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Basic characteristics of low pressure weakly
ionized plasma

POVZETEK

Opisujemo osnovne znacilnosti nizkotlacne sibkoionizirane plazme,
ki se pogosto uporablja pri razlicnih obdelavah povrsin trdnih snovi.
S preprostim fizikalnim razmislekom ocenimo vlogo elektronov,
ionov in drugih tezkih delcev v plazmi in razlozimo, zakaj lahko v
taksni plazmi v isti komori obstajajo delci z bistveno razlicnimi
temperaturami.

ABSTRACT

Basic characteristics of low pressure weakly ionized plasma used for
processing of solid surfaces are described. Simple physical
considerations are applied to estimate the role the electrons, ions
and other heavy particles play in plasma. The phenomenon of
coexistence of particles with substantially different temperaturein the
same vessel is described.

1 Uvod

Tehnoloski razvoj v zadnjih desetletjin v veliki meri
temelji na razvoju in &iroki uporabi dobro definiranih
povrsin in kakovostnih tankih previek. Tovrstna
priprava povrsin je nepogreéljiva v mnogih vejah
industrije, kot so mikroelektronika, metalurgija, elektro
in avtomobilska industrija. Med najpomembnejsimi
tehnoloskimi procesi omenimo razlicne vrste nanosov
tankih plasti (npr. naprsevanje, ionsko naparevanije,
polimerizacija), jedkanje in seziganje materialov, Ci-
scenje kovinskih in nekovinskih predmetov in akti-
vacijo povrsin plasticnih materialov. Ceprav smo
omenili zelo razli¢ne tehnologije, pri mnogih velja, da
za dosego zelenih ucinkov uporabimo plazmo s
podobnimi lastnostmi. V literaturi se je za tovrstno
plazmo udomacil izraz nizkotlacna Sibkoionizirana, pri
cemer nizkotla¢na navadno pomeni tlak plina med 0,1
in 100 Pa, sibkoionizirana pa gostoto elektronov med
10" in 10'® m™. V nadaljnjem besedilu bomo razlozili
osnovne znacilnosti taksne plazme. Pri tem se bomo
omejili na plazmo, ki jo generiramo v cistem plinu in
brez prisotnosti magnetnega polja. Ze sedaj pou-
darimo, da so karakteristike plazme v mesanicah plinov
ali v magnetnem polju lahko popolnoma drugacne.
Namesto dolgega izraza nizkotlacna sibkoionizirana
plazma bomo v nadaljnjem besedilu uporabili kar izraz
plazma.

2 Neravnovesno stanje plina

Nizkotlacna plazma je termodinamsko neravnovesno
stanje plina, ki ga dobimo tako, da molekule
obstreljujemo z elektroni. Ce je kineticna energija
elektronov dovolj velika, lahko pride prineproznem trku
z nev-tralno molekulo do vzbuditve, disociacije ali
ionizacije le-te. Pri dvo- ali vec¢atomnih molekulah lahko
vzbujamo rotacijska, vibracijska in enoelektronska
stanja. V grobem lahko rotacijo opidemo s krozenjem

atomov v molekuli, vibracijo z nihanjem atomov v
molekuli, enoelektronska stanja pa s preskokom
elektrona iz zasedene v visjo nezasedeno podlupino v
atomu. Verjetnost za dolo¢eno reakcijo je odvisna od
kineticne energije elektronov. Kineticna energija
elektrona mora biti vsaj enaka pragu za doloceno
reakcijo. Najnizji je energijski prag za vzbujanije rotacij-
skih stanj - reda 0,01 eV. Sledijo vibracijska stanja, za
njihovo vzbujanije je potrebno dovesti molekuli energijo
reda 0,1 eV. Za vzbujanje enoelektronskih stanj je
potrebno dovesti atomu ali molekuli energijo vec eV,
kar je tudi znacilna disociacijska energija molekule. Za
ionizacijo molekule potrebujemo energijo reda 10 eV,
za dvojno ionizacijo pa $e vec. Za vse nastete reakcije
velja, da pri majhni energiji elektrona verjetnost za
reakcijo narasca, doseze maksimum, priveliki pa pada.
Verjetnost za ionizacijo razlicnih plinov v odvisnosti od
kineticne energije elektrona je prikazana na sliki 1, na
sliki 2 pa prikazujemo verjetnost za vzbujanje molekule
vodika v vibracijska stanja. Pri nekaterih reakcijah je
verjetnost za neprozni trk preprosta funkcija energije
vpadnih elektronov (slika 1 in 2), pri nekaterih drugih,
neproznih trkih pa lahko opazimo izrazite vrhove
verjetnosti pri doloc¢enih elektronskih energijah, kar je
znamenje, da gre za resonancni pojav. V primeru
disociacije vibracijsko vzbujenih molekul vodika, npr.
nastane vmesni delec HZ, ki je sicer kratkoZiv, povzroci
pa izrazit vrh v sipalnem preseku /3/. Najvecja verjet-
nost za reakcijo je odvisna od vrste neproznega trka.
Celotna verjetnost za vse vrste neproznih trkov je v
splosnem zapletena funkcija energije, pogosto pa
velja, da je najvecja pri energiji elektrona med 10 in 100
eV.
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Slika 1: Verjetnost za ionizaijo (P za razlicne pline pri
tlaku 132 Pa in temperaturi 0°C /1/
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Pri neproznih trkih elektronov z molekulami torej
pridobimo razlicne delce. V tabeli 1 so navedeni
najpogostejsi delci, ki jih pridobimo v vodikovi, kisikovi,
dusikovi in argonski plazmi.

Tabela 1: Delci v plazmah

— - .
vodikova | kisikova | dusikova | argonska
Vista delca plazma plazma plazma plazma
molekula v l
osnovnem Hz 02 N2
stanju
pozitivno + + +
nabita molekula | Hz 02 N2
| = sl o [l =
negativno | . . .
nabita molekula ! H2 02 N2
enoelektronsko . . .
vzbujena Hz 02 N2
molekula
rot. vibracijsko |
vzbujena YHo Y0z N2
molekula |
atomv |
osnovnem | H 0 N Ar
stanju '
pozitivno nabit ¥ + + +
i H 0 N Ar
dvakrat nabit | 24 24 +
o 0 N Ar?
negativno nabit .
o H 0 N Ar
vzbujen atom H* 0* N* Ar*
‘ ozon v
osnovnem 03
| stanju _
' ozon v
vzbujenem ‘ ¥03
stanju
\ﬁostj elektron = e e et et

Koliksna je gostota razli¢nih delcev v plazmi, ni odvisno
le od verjetnosti za njihov nastanek, ampak tudi od
verjetnosti za relaksacijo. Vzbujena stanja molekul in
atomov se navadno relaksirajo z elektricnim dipolnim
sevanjem. Atom ali molekula preide v nizje vzbujeno
stanje ali osnovno stanje tako, da izseva svetlobni
kvant. Karakteristicna obstojnost enoelektronskih stanj
je reda 106 s, tako da ta stanja razpadejo ze kmalu po
nastanku /4/. Izjema so metastabilna vzbujena stanja,
kjer mora atom za relaksacijo pocakati na trk z drugim
delcem ali s steno razelektritvene komore.

Atomi, ki so v termodinamskem ravnovesnem plinu pri
sobni temperaturi vezani v molekule, se rekombinirajo
v plinu ali na povréini razelektritvene komore. Zaradi
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Slika 2: Sipalni presek (Qv) za vzbujanje vibracijskih
stanj molekul vodika /2/

zakona o ohranitvi energije in gibalne kolic¢ine je
rekombinacija v plinu mozna le pri hkratnem trku treh
teles. Pri nizkem tlaku je verjetnost za to majhna, zato
poteka rekombinacija dveh atomov v molekulo najbolj
na povréini komore. Ker je na voljo dovolj energije (v
dobrem priblizku kar disociacijska energija molekule),
lahko tako nastale molekule zapustijo povrsino v
vibracijsko vzbujenih stanijih.

Tudi nabiti delci se v glavhem rekombinirajo na povrsini
razelektritvene komore. Pri rekombinaciji pozitivnega
iona in elektrona je na voljo ionizacijska energija
molekule. Rekombinacija molekularnega iona in elek-
trona zato pogosto poteka prek disociacije molekule,
npr. N2* + e - N + N ali H2* + e H + H. Privseh
nacinih rekombinacije na povrsini velja, da presezno
energijo prevzame trdna snov v obliki povecane
notranje energije.

V poglavju 4 bomo pokazali, da se negativni ioni redko
rekombinirajo na povrsini razelektritvene komore. V
plinu lahko poteka rekombinacija negativnega in
pozitivnega iona na razlicne nacine. V kisikovi plazmi
so mozne naslednje reakcije: 02 + 02" — 20s,
02 + 02" - 02+ 20,02 + 02" — 03 + O, pri éemer
so lahko molekule &e vibracijsko vzbujene.

3 Potencial plazme in Debyjeva dol¢ina

Plazma je torej me$anica razlicnih delcev. Osre-
dotocimo se na nabite delce. V plazmi so prisotni prosti
elektroni ter pozitivni in negativni ioni. Koncentracija
negativnih ionov je v vecini primerov majhna v primer-
javi s koncentracijo pozitivnih ionov. Izjema so elek-
tronegativni plini, npr. kisik /5/.

V nizkotlacni plazmi je povprecna kineticna energija
elektronov precej ve¢ja od povprecne kineticne
energije pozitivnih ionov. Elektroni zato hitro difundi-
rajo na stene razelektritvene komore in pustijo v plazmi
pocasne pozitivne ione. Plazma se zato nabije pozi-
tivno proti steni razelektritvene komore. Ce naj bo
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plazma stabilna, mora biti potencialna razlika med
plazmo in steno razelektritvene komore tolikéna, da je
elektricni tok med plazmo in steno enak ni¢, kar
pomeni, da je tok elektronov na steno komore enak
toku pozitivnih ionov. Potencialna razlika med plazmo
in steno je torej odvisna od hitrosti elektronov v plazmi.
V grobem priblizku izraGunamo potencial plazme iz
enacbe /6/:

Vo In{ 1oy ) 1)
2e, 2mm,

kier je Vs potencial znotraj razelektritvene komore
(space potential), Vi potencial na povrsini komore
(floating potential), k Boltzmannova konstanta, Te
temperatura elektronov v plazmi, eo osnovni naboj, m+
in me pa masi pozitivnega iona in elektrona. Enacba je
bila izpeljana ob predpostavki, da je plazma stabilna,
homogena in izotropna, energijska porazdelitev elek-
tronov v plazmi maxwellska, temperatura pozitivnih
ionov 0 K, delez molekularnih in atomarnih ionov znan
itd, tako da je res zgolj grob priblizek.

Potencial plazme je torej vecji od potenciala na povrsini
razelektritvene komore. Vendar pa je plazma znotraj
komore v povprecju elektricno nevtralna. Potencial
zato pade od Vs na Vi v razmeroma tanki plasti ob
povréini. Debelina te plasti je reda velikosti Debyjeve

dolzine /6/:
kT. e
K= f €0 2

kier je eo influencna konstanta, N pa gostota
elektronov. Natanc¢no je definirana Debyjeva dolzina
kot razdalja, na kateri pade potencial v okolici drobne,
pozitivno nabite elektrode, ki je potopliena v homo-
geno plazmo, na 1/e zacetne vrednosti in velja ob
predpostavki, da je energijska porazdelitev elektronov
maxwellska itd. Pogosto je boljsi priblizek za debelino
plasti, na kateri pade potencial od Vs na Vi za velikostni
red vec kot Debyjeva dolzina.

4 Generiranje nizkotla¢ne $ibkoionizirane
plazme

Kot smo omenili v poglavju 2, preide plin v stanje
plazme zaradi obstreljevanja molekul plina z elektroni.
Za generiranje plazme torej potrebujemo izvir elek-
tronov s primerno gostoto in energijo. Najustreznejsi
izvir takih elektronov je nizkotlacna razelektritev.
Uporabimo lahko enosmerno ali visokofrekvencno
razelektritev.

4.1 Enosmerna razelektritev
4.1.1 Tleta razelektritev

Najstarejsi nacin generiranja plazme je tleca
razelektritev /7/. Plin pri znizanem tlaku zapremo v
stekleno cev, ki je na obeh straneh omejena s
kovinskima elektrodama. Med elektrodi pritisnemo
enosmerno napetost reda velikosti 1000 V. Zaporedno
s plazmo vezemo upor za omejitev toka.

Pri tle¢i razelektritvi je glavni vir primarnih elektronov
ob katodi emisija, ki je posledica izbijanja elektronov iz
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katode zaradi bombardiranja povrsine katode z
energetskimi ioni. Nastali elektroni se v mocnem
elektricnem polju ob katodi pospesijo in pomnozijo ob
trkih z nevtralnimi atomi plina. Razelektritev je stabilna,
Ce je produkcija prostih elektronov ob katodi enaka
izgubi elektronov na anodi in v plazmi (rekombinacija
nabitih delcev v plinu in na stenah razelektritvene cevi).

4.1.2 Enosmerna razelektritev z vro¢o katodo

Za raziskave bazicnih procesov v plazmi se precej
uporablja enosmerna razelektritev z vroco katodo /8/.
Tovrstna razelektritev ima namrec vrsto prednosti pred
tleco, najpomembnejsi pa sta zagotovo izredna stabil-
nost razelektritve in nizka napetost, ki je potrebna za
vzdrzevanije plazme. Plazmo generiramo v vakuumski
komori, ki je pogosto narejena iz nerjavnega jekla.
Komora je ozemljena in pomeni anodo, namesto
katode pa imamo vrsto tankih zic ali tuljavo iz
toriranega volframa. Napetost med katodo in anodo je
nekaj 10 V. lzvir primarnih elektronov ob katodi je
termicna emisija. Zaradi visoke temperature, ki je
potrebna za znatno emisivnost katode, je tovrstni nacin
generiranja plazme primeren le za inertne in reduktivne
pline (zlahtni plini, dusik, vodik). Kisik vsebujoci plini na
povrsini katode namre¢ kemijsko reagirajo z volfra-
mom in tvorijo volframov oksid, ki pa odpari ze pri
temperaturi 800 K.

Preprosta enosmerna razelektritev se v tehnoloskih
procesih redko uporablja. Pogosteje uporabimo bolj
komplicirane wvrste enosmernih razelektritev, npr.
razelektritev na votlo katodo, nizkotlacni oblok ali pa
enosmerno razelektritev v magnetnem polju.

4.1.3 Ogrevanje nabitih delcev v enosmerni
razelektritvi

Kakrsnakoli ze je enosmerna razelektritev, je padec
potenciala v plazmi majhen. Skladno z razmislekom iz
poglavja 3 imamo padec potenciala v tanki plasti ob
steni razelektritvene komore, predvsem ob katodi. V tej
plasti se elektroni pospesijo do precej$nje energije. Ko
enkrat vstopijo v plazmo, se ocitno ne pospesujejo vec,
saj je padec potenciala v plazmi majhen. Hitri elektroni
dozivljajo neprozne trke s tezkimi delci. Kot smo ze
omenili, je verjetnost za neprozni trk odvisna od njihove
energije (slika 1). Ko se upocasnijo pod maksimum
verjetnosti za neprozni trk, postanejo vse manj aktivni
in se pri elasticnih trkih z drugimi elektroni termalizirajo.
To pomeni, da je njihova energijska porazdelitev
priblizno maxwellska, in definiramo temperaturo elek-
tronov kot:

Te = k We (3)

kjer je We povprecna energija elektronov in k Boltzman-
nova konstanta. Za nizkotlacno plazmo je temperatura
elektronov kTe pogosto 3 - 10 eV.

Ocenimo $e temperaturo pozitivnih ionov. Pozitivni ioni
se pospesijo v plasti potencialnega padca. Vendar pa
jih potencial plazme pospesi proti steni razelektritvene
komore. Ce je prosta pot ionov precej vecja od
Debyjeve dolzine, le-ti na poti skozi potencialni padec
ne izgubijo svoje energije in ocitno bombardirajo
povrsino z energijo eo (Vs -Vy). Pri tem iz stene izbijajo
elekirone. Stevilo izbitih elektronov je odvisno od vrste
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bombardiranje ionov skrbi za dodatno ¢rpanje prostih
elektronov v plazmo. Pri tleci razelektritvi pa je to tudi
glavni vir prostih elektronov.

Glavni funkciji pozitivnih ionov sta torej ustvarjanje
oblaka naboja v plazmi in bombardiranje povrsine.

0.4
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Slika 3: Verjetnost za sekundarno emisijo elektrona pri
obstreljevanju volframske elektrode z ioni /9/

Kolikéna je njihova temperatura v plazmi, pa ocenimo
vnadaljnjem besedilu. Ze prej smo omenili, da je padec
potenciala v plazmi majhen. Pogosto je jakost polja v
plazmireda 10 V/m. V plazmi se torej ioni malenkostno
pospesujejo. Drugi vir ogrevanja tezkih delcev v plazmi
izvira iz disociacije molekul. Pri neproznem trku hitrega
elektrona, ki vodi k disociaciji molekule, lahko atoma
odletita vsaksebi s precejsnjo kineticno energijo. Hitri
atomi se pri proznih trkih z ostalimi tezkimi delci pocasi
termalizirajo. Njihova energija se pri zaporednih trkih
manj$a, temperatura drugih delcev pa veca. Interakcija
hitrih atomov z drugimi delci je pogosto previadujoc
nacin ogrevanja plina v plazmi. Vendar pa pogosto
velja, da je temperatura tezkih delcev priblizno enaka
temperaturi povrsine komore, saj se vecina tezkih
delcev na steni dobro termi¢no akomodira. Skoraj v
vseh primerih pa velja, da je njihova porazdelitev
maxwellska in zato lahko definiramo njihovo
temperaturo.

Pri zgornjem razmisleku smo zanemarili vpliv elek-
tronov, katerih temperaturo smo malo prej ocenili na
veC desettiso¢ stopinj (nekaj eV)! Plazma je pac
termodinamsko neravnovesna. Dve vrsti delcev s tako
veliko razliko vtemperaturi lahko obstajata v isti komori
zato, ker je izmenjava kineticne energije pri trku
elektrona s tezkim delcem zanemarljivo majhna.
Osnove fizike nas poucijo, da je pri trku hitre lahke
kroglice in tezke mirujoce krogle odvisna od sipalnega
kota in razmerja mas /12/. Masa tezkih delcev je vsaj tri
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velikostne rede vecja od mase elektronov, tako da
elektron pri proznem trku izgubi kvecjemu tisocinko
svoje gibalne koli¢ine. Zato lahko ogrevanje tezkih
delcev zaradi proznih trkov z elektroni mirno zane-
marimo.

4.2 Visokofrekvenéna (RF) razelektritev

Bistvena pomanijkljivost enosmernih razelektritev je v
tem, da za vzdrzevanje plazme zahtevajo primarni vir
prostih elektronov ob katodi (pri tleci razelektritvi je to
elektronska emisija zaradi bombardiranja katode z
energijskimi ioni, pri plazmi z vro¢o katodo patermicna
emisija). Tej zahtevi se izognemo z uporabo visoko-
frekvencnih generatorjev za vzbujanje plazme. Ce je
frekvenca nihanja elektricnega polja vec kot -1 MHz, v
razelektritveni komori sploh ne potrebujemo elektrod.
Plin pri znizanem tlaku zapremo v vakuumsko komoro
in priklju¢éimo VF generator. Pri tem lahko vezemo
generator kapacitivno ali induktivno. V prvem primeru
se nabiti delci pospesujejo v elektricnem polju med
ploscama kondenzatorja, v drugem pa v induciranem
elektricnem polju znotraj tuljave. Oglejmo si nekatere
znacilnosti takéne plazme.

Vzemimo najprej, da vzbujamo plazmo z elektricnim
poljem z amplitudo Eg in frekvenco w. Jakost elek-
tricnega polja je:

E=E, cos(at). (4)

Enacba gibanja za nabiti delec, ki se giblje v smeri
elektricnega polja, je:

mx"= ek, cos(mt), (5)

kjer je m masa in e naboj delca. Hitrost in amplitudo
delca izraéunamo z zaporednima integracijama enac-
be (5):

W= — ek, sin(wt), (6)
mw

X=- eE"Z cos(wt) (7)
mao

Kineticna energija delca je 1/2m x2. V tabelah 2 in 3
prikazujemo amplitudo, najvecjo hitrost in najvecjo
energijo elektronov in protonov (ioniziranih vodikovih
atomov) prirazlicnih jakostih VF polja s frekvenco 27,12
MHz (kotno frekvenco 170,3 MHz), ki smo jih izracunali
z enacbama (5) in (7).

Rezultati preprostih izracunov, ki so zbrani v tabeli 3,
nam dajo pomemben podatek: v VF plazmah pozitivni
ioni prakticno ne cutijo vpliva elektricnega polja.
Amplituda nihanja ionov v VF polju je navadno precej
manj$a od njihove povprecne proste poti. Njihova
hitrost je $e pri jakosti polja 10 V/cm manjsa od
povprecne hitrosti termicnega gibanja pri sobni
temperaturi. Tudi kineticna energija, ki jo pridobijo v VF
polju, je manj$a od povprecne energije termicnega
gibanja.
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Tabela 2. Amplituda nihanja elektronov v VF polju s
frekvenco 27,12 MHz, njihova najvecja
hitrost in energija pri izbranih vrednostih
jakosti elektricnega polja

|
e | | [ B2
(m] [m/s] (eV]

10 0,000061 1,010 3,010
100 0,00061 1,010° 3,010
1000 0,0061 1,010 3.0
10000 0,061 1,010 3,010

Tabela 3. Amplituda nihanja elektronov v VF polju s
frekvenco 27,12 MHz, njihova najvecja
hitrost in energija pri izbranih vrednostih
Jjakosti elektricnega polja. Pri izracunu
nismo upostevali hitrosti zaradi termi¢nega

gibanja.

!i. Amplituda | Najvecja Najvedia
| Jakl?;lmp]o a nihanja hitrost IEESE;?:

i o (m] (m/s] (eV]
10 3310°% 5.6 17107
100 33107 56 1.710°
| 1000 3.310° 560 1,710
10000 3,310° 5600 1,710

V nizkotlacnih VF plazmah ustvarijo pozitivni ioni oblak
pozitivhega naboja, ki s svojim potencialom preprecuje
difuzijo elektronov proti stenam razelektritvene cevi in
s tem izdatno rekombinacijo na povrsinah. Difuzija
pozitivnih ionov na stene razelektritvene komore je
zaradi majhne kineti¢ne energije poc¢asen proces. Zato
lahko z visokofrekvenénim poljem vzbujamo plazmo
tudi pri zelo nizkih tlakih, kjer je prosta pot elektronov
istega velikostnega reda kot dimenzije razelektritvene
komore.

Predno opisemo viogo elektronov pri VF-razelektritvah,
si oglejmo &e sliko 1, ki prikazuje povpreéno prosto pot
elektronov v vodikovi plazmi v odvisnosti od tlaka.
Elektroni najbolje izkoristijo VF-polje tedaj, ko je
amplituda nihanja v elektricnem polju enaka njihovi
povprecni prosti poti v plinu. To velja za velike razelek-
tritvene komore, pri katerih je povprecna prosta pot
elektronov precej manjsa od znacilne razseznosti
komore. Meritve parametrov plazme, ki smo jih opravili
v cilindricni komori s premerom 25 cm, dejansko
potrjujejo naso napoved /10/.

Ce je karakteristicna razseznost razelektritvene
komore primerljiva ali celo manjsa od povprecne
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Slika 4: Povprecna prosta pot elektronov v nizkotlacni
vodikovi plazmi pri sobni temperaturi plina in
temperaturi elektronov 1 eV /6/

proste poti elektronov, je gostota plazme odvisna
predvsem od difuzije nabitih delcev proti steni komore
in rekombinacije na nje]. Gostota plazme je pri teh
pogojih malo odvisna od moci VF generatorja. Gostoto
plazme lahko pove¢amo samo tako, da zmanjsamo
difuzijo elektronov na stene razelektritvene komore.
Recept je znan: plazmo zapremo v "magnetno stekle-
nico” /11/. Vendar pa imamo v tem primeru opravka s
plazmo v magnetnem polju, pa tudi Sibkoionizirana ni
vec.

Pri visjih tlakih je povprecna prosta pot elektronov
precej manj$a od razseznosti razelektritvene cevi. V
tem primeru je difuzija nabitih delcev na stene
razelektritvene komore zanemarljiv proces. Gostota
elektronov je odvisna predvsem od jakosti elektricnega
polja. Meritve parametrov plazme pri razmeroma
visokih tlakih to napoved potrjujejo (slika 5).
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Slika 5: Gostota elektronov v plazmi, ki smo jo generi-
rali pri $tirih izhodnih moceh VF generatorja. Pri
nizkih tlakih gostota plazme ni odvisna od jako-
sti polja, saj je ravnovesno stanje bolj odvisno
od difuzije nabitih delcev na povrsino razelek-
tritvene cevi [10/
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5 Parametri plazme

Zgornja razmisljanja lahko zdruzimo v kvalitativen opis
nizkotlacne &ibkoionizirane plazme. V plazmi so
prisotni delci, ki so navedeni v tabeli 1. O elektronih
smo ze precej povedali. V nemoteni plazmi so termicni,
kar pomeni, da imajo priblizno maxwellsko energijsko
porazdelitev z dolo¢eno temperaturo Te, ki je reda
nekaj deset tisoc K, in gostoto, ki je odvisna od vrste in
tlaka plina, velikosti in materiala, iz katerega je izdelana
komora, vrste in jakosti razelektritve in difuzije na stene,
kjer se rekombinirajo. Difuzijo lahko bistveno zmanjsa-
mo z uporabo magnetnega polja. Ko gostota magnet-
nega polja doseze priblizno 0,1 T (odvisno $e od
mnogih drugih parametrov), je difuzija ze tako $ibka,
da plazma ni vec sibkoionizirana.

V plazmi so lahko prisotni tudi curki hitrih elektronov iz
dolocenega izvira. lzvir hitrih elektronov je pogosto
votla katoda, lahko pa je tudi elektronska pugka.
Navadno velja, da lahko obe vrsti elektronov med seboj
lo¢imo.

Poleg elektronov so v plazmi prisotni tudi tezki delci
(tabela 1). Navadno imajo vsi maxwellsko energijsko
porazdelitev s temperaturo, ki je priblizno enaka
temperaturi notranje povrsine razelektritvene komore.
Ko pozitivni ion iz plazme prispe do mejne plasti, se v
potencialu pospesi in tréi v steno s kineti¢no energijo,
ki jo podaja enacba (1). V tem opisu je stena razelek-
tritvene komore izpostavljena curku monoenergijskih
ionov z gostoto elektricnega toka:

1
IR =ZE°N‘V‘ | (8)

kjer je N+ gostota ionov v plazmi, v+ pa njihova
povprecna velikost hitrosti v plazmi. Dejanske meritve
pokazejo, da ioni niso monoenergijski, pa tudi gostota
toka ni tak$na, kot jo opisuje enacba (8). To je posle-
dica dejstva, da plast, na kateri pade potencial od Vs
na Vf, nima ostrega roba. Za tok ionov na povrsino
pogosto uporabimo boljsi priblizek /6/:

1 kZ
j. =—geN £, 9
J+ 2 0 S+ m ( )

V enacbi (9) ni opaziti temperature ionov, kot bi sicer
pricakovali, ampak temperaturo elektronov. Razlog za
to je obsirno razlozen v literaturi /6,2/. loni, ki padejo na
povrsino, tudi nimajo diskretne energije, ampak je
njihova energijska porazdelitev razmazana vsaj za kTe.

Na koncu poglavja povzemimo zgornja razmisljanja. V
plazmi so na voljo delci, opisani v tabeli 1. Vsitezki delci
imajo maxwellsko energijsko porazdelitev in ustrezno
temperaturo, ki je pogosto priblizno enaka temperaturi
stene razelektritvene komore. Elektroni niso nikdar
popolnoma maxwellski, vendar pa za termalizirane
elektrone pogosto velja, da je njihova porazdelitev
priblizno maxwellska in zato lahko definiramo njihovo
temperaturo, ki je navadno nekaj desettisoc stopin;.

Kot za vsak plin tudi za plazmo velja, da lahko stanje
enolicno opisemo z gostoto in temperaturo vseh vrst
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delcev. Pogled natabelo 1 pokaze, da je karakterizacija
plazme naporno opravilo, saj je ze v plazmi, ki jo
generiramo v Cistem zlahtnem plinu, na voljo vsaj 6 vrst
razlicnih delcev, v plinih dvoatomnih molekul pa se
precej ve¢. Za merjenje parametrov plazme so zato v
preteklosti razvili razlicne metode. Najstarejsa metoda
so elektricne sonde, ki jih je razvil Langmuir ze v
dvajsetih letih /13/. Z njimi lahko izmerimo gostoto in
temperaturo elektronov ter potencial plazme in
izracunamo Debyjevo dolzino. Za merjenje stopnje
disociiranosti molekul se pogosto uporabljajo katali-
ticne sonde /14/. Gostoto vzbujenih stanj molekul in
atomov izmerimo z opti¢no spektroskopijo /15/. Med
drazje metode karakterizacije plazme pristevamo
posebne vrste masnih spektrometrov.

6 Sklep

Opisali smo osnovne znacilnosti nizkotlacne $ibko-
ionizirane plazme, ki se pogosto uporablja za obdelavo
povrsin trdnih snovi, npr. plazemsko ciséenje, suho
jedkanje in aktivacijo povrsin. Pri opisu smo uporabili
preproste in véasih tudi grobe priblizke. Kvalitativho
smo opisali interakcijo elektronov s tezkimi delci in
ocenili energijsko porazdelitev nabitih in nevtralnih
delcev. Zaradi preglednosti besedila smo se omejili na
plazme, ki jih generiramo v Cistih plinih brez prisotnosti
magnetnega polja. Pri taksnih plazmah so najpo-
membnejsi parametri gostota in temperatura elek-
tronov, Debyjeva dolzina, potencial plazme in stopnja
disociiranosti molekul, ki jih lahko izmerimo s pre-
prostimi elektricnimi in kataliticnimi sondami. Nacin
izdelave in uporabe kakovostnih elektricnih sond bomo
opisali v eni od prihodnijih stevilk Vakuumista.
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