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I F7544 Experimentalni metody 1

Studium ohrevu kapacitné vazaného
vyboje pomoci intenzifikované CCD
kamery

Ukol
Pomoci ICCD kamery zjistéte, které mechanizmy ohfevu elektronii hraji do-
minantni roli v nizkotlakém kapacitné vazaném vyboji iniciovaném ve vodiku.

Fotografie kapacitné vazaného viyboje zapdleného ve vodiku za tlaku 120 Pa. Ve vnitini édsti mezi-
elektrodového prostoru zdri (zejména na svijch okrajich) vlastni plazma. Mezi vlastnim plazmatem
a elektrodami vidime sténové vrstvy. Sténovd vrstva u spodni elektrody je sporddané temnd a zie-
telné ji vidime. Uvniti sténové vrstvy u horni elektrody se ale nachdzi intenzivné svitici rovina.
Kde se tam bere? Pochybuji, Ze bychom na tuto otdzku zvlddli sprdavné odpovédét, pokud bychom

neméli k dispozici ICCD kameru. ..


https://www.sci.muni.cz/
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Intenzifikovana CCD kamera

Intenzifikovana CCD kamera (ICCD kamera) obsahuje na rozdil od prosté CCD kamery navic
zesilovac, ktery kromé zesileni obrazu (neseného v tu chvili elektrony) umoziuje i rychlé hradlovani
— prepinani mezi stavy, kdy kamera snimé a kdy nesnima obraz. ICCD kamera tedy obsahuje
nékolik zakladnich ¢asti (viz obr. 1):

e Fotokatoda. Konvertuje obraz neseny fotony na obraz neseny elektrony. Materiél, ze kterého
je vyrobena, urcuje, na jaké vinové délky svétla bude kamera citliva. Typ fotokatody proto
urcuje spektralni zavislost citlivosti ICCD kamery.

o Zesilova¢ tvoreny tzv. multikanalovou destickou (multichannel plate). Jde o (Casto kiemen-
nou) asi 1 mm tlustou desticku provrtanou mnoha tzkymi rovnobéznymi kanalky, z nichz
kazdy ma pramér okolo 10 um. Tyto kanélky jsou zevnitt pokryty tenkou vrstvou materidlu
s nizkou vystupni praci, ktery ma vysokou schopnost sekundarni emise elektront. Protoze
na mikrokanalovou desticku je ptilozeno napéti (ptiblizné 1kV), slouzi zminéna vrstva v kaz-
dém kanalku zaroven jako napétovy déli¢. Trefi-li se tedy elektron uvolnény z fotokatody do
kanalku, vyrazi z jeho stény nékolik novych elektront, které jsou v silném elektrickém poli
vtahovany hloubéji do kanalku a urychlovany tak, aby pifi dalsim narazu na sténu opét vy-
razily nové elektrony. Kanalkem se tak §ifi lavina elektronu a kazdy kanélek vlastné funguje
jako miniaturni fotonasobi¢. Soustava mnoha paralelnich kanélkt pak umoziuje zesilovat
cely obraz. Aby priméarni elektron nemohl kanalkem proletét bez narazu na sténu, nebyvaji
kanalky kolmé na rovinu desticky, ale byvaji uklonéné o priblizné 10°.

e Fluorescené¢ni obrazovka, ktera konvertuje jiz zesileny obraz neseny elektrony zpét na svétlo.
Toto svétlo je nasledné svazkem optickych vlaken neseno na vlastni

e CCD cip, ktery jiz standardné prevadi obraz do digitalni podoby.

luminiscencni ccb
multikanélova desticka ip

Vyhodou zesilovace je prirozené zesileni obrazu, otoratogy Eitka
jedna multikanalova desticka miva zisk 103 — 10%.

Mozna jesté veétsi vyhodou je skuteénost, zZe mezi
fotokatodu a ¢elni stranu multikanalové desticky je
piivedeno relativné nizké napéti (~ 200V), které
je mozno rychle pfepinat a fidit tim, zda elektrony
emitované z fotokatody dorazi na multikandlovou
desticku a piispéji k tvorbé obrazu. ICCD kameru
tak muzeme otevirat i na velmi kratké doby (~ 1ns),
coz umoznuje realizaci méfeni s vysokym casovym
rozliSenim. Pfi integra¢ni dobé v Ffadu nanosekund

svazek

A

— optickych

muZe byt samoziejmé snimany obraz prili§ slaby Ugse =™ 5" Vlaken

a zcela ztraceny v Sumu. ICCD kamery umoziuji

tento problém vytesit, pokud jsme schopni studo- Obrazek 1: Schéma zesilent obrazu v ICCD
vany déj opakovat. Kameru muzeme externé syn- kamere. Napéti Ugate je priloZeno mezi fo-
chronizovat s opakovanym jevem, zesilova¢ pokazdé tokatodu a multikandlovou desticku — toto
oteviit pravé jen na studovany ¢asovy interval a na napéti se nejcastéji pouZiva k rychlému
CCD ¢ipu akumulovat signal z mnoha opakovanych hradlovdani kamery. Umcp symbolizuje na-
d&jti a tim fadové zvysit pomér signalu ku Sumu. péti na multikandlové desticce a Upm na-

péti urychlujici elektrony pied dopadem na
luminiscencni desku.
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Obrazek 2: Zdkladni schéma kapacitné vd- Obrazek 3: Srovnant situace v geometricky sy-
zaného wvyboje. Vliastni plazma (bulk plasma, metrickém a nesymetrickém reaktoru, tedy v re-
glow) je od kazdé elektrody oddéleno sténovou aktoru se stejn€ mebo rizné velkymi elektro-
vrstvou (sheath) — oblasti s kladnym prostoro- dami.

vym ndbojem ionti a s prudkym spadem elek-
trického potencidlu.

Kapacitné vazany vyboj

Zakladni charakteristika

Kapacitné vazané vyboje patii mezi vysokofrekvenéni vyboje, pro které je typické, ze frekvence
vnéjsiho elektrického pole je sice vyrazné nizsi, nez plazmova frekvence elektroni, zato je ale vyssi,
nez plazmova frekvence ionti. Elektrony tedy stihaji reagovat na vnéjsi pole a jsou vnéjsim vf.
polem u¢inné urychlovany, zatimco malo pohyblivé ionty na vf. pole prili§ nereaguji a ve vlastnim
plazmatu jsou témér nehybné.

V kapacitné vazanych vybojich méa intenzita elektrického pole dominantni slozku kolmou na
povrch elektrod (podobné, jako je tomu v kondenzatoru). Toto pole zpocatku vytahne ¢ast elek-
trond z plazmatu na elektrody, coz vede k navyseni potenciidlu plazmatu a vzniku potencialovych
bariér mezi plazmatem a elektrodami, tzv. sténovych vrstev prostorového naboje. Sténové vrstvy
obsahuji kladné ionty a jen malo elektront, jsou tedy kladné nabité, ¢imz odstinhuji zdporny né-
boj elektrod. Elektrické pole ve sténovych vrstvach odpuzuje elektrony od elektrod a udrzuje je
tak v plazmatu. Zaroven ale pfitahuje kladné ionty smérem k elektrodam. ProtozZe pole sténovych
vrstev mé nejen vysokofrekvenéni, ale i silnou stejnosmérnou slozku, dokaze ionty zna¢né urychlit,
coz za nizkého tlaku vede k bombardu elektrod energetickymi ionty.

Vybojovy prostor se nam tak déli na dva typy oblasti (viz obr. 2). Prvni oblasti je vlastni
makroskopicky neutralni plazma charakterizované relativné vysokou koncentraci elektroni, tedy
vysokou vodivost{ a také slabym elektrickym polem. Druhy typ oblasti reprezentuji sténové vrstvy
s kladnym prostorovym nabojem a silnym vysokofrekvenénim i stejnosmérnym elektrickym polem,
které nepousti elektrony pry¢ z vlastniho plazmatu. Diky vf. sloZzce napéti na kazdé sténové vrstvé
plati, Ze tloustka sténové vrstvy rychle osciluje, coz ji odliduje od katodové vrstvy stejnosmérného
doutnavého vyboje.

Nesymetrie vyboje

Podivejme se na situaci, kdy jedna z elektrod je vétsi nez druha. Typicky hraje roli vétsi elek-
trody zemnéna elektroda, protoze k jeji ploSe Casto pfispivaji i ostatni zemnéné casti reaktoru.
Diky kontinuité proudu musi obéma sténovymi vrstvami téct stejné velky vf. proud, coz znamené,
Ze sténovou vrstvou u mensi elektrody potece vf. proud s vySsi ploSnou hustotou. Protoze vf.
slozka proudu sténovou vrstvou je realizovana vi. oscilacemi tloustky sténové vrstvy, vede vyssi
proudova hustota k vétsi amplitudé kmitt tloustky sténové vrstvy. Sténova vrstva u mensi elek-
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trody tedy bude tlustsi, bude na ni proto vyssi napéti a uvniti ni bude silnéjsi elektrické pole
ve srovnéni se situaci ve sténové vrstvé umisténé u vétsi elektrody. Muzeme proto ocekavat, ze
mechanizmy ohfevu elektronti souvisejici s polem sténové vrstvy budou vyrazngjsi u/ve sténové
vrstvé lokalizované pravé u plosné mensi elektrody.

Mechanizmy ohtrevu elektront

Ohftev elektronu v elektrickém poli lze vzdy popsat skalarnim sou¢inem hustoty proudu elektroni
a intenzity elektrického pole (; E) ProtoZe se ale tyto veli¢iny v ruznych mistech a okamzi-
cich vyboje chovaji zna¢né rozdilné, je uziteéné rozdélit si ohfev elektront na ¢tyfi nize popsané
mechanizmy. Tyto mechanizmy se budou uplatiiovat bud uvnit¥ vlastniho plazmatu, kde je sice
vysoka koncentrace elektront, ale kde je slabé elektrické pole, nebo uvnitf sténové vrstvy, kde
sice je silné elektrické pole, ale nizkd koncentrace elektronii, které bychom mohli ohfivat, nebo na
rozhran{ sténové vrstvy a vlastntho plazmatu.

Elektrické pole samoziejmé dodava energii piimou cestou také ionttim. Vétsina iont v niz-
kotlakém plazmatu ovSem pfedéa ziskanou energii pevnému povrchu, na ktery jsou ionty z plazmatu
tazeny. To je sice dulezité pro pfipadné depozice tenkych vrstev nebo leptani, ionty ale nejsou
schopny uc¢inné predat svoji kinetickou energii elektrontim, proto se ohfevu iontd v této tloze
nebudeme vénovat.

Nasledujici text stru¢né predstavi ¢tyri hlavni mechanizmy ohfevu elektrond v kapacitné vaza-
nych vybojich. ProtoZe se tyto mechanizmy lisi v tom, kdy a kde ve vyboji nejvic ptisobi, muzeme
je rozlisit a studovat pravé pomoci ICCD kamery.

Ohmicky (srazkovy) ohfev

Ve vf. elektrickém poli ve vakuu by byl elektron ptl
periody urychlovin, po zméné orientace vnéjsiho pole
by ale byl zpomalovan a v priméru by tak jeho ener-
gie nerostla. V fidkém plynu ale elektron muze ob-
¢as nahle zménit smér rychlosti pfi srazce s molekulou
plynu. MiZe se tak stat, ze misto spomaleni v nasledu-
jici pilperiodé bude elektrickym polem opét urychlen
a jeho stfedni energie tak vzroste. Srazky elektront
s neutraly proto (mozné pirekvapivé) vedou k ohfevu
elektronti. Tento proces se uplatiiuje zejména uvnitf 0 200 400 600 800
vlastniho plazmatu, kde se nachazi vétsina elektronii. tns]
Matematicky muzeme stazkovy ohfev elektront vyja-
dfit s pomoci vztahu pro vf. vodivost plazmatu

Obrazek 4: Trajektorie elektronu v har-

ne2 ‘ ‘ monickém elektrickém poli a jeji zmeny
0= 7m(yg —i—wQ)(V —iw) + iweo, (1) Zp/ﬁzobené otodenim rychlosti pfi srdz-
dach.

kde n je koncentrace elektronti, m jejich hmotnost a v srazkova frekvence elektronu pro prenos
hybnosti pfi kolizi s neutralni ¢éstici. w je thlova frekvence elektrického pole. Prvni ¢len na pravé
strané rovnice (1) popisuje proud neseny elektrony v plazmatu, zatimco druhy ¢len popisuje Max-
welliv posuvny proud.

Pomoci redlné ¢asti vodivosti plazmatu ziskdme za podminky v < w vztah pro stfedni elek-
tronim dodavany vykon

2¢? 9
Popm =~ sl L v E7dV, (2)
14
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kde F1 je amplituda intenzity elektického pole a V' oznacuje objem plazmatu, pies ktery vykon in-
tegrujeme. Vidime, Ze vykon dodavany elektrontim ve vysokofrekvenénim poli vlastniho plazmatu
je primo umérny srazkové frekvenci elektronu, nazyvame jej i proto srazkovy ohiev.

Stochasticky ohrev

K jinému mechanizmu ohfevu muze docha-
zet na hranici vlastniho plazmatu a sténové
vrstvy. Elektrony vyletujici z plazmatu se stie-
tavaji se silnym polem vrstvy, které jich na-
prostou vétSinu odrazi zpét. Sténové vrstva vy-
sokofrekvencnich vyboju ale neni staticka a jeji
tloustka se rychle méni. Elektrony dopadajici
na pravé expandujici sténovou vrstvu, tedy na
,sténu“ pohybujici se proti nim, se odréazeji
s vys8i rychlosti, nez jakou mély pf¥i dopadu

na vrstvu. Naopak elektrony dopadajici na kolabujici sténovou vrstvu se odréazeji s rychlosti
(a energii) snizenou. Béhem té poloviny periody vyboje, kdy sténova vrstva jde elektronam vstfic,
na sténovou vrstvu prirozené dopadne vice elektronti, nez béhem té faze vyboje, kdy se sténova
vrstva zmensuje a pred elektrony ,utika“. V praméru tak pohyb sténové vrstvy pii expanzi elek-
trontim dod4 vice energie, nez kolik energie jim vezme pii smrstovani. Tento proces se nazyva
stochasticky ohrev.

ProtoZe sténova vrstva nékdy expanduje rychlosti vyssi, nez jaka je tepelna rychlost elektronti,
dojde pii expanzi vrstvy ke spoleénému urychleni prakticky vSech elektront, které se dostaly do
prostoru uvolnéného sténovou vrstvou béhem predchozich fazi vyboje. Plazmatem pak proleti sva-
zek elektronu s kinetickou energii, ktera odpovida rychlosti expanze sténové vrstvy. Za dostateéné
nizkého tlaku muze tento svazek doletét az ke sténové vrstvé u protéjsi elektrody, od které se muze
odrazit a pfi vhodném nacasovani od ni muze také ziskat energii prostiednictvim stochastického
ohrevu.

Obraceni pole

Zajimavé situace nastane, kdyZ je béhem smritovani sté-
nové vrstvy naboj z elektrody odvadén tak rychle, Ze se
plazma nestiha dostatecné rychle k elektrodé posouvat. Ji-
nak FeCeno, sténova vrstva je v této chvili Sirsi a jeji kladny
néboj je vétsi, nez co by odpovidalo momentalnimu zapor-
nému naboji elektrody. Celkovy naboj elektrody a sténové
vrstvy proto na chvili neni nulovy, ale kladny, coZz vede ke
vtahovani elektronii z plazmatu do okrajovych ¢asti sté-
nové vrstvy. Toto pole dokédze urychlit elektrony i na io-
nizacni energie a muZe proto prispét k ohfevu a udrZeni
plazmatu. Protoze elektrické pole orientované tak, Ze elek-
trony pritahuje k elektrodé, je ve vf. plazmatu relativné Obrazek 5: Viahovdni elektroni do
vzacné, nazyva se tento jev obraceni pole. sténové vrstvy pri obrdcent pole.
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Obrazek 6: FElektronovd la-
vina ve sténové vrstve.

Aparatura

V této tuloze budeme sledovat nizkotlaky kapacitné va-

zany vyboj iniciovany ve vodiku. Jak je vidét na sché- 4
matu aparatury (obr. 7), vyboj je zapalovan v kulové \
vakuové aparatuie mezi dvéma elektrodami umisté-

nymi nad sebou v nastavitelné vzdalenosti nékolik cm.

Elektrody jsou kruhové s primérem 8cm. Na horni

elektrodu je privedeno napéti s frekvenci 13,56 MHz,

dolni elektroda je zemnéna. Spolu s dolni elektrodou je 17

K ohfevu elektroni v nejsilngjsim elektrickém poli sténové
vrstvy muze dojit, pokud se ndm podafi vytvofit volny elektron
v hloubce sténové vrstvy. Nejbéznéjsim jevem, ktery k tomuto
ucelu miize poslouzit, je potencidlova emise elektronu z elek-
trody vyvolana dopadem kladného iontu. Kladny iont je poten-
cidlova jama, do které tésné pfed narazem iontu na elektrodu
spadne elektron pochézejici z elektrody. Uvolnéna energie se ob-
Cas (v typicky necelém jednom procentu piipadii) vyuZije pravé
na emisi jiného elektronu z elektrody.

Tento volny elektron je elektrickym polem tla¢en skrz celou sté-
novou vrstvu, ve které miize ziskat velikou energii. Navic, po-
kud je tlak plynu dostatecné velky, se elektron miize jesté ve
sténové vrstvé nekolikrat srazit s molekulami plynu, ionizovat
je a vytvorit tak dalsi volné elektrony, které jsou také urychlo-
vany silnym polem sténové vrstvy a mohou také ionizovat. Za
vyssich tlaki tak vznika ionizaéni lavina, podobné jako v kato-
dové vrstvé stejnosmérného vyboje. Takovato lavina miize byt
dilezitym zdrojem volnych elektronii i energie pro plazma.

zemnén i cely vakuovy reaktor, takze k efektivni plose 7 ] 6

zemnéné elektrody pfispivaji i kovové stény aparatury,
coz vede k asymetrii vyboje. Napéti privadéné na horni
elektrodu lze méfit osciloskopem.

Vyboj budeme zapalovat za tlaku jednotek az de-
sitek Pa. Aparatura je Cerpanéd turbomolekularni vy-
vévou, které je predCerpavand membranovou vyvévou.
Napousténi vodiku do aparatury je Fizeno priitokomé-

rem.

Vyboj lze sledovat oknem umisténym z boku apa- 5
ratury (viz fotku na titulni strance navodu). ICCD ka-

mera bude umisténa na stativu pred timto oknem. Ka-
meru je mozné s vybojem synchronizovat pomoci TTL
signédlu posilaného do kamery z generatoru vf. napéti.
Protoze vyboj je spolehlivé periodicky, mtzeme pii mé-
feni akumulovat signél pochézejici z mnoha rtznych
period vyboje. Pomoci software kamery je mozné na-
stavit zejména tyto parametry méreni:

Obrazek 7: Schéma aparatury. 1 — bu-
zend elektroda, 2 — zemnénd elektroda,
3 — privod vf. napéti, 4 — pFivod plynu,
5 — odvod plynu k vyjvéve, 6 — Lang-
muirova sonda, 7 — hmotnostni spektro-
metr, 8 — kifemenné okénko pro meérent
spekter.
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e 7Zpozdéni méfeni kamery vic¢i synchronizaénimu signélu. Nastavenim této veli¢iny uréime,
kterou ¢asovou fazi vyboje budeme aktualné mérit.

e Délku ¢asového intervalu, po ktery bude zesilova¢ kamery zapnuty. Timto parametrem ur-
¢ujeme Casové rozliSeni méreni.

e Pocet otevieni kamery na jeden snimek. Timto ¢&fslem uréime pocet akumulaci signalu na
CCD ¢ipu, tedy kolikrat bude kamera signél sbirat, nez jej odesle do pocitace.

e Prameérovani snimku. Obréizky je mozné naméfit vicekrat a primeérovat az v pocitaci. Ne-
vyhodou této softwarové akumulace oproti akumulaci na ¢ipu kamery je opakované vycitani
CCD cipu do poditace, coz je proces, ktery generuje pomérné zna¢ny Sum.

e Napéti na zesilovadi. Tato veli¢ina urcuje zisk zesilovace.

Kdyz namérime vice obrazkt vyboje s postupné rostoucim zpozdénim kamery viici synchronizac-
nimu signalu, mizeme ziskat zpomaleny film, ktery nam ukaze ¢asoprostorovy vyvoj zareni vyboje
v ramci periody. Takovyto film muZe nézorné ukazat procesy probihajici ve vyboji a odhalit me-
chanizmy ohfevu elektront v plazmatu.
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