatu
v mı́stě substrátu [14]; poměr intenzit těchto čar odpov́ıdal poměru ato-
mových koncentraćı lithia a zinku v deponovaných vrstvách.

V současné době je zkoumáno možné využit́ı plazmatického tryskového
systému s efektem duté katody pro depozice vrstev BaxSr(1−x)TiO3 (BSTO)
a TiOx. Vrstvy BSTO maj́ı d́ıky svým elektrickým vlastnostem perspektivu
naj́ıt využit́ı ve vysokofrekvenčńıch a mikrovlnných aplikaćıch [15,16]. Tenké
vrstvy TiOx maj́ı speciálńı optické, katalytické a elektrochemické vlastnosti,
které je předurčuj́ı pro využit́ı jako senzory, elektrody, katalyzátory apod.
[17, 18]. Při depozićıch tenkých vrstev BSTO a TiOx pomoćı tryskového
systému s efektem duté katody ještě parametry plazmatu studovány ne-
byly. Jedńım z ćıl̊u předkládané disertačńı práce proto bylo pomoćı metody
langmuirovské sondy určit parametry plazmatu při depozićıch těchto vrs-
tev. Současně s touto disertačńı praćı byla prováděna diagnostika plazmatu
optickými metodami při depozici vrstev BSTO a TiOx v rámci práce [19].

Při depozici tenké vrstvy má na pr̊uběh depozice a na výsledné vlast-
nosti vrstvy vliv interakce plazmatu se substrátem a rostoućı vrstvou. Jedńım
z faktor̊u, který může ovlivnit vlastnosti vrstvy, je bombardováńı substrátu
kladnými ionty z plazmatu. Nastaveńım velikosti energie a toku kladných
iont̊u na substrát lze v některých př́ıpadech ovlivnit např. morfologii povrchu
nebo krystalickou strukturu vrstvy [11,20–22]. Je tedy vhodné během depo-
zice vrstev parametry iontového bombardováńı substrátu sledovat. Daľśım
ćılem disertačńı práce proto bylo implementovat metody měřeńı proudu iont̊u
na substrát, použitelné při depozićıch nevodivých vrstev.

Kv̊uli zvýšeńı energie dopadaj́ıćıch iont̊u a obecně kv̊uli kontrole ion-
tového bombardováńı je substrát často držen pomoćı vněǰśıho zdroje napět́ı
na určitém záporném potenciálu v̊uči plazmatu. Pokud je použit vodivý
substrát a i deponovaná vrstva je vodivá, lze záporného předpět́ı substrátu
dosáhnout pomoćı stejnosměrného zdroje napět́ı zapojeného mezi substrát a
jinou elektrodu v kontaktu s plazmatem, typicky mezi substrát a uzemněnou
vakuovou komoru. Toto zapojeńı ale nelze použ́ıt při depozici nevodivé vrst-
vy, protože se na ńı shromážd́ı kladný náboj, který odst́ıńı předpět́ı substrátu;
vněǰśı zdroj bude udržovat stejnosměrné napět́ı na nevodivé vrstvě a ne mezi
substrátem s vrstvou a plazmatem. Aby bylo dosaženo záporného předpět́ı
substrátu v̊uči plazmatu, je při depozićıch nevodivých vrstev (anebo při
použit́ı nevodivých substrát̊u) přiváděno na substrát vysokofrekvenčńı napět́ı
přes kapacitu v sérii; záporné předpět́ı substrátu v̊uči plazmatu se ustav́ı,
aby se vyrovnaly proudy iont̊u a elektron̊u během jedné periody stř́ıdavého
napět́ı. Při použit́ı vysokofrekvenčńıho buzeńı je ale komplikovaněǰśı určeńı
parametr̊u iontového bombardováńı substrátu — proudu iont̊u a jejich roz-
děleńı podle energie.
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Energetické rozděleńı iont̊u dopadaj́ıćıch na vysokofrekvenčně buzenou
elektrodu lze určit např. pomoćı hmotnostńıho spektrometru s energetickým
rozlǐseńım nebo mř́ıžkového energetického analyzátoru s brzdným polem [23,
24]. Nevýhodou těchto zař́ızeńı je, že musej́ı být při měřeńı během depo-
zice určitým zp̊usobem zakomponována do substrátu. Pro určeńı velikosti
proudu iont̊u muśı být nav́ıc nakalibrována, protože sb́ıraj́ı jen určitou část
iont̊u skrze vstupńı štěrbinu. Určitou komplikaćı pro tato zař́ızeńı také je
vysokofrekvenčńı potenciál, na kterém muśı být držena spolu se substrátem.

Velikost proudu iont̊u na vysokofrekvenčně buzený substrát lze určit př́ı-
mo pomoćı elektrických měřeńı na př́ıvodu napět́ı na substrát: bud’ pomoćı
současného změřeńı pr̊uběhu vysokofrekvenčńıho napět́ı a proudu [25], nebo
pomoćı pulzńı modulace vysokofrekvenčńıho buzeńı a měřeńı poklesu napět́ı
na kondenzátoru po skončeńı pulzu [26]. Výhodou těchto metod je, že neńı
potřeba vkládat do plazmatu daľśı zař́ızeńı — iontový proud je měřen př́ımo
na substrátu, na kterém je deponována vrstva; dávaj́ı také absolutńı hodnotu
iontového proudu. Rozděleńı iont̊u podle energie lze při použit́ı prvńı metody
určit z pr̊uběh̊u vysokofrekvenčńıho napět́ı a proudu v kombinaci s modelem
vrstvy prostorového náboje okolo elektrody [27,28].

V současné době je stále v́ıce využ́ıváno pulzńıho buzeńı výboj̊u při depo-
zićıch tenkých vrstev, viz např. [29, 30]. Pulzńı buzeńı výboje bylo navrženo
jako řešeńı problémů s nežádoućım výskytem krátkých impulz̊u obloukového
výboje na terči při reaktivńım naprašováńı vrstev pomoćı magnetron̊u. Pulz-
ńı buzeńı také umožňuje přivést na katodu — terč mnohem vyšš́ı okamžitý
výkon než při kontinuálńım buzeńı výboje, a dosáhnout tak odlǐsných pod-
mı́nek při odprašováńı, vedoućıch ke kvalitativně jiným deponovaným vrst-
vám s vlastnostmi, kterých někdy nelze při kontinuálńım buzeńı dosáhnout.
Zároveň je možné kontrolovat tepelnou zátěž terče a substrátu pomoćı délky
pauzy mezi jednotlivými pulzy výboje. Z těchto d̊uvod̊u byla zvláštńı pozor-
nost v disertačńı práci věnována studiu pulzńıch výboj̊u a obecně porovnáńı
r̊uzných druh̊u buzeńı tryskového systému s efektem duté katody.

Ćıle předkládané disertačńı práce:

• Zkoumat parametry plazmatu v plazmatických tryskových systémech
s efektem duté katody určených pro depozice vrstev BaxSr(1−x)TiO3 a
TiOx.

• Implementovat r̊uzné druhy buzeńı záporného předpět́ı substrátu v̊uči
plazmatu při depozićıch nevodivých vrstev a porovnat př́ıslušné metody
určeńı velikosti hustoty proudu kladných iont̊u na substrát; použ́ıt me-
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tody využ́ıvaj́ıćı měřeńı pr̊uběh̊u napět́ı a proudu př́ımo na elektrickém
př́ıvodu k substrátu.

• Porovnat r̊uzné druhy buzeńı výboje: stejnosměrné buzeńı, pulzně sṕı-
nané stejnosměrné buzeńı, vysokofrekvenčńı buzeńı a pulzně modulo-
vané vysokofrekvenčńı buzeńı.

• Podrobně zkoumat časový vývoj parametr̊u plazmatu a iontového prou-
du na substrát v pulzně buzených výboj́ıch.
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Kapitola 2

Diagnostické metody

Pro určováńı parametr̊u plazmatu byla použita metoda langmuirovské sondy,
jež je popsána v odd́ılu 2.1. Při studiu hustoty proudu kladných iont̊u na
vysokofrekvenčně buzený substrát byly použity dvě odlǐsné diagnostické me-
tody, popsané v odd́ılu 2.2.

2.1 Sondová diagnostika

Sondová diagnostika je jednou z nejstarš́ıch a zároveň také jednou z nej-
rozš́ı̌reněǰśıch metod určováńı parametr̊u plazmatu. Jej́ı základy položili ve
20. letech 20. stolet́ı Langmuir a Mott-Smith [31]. Základem metody je změ-
řeńı a vyhodnoceńı voltampérové charakteristiky systému dvou vodivě spo-
jených elektrod, které jsou v kontaktu se studovaným plazmatem. Nejčastěji
se použ́ıvá metoda jedné sondy, při které má jedna elektroda řádově menš́ı
plochu než druhá. Elektroda s menš́ı plochou, tzv. sonda, bývá jednoduchého
geometrického tvaru: kulová, válcová nebo rovinná. Elektroda s větš́ı plochou
slouž́ı jako referenčńı elektroda, k ńıž je vztahován potenciál plazmatu.

Na obr. 2.1 je zobrazena typická závislost elektrického proudu sondou
Ip na potenciálu sondy v̊uči plazmatu Vp — sondová charakteristika —
změřená v elektropozitivńım ńızkoteplotńım plazmatu metodou jedné sondy
s použit́ım válcové sondy. Kladný směr proudu Ip je zvolen směrem ze sondy
do plazmatu.

2.1.1 Sondová charakteristika

Na obr. 2.1 jsou svislými čerchovanými čárami vyznačeny dva významné body
sondové charakteristiky — potenciál plazmatu Vpl a plovoućı potenciál Vfl.
Potenciál plazmatu lze určit jako napět́ı Vp, při kterém druhá derivace son-
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Obrázek 2.1: Sondová charakteristika.

dové charakteristiky procháźı nulou. Plovoućı potenciál je takový potenciál
sondy, při kterém je celkový proud sondou roven nule.

Sondovou charakteristiku lze rozdělit na 3 oblasti: oblast nasyceného elek-
tronového proudu pro sondová napět́ı Vp > Vpl, oblast nasyceného iontového
proudu pro Vp << Vpl a přechodovou oblast lež́ıćı mezi nimi. Termı́n

”
nasy-

cený proud“ se použ́ıvá často i přesto, že v uvedených oblastech neńı proud
sondou konstantńı — nezávislý na napět́ı. Napět́ı sondy se obvykle uvád́ı
vzhledem k potenciálu plazmatu, v takovém př́ıpadě je Vp = 0 pro potenciál
sondy rovný potenciálu plazmatu, jak je použito na obr. 2.1 a dále v celé
práci.

Sondový proud je tvořen proudem nabitých částic: elektron̊u a iont̊u.
Proud sondou v oblastech nasyceného proudu je pro elektropozitivńı plazma
prakticky roven proudu př́ıslušných částic — elektron̊u, resp. kladných iont̊u
pro oblast nasyceného elektronového, resp. iontového proudu. Oblast nasy-
ceného elektronového proudu lze pro elektrony s maxwellovským rozděleńım
podle rychlosti popsat vztahy (viz např. [13]):

Ie =
1

4
ene 〈ve〉Ap

(

1 +
eVp

kBTe

)

(2.1)

pro kulovou sondu,

Ie =
1

4
ene 〈ve〉Ap

(

1 +
eVp

kBTe

)

1

2

(2.2)

pro válcovou sondu a

Ie =
1

4
ene 〈ve〉Ap (2.3)

16



pro rovinnou sondu. Veličina e je elementárńı náboj, ne je hustota elektron̊u,
〈ve〉 je středńı rychlost elektron̊u, Ap je plocha sondy, kB je Boltzmannova
konstanta a Te je teplota elektron̊u.

Pro sondový proud v přechodové oblasti plat́ı vztah:

Ip = Ii + Ie = Ii +
1

4
ene 〈ve〉Ap exp

(

eVp

kBTe

)

, (2.4)

kde prvńı člen je iontový proud a druhý člen je elektronový proud v brzdném
potenciálu sondy, dále vyjádřený podle [13] pro maxwellovské rozděleńı elek-
tron̊u. Vztahy pro sondový proud (2.1) – (2.4) plat́ı pro tzv. bezesrážkový
režim, kdy nedocháźı v oblasti prostorového náboje okolo sondy ke srážkám
nabitých částic s neutrálńımi, a zároveň pro tzv. OML režim (z anglického
Orbital Motion Limited).

Okolo každého povrchu, který je v kontaktu s plazmatem, se vytvoř́ı ob-
last prostorového náboje, jej́ıž charakteristický rozměr je Debyeova délka
λD. Výjimkou jsou povrchy držené na potenciálu plazmatu, okolo kterých
vrstva prostorového náboje zanikne. V ńızkoteplotńım výbojovém plazmatu
s Te ≫ Ti, kde Ti je teplota iont̊u, plat́ı pro Debyeovu délku vztah:

λD =

√

ǫ0kBTe

nee2
, (2.5)

kde ǫ0 je permitivita vakua, viz např. [32].
Bezesrážkový režim při měřeńı langmuirovskou sondou plat́ı, pokud je

středńı volná dráha nabitých částic mnohem větš́ı, než je Debyeova délka:

λe,i ≫ λD, (2.6)

kde λe,i je středńı volná dráha elektron̊u, resp. iont̊u. OML režim nastane,
pokud je zároveň tloušt’ka vrstvy prostorového náboje okolo sondy větš́ı než
je charakteristický rozměr sondy. Pro kulovou a válcovou sondu lze tuto
podmı́nku zapsat jako:

λD ≫ rp, (2.7)

kde rp je poloměr sondy.
Iontový proud v oblasti nasyceného iontového proudu a v přechodové

oblasti lze podle [33] pro válcovou sondu aproximovat jako:

Ii = −Ii0

(

1 − eVp

kBTe

)κ

, (2.8)

kde Ii0 a κ jsou parametry aproximace. Tyto parametry lze źıskat fitováńım
změřeného sondového proudu v oblasti nasyceného iontového proudu pomoćı
funkce (2.8). Odečteńım iontového proudu (2.8) od sondového proudu (2.4)
źıskáme z naměřených dat elektronový proud v brzdném potenciálu sondy,
který se nejčastěji použ́ıvá pro určeńı základńıch parametr̊u plazmatu.

17



2.1.2 Určeńı parametr̊u plazmatu ze sondové charak-

teristiky

Z elektronové části sondového proudu pro Vp < 0 lze źıskat rozdělovaćı funkci
elektron̊u podle energie f(E), tzv. EEDF (z anglického Electron Energy Dis-
tribution Function), nebo funkci F (E), tzv. EEPF (Electron Energy Proba-
bility Function), která je s EEDF spojena vztahem:

F (E) =
f(E)√

E
. (2.9)

EEPF źıskáme z druhé derivace elektronového proudu v brzdném potenciálu
sondy podle [34] jako:

F (E) =
2
√

2me

e3neAp

∣

∣

∣

∣

∣

d2Ie

dV 2
p

∣

∣

∣

∣

∣

, (2.10)

kde E = −eVp je kinetická energie elektron̊u a me je hmotnost elektronu.
Pro EEPF plat́ı normalizačńı podmı́nka:

∞
∫

0

F (E)
√

EdE = 1. (2.11)

Při určeńı rozdělovaćı funkce elektron̊u ze sondové charakteristiky neńı
obvykle dopředu známa hustota elektron̊u ne, potřebná pro výpočet EEPF
podle vztahu (2.10). Vždy lze ale určit funkci Fn(E) definovanou jako:

Fn(E) =
2
√

2me

e3Ap

∣

∣

∣

∣

∣

d2Ie

dV 2
p

∣

∣

∣

∣

∣

, (2.12)

což je EEPF s normalizačńı podmı́nkou:

∞
∫

0

Fn(E)
√

EdE = ne. (2.13)

Výhodou charakterizace rozděleńı elektron̊u pomoćı EEPF oproti EEDF
je, že EEPF je lineárńı v semilogaritmické škále pro maxwellovské rozděleńı
elektron̊u podle rychlosti.

Určeńı daľśıch parametr̊u plazmatu záviśı na tom, je-li rozděleńı elektron̊u
v plazmatu maxwellovské. Pro maxwellovské rozděleńı lze definovat teplotu
elektron̊u a lze ji určit na základě vztahu (2.4) ze směrnice elektronového
proudu v brzdném potenciálu sondy v semilogaritmickém měř́ıtku:

Te =
e

kB

[

d (lnIe)

dVp

]

−1

. (2.14)
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Hustotu elektron̊u lze pro maxwellovské rozděleńı určit z elektronového prou-
du sondou v potenciálu plazmatu podle vztahu:

ne =
4Ie,Vpl

e 〈ve〉Ap

, (2.15)

který źıskáme dosazeńım Vp = 0 do vztah̊u (2.1) – (2.4). Středńı rychlost
elektron̊u pro maxwellovské rozděleńı je:

〈ve〉 =

√

8kBTe

πme

. (2.16)

Pro určeńı hustoty elektron̊u se pro válcovou sondu také použ́ıvá závis-
lost I2

e na Vp v oblasti nasyceného elektronového proudu. Pro maxwellovské
rozděleńı a OML režim je tato závislost lineárńı a ze směrnice této závislosti
lze určit ne na základě vztahu:

I2
e ∝ 2e3n2

eA
2
p

π2me

Vp, (2.17)

viz např. [35]. Výhodou této metody je, že je nezávislá na teplotě elektron̊u.
Pro nemaxwellovské rozděleńı elektron̊u nelze definovat teplotu elektron̊u.

Pro charakterizaci plazmatu se v tomto př́ıpadě použ́ıvá tzv. efektivńı teplota
elektron̊u, definovaná jako:

Te,eff =
2

3

〈E〉
kB

, (2.18)

kde 〈E〉 je středńı energie elektron̊u určená pomoćı EEPF jako:

〈E〉 =

∞
∫

0
F (E)E

√
EdE

∞
∫

0
F (E)

√
EdE

. (2.19)

Pro maxwellovské plazma je efektivńı teplota elektron̊u rovna teplotě elek-
tron̊u.

Hustotu elektron̊u lze pro libovolnou rozdělovaćı funkci určit pomoćı
vztahu:

ne =
2
√

2me

e3Ap

∞
∫

0

∣

∣

∣

∣

∣

d2Ie

dV 2
p

∣

∣

∣

∣

∣

√
EdE, (2.20)

odvozeného z rovnic (2.10) a (2.11).
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2.2 Určeńı iontového proudu na vysokofrek-

venčně buzený substrát

Přivedeme-li na elektrodu, která je v kontaktu s plazmatem, RF napět́ı, vy-
tvoř́ı se okolo ńı časově proměnná vrstva prostorového náboje. Pokud je elek-
troda připojena ke generátoru RF napět́ı přes kondenzátor v sérii, ustav́ı se
potenciál elektrody vzhledem k potenciálu plazmatu na záporné středńı hod-
notě, aby se vyrovnaly středńı proudy elektron̊u a kladných iont̊u. Elektrony
maj́ı totiž v ńızkoteplotńım plazmatu mnohem větš́ı pohyblivost než ionty a
pro symetrické napět́ı sinusového pr̊uběhu tvoř́ı v p̊ulperiodě, kdy je napět́ı
kladné, mnohem větš́ı proud než kladné ionty v p̊ulperiodě, kdy je napět́ı
záporné. Záporné předpět́ı elektrody v̊uči plazmatu pak urychluje kladné
ionty, které na ni dopadaj́ı.

2.2.1 Metoda proudu v minimu napět́ı

Proud kladných iont̊u na vysokofrekvenčně buzenou elektrodu, jež je v kon-
taktu s plazmatem, lze podle Sobolewskiho [25] určit z proudu Is(t) tekoućıho
elektrodou v čase tmin, kdy napět́ı Vsh(t) na vrstvě prostorového náboje okolo
elektrody nabývá minima, viz obr. 2.2.

Proud elektrodou Is(t) je tvořen součtem iontového, elektronového a po-
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Obrázek 2.2: Pr̊uběh proudu Is(t) a napět́ı Vs(t) na vysokofrekvenčně buzené
elektrodě. Je vyznačen čas tmin, při kterém nabývá napět́ı na vrstvě prosto-
rového náboje Vsh(t) minima. Za určitých podmı́nek lze tmin určit z minima
napět́ı na elektrodě Vs(t).
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suvného proudu, které lze podle [25] rozepsat jako:

Is(t) = Ii(t) + Ie0 exp

[

eVsh(t)

kBTe

]

+
ǫ0As

s(t)

dVsh(t)

dt
; (2.21)

kladný směr proudu Is(t) je zvolen směrem od elektrody do plazmatu.
Veličina Ii(t) je iontový proud, u něhož se dále předpokládá, že je kon-

stantńı v čase: Ii(t) = −Ii0. Druhý člen na pravé straně vztahu (2.21) od-
pov́ıdá elektronovému proudu langmuirovskou sondou pro brzdný potenciál
sondy (2.4). Veličina Ie0 je konstantńı tepelný proud elektron̊u z plazmatu.
Předpokládá se, že elektrony reaguj́ı okamžitě na změny napět́ı Vsh(t), protože
jejich plazmová frekvence ωpe je typicky mnohem větš́ı než je kruhová frek-
vence RF napět́ı ωRF.

Třet́ı člen na pravé straně rovnice (2.21) je posuvný proud Id(t) zp̊uso-
bený přeuspořádáváńım prostorového náboje ve vrstvě okolo elektrody. Tento
člen je stejný jako výraz pro posuvný proud deskovým kondenzátorem s elek-
trodami plochy As ve vzdálenosti s(t) od sebe. Zde je As plocha vysoko-
frekvenčně buzené elektrody a s(t) je okamžitá tloušt’ka vrstvy prostorového
náboje okolo ńı.

Pro záporná napět́ı na vrstvě Vsh < 0 velikosti

|Vsh| ≫
kBTe

e
(2.22)

je elektronový proud v rovnici (2.21) zanedbatelný. Zároveň pro čas tmin, kdy

je napět́ı Vsh minimálńı, plat́ı dVsh(t)
dt

= 0, tzn. že posuvný proud Id(tmin) je
nulový. Iontový proud lze pak podle [25] určit př́ımo z proudu elektrodou:

Ii0 = −Is(tmin). (2.23)

Napět́ı na RF elektrodě Vs(t), které je př́ımo měřitelné, se lǐśı od napět́ı na
vrstvě prostorového náboje Vsh(t) o potenciál plazmatu, viz obr. 2.3. Plat́ı:

Vs(t) = Vsh(t) + Vpl(t) = Vsh(t) + Vb(t) + Vg(t), (2.24)

kde Vb(t) je spád napět́ı na plazmatu a Vg(t) je napět́ı na vrstvě prostorového
náboje okolo referenčńı elektrody. Referenčńı elektroda je typicky uzemněna
a RF elektroda je pak buzena generátorem napět́ı vzhledem k zemi, jak je
zobrazeno na obr. 2.3 a jak je dále v práci předpokládáno.

Pro určeńı napět́ı Vsh(t) je potřeba změřit časový pr̊uběh potenciálu plaz-
matu Vpl(t). Ten lze určit podle metody popsané v [36, 37] pomoćı daľśı
elektrody — pomocné sondy umı́stěné do plazmatu. Použ́ıvá se sonda s vel-
kou plochou a velkou impedanćı v̊uči zemi, aby platilo, že jej́ı impedance je
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Obrázek 2.3: Rozděleńı napět́ı mezi vysokofrekvenčně buzenou elektrodou a
zemı́. C — kondenzátor v sérii s elektrodou, G — povrchy na potenciálu
země v kontaktu s plazmatem, RF — zdroj napět́ı, S — vysokofrekvenčně
buzená elektroda, SH — vrstva prostorového náboje; Is — proud elektro-
dou, Vb — spád napět́ı na plazmatu, Vg — napět́ı na vrstvě prostorového
náboje u uzemněné elektrody, Vpl — potenciál plazmatu, Vs — napět́ı mezi
RF elektrodou a zemı́, Vsh — napět́ı na vrstvě prostorového náboje u RF
elektrody.

na studovaných frekvenćıch řádově větš́ı než impedance vrstvy prostorového
náboje okolo ńı. V takovém př́ıpadě je úbytek vysokofrekvenčńı složky napět́ı
na vrstvě prostorového náboje okolo sondy zanedbatelný a pomocnou sondou
je změřen př́ımo časový pr̊uběh Vpl(t) posunutý pouze o stejnosměrné napět́ı:

Vf(t) = Vpl(t) − Vf0, (2.25)

kde Vf(t) je pr̊uběh (plovoućıho) potenciálu změřeného pomocnou sondou a
Vf0 je stejnosměrné napět́ı na vrstvě prostorového náboje okolo sondy.

Stejnosměrné napět́ı Vf0 záviśı na teplotě elektron̊u a lze jej určit pomoćı
langmuirovské sondy. Pro určeńı iontového proudu na RF elektrodu metodou
proudu v minimu napět́ı však postač́ı dosadit změřené Vf(t) mı́sto Vpl(t) do
(2.24), protože stejnosměrné napět́ı Vf0 neovlivńı polohu minima tmin napět́ı
Vsh(t). V některých př́ıpadech je v okoĺı tmin zanedbatelná i časově proměnná
složka napět́ı Vpl(t) a potenciál plazmatu tam zp̊usob́ı jen posun Vsh(t) v̊uči
Vs(t) o hodnotu Vpl konstantńı v čase, viz [25]. V takovém př́ıpadě lze tmin

určovat př́ımo z napět́ı Vs(t) změřeného na vysokofrekvenčńı elektrodě, jak
je naznačeno na obr. 2.2.

Důležitým předpokladem metody je, že iontový proud Ii(t) je konstantńı
během celé periody vysokofrekvenčńıho napět́ı na elektrodě. To plat́ı pro
elektropozitivńı plazma s jedńım druhem kladných iont̊u, pokud je plazmová
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frekvence iont̊u ωpi mnohem menš́ı než kruhová frekvence RF napět́ı na elek-
trodě:

ωpi ≪ ωRF. (2.26)

Plazmová frekvence iont̊u záviśı na jejich hustotě ni podle vztahu:

ωpi =

√

e2ni

ǫ0mi

, (2.27)

kde mi je hmotnost iontu.
Pro dostatečně ńızkou hustotu iont̊u, odpov́ıdaj́ıćı plazmovým frekvenćım

splňuj́ıćım nerovnost (2.26), reaguj́ı ionty pouze na středńı napět́ı na vrstvě
prostorového náboje. Pro plazmové frekvence srovnatelné s kruhovou frek-
venćı RF buzeńı elektrody: ωpi ≈ ωRF, se iontový proud měńı během pe-
riody RF napět́ı, přičemž pro ωpi = ωRF je iontový proud přibližně ve fázi
s napět́ım na vrstvě prostorového náboje [38]. Iontový proud určený z proudu
Is(t) v čase tmin má pak pro ωpi ≈ ωRF velikost větš́ı, než je středńı hodnota
iontového proudu během celé periody RF napět́ı.

Daľśım omezeńım metody je, že posuvný proud Id(t) je ve skutečnosti
nulový v čase tmin jen pro ωpi ≪ ωRF nebo ωpi ≫ ωRF, ne však v př́ıpadě
ωpi ≈ ωRF [39]. Je to zp̊usobeno změnou profilu koncentrace iont̊u ve vrstvě
prostorového náboje při změně napět́ı na elektrodě. Pro ωpi ≪ ωRF je profil
koncentrace iont̊u nezávislý na čase a pro ωpi ≫ ωRF se profil koncentrace
iont̊u pouze přesouvá od elektrody a zpět, ale neměńı sv̊uj tvar. V obou
těchto př́ıpadech lze podle [39] ukázat, že je posuvný proud Id(tmin) nulový.
Pro ωpi ≈ ωRF je změna profilu koncentrace iont̊u ve vrstvě prostorového
náboje komplikovaná a vede k Id(tmin) 6= 0.

Pokud neńı splněna nerovnost (2.26) a je zapotřeb́ı určit středńı iontový
proud, ne jen okamžitou hodnotu iontového proudu v čase tmin, je potřeba
určit iontový tok pro celou periodu RF napět́ı. Pro tento účel je pak nutné
použ́ıt složitěǰśı model vrstvy prostorového náboje okolo vysokofrekvenčně
buzené elektrody [38,40–42] stejně jako v př́ıpadě, kdy ωpi ≈ ωRF a posuvný
proud neńı v čase tmin nulový.

2.2.2 Metoda pulzńı modulace vysokofrekvenčńıho na-

pět́ı

Proud kladných iont̊u na vysokofrekvenčně buzenou elektrodu v plazmatu
lze také určit z poklesu velikosti záporného napět́ı na elektrodě, jestliže
přeruš́ıme vysokofrekvenčńı buzeńı [26]. Záporné předpět́ı elektrody, držené
kondenzátorem C v sérii s elektrodou, viz obr. 2.4, je po vypnut́ı buzeńı po-
stupně vyb́ıjeno proudem kladných iont̊u z plazmatu. Nakonec se po určitém
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čase, daném velikost́ı kapacity kondenzátoru C, ustav́ı na elektrodě plovoućı
potenciál v daném mı́stě plazmatu.

Elektrický proud tekoućı elektrodou po přerušeńı vysokofrekvenčńıho bu-
zeńı lze opět popsat rovnićı (2.21), kde je v tomto př́ıpadě posuvný proud te-
koućı vrstvou prostorového náboje okolo elektrody [třet́ı člen na pravé straně
rovnice (2.21)] dán monotónńım poklesem napět́ı Vsh, jak se záporné předpět́ı
elektrody postupně vyb́ıj́ı, mı́sto periodickou změnou napět́ı Vsh při RF bu-
zeńı elektrody, jako tomu bylo v odd́ılu 2.2.1.

Dokud je napět́ı na elektrodě dostatečně záporné (2.22), je proud elek-
tron̊u z plazmatu na elektrodu [druhý člen na pravé straně rovnice (2.21)]
zanedbatelný. Zvoleńım dostatečně velké kapacity kondenzátoru C v sérii
s elektrodou lze dosáhnout i zanedbatelného posuvného proudu tekoućıho
vrstvou prostorového náboje. Tato kapacita muśı mı́t podle [26] velikost ta-
kovou, aby změna napět́ı na vrstvě prostorového náboje byla po vypnut́ı
buzeńı mnohem pomaleǰśı, než odpov́ıdá plazmové frekvenci iont̊u:

dVsh(t)

dt
≪ kBTe

e
ωpi. (2.28)

Za výše uvedených podmı́nek je proud elektrodou při vyb́ıjeńı záporného
předpět́ı tvořen pouze proudem iont̊u: Is(t) = Ii(t). Tento proud lze př́ımo
měřit jako změnu napět́ı na elektrodě v čase:

Ii(t) = −Cs
dVs(t)

dt
, (2.29)

kde Cs je celková kapacita mezi elektrodou a zemı́.
Pro rovinnou elektrodu je iontový proud nezávislý na velikosti napět́ı —

jedná se o analogii rovinné langmuirovské sondy pracuj́ıćı v oblasti nasy-
ceného iontového proudu. Iontový proud je z toho d̊uvodu konstantńı v čase
Ii(t) = −Ii0 a velikost napět́ı na elektrodě klesá lineárně. Iontový proud lze
v tomto př́ıpadě jednoduše určit na základě vztahu (2.29) ze směrnice lineárńı
aproximace pr̊uběhu napět́ı Vs(t) brané v časovém úseku krátce po odpojeńı
RF buzeńı.

Určeńı iontového proudu podle rovnice (2.29) může být ovlivněno pa-
razitńı kapacitou mezi elektrodou a zemı́ Cp a př́ıpadně kapacitou Cf die-
lektrické vrstvy nadeponované na elektrodu — substrát v technologickém
plazmatu, viz obr. 2.4. Parazitńı kapacitu Cp je potřeba zahrnout spolu s ka-
pacitou kondenzátoru do Cs, protože je paralelńı ke kondenzátoru C a teče
skrze ni část proudu Ii(t). Kapacita dielektrické vrstvy Cf je v sérii mezi kon-
denzátorem a vrstvou prostorového náboje. Na dielektrické vrstvě je napět́ı,
o které se sńıž́ı napět́ı na kondenzátoru a na vrstvě prostorového náboje
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Obrázek 2.4: Elektrický model obvodu pro měřeńı iontového proudu meto-
dou pulzńı modulace vysokofrekvenčńıho napět́ı. C — kondenzátor v sérii s
RF elektrodou, F — př́ıpadná dielektrická vrstva nadeponovaná z plazmatu,
RF — zdroj napět́ı, S — vysokofrekvenčně buzená elektroda, SH — vrstva
prostorového náboje; Cf — kapacita dielektrické vrstvy, Cp — parazitńı ka-
pacita mezi elektrodou a zemı́, Csh — kapacita vrstvy prostorového náboje,
Ii — iontový proud (kladný směr zvolen od elektrody do plazmatu), Vf —
napět́ı na dielektrické vrstvě, Vs — napět́ı mezi elektrodou a zemı́, Vsh —
napět́ı na vrstvě prostorového náboje.

ve srovnáńı s př́ıpadem, kdy na elektrodě žádná dielektrická vrstva nadepo-
nována neńı. Tento úbytek napět́ı je podle [26] zanedbatelný pro vrstvy malé
tloušt’ky takové, že splňuj́ı: Cf ≫ Csh, kde Csh je kapacita vrstvy prosto-
rového náboje. Tlustš́ı vrstvy zp̊usob́ı už významný úbytek velikosti napět́ı
na vrstvě prostorového náboje |Vsh|, ale měřeńı iontového proudu neovlivńı,
pokud bude toto napět́ı stále dostatečně velké, splňuj́ıćı (2.22).

Na obr. 2.4 je přerušováńı RF napět́ı naznačeno pomoćı přeṕınače, který
ke kondenzátoru C stř́ıdavě připojuje generátor a zemi. Ve skutečnosti je
většinou sṕınán samotný zdroj, přičemž pokud neńı aktivńı, představuje
určitou impedanci. Tato impedance muśı být dostatečně malá, aby byl úbytek
napět́ı zp̊usobený na ńı vyb́ıjećım proudem iont̊u Ii(t) zanedbatelný v̊uči
napět́ı na elektrodě Vs(t).

Proud elektrodou po odpojeńı vysokofrekvenčńıho buzeńı lze také určit
z úbytku napět́ı na odporu umı́stěného do série mezi kondenzátor a zemi.
K odporu je pak ještě zapotřeb́ı paralelně připojit dvě opačně pólované diody,
které propouštěj́ı vysokonapět’ový RF signál v okamžiku, kdy je generátor
aktivńı [43].
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2.2.3 Měřeńı proudu a napět́ı na vysokofrekvenčně bu-

zené elektrodě v plazmatu

Pro určeńı iontového proudu podle metody popsané v odd́ılu 2.2.1, stejně jako
pro určeńı impedance plazmatu a absorbovaného výkonu pro RF výboj, je
zapotřeb́ı určit současně RF proud a RF napět́ı na vysokofrekvenčně buzené
elektrodě. Měřeńı však většinou nelze provést př́ımo v mı́stě elektrody, která
se nacháźı ve vakuové komoře, v kontaktu s plazmatem. RF proud a RF
napět́ı se obvykle měř́ı vně vakuové komory na př́ıvodu vysokofrekvenčńıho
napět́ı na elektrodu. V takovém př́ıpadě hraje pro vysoké frekvence (typicky
10 MHz a vyšš́ı) roli impedance př́ıvodu mezi mı́stem měřeńı a elektrodou.
Tato impedance spolu s parazitńımi impedancemi v̊uči zemi v mı́stě měřeńı
a v mı́stě elektrody zp̊usob́ı, že se měřený proud Im(t) a napět́ı Vm(t) lǐśı od
proudu Is(t) a napět́ı Vs(t) v mı́stě elektrody.

Pro přepočet Im(t), Vm(t) na Is(t), Vs(t) je zapotřeb́ı elektrický model
př́ıvodu a parazitńıch impedanćı. Nejjednodušš́ı takový model se skládá ze
dvou prvk̊u: z indukčnosti v sérii mezi měř́ıćım bodem a elektrodou a z kapa-
city zapojené paralelně k elektrodě, viz obr. 2.5(a) a práce [44,45]. Indukčnost
reprezentuje impedanci př́ıvodu a kapacita reprezentuje parazitńı kapacitu
mezi elektrodou a bĺızkými povrchy drženými na potenciálu země.

(a) Jednoduchý model s indukčnost́ı
a kapacitou.

(b) Model s indukčnost́ı, odporem a
dvěma kapacitami.

(c) Model př́ıvodu jako vedeńı s cha-
rakteristickou impedanćı Zl a elektric-
kou délkou dl.

(d) Model obvodu jako čtyřpólu cha-
rakterizovaného transformačńı matićı
s komplexńımi prvky Z11, Z12, Z21,
Z22.

Obrázek 2.5: Elektrické modely slouž́ıćı k určeńı proudu a napět́ı na elektrodě
Is(t), Vs(t) z proudu a napět́ı v mı́stě měřeńı Im(t), Vm(t).
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Sofistikovaněǰśı je model diskutovaný v práci [46], který předchoźı model
rozšǐruje o parazitńı kapacitu v mı́stě měřeńı a odpor v sérii, viz obr. 2.5(b).
Přidáńı parazitńı kapacity v mı́stě měřeńı vede podle [46] k přesněǰśı apro-
ximaci frekvenčńı závislosti impedance obvodu tvořeného př́ıvodem a pa-
razitńımi impedancemi. Odpor v sérii má nepatrnou impedanci vzhledem
k indukčnosti a jeho vliv je zanedbatelný pro většinu frekvenćı. Projevuje se
pouze v okoĺı rezonančńı frekvence obvodu, kdy zamezuje divergenci modelu.

Ještě o něco lepš́ıch výsledk̊u v aproximaci impedanćı zkoumaného ob-
vodu ve srovnáńı s modelem uvedeným v předchoźım odstavci dosáhli podle
svých slov Miller a Riley [40] s modelem př́ıvodu mezi bodem měřeńı a elek-
trodou jako bezeztrátového vysokofrekvenčńıho vedeńı s konstantńı charak-
teristickou impedanćı Zl a elektrickou délkou dl, viz obr. 2.5(c). Tento model
v́ıce odpov́ıdá reálné situaci, protože pro popis př́ıvodu použ́ıvá mı́sto diskrét-
ńıch prvk̊u spojitě rozložené elektrické parametry, se kterými pracuje teorie
vysokofrekvenčńıho vedeńı. Parazitńı impedance jsou v tomto modelu stejně
jako v předchoźım př́ıpadě reprezentovány parazitńımi kapacitami v mı́stě
měřeńı a v mı́stě elektrody.

Nejobecněji pak lze charakterizovat zkoumaný obvod jako elektrický čtyř-
pól, viz obr. 2.5(d) a práce [46–49]. Proud a napět́ı na elektrodě jsou źıskávány
ze změřeného proudu a napět́ı pomoćı transformačńı matice velikosti 2 × 2,
popisuj́ıćı vliv př́ıvodu a parazitńıch impedanćı. Předpokládá se, že tento
obvod je lineárńı a bez zdroj̊u, a transformačńı matice pak má tři nezávislé,
komplexńı prvky.

Ve všech př́ıpadech je potřeba určit parametry elektrického modelu: in-
dukčnost a kapacity pro modely s diskrétńımi prvky; impedanci, elektrickou
délku a parazitńı kapacity pro model nahĺıžej́ıćı na př́ıvod jako na vysoko-
frekvenčńı vedeńı; prvky transformačńı matice pro čtyřpólový model. Tyto
parametry se źıskaj́ı z Im(t) a Vm(t) změřených bez př́ıtomnosti plazmatu
pro r̊uzné frekvence a př́ıpadně s r̊uznými zátěžemi se známou impedanćı
připojovanými mezi elektrodu a zem. Sobolewski [46] použil pro určeńı prvk̊u
transformačńı matice i měřeńı napět́ı Vs(t) př́ımo na elektrodě bez plazmatu,
současně s měřeńım Im(t) a Vm(t), i když pro určeńı prvk̊u transformačńı ma-
tice to nutné neńı [47,48]. Pro každý model je potřeba provést minimálně tolik
měřeńı na r̊uzných frekvenćıch nebo s r̊uznými zátěžemi, kolik je nezávislých
parametr̊u daného modelu. Výhodněǰśı je pak provést v́ıce měřeńı a parame-
try nafitovat metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.

Měřený proud Im(t) se obvykle z velké části skládá z posuvného proudu
parazitńımi kapacitami. I když je tento proud odečten pomoćı jednoho z výše
uvedených elektrických model̊u, je zat́ıžen šumem, který ovlivňuje přesnost
určeńı typicky mnohem menš́ıho proudu na elektrodu z plazmatu Is(t). Pro
kompenzaci velkého posuvného proudu lze použ́ıt bočńık tvořený sériovým
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spojeńım ćıvky a nastavitelného kondenzátoru, zapojený mezi měř́ıćı mı́sto
a zemi [44–46]. Indukčnost ćıvky a kapacita kondenzátoru je volena tak, aby
impedance tohoto bočńıku měla induktivńı charakter. Pomoćı proměnného
kondenzátoru je pak bočńık nastaven tak, aby byl proud Im(t) měřený bez
plazmatu minimálńı. V takovém př́ıpadě teče posuvný proud zp̊usobený pa-
razitńımi kapacitami skrze bočńık a jeho vliv na proud Im(t) je mnohem
menš́ı; proud Is(t) je pak za př́ıtomnosti plazmatu určen mnohem přesněji.
Impedanci bočńıku je nutno zahrnout do elektrického modelu pro přepočet
Im(t) a Vm(t) na Is(t) a Vs(t).
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Kapitola 3

Experimentálńı uspořádáńı

3.1 Plazmatický tryskový systém s efektem

duté katody

Při experimentech popisovaných v této práci byly použity r̊uzné konfigurace
plazmatického tryskového systému s efektem duté katody, jehož základńı
schéma je na obr. 3.1. Hlavńı součást́ı tohoto zař́ızeńı je válcová tryska, vy-
robená z materiálu, který bude rozprašován. Tryska je umı́stěna v měděném
bloku chlazeném vodou. Okolo trysky s měděným blokem je umı́stěn izolačńı
kryt. U úst́ı trysky je možné izolačńı kryt překrýt uzemněným vodivým kry-
tem pro zlepšeńı stability výboje v některých př́ıpadech. Tryska s chlad́ıćım
blokem a kryty je vložena do kontinuálně čerpané vakuové komory. Pro
zvýšeńı hustoty plazmatu v trysce lze k jej́ımu výstupu přidat stacionárńı
magnetické pole se siločárami kolmými na směr prouděńı plazmatu. Nabité
částice jsou pak v́ıce lokalizovány v trysce, protože je jejich proud směrem
z trysky ven omezen v d̊usledku p̊usobeńı Lorentzovy śıly. Přes trysku je
přiváděn do komory pracovńı plyn. Tryskový výboj s efektem duté katody
lze provozovat při pracovńıch tlaćıch řádově p ≈ (0,1÷100) Pa.

Délka trysky byla v prezentovaných experimentech 30 mm a jej́ı vnitřńı
pr̊uměr byl 5 mm. Tryska byla vždy umı́stěna na ose válcové vakuové ko-
mory vyrobené z nerezové oceli; v př́ıpadě zkoumáńı parametr̊u plazmatu
v systému pro depozice vrstev BSTO se jednalo o vakuovou komoru o výšce
23 cm a pr̊uměru 50 cm a úst́ı trysky se nacházelo ve vzdálenosti 5 cm od
př́ıruby, ke které byla připevněna; při zkoumáńı systému pro depozice vrstev
TiOx a studiu proudu kladných iont̊u na vysokofrekvenčně buzený substrát se
jednalo o komoru o výšce 35 cm a pr̊uměru 30 cm a úst́ı trysky se nacházelo ve
vzdálenosti 10 cm od př́ıruby. K výstupu trysky bylo při některých měřeńıch
přidáno stacionárńı magnetické pole se siločárami kolmými na směr prouděńı
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Obrázek 3.1: Schéma plazmatického tryskového systému s efektem duté ka-
tody použ́ıvaného pro depozice tenkých vrstev. (a) DC buzeńı výboje, (b) RF
a pulzńı RF buzeńı výboje, (c) pulzńı DC buzeńı výboje, (d) pulzńı DC bu-
zeńı substrátu, (e) RF buzeńı substrátu. DC — zdroj stejnosměrného napět́ı,
PJ — přizp̊usobovaćı jednotka, PS — pulzńı sṕınač, RF — generátor vy-
sokofrekvenčńıho napět́ı. Uzemněný vodivý kryt a pólové nástavce magnetu
pro vytvořeńı magnetického pole u výstupu trysky nebyly použity při všech
měřeńıch.

plazmatu. Toto magnetické pole bylo realizováno pomoćı elektromagnetu se
dvěma protilehlými pólovými nástavci, vzájemně vzdálenými přibližně 5 cm.
Intenzita magnetického pole u úst́ı trysky byla přibližně 20 mT.

Obě vakuové komory byly čerpány turbomolekulárńı vývěvou, jež byla
předčerpávána sériovou kombinaćı Rootsovy a rotačńı olejové vývěvy. V ko-
morách bylo možno dosáhnout mezńıho tlaku řádu 10−7 Pa. Jako pracovńı
plyn byl použit čistý argon, nebo směs argonu a molekulárńıho kysĺıku.
Pr̊utoky argonu a kysĺıku byly nastavovány pomoćı regulačńıch pr̊utokoměr̊u
umı́stěných na př́ıvodech těchto plyn̊u k trysce. Pracovńı tlak v komoře byl
regulován pomoćı deskového ventilu umı́stěného mezi vakuovou komoru a
vývěvy. Pr̊utok argonu a kysĺıku a pracovńı tlak byly nastaveny při r̊uzných
měřeńıch r̊uzně, jejich velikosti jsou uvedeny v úvodu v odd́ılu s výsledky
př́ıslušných měřeńı.

Trysku lze připojit ke generátoru stejnosměrného nebo vysokofrekvenč-
ńıho napět́ı, viz obr. 3.1. Zdroj stejnosměrného napět́ı je k trysce připojován
přes rezistor v sérii kv̊uli stabilizaci výbojového proudu, vysokofrekvenčńı
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generátor je připojován přes přizp̊usobovaćı jednotku, která přizp̊usobuje im-
pedanci soustavy plazma-tryska výstupńı impedanci generátoru.

Po dosažeńı určité velikosti napět́ı mezi tryskou a uzemněnou vakuovou
komorou dojde k zapáleńı výboje. Při použit́ı generátoru stejnosměrného
napět́ı je zapálen stejnosměrný doutnavý výboj a při použit́ı zdroje vysoko-
frekvenčńıho napět́ı kapacitně vázaný vysokofrekvenčńı výboj.

Tyto výboje jsou za určitých podmı́nek podporovány efektem duté ka-
tody, viz [4]. V př́ıpadě stejnosměrného výboje se efekt duté katody projev́ı,
pokud se překrývaj́ı oblasti katodového světla př́ıslušej́ıćı ke dvěma proti-
lehlým stěnám katody. Vzniknou pak tzv. kyvadlové elektrony (anglicky pen-
dulum electrons), které se stř́ıdavě pohybuj́ı od oblasti prostorového náboje
u jedné stěny k oblasti prostorového náboje u druhé stěny a zpět. Tyto elek-
trony přisṕıvaj́ı k výraznému nár̊ustu ionizace v duté katodě oproti výboji za
stejných podmı́nek, ale bez efektu duté katody. Daľśım jevem, který se pod́ıĺı
na vyšš́ı hustotě nabitých částic v duté katodě, je poměrně velká lokalizace
zářeńı, iont̊u a metastabilńıch atomů v prostoru ohraničeném jej́ımi stěnami;
d́ıky zachyceńı zářeńı a částic v duté katodě roste fotoemise a sekundárńı
emise elektron̊u z jej́ıho povrchu [4]. V př́ıpadě vysokofrekvenčńıho buzeńı
výboje se uplatňuj́ı v duté katodě obdobné mechanismy zvyšuj́ıćı koncent-
raci nabitých částic.

Stejnosměrný i vysokofrekvenčńı tryskový výboj s efektem duté katody
lze provozovat i v pulzńım režimu.

V disertačńı práci byly použity čtyři typy buzeńı výboje: stejnosměrné
buzeńı (DC buzeńı), pulzně modulované stejnosměrné buzeńı (pulzńı DC
buzeńı), vysokofrekvenčńı buzeńı (RF buzeńı) a pulzně modulované vyso-
kofrekvenčńı buzeńı (pulzńı RF buzeńı). Při prvńıch dvou typech buzeńı
byla tryska připojena ke zdroji stejnosměrného napět́ı, který bylo možno
pulzně modulovat pomoćı napět’ového sṕınače. Při pulzńım DC buzeńı byl
na trysku paralelně ke zdroji stejnosměrného napět́ı připojen zdroj vysoko-
frekvenčńıho napět́ı o frekvenci 13,56 MHz, jak je naznačeno na obr. 3.1, a na
trysku bylo kontinuálně přiváděno vysokofrekvenčńı buzeńı o malém výkonu.
Vysokofrekvenčńı buzeńı bylo přiváděno paralelně k pulzńımu DC buzeńı
pro dosažeńı stabilńıho zapalováńı výboje na začátku pulzu stejnosměrného
napět́ı. Při RF buzeńı a pulzńım RF buzeńı byla tryska připojena ke ge-
nerátoru vysokofrekvenčńıho napět́ı o frekvenci 13,56 MHz.

Parametry buzeńı trysky: výbojový proud, napět́ı na výboji, výkon při-
váděný na trysku při všech typech buzeńı a doba trváńı pulzu, perioda
modulace při pulzńıch buzeńıch jsou uvedeny v úvodu v odd́ılu s výsledky
př́ıslušných měřeńı. Typický výbojový proud při DC buzeńı byl Iv = 500 mA,
typický výkon přiváděný na trysku při všech typech buzeńı byl Pv = 200 W.

Ve vakuové komoře ve vzdálenosti (30÷40) mm od úst́ı trysky je na ose
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trysky po směru prouděńı plazmatu umı́stěn držák se substráty při depozićıch
tenkých vrstev. Držák se substráty nebyl při měřeńıch prezentovaných v této
práci v komoře př́ıtomen; na jeho mı́stě se nacházela langmuirovská sonda při
určováńı parametr̊u plazmatu, nebo vysokofrekvenčně buzená elektroda při
studiu proudu kladných iont̊u, tzn. že parametry plazmatu a iontový proud
byly studovány v mı́stě, kde se při depozićıch nacháźı substrát.

3.2 Aparatura pro měřeńı sondových charak-

teristik

Pro měřeńı parametr̊u plazmatu byla k dispozici dvě sondová zař́ızeńı. Son-
dovým zař́ızeńım jsou v této práci dohromady označovány veškeré mecha-
nické d́ıly slouž́ıćı k upevněńı langmuirovské sondy a vodiče a elektronické
prvky s těmito d́ıly pevně spojené. Langmuirovskou sondou je nazývána jen
vlastńı měřićı elektroda na konci sondového zař́ızeńı. Měřeńı voltampérových
charakteristik Langmuirovy sondy bylo prováděno elektronickým měřićım
systémem, který byl připojován k sondovému zař́ızeńı vně vakuové komory.

3.2.1 Sondová zař́ızeńı

Prvńı sondové zař́ızeńı, které bylo k dispozici, bylo zkonstruováno Čadou a
je podrobně popsáno v práci [50]. Jeho schematické zobrazeńı je na obr. 3.2.
V daľśım textu bude toto zař́ızeńı uváděno jako sondové zař́ızeńı vlastńı kon-

Obrázek 3.2: Schematické zobrazeńı sondového zař́ızeńı vlastńı konstrukce,
zkonstruovaného Čadou [50].
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Obrázek 3.3: Schematické zobrazeńı sondového zař́ızeńı SmartProbe firmy
Scientific Systems.

strukce pro odlǐseńı od druhého, komerčně dostupného sondového zař́ızeńı.
T́ımto druhým zař́ızeńım, které bylo v rámci práce použ́ıváno, bylo Smart-
Probe firmy Scientific Systems. Jeho schematické zobrazeńı je na obr. 3.3.

U obou zař́ızeńı byl jako vlastńı Langmuirova sonda použit vyměnitelný
drátek válcového tvaru. Pro r̊uzná měřeńı popisovaná v této práci byl použit
r̊uzný materiál, délka a pr̊uměr drátku; tyto údaje jsou vždy uvedeny v úvodu
odd́ılu s výsledky př́ıslušných měřeńı.

Pro měřeńı středńıch parametr̊u plazmatu ve vysokofrekvenčńım výboji je
zapotřeb́ı eliminovat vliv vysokofrekvenčńıch oscilaćı potenciálu plazmatu na
sondovou charakteristiku [13,51]. K napět́ı nastavenému měř́ıćım obvodem na
vrstvě prostorového náboje okolo sondy se přič́ıtá časově proměnné vysoko-
frekvenčńı napět́ı zp̊usobené oscilacemi potenciálu plazmatu. V d̊usledku ne-
linearity sondové charakteristiky pak neodpov́ıdá změřený časově středovaný
sondový proud sondovému proudu za stejných podmı́nek, ale při absenci vy-
sokofrekvenčńıho napět́ı na vrstvě.

Vysokofrekvenčńı výboje, jejichž parametry jsou zkoumány v této práci,
byly buzeny generátorem s frekvenćı 13,56 MHz. Pro podmı́nky studované
v této práci plat́ı, že je př́ıslušná kruhová frekvence buzeńı vyšš́ı, než je
plazmová frekvence iont̊u, a zároveň řádově nižš́ı, než je plazmová frekvence
elektron̊u. V takovém př́ıpadě je podle [13] budićım RF napět́ım ovlivněn
pouze elektronový proud sondou v brzdném potenciálu sondy. Toto ovlivněńı
lze minimalizovat zmenšeńım amplitudy vysokofrekvenčńıho napět́ı na vrstvě
prostorového náboje okolo sondy. Pro tuto amplitudu plat́ı vztah podobný
jako pro dělič napět́ı:

Vsh,RF =
Zsh

Zsh + Zm

Vpl,RF, (3.1)

kde Zsh je impedance vrstvy prostorového náboje, Zm je impedance sondy
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Obrázek 3.4: Schéma zapojeńı rezonančńıch filtr̊u u sondového zař́ızeńı
vlastńı konstrukce.

a měřićı elektroniky k ńı připojené a Vpl,RF je amplituda vysokofrekvenčńıch
oscilaćı potenciálu plazmatu. Napět́ı Vsh,RF je minimálńı, je-li Zsh minimálńı
nebo Zm maximálńı.

Impedanci vrstvy prostorového náboje Zsh lze sńıžit zvětšeńım plochy
sondy. Pro tento účel se použ́ıvá kompenzačńı elektroda, jej́ıž plocha je větš́ı
než plocha sondy [51–53]. Kompenzačńı elektroda je připojena k elektrickému
př́ıvodu sondy pomoćı kondenzátoru, který propust́ı vysokofrekvenčńı osci-
lace, ale odděĺı kompenzačńı elektrodu od sondy pro stejnosměrné měřeńı
sondové charakteristiky, tj. plocha sondy se efektivně zvětš́ı pouze pro vysoko-
frekvenčńı složku proudu a z̊ustane malá pro vlastńı měřeńı.

Impedanci Zm lze zvětšit zařazeńım vysokofrekvenčńıho rezonančńıho fil-
tru sériově mezi sondu a měřićı elektroniku, naladěného na frekvenci buzeńı
plazmatu, př́ıpadně na jej́ı harmonické frekvence [51–54].

K potlačeńı vlivu vysokofrekvenčńıch oscilaćı potenciálu plazmatu bylo
sondové zař́ızeńı vlastńı konstrukce vybaveno válcovou kompenzačńı elektro-
dou připojenou k př́ıvodu sondy přes kondenzátor o kapacitě 3 pF a rezo-
nančńımi filtry umı́stěnými tak, jak je zobrazeno na obr. 3.2. Byly použity
čtyři v sérii za sebou zapojené paralelńı rezonančńı LC filtry: dva naladěné
na frekvenci 13,56 MHz a dva na frekvenci 27,12 MHz, viz obr. 3.4.

Sondové zař́ızeńı SmartProbe bylo vybaveno kompenzačńı elektrodou, viz
obr. 3.3, a dvěma paralelńımi rezonančńımi LC obvody naladěnými na frek-
venci 13,56 MHz, umı́stěnými v nosné keramické trubičce. Referenčńı sonda
ve tvaru kroužku umı́stěná na keramické trubičce, zobrazená na obr. 3.3,
může být použita k synchronizaci měřeńı sondových charakteristik s ńızko-
frekvenčńımi kmity potenciálu plazmatu zp̊usobenými nestabilitami. V rámci
této práce nebyla referenčńı sonda využ́ıvána.

34



3.2.2 Elektronický měřićı systém

Pro měřeńı sondových charakteristik byl použ́ıván elektronický měřićı systém
vyvinutý Adámkem. Tento systém je podrobně popsán v práci [55]; jeho blo-
kové schéma je na obr. 3.5. Elektronický měřićı systém je navržen modulárně
— skládá se z několika samostatných část́ı, které jsou vzájemně propojené
kabely.

Napět́ı sondy v̊uči referenčńı elektrodě bylo nastavováno pomoćı modulu
obsahuj́ıćıho dva zdroje napět́ı spojené v sérii. Tyto zdroje jsou identické a
každý je tvořen dvanáctibitovým D/A převodńıkem s proudovým výstupem,
převodńıkem proud-napět́ı s výstupńım napět́ım ±10 V a zesilovačem se
ześıleńım 2,56. Na každém zdroji tedy bylo možno nastavit napět́ı v roz-
meźı (−25, 60 ÷ 25, 59) V a na výstupu modulu bylo možno źıskat napět́ı
v rozmeźı (−51, 20 ÷ 51, 18) V, s rozlǐseńım 12,5 mV. Digitálńı vstupy pro
ř́ızeńı zdroj̊u byly k ř́ıd́ıćı části systému připojené přes optoizolačńı bloky a

Obrázek 3.5: Blokové schéma elektronického měřićıho systému zkonstruo-
vaného Adámkem [55].
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napájeńı modulu bylo galvanicky odděleno od zdroj̊u. Výstup napět́ı modulu
tedy byl plovoućı.

Pro měřeńı sondového proudu byla k dispozici sada výměnných zesilovač̊u
s převodem proud-napět́ı. Jednotlivé zesilovače se lǐsily velikost́ı ześıleńı,
kterou bylo ještě možno měnit pomoćı přeṕınač̊u na hodnoty 1×, 2× a
4× nominálńı ześıleńı daného zesilovače. Připojeńım vhodného zesilovače
a nastaveńım jeho rozsahu pomoćı přeṕınač̊u bylo možno změřit sondovou
charakteristiku s co nejlepš́ım rozlǐseńım proudu. S dvanáctibitovým A/D
převodńıkem bylo možno měřit proud obou polarit s velikost́ı od 500 µA do
200 mA na plný rozsah převodńıku, čemuž př́ıslušelo rozlǐseńı od 244 nA do
97,7 µA. Pro daný maximálńı měřitelný proud byly k dispozici vždy dva zesi-
lovače, přičemž jeden z dvojice byl vybaven na vstupu LC filtrem typu dolńı
propust pro měřeńı sondových charakteristik ve vysokofrekvenčńım výboji.

Měřićı zesilovač byl s A/D převodńıkem propojen přes modul obsahuj́ıćı
izolačńı zesilovač se ziskem 1 a filtr typu dolńı propust pro odstraněńı zvlněńı
výstupńıho napět́ı na kmitočtu 250 kHz zp̊usobeného frekvenčńı modulaćı
v izolačńım zesilovači. Izolačńı zesilovač sloužil ke galvanickému odděleńı son-
dového obvodu od ř́ıd́ıćıho modulu.

Hlavńı součást́ı elektronického měřićıho systému je ř́ıdićı modul propo-
jený přes sběrnici ISA s poč́ıtačem. V ř́ıdićım modulu je umı́stěna karta
s rychlým dvanáctibitovým A/D převodńıkem, která slouž́ı k digitalizaci
ześıleného sondového proudu s rychlost́ı až 5·106 vzork̊u za sekundu. Na-
měřené hodnoty je možné př́ımo ukládat do paměti SRAM na sousedńı kartě
v ř́ıdićım modulu. T́ımto zp̊usobem lze provádět rychlá měřeńı až do ma-
ximálńı rychlosti A/D převodńıku, což by nebylo možné při přenosu dat
do poč́ıtače kv̊uli nedostačuj́ıćı rychlosti jeho vstupně/výstupńıch operaćı.
Pamět’ SRAM lze vyč́ıst do poč́ıtače po skončeńı vlastńıho měřeńı.

Ř́ıdićı modul dále obsahuje dvě karty digitálńıch výstup̊u, které slouž́ı
k ř́ızeńı zdroj̊u v modulu zdroj̊u napět́ı a frekvenčńı generátor s rozsahem
1 mHz ÷ 5 MHz. Daľśı součásti ř́ıdićıho modulu — druhý A/D převodńık a
třet́ı karta digitálńıch výstup̊u — nebyly v této práci využ́ıvány.

Pro rychlá měřeńı a pro měřeńı sondových charakteristik synchronizovaná
s nějakým časově proměnným jevem slouž́ı synchronizačńı obvod. Vstupem
pro tento modul je signál z frekvenčńıho generátoru nebo napět’ový signál
odvozený od jevu, se kterým chceme měřeńı synchronizovat, např. od fluk-
tuaćı potenciálu plazmatu nebo od začátku pulzu při pulzńım buzeńı výboje.
Výstupem modulu je ř́ıdićı signál pro nastaveńı napět́ı jdoućı do modulu
zdroj̊u napět́ı a signál pro A/D převodńık v ř́ıdićım modulu, jehož zpožděńı
v̊uči vstupńımu impulzu lze nastavit. Synchronizačńı obvod tak umožňoval
měřeńı sondového proudu v definovaném čase po př́ıchodu vstupńıho impulzu
při časově rozlǐsených měřeńıch v pulzńıch výboj́ıch.
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K čǐstěńı sondy při měřeńıch za podmı́nek, kdy se na ńı mohou vytvářet
tenké vrstvy ovlivňuj́ıćı sondovou charakteristiku, byl použ́ıván zdroj stejno-
směrného napět́ı. Zdroj byl pomoćı relé automaticky připojován na sondu
v době, kdy neprob́ıhala vlastńı měřeńı. Sloužil k vytvářeńı záporného před-
pět́ı sondy v̊uči plazmatu o velikosti až 250 V. V d̊usledku záporného předpět́ı
docházelo k odprašováńı tenkých vrstev na sondě dopadem urychlených klad-
ných iont̊u. Tento zdroj neńı na obrázku 3.5 zobrazen.

Při vlastńım měřeńı sondové charakteristiky bylo na sondu přiváděno
napět́ı pilovitého pr̊uběhu — napět́ı se po daných kroćıch zvyšovalo a po
dosažeńı maximálńı dané hodnoty zase po stejných kroćıch snižovalo. Pro
každou hodnotu napět́ı byl změřen sondový proud. Rozkmit napět́ı bylo
možno pomoćı programu ř́ıd́ıćıho celý systém nastavit na 25,6 V, nebo na
51,2 V. Postupně bylo změřeno 16, 32, nebo 64 sondových charakteristik,
přičemž se každá skládala z 1024, 512, nebo 256 bod̊u. Výsledná sondová
charakteristika byla źıskaná zpr̊uměrováńım naměřených charakteristik.

Parametry plazmatu byly z výsledné sondové charakteristiky určovány
pomoćı poč́ıtačového programu Start [35], podle vztah̊u uvedených v od-
d́ılu 2.1. Typická relativńı chyba daná experimentálně při určeńı hustoty
elektron̊u byla 20 % a stejná byla i typická relativńı chyba při určeńı tep-
loty/efektivńı teploty elektron̊u.

3.3 Aparatura pro měřeńı iontových proud̊u

na substrát

3.3.1 Zař́ızeńı pro měřeńı vysokofrekvenčńıho proudu

a napět́ı

V rámci předkládané disertačńı práce se jej́ı autor pod́ılel na návrhu a kon-
strukci zař́ızeńı pro měřeńı vysokofrekvenčńıho proudu a napět́ı, jehož pr̊uřez
je schematicky znázorněn na obr. 3.6.

Vysokofrekvenčńı proud je v zař́ızeńı měřen pomoćı Rogowskiho ćıvky
[56, 57]. Schematické zobrazeńı Rogowskiho ćıvky je na obr. 3.7. Jedná se
o ćıvku navinutou na toroidu. Středem toroidu procháźı měřený vysoko-
frekvenčńı proud, který je zdrojem časově proměnného magnetického pole.
Toto magnetické pole indukuje proud v závitech ćıvky. Indukovaný proud je
měřen jako úbytek napět́ı na rezistoru s odporem o velikosti R připojeném
mezi konce vinut́ı ćıvky. Plat́ı-li nerovnost

R + Rc ≪ ωRFLc, (3.2)
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Obrázek 3.6: Schematický pr̊uřez zař́ızeńım vlastńı konstrukce pro měřeńı
vysokofrekvenčńıho proudu a napět́ı.

Obrázek 3.7: Schematické zobrazeńı Rogowskiho ćıvky pro měřeńı vysoko-
frekvenčńıho proudu.

kde Rc je odpor vinut́ı ćıvky, ωRF je kruhová frekvence měřeného vysoko-
frekvenčńıho proudu a Lc je vlastńı indukčnost ćıvky, je podle [56] ampli-
tuda indukovaného proudu Iz př́ımo úměrná amplitudě vysokofrekvenčńıho
proudu Im pro danou frekvenci.

Postup vinut́ı ćıvky vytvář́ı kromě závit̊u umı́stěných po obvodu toro-
idu i daľśı smyčku, která má tvar obvodu toroidu. V této smyčce se může
indukovat proud d́ıky jiným časově proměnným magnetickým poĺım v okoĺı
Rogowskiho ćıvky, např. zp̊usobeným vodiči v okoĺı ćıvky neprocházej́ıćımi
jej́ım středem. Pro kompenzaci těchto parazitńıch indukovaných proud̊u je
po obvodu toroidu veden jeden závit opačné orientace, než je směr postupu
vinut́ı, viz obr. 3.7.
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Rogowskiho ćıvka byla realizována jako toroid s obdélńıkovým pr̊uřezem.
Vnitřńı poloměr toroidu byl 8 mm, jeho vněǰśı poloměr byl 30 mm a jeho
tloušt’ka byla 30 mm. Po obvodu toroidu bylo rovnoměrně navinuto 40 závit̊u
o pr̊uřezu 22 mm × 30 mm. Takto navržená ćıvka má vlastńı indukčnost
Lc, která splňuje nerovnost (3.2) pro frekvenci 13.56 MHz a měřićı rezistor
s odporem R = 50 Ω.

Vysokofrekvenčńı napět́ı bylo měřeno pomoćı kapacitně vázaného mědě-
ného pĺı̌sku umı́stěného okolo vysokofrekvenčńıho vodiče. Amplituda napět́ı
pĺı̌sku — napět’ového čidla v̊uči zemi Vz byla př́ımo úměrná amplitudě měře-
ného napět́ı Vm pro danou frekvenci. Napět’ové čidlo bylo umı́stěno uvnitř
Rogowskiho ćıvky, viz obr. 3.6, aby byly vysokofrekvenčńı napět́ı a proud
měřeny v jednom mı́stě. Okolo ćıvky a mezi čidlem a ćıvkou byl umı́stěn
elektrostatický št́ıt pro sńıžeńı nežádoućı kapacitńı vazby mezi vodičem s RF
napět́ım a ćıvkou.

Vstup vysokofrekvenčńıho signálu do měřićıho zař́ızeńı byl stejně jako
výstup realizován pomoćı koaxiálńıho konektoru typu N. Jeden konec vinut́ı
Rogowskiho ćıvky a napět’ové čidlo byly vyvedeny na koaxiálńı konektory
typu BNC. Druhý konec vinut́ı ćıvky a elektrostatický št́ıt byly vodivě spo-
jeny s kovovou kostrou měř́ıćıho zař́ızeńı, která byla spojena s uzemněným
st́ıněńım koaxiálńıch kabel̊u připojovaných do výše zmı́něných konektor̊u.

Výstupńı konektory z Rogowskiho ćıvky a napět’ového čidla byly pro-
pojeny s digitálńım vzorkovaćım osciloskopem pomoćı dvou stejně dlouhých
koaxiálńıch kabel̊u s charakteristickou impedanćı 50 Ω zakončených na obou
konćıch rezistory s odporem o velikosti 50 Ω. Časové pr̊uběhy napět́ı na
měřićım rezistoru u Rogowskiho ćıvky a na napět’ovém čidle byly měřeny
osciloskopem Agilent Infiniium 54830B s š́ı̌rkou pásma 600 MHz a vzorko-
vaćı rychlost́ı 2·109 vzork̊u za sekundu.

Pro převod časových pr̊uběh̊u napět́ı měřených osciloskopem na proud
Im(t) a napět́ı Vm(t) bylo měřićı zař́ızeńı zkalibrováno pro rozmeźı frekvenćı
500 kHz ÷ 80 MHz. Na vysokofrekvenčńı vstup zař́ızeńı bylo ze signálového
generátoru přivedeno napět́ı sinusového pr̊uběhu o dané frekvenci. Na vy-
sokofrekvenčńı výstup zař́ızeńı byla připojena koaxiálńı rozbočka (T-člen),
na jej́ımž jednom konci byl připojen osciloskop a na druhém konci přesný
rezistor s odporem 50 Ω určený pro vysokofrekvenčńı aplikace. Pro kalib-
raci napět’ového čidla byl jeho výstup připojen k druhému kanálu oscilo-
skopu přes stejný na obou stranách zakončený koaxiálńı kabel, který pak byl
použ́ıván při měřeńı, a současně byly uloženy časové pr̊uběhy napět́ı na obou
kanálech osciloskopu. Z těchto dat byly pro danou frekvenci určeny faktor
pro přepočet amplitudy napět́ı na konci koaxiálńıho kabelu na amplitudu
měřeného vysokofrekvenčńıho napět́ı a velikost fázového posunu těchto dvou
napět́ı. Stejným zp̊usobem byly při znalosti impedance zátěže (Z = 50 Ω)
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pro danou frekvenci určeny faktor pro přepočet amplitud a velikost fázového
posunu pro určeńı vysokofrekvenčńıho proudu z pr̊uběhu napět́ı změřeného
na konci koaxiálńıho kabelu připojeného k měřićımu odpor na výstupu Ro-
gowskiho ćıvky. V rozmeźı frekvenćı 500 kHz ÷ 80 MHz byla kalibrace prove-
dena pro 31 r̊uzných frekvenćı, včetně frekvence 13,56 MHz a jej́ıch násobk̊u,
a interpolaćı byly určeny hodnoty faktor̊u pro přepočet amplitud a posun̊u
fáze pro ostatńı frekvence.

Kalibračńı křivky pro určeńı měřeného napět́ı Vm z napět́ı na napět’ovém
čidle Vz jsou zobrazeny na obr. 3.8 Kalibračńı křivky pro určeńı měřeného
proudu Im z napět́ı na odporu připojeného mezi výstupy Rogowskiho ćıvky
(tj. napět́ı uměrného Iz) jsou uvedeny na obr. 3.9. Na obr. 3.9 je vidět, že
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Obrázek 3.8: Kalibračńı křivky pro určeńı měřeného napět́ı Vm z napět́ı na
napět’ovém čidle Vz v zař́ızeńı pro měřeńı RF proudu a napět́ı.
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Obrázek 3.9: Kalibračńı křivky pro určeńı měřeného proudu Im z napět́ı na
odporu připojeného mezi výstupy Rogowskiho ćıvky v zař́ızeńı pro měřeńı
RF proudu a napět́ı.
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Rogowskiho ćıvka rezonuje okolo frekvenćı 23 MHz, 45 MHz a 75 MHz. Tyto
rezonance, při nichž je přesnost určeńı proudu Im nižš́ı, však prakticky neo-
vlivňuj́ı určeńı proudu Im na frekvenci 13,56 MHz a jej́ıch násobćıch.

Při vlastńım měřeńı byly časové pr̊uběhy napět́ı z čidla napět́ı a Rogo-
wskiho ćıvky změřeny současně osciloskopem. Naměřené časové pr̊uběhy byly
převedeny pomoćı diskrétńı Fourierovy transformace do frekvenčńı domény,
kde byla přepočtena amplituda a posunuta fáze pomoćı hodnot určených ka-
libraćı, a následně byly zpětnou diskrétńı Fourierovou transformaćı źıskány
časové pr̊uběhy proudu Im(t) a napět́ı Vm(t).

Zař́ızeńı pro měřeńı vysokofrekvenčńıho proudu a napět́ı bylo testováno
na r̊uzných zátěž́ıch se známou, obecně komplexńı impedanćı — odporech,
kondenzátorech a jejich kombinaćıch. Na základě testovaćıch měřeńı byla
určena relativńı chyba měřeńı amplitudy proudu a napět́ı na 0,5 % pro frek-
venci 1 MHz a 1 % pro 13,56 MHz a absolutńı chyba měřeńı fáze mezi prou-
dem a napět́ım na 2◦ pro 1 MHz a 3◦ pro 13,56 MHz.

3.3.2 Zapojeńı obvod̊u pro měřeńı iontových proud̊u

na substrát

Substrát byl při měřeńıch reprezentován rovinnou elektrodou s kruhovým
pr̊uřezem. Pro měřeńı byla použita dvě r̊uzná experimentálńı uspořádáńı.
V úvodńım popisu k př́ıslušným výsledk̊um měřeńı je uvedeno, které experi-
mentálńı uspořádáńı bylo při daném měřeńı použito.

Pro prvńı část experiment̊u byla použita nerezová elektroda o pr̊uměru
40 mm, což je přibližně velikost substrátu při depozićıch vrstev. Spodńı část
elektrody byla zakryta nevodivým sklem. Budićı napět́ı bylo na elektrodu
přiváděno pomoćı vodiče ukrytého v keramické trubičce, okolo které byl
umı́stěn vodivý kryt spojený s uzemněnou vakuovou komorou. Vodič byl na
jednom konci připojen k elektrodě a na druhém konci k elektrické vakuové
pr̊uchodce.

Pro druhou část experiment̊u byla použita měděná elektroda o pr̊uměru
8,1 mm. Zespodu a okolo měděné elektrody byl umı́stěn válcový keramický
kryt, jehož horńı hrana byla ve stejné rovině jako povrch elektrody. Mezi kry-
tem a elektrodou byla přibližně 1 mm široká mezera. Měděná elektroda byla
připojena na středńı vodič koaxiálńıho kabelu vhodného pro použit́ı v UHV
(z anglického Ultra High Vacuum) aparaturách. Druhý konec koaxiálńıho
kabelu, dlouhého 30 cm, byl připojen na koaxiálńı vakuovou pr̊uchodku.

Experimentálńı uspořádáńı části př́ıvodu napět́ı vně vakuové komory
bylo v obou př́ıpadech stejné. K vakuové pr̊uchodce bylo připojeno zař́ızeńı
pro měřeńı vysokofrekvenčńıho proudu a napět́ı popsané v odd́ılu 3.3.1.

41



K druhému konci měřićıho zař́ızeńı bylo připojeno napájeńı elektrody. Na-
pájeńı elektrody — substrátu bylo pro r̊uzné frekvence realizováno r̊uzným
zp̊usobem.

Pro ńızké frekvence — (35 ÷ 50) kHz byl použit stejnosměrný zdroj
napět́ı, který byl s danou frekvenćı a stř́ıdou přibližně 50 % sṕınán pulzńım
sṕınačem. Pulzy záporného napět́ı byly přiváděny přes rezistor s odporem
R = (500 ÷ 2000) Ω zapojený v sérii mezi sṕınačem a zař́ızeńım pro měřeńı
vysokofrekvenčńıho proudu a napět́ı. Na obou konćıch odporu byly připojeny
pasivńı osciloskopické sondy a na osciloskopu byly současně měřeny pr̊uběhy
napět́ı za sṕınačem a na elektrodě. Z úbytku napět́ı na odporu známé velikosti
byl určen proud elektrodou. Zař́ızeńı pro měřeńı vysokofrekvenčńıho proudu a
napět́ı bylo v obvodu př́ıtomno, ale nebylo pro měřeńı při ńızkých frekvenćıch
použ́ıváno.

Schéma zapojeńı elektrického obvodu při měřeńıch iontového proudu na
substrát při vysokofrekvenčńım buzeńı je na obr. 3.10. Za vysokofrekvenčńı
měřićı zař́ızeńı byl připojen kondenzátor o kapacitě C = (10÷ 30) nF. Tento
kondenzátor sloužil k vytvořeńı záporného předpět́ı elektrody při buzeńı si-
nusovým vysokofrekvenčńım napět́ım, viz úvod k odd́ılu 2.2. Zároveň sloužil
jako měřićı kondenzátor při měřeńı iontového proudu metodou pulzńı modu-
lace vysokofrekvenčńıho napět́ı, popsanou v odd́ılu 2.2.2. Mezi kondenzátor
a vysokofrekvenčńı měř́ıćı zař́ızeńı byla připojena pasivńı osciloskopická na-

Obrázek 3.10: Schéma napájeńı elektrody pro měřeńı při vysokých frek-
venćıch buzeńı: (a) pro rozmeźı frekvenćı 500 kHz ÷ 1,25 MHz, (b) pro
frekvenci 13,56 MHz. S — elektroda — substrát, KK — koaxiálńı kabel, VK
— stěna vakuové komory, MZ — zař́ızeńı pro měřeńı vysokofrekvenčńıho
proudu a napět́ı, C — blokuj́ıćı kondenzátor, R — pomocný rezistor, RO
— rezonančńı obvod, BPS — bipolárńı pulzńı sṕınač, DC — stejnosměrný
zdroj, PJ — přizp̊usobovaćı jednotka, RF — vysokofrekvenčńı generátor; Iz,
Vz — výstupńı proud a napět́ı na vysokofrekvenčńım měřićım zař́ızeńı, Vs —
osciloskopická sonda měř́ıćı napět́ı na elektrodě.
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pět’ová sonda Tektronix P5100 se zeslabeńım 100:1, pomoćı ńıž bylo měřeno
záporné předpět́ı elektrody v̊uči zemi a pokles velikosti tohoto předpět́ı při
metodě pulzńı modulace. Za kondenzátorem byl mezi napájećı vodič a zemi
připojen pomocný rezistor s odporem 1 kΩ. Tento rezistor sloužil při metodě
pulzńı modulace k vybit́ı kondenzátor̊u v sérii ve zdrojové části obvodu, tj. ke
sńıžeńı impedance zdrojové části obvodu pro ńızkofrekvenčńı vyb́ıjećı proud.

Zdrojová část obvodu se lǐsila pro př́ıpad buzeńı elektrody s frekvenćı
v rozmeźı 500 kHz ÷ 1,25 MHz a pro př́ıpad buzeńı s frekvenćı 13,56 MHz.
V prvńım př́ıpadě bylo napájeńı realizováno pomoćı DC zdroje, bipolárńıho
pulzńıho sṕınače a rezonančńıho obvodu, viz obr. 3.10(a). Bipolárńı pulzńı
sṕınač vytvářel obdélńıkové bipolárńı napět’ové pulzy, které byly ześıleny a
převedeny na sinusový napět’ový signál v rezonančńım obvodu. Frekvence
sṕınáńı a rezonančńı frekvence obvodu byly nastavitelné pro dosažeńı sinu-
sového signálu o požadované frekvenci. Sṕınač zároveň umožňoval pozastavit
na určitou dobu bipolárńı pulzováńı pro měřeńı metodou pulzńı modulace.

Pro buzeńı elektrody s frekvenćı 13,56 MHz byl použit komerčńı generátor
vysokofrekvenčńıho napět́ı s přizp̊usobovaćı jednotkou, viz obr. 3.10(b). Vý-
stup generátoru bylo možno pulzně modulovat pro měřeńı iontového proudu
metodou pulzńı modulace.
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Kapitola 4

Výsledky měřeńı a diskuse

4.1 Studium parametr̊u plazmatu v trysko-

vém systému pro depozice vrstev BSTO

Parametry plazmatu byly určeny pro dvě uspořádáńı plazmatického trys-
kového systému s efektem duté katody použ́ıvané pro depozice tenkých vrstev
BaxSr(1−x)TiO3 (BSTO). K př́ıpravě vrstev BSTO se jako terč pro rozprašo-
váńı použ́ıvaj́ı materiály BaTiO3 (BTO) a SrTiO3 (STO). Prvńı uspořádáńı
depozičńıho systému obsahuje jednu trysku složenou ze dvou část́ı [58,59] a je
studováno v odd́ılu 4.1.1. V druhém uspořádáńı jsou použity dvě samostatné
trysky [60] a toto uspořádáńı je studováno v odd́ılu 4.1.2. V obou př́ıpadech
byl výboj buzen pulzně modulovaným vysokofrekvenčńım napět́ım.

4.1.1 Systém s jednou tryskou složenou ze dvou část́ı

V plazmatickém tryskovém systému pro depozice vrstev BSTO s jednou
tryskou složenou ze dvou část́ı je jedna část trysky vyrobena z materiálu
BTO a druhá část z materiálu STO. Jelikož bylo experimentálně zjǐstěno,
že se BTO rozprašuje v tryskovém výboji lépe než STO, byla část trysky
vyrobená z STO použita deľśı a byla umı́stěna u výstupńıho konce trysky,
kde je plazma hustěǰśı a rozprašováńı materiálu trysky intenzivněǰśı. Délka
části vyrobené z STO byla 25 mm a délka části vyrobené z BTO byla 5 mm.
V bĺızkosti trysky nebyl umı́stěn uzemněný vodivý kryt a výboj byl provo-
zován bez použit́ı pomocného magnetického pole u jej́ıho výstupu.

Jako pracovńı plyn byla použita směs argonu a molekulárńıho kysĺıku,
která byla do reaktoru přiváděna skrz trysku. Pr̊utok argonu byl nastaven
na QAr = 0,139 Pa·m3·s−1 a pr̊utok kysĺıku na QO2

= 0,108 Pa·m3·s−1. Tlak
ve vakuové komoře byl držen na p = 6 Pa.
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Obrázek 4.1: Časový pr̊uběh RF výkonu přiváděného na trysku během ak-
tivńıho pulzu při měřeńı parametr̊u plazmatu v tryskovém systému pro de-
pozice tenkých vrstev BSTO s jednou tryskou.

Výboj byl buzen pulzně modulovaným vysokofrekvenčńım napět́ım o frek-
venci 13,56 MHz. Opakovaćı frekvence pulzováńı byla nastavena na 185 Hz.
Doba trváńı pulzu RF napět́ı byla 1,4 ms, doba trváńı pauzy mezi jednot-
livými pulzy byla 4 ms. Vysokofrekvenčńı výkon Pv přiváděný na trysku byl
během aktivńıho pulzu v rozmeźı (210 ÷ 230) W. Jeho časový pr̊uběh je na
obr. 4.1. Tento pr̊uběh byl vypočten z RF proudu a napět́ı změřených na
př́ıvodu napět́ı k trysce pomoćı zkalibrovaného měřićıho zař́ızeńı vlastńı kon-
strukce pracuj́ıćıho na stejném principu jako zař́ızeńı popsané v odd́ılu 3.3.1.
V pauze mezi jednotlivými pulzy byl výkon přiváděný na trysku nulový.

Parametry plazmatu byly měřeny na ose souměrnosti trysky ve vzdále-
nosti 35 mm od jej́ıho úst́ı. Pro měřeńı bylo použito sondové zař́ızeńı vlastńı
konstrukce s vlastńı sondou tvořenou platinovým drátkem o pr̊uměru 200 µm
a délce 2 mm.

Změřený časový vývoj rozdělovaćı funkce elektron̊u — EEPF, určené
z druhé derivace elektronové části sondového proudu podle vztahu (2.12),
je na obr. 4.2. Na obr. 4.3 je zobrazena EEPF pro vybrané časy ve dvou-
rozměrném grafu.

Z obr. 4.2 a 4.3 je vidět, že rozdělovaćı funkce elektron̊u v plazmatu
neńı ani během pulzu RF napět́ı ani během fáze dohaśınaj́ıćıho výboje ma-
xwellovská, tj. nelze funkci EEPF aproximovat lineárńı závislost́ı v semi-
logaritmické škále. Během pulzu je populace elektron̊u s vyšš́ımi energiemi
(s E > 9 eV) nižš́ı, než by odpov́ıdalo maxwellovskému rozděleńı. To lze
vysvětlit úbytkem rychlých elektron̊u rekombinaćı na stěnách vakuové ko-
mory a nepružnými srážkami elektron̊u s těžš́ımi částicemi v plazmatu —
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Obrázek 4.2: Časový vývoj EEPF v pulzńım RF systému s jednou tryskou
pro depozice tenkých vrstev BSTO. Začátek pulzu RF napět́ı je v čase t = 0 s,
konec pulzu je vyznačen červenou čerchovanou čarou.
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Obrázek 4.3: EEPF z obr. 4.2 pro časy t = 0,7 ms a t = 1,3 ms, odpov́ıdaj́ıćı
pulzu RF napět́ı a časy t = 1,5 ms a t = 2,0 ms, odpov́ıdaj́ıćı fázi do-
haśınaj́ıćıho výboje.

atomy, molekulami a ionty. Předevš́ım excitace a ionizace neutrálńıch atomů
argonu mohou k tomuto úbytku přisṕıvat. Excitačńı energie pro atomy ar-
gonu ze základńıho stavu na nejnižš́ı energetickou hladinu je 11,55 eV [61]
a ionizačńı potenciál pro argon v základńım stavu je 15,76 eV [61], což lež́ı
v obou př́ıpadech v oblasti, kde je pozorován pokles populace elektron̊u.
Rychlé elektrony maj́ı také dostatek energie překonat potenciálovou bariéru
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na vrstvě prostorového náboje u uzemněných stěn komory.
Ve fázi dohaśınaj́ıćıho výboje lze naopak na EEPF pozorovat přebytek

rychleǰśıch elektron̊u ve srovnáńı s maxwellovskou aproximaćı. Podobný jev
byl pozorován při studiu rozpadaj́ıćıho se argonového plazmatu za ńızkého
tlaku, p = (10 ÷ 100) Pa, a při počátečńı hustotě elektron̊u ne = (1014 ÷
1016) m−3 pomoćı zař́ızeńı flowing afterglow v práci [62]. Autoři této práce
ukázali, že v rozpadaj́ıćım se argonovém plazmatu jsou za daných podmı́nek
výrazně zastoupeny metastabilńı atomy argonu Ar (3P2) a Ar (3P0), které
přisṕıvaj́ı k ohřevu elektron̊u pomoćı nepružných srážek s elektrony a pro-
dukćı rychlých elektron̊u Penningovou ionizaćı.

Protože rozdělovaćı funkce elektron̊u neńı maxwellovská, byla hustota
elektron̊u určována ze sondové charakteristiky podle vztahu (2.20) a elek-
trony byly charakterizovány pomoćı efektivńı teploty určované podle vztah̊u
(2.18) a (2.19).

Časový vývoj hustoty elektron̊u je na obr. 4.4(a). Pro srovnáńı byla ne

během pulzu napět́ı, kdy je odchylka EEPF od maxwellovské menš́ı, určena
také z elektronového proudu v potenciálu plazmatu podle vztahu (2.15),
který byl odvozen za předpokladu maxwellovského rozděleńı.

Hustota elektron̊u určená integraćı vycháźı poněkud nižš́ı než hustota
určená z elektronového proudu v potenciálu plazmatu. Je to zp̊usobeno od-
chylkou naměřených rozdělovaćıch funkćı od maxwellovských, předevš́ım me-
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Obrázek 4.4: Časový vývoj parametr̊u plazmatu v pulzńım RF systému s jed-
nou tryskou pro depozice tenkých vrstev BSTO. Začátek pulzu RF napět́ı je
v čase t = 0 s, konec pulzu je vyznačen čerchovanou čarou.
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zerou mezi nulovým bodem druhé derivace sondového proudu a maximem
EEPF a úbytkem rychlých elektron̊u, viz obr. 4.3. Zakulaceńı pr̊uběhu EEPF
v mı́stě jej́ıho maxima a mezera mezi maximem a nulovou energíı jsou zp̊uso-
beny metodikou měřeńı, nesouvisej́ı se skutečným pr̊uběhem EEPF, viz [51].
Horńı mez integrace ve vztahu (2.20) má nav́ıc při vyhodnocováńı reálné son-
dové charakteristiky konečnou hodnotu. Jako horńı mez integrace byla při
vyhodnocováńı brána energie, při které zač́ıná být velikost šumu na druhé
derivaci elektronového proudu již větš́ı než samotná druhá derivace. Přes uve-
dená přibĺıžeńı se hustoty elektron̊u určené oběma metodami shoduj́ı v rámci
relativńı chyby měřeńı, jej́ıž stanovená velikost byla 20 %.

Hustota elektron̊u je během pulzu v rámci chyby měřeńı konstantńı, resp.
mı́rně roste při určeńı z elektronového proudu v potenciálu plazmatu. To
odpov́ıdá pr̊uběhu vysokofrekvenčńıho výkonu přiváděného na trysku, který
během pulzu mı́rně roste, viz obr. 4.1.

Časový vývoj efektivńı teploty elektron̊u je zobrazen na obr. 4.4(b). Efek-
tivńı teplota elektron̊u během pulzu mı́rně roste, opět v souladu s pr̊uběhem
výkonu přiváděného na trysku. Ve fázi dohaśınaj́ıćıho výboje se efektivńı
teplota elektron̊u drž́ı na poměrně vysoké hodnotě (1 ÷ 2) eV po dobu
nejméně 1,6 ms od vypnut́ı pulzu. Energie elektron̊u źıskaná ohřevem vysoko-
frekvenčńım elektrickým polem relaxuje mnohem rychleji, jak je vidět ze sko-
kového poklesu efektivńı elektronové teploty po ukončeńı pulzu. Ohřev elek-
tron̊u ve fázi dohaśınaj́ıćıho výboje je pravděpodobně zp̊usoben nepružnými
srážkami s metastabilńımi atomy argonu a Penningovou ionizaćı, jak bylo
popsáno výše u diskuze k EEPF.

4.1.2 Systém se dvěma tryskami

V uspořádáńı dvou trysek pro depozici vrstev BSTO byla k trysce popsané
v odd́ılu 3.1 do vakuové komory přidána daľśı, v identické konfiguraci. Jedna
tryska byla tvořena materiálem BTO a druhá materiálem STO. Osy trysek
ležely v jedné rovině a sv́ıraly úhel 90◦. Úst́ı trysky z BTO bylo umı́stěno ve
vzdálenosti 60 mm od pr̊useč́ıku os trysek, úst́ı trysky z STO se nacházelo ve
vzdálenosti 30 mm od pr̊useč́ıku. V bĺızkosti úst́ı obou trysek byly umı́stěny
uzemněné vodivé kryty pro zlepšeńı stability výboje. Výboj byl provozován
bez použit́ı pomocného magnetického pole u výstupu trysek.

Skrze obě trysky byl do komory přiváděn pracovńı plyn — směs argonu
a molekulárńıho kysĺıku. V trysce z BTO byl nastaven pr̊utok argonu na
QAr = 0,120 Pa·m3·s−1 a pr̊utok kysĺıku na QO2

= 0,051 Pa·m3·s−1. V trysce
z STO byly pr̊utoky: QAr = 0,101 Pa·m3·s−1 a QO2

= 0,057 Pa·m3·s−1. Tlak
ve vakuové komoře byl držen na p = 5,5 Pa.

Výboj byl v obou tryskách buzen pulzně modulovaným napět́ım o frek-
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Obrázek 4.5: Časový pr̊uběh napět́ı na tryskách v systému dvou trysek pro
depozici vrstev BSTO. BTO — napět́ı na trysce z BTO; STO — napět́ı na
trysce z STO.

venci 13,56 MHz; každá tryska byla připojena k samostatnému generátoru.
Vysokofrekvenčńı napět́ı nebylo př́ıtomno na obou tryskách současně; nej-
dř́ıve byl pulz napět́ı přiveden na trysku z STO. Po jeho skončeńı následoval
pulz napět́ı na trysce z BTO a po skončeńı tohoto pulzu následovala pauza,
po které se celý cyklus periodicky opakoval. Při depozici vrstev BSTO byla
doba trváńı pulz̊u na tryskách měněna, č́ımž byl měněn poměr barya a stron-
cia v deponované vrstvě. Měřeńı parametr̊u plazmatu bylo provedeno pro
následuj́ıćı podmı́nky: opakovaćı frekvence celého cyklu byla 246 Hz, doba
trváńı pulzu na trysce z STO byla 1,05 ms, doba trváńı pulzu na trysce z BTO
byla 0,40 ms a doba trváńı pauzy byla 2,62 ms. Časový pr̊uběh napět́ı na obou
tryskách, změřený pomoćı osciloskopu s vysokonapět’ovými sondami je zobra-
zen na obr. 4.5. Výkon přiváděný během pulzu na trysku z BTO byl přibližně
750 W a výkon přiváděný na trysku z STO byl přibližně 270 W. Časový
vývoj výkonu přiváděného na trysky v pulzech vysokofrekvenčńıho napět́ı je
na obr. 4.6. Výkon přiváděný na trysky byl určen stejně jako v odd́ılu 4.1.1.

Langmuirova sonda byla umı́stěna v mı́stě pr̊useč́ıku os trysek, kde se
nacházel držák se substráty při depozici vrstev; během sondových měřeńı byl
držák z vakuové komory vyjmut. Pro měřeńı bylo použito sondové zař́ızeńı
vlastńı konstrukce se sondou tvořenou chromelovým drátkem o pr̊uměru
300 µm a délce 1 mm.

Podle vztahu (2.12) byla určena rozdělovaćı funkce elektron̊u — EEPF;
jej́ı časový vývoj je na obr. 4.7. Na obr. 4.8 je EEPF znázorněna detailněji ve
dvourozměrném grafu. Na obr. 4.8(a) jsou EEPF ve třech vybraných časech
a na obr. 4.8(b) jsou znázorněny EEPF ve fázi dohaśınaj́ıćıho plazmatu pro
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Obrázek 4.6: Časový pr̊uběh výkonu přiváděného na trysky v pulzech vysoko-
frekvenčńıho napět́ı: Pv,BTO — výkon přiváděný na trysku z BTO; Pv,STO —
výkon přiváděný na trysku z STO. Na trysku z STO byl pulz napět́ı přiveden
v časech t = (0÷1,05) ms; na trysku z BTO byl pulz napět́ı přiveden v časech
t = (1,05 ÷ 1,45) ms.

r̊uzné časy τ od konce aktivńıho pulzu na trysce z BTO; plat́ı τ = t−1,45 ms.
Rozdělovaćı funkce EEPF změřené v systému se dvěma tryskami maj́ı

jak ve fázi aktivńıho výboje, tak ve fázi dohaśınaj́ıćıho plazmatu obdobný
pr̊uběh jako funkce EEPF v systému s jednou tryskou. Během aktivńıho
výboje v obou tryskách jsou si rozdělovaćı podobné a odpov́ıdaj́ı zhruba
druyvesteynovskému rozděleńı [63]. Oproti maxwellovskému rozděleńı je ve
výboji méně rychlých elektron̊u, což lze vysvětlit jejich úbytkem rekombi-
naćı na stěnách vakuové komory a nepružnými srážkami elektron̊u s těžš́ımi
částicemi v plazmatu stejně, jak bylo diskutováno v př́ıpadě systému s jednou
tryskou.

Ve fázi dohaśınaj́ıćıho výboje je na EEPF vidět přebytek rychlých elek-
tron̊u, viz obr. 4.8(b). Tento jev lze vysvětlit ohřevem elektron̊u nepružnými
srážkami s metastabilńımi atomy argonu, viz odd́ıl 4.1.1.

Časový vývoj hustoty elektron̊u je zobrazen na obr. 4.9(a). Hustota elek-
tron̊u byla určena ze sondové charakteristiky integraćı podle vztahu (2.20).
Elektrony byly charakterizovány pomoćı efektivńı teploty určené podle vzta-
h̊u (2.18) a (2.19). Časový vývoj efektivńı teploty elektron̊u je zobrazen na
obr. 4.9(b).

Parametry plazmatu v mı́stě substrátu jsou během pulz̊u RF napět́ı na
obou tryskách přibližně stejné, viz obr. 4.8(a) a 4.9. Zároveň jsou hustota a
efektivńı teplota elektron̊u v pulzech konstantńı; jen v př́ıpadě efektivńı tep-
loty elektron̊u docháźı na začátku pulzu napět́ı na trysce z BTO k mı́rnému
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Obrázek 4.7: Časový vývoj EEPF v systému dvou trysek pro depozice
tenkých vrstev BSTO. Pulz napět́ı byl přiveden na trysku z STO v čase
t = (0÷1,05) ms; na trysku z BTO v čase t = (1,05÷1,45) ms. Čerchovanými
čarami jsou vyznačeny konce pulz̊u napět́ı na tryskách.
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(b) EEPF v rozpadaj́ıćım se plazmatu v r̊uz-
ných časech τ od konce pulzu RF napět́ı na
trysce z BTO.

Obrázek 4.8: Detaily EEPF z obr. 4.7.

poklesu jej́ı velikosti, po kterém se ale teplota stabilizuje, viz obr. 4.9(b). Tyto
skutečnosti umožňuj́ı jednoduchým zp̊usobem za stejných podmı́nek depono-
vat vrstvy BSTO s r̊uzným poměrem atomů barya a stroncia — změnou doby
trváńı vysokofrekvenčńıch pulz̊u na jednotlivých tryskách při konstantńım
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Obrázek 4.9: Časový vývoj parametr̊u plazmatu v systému dvou trysek pro
depozice tenkých vrstev BSTO. Čerchovanými čarami jsou vyznačeny doby
pulz̊u RF napět́ı na jednotlivých tryskách.

přiváděném výkonu. Ke zvýšeńı obsahu barya v̊uči stronciu, tj. ke zvýšeńı
velikosti indexu x ve vzorci BaxSr(1−x)TiO3, vede prodloužeńı doby pulzu na
trysce z BTO a zkráceńı doby pulzu na trysce z STO. A naopak ke sńıžeńı
poměru barya ku stronciu ve vrstvě (tj. ke sńıžeńı x) vede zkráceńı doby
pulzu na trysce z BTO a prodloužeńı doby pulzu na trysce z STO. Součet
dob trváńı pulz̊u na obou tryskách je přitom držen konstantńı, stejně jako
doba trváńı pauzy před začátkem daľśıho cyklu. Vrstvy s r̊uzným chemickým
složeńım mohou být deponovány za stejných podmı́nek právě proto, že se pa-
rametry plazmatu v mı́stě substrátu nelǐśı pro pulzy na jednotlivých tryskách
a že jsou během pulz̊u přibližně konstantńı. To plat́ı za vněǰśıch podmı́nek,
za kterých bylo měřeńı provedeno: za daných pr̊utok̊u pracovńıch plyn̊u trys-
kami, při daném pracovńım tlaku a při daných výkonech přiváděných během
pulz̊u na jednotlivé trysky.

Na obr. 4.10 je zobrazena závislost stechiometrického poměru atomů ba-
rya a stroncia ve třech deponovaných vrstvách na poměru středńıch výkon̊u
na tryskách z BTO a z STO. Jednotlivé vzorky vrstev byly deponovány za
stejných podmı́nek, pouze byla měněna délka trváńı pulz̊u na obou tryskách.
Výkon přiváděný na trysky měněn nebyl a součet doby trváńı pulz̊u byl pro
všechny tři vzorky stejný. Měnil se jen středńı výkon přiváděný na trysky
určený pro celou modulačńı periodu včetně pauzy mezi koncem pulzu na
trysce z BTO a začátkem pulzu na trysce z STO. Stechiometrický poměr
atomů barya a stroncia ve vzorćıch vrstev byl měřen pomoćı elektronové
mikrosondy. Z obr. 4.10 je vidět, že poměr barya a stroncia ve vrstvách je
př́ımo úměrný poměru středńıch výkon̊u přiváděných na trysky. Poměr barya
a stroncia ve vrstvách BSTO lze tedy výše uvedeným zp̊usobem kontrolovat.
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Obrázek 4.10: Závislost stechiometrického poměru atomů barya a stroncia ve
vrstvách BSTO na poměru středńıch výkon̊u přiváděných na trysky během
jejich depozice.

Pokud jsou doby trváńı pulz̊u na tryskách měněny pr̊uběžně během depo-
zice jedné vrstvy, je možné źıskat vrstvu s gradientem indexu x ve vzorci
BaxSr(1−x)TiO3 kolmým k substrátu.

Pokles hustoty elektron̊u ve fázi dohaśınaj́ıćıho výboje byl v systému dvou
trysek rychleǰśı než v systému s jednou tryskou, jak je vidět při srovnáńı
obr. 4.4(a) a 4.9(a). Za daného tlaku a pro dané koncentrace nabitých částic
se plazma rozpadá difúźı nabitých částic na stěny reaktoru, kde rekombinuj́ı.
Důkazem pro to je lineárńı pokles koncentrace elektron̊u v semilogaritmickém
měř́ıtku na obr. 4.4(a) a 4.9(a) měřený v rozpadaj́ıćım se plazmatu během
fáze dohaśınaj́ıćıho výboje.

Lineárńı pokles hustoty elektron̊u v čase v semilogaritmickém měř́ıtku
odpov́ıdá exponenciálńımu poklesu:

ne(t) = ne (t0) · exp
(

−t − t0
τr

)

, (4.1)

který nastává při rozpadu plazmatu difúźı; čas t0 udává počátek poklesu
hustoty elektron̊u a τr je časová konstanta rozpadu plazmatu difúźı. Kon-
stanta τr záviśı na vzdálenosti středu plazmatu od stěny lr a na koeficientu
ambipolárńı difúze Da, a sice jako:

τr ∝
l2r
Da

, (4.2)

viz např. [32]. Koeficient ambipolárńı difúze záviśı na teplotě elektron̊u a na
tlaku, které byly přibližně stejné jak pro měřeńı s jednou tryskou, tak pro
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měřeńı se dvěma tryskami. Rozd́ılné časové konstanty pro systém s jednou
tryskou a pro systém se dvěma tryskami lze vysvětlit př́ıtomnost́ı uzemně-
ných vodivých kryt̊u u úst́ı trysek v systému se dvěma tryskami. Tyto kryty
představuj́ı daľśı uzemněné plochy, na kterých docháźı k rekombinaci na-
bitých částic, a znamenaj́ı efektivńı zmenšeńı vzdálenosti lr a podle rovnice
(4.2) zmenšeńı časové konstanty rozpadu plazmatu ve srovnáńı se systémem
s jednou tryskou, kde uzemněný kryt trysky použit nebyl.

4.2 Studium parametr̊u plazmatu v trysko-

vém systému pro depozice vrstev TiOx

Parametry plazmatu v tryskovém systému s efektem duté katody pro depo-
zice vrstev TiOx byly studovány při r̊uzných typech buzeńı výboje. Výsledky
srovnáńı r̊uzných typ̊u buzeńı jsou uvedeny v odd́ılu 4.2.1. Při pulzńıch ty-
pech buzeńı byl studován časový vývoj parametr̊u plazmatu během celé pe-
riody modulace výboje; výsledky studia pulzńıho RF výboje jsou uvedeny
v odd́ılu 4.2.2, výsledky studia pulzńıho DC výboje v odd́ılu 4.2.3.

V systému pro depozice vrstev TiOx je použita tryska vyrobená z titanu.
K výstupu trysky bylo přidáno stacionárńı magnetické pole se siločárami
kolmými na směr prouděńı plazmatu. Na trysce nebyl umı́stěn uzemněný
vodivý kryt.

4.2.1 Porovnáńı r̊uzných typ̊u buzeńı výboje

Pro porovnáńı r̊uzných typ̊u buzeńı výboje byl jako pracovńı plyn použit
argon, který byl přiváděn do reaktoru tryskou. Pr̊utok argonu byl nasta-
ven na QAr = 0,139 Pa·m3·s−1 anebo v některých př́ıpadech na QAr =
0,307 Pa·m3·s−1. Tlak ve vakuové komoře byl držen na p = 6 Pa.

Byly porovnávány čtyři typy buzeńı výboje: stejnosměrné buzeńı (DC
buzeńı), pulzně sṕınané stejnosměrné buzeńı (pulzńı DC buzeńı), vysoko-
frekvenčńı buzeńı (RF buzeńı) a pulzně modulované vysokofrekvenčńı bu-
zeńı (pulzńı RF buzeńı). Při pulzńım DC buzeńı byl k trysce paralelně
ke zdroji stejnosměrného napět́ı připojen zdroj pomocného RF napět́ı o
frekvenci 13,56 MHz, viz obr. 3.1(c); kontinuálńı vysokofrekvenčńı výkon
přiváděný na trysku byl v tomto př́ıpadě PRF ≈ 30 W.

Doba trváńı pulz̊u byla při pulzńım DC a pulzńım RF buzeńı v rozmeźı
Tp = 50 µs ÷ 1 ms, perioda modulace byla v rozmeźı Tm = (1 ÷ 10) ms, což
odpov́ıdá opakovaćı frekvenci buzeńı výboje fv = 100 Hz ÷ 1 kHz.

Středńı výkon přiváděný na trysku byl ve všech př́ıpadech z intervalu
〈Pv〉 = (0 ÷ 500) W. Výbojový proud byl v rozmeźı Iv = (0,1 ÷ 1,0) A při
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DC buzeńı a v rozmeźı Iv = (1 ÷ 4) A v pulzu při pulzńım DC buzeńı.
Parametry plazmatu byly měřeny na ose souměrnosti trysky ve vzdále-

nosti 38 mm od jej́ıho úst́ı. Pro měřeńı bylo použito sondové zař́ızeńı vlastńı
konstrukce se sondou tvořenou platinovým drátkem o pr̊uměru 200 µm a
délce 2 mm. Sonda byla umı́stěna kolmo na rovinu definovanou osou trysky
a spojnićı pólových nástavc̊u magnetu. Byla tak přibližně kolmá na magne-
tické siločáry a tak byl minimalizován vliv magnetického pole na sondovou
charakteristiku. Magnetické pole bylo také v okoĺı sondy řádově menš́ı než
u úst́ı trysky. Vliv magnetického pole na sondovou charakteristiku byl proto
zanedbatelný.

Na obr. 4.11 jsou zobrazeny změřené rozdělovaćı funkce EEPF typické pro
jednotlivé typy buzeńı výboje. V popisu k obrázku jsou uvedeny podmı́nky
výboje, za kterých byla daná konkrétńı EEPF naměřena: pr̊utok argonu
tryskou QAr, výkon přiváděný na trysku Pv a pro pulzńı DC a pulzńı RF
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Obrázek 4.11: EEPF v mı́stě substrátu pro r̊uzné typy buzeńı výboje
v systému s titanovou tryskou a argonem jako pracovńım plynem. EEPF
a výkon přiváděný na trysku Pv byly pro pulzńı DC a pulzńı RF výboj
určeny uprostřed pulzu. (a) DC buzeńı: QAr = 0,307 Pa·m3·s−1, Pv = 250 W.
(b) Pulzńı DC buzeńı: QAr = 0,307 Pa·m3·s−1, Pv = 750 W, Tm = 3 ms,
Tp = 750 µs. (c) RF buzeńı: QAr = 0,139 Pa·m3·s−1, Pv = 160 W. (d) Pulzńı
RF buzeńı: QAr = 0,139 Pa·m3·s−1, Pv = 440 W, Tm = 2,7 ms, Tp = 500 µs.
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buzeńı perioda modulace Tm a doba trváńı pulzu Tp. Pro pulzńı typy buzeńı
jsou zobrazeny EEPF změřené uprostřed pulzu.

EEPF byly určovány z druhé derivace sondového proudu podle vztahu
(2.10) a jsou normovány na jedničku podle vztahu (2.11). Jejich velikost tak
nezáviśı na hustotě elektron̊u, která se měńı se změnou výkonu přiváděného
na trysku. V rámci jednotlivých typ̊u buzeńı výboje byl v daném rozmeźı
podmı́nek tvar rozdělovaćıch funkćı přibližně stejný pro r̊uzný výkon přivá-
děný na trysku.

Při DC buzeńı je EEPF v mı́stě substrátu přibližně bimaxwellovská,
tj. tvořená dvěma lineárńımi částmi v semilogaritmickém měř́ıtku. Bima-
xwellovské rozděleńı lze nahĺıžet jako dva soubory elektron̊u, každý charak-
terizovaný vlastńı teplotou, kterou lze určit ze sklonu př́ıslušné části EEPF
v semilogaritmickém měř́ıtku. Chladněǰśı skupinu elektron̊u s větš́ım sklo-
nem lze charakterizovat teplotou Te,c ≈ 0,2 eV. Druhé, tepleǰśı skupině
elektron̊u př́ısluš́ı teplota Te,h ≈ (1 ÷ 2) eV. Při pulzńım DC buzeńı je
EEPF přibližně maxwellovská. Při RF buzeńı a pulzńım RF buzeńı se EEPF
lǐśı od maxwellovské úbytkem rychlých elektron̊u podobně, jako tomu bylo
v odd́ılu 4.1.1 v pulzńım RF výboji v tryskovém systému pro depozice vrstev
BSTO.

Bimaxwellovská rozdělovaćı funkce byla v argonu při ńızkých tlaćıch po-
zorována jak ve stejnosměrně [64, 65], tak ve vysokofrekvenčně buzených
výboj́ıch r̊uzného typu [51, 66]. Ve stejnosměrně buzeném tryskovém výboji
s efektem duté katody bylo bimaxwellovské rozděleńı elektron̊u pozorováno
za podobných tlak̊u i pro trysku ze zinku [9] nebo křemı́ku [67].

V práci [64] byl prezentován kinetický model ńızkotlakého výboje v ar-
gonu za př́ıtomnosti slabého magnetického pole a pomoćı tohoto modelu byly
spoč́ıtány funkce EEPF. Pro slabá elektrická pole byl pozorován strmý pokles
EEPF v d̊usledku nepružných srážek elektron̊u s atomy argonu. Se zvyšuj́ıćı
se velikost́ı elektrického pole, tj. s rostoućım dodatečným ohřevem elektron̊u
se zvyšovala populace rychlých elektron̊u v EEPF, až byl strmý pokles EEPF
pro energie elektron̊u v intervalu E = (1 ÷ 3) eV téměř neznatelný. Pokles
EEPF pro velmi ńızké energie byl strměǰśı než pro vysoké energie elektron̊u
a EEPF tak źıskala bimaxwellovský tvar. Chováńı EEPF podle kinetického
modelu bylo v [64] potvrzeno i experimentálně.

V práci [51] byla bimaxwellovská EEPF pozorována v kapacitně vázaném
vysokofrekvenčńım výboji o frekvenci 13,56 MHz v argonu při podmı́nce pro
podobnostńı parametr pd < 27 Pa·cm, kde p je tlak a d je charakteristický
rozměr plazmatu. Př́ıtomnost skupiny rychlých elektron̊u v bimaxwellovské
EEPF při ńızkých pd byla vysvětlována stochastickým ohřevem elektron̊u
na osciluj́ıćıch vrstvách prostorového náboje okolo elektrod [68]. Pro pd ≈
27 Pa·cm přešla EEPF na druyvesteynovskou, která byla dále pozorována pro
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podobnostńı parametry pd > 27 Pa·cm. Tento přechod byl připsán převážeńı
vlivu ohmického ohřevu elektron̊u v objemu plazmatu nad stochastickým
ohřevem na vrstvách prostorového náboje. Původ rozd́ılného tvaru EEPF
pro r̊uzné typy buzeńı tryskového výboje je tedy potřeba hledat v rozd́ılném
mechanismu ohřevu elektron̊u.

Při stejnosměrném buzeńı tryskového výboje neńı př́ıtomen dodatečný
ohřev elektron̊u, a tak rozdělovaćı funkce źıská bimaxwellovský tvar pravdě-
podobně d́ıky nepružným srážkám elektron̊u s neutrálńımi atomy, jak bylo
pro podobné plazma pozorováno v práci [64] a jak bylo diskutováno výše.
Kromě nepružných srážek elektron̊u s atomy argonu mohou v tryskovém
systému pro depozice vrstev TiOx tvar EEPF ovlivňovat i nepružné srážky
elektron̊u s atomy titanu odprášenými z trysky. Pulzńı DC výboj naproti
tomu hoř́ı s pomocným kontinuálńım RF výbojem na pozad́ı a pomocné vyso-
kofrekvenčńı pole přihř́ıvá elektrony. Dodatečný ohřev elektron̊u může kom-
penzovat energii, kterou elektrony ztrat́ı v nepružných srážkách, a výsledná
rozdělovaćı funkce je potom pro pulzńı DC buzeńı (s kontinuálńım RF bu-
zeńım na pozad́ı) maxwellovská.

Přibližně druyvesteynovská rozdělovaćı funkce pro RF a pulzńı RF buzeńı
na obr. 4.11 odpov́ıdá podle [51] podobnostńımu parametru pd > 27 Pa·cm.
Rozměr plazmatu d lze v tryskovém systému odhadnout jako vzdálenost úst́ı
trysky (vysokofrekvenčńı katody) od uzemněných stěn vakuové komory; d
bylo přibližně 10 cm. Při tlaku 6 Pa vycháźı pd ≈ 60 Pa·cm a druyves-
teynovský tvar EEPF změřené při RF a pulzńım RF buzeńı je ve shodě
s praćı [51]. Ve vysokofrekvenčně buzeném tryskovém výboji za uvedených
podmı́nek tedy převládá ohmický ohřev elektron̊u v objemu plazmatu nad
stochastickým ohřevem na vrstvách prostorového náboje okolo elektrod.

Kromě tvaru rozdělovaćı funkce se DC výboj a pulzńı DC výboj výrazně
lǐśı ve velikosti hustoty elektron̊u, viz obr. 4.12. Hustota elektron̊u byla
určována podle vztahu (2.15) z elektronové části sondového proudu v po-
tenciálu plazmatu. Pro bimaxwellovské rozděleńı elektron̊u při DC buzeńı
výboje byla určena ne pro obě skupiny elektron̊u zvlášt’ pomoćı lineárńı apro-
ximace př́ıslušné části elektronového proudu v semilogaritmickém měř́ıtku
do potenciálu plazmatu, jak je popsáno např. v [9]. Výsledná hustota na
obr. 4.12(a) je součtem ne pro obě skupiny elektron̊u. Při DC buzeńı trys-
kového výboje je hustota elektron̊u větš́ı než uprostřed pulzu během pulzńıho
DC buzeńı, a to i přesto, že okamžitý výbojový proud je větš́ı při pulzńım DC
buzeńı. Větš́ımu okamžitému výbojovému proudu odpov́ıdá i větš́ı výkon ab-
sorbovaný v plazmatu pro pulzńı DC buzeńı, protože okamžité napět́ı mezi
tryskou a uzemněnou vakuovou komorou bylo jak pro DC buzeńı, tak pro
pulzńı DC buzeńı zhruba stejné: Vv ≈ 300 V.

Větš́ı hustotu elektron̊u při DC buzeńı lze vysvětlit větš́ı hustotou atomů
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Obrázek 4.12: Závislost hustoty elektron̊u v mı́stě substrátu na okamžitém
výbojovém proudu v systému s titanovou tryskou a argonem jako pracovńım
plynem.

titanu př́ıtomných ve výboji. Metodou optické emisńı spektroskopie byla
určena intenzita emisńıch čar atomů titanu pro DC a pulzńı DC buzeńı
tryskového výboje za studovaných podmı́nek. Pro stejný okamžitý výbojový
proud Iv = 1 A byla intenzita těchto čar pro DC buzeńı přibližně pětkrát větš́ı
než pro pulzńı DC buzeńı, viz obr. 4.13. Větš́ı intenzita emisńıch čar atomů
titanu pro DC buzeńı znamená větš́ı množstv́ı titanu ve výboji ve srovnáńı
s pulzńım DC buzeńım. Protože má titan menš́ı ionizačńı energii (6,83 eV)
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Obrázek 4.13: Optické emisńı spektrum tryskového výboje při DC buzeńı a
pulzńım DC buzeńı se stejným okamžitým výbojovým proudem Iv = 1 A.
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než argon (15,76 eV), př́ıtomnost titanu ve výboji přisṕıvá k vyšš́ı hustotě
elektron̊u. Větš́ı množstv́ı titanu znamená také věťśı rychlost depozice vrstev
při DC buzeńı než při pulzńım DC buzeńı.

Při DC buzeńı tryskového výboje byla tryska rozžhavená do červena,
zat́ımco při pulzńım DC buzeńı z̊ustávala relativně chladná — nebyla po-
zorována žádná změna jej́ı barvy. Protože je tepelná vodivost titanu rela-
tivně ńızká (21,9 W·m−1·K−1), může být vnitřńı povrch trysky rozžhaven na
mnohem vyšš́ı teplotu, než odpov́ıdá červené barvě jej́ıho vněǰśıho povrchu.
V d̊usledku vysoké teploty nelze při DC buzeńı vyloučit vypařováńı vnitřńıho
povrchu trysky. Ionizace par titanu pomoćı energetických elektron̊u nebo fo-
ton̊u lokalizovaných v trysce — duté katodě pak může být vysvětleńım vyšš́ı
hustoty elektron̊u při DC buzeńı výboje.

Hustota elektron̊u změřená při RF buzeńı tryskového výboje pro r̊uzný
výkon přivedený na trysku je zobrazena na obr. 4.14. Hustota elektron̊u roste
při RF buzeńı přibližně lineárně s výkonem přiváděným na trysku.

V tab. 4.1 jsou porovnány parametry plazmatu změřené v mı́stě substrátu
pro r̊uzné typy buzeńı výboje v argonu v tryskovém systému s titanovou
tryskou — dutou katodou. Ve druhém řádku jsou uvedeny velikosti výkonu,
při kterém byly dané parametry plazmatu pro jednotlivé typy buzeńı namě-
řeny. Hustota elektron̊u byla určena z elektronové části sondového proudu
v potenciálu plazmatu podle vztahu (2.15). Teplota elektron̊u byla pro DC
a pulzńı DC buzeńı určena ze směrnice elektronového proudu v semilogarit-
mickém měř́ıtku podle vztahu (2.14) a pro RF a pulzńı RF buzeńı integraćı
podle vztah̊u (2.18) a (2.19).

Nejvyšš́ı hustota elektron̊u v mı́stě substrátu je při DC buzeńı. Lze očeká-
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Obrázek 4.14: Závislost hustoty elektron̊u v mı́stě substrátu na výkonu
přiváděném na trysku při RF buzeńı výboje.
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Tabulka 4.1: Parametry plazmatu v mı́stě substrátu pro r̊uzné typy buzeńı
tryskového výboje při daném výkonu Pv přiváděném na trysku: EEPF —
tvar rozdělovaćı funkce elektron̊u, Vpl — potenciál plazmatu, ne — hustota
elektron̊u, Te — teplota elektron̊u (Te,c/Te,h pro DC buzeńı, Te,eff pro RF a
pulzńı RF buzeńı.)

DC pulzńı DC RF pulzńı RF

Pv [W] 200 490 200 450

EEPF bimaxwell. maxwell. druyvesteyn. druyvesteyn.
Vpl [V] 0,7 −10 28 35

ne [m−3] 6·1017 5·1016 3·1016 7·1016

Te [eV] 0,2/1,9 2,0 4,3 3,5

vat, že také hustota elektron̊u (a iont̊u) v úst́ı trysky bude při DC bu-
zeńı největš́ı. Vyšš́ı hustota nabitých částic v úst́ı trysky znamená větš́ı
tok iont̊u na stěny trysky a v jeho d̊usledku větš́ı odprašováńı materiálu
trysky. DC buzeńı tryskového výboje je tedy vhodné pro aplikace, kdy je
vyžadována co nejvyšš́ı rychlost depozice. Na druhou stranu při DC buzeńı
docháźı k rozžhaveńı trysky do červena, což může být nevhodné např́ıklad
pro depozice vrstev TiOx na teplotně citlivé substráty. V takovém př́ıpadě
lze použ́ıt jeden z ostatńıch typ̊u buzeńı, při kterých rozžhaveńı trysky pozo-
rováno nebylo. Velikost hustoty elektron̊u je pro pulzńı DC, RF a pulzńı RF
buzeńı zhruba srovnatelná.

Jednotlivé typy buzeńı se mezi sebou lǐśı také velikost́ı potenciálu plaz-
matu v̊uči uzemněným stěnám vakuové komory. Pokud bude při depozici
substrát držen na určitém záporném potenciálu v̊uči zemi, bude se pro r̊uzné
typy buzeńı lǐsit energie kladných iont̊u na něj dopadaj́ıćıch. Nejv́ıce urych-
lovány budou ionty na substrát se záporným předpět́ım při RF a pulzńım
RF buzeńı, protože při těchto typech buzeńı je rozd́ıl Vpl − Vs největš́ı, kde
Vs je potenciál substrátu v̊uči zemi.

4.2.2 Pulzńı RF buzeńı výboje

Časový vývoj parametr̊u plazmatu byl při pulzńım RF buzeńı výboje zkou-
mán jak v argonu, tak za depozičńıch podmı́nek, tj. za př́ıtomnosti mole-
kulárńıho kysĺıku. V obou př́ıpadech, ve výboji v argonu i ve výboji v Ar/O2,
byl pr̊utok argonu nastaven na QAr = 0,139 Pa·m3·s−1. Ve výboji ve směsi
Ar/O2 byl pr̊utok kysĺıku nastaven na QO2

= 0,027 Pa·m3·s−1. Pracovńı tlak
v komoře byl v obou př́ıpadech držen na p = 6 Pa.
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Doba trváńı pulz̊u RF napět́ı byla nastavena na Tp = 500 µs, perioda
modulace na Tm = 2,7 ms, což odpov́ıdá opakovaćı frekvenci fv = 370 Hz.
Změřený časový vývoj výkonu přiváděného na trysku během pulzu RF napět́ı
je zobrazen v grafech spolu s naměřeným vývojem parametr̊u plazmatu.

Na obr. 4.15 je zobrazen časový vývoj hustoty a efektivńı teploty elek-
tron̊u pro pulzńı RF tryskový výboj v argonu a na obr. 4.16 je časový vývoj
parametr̊u plazmatu pro výboj ve směsi argonu s kysĺıkem.
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Obrázek 4.15: Časový vývoj parametr̊u plazmatu v mı́stě substrátu pro
pulzńı RF tryskový výboj v argonu. Začátek pulzu RF napět́ı je v čase
t = 0 s, čerchovanou čarou je vyznačen konec pulzu. Časový vývoj výkonu
přiváděného na trysku během pulzu je také zobrazen.
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Obrázek 4.16: Časový vývoj parametr̊u plazmatu v mı́stě substrátu pro pulzńı
RF tryskový výboj ve směsi argonu s kysĺıkem. Začátek pulzu RF napět́ı je
v čase t = 0 s, čerchovanou čarou je vyznačen konec pulzu. Časový vývoj
výkonu přiváděného na trysku během pulzu je také zobrazen.
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Z obr. 4.15 je vidět, že se parametry plazmatu ve výboji v argonu výrazně
měńı po začátku pulzu. Hustota elektron̊u roste přibližně prvńıch 300 µs po
začátku pulzu RF napět́ı na trysce. Tomuto nár̊ustu odpov́ıdá nár̊ust výkonu
přiváděného na trysku. Zároveň se v rozmeźı čas̊u t = (250 ÷ 300) µs od
začátku pulzu skokově změńı efektivńı teplota elektron̊u, viz obr. 4.15(b).
Tyto efekty lze vysvětlit skokovou změnou režimu výboje. Na začátku pulzu
je pravděpodobně zapálen výboj s impedanćı, na kterou neńı nastavena
přizp̊usobovaćı jednotka mezi tryskou a vysokofrekvenčńım generátorem, viz
obr. 3.1(b). Většina RF výkonu se v takovém př́ıpadě od trysky odraźı zpět
a výkon přiváděný na trysku je ńızký. Tento prvńı režim výboje je charak-
terizován vyšš́ı efektivńı teplotou elektron̊u: Te,eff ≈ 5,3 eV. Během trváńı
pulzu postupně vzr̊ustá hustota elektron̊u, měńı se impedance plazmatu a
roste přiváděný výkon, až při určité hodnotě výkonu výboj skokově přejde
do jiného režimu, který je charakterizován nižš́ı teplotou elektron̊u: Te,eff ≈
3,5 eV. Změnou režimu může být zapáleńı výboje s efektem duté katody.

Ve výboji ve směsi argonu s kysĺıkem byla hustota elektron̊u nižš́ı a
efektivńı teplota elektron̊u vyšš́ı než ve výboji bez kysĺıku, jak je vidět při
srovnáńı obr. 4.15 a 4.16. Stejné jevy byly pozorovány ve výboji v magne-
tronu v práci [69]. Nižš́ı hustota elektron̊u ve výboji s kysĺıkem byla v [69]
vysvětlována př́ıtomnost́ı záporných iont̊u kysĺıku. Záporné ionty kysĺıku,
konkrétně předevš́ım atomárńı ionty O−, byly pozorovány ve výboj́ıch v mag-
netronu ve směsi Ar/O2 za podobných podmı́nek [70, 71]. V práci [71] bylo
ukázáno, že se vzr̊ustem hustoty záporných iont̊u klesá hustota elektron̊u ve
výboji za jinak stejných podmı́nek.

Vyšš́ı teplota elektron̊u ve výboji s kysĺıkem byla v [69] vysvětlována oxi-
daćı magnetronového terče a následnou nižš́ı hustotou odprášených atomů
titanu v plazmatu. Ztráty energie elektron̊u nepružnými srážkami s atomy
titanu jsou pak nižš́ı a teplota elektron̊u v d̊usledku toho vyšš́ı. V př́ıpadě
tryskového výboje je terčem samotná tryska, která oxiduje d́ıky kysĺıku, který
je skrze ni přiváděn do reaktoru. Daľśım možným př́ıspěvkem k ohřevu elek-
tron̊u ve výboji s kysĺıkem je podle [69] energie o velikosti elektronové afinity
uvolněná při vzniku negativńıho iontu kysĺıku záchytem elektronu.

4.2.3 Pulzńı DC buzeńı výboje

Při podrobněǰśım studiu parametr̊u plazmatu v pulzńım DC výboji s tita-
novou tryskou byl jako pracovńı plyn použit čistý argon nebo směs argonu
s molekulárńım kysĺıkem. Pr̊utok argonu byl nastaven v obou př́ıpadech na
QAr = 0,187 Pa·m3·s−1. Pr̊utok kysĺıku byl v př́ıpadě použit́ı směsi argonu
s kysĺıkem nastaven na QO2

= 0,027 Pa·m3·s−1. Pracovńı tlak v komoře byl
držen na p = 3,5 Pa.
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Ke zdroji stejnosměrného napět́ı s pulzńım sṕınačem byl paralelně při-
pojen zdroj vysokofrekvenčńıho napět́ı o frekvenci 13,56 MHz. Na trysku bylo
kontinuálně přiváděno slabé vysokofrekvenčńı buzeńı o výkonu PRF ≈ 30 W,
viz obr. 3.1(c). Perioda modulace a doba pulzu stejnosměrného napět́ı byly
nastaveny bud’ na Tm = 680 µs, Tp = 150 µs (opakovaćı frekvence fv =
1,47 kHz se stř́ıdou D = 22 %), nebo na Tm = 1280 µs, Tp = 270 µs (opakovaćı
frekvence fv = 781 Hz se stř́ıdou D = 21 %). Středńı výbojový proud byl
ve všech př́ıpadech 〈Iv〉 = 1 A. Výbojový proud v pulzu byl v rozmeźı Iv =
(4,5 ÷ 4,9) A.

Časový pr̊uběh napět́ı na výboji Vv a výbojového proudu Iv je vynesen na
obr. 4.17 pro výboj v argonu s parametry Tm = 1280 µs, Tp = 270 µs. Napět́ı
na výboji bylo změřeno osciloskopickou sondou umı́stěnou vně vakuové ko-
mory na př́ıvodu napět́ı k trysce. Výbojový proud byl určen z úbytku napět́ı
na odporu v sérii mezi tryskou a stejnosměrným generátorem.

Parametry plazmatu byly měřeny na ose souměrnosti trysky ve vzdále-
nostech 20 mm a 40 mm od jej́ıho úst́ı. Pro měřeńı bylo použito sondové
zař́ızeńı SmartProbe firmy Scientific Systems se sondou tvořenou platinovým
drátkem o pr̊uměru 300 µm a délce 1,5 mm. Sonda byla umı́stěna kolmo na
rovinu definovanou osou trysky a spojnićı pólových nástavc̊u magnetu. Vliv
magnetického pole na sondovou charakteristiku byl zanedbatelný.

Rozdělovaćı funkce elektron̊u je během pulzu při pulzńım DC buzeńı
výboje přibližně maxwellovská, typická EEPF pro výboj v argonu je na
obr. 4.11(b). Při výboji ve směsi argonu s kysĺıkem je tvar EEPF během

Obrázek 4.17: Časový pr̊uběh napět́ı na výboji Vv a výbojového proudu Iv pro
výboj v argonu při pulzńım DC buzeńı s kontinuálńım RF buzeńım výboje na
pozad́ı. V grafu je vynesen úplný pr̊uběh napět́ı a pr̊uběhy napět́ı a proudu
středovaných přes několik period pomocného RF výboje.
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pulzu také přibližně maxwellovský.
Hustota elektron̊u byla určována z elektronového proudu v potenciálu

plazmatu podle vztahu (2.15). Teplota elektron̊u byla určována ze směrnice
lineárńı aproximace elektronového proudu v semilogaritmickém měř́ıtku po-
dle vztahu (2.14).

Na obr. 4.18 je vynesen časový vývoj parametr̊u plazmatu v pulzńım
DC tryskovém výboji v argonu, změřených na ose trysky ve vzdálenostech
h = 20 mm a h = 40 mm od jej́ıho úst́ı.

Kvalitativně je pr̊uběh parametr̊u plazmatu v obou vzdálenostech od
trysky stejný a lze jej rozdělit do čtyř oblast́ı podle pr̊uběhu hustoty elek-
tron̊u. Po začátku pulzu DC napět́ı se nacháźı prvńı oblast, ve které docháźı
k nár̊ustu hustoty a vyskytuje se zde i jej́ı určité lokálńı maximum. Následuje
oblast ustálené velikosti ne během pulzu. Po skončeńı pulzu lze pozorovat
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Obrázek 4.18: Časový vývoj parametr̊u plazmatu ve dvou vzdálenostech h
od úst́ı trysky pro pulzńı DC tryskový výboj v argonu; Tp = 270 µs, Tm =
1,28 ms. Začátek pulzu DC napět́ı je v čase t = 0 s, konec pulzu je vyznačen
čerchovanou čarou. Po celou periodu modulace je zapálen slabý RF výboj.
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oblast poklesu ne s daľśım lokálńım maximem. Čtvrtou charakteristickou
oblast́ı je pak oblast ustálené velikosti ne v pauze mezi pulzy DC napět́ı,
za př́ıtomnosti pomocného RF napět́ı na trysce. Pro měřeńı ve vzdálenosti
h = 20 mm na obr. 4.18(a) se prvńı oblast nacháźı v časech t ≈ (0÷ 130) µs
s lokálńım maximem v čase t = 40 µs; druhá oblast v časech t ≈ (130 ÷
270) µs; třet́ı oblast v časech t ≈ (270÷ 420) µs s lokálńım maximem v čase
t = 300 µs a čtvrtá oblast v časech t ≈ (0,42 ÷ 1,28) ms. Pr̊uběh daľśıch
parametr̊u plazmatu — teploty elektron̊u a potenciálu plazmatu lze rozdělit
do stejných oblast́ı; Te a Vpl se měńı v prvńı a třet́ı oblasti a nabývaj́ı stálých
hodnot ve druhé a čtvrté oblasti popsaných výše.

Ustálená hustota elektron̊u je během pulzu DC napět́ı vyšš́ı než během
pauzy mezi pulzy, kdy hoř́ı jen slabý kontinuálńı RF výboj, d́ıky mnohem
větš́ımu výkonu přiváděnému na trysku během pulzu. Ustálená teplota elek-
tron̊u je naopak nižš́ı během pulzu DC napět́ı než během pauzy. Vyšš́ı teplota
elektron̊u je pro RF výboj ve srovnáńı s DC nebo pulzńım DC výbojem ty-
pická, viz tab. 4.1.

Potenciál plazmatu je během pulzu DC napět́ı záporný, zhruba −1 V, a
během pauzy kladný, odpov́ıdaj́ıćı RF výboji, viz tab. 4.1. Z tabulky je také
vidět, že pro odlǐsný pracovńı tlak a jiný pr̊utok argonu tryskou je během
pulzu DC napět́ı pozorován záporný potenciál plazmatu o velikosti −10 V.
Záporná hodnota Vpl byla v ustálené oblasti během pulzu DC napět́ı pozo-
rována také v argonu v pulzńım DC magnetronu [69, 72]. V práci [69] byl
tento jev vysvětlován pomalým poklesem silného elektrického pole, které se
ve výboji ustav́ı na začátku pulzu, kdy napět́ı mezi katodou a uzemněným
reaktorem dosahuje velkých záporných hodnot. V práci [72] byl záporný po-
tenciál plazmatu v ustálené fázi pulzu pozorován za př́ıtomnosti plovoućıho
substrátu ve vzdálenosti 80 mm od terče magnetronu, zat́ımco byl-li substrát
uzemněn nebo umı́stěn dále od terče (150 mm), byl již pozorován mı́rně
kladný potenciál plazmatu, typický pro stejnosměrné výboje. Záporná hod-
nota Vpl byla vysvětlována zablokováńım proudu elektron̊u z plazmatu na
uzemněné stěny vakuové komory plovoućım substrátem, umı́stěným v prvńım
př́ıpadě do mı́st, kde prot́ınal magnetické siločáry nevyváženého magnetronu.
V našem př́ıpadě substrát ve vakuové komoře př́ıtomen nebyl a naměřená
záporná hodnota Vpl může tedy souviset sṕı̌se se silným elektrickým polem
mezi katodou a uzemněnou vakuovou komorou. Tuto hypotézu podporuje
i časový vývoj Vpl, kdy je nejzáporněǰśı na začátku pulzu DC napět́ı, kde
je velikost záporného napět́ı mezi katodou a komorou největš́ı, viz obr. 4.17.
Určitý vliv maj́ı ale také konkrétńı výbojové podmı́nky, jak je vidět z rozd́ılné
velikosti záporného Vpl pro r̊uzný pracovńı tlak a pr̊utok plynu tryskou.

Zaj́ımavým jevem je výskyt lokálńıch maxim hustoty elektron̊u v přecho-
dových oblastech po přivedeńı DC napět́ı na trysku a po jeho odpojeńı
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od trysky. Př́ıtomnost lokálńıch maxim ne v přechodových oblastech byla
pozorována i v pulzně buzených magnetronech a tento jev je diskutován
v přehledové práci [30]. V praćıch citovaných a rozeb́ıraných v [30] bylo
lokálńı maximum hustoty pozorováno současně s maximem teploty elektron̊u
předevš́ım po přivedeńı záporného DC napět́ı na trysku, ale i po jeho odpo-
jeńı. Tento jev byl vysvětlován vznikem svazku rychlých elektron̊u genero-
vaného pohybuj́ıćı se vrstvou prostorového náboje při rychlé změně napět́ı
na výboji, který přisṕıvá ke zvýšeńı ne ionizaćı neutrálńıch atomů ve středu
výboje.

Lokálńı maximum teploty bylo pozorováno současně s maximem hustoty
elektron̊u v pulzńım DC tryskovém výboji v prvńı, přechodové oblasti po-
psané výše; ve třet́ı oblasti bylo naopak pozorováno lokálńı minimum teploty,
viz obr. 4.18(b). Svazkem rychlých elektron̊u lze tedy vysvětlit jen maxi-
mum pozorované v prvńı oblasti. Nastává však mnohem později, přibližně
po 40 µs od začátku pulzu pro vzdálenost h = 20 mm od trysky, než lokálńı
maxima v pulzńıch magnetronech, která byla pozorována okolo času 1 µs po
začátku pulzu [30]. Tento rozd́ıl může být zp̊usoben přibližně o řád vyšš́ım
tlakem a jinou konfiguraćı magnetického pole v tryskovém systému oproti
experiment̊um s magnetronem uvedeným v [30]. Zat́ımco v práci [30] byly
rozeb́ırány převážně magnetrony v tzv. nevyváženém módu, kdy magnetické
siločáry směřuj́ı kolmo k substrátu a umožňuj́ı pohyb nabitých částic směrem
od terče, v prezentovaných měřeńıch v tryskovém systému byly magnetické
siločáry kolmé na spojnici mezi tryskou a substrátem a d́ıky tomu (a d́ıky
vyšš́ımu tlaku) byla sńıžena pohyblivost nabitých částic směrem od trysky
k substrátu. Rychlé elektrony vygenerované pohybuj́ıćı se vrstvou prosto-
rového náboje u trysky, tak mohly do mı́sta měřeńı dorazit v čase o řád
deľśım, než bylo pozorováno u magnetron̊u v práci [30].

Jiným kvalitativńım vysvětleńım pro pozorovaný vývoj parametr̊u plaz-
matu v přechodových oblastech může být změna režimů výboje spojená
se změnou impedance plazmatu. Podobný jev byl navržen jako vysvětleńı
pr̊uběh̊u parametr̊u plazmatu při pulzńım RF buzeńı tryskového systému
v odd́ılu 4.2.2. Lokálńı maximum v prvńı oblasti může být zp̊usobeno ześıle-
ńım slabého kontinuálńıho RF výboje po přivedeńı záporného napět́ı na
trysku. Následuje zapáleńı stejnosměrného tryskového výboje s efektem duté
katody a změna impedance plazmatu. Se změnou impedance plazmatu vzros-
te část vysokofrekvenčńıho výkonu odražená od trysky, poklesne vliv RF
buzeńı na výboj a hustota elektron̊u se sńıž́ı. Poté následuje zesilováńı stej-
nosměrného výboje s efektem duté katody až do ustálené velikosti ne během
pulzu. Po ukončeńı pulzu DC napět́ı zanikne stejnosměrný tryskový výboj
s efektem duté katody a dojde k poklesu ne. Poté je ustaven opět kontinuálńı
RF výboj s impedanćı plazmatu, na kterou je nastavena přizp̊usobovaćı jed-
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notka mezi tryskou a vysokofrekvenčńım generátorem. V okamžiku ześıleńı
RF výboje pak dojde k lokálńımu nár̊ustu ne. Důkazem, že docháźı ke změně
přizp̊usobeńı výstupu generátoru během pulzu DC napět́ı a že tedy může
docházet k výše popisovaným jev̊um, je pr̊uběh napět́ı na výboji Vv na
obr. 4.17. Amplituda vysokofrekvenčńıch kmit̊u Vv je mnohem menš́ı během
pulzu než mimo pulz DC napět́ı.

Ze srovnáńı parametr̊u plazmatu změřených na ose výboje ve dvou r̊uz-
ných vzdálenostech od úst́ı trysky je vidět, že plazma je v době mimo pulz
soustředěno u úst́ı trysky v́ıce než plazma během pulzu DC napět́ı. Ustálená
velikost ne v pulzu je ve vzdálenosti h = 40 mm přibližně dvakrát nižš́ı než
ve vzdálenosti h = 20 mm, zat́ımco ustálená velikost ne mimo pulz se lǐśı
přibližně desetkrát, viz obr. 4.18(a). Š́ı̌reńı plazmatu od úst́ı trysky směrem
k substrátu je ř́ızeno sṕı̌se hydrodynamikou prouděńı plynu než ambipolárńı
difúźı. Podle [73] je za daných podmı́nek prouděńı plazmatu nadzvukové a
plazma je soustředěno do relativně úzkého kanálu okolo osy výboje. Vyšš́ı
teplota elektron̊u mimo pulz než během pulzu pak přisṕıvá k vyšš́ı radiálńı
difúzi plazmatu, což může být vysvětleńım poklesu ne na ose výboje směrem
od trysky větš́ıho v době mimo pulz než během pulzu.

Kvalitativńı pr̊uběh hustoty elektron̊u (lokálńı maximum, minimum, ustá-
leńı velikosti) v přechodové oblasti po začátku pulzu je v obou vzdálenostech
od trysky stejný, ale je časově posunutý; jevy uvedené v závorce nastávaj́ı
pro h = 40 mm o přibližně 25 µs později než pro h = 20 mm. Z toho lze
přibližně určit rychlost š́ı̌reńı plazmatu směrem od trysky po začátku pulzu:
vp ≈ 800 m·s−1.

Na obr. 4.19 je zobrazeno srovnáńı pr̊uběh̊u parametr̊u plazmatu pro dvě
r̊uzně dlouhé periody Tm pulzńı modulace DC napět́ı na výboji s přibližně
stejnou stř́ıdou, určuj́ıćı doby trváńı pulz̊u Tp. I pro kratš́ı použitou periodu
Tm byla však doba Tp dostatečně dlouhá, aby se výboj dostal během pulzu
do oblasti ustálených parametr̊u plazmatu.

Pr̊uběhy parametr̊u plazmatu v přechodové oblasti po začátku pulzu
a v oblasti ustálených parametr̊u plazmatu během pulzu DC napět́ı jsou
pro oba př́ıpady stejné v rámci chyby měřeńı, jen lokálńı maximum tep-
loty elektron̊u bylo při měřeńı s kratš́ı Tm výrazněǰśı. Parametry plazmatu
v přechodové oblasti nemohly být při měřeńı s kratš́ı Tm vyhodnoceny, př́ıslu-
šné změřené sondové charakteristiky byly v tomto př́ıpadě př́ılǐs ovlivněny
přechodovými jevy v plazmatu po ukončeńı pulzu. Velikost ustálených pa-
rametr̊u plazmatu v pomocném RF výboji v pauze mezi pulzy je v obou
př́ıpadech shodná v rámci chyby měřeńı.

Na obr. 4.20 jsou srovnávány pr̊uběhy parametr̊u plazmatu v pulzńım
DC tryskovém výboji v čistém argonu a ve směsi argonu s molekulárńım
kysĺıkem.
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(c) Potenciál plazmatu.

Obrázek 4.19: Časový vývoj parametr̊u plazmatu ve vzdálenosti h = 20 mm
od úst́ı trysky pro pulzńı DC tryskový výboj v argonu pro dvě r̊uzně dlouhé
doby pulzu Tp a periody modulace Tm. Začátek pulzu DC napět́ı je v čase t =
0 s, konec pulzu je vyznačen čerchovanou čarou. Po celou periodu modulace
je zapálen slabý RF výboj.

Kvalitativně je časový vývoj parametr̊u plazmatu ve výboji ve směsi
Ar/O2 stejný jako v čistém argonu; lze jej rozdělit do stejných oblast́ı jako
v argonu a v prvńı, přechodové oblasti lze pozorovat lokálńı maximum hus-
toty a teploty elektron̊u. V ustálené oblasti během pulzu jsou př́ıtomnost́ı
kysĺıku parametry plazmatu výrazně ovlivněny. Naopak v ustálené oblasti
během pauzy, kdy hoř́ı jen pomocný RF výboj, jsou parametry plazmatu
př́ıtomnost́ı kysĺıku ovlivněny jen minimálně. Fluktuace hodnot Te pro výboj
ve směsi Ar/O2 na obr. 4.20(b) jsou dány chybou jejich určeńı, která byla
v tomto př́ıpadě vyšš́ı než pro výboj v argonu kv̊uli vlivu fluktuaćı potenciálu
plazmatu, typických pro výboje za př́ıtomnosti molekulárńıho kysĺıku, na
sondovou charakteristiku. Nižš́ı hustotu a vyšš́ı teplotu elektron̊u v ustálené
oblasti během pulzu ve výboji v Ar/O2 lze vysvětlit př́ıtomnost́ı záporných

68



0 100 200 300 400 500 600

1016

1017

n e [m
-3
]

t [ s]

 Ar
 Ar/O2

(a) Hustota elektron̊u.

0 100 200 300 400 500 600
0
1
2
3
4
5
6
7
8

 Ar
 Ar/O2

T e [e
V

]

t [ s]

(b) Teplota elektron̊u.

0 100 200 300 400 500 600
-20

-10

0

10

20

30

V
pl
 [V

]

t [ s]

 Ar
 Ar/O2

(c) Potenciál plazmatu.

Obrázek 4.20: Časový vývoj parametr̊u plazmatu ve vzdálenosti h = 20 mm
od úst́ı trysky pro pulzńı DC tryskový výboj v argonu a pro výboj ve směsi
argonu s kysĺıkem; Tp = 150 µs, Tm = 680 µs. Začátek pulzu DC napět́ı je
v čase t = 0 s, konec pulzu je vyznačen čerchovanou čarou. Po celou periodu
modulace je zapálen slabý RF výboj.

iont̊u kysĺıku, jak bylo diskutováno v odd́ılu 4.2.2. Přibližně shodné parame-
try plazmatu v ustálené oblasti během pauzy je pak možné vysvětlit zanedba-
telnou koncentraćı záporných iont̊u během pomocného RF výboje v pauze.
Záporné ionty O− jsou v magnetronu za podobných výbojových podmı́nek,
jaké jsou zde zkoumány, generovány převážně v mı́stě terče nebo v oblasti
prostorového náboje v okoĺı terče — katody [70, 74]. Lze předpokládat, že
v tryskovém výboji tomu bude podobně, zvláště, když je pracovńı plyn
přiváděn do reaktoru skrz trysku, která slouž́ı zároveň jako terč pro odprašo-
váńı atomů titanu. Hustota negativńıch iont̊u tedy může záviset na druhu
a velikosti buzeńı tryskového výboje a při (slabém) RF buzeńı může být
výrazně nižš́ı než během pulzu DC napět́ı.

Záporný potenciál plazmatu během pulzu DC napět́ı má ve směsi Ar/O2
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větš́ı velikost než v čistém argonu, viz obr. 4.20(c). Podobný jev byl pozo-
rován pro výboje v magnetronu v praćıch [69,75].

4.3 Studium proudu kladných iont̊u na sub-

strát

Proud iont̊u na substrát se záporným středńım předpět́ım v̊uči plazmatu
byl studován v systému s titanovou tryskou, bez př́ıtomnosti uzemněného
vodivého krytu na trysce.

V prvńı sadě experiment̊u byl iontový proud určován pro vysokofrekven-
čńı buzeńı substrátu pomoćı dvou rozd́ılných metod, popsaných v odd́ılu 2.2,
a pro srovnáńı byl iontový proud určován za stejných podmı́nek také pro
pulzńı DC buzeńı substrátu. Nejprve byly rozd́ılné metody určeńı iontového
proudu porovnány v tryskovém systému s př́ıdavným magnetickým polem
u úst́ı trysky při DC buzeńı výboje, výsledky těchto měřeńı jsou uvedeny
a diskutovány v odd́ılu 4.3.1. Daľśı srovnáńı metod proběhlo v tryskovém
systému bez př́ıdavného magnetického pole při DC a RF buzeńı výboje,
výsledky těchto měřeńı jsou uvedeny a diskutovány v odd́ılu 4.3.2.

V druhé části experiment̊u byl studován časový vývoj a sťredńı hod-
nota iontového proudu při pulzńım DC buzeńı výboje v tryskovém systému
bez př́ıdavného magnetického pole. Tato měřeńı byla provedena pouze pro
pulzńı DC buzeńı substrátu a jejich výsledky jsou uvedeny a diskutovány
v odd́ılu 4.3.3.

4.3.1 Iontový proud v tryskovém systému s př́ıdavným

magnetickým polem

Měřeńı proudu kladných iont̊u na substrát v systému s př́ıdavným magne-
tickým polem u úst́ı trysky byla provedena jak pro výboj v argonu, tak pro
výboj ve směsi argonu s molekulárńım kysĺıkem. V prvńım př́ıpadě byl pr̊utok
argonu nastaven na QAr = 0,233 Pa·m3·s−1, v druhém př́ıpadě byl pr̊utok ar-
gonu QAr = 0,203 Pa·m3·s−1 a pr̊utok kysĺıku QO2

= 0,108 Pa·m3·s−1. Tlak
v komoře byl držen na hodnotě p = 2,7 Pa. Tryskový výboj byl buzen stej-
nosměrně. Výbojový proud byl nastavován v rozmeźı Iv = (100 ÷ 600) mA.
Napět́ı mezi tryskou a uzemněnými stěnami vakuové komory bylo ve všech
př́ıpadech v rozmeźı Vv = (200 ÷ 220) V.

Pro měřeńı iontového proudu byla použita nerezová elektroda o pr̊uměru
40 mm. Elektroda byla umı́stěna ve vzdálenosti 34 mm od úst́ı trysky po
směru prouděńı plazmatu, osa elektrody byla shodná s osou trysky. Na elek-
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Obrázek 4.21: Pr̊uběh napět́ı na měřićı elektrodě Vs a proudu elektrodou Is

při pulzńım DC buzeńı. Velikost napět́ı na elektrodě během pulzu Vs,DC =
−100 V; DC výboj s magnetickým polem, v argonu, s výbojovým proudem
Iv = 600 mA.

trodu byly postupně přiváděny tři r̊uzné druhy buzeńı napět́ı: pulzńı DC
buzeńı s opakovaćı frekvenćı 35 kHz, RF buzeńı s frekvenćı 500 kHz a pulzně
modulované RF buzeńı s frekvenćı 13,56 MHz.

Typické pr̊uběhy napět́ı na elektrodě a proudu elektrodou při pulzńım DC
buzeńı jsou zobrazeny na obr. 4.21. Proud kladných iont̊u byl při pulzńım
DC buzeńı elektrody určován jako proud Is během trváńı pulzu záporného
napět́ı. Pro odstraněńı šumu byl výsledný iontový proud brán jako pr̊uměr
středńıch hodnot proudu určených pro několik následuj́ıćıch pulz̊u.

Proud Is během pauzy mezi pulzy záporného napět́ı je tvořen elektrony
(má opačné znaménko než proud tvořený kladnými ionty během pulzu) a je
dán pr̊uběhem napět́ı přiváděného na elektrodu během pauzy. Toto napět́ı
bylo po ukončeńı pulzu záporného napět́ı mı́rně vyš̌śı než plovoućı potenciál a
postupně se plovoućımu potenciálu přibližovalo. Pr̊uběh napět́ı na elektrodě
během pauzy byl dán konstrukćı bipolárńıho sṕınače zapojeného mezi měřićı
elektrodu a DC zdroj. Pr̊uběh proudu Is během pauzy mezi pulzy záporného
napět́ı nemá vliv na určeńı iontového proudu během pulz̊u.

Př́ıklad časového pr̊uběhu napět́ı Vm a proudu Im změřených na př́ıvodu
napět́ı k elektrodě při RF buzeńı s frekvenćı 500 kHz je na obr. 4.22. Pr̊uběhy
Vm a Im byly určeny pomoćı zař́ızeńı pro měřeńı vysokofrekvenčńıho proudu
a napět́ı popsaného v odd́ılu 3.3.1. Pro frekvenci 500 kHz byl vliv impedance
př́ıvodu mezi mı́stem měřeńı (vně vakuové komory) a elektrodou, rozeb́ıraný
v odd́ılu 2.2.3, zanedbatelný. Iontový proud byl určován př́ımo z proudu Im

pomoćı metody proudu v minimu napět́ı, viz odd́ıl 2.2.1. Parazitńı kapacita
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Obrázek 4.22: Pr̊uběh napět́ı Vm a proudu Im změřených na př́ıvodu napět́ı
k elektrodě při RF buzeńı s frekvenćı 500 kHz. Středńı hodnota napět́ı na
elektrodě Vs,DC = −100 V; DC výboj s magnetickým polem, v argonu,
s výbojovým proudem Iv = 600 mA.

mezi elektrodou a uzemněnými stěnami vakuové komory sice neńı zanedba-
telná, ale posuvný proud tekoućı touto kapacitou je nulový v čase tmin, kdy je
napět́ı na elektrodě minimálńı. Pro metodu proudu v minimu napět́ı nebylo
proto pro frekvenci 500 kHz zapotřeb́ı přepoč́ıtávat měřený proud a napět́ı
na proud tekoućı elektrodou Is a napět́ı na elektrodě Vs.

Fluktuace proudu Im na intervalu, kdy bylo napět́ı Vm minimálńı, viz
obr. 4.22, byly zp̊usobeny fluktuacemi výstupu generátoru napět́ı; tyto fluk-
tuace byly na př́ıvodu napět́ı pozorovány i bez př́ıtomnosti výboje. Pro
potlačeńı vlivu těchto fluktuaćı a šumu byl iontový proud určován jako
pr̊uměr středńıch hodnot proudu Im během minimálńıho napět́ı Vm určených
pro několik následuj́ıćıch period napět́ı.

Při buzeńı elektrody napět́ım o frekvenci 13,56 MHz byl iontový proud
určován jak metodou proudu v minimu napět́ı, tak metodou pulzńı modulace
napět́ı, viz odd́ıl 2.2.2. Př́ıklad pr̊uběh̊u napět́ı Vm a proudu Im změřených
na př́ıvodu napět́ı k elektrodě při RF buzeńı s frekvenćı 13,56 MHz je na
obr. 4.23(a). Pro frekvenci 13,56 MHz již nelze zanedbat vliv impedance
př́ıvodu napět́ı mezi mı́stem měřeńı a elektrodou. Pro přepočet napět́ı Vm a
proudu Im na napět́ı na elektrodě Vs a proud elektrodou Is byl použit elek-
trický model př́ıvodu jako elektrického vedeńı s charakteristickou impedanćı
Zl a elektrickou délkou dl zakončeného parazitńı kapacitou Cp. Jedná se o mo-
del elektrického vedeńı zobrazený na obr. 2.5(c), přičemž nebyla použita ka-
pacita C1, jej́ıž zkusmé přidáńı model nijak výrazně neovlivnilo. Pro kompen-
zaci posuvného proudu byl použit bočńık popsaný na konci odd́ılu 2.2.3. Pa-
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(a) Proud a napět́ı změřené na př́ıvodu
k elektrodě vně vakuové komory.
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(b) Přepočtený proud a napět́ı na elektrodě.
Čerchovanou čarou je vyznačen čas tmin, při
kterém je napět́ı na elektrodě minimálńı.

Obrázek 4.23: Pr̊uběh napět́ı a proudu během pulzu při pulzńım RF buzeńı
s frekvenćı 13,56 MHz. Středńı hodnota napět́ı na elektrodě během pulzu
Vs,DC = −100 V; DC výboj s magnetickým polem, v argonu, s výbojovým
proudem Iv = 600 mA.

Obrázek 4.24: Pr̊uběh napět́ı na měřićı elektrodě při pulzńım RF buzeńı
s frekvenćı 13,56 MHz. Středńı hodnota napět́ı na elektrodě během pulzu
Vs,DC = −100 V; DC výboj s magnetickým polem, v argonu, s výbojovým
proudem Iv = 600 mA.

rametry modelu: Zl, dl a Cp byly určeny z napět́ı Vm a proudu Im změřených
bez plazmatu pro r̊uzné frekvence buzeńı elektrody a pro r̊uzné kondenzátory
připojené mezi elektrodu a uzemněné části komory, reprezentuj́ıćı r̊uzné za-
končuj́ıćı impedance. Podrobně je použitý model spolu s určeńım jeho para-
metr̊u popsán v práci [76]. Na obr. 4.23(b) jsou zobrazeny napět́ı na elektrodě
Vs a proud elektrodou Is určené pomoćı elektrického modelu z napět́ı Vm a
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Obrázek 4.25: Závislost hustoty elektrického proudu iont̊u na velikosti DC
napět́ı na elektrodě pro r̊uzné frekvence buzeńı elektrody a r̊uzné metody
určeńı iontového proudu: z minima — metodou proudu v minimu napět́ı,
pulzńı — metodou pulzńı modulace RF napět́ı. DC výboj s magnetickým
polem, v argonu, s výbojovým proudem Iv = 600 mA.

proudu Im na obr. 4.23(a). Metodou proudu v minimu napět́ı byl iontový
proud určován z Is v čase tmin, jak je na obr. 4.23(b) naznačeno.

Na obr. 4.24 je zobrazen pr̊uběh napět́ı pro určeńı iontového proudu meto-
dou pulzńı modulace, změřený na př́ıvodu napět́ı pomoćı osciloskopické sondy
za stejných podmı́nek, za jakých byly změřeny pr̊uběhy napět́ı a proudu
během pulzu, zobrazené na obr. 4.23. Iontový proud byl metodou pulzńı
modulace určován z poklesu napět́ı na elektrodě během prvńıch 100 µs po
ukončeńı pulzu RF napět́ı.

V ńıže uvedených grafech je vynesena hustota elektrického proudu klad-
ných iont̊u na elektrodu ji, která byla určena vyděleńım změřených ion-
tových proud̊u plochou elektrody. Na obr. 4.25 je zobrazena závislost ji

na velikosti stejnosměrného napět́ı na elektrodě Vs,DC pro výboj v argonu
s výbojovým proudem Iv = 600 mA. Na obr. 4.26 je vynesena závislost ji na
velikosti výbojového proudu Iv pro DC napět́ı na elektrodě Vs,DC = −100 V
a výboj v argonu a na obr. 4.27 je stejná závislost pro výboj ve směsi ar-
gonu s kysĺıkem. Pro pulzńı DC a pulzně modulované RF buzeńı elektrody
odpov́ıdaj́ı chybové úsečky v grafech směrodatné odchylce určené při vy-
hodnoceńı iontového proudu z v́ıce pulz̊u. Při určováńı iontových proud̊u
metodou proudu v minimu napět́ı byla chyba měřeńı odvozena od přesnosti
určeńı pr̊uběh̊u napět́ı a proudu pomoćı zař́ızeńı pro měřeńı RF proudu a
napět́ı.

Hustota iontového proudu určeného metodou pulzńı modulace RF napět́ı
je v argonu v rámci chyby měřeńı srovnatelná s hustotou proudu při pulzńım
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Obrázek 4.26: Závislost hustoty elektrického proudu iont̊u na velikosti
výbojového proudu pro r̊uzné frekvence buzeńı elektrody a r̊uzné metody
určeńı iontového proudu: z minima — metodou proudu v minimu napět́ı,
pulzńı — metodou pulzńı modulace RF napět́ı. DC napět́ı na elektrodě
Vs,DC = −100 V a DC výboj s magnetickým polem, v argonu.
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Obrázek 4.27: Závislost hustoty elektrického proudu iont̊u na velikosti
výbojového proudu pro r̊uzné frekvence buzeńı elektrody a r̊uzné metody
určeńı iontového proudu: z minima — metodou proudu v minimu napět́ı,
pulzńı — metodou pulzńı modulace RF napět́ı. DC napět́ı na elektrodě
Vs,DC = −100 V a DC výboj s magnetickým polem, ve směsi argonu a kysĺıku.

DC buzeńı pro DC napět́ı na elektrodě v rozmeźı Vs,DC = (−80 ÷ 0) V, viz
obr. 4.25(a). V tomto rozmeźı (a pro iontový proud určený metodou pulzńı
modulace i pro nižš́ı Vs,DC) je pro zmı́něné metody ji přibližně konstantńı,
což odpov́ıdá teorii nasyceného proudu nabitých částic na rovinnou langmu-
irovskou sondu; analogický vztah pro elektrony je (2.3). Pro Vs,DC < −80 V
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byla při pulzńım DC buzeńı pozorována skoková změna ji na vyšš́ı hodnotu.
S velkou pravděpodobnost́ı se nejednalo o změnu podmı́nek ve výboji během
měřeńı, protože byl nejdř́ıve postupně změřen každý druhý bod zleva pro
pulzńı DC buzeńı na obr. 4.25(a) a následně změřeny zprava ostatńı body.
Zároveň byla pozorována velikost ji pro pulzńı DC buzeńı vyšš́ı než velikost ji

pro RF buzeńı určená metodou pulzńı modulace pro r̊uzné výbojové proudy
Iv při Vs,DC = −100 V, viz obr. 4.26(a). Skoková změna velikosti iontového
proudu pozorovaná při pulzńım DC buzeńı souvisela tedy pravděpodobně
s nějakým procesem při interakci iont̊u se substrátem závislým na energii
dopadaj́ıćıch iont̊u. Z provedených měřeńı však druh tohoto procesu nebylo
možno bĺıže určit.

Velikosti ji určené pro pulzńı DC buzeńı a metodou pulzńı modulace pro
RF buzeńı s frekvenćı 13,56 MHz jsou ve výboji ve směsi argonu s kysĺıkem,
tj. za podmı́nek pro depozice vrstev TiOx, srovnatelné, viz obr. 4.27.

Hustota iontového proudu určená pro RF buzeńı pomoćı metody proudu
v minimu napět́ı je systematicky vyšš́ı než hustota určená pro pulzńı DC
buzeńı a hustota určená pro RF buzeńı metodou pulzńı modulace; při RF
buzeńı s frekvenćı 13,56 MHz je až desetkrát vyšš́ı, jak je vidět při srovnáńı
obr. 4.25(a) a 4.25(b) a obr. 4.26(a) a 4.26(b). Částečně lze tento jev vysvětlit
poměrně velkou chybou určeńı iontového proudu pomoćı metody proudu
v minimu napět́ı. Dále může být velikost iontového proudu určená metodou
proudu v minimu napět́ı větš́ı, než je skutečná hodnota iontového proudu,
pokud nejsou splněny předpoklady této metody, zejména pokud neńı splněna
nerovnost (2.26). Daľśım možným vysvětleńım vyšš́ı hustoty iontového prou-
du určeného metodou proudu v minimu napět́ı je ovlivněńı plazmatu okolo
elektrody vysokofrekvenčńım napět́ım na ńı př́ıtomném. Metodou proudu
v minimu napět́ı je totiž iontový proud určován během pulzu vysokofrekvenč-
ńıho napět́ı na elektrodě, zat́ımco metodou pulzńı modulace je iontový proud
určován v době po ukončeńı pulzu RF napět́ı. Při pulzńım DC buzeńı elek-
trody je pak použ́ıváno ńızkých frekvenćı buzeńı, při kterých již plazma
okolo elektrody ovlivněno být nemuśı. Bĺıže je př́ıčina diskutovaného jevu
studována v následuj́ıćım odd́ılu.

Hustota iontového proudu roste přibližně lineárně s rostoućım výbojovým
proudem, viz obr. 4.26 a 4.27. Tento nár̊ust odpov́ıdá přibližně lineárńımu
nár̊ustu hustoty nabitých částic s výbojovým proudem v DC tryskovém
výboji. Pro stejné podmı́nky je iontový proud na elektrodu nižš́ı ve výboji
ve směsi argonu s kysĺıkem než ve výboji v čistém argonu. To je zp̊usobeno
poklesem hustoty nabitých částic po přidáńı kysĺıku do výboje.
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4.3.2 Iontový proud v tryskovém systému bez magne-

tického pole

Proud kladných iont̊u na substrát byl zkoumán v tryskovém systému bez
př́ıtomnosti magnetického pole u úst́ı trysky pro výboj v argonu. Pr̊utok
argonu tryskou byl nastaven na QAr = 0,203 Pa·m3·s−1. Tlak v komoře byl
držen na p = 2,7 Pa.

Bylo provedeno měřeńı iontového proudu při stejnosměrném a při vyso-
kofrekvenčńım buzeńı tryskového výboje. Při stejnosměrném buzeńı byl na-
staven proud výbojem na Iv = 600 mA, napět́ı mezi tryskou a uzemněnými
stěnami vakuové komory bylo Vv = 240 V. Při RF buzeńı výboje bylo na
trysku přiváděno napět́ı s frekvenćı 13,56 MHz a výkon přiváděný na trysku
byl nastavován v rozmeźı Pv = (50 ÷ 250) W.

Pro měřeńı byla použita menš́ı, měděná elektroda s keramickým krytem.
Elektroda byla umı́stěna ve vzdálenosti 30 mm od úst́ı trysky po směru
prouděńı plazmatu, osa elektrody byla shodná s osou trysky.

Opět byly porovnávány r̊uzné druhy buzeńı záporného předpět́ı elektrody
v̊uči plazmatu: pulzńı DC buzeńı s opakovaćı frekvenćı 50 kHz, RF buzeńı
s frekvenćı (0,50 ÷ 1,25) MHz a pulzně modulované RF buzeńı s frekvenćı
13,56 MHz.

Na obr. 4.28 je zobrazen typický pr̊uběh proudu elektrodou Is a napět́ı
na elektrodě Vs při pulzńım DC buzeńı elektrody a stejnosměrném buzeńı
tryskového výboje. Proud kladných iont̊u byl pro pulzńı DC buzeńı určován

Obrázek 4.28: Pr̊uběh proudu elektrodou Is a napět́ı na elektrodě Vs při
pulzńım DC buzeńı. Velikost napět́ı na elektrodě během pulzu Vs,DC =
−100 V; DC výboj v argonu, bez magnetického pole, s výbojovým prou-
dem Iv = 600 mA.
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Obrázek 4.29: Pr̊uběh napět́ı Vm a proudu Im změřených na př́ıvodu napět́ı
k elektrodě při RF buzeńı s frekvenćı 1 MHz. Středńı hodnota napět́ı na elek-
trodě během pulzu Vs,DC = −100 V; DC výboj v argonu, bez magnetického
pole, s výbojovým proudem Iv = 600 mA. Čerchovanou čarou je vyznačen
čas tmin, při kterém je napět́ı Vm minimálńı.

z proudu Is během trváńı pulzu záporného napět́ı Vs zp̊usobem stejným jako
v odd́ılu 4.3.1. Proud elektrodou Is se během pauzy mezi pulzy záporného
napět́ı ustálil rychleji, než tomu bylo v př́ıpadě na obr. 4.21, protože byl
použit jiný, modifikovaný bipolárńı sṕınač mezi elektrodou a DC zdrojem,
který lépe držel hodnotu napět́ı během pauzy.

Na obr. 4.29 je př́ıklad pr̊uběhu proudu a napět́ı změřených na př́ıvodu
napět́ı k elektrodě pro RF buzeńı elektrody s frekvenćı 1 MHz a stejnosměrný
výboj. Iontový proud byl pro RF buzeńı elektrody s frekvenćı z rozmeźı
(0,50÷ 1,25) MHz určován metodou proudu v minimu napět́ı z proudu Im a
napět́ı Vm. Pro dané rozmeźı frekvenćı buzeńı nebylo zapotřeb́ı přepoč́ıtávat
Im a Vm na proud elektrodou Is a napět́ı na elektrodě Vs z d̊uvod̊u stejných,
jaké byly diskutovány v odd́ılu 4.3.1.

Při buzeńı elektrody s frekvenćı 13,56 MHz byl iontový proud určován
metodou pulzńı modulace. Pr̊uběh napět́ı na elektrodě byl kvalitativně stejný
jako je pr̊uběh zobrazený na obr. 4.24.

Na obr. 4.30 je vynesena závislost hustoty proudu kladných iont̊u na
elektrodu ji na velikosti stejnosměrného napět́ı na elektrodě Vs,DC, změřená ve
stejnosměrně buzeném tryskovém výboji. Velikosti ji při pulzńım DC buzeńı
a při RF buzeńı s frekvenćı 13,56 MHz určené metodou pulzńı modulace jsou
shodné v rámci chyby měřeńı. Velikosti ji určené metodou proudu v minimu
napět́ı při RF buzeńı s frekvenćı 1 MHz jsou systematicky vyšš́ı, podobně jako
tomu je v př́ıpadě DC tryskového výboje s magnetickým polem umı́stěným
u úst́ı trysky, viz obr. 4.25(a).
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Obrázek 4.30: Závislost hustoty elektrického proudu iont̊u na velikosti DC
napět́ı na elektrodě pro r̊uzné frekvence buzeńı elektrody a r̊uzné metody
určeńı iontového proudu: z minima — metodou proudu v minimu napět́ı,
pulzńı — metodou pulzńı modulace RF napět́ı. DC výboj v argonu, bez
magnetického pole, s výbojovým proudem Iv = 600 mA.

Hustota proudu iont̊u byla ve výboji bez magnetického pole přibližně
desetkrát vyšš́ı než ve výboji s magnetickým polem, protože toto pole u úst́ı
trysky, se siločárami kolmými na směr prouděńı pracovńıho plynu, omezuje
pohyb nabitých částic od trysky směrem k substrátu.

Na obr. 4.31 je vynesena závislost ji na vysokofrekvenčńım výkonu Pv

přiváděném na trysku při RF buzeńı tryskového výboje. Středńı hodnota
napět́ı na elektrodě byla nastavována na Vs,DC = −50 V pro obě použité
metody buzeńı měřićı elektrody: pulzńı DC buzeńı a RF buzeńı s frekvenćı
1 MHz. Hustota iontového proudu byla změřena pro pulzńı DC buzeńı elek-
trody i při Vs,DC = −100 V. Vysokofrekvenčńı buzeńı měřićı elektrody s frek-
venćı 13,56 MHz nemohlo být použito kv̊uli interferenci s buzeńım výboje.

Rozd́ıl mezi hustotou iontového proudu určeného při pulzńım DC buzeńı
elektrody a určeného metodou proudu v minimu napět́ı při RF buzeńı elek-
trody s frekvenćı 1 MHz je pro RF buzeńı výboje mnohem menš́ı než pro DC
buzeńı výboje.

Při buzeńı elektrody s frekvenćı 500 kHz÷1 MHz neńı splněna nerovnost
(2.26). Plazmová frekvence iont̊u Ar+, které tvoř́ı většinu kladných iont̊u ve
výboji, vypoč́ıtaná podle vztahu (2.27) pro ni = ne, změřené pomoćı lang-
muirovské sondy, je větš́ı než kruhová frekvence buzeńı elektrody. Kladné
ionty tak reaguj́ı na okamžité napět́ı na vrstvě prostorového náboje mı́sto

79



50 100 150 200 250

4

6

8

10

12

14

16

18

20

j i [m
A

·c
m

-2
]

Pv [W]

 50 kHz, -50 V
 50 kHz, -100 V
 1 MHz, -50 V

Obrázek 4.31: Závislost hustoty elektrického proudu iont̊u na velikosti RF
výkonu přiváděného na trysku při RF buzeńı výboje v argonu, bez magne-
tického pole. 50 kHz, −50 V — pulzńı DC buzeńı měřićı elektrody s Vs,DC =
−50 V; 50 kHz, −100 V — pulzńı DC buzeńı elektrody s Vs,DC = −100 V;
1 MHz, −50 V — RF buzeńı měřićı elektrody s Vs,DC = −50 V a iontovým
proudem určeným metodou proudu v minimu napět́ı.

pouze na středńı hodnotu napět́ı jako v př́ıpadě, kdy je nerovnost (2.26)
splněna. V tomto př́ıpadě pak iontový proud určený metodou proudu v mi-
nimu napět́ı odpov́ıdá okamžitému napět́ı v minimu Vs,min ≈ 2Vs,DC a ne
napět́ı Vs,DC, jako je tomu v př́ıpadě, že ionty reaguj́ı jen na středńı hod-
notu napět́ı. Hustotu iontového proudu určeného metodou proudu v minimu
napět́ı pro Vs,DC = −50 V je tedy nutné srovnávat s hustotou iontového
proudu určeného pro pulzńı DC buzeńı elektrody s Vs,DC = −100 V. Při
tomto srovnáńı jsou již hustoty proudu naměřené oběma metodami při RF
buzeńı tryskového výboje shodné v rámci chyby měřeńı, viz obr. 4.31. Při
DC buzeńı tryskového výboje je ji určené metodou proudu v minimu napět́ı
i pro 2Vs,DC větš́ı než ji určené ostatńımi dvěma metodami pro Vs,DC, viz
obr. 4.25 a obr. 4.30. Shoda velikosti ji pro měřeńı v RF tryskovém výboji
však znamená, že chyba určeńı iontového proudu neńı hlavńı př́ıčinou rozd́ılu
velikost́ı ji při měřeńı v DC tryskovém výboji, přinejmenš́ım pro RF buzeńı
měřićı elektrody s frekvenćı 1 MHz.

Daľśı možnou př́ıčinou rozd́ılu hodnot ji v DC tryskovém výboji je skuteč-
nost, že čas tmin byl při použit́ı metody proudu v minimu napět́ı určován
z pr̊uběhu napět́ı na elektrodě Vs a ne z pr̊uběhu napět́ı na oblasti prosto-
rového náboje okolo elektrody Vsh. Tento rozd́ıl je diskutován v odd́ılu 2.2.1
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a ilustrován na obr. 2.3. Při určováńı iontových proud̊u metodou proudu
v minimu napět́ı bylo předpokládáno, že se potenciál plazmatu Vpl neměńı
v čase v reakci na RF napět́ı na měřićı elektrodě. Pokud by však měla v DC
výboji impedance plazmatu charakter odporu a velikost srovnatelnou s veli-
kost́ı impedance vrstvy prostorového náboje okolo elektrody při jej́ım buzeńı
pomoćı RF napět́ı, měla by časově proměnná složka Vpl srovnatelnou velikost
s velikost́ı napět́ı Vsh a zároveň by jejich fázový posun (impedance vrstvy má
kapacitńı charakter) zp̊usobil, že napět́ı Vs a Vsh by nenabývala minima ve
stejném čase. Proud elektrodou Is v minimu napět́ı Vs by pak neodpov́ıdal
iontovému proudu na elektrodu.

Pro určeńı velikosti časově proměnné složky Vpl při RF buzeńı elektrody
bylo provedeno měřeńı potenciálu na daľśı, pomocné elektrodě podle praćı
[36,37], jak bylo popsáno v odd́ılu 2.2.1. Jako pomocná elektroda byl použit
měděný pásek s rozměry přibližně 10×100 mm, který byl umı́stěn okolo vy-
sokofrekvenčně buzené měřićı elektrody. Časový pr̊uběh potenciálu pomocné
elektrody byl měřen pomoćı osciloskopické napět’ové sondy s malou kapacitou
a velkou impedanćı.

Napět́ı Vf mezi pomocnou sondou a uzemněnou vakuovou komorou změ-
řené v DC výboji při RF buzeńı elektrody s frekvenćı 1 MHz sestává ze stej-
nosměrné hodnoty a pouze minimálńı časově proměnné složky, viz obr. 4.32.
Ani v RF výboji nebyla na pomocné sondě pozorována významná časově
proměnná složka napět́ı s frekvenćı 1 MHz. Po odečteńı pr̊uběhu napět́ı Vf

od pr̊uběhu napět́ı Vs dojde pouze ke změně velikosti minimálńıho napět́ı,
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Obrázek 4.32: Časový pr̊uběh napět́ı Vf na pomocné sondě v DC výboji
v argonu, bez magnetického pole, při RF buzeńı měřićı elektrody s frekvenćı
1 MHz a Vs,DC = −100 V. Pr̊uběh napět́ı Vs na měřićı elektrodě je také
zobrazen.
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ale toto minimum nastává ve stejném čase tmin jako nastává minimum sa-
motného Vs při DC i při RF buzeńı výboje. Určeńım iontového proudu v mi-
nimu napět́ı Vs tedy nedocháźı k žádné významné systematické chybě.

Daľśım možným vysvětleńım vyšš́ı hustoty iontového proudu určené me-
todou proudu v minimu napět́ı pro RF buzeńı měřićı elektrody při DC
buzeńı výboje je ovlivněńı plazmatu v okoĺı elektrody samotným RF bu-
zeńım. Tuto hypotézu podporuje závislost ji na Vs,DC v DC výboji pro bu-
zeńı měřićı elektrody s frekvenćı 500 kHz, zobrazená na obr. 4.25(a), a pro
buzeńı měřićı elektrody s frekvenćı 1 MHz, zobrazená na obr. 4.30. Zat́ımco
je ji určené ostatńımi metodami přibližně konstantńı s Vs,DC pro dostatečně
velká záporná předpět́ı (kromě skoku pro pulzńı DC buzeńı elektrody při
měřeńıch v tryskovém systému s magnetickým polem, který byl diskutován
v odd́ılu 4.3.1), ji určené metodou proudu v minimu napět́ı pro frekvence
500 kHz a 1 MHz s rostoućı velikost́ı Vs,DC roste. Konstantńı hodnota ji od-
pov́ıdá teorii rovinné langmuirovské sondy v oblasti nasyceného iontového
proudu, r̊ust ji s velikost́ı Vs,DC je očekáván, pokud RF buzeńı elektrody
ovlivňuje okolńı plazma a toto ovlivněńı je závislé na amplitudě RF buzeńı.

Plazma okolo vysokofrekvenčně buzené elektrody je ovlivňováno stochas-
tickým ohřevem elektron̊u na pohybuj́ıćı se vrstvě prostorového náboje okolo
elektrody [68]. Hustota výkonu na jednotku plochy roste při stochastickém
ohřevu podle [68] s rostoućı amplitudou (která je zhruba rovna Vs,DC) a
s rostoućı frekvenćı napět́ı na vysokofrekvenčńı elektrodě. Nár̊ust iontového
proudu s rostoućı frekvenćı buzeńı byl pro DC buzeńı výboje a RF bu-
zeńı měřićı elektrody pozorován, jak je vidět na obr. 4.33. Iontový proud,
jehož hustota je zobrazena na obr. 4.33, byl určen metodou proudu v mi-
nimu napět́ı s výjimkou pro body pro f = 50 kHz, které byly určeny stan-
dardńım zp̊usobem pro pulzńı DC buzeńı měřićı elektrody. Pro určeńı ion-
tového proudu v DC výboji pro f = 13,56 MHz byl použit elektrický model
př́ıvodu napět́ı na elektrodu popsaný v odd́ılu 4.3.1 a v práci [76]. Závislost
ji na frekvenci buzeńı je mnohem výrazněǰśı při DC buzeńı než při RF buzeńı
výboje.

Podle předchoźı diskuse je možné, že je plazma okolo měřićı elektrody
ohř́ıváno, pokud je na ńı př́ıtomno vysokofrekvenčńı buzeńı. Tento ohřev se
může projevit vyšš́ı teplotou elektron̊u. Teplota elektron̊u v DC tryskovém
výboji je zhruba Te ≈ 0,2 eV, efektivńı teplota elektron̊u v RF tryskovém
výboji je o řád vyšš́ı Te,eff ≈ (4÷ 5) eV, viz tab. 4.1 nebo práce [67]. Řádově
rozd́ılná velikost teploty elektron̊u může být vysvětleńım vyšš́ıho vlivu vy-
sokofrekvenčńıho buzeńı měřićı elektrody na okolńı plazma při DC buzeńı
výboje než při RF buzeńı výboje, zvýšeńı teploty elektron̊u v okoĺı RF elek-
trody se v́ıce projev́ı v DC tryskovém výboji, kde je Te nižš́ı. Zvětš́ı-li se tep-
lota elektron̊u v okoĺı měřićı elektrody, vzroste hustota iontového proudu d́ıky
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Obrázek 4.33: Závislost hustoty iontového proudu určeného metodou proudu
v minimu napět́ı na frekvenci buzeńı měřićı elektrody při DC napět́ı na elek-
trodě Vs,DC = −50 V. DC tryskový výboj v argonu, bez magnetického pole,
s výbojovým proudem Iv = 600 mA odpov́ıdaj́ıćım výkonu Pv = 120 W
absorbovanému ve výboji a RF tryskový výboj ve stejné konfiguraci, pro tři
r̊uzné výkony přiváděné na trysku.

závislosti středńı rychlosti kladných iont̊u na hranici vrstvy prostorového
náboje na teplotě elektron̊u podle tzv. Bohmova kritéria [77]:

〈vi〉 ≈
√

kBTe

mi

. (4.3)

Ohřev plazmatu okolo elektrody s RF napět́ım může vést také ke zvýšeńı
hustoty nabitých částic, které by také vedlo ke zvýšeńı iontového proudu.
Změna ne (nár̊ust ale i pokles) s velikost́ı buzeńı byla např. pozorována
v práci [78] při RF buzeńı elektrody vložené do induktivně vázaného vy-
sokofrekvenčńıho výboje. Zvýšeńı ne by se však projevilo i při měřeńıch
iontového proudu metodou pulzńı modulace RF napět́ı, kdy byl iontový
proud měřen v časech t = (10 ÷ 100) µs po skončeńı pulzu RF napět́ı. Hus-
tota elektron̊u totiž za daných podmı́nek relaxuje v řádově srovnatelných
dobách, př́ıpadně déle, jak je vidět na výsledćıch sondových měřeńı v časově
proměnném plazmatu, viz např. obr. 4.4(a), 4.9(a) nebo 4.16(a). Protože
zvýšeńı iontového proudu nebylo pozorováno při metodě pulzńı modulace
RF napět́ı ani v časech řádově jednotky mikrosekund po ukončeńı pulzu,
k významnému zvýšeńı ne okolo elektrody v d̊usledku jej́ıho RF buzeńı ne-
docháźı.

Zvýšeńı hustoty iontového proudu d́ıky zvýšeńı teploty elektron̊u stochas-
tickým ohřevem by však metodou pulzńı modulace RF napět́ı zachyceno ne-
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bylo, protože teplota elektron̊u za daných podmı́nek relaxuje mnohem rych-
leji, viz obr. 4.4(b), 4.9(b) nebo 4.16(b). Pozorované vyšš́ı hodnoty ji určené
metodou proudu v minimu napět́ı ve srovnáńı s hodnotami určenými jinými
metodami v DC tryskovém výboji lze tedy t́ımto zp̊usobem vysvětlit.

4.3.3 Iontový proud v pulzńım DC tryskovém výboji

Při pulzńım DC buzeńı výboje byl iontový proud studován v tryskovém
systému bez př́ıtomnosti magnetického pole, jak v čistém argonu, tak ve
směsi argonu s molekulárńım kysĺıkem. V obou př́ıpadech byl tryskou do re-
aktoru přiváděn pouze argon, přičemž jeho pr̊utok byl nastaven na QAr =
0,203 Pa·m3·s−1. Pro měřeńı ve směsi argonu s kysĺıkem byl kysĺık přiváděn
do vakuové komory bočńım vstupem, s pr̊utokem QO2

= 0,101 Pa·m3·s−1.
Pracovńı tlak byl při měřeńıch v argonu držen na p = 2,7 Pa a při měřeńıch
ve směsi Ar/O2 na p = 6,7 Pa.

Výboj v trysce byl buzen pulzně sṕınaným zdrojem stejnosměrného na-
pět́ı, ke kterému byl paralelně připojen generátor vysokofrekvenčńıho napět́ı
o frekvenci 13,56 MHz, viz obr. 3.1(c). Zdroj RF napět́ı pracoval v kon-
tinuálńım módu, pomocný RF výkon přiváděný na trysku měl velikost PRF ≈
3 W. DC zdroj byl sṕınán s frekvenćı fv = 100 Hz ÷ 25 kHz a stř́ıdou D =
(10− 90) %. Středńı výbojový proud byl ve všech př́ıpadech 〈Iv〉 = 500 mA.

Pr̊uběhy napět́ı na trysce Vv a proudu tryskou Iv jsou pro buzeńı výboje
s frekvenćı fv = 2,5 kHz a r̊uznou stř́ıdou D zobrazeny na obr. 4.34. Zobraze-
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(a) DC napět́ı na výboji.
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(b) DC výbojový proud.

Obrázek 4.34: Pr̊uběhy napět́ı na výboji a výbojového proudu pro r̊uznou
stř́ıdu D při pulzńım DC buzeńı výboje ve směsi Ar/O2 s frekvenćı buzeńı
fv = 2,5 kHz. D = 100 % odpov́ıdá DC výboji. Začátek pulzu DC napět́ı je
vždy v čase t = 0 s. Zobrazeny jsou pr̊uběhy středované přes několik period
pomocného RF buzeńı výboje.
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Obrázek 4.35: Pr̊uběhy napět́ı na výboji Vv a výbojového proudu Iv při
pulzńım DC buzeńı výboje ve směsi Ar/O2 pro tři r̊uzné frekvence buzeńı fv

a stř́ıdy D = 10 % a D = 50 %.

ny jsou pr̊uběhy pro výboj ve směsi Ar/O2, v čistém argonu jsou pr̊uběhy
Vv a Iv s těmi na obr. 4.34 prakticky shodné, předevš́ım d́ıky tomu, že byl
kysĺık při měřeńıch ve směsi Ar/O2 přiváděn do reaktoru bočńım vstupem a
tryskou byl v obou př́ıpadech přiváděn pouze čistý argon.

Pr̊uběhy Vv a Iv zobrazené na obr. 4.34 byly źıskány z naměřených pr̊u-
běh̊u pr̊uměrováńım sousedńıch bod̊u kv̊uli potlačeńı RF složky; Vv a Iv ve
skutečnosti obsahuj́ı ještě RF složku odpov́ıdaj́ıćı pomocnému buzeńı (srov-
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nej s obr. 4.17). Pr̊uměrováńım jsou mı́rně zkresleny (zpomaleny) hrany Vv

a Iv v přechodových oblastech po začátku a po ukončeńı pulzu DC napět́ı.
Na obr. 4.35 jsou zobrazeny pr̊uběhy Vv a Iv při pulzńım DC buzeńı

výboje ve směsi Ar/O2 pro r̊uzné frekvence buzeńı fv a stř́ıdy D = 10 % a
D = 50 %. Pr̊uběhy Vv a Iv na obr. 4.35 byly opět źıskány pr̊uměrováńım sou-
sedńıch bod̊u v naměřených pr̊uběźıch obsahuj́ıćıch RF složku odpov́ıdaj́ıćı
pomocnému buzeńı. Zobrazené pr̊uběhy pro fv = 100 Hz a fv = 1 kHz ob-
sahuj́ı i přes pr̊uměrováńı stále RF složku, která má však d́ıky pr̊uměrováńı
menš́ı amplitudu než ve skutečnosti. Silněǰśı filtrace — pr̊uměrováńı z v́ıce
sousedńıch bod̊u nebylo v tomto př́ıpadě pro úplné potlačeńı RF složky
použito kv̊uli již velkému následnému zkresleńı hran Vv a Iv v přechodových
oblastech.

Na obr. 4.36 je zobrazen středńı výkon přiváděný na trysku při pulzńım
DC buzeńı s frekvenćı fv = 2,5 kHz a proměnnou stř́ıdou D a na obr. 4.37
je zobrazen středńı výkon při pulzńım DC buzeńı s r̊uznými frekvencemi fv

a stř́ıdami D = 10 % a D = 50 %. Středńı výkon byl určován z pr̊uběh̊u Vv

a Iv podle vztahu:

〈Pv〉 =
1

Tm

Tm
∫

0

Vv(t)Iv(t)dt, (4.4)

kde Tm je perioda modulace výboje.
Iontový proud byl měřen měděnou elektrodou ve vzdálenosti 30 mm od

úst́ı trysky. Na elektrodu bylo přiváděno pulzńı DC napět́ı s frekvenćı 50 kHz
a stř́ıdou 50 %. Typický pr̊uběh proudu elektrodou Is je zobrazen na obr. 4.38
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Obrázek 4.36: Středńı výkon přiváděný na trysku při pulzńım DC buzeńı
výboje s frekvenćı fv = 2,5 kHz a proměnnou stř́ıdou D. D = 100 % odpov́ıdá
DC výboji. Ar — výboj v argonu, Ar/O2 — výboj ve směsi argonu s kysĺıkem.
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Obrázek 4.37: Středńı výkon přiváděný na trysku při pulzńım DC buzeńı
výboje ve směsi Ar/O2 s r̊uznou frekvenćı buzeńı fv a stř́ıdami D = 10 % a
D = 50 %. fv = 0 Hz odpov́ıdá DC výboji.

spolu s pr̊uběhem napět́ı Vz na zdroji bud́ıćım elektrodu. Pro přehlednost
jsou pr̊uběhy Is a Vz částečně vyhlazeny, při zpracováńı dat byly použ́ıvány
nevyhlazené pr̊uběhy. Napět́ı na elektrodě během pulz̊u Vs,DC, jehož pr̊uběh
neńı na obr. 4.38 zobrazen, se v čase měńı zp̊usobem stejným, jako se měńı
proud Is během periody modulace výboje. S rostoućım proudem Is roste
úbytek napět́ı na měřićım odporu a klesá absolutńı hodnota (záporného)

Obrázek 4.38: Pr̊uběhy proudu elektrodou Is a napět́ı na zdroji bud́ıćıho elek-
trodu Vz při pulzńım DC buzeńı měřićı elektrody v pulzńım DC tryskovém
výboji. Výboj v argonu, fv = 2,5 kHz, D = 30 %. Pro přehlednost jsou
pr̊uběhy Is a Vz částečně vyhlazeny. Pulzńı modulace výboje je naznačena
schématicky.
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napět́ı Vs,DC, protože napět́ı na zdroji buzeńı elektrody Vz bylo během pulz̊u
konstantńı, viz obr. 4.38. Při měřeńıch bylo nastaveno takové napět́ı Vz, aby
napět́ı na elektrodě během pulz̊u bylo Vs,DC ≤ −50 V pro celou periodu
buzeńı výboje.

Aby bylo možné určit pr̊uběh iontového proudu při záporném napět́ı
na měřićı elektrodě pro celou periodu buzeńı výboje, byl proud Is změřen
pro několik následuj́ıćıch period buzeńı výboje. Pulzńı buzeńı měřićı elek-
trody nebylo synchronizováno s pulzńım buzeńım výboje, a tak byly pulzy
záporného napět́ı na měřićı elektrodě př́ıtomny v r̊uzných časech po začátku
jednotlivých pulz̊u napět́ı na trysce. Při zpracováńı dat byl nejprve vybrán
proud Is během pulz̊u napět́ı na elektrodě, viz obr. 4.39(a). Poté byla data
z následuj́ıćıch period buzeńı výboje přeložena přes sebe na intervalu 〈0, Tm)
a t́ımto zp̊usobem byl źıskán pr̊uběh iontového proudu během celé periody
buzeńı výboje, viz obr. 4.39(b). Dále v textu jsou prezentovány pr̊uběhy hus-
toty proudu kladných iont̊u na měřićı elektrodu ji vyhlazené pr̊uměrováńım
naměřeného pr̊uběhu přes několik sousedńıch bod̊u, viz obr. 4.39(b). Hustota
iontového proudu ji byla určena jako pod́ıl výsledného iontového proudu a
plochy elektrody.

Na obr. 4.40 jsou zobrazeny pr̊uběhy ji pro pulzńı DC tryskový výboj
s frekvenćı fv = 2,5 kHz a r̊uzné velikosti stř́ıdy D. Na obrázku jsou vyneseny
pr̊uběhy ji jak pro výboj v argonu, tak pro výboj ve směsi argonu s kysĺıkem.

Časový pr̊uběh ji lze rozdělit do tř́ı oblast́ı, stejných jako byly prvńı tři ob-
lasti použité pro popis časového pr̊uběhu parametr̊u plazmatu v pulzńım DC
tryskovém výboji, studovaných v odd́ılu 4.2.3: přechodová oblast po přivedeńı

(a) Proud elektrodou během pulz̊u napět́ı na
elektrodě (nevyhlazený).

(b) Výsledný pr̊uběh iontového proudu pro
celou periodu buzeńı výboje: černě — nevy-
hlazený, červeně — vyhlazený.

Obrázek 4.39: Určeńı pr̊uběhu iontového proudu pro celou periodu buzeńı
výboje z proudu elektrodou Is na obr. 4.38.
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Obrázek 4.40: Časové pr̊uběhy hustoty iontového proudu na elektrodu
s pulzńım DC buzeńım o frekvenci 50 kHz a s napět́ım během pulzu
Vs,DC ≤ −50 V. Pulzńı DC tryskový výboj s opakovaćı frekvenćı fv = 2,5 kHz
a r̊uznou velikost́ı stř́ıdy. Středńı výbojový proud 〈Iv〉 = 500 mA. Ar — výboj
v argonu, Ar/O2 — výboj ve směsi argonu s kysĺıkem. Začátky pulz̊u DC
napět́ı na trysce jsou v t = 0 s, konce pulz̊u jsou vyznačeny čerchovanou
čarou. Jednotlivé grafy maj́ı r̊uzné měř́ıtko na ose y.

DC napět́ı na trysku, oblast ustáleného výboje během pulzu a přechodová
oblast po ukončeńı pulzu DC napět́ı na trysce. Čtvrtá oblast popisovaná
v odd́ılu 4.2.3, oblast ustálených parametr̊u plazmatu v pauze mezi pulzy, na
pr̊uběhu ji pozorována neńı, protože bylo použito slabš́ıho pomocného RF
výboje a kratš́ı doby pauzy (dané vyšš́ı frekvenćı modulace) oproti měřeńım
v odd́ılu 4.2.3. Začátek pulzu DC napět́ı nastával ještě během přechodové ob-
lasti po skončeńı pulzu předchoźıho, kdy se parametry plazmatu neustálily
na hodnotách odpov́ıdaj́ıćıch pomocnému RF výboji.

Na pr̊uběhu ji v přechodové oblasti po přivedeńı DC napět́ı na trysku
lze pro menš́ı stř́ıdy (D ≤ 60 %) pozorovat lokálńı maximum, které od-
pov́ıdá lokálńımu maximu pozorovanému na pr̊uběhu ne, viz obr. 4.18(a),
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4.19(a) a 4.20(a) v odd́ılu 4.2.3, kde byla př́ıtomnost tohoto maxima dis-
kutována. Po dosažeńı druhého maxima ji během pulzu mı́rně klesá v ob-
lasti, která odpov́ıdá oblasti ustálených parametr̊u plazmatu v odd́ılu 4.2.3.
Výjimkou je pr̊uběh ji pro D = 10 %, kdy je pulz ukončen dř́ıve, než dojde
k dosažeńı druhého maxima. Mı́rný pokles ji v oblasti ustáleného výboje
během pulzu DC napět́ı odpov́ıdá poklesu výbojového proudu Iv v této ob-
lasti, viz obr. 4.34(b). Při měřeńıch parametr̊u plazmatu pomoćı langmui-
rovské sondy byl výbojový proud v oblasti ustálených parametr̊u plazmatu
během pulzu DC napět́ı konstantńı, viz obr. 4.17.

Při D > 60 % neńı pozorováno lokálńı maximum ji v přechodové ob-
lasti po začátku pulzu, mı́sto něj je v této oblasti pozorován pokles ji, který
navazuje na pokles v přechodové oblasti po skončeńı pulzu. Pro tyto velké
stř́ıdy se pr̊uběh ji na obr. 4.40 jev́ı jako posunutý o zhruba 50 µs od začátku
pulzu (pokles ji po začátku pulzu by se při posunu t zpět o 50 µs cyk-
licky přesunul na konec intervalu). Tento posun je pravděpodobně zp̊usoben
konečnou rychlost́ı š́ı̌reńı hustého plazmatu vznikaj́ıćıho během pulzu DC
napět́ı d́ıky efektu duté katody a lokalizovaného v trysce. Při vzdálenosti
měřićı elektrody 30 mm od úst́ı trysky vycháźı rychlost š́ı̌reńı plazmatu
směrem od trysky na vp ≈ 600 m·s−1, což je hodnota řádově srovnatelná
s velikost́ı rychlosti š́ı̌reńı plazmatu po začátku pulzu vp ≈ 800 m·s−1 od-
hadnutou z měřeńı langmuirovskou sondou ve dvou vzdálenostech od trysky
v odd́ılu 4.2.3. Při stř́ıdách D > 60 % nestihne doj́ıt během pauzy po skončeńı
pulzu k výrazné změně parametr̊u plazmatu a při př́ıchodu daľśıho pulzu DC
napět́ı na trysce je výboj zapálen bez přechodových jev̊u, které se projevuj́ı
lokálńım maximem ji, resp. ne.

Integraćı pr̊uběh̊u ji z obr. 4.40 přes celou periodu buzeńı výboje byla
určována středńı hodnota hustoty iontového proudu 〈ji〉, jej́ıž závislost na ve-
likosti stř́ıdy D je vynesena na obr. 4.41. Středńı hustota iontového proudu
je ve výboji ve směsi Ar/O2 pouze mı́rně nižš́ı než ve výboji v čistém ar-
gonu, což vyplývá i z podobných pr̊uběh̊u ji pro výboj ve směsi Ar/O2 a
výboj v argonu na obr. 4.40. Výrazný pokles hustoty elektron̊u pozorovaný
po přidáńı kysĺıku do výboje při měřeńıch prezentovaných v odd́ılu 4.2.3, viz
obr. 4.20(a), na 〈ji〉 pozorován neńı, z v́ıce možných d̊uvod̊u.

V odd́ılu 4.2.3 byla měřeńı v obou druźıch pracovńıho plynu provedena za
stejného tlaku, zat́ımco měřeńı iontového proudu studovaná v tomto odd́ılu
byla z technických d̊uvod̊u provedena za r̊uzných tlak̊u, pracovńı tlak při
měřeńı ve směsi Ar/O2 byl větš́ı (p = 6,7 Pa) než při měřeńıch v argonu
(p = 2,7 Pa). Hustota nabitých částic v tryskovém výboji při konstantńım
výkonu přiváděném na trysku roste s tlakem, jak bylo změřeno za podobných
podmı́nek a diskutováno v práci [67]. Pokles hustoty elektron̊u (a iont̊u) po
přidáńı kysĺıku tak byl částečně vyrovnán nár̊ustem hustoty s tlakem.
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Obrázek 4.41: Středńı hustota iontového proudu na elektrodu s pulzńım DC
buzeńım o frekvenci 50 kHz a s napět́ım během pulzu Vs,DC ≤ −50 V. Pulzńı
DC tryskový výboj s opakovaćı frekvenćı fv = 2,5 kHz a r̊uznou velikost́ı
stř́ıdy D. Středńı výbojový proud 〈Iv〉 = 500 mA. Ar — výboj v argonu,
Ar/O2 — výboj ve směsi argonu s kysĺıkem. D = 100 % odpov́ıdá DC výboji.

Dále byl kysĺık při měřeńıch v odd́ılu 4.2.3 přiváděn do reaktoru skrz
trysku, zat́ımco při měřeńıch v tomto odd́ılu bočńım vstupem; skrz trysku byl
nyńı přiváděn vždy jen argon. Pokles ne po přidáńı kysĺıku byl v odd́ılu 4.2.3
vysvětlován tvorbou záporných iont̊u kysĺıku; záporné ionty jsou za po-
dobných podmı́nek ve výboj́ıch v magnetronu generovány u terče — ka-
tody [70, 74]. V př́ıpadě tryskového výboje je katodou tryska, v ńıž je d́ıky
přiváděńı kysĺıku do komory bočńım vstupem mı́sto tryskou v tomto př́ıpadě
mnohem menš́ı hustota částic kysĺıku než při měřeńıch v odd́ılu 4.2.3. A
konečně, hustota kladných iont̊u, určuj́ıćı ji, se nezměńı př́ıpadným nahra-
zeńım části elektron̊u stejným počtem záporných iont̊u ve výboji.

Se zkracuj́ıćı se dobou trváńı pulzu roste středńı proud kladných iont̊u na
elektrodu i přesto, že středńı výbojový proud je konstantńı, 〈Iv〉 = 500 mA.
Částečně lze nár̊ust 〈ji〉 s klesaj́ıćı stř́ıdou D vysvětlit nár̊ustem středńıho
výkonu 〈Pv〉 přiváděného na trysku, viz obr. 4.36. Středńı výkon 〈Pv〉 rostl
s klesaj́ıćım D d́ıky časovému pr̊uběhu napět́ı na výboji Vv; pro udržeńı
konstantńıho středńıho proudu 〈Iv〉 muselo být použito takového pr̊uběhu Vv

během pulzu, že středńı výkon 〈Pv〉 vycházel vyšš́ı pro nižš́ı D. Nár̊ust 〈Pv〉
s klesaj́ıćım D však neńı procentuálně tak velký jako nár̊ust 〈ji〉, zvláště pro
stř́ıdy D < 40 %, srovnej obr. 4.36 a 4.41. Hlavńı př́ıčina nár̊ustu 〈ji〉 pro
klesaj́ıćı D tak lež́ı pravděpodobně jinde.

Nár̊ust 〈ji〉 s klesaj́ıćı stř́ıdou D lze kvalitativně vysvětlit následuj́ıćım mo-
delem pr̊uběhu ji během periody buzeńı výboje. Středńı hodnota 〈ji〉 bude
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v tomto modelu tvořena součtem př́ıspěvk̊u ze dvou časových interval̊u: z ob-
lasti během pulzu záporného DC napět́ı na trysce a z oblasti během pauzy
mezi pulzy. Př́ıspěvek pomocného RF výboje k 〈ji〉 bude pro potřeby modelu
zanedbán, což lze od̊uvodnit zanedbatelnou velikost́ı ji na konci pauzy při
D = 10 % na obr. 4.41, kdy je vliv pomocného RF výboje na hodnotu ji

nejvyšš́ı ze zobrazených pr̊uběh̊u.
Matematicky lze rozděleńı na dvě navrhované oblasti vyjádřit jako součet

dvou člen̊u:

〈ji〉 =
1

Tm

Tm
∫

0

ji(t)dt =
1

Tm

TmD
∫

0

ji,p(t)dt +
1

Tm

Tm
∫

TmD

ji,a(t)dt, (4.5)

kde ji,p(t) je pr̊uběh hustoty proudu iont̊u během pulzu DC napět́ı na výboji
a ji,a(t) pr̊uběh hustoty proudu iont̊u během pauzy. Doba trváńı pulzu je
vyjádřena jako součin TmD, kde D je bráno v desetinném tvaru (např. D =
0,3).

V modelu bude předpokládáno, že prvńı člen na pravé straně rovnice (4.5),
př́ıspěvek k 〈ji〉 během pulzu, je úměrný středńı hodnotě výbojového proudu
během pulzu. Tento předpoklad je založen na tom, že ji je př́ımo úměrné
hustotě iont̊u, která roste přibližně př́ımo úměrně s okamžitým výbojovém
proudem za daných podmı́nek, viz obr. 4.12. O výbojovém proudu Iv bude
předpokládáno, že je nenulový jen během pulzu, což je prakticky dobře splně-
no, viz obr. 4.34(b).

Z předpokladu nulového Iv mimo pulz a z předpokladu př́ımé úměry
prvńıho členu na pravé straně rovnice (4.5) na středńı hodnotě Iv během
pulzu vyplývá, že zmı́něný člen je úměrný středńı hodnotě Iv během celé
periody, tj. 〈Iv〉. Středńı hodnota 〈Iv〉 byla při prezentovaných měřeńıch
vždy stejná, tj. prvńı člen na pravé straně rovnice (4.5) je konstantńı a
dále bude označen jako ji,DC, protože odpov́ıdá hustotě iontového proudu při
stejnosměrném buzeńı výboje za daných podmı́nek s výbojovým proudem
rovným 〈Iv〉. Z toho, že je zmı́něný člen konstantńı, vyplývá, že pokud lze
použ́ıt prezentovaný model, je za nár̊ust 〈ji〉 s klesaj́ıćım D, viz obr. 4.41, zod-
povědný druhý člen na pravé straně rovnice (4.5), tj. že s klesaj́ıćı stř́ıdou D
roste celkový př́ıspěvek pr̊uběhu ji,a(t) v oblasti dohaśınaj́ıćıho výboje k 〈ji〉.

V oblasti dohaśınaj́ıćıho výboje během pauzy bude v modelu předpoklá-
dán pr̊uběh ji,a(t) analogický s časovým vývojem hustoty nabitých částic. Za
daných podmı́nek se plazma rozpadá difúźı a hustota nabitých částic klesá ex-
ponenciálně podle vztahu (4.1). Analogicky bude proto ji,a(t) předpokládáno
ve tvaru:

ji,a(t) = ji,a0 · exp
(

−t − TmD

τr

)

, (4.6)
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kde ji,a0 je hustota iontového proudu na konci pulzu (v čase t = TmD) a τr

je časová konstanta poklesu hustoty iontového proudu během pauzy.
Daľśım předpokladem modelu bude, že hustota iontového proudu na konci

pulzu je určena vztahem:

ji,a0 =
ji,DC

D
. (4.7)

Základem tohoto vztahu je př́ıklad s konstantńı hustotou iontového proudu
během pulzu ji,p(t). Aby byl v takovém př́ıpadě prvńı člen na pravé straně
rovnice (4.5) roven ji,DC, jak je odvozeno za daných předpoklad̊u výše, muśı

během pulzu platit ji,p(t) =
ji,DC

D
, viz:

1

Tm

TmD
∫

0

ji,p(t)dt =
1

Tm

TmD
∫

0

ji,DC

D
dt = ji,DC. (4.8)

Hustota iontového proudu ve skutečnosti konstantńı neńı, viz obr. 4.40, ale lze
předpokládat, že velikost hustoty iontového proudu na konci pulzu splňuje
rovnici (4.7) alespoň pro velké stř́ıdy D, kdy dojde k ustáleńı parametr̊u
plazmatu během pulzu. Že je tento předpoklad opodstatněný je vidět na
obr. 4.42, kde je vynesen součin hustoty iontového proudu na konci pulzu a
stř́ıdy ji,a0D určený z pr̊uběh̊u na obr. 4.40. Z obrázku je vidět, že pro stř́ıdy
D > 30 % zhruba plat́ı vztah 4.7, kdy je za ji,DC brána velikost ji určená
pro DC výboj za stejných podmı́nek. Tato hodnota je v grafu vynesena pro
D = 1 a vyznačena přerušovanou čarou.

Z rovnic (4.5)–(4.7) lze źıskat vztah pro středńı hustotu iontového proudu

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
2

3

4

5

6

7

 Ar
 Ar/O2

j i,a
0D

 [m
A

·c
m

-2
]

D

Obrázek 4.42: Součin hustoty iontového proudu na konci pulzu a stř́ıdy,
určený z pr̊uběh̊u ji na obr. 4.40. Přerušovanou čarou jsou vyznačeny hodnoty
ji,DC, určené při D = 1.
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Tabulka 4.2: Experimentálně určené parametry pro výpočet 〈ji〉 podle
vztahu 4.9 pro pulzńı DC tryskový výboj v argonu a ve směsi Ar/O2 za
zkoumaných podmı́nek.

ji,DC [mA·cm−1] τr [µs] Tm [µs]

Ar 4,5 80 400
Ar/O2 4,6 90 400

pro uvedený model pr̊uběhu ji:

〈ji〉 = ji,DC +
ji,DC

D

τr

Tm

[

1 − exp
(

−Tm − TmD

τr

)]

. (4.9)

Nezávislou proměnnou v rovnici (4.9) je velikost stř́ıdy D, ostatńı veličiny na
pravé straně rovnice jsou parametry modelu. Tyto parametry, určené expe-
rimentálně, jsou pro výboj v argonu a ve směsi Ar/O2 shrnuty v tabulce 4.2.
Za parametr ji,DC byla brána hustota iontového proudu ji v př́ıpadě DC
výboje za stejných podmı́nek. Časová konstanta τr byla pro daný pracovńı
plyn určena jako pr̊uměr hodnot časových konstant určených pro jednotlivé
stř́ıdy D z poklesu ji po skončeńı pulzu. Tento pokles nebyl pro všechna D
přesně lineárńı v semilogaritmickém měř́ıtku po celou dobu trváńı pauzy mezi
pulzy, tj. úplně neodpov́ıdal rovnici (4.6). Dal se ale dobře lineárně aproxi-
movat v semilogaritmickém měř́ıtku v časech τ = (50÷ 100) µs po ukončeńı
pulzu, kde byly vzaty časové konstanty τr, z nichž byly vypočteny pr̊uměrné
hodnoty uvedené v tabulce 4.2.

Srovnáńı závislosti středńı hodnoty hustoty iontového proudu na stř́ıdě
vypočtené podle vztahu (4.9) a źıskané experimentálně je na obr. 4.43. Z to-
hoto srovnáńı je vidět, že navržený model kvalitativně odpov́ıdá experi-
mentálně źıskaným dat̊um. Velmi dobrá kvantitativńı shoda modelu s ex-
perimentem pro výboj v argonu je sṕı̌se náhodná vzhledem k hrubým před-
poklad̊um modelu. Z podobnosti tvaru závislosti 〈ji〉 na D určené experi-
mentálně a vypočtené podle modelového vztahu (4.9) lze odvodit, že za
nár̊ust 〈ji〉 s klesaj́ıćı stř́ıdou pulzńıho buzeńı výboje D je zodpovědný přede-
vš́ım proud iont̊u na substrát z rozpadaj́ıćıho se plazmatu po skončeńı pulzu
DC napět́ı na trysce, tj. druhý člen na pravé straně rovnice (4.5).

Pr̊uběhy hustoty proudu kladných iont̊u na elektrodu — substrát s pulz-
ńım DC buzeńım o frekvenci 50 kHz a s napět́ım během pulzu Vs,DC ≤ −50
určené pro pulzńı DC tryskový výboj ve směsi Ar/O2 pro r̊uzné frekvence
buzeńı výboje fv a stř́ıdu D = 10 % jsou zobrazeny na obr. 4.44 a stejné
pr̊uběhy pro stř́ıdu D = 50 % jsou zobrazeny na obr. 4.45.
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Obrázek 4.43: Závislost středńı hustoty iontového proudu na stř́ıdě vypočtená
podle modelového vztahu (4.9) a určená experimentálně.

Z pr̊uběh̊u ji na obr. 4.44 a 4.45 je vidět, že velikost ji zač́ıná r̊ust směrem
k ustálené hodnotě přibližně po (40÷ 50) µs od začátku pulzu pro frekvence
buzeńı fv ≤ 10 kHz. Zvláště patrné je to např. pro fv = 10 kHz na obr. 4.45,
kdy nár̊ust ji prob́ıhá až po ukončeńı pulzu DC napět́ı na trysce, jenž trvá
právě 50 µs. Tento posun byl diskutován výše a lze jej vysvětlit pomoćı
konečné rychlosti š́ı̌reńı hustého plazmatu vzniklého efektem duté katody
směrem od trysky.

S rostoućı frekvenćı buzeńı výboje fv docháźı k přechodu pr̊uběhu ji od
pr̊uběhu pro fv < 10 kHz s ohraničenou oblast́ı větš́ı velikosti ji během pulzu
k pr̊uběhu pro fv > 10 kHz s přibližně konstantńı velikost́ı ji, odpov́ıdaj́ıćımu
sṕı̌se stejnosměrnému buzeńı výboje. Tento jev souviśı pravděpodobně s časo-
vou konstantou poklesu ji, která je pro výboj ve směsi Ar/O2 zhruba 90 µs,
viz tabulka 4.2, tj. je pro frekvence fv > 10 kHz větš́ı než perioda buzeńı
výboje. Hustota iontového proudu tedy již pro tyto frekvence nestihne mezi
jednotlivými pulzy DC napět́ı na trysce významně poklesnout a ustáĺı se na
určité rovnovážné hodnotě.

Na pr̊uběhu ji pro vyšš́ı frekvence je patrné lokálńı minimum v čase
přibližně 1 µs po začátku pulzu, předevš́ım na obr. 4.45 pro fv > 10 kHz.
Př́ıtomnost tohoto lokálńıho minima lze vysvětlit dopadem svazku rychlých
elektron̊u generovaného pohybuj́ıćı se oblast́ı prostorového náboje při přive-
deńı pulzu záporného napět́ı na trysce. Takovýto svazek rychlých elektron̊u
je navržen jako vysvětleńı jev̊u pozorovaných v pulzńıch magnetronech a dis-
kutovaných v přehledové práci [30]. V měřeńıch diskutovaných v práci [30] se
svazek elektron̊u projevuje jako lokálńı maxima hustoty a teploty elektron̊u
ve stejném čase 1 µs po začátku pulzu, jako je pozorováno lokálńı minimum ji

v tomto př́ıpadě. Svazek rychlých elektron̊u vzniklý při prudké změně napět́ı
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Obrázek 4.44: Časové pr̊uběhy hustoty iontového proudu na elektrodu
s pulzńım DC buzeńım o frekvenci 50 kHz a s napět́ım během pulzu Vs,DC ≤
−50. Pulzńı DC tryskový výboj ve směsi Ar/O2 se stř́ıdou D = 10 % a r̊uznou
opakovaćı frekvenćı buzeńı fv. Středńı výbojový proud 〈Iv〉 = 500 mA.
Začátky pulz̊u DC napět́ı na trysce jsou v t = 0 s, konce pulz̊u jsou vy-
značeny čerchovanou čarou.

na trysce by se od ńı š́ı̌ril mnohem větš́ı rychlost́ı než plazma vzniklé efektem
duté katody, což by vysvětlovalo, že neńı pozorován se zpožděńım (40÷50) µs
jako ostatńı pr̊uběh ji. Zároveň by měl dostatečnou energii pro překonáńı po-
tenciálové bariéry na vrstvě prostorového náboje okolo měřićı elektrody.

Lokálńı maximum ji v přechodové oblasti v časech t = (0 ÷ 50) µs
po začátku pulzu lze pak vysvětlit krátkodobým ześıleńım pomocného RF
výboje, jak bylo diskutováno v odd́ılu 4.2.3 pro odpov́ıdaj́ıćı lokálńı ma-
xima hustoty a teploty elektron̊u změřená ve stejném čase po začátku pulzu.
Na obr. 4.45 lze také pozorovat lokálńı maxima ji v čase přibližně 4 µs po
ukončeńı pulzu. Tato lokálńı maxima pravděpodobně souvisej́ı se změnou
napět́ı na trysce po ukončeńı pulzu podobně, jako tomu bylo v př́ıpadě
lokálńıch minim v čase přibližně 1 µs po začátku pulzu; v práci [30] byla
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Obrázek 4.45: Časové pr̊uběhy hustoty iontového proudu na elektrodu
s pulzńım DC buzeńım o frekvenci 50 kHz a s napět́ım během pulzu
Vs,DC ≤ −50 V. Pulzńı DC tryskový výboj ve směsi Ar/O2 se stř́ıdou
D = 50 % a r̊uznou opakovaćı frekvenćı buzeńı fv. Středńı výbojový proud
〈Iv〉 = 500 mA. Začátky pulz̊u DC napět́ı na trysce jsou v t = 0 s, konce
pulz̊u jsou vyznačeny čerchovanou čarou.

pozorována a diskutována lokálńı maxima parametr̊u plazmatu i po skončeńı
pulzu DC napět́ı v pulzně buzených magnetronech, jejich př́ıčina tam však
již neńı tak dobře doložena jako u lokálńıch maxim parametr̊u plazmatu po
začátku pulzu, vysvětlovaných svazkem rychlých elektron̊u.

Středńı hodnota hustoty iontového proudu určená integraćı pr̊uběh̊u ji

zobrazených na obr. 4.44 a 4.45 je vynesena na obr. 4.46. Středńı hustota
〈ji〉 zpočátku roste s rostoućı frekvenćı buzeńı výboje, pro určitou frekvenci
fv dosahuje maxima a poté je přibližně konstantńı až mı́rně klesá s daľśım
zvyšováńım fv. Maximum 〈ji〉 nastává při fv = 2,5 kHz pro stř́ıdu D = 10 %
a při fv = 10 kHz pro stř́ıdu D = 50 %.

Závislost 〈ji〉 na fv opět nelze vysvětlit závislost́ı středńıho výkonu přivá-
děného na trysku 〈Pv〉 na fv; určitý nár̊ust středńıho výkonu s fv byl sice
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Obrázek 4.46: Středńı hustota iontového proudu na elektrodu s pulzńım DC
buzeńım o frekvenci 50 kHz a s napět́ım během pulzu Vs,DC ≤ −50 V. Pulzńı
DC tryskový výboj ve směsi Ar/O2 se stř́ıdou D = 10 % a D = 50 % a
s r̊uznou opakovaćı frekvenćı fv. Středńı výbojový proud 〈Iv〉 = 500 mA.
fv = 0 Hz odpov́ıdá DC výboji.

při D = 10 % pozorován, ale procentuálně neodpov́ıdá velikosti nár̊ustu 〈ji〉,
a nav́ıc při pulzńım DC buzeńı s D = 50 % byl 〈Pv〉 prakticky konstantńı,
srovnej obr. 4.37 a 4.46. Pro vysvětleńı závislost́ı na obr. 4.46 lze opět použ́ıt
model popsaný vztahem (4.9).

Srovnáńı středńıch hustot iontového proudu určených experimentálně pro
r̊uzné frekvence buzeńı výboje a źıskaných ze vztahu (4.9) je na obr. 4.47. Pro
výpočet pr̊uběhu 〈ji〉 podle vztahu (4.9) byly použity hodnoty ji,DC a τr pro
směs Ar/O2 uvedené v tabulce 4.2, stř́ıda D byla parametrem s př́ıslušnou

100 1000 10000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

< 
j i >

 [m
A

·c
m

-2
]

fv [Hz]

0 5 10 15 20 25
4
6
8

10
12
14
16

< 
j i >

 [m
A·

cm
-2
]

fv [kHz]

(a) D = 10%.

100 1000 10000

4

5

6

7

8

9  model
 experiment

< 
j i >

 [m
A

·c
m

-2
]

fv [Hz]

(b) D = 50%.

Obrázek 4.47: Závislost středńı hustoty iontového proudu na frekvenci buzeńı
výboje vypočtená podle modelového vztahu (4.9) a určená experimentálně.
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velikost́ı (0,1 nebo 0,5), nezávislou proměnnou byla perioda modulace výboje
Tm = 1

fv
.

Z obr. 4.47 je vidět, že se model kvalitativně shodoval s naměřenými
hodnotami 〈ji〉 v oblasti, kde 〈ji〉 určená experimentálně rostla, tj. pro fv ≤
2,5 kHz pro stř́ıdu D = 10 % a pro fv ≤ 10 kHz pro stř́ıdu D = 50 %. Pro
vyšš́ı než uvedené frekvence buzeńı výboje docháźı k přechodu od pulzńıho
charakteru časového pr̊uběhu ji k charakteru odpov́ıdaj́ıćımu sṕı̌se stejno-
směrnému výboji, viz obr. 4.44 a 4.45. Navrhovaný model lze tedy pro popis
chováńı 〈ji〉 použ́ıt jen v př́ıpadě, kdy je na časovém pr̊uběhu ji zřetelně
oddělená oblast pulzu a pauzy, což se dá očekávat vzhledem k charakteru
modelu, ve kterém je 〈ji〉 tvořeno ze dvou př́ıspěvk̊u časově odpov́ıdaj́ıćıch
pulzu a pauze.

Za počátečńı nár̊ust 〈ji〉 s fv při konstantńı stř́ıdě D je opět zodpovědný
druhý člen na pravé straně rovnice (4.9), tj. př́ıspěvek k 〈ji〉 od dohaśınaj́ıćıho
výboje během pauzy mezi pulzy záporného DC napět́ı na trysce.
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Kapitola 5

Závěr

V předkládané práci byly studovány parametry plazmatu v mı́stě substrátu
v plazmatických tryskových systémech s efektem duté katody určených pro
depozice tenkých vrstev BaxSr(1−x)TiO3 a TiOx. V práci byly také imple-
mentovány a porovnány r̊uzné metody určeńı hustoty proudu kladných iont̊u
z plazmatu na substrát použitelné při depozićıch dielektrických tenkých vrs-
tev.

V pulzńım RF tryskovém výboji pro depozice vrstev BaxSr(1−x)TiO3 byly
pomoćı metody langmuirovské sondy určeny parametry plazmatu jak v kon-
figuraci s jednou tryskou tvořenou ze dvou část́ı, tak v konfiguraci se dvěma
samostatnými tryskami. Bylo zjǐstěno, že jsou hustota a efektivńı teplota
elektron̊u v mı́stě substrátu během pulz̊u RF napět́ı v obou konfiguraćıch za
daných vněǰśıch podmı́nek přibližně stejné: ne ≈ 3·1016 m−3, Te,eff ≈ 5 eV;
v konfiguraci se dvěma tryskami maj́ı ne a Te,eff uvedenou velikost během
pulz̊u na obou tryskách. Parametry plazmatu jsou během pulz̊u pro časy
t ≥ 100 µs po jejich začátku přibližně konstantńı, ustálené; změny para-
metr̊u plazmatu se v uvedených př́ıpadech odehrávaj́ı v čase t < 100 µs po
začátku pulz̊u, kdy parametry plazmatu nebyly měřeny, a tento časový in-
terval je krátký ve srovnáńı s celkovou délkou pulz̊u. Na skutečnosti, že jsou
v systému se dvěma tryskami během pulz̊u na jednotlivých tryskách para-
metry plazmatu přibližně stejné a ustálené, byla založena metoda depozice
vrstev BSTO s poměrem atomů barya a stroncia ovlivnitelným poměrem
dob trváńı pulz̊u na jednotlivých tryskách [C1]. Parametry plazmatu v mı́stě
substrátu jsou při této metodě stále stejné, což umožňuje studium vlastnost́ı
vrstev BSTO s proměnným chemickým složeńım připravených za stejných
depozičńıch podmı́nek, jež mohou vlastnosti vrstev ovlivnit.

V rozpadaj́ıćım se plazmatu po skončeńı pulz̊u RF napět́ı je na EEPF
přebytek rychlých elektron̊u, čemuž odpov́ıdá poměrně vysoká efektivńı tep-
lota elektron̊u: Te,eff = (1÷ 2) eV. Tento jev může být zp̊usoben př́ıtomnost́ı
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metastabilńıch atomů argonu, které přisṕıvaj́ı k ohřevu elektron̊u.
Z porovnáńı poklesu ne v dohaśınaj́ıćım výboji pro systém s jednou

tryskou a systém se dvěma tryskami lze usuzovat, že př́ıtomnost uzemněného
vodivého krytu u úst́ı trysky ovlivňuje rychlost rozpadu plazmatu. Toto
ovlivněńı lze vysvětlit efektivńım zkráceńım vzdálenosti středu plazmatu
od uzemněných ploch, ke kterým se nabité částice dostávaj́ı ambipolárńı
difúźı a na kterých plazma zaniká rekombinaćı. Rychlost rozpadu plazmatu
po skončeńı výbojového pulzu je d̊uležitý parametr ovlivňuj́ıćı např. středńı
proud kladných iont̊u na substrát, jak bylo v rámci práce ukázáno a bude
ještě uvedeno ńıže.

Výsledky studia parametr̊u plazmatu v tryskovém systému pro depozice
vrstev BSTO s jednou tryskou byly publikovány v praćıch [A1, B1, B2] a
v tryskovém systému se dvěma tryskami v praćıch [A2–A4, B3–B5].

V tryskovém systému pro depozice vrstev TiOx byly parametry plazmatu
studovány v mı́stě substrátu pro r̊uzné typy buzeńı výboje: DC buzeńı, pulzně
sṕınané DC buzeńı, RF buzeńı a pulzně modulované RF buzeńı. Srovnáńı pa-
rametr̊u plazmatu určených pomoćı metody langmuirovské sondy, typických
pro jednotlivé typy buzeńı je v tabulce 4.1. Rozdělovaćı funkce elektron̊u
podle energie je za zkoumaných podmı́nek bimaxwellovská při DC buzeńı,
přibližně maxwellovská během pulzu při pulzńım DC buzeńı a odpov́ıdaj́ıćı
zhruba druyvesteynovskému rozděleńı při RF a pulzńım RF buzeńı. Možným
vysvětleńım rozd́ılného tvar EEPF pro DC a pulzńı DC buzeńı je př́ıtomnost
pomocného RF buzeńı přiváděného na trysku spolu s pulzńım DC buzeńım;
pomocné RF buzeńı zvedá teplotu elektron̊u a může tak kompenzovat ztráty
jejich energie zp̊usobené nepružnými srážkami elektron̊u s neutrálńımi atomy,
které vedou k bimaxwellovskému tvaru EEPF ve výboj́ıch v argonu. Druy-
vesteynovské rozděleńı elektron̊u podle energie pro RF a pulzńı RF buzeńı
znamená, že za daných podmı́nek převažuje ohmický ohřev elektron̊u v ob-
jemu plazmatu nad stochastickým ohřevem na vrstvě prostorového náboje
okolo trysky.

Hustota elektron̊u je za zkoumaných podmı́nek výrazně vyšš́ı při DC
buzeńı než během pulzu při pulzńım DC buzeńı výboje, ačkoliv okamžitý
výbojový proud je vyšš́ı v druhém př́ıpadě. To je vysvětlováno nár̊ustem
počtu elektron̊u d́ıky ionizaci rozprášených atomů titanu; hustota atomů ti-
tanu byla při DC buzeńı vyšš́ı, což bylo pozorováno jako vyšš́ı intenzita jejich
emisńıch čar. Tryska je při DC buzeńı za uvedených podmı́nek rozžhavená
a vyšš́ı hustota atomů titanu může být zp̊usobena jejich vypařováńım z po-
vrchu trysky; při pulzńım DC buzeńı tryska rozžhavená neńı. Při požadavku
co nejvyšš́ı rychlosti depozice vrstev je nejvhodněǰśı použ́ıt DC buzeńı trys-
kového výboje, kdy je hustota elektron̊u a hustota rozprášených atomů ti-
tanu nejvyšš́ı. Zároveň ale může vysoká teplota trysky při DC buzeńı vést
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k nežádoućı tepelné zátěži substrátu a uvolňováńı mikroskopických kapek
materiálu trysky, které po dopadu na substrát mohou zhoršovat kvalitu de-
ponované vrstvy. V př́ıpadě depozic vrstev na teplotně citlivé substráty lze
použ́ıt jeden z ostatńıch typ̊u buzeńı, pro něž jsou hustota a teplota elektron̊u
zhruba srovnatelné. Pulzńı DC buzeńı se výrazně lǐśı od RF a pulzńıho RF
buzeńı pouze hodnotou potenciálu plazmatu: během pulzu při pulzńım DC
buzeńı je potenciál plazmatu v mı́stě substrátu záporný (až −10 V za určitých
podmı́nek), zat́ımco při RF a pulzńım RF buzeńı je kladný (≈ 30 V). Po-
kud je tedy držák se substrátem držen na určitém záporném potenciálu v̊uči
plazmatu, lǐśı se energie kladných iont̊u dopadaj́ıćıch na rostoućı vrstvu při
použit́ı pulzńıho DC buzeńı a vysokofrekvenčńıch typ̊u buzeńı výboje, což
může vést k vrstvám s r̊uznou kvalitou nebo r̊uznými vlastnostmi.

Parametry plazmatu při r̊uzných druźıch buzeńı tryskového výboje v sys-
tému pro depozice vrstev TiOx jsou porovnávány v praćıch [A5, B6].

Při pulzńım DC a pulzńım RF buzeńı výboje byl studován časový vývoj
parametr̊u plazmatu v mı́stě substrátu. V obou př́ıpadech se po počátečńı
přechodové fázi trvaj́ıćı určitou dobu po začátku pulzu ustáĺı hustota a tep-
lota elektron̊u na určitých hodnotách, které se dále během pulzu už neměńı.
Po ukončeńı pulzu se v obou př́ıpadech plazma rozpadá ambipolárńı difúźı
na stěny vakuové komory, čemuž odpov́ıdá přibližně lineárńı pokles hustoty
elektron̊u v semilogaritmickém měř́ıtku.

Při pulzńım RF buzeńı výboje v argonu roste hustota elektron̊u v mı́stě
substrátu 300 µs po začátku pulzu RF napět́ı na trysce. Zároveň dojde v roz-
meźı čas̊u (250÷300) µs po začátku pulzu ke skokové změně efektivńı teploty
elektron̊u. Tyto jevy lze vysvětlit změnou režimu výboje: na začátku pulzu
může být nejdř́ıve zapálen výboj s impedanćı, na kterou neńı přizp̊usoben
generátor RF napět́ı, a tento výboj může po určité době skokově přej́ıt d́ıky
postupně se zvyšuj́ıćı hustotě elektron̊u do druhého režimu, který je cha-
rakterizován jinou efektivńı teplotou elektron̊u a na který je již generátor
RF napět́ı přizp̊usoben. Tuto hypotézu podporuje časový vývoj RF výkonu
přiváděného na trysku.

Při pulzńım DC buzeńı výboje je možno časový vývoj parametr̊u plaz-
matu v mı́stě substrátu kvalitativně rozdělit do čtyř oblast́ı: přechodové
oblasti po začátku pulzu, oblasti ustálených parametr̊u plazmatu během
pulzu, přechodové oblasti po ukončeńı pulzu a oblasti ustálených parametr̊u
plazmatu během pauzy mezi pulzy. Posledńı oblast je specifická pro pulzńı
DC buzeńı tryskového výboje v kombinaci s kontinuálńım pomocným RF
buzeńım; parametry plazmatu v ńı maj́ı ustálené hodnoty odpov́ıdaj́ıćı po-
mocnému RF buzeńı. V obou přechodových oblastech, jak po začátku, tak po
skončeńı pulzu, bylo pozorováno lokálńı maximum hustoty elektron̊u. Jejich
př́ıtomnost může být zp̊usobena svazkem rychlých elektron̊u generovaným
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pohybuj́ıćı se vrstvou prostorového náboje, jenž je navrhován jako vysvětleńı
podobných jev̊u pozorovaných v pulzńıch DC magnetronech. Jiným možným
vysvětleńım je dočasné ześıleńı pomocného RF výboje přivedeńım záporného
DC napět́ı po začátku pulzu a změnou impedance plazmatu po skončeńı
pulzu. Druhou hypotézu podporuje časový pr̊uběh amplitudy pomocného
RF napět́ı změřený na trysce. Z pr̊uběh̊u parametr̊u plazmatu změřených při
pulzńım DC buzeńı ve dvou vzdálenostech od trysky byla odhadnuta rychlost
š́ı̌reńı hustého plazmatu vznikaj́ıćıho efektem duté katody směrem od trysky
na vp ≈ 800 m·s−1.

Při pulzńım DC a pulzńım RF buzeńı byly porovnány parametry plaz-
matu pro výboj v čistém argonu a ve směsi argonu s molekulárńım kysĺıkem
za jinak stejných vněǰśıch podmı́nek. Př́ıtomnost kysĺıku ve výboji vede
k nižš́ı hustotě a vyšš́ı teplotě elektron̊u. Nižš́ı hustotu elektron̊u ve směsi
Ar/O2 je možné vysvětlit tvorbou záporných iont̊u kysĺıku, vyšš́ı teplotu
elektron̊u pak oxidaćı trysky a sńıžeńım rozprašováńı atomů titanu, které
odeb́ıraj́ı energii elektron̊um v nepružných srážkách, a také ohřevem elek-
tron̊u energíı o velikosti elektronové afinity, která se uvolňuje při vzniku ne-
gativńıho iontu kysĺıku.

Parametry plazmatu v pulzńım RF tryskovém výboji byly diskutovány
v praćıch [A5, B6], parametry plazmatu v pulzńım DC tryskovém výboji byly
podrobněji studovány v praćıch [A4, B7].

V rámci disertačńı práce byly implementovány dvě r̊uzné metody určováńı
proudu kladných iont̊u na vysokofrekvenčně buzenou elektrodu — substrát
při depozićıch dielektrických tenkých vrstev. Pro srovnáńı byl iontový proud
měřen také při pulzně sṕınaném stejnosměrném buzeńı elektrody. Velikosti
hustoty proudu kladných iont̊u na vysokofrekvenčně buzený substrát určené
metodou pulzńı modulace RF napět́ı jsou v rámci chyby měřeńı shodné s veli-
kostmi určenými při pulzńım DC buzeńı substrátu při stejném stejnosměrném
napět́ı substrátu v̊uči plazmatu. Velikosti ji určené metodou proudu v mi-
nimu napět́ı při RF buzeńı substrátu jsou s velikostmi určenými při pulzńım
DC buzeńı substrátu přibližně shodné ve vysokofrekvenčně buzeném výboji,
avšak ve stejnosměrně buzeném výboji jsou systematicky vyšš́ı a výrazně
rostou s frekvenćı buzeńı substrátu. Z provedených měřeńı vyplývá, že je
tato neshoda pozorovaná v DC výboji pravděpodobně zp̊usobena ovlivněńım
plazmatu okolo substrátu př́ıtomnost́ı RF napět́ı na substrátu a že se toto
ovlivněńı projevuje nejsṕı̌se ohřevem elektron̊u, které maj́ı v DC výboji
řádově nižš́ı teplotu než v RF výboji. Protože teplota elektron̊u relaxuje
po skončeńı RF buzeńı substrátu velmi rychle, neńı naměřena vyšš́ı velikost
ji po skončeńı pulzu metodou pulzńı modulace RF napět́ı. Metoda proudu
v minimu napět́ı je tedy vhodněǰśı pro určeńı proudu kladných iont̊u na vy-
sokofrekvenčně buzený substrát při depozićıch dielektrických vrstev, protože
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udává iontový proud během př́ıtomnosti RF napět́ı na substrátu a zachycuje
tak oproti metodě pulzńı modulace i př́ıpadné ovlivněńı plazmatu v okoĺı
substrátu. Daľśı výhodou metody proudu v minimu napět́ı je, že ji lze na
rozd́ıl od metody pulzńı modulace použ́ıt i při pulzńım DC buzeńı výboje.

Hustota iontového proudu na substrát byla určena v tryskovém systému
pro depozice vrstev TiOx za př́ıtomnosti pomocného magnetického pole u vý-
stupu trysky i bez něj. Bez př́ıtomnosti magnetického pole je ji zhruba de-
setkrát vyšš́ı, než když je magnetické pole, jež omezuje pohyb nabitých částic
směrem od trysky, př́ıtomno.

Podrobné výsledky porovnáváńı r̊uzných metod určováńı proudu klad-
ných iont̊u na substrát jsou uvedeny v praćıch [A6, B8–B13].

V pulzńım DC výboji byl studován časový pr̊uběh iontového proudu na
substrát. Pro určeńı časového vývoje ji bylo použito pulzńıho DC buzeńı
substrátu s frekvenćı sṕınáńı větš́ı, než byla frekvence sṕınáńı výboje. Byla
navržena a použita metoda, při ńıž je pr̊uběh iontového proudu na pulzně DC
buzený substrát v pulzně DC buzeném výboji určován z proudu substrátem
změřeného pro několik následuj́ıćıch period buzeńı výboje.

Časový pr̊uběh ji byl studován pro r̊uzné stř́ıdy a frekvence buzeńı výboje.
Kvalitativně odpov́ıdá pr̊uběh ji pr̊uběhu hustoty elektron̊u změřené pomoćı
langmuirovské sondy. V přechodové oblasti po začátku pulzu DC napět́ı na
trysce lze pro určité frekvence a stř́ıdy buzeńı výboje pozorovat lokálńı maxi-
mum ji. Toto lokálńı maximum je pozorováno, pokud je frekvence dostatečně
ńızká a doba pulzu dostatečně krátká, aby došlo během pauzy po skončeńı
pulzu k výraznému poklesu ji, tj. pokud hustota plazmatu dostatečně po-
klesne před př́ıchodem daľśıho pulzu. Při vyšš́ıch frekvenćıch, tj. při větš́ım
časovém rozlǐseńı, byly dále na pr̊uběhu ji pozorovány lokálńı minimum
v čase t ≈ 1 µs po začátku pulzu a lokálńı maximum v čase τ ≈ 4 µs
po jeho skončeńı. Lokálńı minimum časově odpov́ıdá svazku rychlých elek-
tron̊u, jenž byl pozorován v jiných praćıch při pulzńım DC buzeńı magnetro-
nového výboje a jehož vznik je dáván do souvislosti s pohybuj́ıćı se vrstvou
prostorového náboje okolo katody, na ńıž je v krátkém čase přivedeno velké
záporné DC napět́ı. I lokálńı maximum ji po skončeńı pulzu je pravděpodobně
zp̊usobeno přechodovými jevy v plazmatu při rychlé změně napět́ı na trysce.
Pr̊uběh ji je celkově posunut v čase přibližně o 50 µs. Tento posun lze
vysvětlit konečnou rychlost́ı š́ı̌reńı hustého plazmatu vznikaj́ıćıho efektem
duté katody směrem od trysky podobně, jako byl vysvětlován časový posun
pr̊uběh̊u parametr̊u plazmatu změřených pomoćı langmuirovské sondy ve
dvou vzdálenostech od trysky. Na základě znalosti vzdálenosti mı́sta měřeńı
od trysky lze odhadnout rychlost tohoto š́ı̌reńı na vp ≈ 600 m·s−1, což je
hodnota srovnatelná s hodnotou určenou ze sondových měřeńı.

Integraćı pr̊uběh̊u ji přes celou periodu buzeńı výboje byly určeny středńı
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hodnoty 〈ji〉. Velikost 〈ji〉 roste s klesaj́ıćı stř́ıdou a rostoućı frekvenćı buzeńı
výboje pro frekvence a stř́ıdy takové, že lze na pr̊uběhu ji rozlǐsit oblast
pulzu a oblast pauzy mezi pulzy. Pro vysvětleńı těchto závislost́ı byl navržen
teoretický model, který rozděluje 〈ji〉 na dvě části. Prvńı část odpov́ıdá
př́ıspěvku pr̊uběhu ji během pulzu a druhá př́ıspěvku pr̊uběhu ji během
pauzy k 〈ji〉. Př́ıspěvek během pulzu je předpokládán úměrný středńımu
výbojovému proudu, tzn. že je konstantńı v př́ıpadě prezentovaných měřeńı.
Druhý př́ıspěvek je předpokládán ve tvaru exponenciálńıho poklesu v čase.
Navržený model se kvalitativně dobře shoduje s naměřenou závislost́ı 〈ji〉
na stř́ıdě a frekvenci buzeńı výboje. Z toho lze odvodit, že za nár̊ust 〈ji〉
s klesaj́ıćı velikost́ı stř́ıdy a rostoućı frekvenćı buzeńı je zodpovědný proud
kladných iont̊u na substrát ve fázi rozpadaj́ıćıho se plazmatu po skončeńı
pulzu DC napět́ı na trysce, přičemž kĺıčovým parametrem je časová kon-
stanta rozpadu plazmatu.

Výsledky studia proudu kladných iont̊u na substrát v pulzńım DC trys-
kovém systému byly zaslány k publikaci v práci [A7].
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Novák M., Surf. Coat. Tech. 116–119 (1999), 321–326.
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Jastrab́ık L., Trunda B., Thin Solid Films 447–448 (2004), 656–662.

[15] Kirchoefer S. W., Cukauskas E. J., Barker N. S., Newman H. S., Chang
W., Appl. Phys. Lett. 80 (2002), 1255–1257.

[16] Pervez N. K., Hansen P. J., York R. A., Appl. Phys. Lett. 85 (2004),
4451–4453.

[17] Grätzel M., Nature 414 (2001), 338–344.

[18] Hashimoto K., Irie H., Fujishima A., Jpn. J. Appl. Phys. 44 (2005),
8269–8285.
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[73] Hubička Z., Pribil G., Soukup R. J., Ianno N. J., Surf. Coat. Tech. 160

(2002), 114–123.

[74] Welzel T., Kleinhempel R., Dunger T., Richter F., Plasma Process. Po-
lym. 6 (2009), v tisku, DOI: 10.1002/ppap.200930805.

[75] Belkind A., Freilich A., Lopez J., Zhao Z., Zhu W., Becker K., New J.
Phys. 7 (2005), 90.

110
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J., Leshkov S., Chichina M., Kment Š., přijato v: Journal of Plasma
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Proceedings of the XXVIII th International Conference on Phenomena
in Ionized Gases (ed. Schmidt J., Šimek M., Pekárek S., Prukner V.),
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Užitný vzor
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