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Anotace

Diplomova prace se ipdevSim zabyva vyuzitim plazmatu v technologickych
aplikacich. Uvodngast je ¥novana teoretickému popisu surfatronem generovaného
plazmatu. Tento zdroj pracuje s frekvenci 2,45 @He schopen vybudit povrchovou
vinu, kterd udrzuje sloupec plazmatu fied v kiemenné trubici. Surfatronem
generované plazma bylo uzito k modifikaci povrchdvylastnosti polyethylenu za
Gcelem zngny jeho povrchové energie. Zmou povrchové energie bylo dosazeno
vySSi hydrofilnosti. Plazma generované surfatrorgto v pribéhu prace podrokin
diagnostikovano v pulznim i kontinualnim rezimu pmrhjedno-sondovych a dvou-
sondovych Langmuirovskych dfeni. V praci je diskutovan vliv tlaku, vykonu a
dalSich experimentalnich podminek.



Annotation

This diploma thesis deals mainly with utilizatiori plasma in technological
aplications. The introductory part is apllied te ttheoretical description of plasma
generated by the surfatron. This launcher worké wie frequency of 2,45 GHz and
it is able to excite the surface wave, that sustalasma column in a quartz tube.
Plasma generated by surfatron was used for motidicaf surface properties of
polyethylen to change its surface energy. By chemgf surface energy it was
reached of higher hydrophilicity. Plasma generdigdsurfatron was diagnosed in
detail during experiments in a continual regimeval as in a pulse one with a help
of a single — probe and a double — probe Langm@asurement. In this diploma
thesis there is discussed influence of pressusgepand other experimental options.
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Uvod

Rychly rozvoj specializovanych ¢gnich oboéi jako jsou bio-medicina,
mikroelektronika, mikromechanika a mnoho dalSictygh odwtvi vedl k zvySeni
zajmu o fyziku plazmatu a o technologie s plazmasenvisejici. Plazma je zdrojem
energetickych aktivnicliastic, které umatuji iniciaci fyzikalnich nebo chemickych
reakci, které by za normalnich réaich podminek bylo velmi¢iké nebo zcela
nemozné realizovat.

V dnesni dob je plazma jednim ze Siroké Skaly nastrogivanych k depozici
tenkych vrstev. Depozice plazmatem je jednou z, ¢alkstefektivié nanaset vrstvy a
to s minimalnim mnozstvim vedlejSiho odpadu a h@zapnych negativnichéinka
na zivotni prosedi. DalSi vyhodou vyuZziti plazmatu je moZnost wyitvtenkou
vrstvu zcela unikatnich vlastnosti. Povrchové opvagani rozknych biologickych
ale i untle pripravenych materiél se rovez ®Si velkému zamu. Takovymto
opracovanim se zvySuje bio-kompatibilita tzn., Bessizuje riziko odmitnuti takto
oSeteného implantatu okolni Zivou tkéni.fi Puziti technologii zaloZzenych na
plazmatu v biologii a medicénhse jako sekundarniho efektu vyuZiva sterilizace
plazmatem. Pravpro tento efekt je plazma zkouméano jakiéppdna nahrada za
toxické chemikélie, které se&i pouzivaji.

Diagnostika generovaného plazmatu hrajetitou roli @i vSech laboratornich
experimentech i ve vSech tpnyslovych procesech, kterych se plazm&sini.
Znalost elementarnich proceg plazmatu a jeho zakladnich parametovoluje lepsi
fizeni technologii a jejich rozéni. Tzv. diagnostikén situ dovoluje najit optimalni
vztah mezi vstupnim mnoZstvim latek a vystupem.ovéto technologie jsou velmi
asporne.

Tato diplomova prace je zamena na diagnostiku nizkoteplotniho vyboje
generovaného surfatronem. Obsahuje kompletni Wglelojsondové diagnostiky
tohoto vyboje. Teoretickdast prace obsahuje 7 hlavnich kapitaltvrté skupenstvi
hmoty — plazma, Technologickd plazmata, Mikrovineéroje technologického
plazmatu, Surfatron, Diagnostické metody, Experi@en vysledky a diskuse
diagnostiky plazmatu generovaného surfatronem #&aq# — modifikace povrchové
energie polyethylenu, ve kterych se od obecnéhaspoplazmatu vice a vice



piiblizujeme problematice konkrétniho vyboje — vybdjezeného surfatronem — a
moznostem jeho technologického vyuziti. Za teoketic casti nasledujecast
prakticka, ktera obsahujéghled vysledi diagnostik tohoto vyboje.



1 Ctvrté skupenstvi hmoty - plazma

1.1 Plazmajako ¢tvrté skupenstvi hmoty

Na Zemi jsou BZnactyii zakladni skupenstvi hmoty: pevné, kapalné a mynn
Plazmabyva rekdy ozn&ovano za skupenstuivrté. S timto skupenstvim se na Zemi
setkavame pouze v maléiinap. v podold plamene, obloukového vyboje, blesku,
kulového blesku, polarni # v zdivkach, reklamnich vybojkach. Jiné je vSak
roz&leni hmoty z pohledu celého vesmirwkdy se udava, Ze tah99 % hmoty
vesmiru se vyskytuje jako plazma. Slunce, nitr&zby wtSina mezih¥zdného
prostoru, plynné mlhoviny, slutiei vitr, to vSechno je plazma.

Pri teplot blizké absolutni nule, jsou vSechny latky v pevrsdmpenstvi. Atomy
ze kterych je latka sloZzena, jsou v tomtiippd navzajem pewh vazany silami
elektrického fvodu a nemohou se v latce vdlpohybovat; tvéi pevnou krystalovou
miiz. Fi zvySovani teploty pevné latky &aaji atomy vice a vice kmitat kolem svych
rovnovaznych poloh afpdosaZeni uité teploty, charakteristické pro danou latku, se
skupenstvi zrmi na kapalné. Atomy v kapatirse i nadale vzajemsrdrzi pohromaél
pritazlivymi silami, avSak ztrati své pravidelné usmtani krystalové hive. DalSim
zvySovanim teploty bychomrigedli kapalinu k varu. Nad touto teplotouie latka
existovat pouze ve skupenstvi plynném. Tepelny bgégnotlivych ator je natolik
velky, Ze pekona sily vzajemné soudrznosti. Atomy nebo molelad navzajem
odpoutaji a pohybuji se zcela vé prostoru.

Pfi dodavani dalSi energie, rfagvySovanim teploty, dojde k dalSimu rozkladu
molekul na volné atomy. Tento jev se nazyva dismcia plyn Mizeme nazyvat tzv.
atomovym plynem. Molekulovy plyn se od atomovehgnswv vliastnostmi flis
neodliSuje. K pronikavé zén¢ dojde, kdyz se atomy &aou clit na elektrony a
kationty. Volrg se pohybujici elektrony a ionty mohou vést elekiiproud. Latka
piitom postup® piechazi ze skupenstvi plynného do skupenstvi plazkéab. Se
vzristajici teplotou stugie ionizace naistad a pi teplotach fadow 10° K jsou
vzajemné srazky natolik prudke, Ze se neutrdlningte plazmatu itbec neudrzi a
plazma se stava pinonizovanym Uvedena teplota odpovida lehkym afom nag.
vodiku. Jind situace je uéASich atomi, které maji ¥tSi paet elektrom
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v elektronovém obalu. Vifpads, Ze dojde k odtrhnutigkolika elektrori, mluvime o
mnohonasobné ionizaci [1] nebo o binarnim plynutipaet, Ze se v plazmatu
vyskytuji uz jen hola atomova jadra a elektrony.

A

teplota

skup. teplo vypaiovani

skup. teplo tani

ionizaéni energie

disociatni teplo

-
dodana energie

Obr.1.1:
ZjednoduSeny diagram zavislosti teploty ammskupenstvi

1.2 Definice plazmatu

Plazma je plynna sés riznych druli nabitych i neutralnicktastic v fiznych
energetickych stavech, které jsou spolu ve vz§jeiterakci. Plazma vykazuje
kolektivni chovan(1]. Jako celek je plazma elektricky neutralni — tukateEnost
ozna&ujeme pojmem kvazineutralita plazmatu V urcittm malém objemovém
elementu vSak podminka kvazineutrality nemusi bfysplrenal2].

1.3 Kolektivni chovani

Kolektivnim chovanim rozumime pohyby, které nezavisi pouze akaliich
podminkéch, ale rowz na stavu plazmatu ve velkych vzdalenostech. Pbkua@éme
uvazovat neutralni molekulu vzduchu, fepbi na ni Zadnélektromagneticka sila
Takova molekula se nerugepohybuje, dokud se nesrazi s jinou molekulou. Tyto
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srazky rozhoduji o pohybuastic, protoze gravitai silu vzhledem k jejich velmi
malé hmotnosti zanedbavame. V plazmatu, ve ktesgm pabité&astice, je situace
vyrazre jina.

Pfi pohybu tchto ¢astic mize dochazet ke vzniku lokélnich koncentraci naboje,
které vedou ke vzniku elektrickych poli. Tato pgdak ovliviiuji pohyb jinych
nabitychc¢astic na vzdaleném mést

Budeme-li uvazovat dv slal& nabité oblastiA a B ve vzdalenostr, velikost

. o . ) - " 1
Coulombovy silyse bude § jejich vzajemném vzdalovani zmensSovat -5 .
r

S postupnym vzdalovanim ale fistd objemova sféld, kterou ntize ovlivnit plazma

z oblastiA, a to o nasobek. Timto zgisobem pak elementy plazmatu na seisopi
silami i na velké vzdélenosti. Tento fakt se ne@azyEji projevuje v tzv.
bezsrazkovém plazmatkide dalko¥¢ pusobici elektromagnetické sily jsou mnohem
VEtSi nez sily zppsobené lokalnimi srazkami, které mohou byt i zealaedbany.

1.4 Kvazineutralita plazmatu

V plazmatu se vyskytuji klagni zapor nabité volnécastice a také neutralni
atomy. Kladnécastice jsou fedstavovany ionty, zaporné&astice jsou #sSinou
elektrony. V elektronegativnim plazmatu je mozZnézqyovat roviZz zaporné
elektrony vznikajici sléovanim neutralnich atain s volnymi elektrony. Pojem
kvazineutralni chapeme jako téfmeutralni. Kvazineutralni stav je tedy stav, kdy
v dostaténé velkém objemu nebo v dostate velkémcasovém intervalu jeifblizné
stejny p@et kladré a zapora nabitych¢astic [1]. Matematicky to zapisujeme jako
rovnost sumarnich koncentraci kladnych a zaporggstic:

2n.02n (L1)

V takovém pipact je zaporny naboj elektrérténmet neutralizovan kladnym nabojem
ionta.
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1.5 Teplota plazmatu

Chceme-li pesrgji kvalitativné i kvantitativre popsat dje, které probihaji
v plazmatu, musime ¢&it, jakym zpisobem jsou rozileny rychlosti jednotlivych
¢astic, které plazma tvb V kinetické teorii plyri se zavadistedni kvadraticka
rychlost

B PEEE ] +v2
W= , (1.2)

kdevy, W, Vs, ...............,snozn&uje rychlosti jednotlivycltastic,n pak gedstavuje
jejich paet.

Z Gvah o tlakovém isobeni¢astic na plochu a zstavové rovnicelyne [1], Ze
absolutniteplota T je velkina piimo anerna stedni hodnat kinetické energie
posuvného pohybu molekul, coZibeme vyjadit rovnici ve tvaru:

3,....1 4
EkT_Emvk’ (1.3)

kdek je Boltzmanova konstantav je stedni kvadraticka rychlost.

Molekuly plynu, ktery je v tepelné rovnovaze, sdyouji iznymi rychlostmi, od
rychlosti nejmensich az po rychlosti nggi. Tyto rychlosti nejsou zastoupeny
rovnonerné. Molekula kterd se pohybuje pomalu, zvysi svojchigst narazy
sousednich molekul pohybujicich se rychlosti vy$&opak molekuly, které se
budou pohybovat extréminrychle, budou brzthy molekulami pomalejSimi. Lze
ovSem @ekavat, Ze rychlosti molekul budou sdesny kolem utité rychlosti, ktera
je v plynu nejetrgji zastoupena. ilesny statisticky popis rozlozeni rychlosti molekul
podava Maxwellovo rozdleni rychlosti [1]. V gipad plazmatu je Maxwellovo
rozdkleni plré platné pro plazma, které je v Upliérmodynamické rovnovaze
V piipadech, které neodpovidaji Uplné termodynamickenawdze mohou byt
pozorovany odchylky od tohoto raddni.
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Maxwellova rozdlovaci funkceuréuje paet ¢asticdn pohybujicich se v intervalu
rychlosti(v + dv). Matematicky zapis Maxwellova rogéni rychlosti Ize zapsat ve
tvaru

3 _mv
dn=4xn (2 kaJ vie ¥ dy, (1.4)
T

kde kje Boltzmanova konstantay je celkovy pdet ¢astic, %mv2 predstavuje

kinetickou energitéstic s rychlostv aT ozn&uje teplotu.

O rychlostnim rozlozeni molekul vice vypovidd oké znazoréni
s vyobrazenim nejprav@podobmjsi rychlosti v,, stedni rychlosti va stedni
kvadratické rychlostiy., viz obr. 1.2, ve kterém na ogegoste rychlost jednotlivych
castic ve smru vk a na osg roste pravépodobnost vyskytdastic, které se pohybuji
urcitou rychlostiv. Rozcleni rychlosti ve sirechvy av, by bylo analogické.

A

Obr.1.2:
Pribéh Maxwellovy rozdlovaci funkce

Patet molekul ah, jejichz rychlosti lezi v intervalgv, v + dv), je gimo unerny
poctu vSech molekuh. Pokud porovndmeistdni kinetickou energii, kterou je mozné
odvodit z Maxwellova rozgleni

E, “3kr , (1.5)
2
se stedni kinetickou energii ziskanou z kinetické tefigu, dospjeme ke stejnym
vysledkim. Obecnym vysledkem pak je, ¥ se rovné%kT na kazdystupei

volnostj tzv.veta o ekvipartici[1].
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Z davodu vySe uvedené souvislosti mezieghi kinetickou energii a teplotou,
byva ve fyzice plazmatu udavanaplota v jednotkach energieglektronvoltech
Prevodni vztah mezi energii a teplotou je tedy 1 eM %600 K.

Je zajimavé, Ze plazmaie mit rkolik teplot sodasrg. Casto se stava, Ze ionty
a elektrony maji odliSna Maxwellovska r@kehi s rozdilnymi teplotamil; a Te.
Duvod pro tento fakt je ten, Zeekvence srazelonti a elektroii mezi sebou je &tSi
nez frekvence srazek mezi ionty a elektrony. Kaddyh ¢astic mize byt ve své
vlastni tepelné rovnovaze, ale plazmaticky stamesausi udrZzet dostat® dlouhou
dobu, ktera je nezby¥mutna k vyrovnani teplot. V plazmatu je dokoncezmg aby
i dokonce jediny drultastic n€l jinou teplotu. K tomu je ale zapebi gitomnost
vngjSiho pole (magnetického, elektrického), jehoz weltenzity misobi nacastice
v riznych polohach azré. Kazdy druh ¢astice, nebo stejnéastice v tznych
polohach, mohou byt ve své vlastni termodynamiakénovaze. Takové plazma
nazyvameneizotermickéPrikladem niize byt plazma kladného sloupdeutnavého
vyboje. V ném jsou elektrony, vzhledem ke své malé hmotnosigspate vice
urychlovany vejSim elektrickym polem neZz kladné ionty [3]. Plazma
v termodynamické rovnovazeireme charakterizovat teplotou jednoho druéstic.
Takové plazma byva ozéavano jako plazmaotermické U izotermickych plazmat
jsou teploty (rychlosti) vSeatastic @iblizné stejné.

Obecré teploty v plazmatu dosahuji velkych hodnot. Z&ba ale upozornit, Ze
vysoka teplota nuthneznamena velké mnozZstvi tepla. Predstavu mMizeme uveést
elektronovou teplotu uvritz&ivkovych trubic, ktera dosahuje hodnot az kolem
20.000 K. | pes to ale nepotijeme tak velkou teplotu.iPtéto a podobnych
predstavach je nutné vzit v Gvahu tepelnou kapakitistota elektrof uvnit trubice
je podstatda mensi nez hustota plynuii patmosférickém tlaku a mnozZstvi tepla
pieneseného elektrony nacémsg, neni tak velké. V&kterych plazmatickych
laboratdiich jsou dosahovany teploty plazmaédow v milionech stupi K, ale (i
hustotach 18 — 10 astic na jeden 1]
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2  Technologicka plazmata

2.1 Rozdéleni plazmatu pro technologické i  cely

Prvni wdecké studie elektrickych vyhojpoyly provedenyH. Davym (obloukovy
vybo) a M. Faradayemna za&atku 19. stoleti. Nicméntermin ,plazma” byl poprvé
uvedenL. Tonksenal. Langmuirenmv roce 1929 [4].

Izotermicka plazmata se dale podle teplot§li cha nizkoteplotni (LTP) a
vysokoteplotni (HTP)ro neizotermicka plazmata sgkdy uzivaceského synonyma
»heteplotni plazmata”

druhy plazmatu teplota
Neteplotni plazma Ti~ To=300 K,Ti << Te~ 10° K
Nizkoteplotni plazma Te= Ti= To= 210° K
Vysokoteplotni plazma Ti~Tex 10 K

tabulka 2.1:
Rozckleni technologickych plazmat. Te, Ti, Tn oZop teploty ionfi, elektrorii a neutralnicitastic.

Neteplotni nizkoteplotni plazmata byvaji uZivdnatechnologické praxi pro
opracovavani povréh riznych materidal. Nizké (¥tSinou pokojové) teploty
neutralnich ¢astic chrani material proti teplotni degradaci dbkje nad nim
udrZzovano plazma.

NejbéznejSi zpisob generovani plazmatu v laboiéth nebo pimyslu je pouziti
vngjSiho elektrickeého pole. Elektrické vyboje mohou bgzcleny podle zjsobu
uziti elektrického pole: dad{rect curren) — stejnosrérné, ac élternating current —
sttidavé, pulzované a modulované vyboje [5]. Vybojedné stidavym polem sedi
podle frekvence dditskupin:

» nizkofrekveeni vyboje(oblast frekvenci kHz)
» radiofrekveni vyboje— RF (oblast frekvenci MHz)
* mikrovinné vyboje- MW (oblast frekvenci GHz)
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Plazma je pro mimysl zajimavé kuli nékolika vlastnostem. NejdeZit¢jSi jsou
teplota a vysoka obsazena enerdiktivni castice zahrnuji nejen volné elektrony a
ionty, ale i volné radikaly, vysoce reaktividstice, monomery a dalSi reaktivni
molekularni komponenty. Tyto unikétni vlastnostazphatu mohou byt vyuZity
mnohem efektivéji, ekonomicky vyhodgji a bez nezadoucich odpadtoxickych
materiah a plytvani energiemi spojenymi s klasickymi vyrobnpostupy.

2.2 Nejcastégji vyuzivané plazma v technologickych aplikacich

2.2.1 Sterilizace nizkoteplotnim plazmatem

Nizkoteplotni plazma ma schopnost produkovat etieigeaktivni ¢astice a UV
z&eni, které mZe iniciovat sled specifickych fyzikalnich a chekyich reakci s
konenym sterilizacnim &inkem Steriliza&ni metody vyuZivajici plazma nabizdu
alternativnich postup pro biologické a medicinské nastroje aizeni nebo pro
teplotre citlivée materidly. Plazma je vhodné pro steriliz&ovi, péirodni gumy,
silikonu a rozlénych polymet jako polyvinylchlorid, polyethylen, polyuretan atd
[6].

Pouziti plazmatu je vyhodnéisterilizaci takovych materia) u kterych nelze uzit
napiklad prehfaté vodni pary (& 121 °C, p= 121 kPa — sterilizai podminkyv
autoklavech Ke sterilizaci materiél nesnaSejicich vysoké teploty a tlaky byva v
praxi nefasgji pouzivano ethylenoxidu. Tato sterilizd technika je vSak velmi
c¢aso¥ narana (nad 24 hodin) ziddodu nasledného odtravani a velmi z&tujici
své okoli. Druhda sterilizmi béZn¢ uzivand metoda je o@mvani. Uziva se
generovaného gamaieai nebo radioaktivniho izotopu kobaff€o.

Sterilizaci chapeme Uplné Zeni vSech mikroorganisima jejich spor. Res fakt,
Ze bylo vyvinuto #kolik technologii sterilizace, které vyuzivaji pfaatu, nejsou
jeS€ zcela objastny jejich presné funkni mechanizmy.
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Moisanuvadi nasledujiciitmetody sterilizace [7,8]:

* Niceni genetického materialu organisiV z&enim

e Rozruseni mikroorganismu atom po atomu s vyuZitimmitniho
fotoelektrického jevu Fotony rozruSuji chemické vazby biologického
materialu mikroorganismu, coZz vede k i®oi nestalych atomovych
uskupeni uvnitmikroorganismu.

* RozruSeni mikroorganismu atom po atomu s vyuZitimv. tleptani
Pri leptani se reaktivniastice z plazmatu sorbuji na povrch mikroorganismu,
a postupa s nim reaguiji. #téchto chemickych reakci vznikaji &mestabilni
sloweniny. Vlivem chemické termodynamiky tyto steminy dale degraduiji.
Kone:né produkty sleduéthto reakci jsou ,stejnjako @i oxidaci, malé
molekuly nap. CO, a HO. Reaktivni¢astice mohou byt atomové nebo
molekularni radikaly nagp O, OH, nebo excitované molekuly iagO; [9].

Efektivita sterilizace pomoci plazmatu je silovlivnéna mnoZstvim paramétr
které popsalerouge[10]. SloZeni plynu, ktery je ionizovan, je hlaamparametrem
efektivity sterilizace. Od sloZeni plynu jsou odeoy typy aktivnichiastic (radikal
a excitovanych molekul) a stgjnak intenzita a vinova délku emitovanéhdeza.
Provedené experimenty &y, Ze plazmata s obsahem kysliku jsou ve stagiiz
efektivrejSi nez plazmataisté argonova nebo plazmata generovéis& ze vzacnych
plyni. Byly testovany dinky plazmat @, CO, a sngsi O)/H,, Ar/O,, CR/O, [11].

Podle Moreaua[12] je geneticky material DNA vifpact bakterialnich spor
chraréen rnekolika obrannymi vrstvami a ochrannymi mechaniznezi tmito
mechanizmy jsou takové, které jsou schopny ,opfasitukturu DNA. K dpIné
deaktivaci spor dojde, kdyz je material DNA takde posSkozen, Ze se uz nedokaze
sam opravit.

Efektivitu sterilizace popisuje tzv.krivka p-eziti (,survival curve®). Je
piedstavovana logaritmickou funkci ¢to Zivych mikroorganisrin v zavislosti na
case deaktiovace. illka preziti se obvykle sklada zékolika Useki. NegastjsSi
prezentovand byvafikka s dvou nebofifazovym deaktivanim cyklem[13]. K
charakterizovani sklonu kazdého Useku, zvarddaktivani faze je voleno¢asuD,
ktery udava dobu za jakou populace spor pokleslgdrau desetinu. Ve stejné praci
Moisan piedklada vyswetleni mechanismurifazové sterilizacePrvni a teti faze
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mivaji zpravidla fiblizn¢ stejnou hodnotdasuD; 3, ktery je mnohem kratSi néas
D, pro fazi druhou. R uziti UV z&eni pro néeni izolovanych spor dominuje prvni
faze, protoze mbeéh druhé faze ovlikuje jeS€ rychlost rozruSovani okolniho
materialu (ochranné obaly mikroorganisnzbytky mrtvych mikroorganisty), které
pokryvaji stale zivé spéry. Fazi tatina v okamziku kdy jsou spory, které nebyly
jese zniceny ve fazi jedna nebo ve fazi gwocisteny od zbytki deaktivovanych
mikroorganisni a kdy jsou dostaseé naruSené jejich ochranné vrstvy. Takiza
UV zareni proniknout dovnita kompletg je zniit. To vyswtluje, pra jsou faze
jedna afti téngt stejré dlouhé.

Testy sterilizace pomoci plazmatu byly provedenénilika druzich bakterii.
Poprvé byla sterilizace plazmatem provedenBaealus subtilis. Nelson a kalkazal
naB. subtilis[14], Ze molekularni kyslik @je velmi efektivni ve sterilizaci pomoci
vysokofrekvernich vyboji (RF 13,56 MHz).Kelly-Wintenberg a kol[15] pouZili
atmosféricky vyboj (OAUGDH) deaktivaci rozlinych mikroorganisri jako bakterie
a endospory. Tyto pokusy aplikovali nazn¢ poréznich materialech — sklo, agar,
polypropylen, papirHury a kol.[16] provacli deaktivaci spor expozici Ar/pog.
CO, a HO, pomoci mikroving udrZzovaného plazmatu za nizkych tlalPro testy
pouzili B. cecerus, B. subtilis, B. pumilis, B stearothguhilus. Pfi porovnavani
kiivek preziti jednotlivych drufi doSli k zaéru, Ze vSechny ilkvky si jsou velmi
podobné az nB. subtilis ktery se jevil odol§Si neZ ostatni druhy. Tyto vysledky ale
odporuji vysledkm Kellyho-Wintenberga a koJ17], kteri uzili OAUGDP systému.

Mikrovinny vybojpouzil takéRicard a kol.[18] pri studii deaktivaceE. coli.
Studovali sterilizé&ni mechanismus Ar/© prostednictvim optické emisni
spektroskopigea pozdji i N,/O, za stejnych podminek [19].

Novy bio-kompatibilni zdroj plazmatu tzplazmatickéa jehlapivodné vyvinuta
pro vysoce pesné opracovavani tkani, bylgegstavend. Stoffels a kol[20]. Tento
zdroj generuje RF (13,56 MHz) plazma o malych ré@oh fadow milimetry), za
nizkych vykori (od 10 mW do 5 W) a o nizké tepioPlazma takovéto povahyire
byt aplikovano na organické materialy, aniz byisgbilo poSkozeni jejich povrchu.
Plazmaticka jehla byla také pouZita pro deaktiveditérieE. coliza atmosférickych
tlaka [21].
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2.2.2 Povrchové opracovani a aktivace plastickych m  aterial G

Pfi opracovavani povréh pevnych latek se @&p vyuziva aktivnich ¢astic
produkovanych plazmatem k modifikaci vlastnosithto povrcli. Dochazi k
chemické reakci s povrchemiigani nebo odvedeni elektrického naboje na povrchu,
ocisténi od nasorbovanych latek, nebo & fyzikalnich ¢i chemickych vlastnosti
povrchové vrstvy materialu [22]. Opracovavani pturplazmatem rize byt vyuzito
v Sirokém rozsahu aplikaci jako jsou &mg povrchovych energii¢isténi povrchi,
upravovani soudrznosti &ilmavosti k povrchu. PouZiti technologii &asti plazmatu
ma spoustu ekonomickych i technickych vyhod diskatych nafiklad v [23].

Plazmatu se vyuzivatipzvySovani nebo snizovani povrchovych enerygiblna
povrchova energieje prace vykonana protpovrchovému nafi pifi odtrZzeni
jednotkové oblasti kapaliny od povrchu materialwator veltina je spojena se
schopnosti vody sniét povrch. Jednotkou povrchové volné energie je?J.m
Pravdpodobré nejdilezit¢jSi charakteristikou spojenou s povrchovou enejgii
sm&ivost Smaivost je schopnost adsorbovat kapalinu na pevnyrgigvnebo
vytvorit kapalny obal kolem vlaken vldknitého materidkdyZ je volnd povrchova
energie materialu nizsi, je material relativmesmaivy a voda bude na jeho povrchu
tvorit spiSe jednotlivé kapky nez souvislou vrstvu. Magitimyslovych plastickych
hmot jako polyethylen (PE), polypropylen (PP), petsafluorethylen (PTFE) maji
nizkou povrchovou energii a taki povrchovych Upravach, néglad @i natirani,
barviva a laky nedostate¢ Inou k jejich povrchu.

Ooji a kol. [24] modifikoval polyethylen a polypropylen za gt plazmatu. V
jiné praci Barni a kol. [25] modifikoval smdivost polyethylentereftalatuPET)
uzitim radiofrekve@niho Sk plazmatuza sniZzeného tlaku. Nedavno bylo objeveno
n¢kolik metod aktivace povréhza atmosférického tlakhoi a kol.[26] uZili He a
CF4 vyboje v atmosférickém tlaku pro opracovani pabypienu.Janca a kol.[27]
pouzil dielektricky bariérovy vyboj k aktivaci polyesteru (PES) pro vyrobu
pneumatik. Zejména bariérovy vyboj v dusiku buzeysokymi frekvencemi zriaé
upravuje adhezi vlaken polyesteru ke gurMasuda a kol.[28] v roce 1988
piedstavil prvni z tzvpovrchovych vybdj Pivodni konfigurace nebylaihs vhodna
pro primyslové w@ely pro [iliS kratkou Zivotnost elektrod, ale toto omezewiesil
Cernak a kol.[29] v novém typu povrchového vybojeGoplanar Diffuse Surface
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Discharge (CDSD).Tento vyboj pouzil pro &kolik aplikaci nap. pro zvySovani
sm&ivosti nespadaného polypropylenu.

2.2.3 Depozice tenkych vrstev pomoci plazmatu

DepozEni technologie setasto uzivaji k nanaSeni elektricky vodivych nebo
izola¢nich vrstev p vyrobé mikroelektronickych obvod pii vyrobé opticky
aktivnich vrstev, ochrannych vrstev, zvukovych tsi mnozstvi dalSich aplikaci a
technologickych procés Tlou¥ka nanaSenych vrstev byva obvykle v rozmezi
raddow desitek nanomatraz rékolik desitek mikrod.

Zatizeni zvanad magnetrony se prim&rpouzivaji k depozici tenkych vrstev
pomoci technologie oztiavané jakophysical vapour depositiofPVD). Princip
magnetronu popsali ve svych pracich v roce 1Wdts [30] a Thorton[31] v
planarni nebo ve valcové konfiguraci. Depozice yehkvrstev pomoci magnetronu
se v sodasné dob hojre pouzivand v gmyslu pro svoji jednoduchost a
nenargnost. DalSimi vyhodami této technologie jsou ekoiud#n efektivita a snadné
nastaveni fyzikalnich podminek. Technologie depoazitstev pomoci plazmatu se
stadle prudce vyviji, protoze {mysl vyZzaduje vrstvy s fpdem stanovenymi
fyzikalnimi a funknimi vlastnostmi. Perspektivgdhto technologii popsali ve své
praciMusil a Viek[32].

lonty, které vniknou elektronovou ionizaci elekkécpole je&t urychli snérem k
terti, ktery je vyrobeny z deponovaného materialu aryktgredstavuje zapornou
elektrodu. Jestlize je okolni tlak dostai& nizky, pak gedni volna draha vyrazenych
atoni po bombardovani t&e je srovnatelna neb@téi nez vzdalenost mezi tem a
substratem. VyraZzené atomy substratu pak mohouddbpa deponovany substrat.

Efektivita depozice je charakterizovana ¥elou zvanoudepozini rychlost
Depozini rychlost snadno gime jako zavislost tlow&y deponované vrstvy nase
(ptirastek tlougky za jednotkwasu).

DalSi metodou depozice tenkych vrstev je technelBgCD (Physical Enhanced
Chemical Deposition) Fxi téchto procesech je do vyboje dodavan deponovany
materal ve form aktivnich¢astic, nap. ve fornme par. Tyto aktivnicastice pak mohou
jeS€ chemicky reagovat &sticemi obsazenymi ve vyboji a naslegrak vytvet
vrstvy s unikatnimi vlastnosti [32].

21



3  Mikrovinné zdroje technologického
plazmatu

V této kapitole budou popsany zakladni fyzikalninpipy mikrovinného zdroje
plazmatu pracujiciho povrchovou vinowitici se na rozhrani plazmatického sloupce
a dielektrického okoli. Tohoto principu vyuZziva fatron na jehoZz popis bude
obzvlas¢ bran zetel.

Béhem poslednich &kolika desetileti se uZziti mikrovinnych (MW) a
radiofrekvernich (RF) vybaj, nadale spolaé¢ zminované jakovysokofrekvedni
(HF) vyboje, velmi roz&ilo. Jednim z dvodu je obrovsky pokrok v dostupnosti RF a
mikrovinnych zdrofi a sniZeni jejich cenyCasto jsou nyni vyboje provozovany
v mikrovinnych provedenich, protoZe jsou hlavavrgjsi, snadsji pouZzitelné, vice

Po desetileti byly HF vyboje udrzovanydumezi d¥éma kovovymi elektrodami
(uvnitt nebo mimo vybojovou komoru) nebo pomoci civky somarni dutirg.
Teprve nedavno byla navrzena nova cesta produkcepletEmatu, ktera wgSila
n¢které nedostatky. Tato novi@Seni pedpokladaji uziti elektromagnetickych vin
k udrZzeni vyboje. Fakt, Ze povrchova vina séZen sfit podél rozhranni sloupce
plazmatu a okolni dielektrické trubice byl znamad let.

Vyboje udrZzované povrchovymi vinantadime do hlavni kategorie vylioj
udrZzovanych postupnou vinou (Travelling wave disgbs — TWDs)A to hlavre
kvili jejich specifickym mechaniséim prenosu energie z elektromagnetického pole
na plazma[33]. Tyto vyboje vykazuji rysy, které je staviatou od konvemich
vyboji podporovanych HF obvodem.

Moisan vyvinul v roce 1975 surfatron, coz byl prvni jedochy, kompaktni a
efektivni zdroj povrchovych vin pro vytveni dlouhych slougc plazmatu s
mikrovinnou frekvenci. Vlastnosti tohoto povrchovelnou udrzovaného sloupce
plazmatu byly pak zkoumanyakrzewskim ktery poprvé zm&il jeho rozptyl a
atenuani charakteristiky
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3.1 Vyboje udrzované povrchovou vinou

Vyboje udrZzované povrchovou vino(surface-wave discharges - SWixou
znamé jiz od z&tku sedmdeséatych let d&adime je do velké skupiny
vysokofrekvegnich vybofi (high frequncy - HF) [34]. Charakteristické protay
vyboje je, Ze energie dodavana akdivni zonyplazmatu fichazi zvykonového toku
elektromagnetickych vin, které saigpodél plazmatického sloupce. To je zakladni
rozdil oproti situaci, ve které povrchova vina, riitese §i podél plazmatického
sloupce, tvéi n¢jaky jiny Ukaz, jako je nagklad pozitivni sloupec stejnosmmého
vyboje. V gipadt vyboji udrZzovanych povrchovou vinou vyboj a vina neustale
vzajemrt ovliviuji @ nemohou bytizeny nezavisle.

Uvazujme HF vyboj ve valcové dielektrické trubici drdovany
elektromagnetickym polem vini&ich se podél&ho. Délka aktivni zény vyboje, tzn.
misto, kde se HF vykonignasSi do plazmatu, je mnohonasobutsi nez je pimer
vyboje. Vina je propagovana podél vybaje 0 a Sii se ve sréru z. (obr. 3.1). Tok
vykonu viny se sniZuje s rostoucimjak je axial® vynakladan na udrZeni vyboje.
Sloupec plazmatu ka&nve vzdalenostt = |, tam kde vykon povrchové viny klesa
pod Urové potrebnou k drzeni vyboje. ProtoZze vykon je absorbowaavislosti na
délce plazmatického sloupcegmi se podél axialniho rozfru trubice nejen vykon
ale i dalSi parametry plazmatu, které na vykonuistawnag. axialni zavislost
priumerné elektronové hustotyiz obr. 3.1.

r

Trubicka z dielektrika

Obr. 3.1: 0 1 z
Axialni zavislost elektronové hustoty ve sloupcagrhatu. V pozici z = |, kde elektronova hustota
nahle klesa, je konec plazmatu.
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K urceni podminek existence pro vyboj udrZzovany postupmmou (TWD),
zaneme analyzovat jeho vykonovou rovnovahu. Pro jddobost pedpokladejme
prvni @iblizeni a to, Ze neexistuje vyima vykonu mezi naslednymi zakladnimi
délkovymi elementy podél sloupce plazmatu. A vyk@gnoovnovaha rize tak byt
uvazena odgenr¢ pro kazdy element.

Mnozstvi vykonu vstupujiciho do plazmatu (tedy wikoodvedeného z hlavniho
vykonového tokuP(2)), z povrchové viny $ici se podél vybojeips vzdalenost,
z+dz mize byt vyjadenaatenuanim (Utlumovym) koeficientewiny v zavislosti na
axiélni poloze [33]

1.1 dR(g

M= 550 d)

(3.1)

TR

atenu@ni charkteristikaa(n). Kde n ozna&uje ptimérnou elektronovou hustotu v
urgitém mist napi¢ sloupcem plazmatu a je atenuanii koeficient. Analytické
priblizeni atenuéni charakteristiky za nizkych tlakryjatuje rovnice [35]

. Blwa)vyg
afn)=— ——,
n—np (3.2)
kde np je elektronova hustota corespondujici s vinovaomanci,B(w, a) musi
byt ukeno z atenumi charakteristiky ¢ je vinovauhlova frekvence a je polongr
sloupce plazmatu)Efektivni elektronova srazkova frekvenge zavisi na povaze
plynu a na vgjSich vlastnostech, které ouiuji jeho tlak.
Vykon pripadajici na jednotku délky vyboje vedouci z hlgnniykonového toku

P(2) v Usekuz, z + dZe pak vyjaden rovnici [33]

dP(2)

A(2) =- a2

=2a(2)P(2). (3.3)

U vyboji udrzovanych povrchovou vinodgupokladame, Ze vykon ziskany z viny
mezi rovinamizaz + Az je transformovan do plazmatu v odpovidajicim elsime,
z+ Azsloupce (obr. 3.2).
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Vykon ztraceny v plazmatu ivie byt vyjaden ve forn¢ Joulova teplaZa danych
podminek jej vyjatlje rovnice

2a(n)P(2)Az= 2ﬂja'a(n)E2(r)rdrAz, ! (3.4)

kde n je elektronova hustotaa je vnittni polon®r trubice, o(n) ozna&uje
elektrickou vodivost plazmatu v zavislosti na etekbvé hustat E(r) je pimérna
intenzita elektrického pole viny v zavislosti naigni polozer.

P(z) Pz + Az)
POSTUPHNA CELKOVY
VLNA ; " VYKONOVY TOK
i YYKON ODVEDENY

- 7 HLAVNIHO
| A0 AZ = 2a(n) P() Az VYKONOVEHO TOKU

R *ﬁ“&“s 1
| .
¥

WYKON PRIJATY
ELEKTRONY

SLOUPEC

L=
21A2 E2rdr
PLASMATU A J; G

o R [ Tt B

VYKON ZTRACENY
PRI SRAZKACH
VSECH DRUHO

Ln) Az=no?neAz

. H * H
e 2. o rracui

z+laz

OKOLNI
PROSTREDI

Obr. 3.2:
Vykon piichazejici do elementu sloupce plazmatu udrzovapéktupnou povrchovou vinou.

Za pevre danych podminek afiplizeni z rovnice (3.2) atentiai koeficient zavisi
jen na elektronové hustoprimérované skrze @mer trubice n. Tato hustota se vSak
meéni podél sloupce plazmatu s axialni galniciz.

Musime se zminit @a(n) jako o atenu&ni charakteristice viny. Kdyz frekvence
pole gekrati nékolik MHz, prakticky vS8echna energie absorbovanazpiatem je

! predpokladame, Ze intenzita el. pole se &eim Ghlug, a Zes je skalar
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zachycena elektrony [33]. Vykon ztraceny na jeduotéélky vyboje skrze
elektronové srazky je vyjéen

L(N) 4z =za® n 6 4z, (3.5)

kde 4 je vykon odvedeny jednim elektronem. Tento vykemwdveden do okoli ve
forme¢ optického z#eni, interakce s okolni dielektrickou trubici a pbk.

Je-li elektronova energeticka distritwi funkce (EEDFnezavisla na elektronové
hustot a neexistuje-li dalSi stupeexcitace nebo ionizaggstic v plazmatu, vykon
odvedeny jednim elektroneéhje nezavisly na elektronové hustobuasledkem je, Ze
vykon odvedeny jednim elektronem a tedy i intenzita elektrického pole ve
vzdalenostiz — E(2) jsou konstantni podél celé délky plazmatickélmugte, krom
konce.

Za danych podminek vykonova rovnovaha ve vybojidizavanych postupnou
vinou (TWD) vede k rovnosti

A(n) =L(n) (3.6)
tzn.
20(N)P(2) = za® N 6. (3.7)

Tato podminka musi byt s@ma v kazdé poloze podél vyboje. Poznamenejme, Ze ve
vybojich za danych podminek jé nutny vykon kudrZeni elektron-ion péaru
v plazmatu.

V néasledujicim bude odvozena podélna distribucktreleové hustoty a vinového
vykonu. Redpokladejme, Ze atentrd ¢lena(n) je zndm

1 @ —2a(ﬁ)(1—lf)da—(_ﬁ)). (3.8)
n(z) dz a(n) dn

Tato rovnice wuje axialni vyvoj elektronové hustoty podél slouptazmatu.
Podminka vykonové rovnovahy (rovnice 3.6) je neméynikoli vSak dostaujici

k existenci vyboje [33]. Vykonové ztraty igobené elektrony musi byt vyrovnany

dodanym vykonem do plazmatu z elektromagnetické&he. p
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DalSi nutnou podminkou je, Ze uvedena vykonovaioav(rovnice 3.6) musi byt
stabilni. Tento problém byva obvykle spojen s faktée pro dané hodnoB(z) a ¢
rovnice (3.5) nize mit pron vice nez jedndeSeni. Nktera z ¢chto feSeni mohou
byt v dané axialni pozid nestabilni.

K vykresleni tohoto problému stability jefeba uvazit specifickou fukki
zavislost a(n). Obr. 3.3 ukazuje a@bvykonové hustotyA a L v zavislosti na
elektronové hustét n. Pro dané vybojové podminky }&ivka vykonové ztraty
aproximovana fimkou. Krivky oznaené pismenen vyjadiuji absorbovany vykon
element lezicich v#znych vzdalenostech od zdroje mikrovintizZRé Kivky
absorbovaného vykon&(n) = 2a(n) P(2) ukazuji, Ze rozdil je pouze v nasobicim
faktoruP(2) coz edstavuje vykon ve vzdalenogtdd zdroje mikrovin.

Nyni budeme diskutovat, co se stane ve vzdalerosti , kde je vykonovy tok
P(z1). Mozné hodnoty elektronovych hustot v tomto gjsbu dany pinikem Kivek
A(2) alL(n). Vtomto gikladé jsou obdrzeny hodnoty hustoty, ale pouzéngky
oznaené otetenym kol€kem jsou stabilni.

— A{N) -

HUSTOTA
VYKONU NA
JEDNOTKU
DELKY

n; ny
ELEKTRONOVA HUSTOTA

Obr. 3.3:

Stabilni a nestabilni lokalni rovnovaha vykonu zkoisrazkovém plazmatu udrZzovaného postupnou
povrchovou vinou. A(zk) ozraje vykon na jednotku délky vyboje, kteryighdzi z hlavniho toku
vykonu do plazmatu ve vzdalenogtia ktery jezavisly na elektronové hustofl v daném mist
FunkceL(N') udava vykon ztraceny elektronyi srazkach. Zaz; uz vyboj neexistuje, protoze tok
vykonuP(z) klesl na iliS nizkou hodnotu.

Vyboj je stabilni jen v fipad kdy, nahodné kolisani elektronové hustoty vede k
znovuustaveni jvodni elektronové hustoty. Uvazimeiklad vyboje, ve kterém se
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objevi nahodny pokles elektronové hustaty. To zpisobi, Ze se hodnoty a L
zmeni, coz vede k poruSe stavajici rovnovahy vykonatoTrovnovaha je znovu
ustavena jedih pod podminkou, Ze pokles zgaweini elektronové hustotyy na
n;-An odpovida absorbovanému vykomn;-An, z;), ktery pekratuje vykonové
ztraty (¥ kolizich elektrori L(n;-An). Tento proces vede k tvarinovych elektrof.

Obraceny proces nastavaivpgac, Ze dojde ke zvyseni elektronové hustoty. Proto
tedy za danych podminek plati

dAM) _diL(n) (3.9)
dm) ()

Tento pozadavek je na obr. 3.3 vy&ea kol€ky. Na druhou stranu by se dalocay,
Ze nahodny pokles hustoty, dghoajici v bodech ozganych détvereky, vede
k pohasnuti vyboje. Tento fenomén trva az do oklmzkdy nahodny firastek
elektronové hustoty (ve stejném midjshevyasti v trvaly st pi kterém dojde k
dosaZeni bodu ozdeného kolékem (ten odpovidd stabilni rovnovaze vykonu).
Obr. 3.3 ukazuje, Ze jestliZ&(z) poklesne, hodnota stabilni hustdly také klesne.
V piipact ZeP(2) klesne pod witou minimalni hodnotu je pohasnuti definitivni.@yt
podminky byly formulovany jiz idve Tailletem (1969) alLeprincem (1971) pro
resonafin¢é indukovana plazmata [33].

Z toho vyplyva, Ze vinova atentrd charakteristikax(n) nejen definuje podélné
roz&kleni paramefr plazmatu ve vybojich udrZzovanych postupnou powoho
vinou, ale zaroén definuje zda vyboj za danych podminekza existovat.

3.2 Azimutaln é symetrické povrchové viny podél sloupce
plazmatu

3.2.1 Mdbdy povrchovych vin

Ohrantené plazma fize vést elektromagnetické povrchové viny. Tyto viegu
vedené podél ohrareného povrchu, kde je koncentrovan jejich energgtiok.
Plazma je zpravidla generovano ve valcové dieleidritrubici, ktera byva dakdy
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umistna v souosém kovovém poued Mody Steni povrchovych vin podél osy
symetrie jsou charakterizovany faktorem expf{jrovliviiujicim intenzitu slozek pole.
Zde m je celécislo, j je imaginarni jednotka (j«aé—_l), ¢ je snerovy (azimutalni)
Uhel. NejnizSi mod v gadi je prom =0, pro ktery je pole nezavislé na UljuTento
mod je nejBzreji pouzivan a proto se tedy ng mmezime.

3.2.2 Fazova a atenua €éni charakteristika povrchové viny ( m =0)

Hlavnim parametrem ktery popisujeesii vin je atenumi charakteristikax(n)
viny. Tuto funkce niZe byt obdrzena experimentélfviz praceZakrewskil977 [36],
Glaude1980 [37] aMoisan 1982 [38]) nebo rize byt spoitana fiznymi metodami
(Glaude1980 [37],Zhelyazko1986 [39],Granier 1987 [40]). Vypdty a(n) af(n)
jsou platné pro jakoukoliv hodnotu pém srazkové frekvence k vinové frekvenci
w. f je fazovy koeficienti vinovécislo povrchové viny.Jeiedpoklddéano, Ze radialni
distribuce elektronové hustoty se odrazi pouzg aana hodnatelektronové hustoty
praimérované skrze radialni profil sloupce plazmaiu Tim je i zarové ovlivnén
parametra. Teorie ukazuje, Ze tentorquipoklad je plé opravrény za podminky
pa<1l, @icemz a je vnittni primér vybojové trubice. Toto chovani bylo
experimentals ovéreno.

Axiélni slozku intenzity elektrického pole pno= 0 vinového médu ve valcovych
souadnicich s relativni permitivitog je mozné popsat [33]

Ba = Ay [(/5;"3 _h:}lﬂr]+ BkHEED[(/HDEE “H )Mr] (3.10)

kde Jo Ho jsou nulté sotadniceBesselovya Hankelovy funkce prvnihgaduy Aq a
Bk predstavuji konstanty podminek spojitogy,= 2t/Ao, kde Ao je vinova délka ve
volném prostoru, komplexni podélné vinaislo je vyjadeno ve tvarth =4 + ja.

Poznamenejme, Ze slozky pole jsou komplexnimi fankc komplexnich
argumeni. Znaménko kieni je vybrano tak, aby imaginargést argumerit byla
kladna. Toto omezeni jeakbZité k ziskani nulové hodnoty poleHg kdyZ r — .
Dodat&éné podminky pro konstant§x a By jsou zmisobeny faktem, Ze intenzita
elektrického pole musi nabyvat pre= 0 kone&né hodnoty a musi se blizit nule pro
jdouci do nekonta. V gipad, Ze je trubice s plazmatem obklopena vzduchem
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témto piipadim odpovid@y = 0 v plazmatu &« = 0 mimo rgj a naopak. Zbytkové
slozky poleE aHgk jsou gimo unerné E, obvyklymi vztahy elektromagnetickych
poli.

Pozadavek spojitosti pro slozky polgx a Heyk zajif¥uje, ze soubor linearnich
rovnic ma netrividlnieSeni, jen viipact kdy jejich charakteristicky determinabt
je nulovy. Podmink®(w/wpe veri, @ o + j) = 0 pro konstantni thlovou frekvenei,
kde vers je efektivni srazkova frekvence préepos hybnostia je polongr plazmatu,
wpe j© plazmova frekvence uvozuje dva vztahy. Premlwpe Vvs. f zvany
charakteristicka fazguzivame tento termin wipact konstantniw) a druhyw/wpe
proti a zvany atenusi( zeslabovaci) charakteristika.

[l!ﬁ ! 1 1 I

/2% =245 GHz
a="%mm

01 F h =6 mm -

ga=4

0 1 ] 1 1
0 0,5 1 15 2 25

Obr. 3.4:

Vypotitana fazovéa charakteristika pro m =3Je vinovécislo podél délky z, a je polamplazmatu, b
je vréjSi polongr vybojové trubicen a wpe jsou frekvence povrchové viny a plazmova frekeen
elektrony, gg je relativni permitivita sklemé vybojové trubice.

Dale bychom réli poukazat na funéni vztahya(n) atenuani charakteristiky a
p(n) fazové charakteristikwlny navzajem. Obr. 3.4 ukazujgildad vypatené
fazové charakteristiky pro symetrickou povrchovdénuv V plynu o nizkém tlaku tzn.
v podminkach kdyei® << w?® Tvar fazové charakteristiky je prakticky nezayish
hodnot ves. Obr. 3.5 ukazuje atentrd charakteristiku viny za stejnych podminek
jako obr. 3.4. Uspokojivou analytickou aproximaaio px(n) je rovnice (3.2).
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Poznamenejme, Ze rovnice (3.2¢@poklada, zen > np kde iy uréuje konec sloupce
plazmatu. Tento analyticky vyrazetelre zobrazuje vliv vybojovych podminek a
parametii plazmatu na atendtai koeficient. Zarowe ukazuje, Zeo(n) roste
s poklesem elektronové hustoty.

10'? Y T T

T
ciselny vypocet

-- analyt. aproximace

109 |

a{7)/ v, cm s

107 |
10-1I]_ W/ 21 =245 GHz
a=5mm
b =6 mm
w0 T . .
107 1 10 102 103
(ﬁ'nD)fnc

Obr. 3.5:

Spcaiitana atenumi charakteristika pro povrchovou vinu v méehu= 0 a jeji analytickd aproximace
podle rovnice 3.2 B(w, a) [33]. Atenu&ni koeficienta(N ) je funkci pimérné elektronové hustoty.
verr j€ efektivni sraZzkova frekvence, kritické elektronova hustota (plynouci z podminky: wpe) anp
elektronova hustotarprezonaci.

3.2.3 Charakteristicka impedance plazmatu ( m =0)

DalSim parametrem propagace povrchovych vin jeadttaristickdimpedance R
sloupce plazmatu Tato impedance je nastrojem pro popis transfenergee
z vinového generatoru do excitované viny. Charétieka impedanc®, miaze byt
definovana jako rovnice

r (3.11)

a rovnice

U=TEr(rju‘r,
H (3.12)
kde E((r) je radialni sloZka intenzity elektrického polaylaP je aplny tok vykonu

viny v boct z V pripad mirneé zeslabené viny fize byt charakteristickd impedance
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brana jako realnd impedance. Vybrali jsme defirfgé1) a (3.12), protoZze udavaji
hodnotu R,, kterd nize byt pouZzita v ekvivalentnim obvodovém znazoin
vinového generatoru k popisu vykonu unaseného vinou

200
180 |
150 |
140
120 |

Impadance povrchove
viny R (Ohm) 100

2 i 4 3 6 7 8 L 10

Elektronova hustota (ll]l: cm‘s]

Obr. 3.6:
Spcaiitana charakteristickd impedand®, sloupce plazmatu jako funkce elektronové hustoty.
Frekvence viny je 2450 MHz a vina je v mauiu= 0.

Obr. 3.6 ukazuje typicky ffklad zavislosti impedanceR, na stedované
elektronové hustét n. Poznamenejme, Ze hodnoty elektronové hustékplikrat
piekraiuji hodnoty resonanich hustotnp a tedy impedance plazmatu je t#m
nezavisla nan. Tato stabilita impedanceifipmozné zndné podminek vyboje je
dulezita pro mnoho aplikaci, néiglad v analytické chemii. Znamen4, Zze impedance
po p[izpasobeni zdroje plazmatu vysokofrek¢aimu generatoru tstava
neovlivnéna [33].
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3.3 Vykonova ztrata na jeden elektron

Primérn& energie ztracenda elektronemn grazkach vSech driahe piblizné dana
rovnici

8= (m, IM]{VEE}+Z(VJ. )eVJ +{vi}@}’i

, (4.10)

kde M je atomova nebo molekularni hmotnogtje srazkova frekvence elektrion
s neutraly i niz dochazi k fenosu hybnostiy; je srazkova frekvence pro excitaci
atom: nebo molekul na energetickou hladjngti kolizi s elektronem a = mw?/2 je
kineticka energie elektronu. Kvangd/ a e\f jsou prahové energetické hodnoty pro
ionizaci a excitaci po srazce s elektronetiedpokladem vSak je, Zeje nezavisla na
elektronové hustét[33].
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4 Surfatron

Surfatron se sklddd ze dvou kovovych souose umigth vélcovych pla&i
vytvarejicich dutinu. Na jednom konci je&la surfatronu zakofeno pohyblivym
pistem ktery umoduje lacni surfatronu, na druhé stkaje umistna Uzkasterbina,
kterou se $i dodany mikrovinny vykon do vyboje. Tato struktusarfatonu a
Sterbiny ma poZadovanou symetrii a tvar, takZze eleké&ipole vystupujici z otvoru
strbiny mize vybudit azimutakhsymetrickou povrchovou vinu.

-

] )
>
Obr. 4.1: }

Surfatron

Generovana povrchova vina sé Spolu s plazmatickym vybojemdielektrické
trubici, kterd je vloZzena do viiiti dutiny surfatronu viz obr. 4.2. Nejvhag$i
material pro vyrobu této trubice jédmen, protoze je odolny proti vysokym teplotam
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a ma nizky koeficient dielektrickych ztrat. Mikrowly vykon je do surfatronu
piivadén pomoci koaxialniho kabelu ktery je radiald zavedeny do struktury
surfatronu skrzé&apacitni vazbuTato kapacitni vazba jegrdstavovana dotykovym
palcem snimZz je mozné pohybovat v radidlniméremuvnit téla surfatronu.
Kapacitni vazba ovliuje vstupni impedanci,iesrEji jeji imaginarni¢ast. Realnou
cast impedance ovliwje znena struktury (v obr. 4.3 vyzdano jako délka )
pomoci pohyblivého pistu.émito prvky je mozné vyladit surfatron tak, Ze vSech
vykon je transformovan do plazmatu tzn. odrazenkowyje nulovy [41]. Surfatron
byl poprvé pedstaverMoisanem a koll42].

HF konektor vstupni vedeni

kapacitni vazba
.

Ty

pohyblivy pist stérbina

napajeni //

= f

( )

-

o

vybojova trubice

télo surfatronu

Obr. 4.2:
Schematickyez surfatronem

Clen impedabtniho gizpasobeni optimalizuje transfer vykonu do plazmatu.
Celkova efektivita zdroje povrchovych vinige byt kvantitativl vyjadiena vyrazem
n = Pa/P,, kde PA je vykon absorbovany v plazmatuPa je vlastni vykonovy tok
dodany mikrovinnym generatorem na vstupu do surfatr S&rbina, ktera je
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negasgji uzivana k propagaci plazmatického sloupce (vttomiipad azimutals@
symetrickou vinou s modemm=0) je predstavovana dkolikamilimetrovou
vzdalenosti mezi cylindrickymélesem surfatronu a na ni kolmou podstavou. Vykon
o MW frekvenci je dodavan ze zdroje tak, Ze veliméselektrické pole v oblasti
Stérbiny vybudi povrchovou vinu. Pokud zdroj pracupedre, vétSina vykonu, ktery
vychazi z otvoru, je odvedenadinvi opané orientovanymi povrchovymi vinami.
Tento vykon se postupnspotebovava k propagaci plazmatického vyboje [41].
Propagaci rozumime dodavani energie z povrchovg, \Wtera slouzi k udrzeni
plazmatického vyboje.

referenéni rovina

vstupni rovina {osa napajeni)
napajeni
e | droveri otvoru

i

C

Z ‘l’,q—l—r‘l";
z, |
h L

"

souosa struktura

plazma
surfatronu

Obr. 4.3

Elektrické zapojeni surfatronu. Bvsilné ¢ary ozn&uji ekvivalentni penosové Urowh pro
charakteristickou impedandos, pro délkul, a |, vzhledem k drovni napéajeni [43]. Zat Z,
piedstavuje plazma.

Teorie a charakteristiky surfatronu, ktery je safmopudrZzovat dlouhé sloupce
plazmatu, pedstavil Moisan a kol. [43]. Ve schématu obvodu je napdjeni
reprezentovano kapacitandCc zapojenou Vv sérii s induktancic (obr. 4.3).
Charakteristicka impedance surfatronu je @éena Zos. Admitance z pohledu ze
strany |, levé strany vzhledem k refefen roviné kolmé na &leso surfatronu ve
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vzdalenostil,; (obr. 4.3), a charakteristicka impedanggs mohou byt vyjateny
vyrazem

- __ (1w : T II-' -1
Y: = (12 tan2rl /X)), (4.1)

kde je vinova délka mikrovin ve vakuu. Admitan¥ez pohledu strany 2 (prave
strany vzhledem k referéni roviné kolmé na &leso surfatronu ve vzdalenost)
piedstavuje vstupni admitanci ve vzdalendsti Charakteristicka impedance je
zakortena kapacitandC, v paralelnim zapojeni s&, kdeZy predstavuje impedanci
plazmatu v oblasti &tbiny surfatronu. Vzdalenost, je pravépodobré kratSi nez
skut&na vzdalenost, na obr. 4.3 mezi dotykovym palcemétetn surfatronu pray
kvuli existenci kapacitanc€,. AdmitanciY, miZzeme vyjadit rovnici:

1 (wRC,)

Cy 1
= 5 -l- ILA.,'I:_IJ: (]. -l— —Ih 3 —) .
- Ry 1+ (R C)™ : L2 14 tw'Rg[:_'lg:lz

(4.2)

Ry a Cq se uzivaji pro popis uplné impedance v blizkastbiy. Fresny smysl| a
definice zmignych konstant jsou uvedeny v [43]. V citovaném pdipe najit
vstupni impedand, ptizptisobenou charakteristické impedadgnapajeciho vedeni

L Ry X [ e wl, 1 by — 2/t
— — - - '| L1 — — — - 5
Zy 2 ] Zo G+l —z/t1) "\ Zo wC.Zy g3+ (by— 2/t X
4.3)
kde:
o= ZoGg, b, =7, (a)Cz + Bg), zZ = ZolZps, t1 = tan Zl4/A. (44)

Zde G4 ozna&uje konduktanci @4 susceptibilitu &rbiny surfatronu. Proto fize byt
admitance otvoru popsana vyraze@y + By = Zg'l [48]. YiZo = 4(z/t}) a
Y2 Zy =g + jbs jsou @izptisobené admitance pro obadynod referetni roviny ve
vzdalenostil;, ktera pedstavuje osu napdjeni, viz obr. 4.3. Admita¥cge idealni
veli¢ina pro popis bezeztratové struktury. Impedancemidu Z, zavisi na dvou
faktorech. Prvnim je kapacitni efektimbeny pitomnosti plazmatu v. Druhy faktor
piedstavuje $eni povrchové viny v obou smech podél plazmatického sloupce.
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Impedance plazmatu je funkci dalSich &elijako nap. pouzitém plynu, mitoku
plynu, mikrovinného vykonu a mnoha dalSich parainjgt4].
Velikosti dodavanéh®;, a odrazenéh®; vykonu na vstupu surfatronu popisuje
vztah
P, | Zw— 2|
P, Zin+ 2y

(4.5)

Pro danéRn/Zy je odraZzeny vykon minimalni, kdyZz imaginaréast X, = 0.
Spireni této podminky zajistimefipojenim napéjeni o charakteristické déldeyz je
splreno ZeCc a Lc budou dost velké. Podmine&, = 0 vyhovuje jediné nastaveni
laditelné kapacitni sloZzky napgjeni. Tzedici charakteristikybyly studovany a
publikovany v [41, 43]. Horni hranice pouzitelnyfriekvenci zavisi na technickém
provedeni surfatronu a&biné pro vystup elektrického pole. DalSi limitujici tak
piedstavuje poloir dielektrické trubice s plazmatem a to tak, Zetawani
poloméru trubice snizuje horni mez frekvencei Pnapdajeni s pracovni frekvenci
vySSi nez odpovida konstrukci surfatronu se dodgfpn odrazi, a to tim vicé&jm
je frekvence vyssi. Maximalni vstupni vykon je liovian gedevsim kvalitou vedeni
a konektoru napajeni. Experimentalibylo zjis€no, Ze maximalni vykon pro
surfatron pracujici s frekvenci 2.45 GHz j@bpzn¢ 500 W v kontinualnim rezimu
[45].

V poslednich letech byly SWD podrobeny mnoha téckgth i experimentalnim
studiim. Ferreira aplikoval v praci [46] selfkonsistentni teorii na prvni
experimentalé ziskané vysledky publikované v [43]. Uvedena smifiistentni teorie
piedpovida absolutni hodnoty a radialni profil elekbvé hustoty(r), elektronovou
teplotu Tg(r), intenzitu elektrického pol&; a dalSi parametry. Tyto hodnoty jsou
v souladu s pozjBi praciNowakowské a ko[47]. Tyto parametry jsou zavislé na
vykonu dodaném do vyboje a na tlaku. Absolutni lobgrelektronové hustoty a
srazkové frekvence v zavislosti na dodaném vykoyly brceny na zaklag méreni
odrazového koeficientMusilema Vyskailem [48, 49]. Elektronov& hustota, gradient
dn/dz, axiélni distribuce elektronové hustatyz) jsou lineérg zavislé na vzdalenosti
od mista ionizace [50, 51]. Chovan(z) popsalFerreira [52].

Elektronovou energetickou distriéni funkci (EEDF) v argonovém vyboji za
nizkého tlaku s uzitim druhé derivace Langmuirovgomdovych réeni zkoumali
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Kortshagen a kol[53, 54] aGrosse a kol[55]. Télo EEDF je podobné Maxwellovu
rozc&leni, ale poet vysokoenergetickych elektronu je nizSi. Tentkt fayl urcen
teoreticky a poté experimentélpotvrzen. VySSi stugeionizace ma za nasledek
vzrast patu srdzek typu elektron-elektron, takZze se odchytkh Maxwellova
rozdkleni zmensi. Pro teni EEDF bylo pouZitoselfkonsistentnihdinetického
modelu dusikoveého vyboje [56].

Plazmatické vyboje udrzované povrchovou vinou mmégkou uUrové fluktuace
tzn. jsou stabilni a vifpact pohasnuti snadno obnovitelné.&ghto divodi je do
budoucna prawpodobné jejich vyuZiti pro technologické aplikacEejména
argonovy vyboj byl podroben detailnimu zkoumano fchnologické &ely je ¢asto
vyuzivano smasi plynmi. DalSi studie, jak teoretické tak experimentabsg, tykaly
vyboji He [57, 58, 59], @N, [60], No/H, [61], N, [62, 63] a jinych. Rehled vybaij
udrZovanych povrchovou vinou pro technologické kaue vytvdgil Moisan a kol.
[64]. V Musilow praci byla mikrovinna plazmata podrobena zkoumamhiediska
vyuZziti pro depozici tenkych vrstev [65, 66].
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5 Diagnostické metody

Diagnostika plazmatu hrajeul@zitou roli ve vSech experimentech a stala se
nedilnou so&asti technologickych prociéskterych se plazmacastni. Podrobné
znalosti vlastnosti a paramétplazmatu slouzi kil pro studium elementarnich
proces, které probihaji i styku plazmatu s okolnim prdetdim (tzv. stthové
interakcg, nebo pro nalezeni optimalnich podminek pro pktechnologické
aplikace. Komplexniighled vlastnosti plazmatu obvykle poda az kombimézeych
diagnostickych metod [67]. Tato kapitola se zabgagnostickou metodou, které
byly vyuZito v ramci této prace -Langmuirovou sondovou diagnostikou
(jednosondovounebodvousondovotechnikou).

5.1 Langmuirova sondova diagnostika

Sondova diagnostika nizkoteplotniho plazmatu, wtén_angmuirema Mott-
Smithemve dvacatych letech minulého stoleti [68],fpahezi nejstarSi a zarowe
nejvice uzivané diagnostické metody. Langmuirovadesa diagnostika je zaloZzena
na zaklad méfeni voltampérové charakteristiky (tzswondové charakteristiky
elektrického obvodu, ktery se sklada ze dvou ebekivloZenych do studovaného
plazmatu. V pipact jednosondové charakteristiky se velikosti powrobou sond liSi
o rekolik fadi. V pripadt dvousondové charakteristiky jsou povrchy obou sond
priblizn¢ stejré velké, ale velmi malé v porovnéni s raagnnadoby s plazmatem.
Oh¢ metody ¥etre rozsahlé teorie popsali ve svych pracichinBfaua Tichy[69].

5.2 Pracovni rezim Langmuirovy jednosondové
charakteristiky

Typickd voltampérova charakteristikaéfana valcovou sondou vloZzenou do
nizkoteplotniho plazmatu, které se sklada z nayteektror a klad® nabitych
iontd, je zobrazena na obr. 5.1. V oblasti akcelerae&tmni, kde je na sondu
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piivedeno velké kladné na&g, ma elektronovy proud nejtéi podil z celkového
elektrického proudu protékajiciho sondou. Kladnétyigsou odpuzovany a kolem
sondy se ustavi vrstva zaporného naboje (v angshieath. Jestlize je sonda stima
takovou vrstvou, jeji potencial se snizi. Rychlék&ony projdou vrstvou, ale jsou
zpomaleny. Pomalé nizkoenergetické elektrony ndwsefibec nedopadnou. Naopak
kladné ionty jsou urychlovany smem k sond. Potencial sondy,, pii kterém se
elektronovy proud a proud @pobeny kladnymi ionty navzajem kompenzuji a
celkovy proud protékajici sondou se tedy rovna ,nséenazyvélovouci potencial
Vy. Proud zpsobeny tokentisté kladnych iont protéka sondou pouzdipelkém
zaporném nafti — sonda pracuje v oblasbntové akcelerace

14 L T X T T T L T ! : T
12 | | — 1V char.
i | druha derivace r,fr“

8 Ar,6 Pa,t=125us 11
sondovy 6 :
proud [10'2 Al (di/dU)" (EEPF)

T 40,1

2L .

0 I I l f k ]

2L i 1 A f 1 l ﬁ 1 ﬂ i || i 1 f 1 = I]:[”

a0 40 -30 20 -10 ] 10

napéti na sondé [V]
Obr. 5.1:

Jednoducha volt-amperova charakteristika a jejihdruderivace v semilogaritmickém é&fftku
v surfatronovém vyboji.

Pracovni rezim sondy o pol@m r, uréuje rekolik parametii. Knudsenove'islo
pro ionty a elektron¥Kie = Zi¢/fp (kde 4ie je stedni volna draha pro kladné iony a
elektrony) abebyeovasislo

D= =%, (5.1)

g kT,
kde Ap = (in.) (5.2)
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je Debyeova délkak Bolzmanova konstantd, je teplota elektroin go elementarni
naboj ane elektronova hustota.

DalSim dilezitym parametrem, ktery oviiwje tok nabitych¢astic na povrch
sondy, je anizotermicita = TJT; vyjadtujici pon®r teploty elektrof a kladnych
iontd. Podle teorie jednoduché valcové sondy odpovidibzeni teplotastic v okoli
sondy Maxwellovu rozé&eni. V izotropnim plazmatuipdpokladame >> 1, tedy
Te>>T,.

Sila vrstvy elektrického naboje na povrchu sondy jeaSich podminkach (tlak
snizen na desitky pasgpradow n¢kolik jednotek Debyeovy délky. Bmeérny paset
srazek nabitycltastic v této vrst¥ je unmerny stedni volné draze a Ize jej popsat
vztahem

Xie = (DrKie) ™ (5.3)

Protoze sila vrstvy naboje na sérmvisi na potencialMp, vyraz O, Kie)* je tedy
funkci potencialu vioZzené elektrody - sondyc@osrazek elektrans kladnymi ionty
pro dany sondovy potencialttieme znazornit graficky jako zavisld3t naK;. Graf
pro D, < 3 an = 15 (kden = eV}/kTe je tzv. normalizovany bezrozmy sondovy
potencia) ukazuje obr. 5.2. Obladd, < 3 popisuje v teoriOML (Orbit Motion
Limited) Laframboisg70].

Je vidit, Ze pracovni oblast sondy je réleha dema parametryX;, = 0,1 a
Xe=0,1) do ti z6n podle p&tu srazek nabitycliastic. Parametri . = 0,1tikaji, ze
dojde ke srazce pouze u 10 % nabityéhtic v oblasti vrstvy prostorového naboje na
elektrodt. Prvni zéna (I - bezesrazkova) je v oblagti< 0,1 - zde je ptet srdzek
elektron-ion zanedbatelny. lontovy i elektronovgyml popisuje bezesrazkovy model,
poprvé uzityLangmuirema Mott-Smithem[3, 68]. Pozdji vznikla tzv. ABR teorie
(Allen, Boyd, Reynolfiszatlenénim Bohmova kriteriado bezesrazkového modelu
[71]. DalSim roz&enim Bernsteinaa Rabinowitzeo monoenergetickou distribuci
ionta vznikla OML teorie [72]. Podobnych vysleilidosahlLaframboise ktery ale
piedpokladal Maxwellovo rozdeni pro elektrony i ionty [73].

Druh& zéna (Il - pechodova) je v oblask; > 0,1 aXe < 0,1. Elektronovy proud
muzeme popsat bezesrdzkovym modelem, ale proud Ildhdngnti musime
popisovat srazkovym modelem, protoZe ve wgtostorového naboje sondy dochazi
ke srazkam kladnych iaints neutralnimicasticemi. Srazkovy model je pouze
rozSieni bezesrazkového modelu o korekci na srazky klddnonti a neutral.
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Nejcastji uzivany tzv.ABR-Cheriv model[74] zahrnuje klasicky Langmuiv OML
model s aproximaci pohybu idnt

V posledni zoéa (lll - srazkové), kdeXie > 0,1, musime brat v potaz srazky nejen
kladnych iont ale rovigz i elektrori. Srazkovou teorii vypracovalChou, Talbot,
Willis [75], Jakubowsk[76] a pozdji Zakrzewski Kopiczinski[77]. Klaggea Tichy
v [78] publikovali sraZkovou teorii zaloZzenou nabsrazkové ABR-Chenéveorii s
Talbotovou korekci. TeorieZakrzewskehoa Kopiczinskeho kombinovana s
Talbotovoua Chouovoueorii je publikovana v [79].

1I]_ T T | R BTN ISR I | T T | S e e i | T T T T T TTT]
Xy =0,1 Xy =01
| - hezesrazkova ohl.
D, 1F .
Il - prechodna ohl.
Il - kolizni ohbl.
0.1 1 10 100 1000
I|Ii:1
Obr. 5.2:

Diagram pracovnich oblasti sondy.

S vyuzitim popsanych teorii je mozné z jednosondbvyreieni (z nanené
jednosondové charakteristiky)ditrzakladni parametry plazmatuiddevsim se jedna
0 urkeni potencialu plazmatu, elektronové teploty, etekdvé energie, hustoty
elektroni a energetického rozkkni. Metody u¥ovani jednotlivych parameitrjsou
podrobré popsany v [69].
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5.3 Dvojsondova diagnostika

Dvojsondova metoda je dalSi pouzivana diagnostlkd. hlavni vyhodou je, Ze
muze byt pouzZivana pro diagnostiku vyioju kterych neni fesré definovana
zemnici elektroda, n&ppii diagnostice bezelektrodového vyboje, a imize byt
pouzita k diagnostice vyboje generovaného za vgsS8aki. Dvojsondova metoda,
puvodre navrZzendlohnsonena Malterem[80], je zaloZena na &feni voltampérové
charakteristiky pomoci dvou identickych elektragi(~ Ay), které jsou vlozené do
plazmatu a fipojené na nafii; Ap1» — oznauje plochu elektrod. Sondy byvaji
obvykle umisovany blizko sebe, abychom mohlitedpokladat, Ze plazma
obklopujici sondy ma stejné parametry.

Napsti Ug = U; — U, je p@ipojeno na sondy 1 a 2, avSak cely systém je ploivou
Protoze jsou rychlosti elektranmnohem vysSi neZ rychlosti kladnych inbbs
elektrody musi byt zaporné vzhledem k okolnimu pcitdu. Tato podminka je
porusSena v fipack, kdy jedna z elektrod je¢t8i nez druha, fipadré umisténa do
jiného plazmatického prastdi. Ptibéh voltampérové charakteristiky je symetricky,
jestlize Ay1 = Ay Druha derivace voltampérove charakteristiky siolkzurceni
inflexniho bodu charakteristiky. To umiafe stanovit kvalitu nagtenych dat ¢ffset
reprodukovatelnost #&fieni atd.); jedna se pouze o pomocnou funkci , ktenda
dalSi vliv na vyhodnocovana data.

Pii Ug = 0 jsou ob sondy na plovoucim potencialu a celkovy prdyd= O.
Jakmile jeUy kladné, pakU; je vzhledem k okolnimu potencialu némaporné
nezU,. Potom tée vice elektrof k son@ 1 a mén k son@ 2, tzn.ig; > ie2. TiM je
uréen snér prouduly. Pro velké nagti Uy bude sonda 2 vice zaporrigy >> ieo.
Souhlasnym sgrem bude protékat také proudigpbeny pohybem kladnych idint
Sonda 1 bude stale zaporna, ale gow blizko plovouciho potencialuv), takze
shromazdi dostatay elektronovy proud k vykompenzovani iontovéhougho na
sond 2, ie1 = ie2 = lg. Potom tedy mize mit sondova charakteristika tvar iontového
proudu na sond2. i zaporném nafii Uy tedou vySe popsané proudy obré&en
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Dvojsondovou voltampérovou charakteristiku vybojktery je generovany
surfatronem, znazouje obr. 5.3. Tento kvalitativni popis odhaluje tfake celkovy
proud vtékajici do systému nége byt @tSi nez proud kladnych iaint Proto je
meieny proud dvojsondou cikolik fadi mensSi nez ib jednosondové technice.

T T T T T T T T
4 { — ¥ char ]
— drubha derivace
3N g
" Ar, p=100 Pa,P=21W
, 1} /\ ;
SOHdOVY 3 0 1 o8 'ﬂ.a,ﬂﬂw‘._nh_-nll-_‘_}lavﬂ. PP L Mnhﬂr. aant
proud [10 “A] RSt R B \{«kuww i
1F ]
2 F ]
e 1 8 ]
4L ]
.5 L 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

napéti [V]
Obr. 5.3:
Dvojsondova charakteristika.
VySe uvedena fakta popisuje nasledujici rovnice:

le1 iz = - (e2+1ii2) =g, (5.4)

kdeiel = iel(U]_), iil = iil(U]_) aiez = iez(Uz), ii2 = iiz(Uz). V pfipacé Maxwellovy EEDF
je mozné pouzit nasledujici vyraz pro oba elektvénuroudyies, ieo.

;o _ "'-_1’[1'["1.2)
(I Y T— E 5 — ':-_I & 5
e 'I 01{]}( kT, (5.5)
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Proud, ktery prochazi dvojsondou je dan vztahy:

gl )

I (Ua) = i (Uy) + i (O) exp (52

(5.6)
s
L1 (Ua) = 2 (U2) + e (0)exp (222 ).
kTe (5.7)
Pro elektronovou teplotl, je pak mozné psat vyraz [69]
kT _ lj (ﬂ) _E (':]-éivl n dij_z) ]_1 ] 3?':-".111.'11 U:rz]'ﬂ .
i dly i 2 \dliy dl’y fl 21 g + L2z g (5 8)

kdeij; » 0zn&uji extrapolované zavislosti iontového prouduy= 0.
Druha metoda weni elektronové teploty je zaloZzena na odhadu Eziunkce,
I' = led/leo. Elektronova teplota je éena sklonem zavislosti i) v zavislosti ndJg

qol’a Ay

In(T') = —
(5.9)

Tato metoda je podrobBrpopsana v [67, 69].
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6  Experimentalni vysledky a diskuse
diagnostiky plazmatu generovaného
surfatronem

Plazma generované surfatronem bylo testovano k&igkale experimentalnich
podminek a podrobeno detailni diagnostice. Tatatdlapsestava ze dvatasti. Prvni
casti je popis surfatronu jako zdroje plazmatu ao jelxperimentalni uspadani
spole&né s Langmuirovymi sondami. Jako druhdast uvadi vysledky a diskusi
diagnostik vyboje surfatronu s ohledem na jejichzné pozdjSi technologické
vyuziti — sondova ®ifeni (jednosondovd a dvousondové&iemi v pulznim nebo
kontinualnim rezimu).

6.1 Experimentalni uspo radani surfatronu

Experimentalni usgé@dani aparatury generujici mikrovinny vyboj za pomo
surfatronu je znazo#no na obr. 6.1. Komeni surfatron (Sairem) (1) mnikrovinny
generator (Sairem GEPO3KE/D byl pouzit pro generovani plazmatu. Generator
pracuje v rozsahu vykan0 — 300 W a je mozné jej pouzitkentinualnimi pulznim
rezimu. Ri provozu v pulznim rezimu je j&Stnezbytny vejSi generator
obdélnikovych pulz v naSem fipadt Agilent 33120A Absolutni hodnotu amplitudy
pulsi fidi privadény vykon z generatoru, 1¥ 30 W.

Experimentalni usgadani zahrnujevakuovou komory?2), ktera je vyrobena z
nerezové oceli. Horniffruba nadoby (3) je vyrobena z plastu proto, abynsély
povrchové viny §it dovnitt komory. Ctyii okna (4) rozmistna po obvodu nadoby
slouzi k pozorovani vyboje nebo slouZi jako ponty pkladani a vyjimani vzoikz
komory. Na surfatron a celou horni partii aparatoyya nasazovanstireni ve tvaru
valce, vyrobené z saéného plechu s otvory (cca 1 mm) po celé ploSe. Sozi k
ochrarg obsluhy ped mikrovinnym z&enim.
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Do dutiny surfatronu je vloZerteubicka z kemenného skléb) o vrejSim priimeéru
8 mm a vnitnim piiméru 6 mm. Konec temenné truliky vstupuje az dovnit
komory. Pfichod kolem kemenné trultky utésiuji vitonovéo-krouzky(6). Trubice
byla navrzena jako dva souosé valce. ¥iitrubitka je delSi a wjSi je na ni asi v
poloviné natavena. Do prostoru mezi trubicemi je jednimomn veden stieny
vzduch a druhym otvorem vainodchazi do okoli. Timto #gobem je trubice
chlazena a okolni plast ch&gmpred grehéatim. Pracovni plynprotéka vnitni trubici.
Mikrovinny vykon vychézejici z rezonami dutiny surfatronu zisobuje ionizaci
proudiciho pracovniho plynu. Plazma vytoé timto zpsobem je unaSeno dol
trubici spoléné¢ s povrchovou vinou. Otégnym koncem trubice plazma proudi do
komory. Délka plazmatického sloupce v trubici (tzvedalenost od 8&tbiny
surfatronu az k asti trubice) byva asi 180 mm.

. -
oo
Obr 6.1 J

Aparatura a Zdzeni uvnit recipientu.

Plazma, které vystupuje z trubice, miva specifickjar v zavislosti na
experimentalnich podminkach (zejména vykon, tlakadold a pongr plyni), obr.
6.2. Tzv. "plazmaticky oblak" t\d vétSinoucisté argonovy vyboj za snizeného tlaku.
Vyboje ve forné ,mlhy“, pozorovatelné hlawh v reaktivnich smésich argonu s

kyslikem a dusikem, jsou praymbdobré zpisobeny dlouho Zijicimi metastabilnimi
¢asticemi kysliku a dusiku.
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Protékajici mnoZzstvi pracovnich plyreguluji ,mass flow — jednotky rozsahem
10, 1000 a 10 000 sccmemi Ize pesre nastavit poZzadovany p@mplyni ve sngsi.
Jako pracovni plyny byl pouzivan technicky argomsil a kyslik se stugm
Cistoty 4.6. Tyto plyny jsou skladovany ve standactirkovovych lahvich op#nych
reduknimi ventily. Celkovy piitok pracovnich plya byva obvykle konstantni a to
600 sccm.

a) b) c)

Obr. 6.2:

Typické tvary surfatronem produkovanych plazméit qiznych podminkacha) Ar, p = 1 kPa,
P =20 W,b) Ar/N,, p = 4 kPaP = 100 W,c) Ar/O, p = 4 kPaP = 150 W. Vr&jSi rozner trubice je 8
mm.

Prostor komory je Werpan velkouotacni olejovou vyswvou Lavat RW 100/17)
az na tlakradow 1 Pa. Krokovym motorentizeny motylovy VAT ventil (8) je
umistény mezi nadobu a vywu. Ventil ovliviiuje rychlostéerpani, tudiz umaitje
nastavit pozadovany tlak v nadolmezavisle na mnozstvi proudiciho pracovniho
plynu. Tento VAT ventikidi elektronick&idicijednotkaPM-3. Tlak v nddob snimé
MKS Baratron 626A9) tizenyMKS jednotkouBaratron je kalibrovany od 0 Pa do
1 atm. ResrgjSiho nEfeni nizkych tlak (0,1 — 100 Pa) dosahupgraniho nerka (10),
fizend jednotkouLAVAT VPR1 Je tu i mozZnost propojit #Zmovazebs MKS
jednotku a VAT ventilgimZ je moZné automaticky udrZzovat poZadovany tlak.

Uvnitt nadoby je vioZengtole'ek (11) pohyblivy ve ttech sndrechx, y, z Pohyb
je ve smérechx, y realizovany linearnimprizchodkami Huntington L2{12) , které
jsou vybaveny krokovymi motory. Krokové motory jspapéjené z externiho zdroje
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afizené peitacem, ktery musi byt vybaven programémbView S vyuZitim tohoto
pragramemiizeného stolku mohou byt i€t8i vzorky opracovany homogehnve

vertikalnim sndru z je ke zvedani stolku vyuZzitprizchodky Huntington 2@ ruenim

ovladdanim. Timto posuvem je mozné nastavit vzd&enezi tryskou a stotkem.

Praw na tento stokek jsou pokladany vzorkyipjejich opracovavani a tize byt
vyuZzito pohyblivosti stolku nezavisle ve vSeéhch dimenzich.

Jednosondové stgnjako dvousondové diagnostické technice jénowana
nasledujici kapitola.Ke konstrukci sondy bylo pouzito wolframového drébu
praméru 75 um a délce 5 mm. Vyboj t¥eny surfatronem je principiain
bezelektrodovy. Proto musimeti pjednosondovych gtenich zapojitreferertni
elektrodu Pomocnéa referéni elektroda je vyrobena z nerezové oceli. Nerezovy
plech je ohnuty do valcoveho tvaru tak, Ze se kormgemré nedotykaji, je mezi
nimi tedy asi 1 mm mezera. Pro sondov&ani v radidlnim s@ru je pra¥ vyuzito
uspdadani, pi kterém vsuneme wolframovou sondu do otvoru v gaeterergni.

6.2 Ziskavani sondovych dat

Sondova data mohou byt odebirana vzorkovacinditggem fizenym, n@ficim
systémem [81] v kontinualnim nelasow¢ rozliSeném rezimu. Sondovy obvod je
pIné plovouci, tzn. izolovany otidici ¢asti systému. Ziskana data jsoutzpérovana
a uloZena do standardniho textového souboru. Rtistatka zpracovani sondovych
dat se pouziva progra@tart [2] nebo programova procedura napsana v programu

Matlab [82].

aktivni éast sondy

! — i/

A

vnéjsi ochranna kapilara

3 mm

Obr. 6.3
Detail provedeni sondy - chrani sondieg gipadnym zkratovanim Zgobenym depozici vodivych
materiat.
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V prabéhu meieni v reaktivnich plazmatech gipésemi kysliku a dusiku by se
povrch sondy mohl pokryt tenkou vrstvou nevodivyclateriah. Tato vrstva by
mohla ovlivnit néfena data a tak vnést chyby d@&avani parametr plazmatu. Pro
minimalizovani tohoto efektu, je povrch sondigtétn bombardovanim pozitivnimi
ionty mezi jednotlivymi sondovymi siienimi, ficemz je usazeny material odprasen.
Proudy, které protékaji sondoti gisténi, byvajitadow 10* A. Sonda je vedena v
dvojité sklerné kapilde, picemz vrgjSi kapilara je delSi nez vhiti, jak ukazuje
obr. 6.3. Timto uspg@danim seiedchazi zkratovani kovovym pokryvem sondy.

6.3 Diagnostika plazmatického vyboje surfatronu

Plazma produkované surfatronem bylo v ramci dipleénprace diagnostikovano
pomoci sondovych #iieni. Tato diagnostika byla provedena s ohledem utkurci
piedpokladané aplikace v oblasti bio-technologickggtikaci. Za &mito kely se
¢asto uziva vybdj generovanych Zzistych plymi s malou reaktivnich ifmési. Z
téchto divoda byly diagnostikovany fedevSim swsi Ar/O, nebo Ar/N s pongrem
590/10 (sccm). Vysledky ziskan&mgtém Ar plazmatu jsou diskutovany a srovnany
s vysledky v reaktivnich stsich.

.-
a) b) c) d) e)

Obr. 6.4:
Vyboje generované v Ar za stejného vykoRu= 21 W, ale § rtznych tlacich: ap = 110 Pa,
b) p =500 Pa, cp =800 Pa, dp = 1100 Pa, ep = 1500Pa.

Na za&atku byly studovany podminky za nichZ je generovalagma dostateé
stabilni jak pro diagnostiku tak pro technologickeély. Plazma, které je vyfukované
ven z trubice je hlavhovliviovano d¢éma parametry — tlakem v pracovni kaim@
dodanym mikrovinnym vykonem. Zpravidla pro niz&ikyy, st&i k udrzeni plazmatu
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na konci trysky nizsi mikrovinny vykon a naopak.akych tlaki a vySSich vyko,
plazma generované uvhirysky neabsorbuje cely vykon z mikrovinného géimu.
To zpisobi vznik stojaté viny, ktera se raz& trubice az do vakuované komory. Pak
se zé&ne plazma tviit mimo trysku v mistech, kde ma stojat4 vina svaxmma,
obr. 6.4 a).

Se zvySovanim tlaku v kor® se absorbuje podstataice vykonu aast stojaté
viny, ktera pesahuje trysku, vymizi. Jestlize budeme dale z\gStak, gichazejici
vykon nebude dostajici k vytva‘eni oblaku plazmatu a vyboj buderébpouze v té
¢asti trubice, kam se rozBstojata vina, obr. 6.4e.

Stabilni pracovni podminky pro vyboj jsou tedyemy zejména tlakem v korfe
a pivedenym mikrovinnym vykonem. Rozsah stabilnich mpatek je zobrazen jako
plocha mezi d¥ma zmignymi limitnimi péipady v tzv.,p-P mape”, na obr. 6.5.
Plocha nad horni limitujici fimkou odpovida vyboji Hécimu mimo trubici,
obr. 6.4a. Plocha pod dolni limituji¢rou charakterizuje vyboj, ktery figpouze
uvnité vybojové trubice, obr. 6.4e. Tyto zavislosti rektl a vykonu jsou elementarni
charakteristiky vyboje, které komplikuji podrobnaliagnostiku vybaj. Zménou
vstupnich parametrzpisobime zninu geometrie vyboje.
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p-P mapy ArlQ, vybojl p-P mapy AriN, vybojl

Obr. 6.5:
p-P mapy pro vyboje Ar, Ar/§) Ar/N, v pongrech 600/0, 595/5 a 590/10 sccm.

V piipadt pritomnosti gimési kysliku nebo dusiku v pracovnim plynu vyZzaduje
vyboj pro stejny tlak vysSi vykon nez vipad ¢isteho argonu. ProtoZze maximalni
vstupni vykon je limitovan vykonem zdroje (max. 3W0)) je mozné extrapolaci
funkéni zavislosti vykonu a tlaku v p-P napiskat maximalni tlak, ip kterém je
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jeS€ mozné vytveit plazmaticky oblak vyfukovany ven z trubice. Niény, za
vysSich tlak kolem 4 kPa, vyboje ltici ve smésich Ar/Q a Ar/N, jsou generovany
ve forme ,mlhového vyboje“ viz obr. 6.2.

6.4 Dvousondova diagnostika surfatronového plazmatu

Plazmaticky vyboj generovany surfatronem byl negorwdiagnostikovan
dvousondovou technikou. Typicky tvar dvousondovéarakteristiky ndiené v
surfatronem generovaném Ar plazmatickém oblakunfzar@gn na obr. 5.3. Druha
derivace voltampérové charakteristiky slouzi k atthai a o¢ieni inflexnich bod a
jejich pripadnych korekci. Pro zpracovani dat, ziskanychuseondovou technikou,
byl vyvinuty kéd v Matlabu. Tento kéd prokladagrend data polynomy nizkého
stupré, nag. linearnim nebo kvadratickym z&alem extrapolace hodnoty iontovych
proudi pro ol# sondy k plovoucimu potenciall{ = 0): (piv)i, (lpiz)a. Podobnym
zpasobem jsou zpracovany prvni derivaceqy/@Uq)n a (dpin/dUg)s @ (dpi/dUg)s.
Elektronova teplotd, je pak utena ze vztahu (5.8). Na ziskana data nebyly pouzity
Z&dné koreéni filtry pro potlaeni Sumu.

Radialni profil T,

3,0
—a— 7=%9 mm

2,71 |~ z=10mm
Lz =20 mm

24}
21}
18}
151

elektronova
teplota [eV]

09l _
06 T T | N - S| S

radialni vzdalenost [mm]

Obr. 6.6:
Radialni profil elektronové teploff, Ar vyboje ( = 800 PaP = 21W).

Radialni zavislosti elektronové teploly(r) pro mtizné vzdalenosti od Usti trysky
Zv argonovem vyboji jsou znazammy na obr. 6.6. Osa vybojové trubice je ugriat
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ve vzdalenostr = 0 mm a konec trysky ¥ = 0 mm. Na obrazku je prezentovana
pouze polovina radialniho profilu #gapoklada se osova symetrie vyboje.

Pro nefeni radialnich zavislosti bylo uzito sond, kteréyba koncich zahnuty do
pravého Uhlu za dglem dosazeni lepSiho prostorového rozliSeni. Zegmevanych
zavislosti plyne, Ze elektronova teplota ma svaimaxna okraji plazmatického
oblaku. Tento jev prawgpodobré odpovida azimutathsymetrickémum = 0 modu
TM povrchové viny generované surfatronem. V&Sich vzdalenostech od Usti
trubice (10 a 20 mm) se radialni teplotni profila&uje. Tyto radialni pibehy
odpovidaji fotografii vyboje na obr. 6.4c.

Priumérna T. napfi¢ elementem plazmatu

27 T -
24 -
21+ d

elektronova g ]
teplota [eV]

15 1
12+ I

09

I],E | L 1 L 1 L 1 ! |
3 10 15 20 23

axialni pozice [mm]

Obr. 6.7:
ZavislostT, primérované skrze imer trubice ve vzdalenostiod vystupu trysky.

Elektronova teplotd, zptimérinovana skrze @mer trubice v zavislosti na axialni
polozez je uvedena také na obr. 617 je nejvySSi u Usti trubice a klesa s rostouci
vzdalenostkz. Chyba v grafu reprezentuje standardni odchylkat@dini hodnoty.

Radialni profilyT(r) ve smésich Ar/G a Ar/N; (590/10 sccmP = 100 W,p=1,6
kPa) jsou dofe prongieny, obr. 6.8. Elektronova teplota je vysSi a jaitist
rychlejSi s og$ejSimi maximy na okrajich plazmatického oblaku uabsl
elektronegativniho Ar/@ vyboje. VysSi T. jsou pravdpodobr zpisobeny

v

uvoliovanim energie i vzniku negativnich iorit kysliku. Zavislost T,
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zpramériovaneé skrze radialni profil plazmatu v zavislostipodélné vzdalenostiv
Ar/N, vyboji ma podobny tvar jako &ist¢ Ar vyboji, na obr. 6.6.

F T T T T T T T T T T T T T

39 [ Ar+ 0,7 =35 mm g —8—a
35' —-Ar + 037 = 15 mm
! __--n--ﬂr+|'~|22=5mm
33+ -=-Ar + sz =15 mm 3

elektronova 30T
teplotaeV] 27|

24}
211
181
151

radialni vzdalenost Imm]

Obr. 6.8:
ZavislostiT, Ar/O, a Ar/N, (590/10 sccm) vybdjna vzdalenosti odigdu vyboje.

Priumérna T. napfi¢ elementem plazmatu
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24 I
Fat |

elektronova 43 . i
teplota [eV] i 1
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Obr. 6.9:
Elektronova teplota v zavislosti na tlaku.

Vliv tlaku na elektronovou teplotiie je znazoran na obr. 6.9. Tlak v konite p je
mozné nastavit pomoci VAT ventilu, mikrovinny vybblyl pak generovan za
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konstantniho vykonlP = 45 W. Radialni rozlozeni elektronové tepldiyr) bylo
meéieno v rovigk z = 7 mm vzdalené od Ustidmenné trubice. Za vySSich tiake
maximum teploty na okrajich vyboje stava raéetelnym. Piimérna elektronova
teplota Te smérem k vySSim tlakm klesa téns linearré, znazorgno na obr. 6.9.
Ztraty zpisobené srazkami a nizky vstupni vykdejmeé zpisobuji poklesTe smérem

k vysSim tlakim. DalSi podrobna analyza a vyhodnocerianych dat je natma,
protoZze se z#mou tlaku dochazi ke zn¢ geometrie vyboje. Toto chovani je
znazorrgno na sekvenci fotografii na obr. 6.4.

Z velkého pdétu dvousondovych wkeni vyplynulo, Ze elektronova teplota pro
konstantni porr vykonu a tlaku v komi@ nabyva stejnych hodnot. Tedy linearni
zavislost vykonu na tlaku, jinymi slovy chovani p+Rapy, lze popsat jistou
charakteristickou elektronovou teplotou. Tato téplge vSak zavisla na sloZzeni
pracovniho plynu (obr. 6.10) a charakterizuje kétkir p-P mapu:isty Ar -
Tex 2,45 eV, ArIN —Te= 2,25 eV, Ar/Q - Te= 3,05 eV. V Ar vyboji generovaném
pii vykonu P = 45 W je elektronova teploté. ~ 2,5 eV asi § tlaku p = 3 kPa,
obr. 6.10. Podobné tlaky ~ 3,3 kPa fisluSi teplat T = 2,5 eV, kterd vychazi z
radialniho profilu Ar vyboje, obr. 6.6. Tatdiplizn4 shoda doklada nasgapoklad o
stredni & plazmatického oblaku, ktery je generovan za shkalyodminek dannych
p-P mapou. Charakteristicka teplota pro danou paPunje zatizena chybou do 30 %,
kterd je zfisobena pmérovanim hodnot skrze celou plochu p-P mapy.

330
300

270 .
240 S
210
vykon [W] 180
150
120

a0 5
60 Te =245 eV |
30 Ar

Te =305 eV

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
tlak [kPa]

Obr. 6.10:

p-P mapy Ar, Ar/G, Ar/N, (590/10 sccm) vybdja jejich charakteristicka pmérovana elektronova

teplota. Vzdalenost od Usti trubize 7 mm.
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6.5 Méreni v pulznim rezimus ¢€asovym rozliSenim

Z duvodia uvedenych v Kkapitole ZTechnologickd plazmatase v plazma-
technologickych aplikacictasto uziva pulzniho rezimu. Pulzniho rezimu se waiz
napgiklad za w&elem vytvdeni specifickych reakci v dohasinajicim plazmatu,
k prevenci proti pehrati a nasledné destrukci vzorku (plazma je genexm\@ouze
v aktivni ¢asti pulzu) nebo Ize timto #é#pobemiidit tok ionti dopadajicich na
substrat.Casow rozlisena diagnostika pulzniho vyboje je mnohermjtikovargjsi
nez diagnostika vyboje hieiho kontinuals.

V naSem pipact byl vyboj pulzovan s opakovaci frekverfck 1 kHz s tiznymi
sttidami — 30, 50, 80%, tzn. pulzy o délce 300, 5@D@us. Jako pracovnich plyn
bylo pouZitocistého Ar a srési Ar/N, a Ar/O, v poneru 590/10 sccm. Vstupni
efektivni vykon bylP = 90 W a pracovni tlakb = 5,6 kPa. H¢ina tohoto zdanlig
rozporuplného vykonu sgiva v pulznim rezimu provozu zdroje plazmatu. p-&pwm
uvedené na obr. 6.5, jsou platné pouze pro korntihwézim. Pokud zdroj plazmatu
pracuje v pulznim rezimu, je nutny vySSi vstuprikoy.

a) casovyvyvoj 1,

6 6 T ﬁ T T T T
! —m—Ar ]
6,4 - —a—AMN,_ [
62l —8—AMQ_ | |
6,0 -
plazrma potencial 52+ —
[V] » 1
gl / 4
40t E
m 1 WF| 1 1 1
0 200 400 a00 200 1000

cas [ps]

Obr. 6.11:
Casovy vyvoj plazma potencia\y; f = 1 kHz, stida 30%,P = 90 W,p = 5,6 kPa.
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Casovy vyvoj potencialu plazmatuy, a elektronové hustotye po dobu jedné
periody v pulznim rezimu o frekven€i= 1 kHz se s$tdou 30% je znazoem na
obrazcich 6.11 a 6.12. Je #&idZe st obou paramair plazmatu po inicializaci
vyboje ¢ = 0 — 300us predstavuje aktivnéast vyboje) je téwi linearni. Po vypnuti
vyboje ¢ = 300us) vyboj dohasina ¥, ane v dohasinajicim plazmatu klesaji. Pokles
potencialu plazmatu a elektronové hustoty v Ar/@boji miaze byt casténe
zpiasoben tvorbou negativnich idint

b) casovy vyvoj 1.
1

10 -

eleltronova 5
hustota [101° m7] "% =

.
iy

ON OFF
1 1 1 1 |
a 200 400 &00 200 1000
tas [s]

Obr. 6.12:
Casovy vyvoj elektronové hustoty, v pribéhu jedné periodyf = 1 kHz, stida 30%,P = 90 W,
p = 5,6 kPa.

V aktivni fazi plyn proudi kemennou trubici, kterd je vloZzena do dutiny
surfatronu. Plyn je ionizovan a plazma je unasemistktrubice spolu s povrchovou
vinou. Energie povrchoveé viny je mozné pouZzit k atethé ionizaci podél trubice
v axialnim smdru Sieni. Jestlize je vykon vypnut, povrchova vina vyimiemsi
okamzig, ale zbytky dohasinajiciho plazmatu stale proedi x trubice — tento efekt
je podporovan neustalym pratrdm pracovniho plynu skrze trubici. Jednoduchym
vypoctem rychlosti neutralniho plynu v trubici, zaloZzeména Poiseuill-Hagenoy
zakonua stavové rovnici, obdrzime rychlost préndéastic 100-250 m/s.iBsrjsi
vypocet rychlosti proudni neutralniho plynu je vice komplikovany, proto¥ehlost
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souvisi s viskozitou, poklesem tlaku v trubici afto Fesné uteni rychlosti
prouckni neutralniho plynu bychom museli vzit v Gvahuchsg/ tyto parametry.
Vzdalenost mezi ionizujicim zdrojem a vystupem icakbyla zhruba 200 mm. Proto
tedy byla doba letu neutralni¢stic mezi surfatronem a tryskeadow 10° — 10*s,
tzn. je srovnatelnd s trvanim jedné periody. Tdakb se podepisuje na oviievani
parametit plazmatu u dohasinajiciho plazmatu vyfukovanéhoa/gubice. Z tohoto
duvodu je napiklad pokles elektronové hustoty né@rnyrazny nez by secekavalo.

Efekt nemaxwellovské EEDF jergimy g porovnéni zavislosti &dni energie
En, urkené pomoci integrace druhé derivace jednosondové-ampérové
charakteristiky (obr. 6.13), a teplofl, uené z dvojsondovych dat za stejnych
experimentalnich podminek, (obr. 6.14). Absolutodioty, které jsme obdrzeli
pouzitim Kiznych technik, jsou podobné. LiSi sé&bfizné o 20%. Navzdory této
relativré malé chyl, zavislost na sloZeni pracovniho plynu je odlidmg&vysSSiE,
byla ugena ucist¢ argonového vyboje, nejnizsi pak u&nAr/O,. Pro Te byly
vysledky opéné.

Casovy vyvo] E_

3z T
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34+

32k

elektronova
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Obr. 6.13
Casovy vyvoj E, (stanovené jednosondovou technikou) za stejnygheramentalnich podminek
(f=1kHz, stida 30%,P =90 W,p=5,6 kPa).

Dal3i rozdily jsou ve tvardasovych zavislostiCasové zavislosti pr&,, klesaji
pozvolrgji nez proTe. Tento fakt nize byt kvantitativel vyswtlen na zaklaédl m¢reni
Te, kterd je ukena z charakteristiky obsahujici celé energetig@ktsum. Casovy
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vyvoj Em m& svd maxima v aktivrdasti pulzu, tzn. fiblizné 70 us pred vypnutim
pulzu.

Casovy vyvo] T
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28
stfedni eleldtronova
energie [¢V] 26 [

34 E

O OFF

0 200 400 a00 200 1000
tas [s]

Obr. 6.14
Casovy vyvojT, (spaitané z dvojsondové charakteristiky)

Energie obsaZzena v systému a&eqioaktivnichéastic hraji hlavni roli v gib¢hu
technologickych procés S ohledem na tento fakt byl studovésovy vyvojEn, ane
hlavré v dohasinajicim plazmatwtrem jednoho pulzu pracovniho cyklu. V tomto
piipact ¢asut = 0 pus odpovidda okamzik vypnuti vyboje a jeho dohasinani
Dohasinajici plazma pak bylo diagnostikovanéasovym rozliSenim pomoci
jednosondovych #teni. Vyvoj E,, je znazorén na obr. 6.15. Jestlize je vyboj
provozovan v pulznim rezimu s pracovriickbu 80%,¢as dohasinani jerifis kratky
a stedni energie je té#n konstantni. Maly pokle&€,, mizeme vysledovat ¥ase
t =200 s, ale rozdil neni &Si nez 10%. Pokleg,, je vice Zetelny i pracovni
sttidé 50%, kdy je pokles sdni elektronové energie zhruba 25%. Kvalitativn
podobny piibéh byl pozorovan u fibé¢ha elektronové hustoty viz obr. 6.16, kde je
Znazorrn ¢asovy vyvojne. Z tchto vysledk je patrnd moZznost redukce opakovaci
frekvence a zvySeni vstupniho vykonu. Toto nastawvenoiuje zvysit efektivitu
technologickych aplikaci tim, Ze do systému je amdéice energie v pb¢hu aktivni
¢asti pulzu zatimco druh#st je neaktivni. Timto Zigobem lze fedejit gipadnému
prehrati substrdt ¢i vzorka, které by zpsobila kontinualni expozice.
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Obr. 6.15
Casovy piibéh stedni energieE,,
p = 5,6 kPa).
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Obr. 6.16

stida 30%,P = 90 W,

Casovy pfibéh elektronové hustoty za stejnych experimentéalpiciminek { = 1 kHz, stida 30%,

P =90 W,p = 5,6 kPa)
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7  Aplikace

7.1 Povrchova modifikace vysokotlakého polyethylenu

Vzorky vysokotlakého polyethylenu dkdy ozn&ovaného jako nizkohustotni
polyethylen - LDPE) byly modifikovany pomoci AriCa Ar/N, (590/10 sccm)
vyboji s cilem zvysit jejich Uplnou povrchovou energism&ivost. Tento efekt je
zajimavy nagiklad pro automobilovy @mysl, kde stale rychleji nastd objem
plastovych dii, které jsou osSeépvany disperznimi néty, nag. vodou reditelné
barvy. Experimenty byly provédy za snizenych tlakp = 4 kPa se vstupnim
vykonem P = 100 W. V ¥&chto podminkach plazma vychazejici z trubice bylo
generovano ve fortn,mlhového* vyboje, viz vySe, a rovnaimé pokrylo cely
povrch vzorku. Vyboje jsou zobrazené na obr. 6.8Pa.

a) b) c)

Obr. 7.1:
Obrazky kapek vody na povrchu vzorku (LDPE) zachg¢c&eeSystemem) neopracovany vzorek,
b) opracovano plazmatem ArjN= 3 s,c) opracovano plazmatem Arj®= 22s.

Uplna povrchova energie bywéasto utovana pomoci kapkové metody. Této
techniky vyuZivdSeeSystemktery je vybaven CCD kamerou [83]. Tato kamera
sejme obrazek kapky na povrchu vzorku a implememgvsoftware nasledn
vyhodnoti velikost kontaktniho Ghlu mezi kapalnowevnou fazi, obr. 7.1. Uplna
povrchova energig'©" vzorku je vypétena numerickymi metodami zaloZzenymi na
Lifshitz — van den Waalséveorii kyselin a zdsad. Uvedena metoda vyZaduje pouZiti
alespa tii raiznych polarnich a nepolarnich kapalin aplikovangiehpovrch vzorku
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ve forme kapek. V naSemifpact jsme vyuZzili vodu (W), glycerol (G), dijodmethan
(D), ehtylenglycol (E) a — bromnaftalen (B) [83]. Upln& povrchova energid' je
souset dvou slozek nepolarpfV a polarniy™®, y™©7 = "V +,28 kde LW oznauje
disperzni, tzn.nepolarni slozky Lifshitz — van der Waalsovych interakai AB
popisuje donor-akceptorové interakce elekitotzn. kyselé nebo bazické interakce
Zavislosti Uplné povrchové energjé®’, spaitané z #iznych kombinaci kapalin
(W-D-F, W-D-G, W-E-B), naase opracovani vzorku plazmatem jsou znazgrma
obr. 7.2.9"" dosahuje energie asi 51 mFmro trojice kapalin W-D-G a W-E-B.
Energie utené z trojice W-D-F byvaji o &kolik procent vysSi. Tento rozdil je
pravdépodobré zpiasobeny volbou kapalin. Podrojn popisuje tento problém
Navréatil a kol.v [84].

T T T T T T T
8 =
S -
Hr .
aq S F ] A
vIOT [mlni®] ™| W & & — E— ]
SOF & W - woda 7
I D -dijodmethan i
B F - formard ]
46 L G- glycerol |
L E - ethylen glykol i
44 F w E - abromnaftalen | S
: Ar+0, P =100W
42 1 | 1 1 I I I I I I

100 200 300 400 00 400

tas opracovan [g]

Obr. 7.2:
Casova zavislost'®" vypoitena z iznych kombinaci kapalin.

Vyvoj y °7 stejre jako jeji nepolarni™" i jeji polarniy*® asti v zavislosti na dab
opracovani vzorku v Ar/© vyboji ukazuje obr. 7.3. Zobrazené vysledky jsou
vypoétené z trojice kapalin W-G-D. Na &tku procesu, tedyied opracovanim, se
totalni povrchova energig®’ piiblizovala 40 mJ.i. Plazmaticka modifikace vedla
ke zvySeni Uplné povrchové energie na maximum 5&siJ.nf— v pribshu prvnich
100 s. Po uplynuti této doby by}a°" témst konstantni. Nepolarni slozk&", s

maximalni hodnotou asi 45 mJ%mje majoritnim podilemy'®". Na obr. 7.3 je vid,
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7e ol# dv& slozkyy™" i y"" maji podobnyasovy vyvoj. Polarni slozka povrchové
energiey™® dosahuje hodnd&dow jednotek mJ.M. V&tsi rozptyl obou energji’©"

a »*® v intervalu 10 — 25 s je v nejtsi mie Zejms zpisoben nestabilitou
surfatronového vyboje$re po jeho iniciaci. Vyboj neni mozné S stabilizovat
na z&atku experimentu, coz limitujgdasové rozliSeni geni v pabehu paateeni
faze aplikgniho experimentu. Hodnoty ziskan&asech na z@atku experimentu
opracovavani jsou proto zatizen#Si chybou mifeni nez body ziskané pagid

54 T ) T T T T T L) T T T T T 8
53+
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i {6
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b _
a L W-G-D
F Hrf@2P= 100 W 14
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[
38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3
0 100 200 300 400 00 ao0
tas opracovan [g]
Obr. 7.3:
Zavislosty™" v zavislosti natase opracovani. Znazeény jsou i jednotlivé nepolarnt" (leva osa

grafu) a polarnj”® (pravéa slozka grafu) slozky.

Kritickou povrchovou energiiy® miZzeme odhadnout z tzwZismanova grafu
Termin,kriticky” se pouziva vifpadt kapalin, jejichZz povrchové nép je WtSi nez
.Kritické povrchové nagti”, takZze pi naneseni kapky na substrat vytiveoneny
kontaktni uhel mezi kapalinou a substratem. Hodhkotického povrchového nap
byvaji empiricky zji%né hodnoty, které charakterizuji relativni stugsovrchové
energie polymernich matenial Zisman prezentoval, Ze vztalos 0 (0 ozna&uje
kontaktni Uhel mezi okrajem kapky a povrchem sa@lsirs povrchovym nagm
rozlicnych kapaliny, je ¢asto linearni. Proto jéismanova metodaaloZzena na deni
zavislosticosé navy,. Linearni extrapolaagiosé — 1 obdrzime kritickou povrchovou
energiiy®. Pro sestaveni Zismanovy zavislosti, obr. 7.4pbguZito ctyi kapalin:
voda (W), glycerol (G), formamid (F) a methylen ig@dM). Hodnota kritické
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povrchové energie vysokotlakého polyethylenu zigkéinearni extrapolaci byla
stanovena na® = 48,47 mJ.M. Z predchazejicich Gvah ieme vyvodit, Ze po
opracovani plazmatem, ka}°" >y°, bude material ddk sméivy.
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Obr. 7.4:
Zismanuv graf proctyii kapaliny: W,G, F, M (voda, glycerol, formamid, thgleniodid). Kriticka
povrchova energie byla stanovena na hodpotei48,75 mJm.
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Obr. 7.5:

Porovnani kontaktniho uhi® (hornicast) ay™"

(dolni¢ast) v zavislosti naase.
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Uzka zavislost mezi smi&osti a Uplnou povrchovou energii po opracovani
plazmatem s ddmi raiznymi reaktivnimi pimésmi O, a N, je znazorgna na obr. 7.5.
Kontaktni thel byl mifen pro kapku destilované vody o objemul8Kontaktni thel
na vzorku neopracovaného LDPE byl asi 85° a rychle kleslijblizné nao = 30° v
pribéhu prvnich 50 s opracovavani, obr. 7.4. Vybogsimi\r/N, se jevi efektivijsi
nez Ar/Q. F¥i opracovani po stefndlouhou dobu vyboj Ar/Blvice zvySoval aplnou
povrchovou energii a vice zmenSoval kontaktni gonelkapky vody. Pokles fuiki
zavislosti kontaktniho Uhlu n#&ase opracovani vykazoval postupny pokles bez
vyrazrgjSich poruch, které vSak byly pozorovany u zavislogstu povrchoveé
energie, obr. 7.5. Mirny pokles povrchové energidsiedny oftovny nist v prvnich
50 s opracovani, byl tedy prajgbdobré zpisoben nestabilitou vyboje v gaeni
fazi, jak jiz bylo popsanofiile.
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Zaveér

Plazma pedstavuje efektivni zdroj energeticky¢hstic. Je moznécekavat, Ze
diky svym unikdtnim vlastnostem bude plazntédm dal vice vyuzivano
v technologickych procesechiiRavadni technologickych postupdo vyroby hraje
velmi dilezitou roli ekonomické a také ekologické hlediskaba tyto dlezité
aspekty nmize uspokoji¢ splnit plazma generované s mikrovinou frekvencramci
diplomové prace byl studovan vyboj generovany stofeem i frekvenci 2.45 GHz
za &elem vyuZiti v technologickych aplikacich. Diplongoyrace se zabyvala
modifikaci plast plazmatem generovanym surfatronem zel€m zngny povrchove
energie.

V ramci diplomové prace bylo upraveno stavajici exwpentalni z&izeni za
ucelem modifikace plastovych vzarkVyboj generovany surfatronem byl podrébn
diagnostikovan pomoci sondovycleieni. V praci jsou uvedeny kompletni vysledky
jednosondové i dvojsondové Langmuirovy diagnostikgboje. Z vysledk Ize
usuzovat o ptbe¢hu elementarnich proaese vyboji a o vztahu vyboje k okolnimu
prostedi ¢i opracovavanym materiéh. Na zaklad takovych zawera je pak mozné
optimalizovat experimentalni podminky pro realnechinologickou aplikaci.

Danym experimentalnim #aenim byly opracovany vzorky vysokotlakého
polyethylenu. Analyza vzotk provedena pomoci SeeSystemu potvrdila o¥livn
povrchové energie polymeru, a to pro jeji¢oklozky YAB i yLW. Modifikaci
vybojem se poddo zvysit hodnotu povrchové energi@OT z pivodnich 40 mJ.m-2
na 52 mJ.m-2 za prvnich 100 s expozice. Povrchoedigee materialu ma vliv na
jeho vrgjsi vlastnosti. Sedem pozornosti byla zejména interakce polyethylenu
vodou. ZnEnou povrchové energie bylo dosaZzenétSv smdivosti materialu.
Kontaktni Uhel mezi polyethylenem a kapkou vody zmenSil z 81,4° u
neopracovaného materialu na t#r80° u plazmatem opracovaného polyethylenu.

Vyboj generovany surfatronem nema vliv pouze narglowou energii plast
Tohoto vyboje Ize uzit ndpk modifikaci vlastnosti semeriznych rostlin. Prvotni
experimety byly rovi&Z provedeny vramci diplomové prace, ale nejsoiebli
komentovany. Optimélni podminky pro tuto aplikagr lhohly byt gedmétem
dalSiho zkoumani. Vyzkum dale nastinil moZnostiajuohoto vyboje pro depozici
tenkych vrstev. Dosavadni prace byly seéediny na depozici TiOx. Diplomova
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prace tedy fedklada souhrn vysledkkteré jsou pouzitelné pro dalsi vyzkum a které
je mozné aplikovat ip vyvoji konkrétnich technologii. Potllo se tak uUsgsre
realizovat vSechny zadané cile diplomoveé prace.
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