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1 Uvod

Cela prace je rozdé¢lena do n¢kolika kapitol. V uvodu se seznamime s pojmem plazma, jeho
historii, vyskytem plazmatu, primyslovym vyuzitim, zakladnimi vlastnostmi a diagnostikou.
Druha kapitola obsahuje cile prace. Tteti kapitola se zabyva ziskanim experimentalnich dat.
Podrobnéji je zde popsana metoda diagnostiky Langmuirovou sondou a popsana méfici
aparatura. Ve ctvrté kapitole je popsano vyhodnocovani ziskanych dat programem
»START.EXE* a rozsifeni tohoto programu vytvofenim grafického uZivatelského rozhrani.
V paté kapitole se seznamime s vysledky a diskuzi ziskanych dat. Dalsi kapitoly obsahuji

zaver, pouzité zdroje a ptilohy.

1.1 Coje plazma

Plazma je oznaCovano ctvrtym skupenstvim hmoty, po pevném, kapalném a plynném
skupenstvi. Udava se, ze 99 % hmoty ve vesmiru je tvofeno plazmatem. Hmota do
skupenstvi plazmatu piechazi napf. v podminkach, kdy energie okolnich ¢astic je vEtsi nez
vazebni energie elektront v atomu. Vlivem této tepelné energie dochazi k rozlozeni atomi
na zaporn€ nabité elektrony a kladné nabité ionty (tento jev se nazyva ionizace). Tyto nabité
Castice vsak nejsou zcela volné — jsou navzajem silné ovlivnény svymi elektromagnetickymi
poli (pokud tyto pole nejsou odstinény ostatnimi nabitymi ¢asticemi). Pfesto tyto naboje jiz
nejsou vazany a jejich seskupeni je schopno kolektivniho chovani. Kolektivnim chovanim je
mySlena reakce na elektromagnetické pole, ale také schopnost elektromagnetické pole

generovat. Takové seskupeni se nazyva plazma.[l]

1.2 Historie

Poprvé pouzil slovo plazma pro oznaceni ionizované¢ho plynu americky chemik a nositel
Nobelovy ceny Irving Langmuir roku 1927. Spolu se svym kolegou Lewi Tonksem
zkoumali fyziku a chemii wolframového vlakna Zarovky s cilem prodlouZit jeho Zivotnost.
Pfi tomto zkoumani Langmuir vyvinul teorii vrstev prostorového naboje (space charge
sheath) — mezni vrstva, ktera se tvoii mezi kvazineutralnim plazmatem a pevnym povrchem.
Rovnéz objevil, Ze urcité Casti plazmatu ve vybojové trubici vykazuji periodické zmény

koncentrace elektrond, které nazyvame Langmuirovy viny. Toto byl zrod plazmové fyziky.



1.3 Plazma kolem nds

e Jonosféra — horni ¢ast atmosféry Zemé (ve vyskach 50 — 300 km) je castecné
fotoionizovéna slunecnim UV zéafenim

e Slunecni vitr — je proud nabitych ¢astic vychazejici ze Slunce

e Van Allenovi radiacni pasy — oblasti v okoli planety, kde jsou magnetickym polem
zachyceny cCastice Slune¢niho vétru

e Magnetickd boure — oblak plazmatu uvolnény ze Slunce v dobé zvysené sluneéni
aktivity reagujici s magnetosférou Zemé

e Hvezdy, véetné Slunce — jsou velké plazmatické koule

e Slunecni jadro — plazma v jadru Slunce, kde probiha termojadernd fuze vodiku
tvotici helium a slune¢ni teplo

o Mezihvezdny a mezigalakticky prostor

e Blesk — jeho vodivy kanal

o Fluorescencni lampy, zarivky

e Svarovani a Fezani plazmatem

e Koronovy vyboj pri kopirovani textu ¢i obrazii

e Plazmova zobrazovaci zarizeni

e Sterilizace

e Laboratorni vyboje — plazma vytvoifené v laboratofi elektrickym proudem
protékajicim skrz horky plyn — vakuové trubice, jiskiisté, svarovaci elektrické
oblouky, neonové a fluorescenc¢ni svétla

o Experimenty termonuklearni jaderné fiuize — plazma, ve kterém jsou provadény
experimenty kontrolované termojaderné fuze, napiiklad tokamak

e Prumyslové aplikace
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Plazma ; 1

[m~] [K] [T] [m] [s7]
Vyboje v plynu 10" 10* - 10* 10* 10"
Tokamak 10%° 10® 10 10" 10® 10%
lonosféra 10% 10° 10° 103 10° 10®
Magnetosféra 10’ 10’ 10°® 10° 10" 10°
Sluneéni jadro 10* 10’ - 10™ 1 10
Sluneéni vitr 10° 10° 10° 10 10" 10°
Mezihvézdny prostor 10° 10* | 10™ 10 10" 10*
Mezigalakticky prostor 1 10° - 10° 10" 10

Tabulka 1: P¥islu§né hodnoty pro prostiedi: koncentrace elektrond, teplota, intenzita magnetického pole, Debyeovo

délka, pocet ¢astic v Debyeovo vrstvé, plazmova frekvence. Upraveno z [10].

1.4 Pritmyslové aplikace plazmatu

Pomoci plazmatu 1ze nékolikandsobné¢ zvysit uzitnou i finan¢ni hodnotu prostého materialu.
Toto se déje pfedev§sim pomoci depozice tenkych vrstev na podkladovy materidl, tzv.
substrat. Plazma je vSak také schopné vrstvy odstranovat, toho se vyuziva napf. pii

plazmovém leptani.

1. Plazmové leptani
Toto je jeden ze =zakladnich prostfedkid, ktery umoznil dal§i zmenSovani
integrovanych  obvodli. 'V porovnani s leptdnim kyselinou, kdy dochazi
K podleptavani, lze pomoci leptani plazmatem dosahnout menSich rozmért a
nedochdzi pfi ném k podleptavani./! Odpada rovnéz tolik nebezpecny odpad po

leptani kyselinou.

2. Deporzice tenkych vrstev
Pomoci tohoto procesu se sice méni pouze povrch prostého materidlu, ale ptitom
dojde k celkové zméné chovani takového povrchu. Cilené deponovana vrstva mize
napf. radikaln¢ zménit tvrdost povrchu, jeho smacivost, elektrickou vodivost, atp.
Pted depozici tenkych vrstev mé prosty material urcité vlastnosti, nicméné nékteré

pozadované vlastnosti mu mohou chybét. Pravé depozici tenkych vrstev na prosty



materidl mu muizeme poskytnout vlastnosti ndmi pozadované. Uvedme si napf.
magnetickd média pro zdznam (magnetické pasky, magnetické pevné disky), opticka
média pro zédznam (CD, DVD), kiemikové integrované obvody (napf. procesor
obsahuje v jedné vrstvé 10® MOS tranzistord, a v dalsich 6-8 vrstvach kov a v dalsich
6-8 vrstvach izolator, pomoci kterych se vytvoii spojeni tranzistorti a tim vznikne

procesor).

3. Niceni nebezpecnych chemikalit
Pro piiblizeni: toxicky plyn proudi do plazmatu a vychazi jako bezpecny plyn, ktery
je mozné vypustit do atmosféry. Ve srovnidni s ostatnimi metodami niceni
nebezpeénych plynit vznikd pfi niceni plazmatem méné nebezpecnych vedlejSich
produktii a mnozstvi zpracovaného plynu za sekundu je vEétSi za vyuziti nizSich
reaktorovych teplot (napf. eliminace SOy a NOy umoznuje uhelnym elektrarnam
spalovani levnéjSiho uhli s vétSim obsahem siry, aniz by dochéazelo k prekroceni

limitd).

4. Cisténi povrchii, sterilizace, modifikace pro biokompatibilitu ¢i barviva
Upravovany materidl se vlozi do reaktoru s plazmatem urcit¢ho plynu a tam je
ponechan po urcitou dobu. Vybrany plyn reaguje s povrchem. V ptipadé ¢isténi jsou

povrchové necistoty zplynény a odstranény.

1.5 Vlastnosti plazmatu

1.5.1 Kvazineutralita

Plazma vykazuje zajimavou vlastnost kvazineutralitu. Je to stav, kdy je velikost naboje
zaporné nabitych ¢astic ne rovna velikosti naboje kladné nabitych ¢astic n; a plazma tak

navenek vypada jako elektricky neutralni.

1.5.2 Debyeova stinici délka

Plazma ma schopnost odstinit vlozené elektrické pole (viz Obrazek 1-1). Pokud do plazmatu
umistime nabitou elektrodu, bude tato elektroda obklopena prostorovym nabojem opacné

polarity, ktery bude exponencialné zeslabovat uc¢inky elektrického pole elektrody, takovym



zpusobem, Ze v uré¢ité vzdalenosti Ap, jiz Géinky elektrického pole elektrody nebudou pisobit

— jsou odstinény. Této vzdalenosti fikame Debyeova stinici délka Ap.

& kg T,
e?n,

Ap = [m]

Kde g, je permitivita vakua, kg Boltzmannova konstanta, T, teplota elektronti, e je naboj
elektronu a n, koncentrace elektroni.

Pocet castic v Debyeovo vrstvé — je pocet Castic Np Ve vrstvé s polomérem Ap
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Obrazek 1-1: Ukazka Debyeova stinéni nabitych elektrod v plazmatu. Pievzato z [8].

1.5.3 Stupen ionizace plazmatu

Parametr urcujici mnozstvi nabitych Castic v plazmatu je stupeil ionizace plazmatu a. Je

definovan jako podil poctu nabitych ¢astic n; a poc¢tu neutralnich ¢astic ny:

n;

ni+na

Plazma podle stupné ionizace & rozdélujeme na:
e slabé ionizované plazma a K1

e silné (plné) ionizované plazma a <1



1.5.4 Teplota plazmatu
Obvykle vyjadiuje tepelnou kinetickou energii T, elektront, kde m, je hmotnost elektronu,

v2 je stfedni kvadraticka rychlost elektrontl (obvykle méfeno v eV, kde 1 eV = 11600 °K).

3 1
E=EkB Te a E=Emeve2

Podle teploty plazmatu mtiizeme plazma d¢lit na:

e plazmav kompletni termodynamické rovnovaze (CTE) T, = T;
o plazmav lokdlni termodynamické rovnovaze (LTE) T, = T; V malé oblasti
e plazma mimo termodynamickou rovnovdahu (non-LTE) T, > T;

a také na:

vysokoteplotni plazma T, = 100 eV

nizkoteplotni plazma T, < 100 eV

1.5.5 Anizotermicita plazmatu
Jedna se o parametr, ktery uruje pomér teploty elektronti k teploté iontt.

Plazma podle anizotermicity rozdélujeme na:

e plazma neizotermické

e plazma izotermicke

1.5.6 Plazmova frekvence
Téz nazyvana Langmuirovy viny. Jedna se o tlumené kmity, zpisobené poruchou

V plazmatu, které maji thlovou plazmovou frekvenci w,,.
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w, = <eome> = 5,64 x10 (m) [rad/s]
Mezi plazmovou frekvenci @, a Debyeovo stinici délkou Ap existuje nasledujici vztahl®!:

wp/lD = ve

1.5.7 Podminky zachovani plazmatu

1. Velikost oblasti plazmatu L musi byt mnohonasobné vétsi nez Debyeovo stinici
délka Ap
L >»Ap
2. Pocet Debyeovo ¢astic Np musi byt mnohonasobné vétsi nez 1
Np> 1
3. Nasobek stiedni doby srazek s neutralnimi atomy wven a tthlové plazmové frekvence
wpe musi byt vétsi nez 1

WpeUen > 1

1.6 Diagnostika plazmatu

Diagnostikou plazmatu se rozumi experimentalni metody na ur€ovani parametri plazmatu.

vvvvv

e koncentrace nabitych castic

o stiedni kineticka energie nabitych castic (teplota)

e chemické slozeni plazmatu — druhy a koncentrace iontii
e druhy a koncentrace excitovanych stavit molekul a iontii

e intenzita elektrického a magnetického pole v plazmatu

Diagnostika plazmatu je cely obor ve fyzice plazmatu, ktery ma svoje vlastni metody i
teorie. Diagnostické metody délime na aktivni (kontaktni) a pasivni (bezkontaktni). Volba
spravné diagnostické metody nespociva jen v jeji dostupnosti a poctu ziskanych parametrq,

ale i na stupni ovlivnéni parametr plazmatu samotnym méfenim.



1.6.1 Zakladni diagnostické metody

Zéakladni diagnostické metody délime podle stupné ovlivnéni meéreného plazmatu na pasivni
metody, které svym pusobenim méfené plazma neovliviwuji, a aktivni metody, které pfimo

ovlivituji méfené plazma a méii zpétnou odezvu.

Pro nase ucely diagnostické metody rozdelime podle zpisobu méfeni:

o Elektrostatické sondy — pracuji na principu snimani proudu tekouciho
z plazmatu do sondy

o Mikrovinné metody — jsou zalozeny na meéteni dielektrickych vlastnosti
plazmatu

o Optickeé metody — jejich princip spociva na méfeni emise nebo absorpce svétla
ve vyboji

o  Korpuskularni (¢asticove) metody — tyto metody méii piimo atomy, molekuly

nebo ionty vyskytujici se v plazmatu

1.6.1.1 Elektrostatické sondy

Hlavnim piedstavitelem elektrostatické sondy je Langmuirova sonda, kterou se budeme
podrobnéji zabyvat v dal§im oddilu (3.1 Langmuirova sonda). Jedna se o sondu, kterou tvofi
vétSinou drat, vystaveny pfimému pilisobeni plazmatu. Na sond€ je ménén potencial vici
referencni elektrodé s mnohem vétsi plochou nez sonda. A zaroven je méfen proud sondou

protékajici.

Dalsim predstavitelem je emisni sonda. Jedna se o elektrostatickou sondu skladajici se
z elektrody vystavené plazmatu, ktera je elektricky zahfivana tak, Ze dochazi Kk emisi
elektronti do plazmatu. V piipadé, Ze elektrony neemituje, pracuje jako Langmuirova sonda.
Emisi elektronli se neutralizuje prostorovy naboj v okoli sondy a tim je na sond¢ plovouci
potencial, ktery se blizi potencialu plazmatu. Lze jej méfit bez nutnosti jakkoliv upravovat
data.

1.6.1.2 Mikrovinné metody

Jednim z predstaviteld je mikrovinny interferometr. Pomoci této metody se urCuje

koncentrace elektroni v plazmatu. Princip metody spociva v interakci slabého



vysokofrekven¢niho pole s elektrony plazmatu. Neboli prichodem mikrovinného signalu
plazmatem dochazi k posunu faze signalu. Zmétfenim posunu faze jsme schopni urcit
dielektrickou konstantu plazmatu & a z ni pak vypocitat koncentraci elektront v plazmatu
(viz Obrazek 1-2).

Waveguide
Reference leg
Attenuator
Microwave Phase
source - shifter
<
B
Horn Detector

Plasma leg

Obriazek 1-2: Mikrovinny interferometr. Pfevzato z [4].

DalSim ptedstavitelem je ,,Hairpin“ sonda. ,,Hairpin“ rezonan¢ni sonda je ctvrtvinné
paralelni pfenosové vedeni, které ma jeden konec otevieny, zatimco druhy konec je
zkratovany, takze se podoba vlasové sponce. Sonda rezonuje na frekvenci, ktera je zavisla na
délce a relativni permitivité prostfedi obklopujici sondu. Pfi vlozeni sondy do plazmatu se
jeji rezonancni frekvence zvysi, nebot permitivita plazmatu je mensi nez permitivita vakua.

Z tohoto frekvencniho posunu lze snadno urcit koncentraci elektronti.

1.6.1.3 Optické metody

Hlavnim piedstavitelem optickych metod je opticka emisni spektroskopie (OES). Tato
metoda vyuziva pro svoji potfebu vyzafovani plazmatu ve viditelné oblasti svétla, ptipadné i
Vv ultrafialové a infraCervené oblasti spektra. Jedna se o vyzafovani zpusobené piechodem
atomt, iont ¢i molekul z excitovaného stavu do nizsiho energetického stavu. Pomoci této
metody Ize urcovat relativni koncentrace excitovanych stavl s kratkou dobou zivota (< 100

ns). Rovnéz ji 1ze vyuzit pro uréeni chemického slozeni ¢astic v plazmatu.

Dalsim piedstavitelem optickych metod je absorpcni spektroskopie. Metoda je zalozena
na meéteni poklesu signdlu laserového zafeni prochazejiciho zkoumanym médiem. Tento
V jistém excitovaném stavu. Tyto ¢astice pak mohou piejit do vyssiho excitovaného stavu

nebo diky stimulované emisi piejit do niz§iho ¢i zakladniho kvantového stavu



doprovazeného vyzairenim fotonl. Tedy podobné jako optickd emisni spektroskopie muze
tato metoda pro svoji pottebu vyuzivat vyzafovani plazmatu. Pomoci této metody Ize urcovat

relativni koncentrace napf. metastabilnich ¢astic nebo ¢astic rozprasenych z katody.

Mezi optické metody patii 1 laserem vyvoland fluorescence (LIF). Jedna se o optickou
diagnostickou metodu, kterou lze pouZit pro vizualizaci proudéni, métfeni rychlosti,
koncentrace, teploty a tlaku plazmatu. V podstaté¢ jde o rozSifeni optické emisni
spektroskopie, kdy studované ¢astice plazmatu tvoii fluorescenéni médium, které po excitaci

laserem spontanné vyzatuje fluorescencni zateni.

1.6.1.4 Korpuskularni (Casticové) metody

Hlavnim pfedstavitelem téchto metod je hmotnostni spektrometr. Hmotnostni spektroskopie
se pouziva k detekci ¢astic urcité hmotnosti. Pficemz je zlomek ¢astic plazmatu od¢erpan do
vysokého vakua, kde iontova optika zajisti spravny pruchod méfenych castic do
energetického analyzatoru. V pfipad¢ zjisStovani neutrdlnich Céstic jsou tyto Castice
Vv hmotnostnim spektrometru ionizovany zdrojem iont. Poté jsou vySetfeny hmotnostnim

analyzatorem a nasledné detekovany detektorem (viz Obrazek 1-3).

| VT VAKUUM

1ok s

RNl (P

s OB N
e | ]
= I E S
docm il Tz

Obrazek 1-3: Aparatura na korpuskularni diagnostiku: VT — vybojka, O — diftzni otvor ve sténé vybojky, M1 a M2
elektrody na oddéleni nabitych €astic, ZI — zdroj ionti, TK — Zhavena katoda na emisi elektront, e — elektronovy
svazek, K — kolektor, HA — hmotnostni analyzator, D — detektor nabitych &astic, Z — zesilova¢ na méieni malych

proudi, R — vysokoohmovy rezistor. Pfevzato z [5].

Mezi korpuskularni metody lze zatadit i Retarding field energy analyzer (RFEA) nékdy
oznacovan téz Retarding potential analyzer (RPA). Tato metoda je nejlépe vyuzitelna pro
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méfeni energetické distribuéni funkce iontfl. Jeji princip je jednoduchy. Céstice plazmatu
opusti komoru ,,8pendlikovou dirkou” a dopadnou na kolektor (viz Obrazek 1-4). Na
kolektoru je pevné nastaveno napéti a méti se prochazejici proud. Mezi kolektorem a
»spendlikovou dirkou* jsou jesté vlozeny 2 miizky, kazdda ma rizny potencial, podle toho,
jaké castice chceme méfit. Mfizka Vi ma zdporny potencidl, ktery brani elektronim
Vv prichodu — odpuzuje je. Mfizka V4 ma proménlivy potencial kladny, takové velikosti,
kterou piekonaji jen ionty s dostatecnou energii, jeZ chceme méfit a tak ziskat energetickou

distribuci iontl dopadajicich na kolektor.

Lspendlikova dirka”

Obrazek 1-4: Retarding field energy analyzer (RFEA).

11



2 Cile prace

Diagnostika nizkoteplotnich technologickych systémii pracujicich za nizkého tlaku a

systétmti ur¢enych pro depozice funkCnich tenkych vrstev je zasadni soucasti vyzkumu

novych pfistupt K pfipravé materialti ve form¢ tenkych vrstev. Poznatky ziskané studiem

vlastnosti a parametril vyboje umoziuji aktivné zasahovat do depozi¢niho procesu tak, aby

bylo mozné optimalizovat nanaseni pozadovanych tenkych vrstev na piesné definované

substraty. Jednou ze zékladnich metod diagnostiky plazmatu je Langmuirova sonda. Protoze

moderni depozi¢ni systémy pouzivaji k buzeni vyboje pievazné pulzniho spinani katodového

napéti, je nutné pii diagnostice vyboje a analyze dat pfihlédnout k nutnosti pouziti méfeni

s ¢asovym rozliSenim.

Predkladana bakalatska prace si proto klade nize uvedené cile:

Seznamit se s principy méteni pomoci Langmuirovy sondy.

Seznamit se a naucit se pracovat se softwarem na vyhodnocovani sondovych
charakteristik.

Z divodu zastaralosti v soucasné dobé pouzivaného vyhodnocovaciho software
navrhnout metodiku pro ,,user-friendly* ovladani softwaru.

Provést praktickou realizaci GUI pro MS Windows XP.

Provést analyzu métenych sondovych charakteristik pomoci vyvinuté GUI
nadstavby a ovéfit tak jeji spravnou funkeci.

Ziskané parametry plazmatu jako je napft. teplota elektronti nebo hustota plazmatu
uvést do souvislosti s vlastnostmi diagnostikovaného vyboje a pokusit se

navrhnout vhodné depozi¢ni podminky Vv konkrétnim reaktoru.
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3 Ziskani dat

3.1 Langmuirova sonda

3.1.1 Tvar sondy a sondové charakteristiky

Metoda méfeni Langmuirovou sondou je zalozena na uréeni volt-ampérové charakteristiky —
dale sondové charakteristiky — obvodu slozeného ze dvou kovovych elektrod vlozenych do

zkoumaného plazmatu. Pfi tomto méfeni rozliSujeme dva zplsoby:

e metoda jedné sondy — velikost plochy obou elektrod vystavenych plazmatu se
od sebe 1i8i o n€kolik radt

e metoda dvojité sondy — velikost plochy obou elektrod vystavenych plazmatu
je velmi mala v porovnani s nddobou obsahuji plazma a stejné velkd u obou

elektrod

Sonda ma ve vétsiné pripadi jednoduchy geometricky tvar — kulova sonda, valcova
sonda, rovinna sonda (viz Obrazek 3-1). Pti konstrukci sondy musime vzit v ivahu nejen
aktivni kovovou c¢ast (aby byla aktivni plocha sondy mala ve srovnani s nadobou obsahujici
plazma), ale aby i izolované ¢asti sondy splnily stejnou podminku, nebot’ pravé tyto casti

Casto podstatné ovliviiuji plazma v okoli sondy.

N
A " 2
S S IP | “rp P

Obriazek 3-1: Typické tvary Langmuirovo sondy. Pfevzato z [7].

Zatizeni na méfeni sondové charakteristiky principialné vypada nasledovné (viz Obrazek
3-2). Kromé¢ zdroje vysokého stejnosmérného napéti a stabiliza¢niho rezistoru Z, obsahuje
sondovy obvod tyto prvky:

1 — stejnosmérny zdroj predpéti sondy
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2 — generator sondového napéti pilového nebo schodového pribéhu Uy
3 — pfevodnik proud-napéti
4 — sbér dat I a Uy (pocitac)

Z

a - 4

Obrazek 3-2: Typicky sondovy obvod. Prevzato z [7]. 1 — stejnosmérny zdroj piedpéti sondy; 2 — generator

sondového napéti pilového nebo schodového priibéhu U,; 3 — pfevodnik proud-napéti; 4 — sbér dat I, a U, (pocitac)

Kolem sondy s napétim U, umisténé v plazmatu vznika vrstva prostorového naboje -
Debyeova vrstva Ap, ktera je imérna velikosti napéti sondy a potencialu plazmatu. Toto pole
jeden druh nabitych ¢astic urychluje. Nabité Castice s opac¢nou polaritou jsou odpuzovany.
Urychlené castice nasledné dopadaji na sondu a tim vznika sondovy proud. V ptipadé€, ze
sondové napéti Uy je rovno potencidlu plazmatu ¢s, neni okolo sondy vrstva prostorového
naboje a sonda nabité Castice neodpuzuje ani nepfitahuje. Sondova charakteristika je

sestavenim vSech naméfenych dvojic napéti sondy U, a sondového proudu I, (viz Obrazek
3-3).
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Obrazek 3-3: Typicka sondova charakteristika a jeji druha derivace podle ¢,; ¢, — napéti sondy, | — sondovy proud,

@7 — plovouci potencial, ¢; — potencial plazmatu; pievzato z [7].

Sondovou charakteristiku rozdélujeme na 3 oblasti:

l. U, <2Up - |;L; > 1 oblast urychlovani kladnych iontt
. 20 < U, <0 - |;L: ~ 1 ptechodova oblast
nm.o<vu, - :ﬂ <1 oblast urychlovani elektront

pe

Oblast urychlovani kladnych iontt je téZ nékdy nazyvana oblasti iontové saturace. V této
oblasti jsou urychlovany kladné ionty a sami tvoii téméf cely sondovy proud. V piechodové
oblasti je sondovy proud tvofen jak kladnymi ionty, tak elektrony. Pouze na plovoucim
potencialu se proud elektroni a proud kladnych ionti navzajem kompenzuji a celkovy
sondovy proud je roven 0. V oblasti urychlovani elektront je proud tvoien elektrony, které

jsou pfitahovany kladnym napétim na sondé.

3.1.2 Pracovnirezimy Langmuirovy sondy

Nasledujici ¢ast se omezuje na prezentaci teoretickych zakladu teorie klasické bezesrazkové

jednoduché Langmuirovo sondy.

Ptidavné jméno bezesrazkovy prestavuje Langmuirtiv piedpoklad, Ze stfedni volna draha
nabitych Castic 4y je mnohem vEtSi neZ charakteristicky rozmér sondy rp: 4, > 7,. Na

zaklad¢é Debyeovo délky Ap a tohoto predpokladu lze rozlisit 3 pracovni rezimy sondy:
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1. A4, >»n, »>Ap bezesrazkovy pohyb nosicl naboje v tenké vrstve
2. A, » Ap »> 1, bezesrazkovy pohyb nosicli naboje v tlusté vrstveé

3. Ap » A, »> 1, srazkovy model nosicl naboje

Rezim 1: ,space charge limit“ — sondovy proud je dan pfedevS§im prostorovym nabojem

kolem sondy; sonda v tomto rezimu ovlivituje okolni plazma vice nez ve druhém piipadé

Rezim 2: ,,orbital motion limit* — ¢astice uvnitt vrstvy jsou ovlivnény centralni silou a jejich

pohyb se podoba orbitalnimu

-
-
.

space orbital
charge motion

Obriazek 3-4: Space charge limit a orbital motion limit. P¥evzato z [9].

Sondovy proud I, pro ¢astici v pfitahovanou sondou je
Qv Up>
exp ( ksT,

kde A, je plocha povrchu sondy, g, je naboj Castice v, n,, je koncentrace Castice v, T,, je

1
2

| :quvnv (8kBTv>
by 4 Tm,

teplota Castice v, U, je sondové napéti. Tento vztah plati jak pro kruhovou sondu, tak pro

valcovou sondu i pro rovinnou sondu.

Sondovy proud I, pro ¢astici v odpuzovanou sondou je

1
. Apquny (SkBTv)Z (1 3 qup>
pv
4 mm, kgT,

1
2

Teplota Castic v je
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3.1.3 Vyhody a nevyhody sondové diagnostiky

Nejvyznamnéjsi vyhody sondové diagnostiky v porovnani s ostatnimi technikami lze spatfit

Vv nésledujicich atributech:

technicka slozitost implementace sondové metody je srovnatelné nizsi; rovnéz
potiebné zafizeni pro sondova méfeni je srovnatelné jednodussi

Z namétenych sondovych dat je mozné urcit casové a prostorové rozlozeni velkého
mnozstvi veli€in charakterizujicich zkoumané plazma (napt. ne, n;, Te, Up a dalSich)
Prostorové rozliseni je v fadech Debyeovo délky Ap. Casové rozliseni mize byt

urCeno z plazmove frekvence w,,.

Nevyhody sondové diagnostiky jsou:

Metoda zpracovani namétenych dat, za icelem zjisSténi parametri plazmatu, je zavisla
na méfenych parametrech

plazma v okoli sondy je ovliviiovano proudem nabitych ¢astic proudicich do sondy
pfitomnost sondy v plazmatu muze zpusobit nehomogenity v plazmatu

aplikace sondové metody v plazmatu obsahujicim oscilace, fluktuace a viny je
obtizna, skoro aZ nemozna

je velmi obtizné posoudit uc¢inek sekundarnich a fotoemisnich elektrond z povrchu
sondy, stejn¢ jako ucinek odrazeni nosicli naboje od povrchu sondy

tézké Castice mohou béhem méfeni vytvofit nebo znicit tenky film na povrchu sondy,
ktery ovlivni vlastnosti povrchu sondy a tim i zcela znemoznit interpretaci

naméfenych dat

3.1.4 Metoda dvojité sondy

Pokud je mezi dvéma malymi elektrodami umisténymi v plazmatu napéti, prochazi jimi

proud. Vysledna voltampérova charakteristika se pro obé polarity aplikovaného napéti

podoba c¢asti iontového proudu voltampérové charakteristiky u jednoduché sondy (viz
Obrazek 3-5).

Vyhodou této metody je, ze nepotiebuje velkou referencni elektrodu a proto mize byt

pouzita i V bezelektrodovém plazmatu (rf generované plazma). Touto metodou se obvykle

méii intenzita elektrického pole v plazmatu, ale mize byt rovnéz pouzita K urceni teploty

elektront a za ur€itych podminek i k uréeni hustoty plazmatu. Obvyklé uspofadani metody

17



dvojit¢ sondy umistuje sondy blizko k sobé, takze je mozné predpokladat, Ze parametry

plazmatu jsou v bodech umisténi sond stejné. Teplotu elektronti 1ze uréit podle nasledujiciho
[7]

vyrazu

2

ksT, IZ (ﬂ) 1<d1pl-1 dlpi2> l—l ; 2(Ipia) 1, (Ipiz)
o dUa/ g dUu  dU /g (pin) ;, + (piz)

Kde (Ipil,Z) fl oznacuje zavislost iontového proudu pii U; = 0.

Teplotu elektronti 1ze téz urcit podle kiivky zavislosti In(I"), tzv. T funkce I' = 1,,/1,,, na
Ug.

I q0Ua Aq
In (il) = - +In (—)
IeZ kBTe AZ

Kde A4, A, jsou povrchy obou sond vystavené plazmatu.

C, ) DI

(a) ()

Obrazek 3-5: a) zdkladni obvod dvojité sondy; b) typicka charakteristika dvojité sondy; p¥evzato z [7]
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3.2 Mérici aparatura

Za ucelem diagnostiky generovaného nizkotlakého plazmatu byla do reaktoru (viz Obrazek
3-6) vlozena valcova Langmuirova sonda téchto parametrii: material-platina, primér 0,1 mm

a délka 3,4 mm. Sonda byla umisténa 7 cm od titanového terce a rovnobézné s plochou terce.

woﬂdnglgas Pcnni?g vacuum gauge
3L 1T
Stainless steel plasma | rounded
chemical reactor - :%mctfode
glass
/window
Langmuir ==f—oo

measuring probe

=
magnetron__| -—1

electrode
cooling
water — l
DC high
voltage vacuum pump

Obrazek 3-6: Nakres reaktoru. Upraveno z [11].

Sondové méfeni bylo provedeno pomoci specialniho elektronického méficiho zafizeni
(viz Obrazek 3-7), které obsahuje pocitacem fizeny D/A ptevodnik, jako zdroj sondového
napéti schodového prubéhu. Po kazdém kroku zmény sondového napéti je provedeno méfeni
sondového proudu pomoci pievodniku proud-napéti. Vystup pievodniku proud-napéti je
ptipojen na vysokorychlostni A/D ptevodnik (¢as pfevodu analogové hodnoty na digitalni je
priblizné 1 ps). Celé métfeni bylo provedeno metodou c¢asového rozliSeni, tj. kazdy bod
sondové charakteristiky byl zméien v presné definovaném okamziku od zacatku pulzu.
Naméiena data z A/D pievodniku byla odeslana do pocitace pro pozdgjsi zpracovani ve

vyhodnocovacim programu (viz 4.3).
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Obrazek 3-7: Schéma obvodu mé¥ici aparatury. Prevzato z [11]
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4 Vyhodnocovani ziskanych dat

4.1 Program pro vyhodnocovdni dat ,START.EXE“

Pro vyhodnocovani dat byl pouzit program ,START.EXE“. Je to program pro
vyhodnocovani dat ziskanych jednoduchou Langmuirovou sondou. Autorem tohoto
programu je Pavel Kudrna z Katedry elektroniky a vakuové fyziky Matematicko-fyzikalni

fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

4.1.1 O programu

Prvni verze programu byla vydéana v roce 1993:
Pavel Kudrna, Diplomova prace, Katedra elektroniky a vakuové fyziky, Matematicko-
fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, 1993.

Nov¢jsi verze programu byla oznamena na Symposiu o elementarnich procesech a
chemickych reakcich v nizkoteplotnim plazmatu, Stara Lesna (Slovensko), 1994.

Soucasna verze, véetné standardniho rozlozeni a integra¢niho vyhodnoceni byla

vypracovana V ¢ervenci 1995. Posledni zmény byly provedeny v roce 1997.

4.1.2 Funkce programu

Tento program je ur€en pro zpracovani dat ziskanych z méfeni pomoci jednoduché valcové
Langmuirovy sondy Vv jednoslozkovém plazmatu bez ptitomnosti magnetického pole nebo

s jeho malym vlivem (nebot’ tento vliv neni programem zapocitavan).

Vstupem pro program je ASCII soubor s naméfenymi sondovymi daty v jednoduchém
formatu (viz Obrazek 4-1). V prvnim sloupci je sondové napéti ve voltech a ve sloupci

druhém je sondovy proud v ampérech.
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-0. 800 -0, 0000218

-0, 700 -0, 0000214
-0. 800 -0, 0000203
-0. 500 -0, 0000200
-0.400 -0, 0000205
-0.300 -0, 0000202
-0. 200 -0, 0000189
-0.100 -0, 0000177
0. 000 -0, 0000124

0.100 =0, 0000090

0,200 -0, 0000047

0.300 -0, 0000006

0.400 0. 0000012

0. 500 0. 0000101

0. 600 0. 0001047

0. 700 0. 0007761

0,800 0. 0022576

0. 500 0.0030059

Obrazek 4-1: Nahled ¢asti souboru s namérenymi daty (tlak 2 Pa, ¢as 1000 ps). V této ¢asti souboru je vidét plovouci
potencial plazmatu Uy = 0,33 V.

Program urCuje znamétené sondové charakteristiky plovouci potencial plazmatu a
vypocitava druhou derivaci sondové charakteristiky. Potencidl plazmatu je urcen z priicchodu
nulou druhé derivace sondové charakteristiky. Je rovnéz vypocitan z pozice plovouciho
potencidlu, ovSem za predpokladu Maxwellovského rozloZeni energie elektroni (EEDF).
Hlavni parametry plazmatu (teplota elektronii a koncentrace elektront a iontll) jsou rovnéz
pocitany s predpokladem Maxwellovského rozlozeni energie elektronti. Teplota elektrond je
ur¢ena ze€ sklonu druhé derivace celkového sondového proudu, z elektronové casti a
ze sklonu druhé derivace elektronového sondového proudu. Koncentrace elektronl je
poCitina zZ naméfené hodnoty elektronového proudu pii potencidlu plazmatu,
z extrapolované hodnoty elektronového proudu pii potencialu plazmatu a z OML modelu
Vv rezimu urychlovani elektront (tzv. graf Ie2 vs Vp). Koncentrace ionti je pocitana z OML
modelu (tzv. graf 1i2 vs Vp), z modelu Allen, Boyd, Reynolds, Chen (tzv. radial motion
theory), z modelu Laframboise a vyuzitim nékolika modelti sbéru kladnych iontt, které
berou v uvahu srazky iontl ve vrstvé prostorového naboje sondy.

Soucasna verze programu umozinuje vypocitat koncentraci elektroni a elektronovou
distribu¢ni funkci za predpokladu libovolné elektronové distribuéni funkce. Tohoto je
dosazeno bud’ integraci realnych dat druhé derivace sondové charakteristiky, nebo je druha
derivace aproximovana podle distribu¢niho modelu a pak integrovana pro ziskani
koncentrace elektrond. V relevantnich ptipadech 1ze druhou derivaci aproximovat podle tzv.
standardni distribuce (distribuce typu f*(g)=const. €l/2.exp( -ex/(k.epx)), k je realny

exponent, k=1, ep je nejpravdépodobngjsi elektronova energie; pro k=1 dostaneme

22



Maxwellovskou distribuci, pro k=2 Druyvesteynovu distribuci, pro k=4 Davydovovu
distribuci atd.; v podstat¢ lze uvazovat o jakémkoliv realném k. Program také pocita
podminky pro pouziti prichodu nulou u druhé derivace jako uréeni potencialu plazmatu (z
pohledu srazek elektronit ve vrstvé prostorového naboje sondy; model Klagge a Tichy).
Snizeni elektronového proudu pii potencidlu plazmatu vlivem srazek elektrond v poli
prostorového ndboje sondy podle Talbota a Choua je rovnéz pocitano.

Vystupni data jsou uloZena jednak v souboru, ktery obsahuje nekomentovanou tabulku,
ale také v komentovaném souboru, kde je u kazdé hodnoty nazev odpovidajici veli¢iny (viz

Obrazek 4-2).

B 90Us.out - Poznamkovy blok -10] x|

Soubor Upravy Formét Zobrazeni Mapovéda

pata from file S0US #0:

probe : Rp=5e-05 Lp=0.0034 Ap=1.06814e-06

pressure .. 0.4 Pa; temperature .. 300 K

ion: Mi=40; mobility: 0.000152; in gas: Mn=40

V_F1Dating T 0.16 v

Vv_Plasma from 2.derivative : 2.4 Vv

Electron density from integral evaluation: 5.68e+17 (fit from -1.3 v to vpl)
Mean energy from integral evaluation: 1.21e+04 K .. 1.04 ev

Te from 2.derivative : 6.13e+03 K .. 0.529 ev (fit from -1.3 v to 1.9 v)
Ne from 2.derivative : B.46e+l7

Fit of Ii : Kappa=0.33 Ii0=1.1%e-04 (fit to -5.1 V)

v_plasma from v_floating : 4.7

Extrapolated I in vpl : 1.82e-02

Extrapolated electron density in vpl : 7.60e+17

Te from Ie : 5.91e+03 K .. 0.509 ev (fit from 0.4 v to 1.9 V)

I ve vpl @ 1.42e-02

Electron density from vpl : 5.92e+l7

Ne from Ie sqgr : 7.17e+l7 (fit from 2.3 v to 2.8 V)

Me from I sgr : 6.18e+17 (fit from -14 v to 0.012 V)

Te from 2.derivative of Ie : 6.22e+03 K .. 0.536 ev (fit from 0.75 v to 1.4 v)
I v eta=1l5 : 2.96e-04 A

collisionless density by Laframboise: 1.49%9e+18

collision density by Talbot : 1.4%e+18

collisionless density by Chen: 8.36e+17

Norm. Collisionless current by Chen: 4.04e+00

eta_pr 15 Dlambda 7.39349

Rp 5e-05 Lambhda_D 6.7627e-06

collision density by 2K : 1.45e+18

Collision density by TS : 1.55e+18

colTisional density by Chen & Talbot : 8.82e+l7

< >

Obrazek 4-2: Komentovany vystupni soubor (tlak 0,4 Pa, ¢as 90 ps)
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4.2 Rozsireni programu ,START.EXE“

Duvodem pro rozsifeni programu novym grafickym uzivatelskym rozhranim (dale GUI) byla
jeho zastaralost, ale hlavn€ zpisob nastavovani vSech parametrii, ktery neni uZivatelsky
pratelsky. Béhem vyhodnocovani se rovnéz celkem Casto stavalo, ze program byl ukoncen
s chybovym hlaSenim. Poté se vyhodnocovany datovy soubor musel vyhodnocovat znovu
S opétovnym nastavovanim vSech parametra.
GUI se sklada ze dvou spustitelnych programi:
e, qui.exe‘ —je grafické uzivatelské rozhrani
e automatizator.exe“ — je rozhrani mezi ,guiexe” @ programem
,START.EXE*“
Nézvy a seskupeni ovladacich prvkd odpovidaji jejich umisténi ve vyhodnocovacim

programu ,,START.EXE®.

4.2.1 0 GUI

Jedna c¢ast GUI — soubor ,,gui.exe® je naprogramovan v jazyku Microsoft Visual Basic 6
S pouzitim ,,Microsoft Common Dialog Control 6.0 (comdlg32.0cx). Zdrojovy kod je
priloha 1.

Druha ¢ast GUI — soubor ,,automatizator.exe* je napsana ve skriptovacim jazyku ,,Autolt

v3“ od Jonathana Bennetta (http://www.autoitscript.com/site/autoit/). Zdrojovy kod

je piiloha 2.

4.2.2 Funkce GUI

Funkce GUI je zalozena na ptfenosu vSech zvolenych parametrl pies ptikazovou fadku do
programu ,,automatizator.exe”, kde dojde k jejich vyhodnoceni a provedeni zvolenych

nastaveni v programu ,,START.EXE®.

4.2.3 Instalace GUI

GUI neni nutné instalovat. Nicméné pokud ma byt GUI pouzit, je nutné mit oba vySe

zminéné soubory ve stejném umisténi, kde se nachazi soubor ,,START.EXE®.

4.2.4 Pouziti GUI

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozim oddile, je nutné mit oba soubory, ze kterych se GUI

sklada, ve stejném umisténi se souborem ,,START.EXE“. Pokud tato podminka neni
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splnéna, neumozni GUI spusténi vyhodnocovaciho programu se zvolenym nastavenim (to je
uzivateli oznameno jiz pii spusténi GUI), ale jinak bude GUI plIn¢ funk¢ni, tzn. 1ze vSechny
parametry nastavovat dle potieby, ukladat a otevirat jiz ulozena nastaveni.

Po spusténi je GUI nastaven podle zékladniho nastaveni programu ,,START.EXE® (viz
Obrazek 4-3), tzn. je nastavena teplota plynu ve vyboji 300 °K (,,Room temperature®),
zaSkrtnuté policko ,,Show fit, vybran typ zdrojového souboru ,Stationary Afterglow* a

nastavena hodnota ,,5° pro vyhlazeni derivované funkce (posledni polozka na fadku menu).

. GUI for: ‘Langmuir probe data evaluation, MFF UK Prague’ 5[
File Continue OK Setup Parameters Status Detal Regime Up Down S
File- -Setup-
(+ Stationary Afterglow rc ' — 2.derivative ~Te . '
" Greifswald OMNEE | ¢ Mine  From!" Save Settings |
 Ja v Show fit " 5 point " Fromle 1
" Ota " Per partes " User input
" Patrik Load Settings
" Jirutka —EEDF ¥ plasma
" Marek " Mazwellian " From|"
" Double maxwell ¢ From Vfl
(" Standard " User input
Browse for data file ul Maximize window
after start
— Parameters
i~ Pressure ~Gas Start program
|n  Ton " Pa lon mass [amul: |g
Py Neutral mass [amu}: ||] .
Radius [mikrom]: [ Mobility [m*m//sk ID About this program
Length [mm]: [g l j
- Room temperature [K] Electron temperature -
|3nn 0 K ey
r~ Standard function fit i~ Plasma potential [V/]
Al: [ o
Ver o
ki o

Obrazek 4-3: Zakladni nastaveni GUI

4.2.4.1 Skupina prvku ,File”

Ve skupiné ,,File” je nutné vybrat typ formatovani zdrojového souboru dat. Tladitkem
»Browse for data file“ se otevie dialogové okno pro vyhledani souboru dat. Pokud ma
uzivatel jiz cestu ke zdrojovému souboru zkopirovanou ve schrance, mtize ji rovnou vlozit
do textového pole nad timto tladitkem, existence zdrojového souboru bude ovétena pii
stisknuti tlacitka ,,Start program* — kdyz soubor nebude nalezen, bude to uZivateli

ozndmeno a nedojde ke spusténi vyhodnocovaciho programu.
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—File
(+" Stationary Afterglow
" Greifswald

 Ja

" Ota

" Patrik

" Jinutka

" Marek

Browse for data file

Obrazek 4-4: Skupina prvki ,,File

4.2.4.2 Skupina prvku ,Setup”

Zaskrtavaci policko ,,Connect* uruje, zda maji byt body v grafu spojeny.

ZaSkrtavaci policko ,,Show fit* urcuje, zda se mé po vybrani intervalil tento interval prolozit
ptimkou.

Podskupina ,,2.derivative* stanovi zpusob uréeni 2. derivace sondového proudu.

Podskupina ,,EEDF* urcuje rozdélovaci funkci elektron.

Podskupina ,,Te* stanovi zpisob urceni teploty elektrond.

Podskupina ,,V plasma“ stanovi zptisob urceni potencialu plazmatu.

~Setup
— 2.derivative ~Te
L Connec.:t " Mine " From|"
v Showfit | ¢~ §pgint  From le
(" Per partes (" User input
~EEDF————— Vplasma——
" Maxwellian " From|"
(" Double maxwell " From Vfl
(" Standard (" User input

Obrazek 4-5: Skupina prvkii ,,Setup*
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4.2.4.3 Skupina prvku ,Parameters”

Podskupina ,,Pressure* obsahuje hodnotu tlaku a odpovidajici jednotky.

Podskupina ,,Probe dimensions“ obsahuje rozméry sondy: polomér v pum (,,Radius®) a
délku sondy v mm (,,Length®).

Podskupina ,,Room temperature“ obsahuje hodnotu teploty neutralniho plynu ve stupnich
Kelvina.

Podskupina ,,Standard function fit*“ obsahuje hodnoty dilezit¢é pro volbu ,,Setup —
,,EEDF* —, Standard“.

Podskupina ,,Gas*“ obsahuje hodnoty pro parametry plynu (hmotnost iontii, hmotnost
neutralnich atomu a jejich pohyblivost) a jeden rozbalovaci seznam. Tento seznam obsahuje
plyny, které jsou v souboru ,, TABULKA.GAS* (jenz je soucasti programu ,,START.EXE®),
z nichz je mozné parametry nastavit podle zvoleného plynu.

Podskupina ,,Electron temperature®“ obsahuje hodnotu teploty elektronti a odpovidajici

jednotky.
Podskupina ,,Plasma potential“ obsahuje hodnotu potencidlu plazmatu v jednotkach Volt.
- Parameters -
- Pressure - 1 Gas-
|g " Tor ¢ Pa lon mass [amu]:

. . Neutral mass [amu]:
— Probe dimensions - i)

Radius [mikro m]: Ig Mobility [m*mA//s]:
Length [mm]: lg I

d |1

— Room temperature (K] 1 Electron temperature—————————
|300 |U £ K eV

— Standard function fit

— Plasma potential [\]

Al: lg l[]
Vp: | 0
k: | 0

Obrazek 4-6: Skupina prvki ,,Parameters«
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4.2.4.4 Skupina ostatnich ovladacich prvka

Do této skupiny patii:

e zaskrtavaci policko ,,Maximize window after start, které urcuje, zda ma byt okno

vyhodnocovaciho programu po spusténi maximalizovano

o tlacitko ,,Save Settings®, které otevie dialog pro ulozeni
souboru s nastavenim

e tlacitko ,,Load Settings®, které otevie dialog pro otevieni
souboru s nastavenim

o tlacitko ,,Start program*, které spusti vyhodnocovaci
program s nastavenim vsech urenych parametri

e tlacitko ,,About this program* zobrazi informace o
programu

e polozka v menu ,,Up* — zvysi hodnotu 0 1

e polozka v menu ,,Down* — snizi hodnotu o 1

e polozka v menu ,,5% — kliknutim na tuto polozku se otevie
dialog, kde lze pozadovanou hodnotu zadat piimo, bez
nutnosti klikani na ,,Up* nebo ,,Down*

e polozka v menu ,File“ — ,,Browse for data file...“ otevie

dialogové okno pro vyhledani souboru dat
e polozka v menu ,,File* — ,,Load settings...“ otevie dialog
pro otevieni souboru s nastavenim
e polozka v menu ,,File” — ,,Save settings...“ otevie dialog
pro ulozeni souboru s nastavenim
e polozka vmenu ,File* Lotart program® spusti
vyhodnocovaci program s nastavenim vSech urcenych
parametra

e polozka v menu ,,File‘ — ,,Exit* ukonc¢i program

Save Settings

Load Settings

r Maximize window
after start

Start program

About this program

Obrazek 4-7: Skupina

ostatnich prvki
f e

Hegme Up Down S

Obrazek 4-8: Skupina
ostatnich prvkua

w. GUI for: "Langmuir prob

File Continue OK Setup

Browse for data file... \
Load settings...

Save settings...

Start program

Exit

Obrazek 4-9: Skupina
ostatnich prvki
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4.3 Postup vyhodnocovdni

Pted samotnym zacatkem vyhodnocovani bylo nutné vzdy nastavit potfebné parametry pro
vypocty:

o format vstupniho souboru — Jirutka

o teplota neutrdlniho plynu — 300 °K

e spojit datové body grafu (Connect)

e 2. derivace — Mine

o teplota elektronii — uzZivatelské zadani

e clektronova energeticka rozdélovaci funkce — Maxwellovska

e potencidl plazmatu — 7 druhé derivace sondového proudu

e polomeér sondy — 50 um

o délka sondy — 3,4 mm

e hmotnost iontu — 40 amu

e hmotnost neutralu — 40 amu

e pohyblivost — 1,52E ™

o tlak—0,4 Pa, 2 Pa, 20 Pa

e vyhledat datovy soubor

Po uspésném nastaveni vSech potiebnych parametri a otevieni datového souboru je

zobrazena sondova charakteristika (viz Obrazek 4-10).

!Langmuir probe - G:\BAKALA~1\DATA\OC76F~1.4PA\90US.DAT - Dlll

File Continue Ok Setup Parameters Status Detal Regime Up Down S
[x1040]

50

40

30

20

10

ITRERTERTI N TRR TR A FR TR AR TA NI FRRTRRRINA IRRRTARINUNTRRTARAT)

[x1040]

Obrazek 4-10: Sondova charakteristika (tlak 0,4 Pa, 90 ps)
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Pak nasleduje jedno kliknuti na ,,Continue® a program urci plovouci potencial, pii dalsim
kliknuti na ,,Continue* program vypocita druhou derivaci sondového proudu. Po dal§im
kliknuti na ,,Continue* je kurzor umistén na misté, které program vyhodnotil jako potenciél
plazmatu. Toto musime potvrdit nebo kurzor pfesunout na ndmi uréené misto a poté potvrdit.
Dalsim krokem je urceni integraniho intervalu pro energii elektronii. Nasledujicim krokem
je urceni prolozeni druhé derivace piimkou pro vypocet teploty elektroni a jejich
koncentrace. Poté musime do programu vlozit teplotu elektronti (v naSem pfipad¢ to je
teplota efektivni Tef). Pokracujeme vybranim intervalu elektronového proudu. Opét
pokracujeme vybranim intervalu elektronového proudu. Pokracujeme vybranim intervalu
iontového proudu. Opét vybirdme interval pro prolozeni pfimkou, nyni u druhé derivace
sondového proudu. Posledni ¢asti vyhodnoceni datového souboru je uloZeni vypocitanych

dat. Vysledné znazornéni vyhodnoceného datového souboru viz Obrazek 4-11.

Langmuir probe - G:\BAKALA~1\DATA\OC76F~1.4PA\90US.DAT
File Continue Ok Setup Parameters Status Detal Regime Up Down 5
[x1020]

=101 %]

]
L o
AR EEEEI NN RN EE N R NN NN

g [x1070]

Obrazek 4-11: Vyhodnoceny datovy soubor (tlak 0,4 Pa, 90 ps)
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5 Vysledky a diskuse ziskanych dat

Me¢teni sondovych charakteristik byla provadéna v experimentdlnim vakuovém zatfizeni
osazeném vyvazenym magnetronem pruméru 5 cm. Jako pracovni plyn byl pouzit Cisty
argon pii tlaku 0,4 Pa, 2 Pa a 20 Pa. Katodu tvofil Cisty titan. Nizkoteplotni plazma bylo
generovano v pulznim rezimu. Jinymi slovy, zdroj stejnosmérného napéti (Umax = 1 KV @ Imax
= 1 A) slouzil k napajeni vysokonapétového proudového spinace zalozeného na IGBT
tranzistorech. Ten byl pfes zatéZz velikosti 6 Ohml zapojen pfimo na katodu magnetronu.
Pracovni rezim pulzniho plazmatu byl zvolen na hodnoty: opakovaci frekvence 100 Hz a
délka pracovniho pulzu 100 ps. Tedy stiida byla 1%. Stfedni hodnota proudu byla nastavena
na 0,5 A, tedy S$pickova hodnota proudu v pulzu plazmatu dosahovala hodnot 50 A. Za
ucelem diagnostiky takto generovaného nizkotlakého plazmatu byla do reaktoru vloZena
valcova Langmuirova sonda téchto parametrii: material-platina, praimér 0,1 mm a délka 3,4
mm. Sonda byla umisténa 7 cm od titanového terce a rovnobézné s plochou terce. Tedy

muzeme zanedbat vliv magnetického pole na méteny sondovy proud.

Pomoci elektronické aparatury, podrobné popsané v kapitole 0 byla ziskana Casové
rozlisena méfeni sondovych charakteristik ptres celou periodu buzeni vyboje. Celkem bylo
naméteno 115 datovych soubori. Z toho bylo 35 soubord ziskano pfi tlaku 0,4 Pa a z nich
bylo tspésné vyhodnoceno 29. Pti tlaku 2 Pa bylo ziskdno 39 souborti, z nichz bylo Gspésné
vyhodnoceno 32 souborti. Posledni méfeni probihala pfi tlaku 20 Pa, pficemz bylo ziskano
41 soubord a uspésné vyhodnoceno 37 znich. Neuspésné vyhodnoceni charakteristik
spocivalo v nemoznosti ziskani relevantnich parametri plazmatu diky: I) pfili§ slabému
méfenému  signdlu  (prakticky neméfitelny vyboj na hranici rozliSitelnosti), 1I)
nedefinovatelnosti plazmatu v disledku piechodového jevu typického pro zacatek pulzu
plazmatu, kdy jeSté neni vytvofeno dostatecné mnoZstvi iontll a ve vyboji se vyskytuji
prakticky jen velmi energetické svazky elektroni odrazené od katody, nelze tedy hovofit o
kvazineutralité a tedy neni mozné definovat plazma. Mtzeme tedy fici, ze zméfené sondové
charakteristiky v danych ¢asech, které nebylo mozno spolehlivé vyhodnotit, 1ze povazovat za
méteni, kdy nebylo mozné plyn v reaktoru povaZovat v intencich definici uvedenych

v kapitole 1 za plazma.
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Na obrazku 5-1 je mozno vidét Casovy vyvoj koncentrace elektronti Ne V plazmatu pulzné
buzeného magnetronového vyboje v Cistém argonu. Koncentrace elektronii byla stanovena
z elektronového proudu na potencidlu plazmatu. Do grafu jsou zaneseny casové
charakteristiky pro vSechny tfi tlaky pracovniho plynu v reaktoru. Z grafu je patrné, ze pro
tlak 0,4 Pa koncentrace elektroni dosahuje svého maxima 17 ps po skonceni pulzu. Pii tlaku
2 Pa je to 25 us po skonceni pulzu a pfi tlaku 20 Pa je to 75 us po skonceni pulzu. Pfi
porovnani koncentraci elektronit vSech tii tlakii pracovniho plynu je zifejmé, Ze koncentrace
elektront je nejvyssi pfi tlaku 2 Pa. Po skoneni pulzu je mozné si rovnéz povSimnout, Ze
¢im niz8i je tlak pracovniho plynu, tim vice se kiivka poklesu koncentrace elektronii
priblizuje exponencidle. Pfi porovnani koncentrace elektront pii tlaku 0,4 Pa a 20 Pa
muizeme pozorovat podobné koncentrace elektroni v ¢asovém rozmezi 80 — 120 us od

zacatku pulzu, nacez se koncentrace rozchazeji — pii tlaku 20 Pa roste a pfi tlaku 0,4 Pa

klesa.
£, —+—04Pa

1018—: O/f // "'\;\/\ —o— 2 Pa |5
] o\, v | —+— 20Pa]
/+/.’ .\.\ \\'j\, ]

+ 0 ° Q\

+<,. \. Q\ +
/ C P 0.

N [m™]
=)
.
+. \ )
\
\
o\
./.
./
./
/.
+ 1

10" - E
] Plasma Plasma ]
ON OFF

10 100 1000
Cas [us]

Obrazek 5-1: Koncentrace elektronta N,

Do grafu na obrazku 5-2 je zanesen Casovy vyvoj elektronové efektivni teploty Tesr pro
vSechny meéfené tlaky pracovniho plynu v reaktoru. Efektivni elektronova teplota je
definovana vztahem Ter = 2/3*E*e™, kde E je stiedni kinetick4 energie elektronti spo&itana
z integrace druhé derivace sondové charakteristiky. V pfipadé, Ze elektrony lze popsat

Maxwellovskou energetickou distribu¢ni funkci, pak je hodnota Tef pfimo rovna hodnoté
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elektronové teploty ziskané jako smérnice interpolované elektronové ¢asti sondového proudu
Vv logaritmické Skale viz kap. 4.1.2. Zmétené hodnoty T vykazuji exponenciale podobny
pokles béhem pulzu vyboje. Tento jev si vysvétlujeme ochlazenim elektronového plynu diky
masivni ionizaci titanovych atomua (ionizacni energie Ti je zhruba polovi¢ni oproti Ar).
Mnozstvi rozpraSenych titanovych castic roste s Casem, jak se zvySuje proud vybojem. Podle
ocekavani teplota elektronti klesa s rostoucim tlakem. Podobné¢ jako u koncentrace elektronti
I u jejich efektivni teploty mizeme pozorovat maxima Vv rozmezi 20 — 30 ps po skonceni
pulzu. Maxima efektivni teploty bylo dosazeno po skonceni pulzu pfi tlaku 0,4 a 2 Pa. Tento
jev bude pravdépodobné souviset s pozorovanym maximem elektronové hustoty opét béhem
prvnich nékolika desitek mikrosekund po skonceni pulzu plazmatu. MuzZeme vyslovit
hypotézu, Ze tyto lokalni maxima v Ne a Ter miZeme piisoudit nabitym asticim, které
ptileti do oblasti ve vyboji, kde je umisténa sonda, v ¢ase po skonceni pulzu vyboje. lonty a
elektrony se mohou diky ambipolarni difazi dostat z oblasti katody do oblasti umisténi
Langmuirovy sondy. Z toho plyne, Ze dynamika pulzniho vyboje hraje dileZzitou roli pii
optimalizaci depozi¢nich podminek. Zména délky pulzu plazmatu, stfidy nebo pulzni

frekvence pak mize zasadnim zptisobem ovlivnit parametry plazmatu v okoli substratu.

2,0 ———— ——r —
—+—0,4Pa
Plasma Plasma —o— 2Pa|]
\ ON OFF —+— 20 Pa
1,5 4 1 -
D\D
; +
2, 1,0 \ 4
%
l_ L]
\ 4
+\ 00\.,0;3('2 ’o ty
\ S
0,5 4 +&+\9:Dii:+ e \{D -1
tﬁ '++\
T N
R s =
10 100 1000

Cas [us]

Obrazek 5-2: Elektronova efektivni teplota T
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Obrazek 5-3 zobrazuje ¢asovy vyvoj potencidlu plazmatu Vp pro vSechny méfené tlaky
pracovniho plynu v reaktoru. Podobné jako u piedchozich diskutovanych parametra
plazmatu, tak 1 zde miZeme pozorovat béhem pulzu vyboje strmy narGst potencidlu
plazmatu od cca -1 V do cca 3 V s maximem opét v prvnich nékolika mikrosekundach po
skonéeni pulzu vyboje. Pokud se bude deponovana vrstva udrZzovat na potencialu zemé, tak

se bude energie iontd bombardujicich substrat béhem pulzu vyboje ménit.

> " —+—0,4 Par
Plasma ! Plasma . 2Pa
ON 2% OFF —+— 20 Paj
a4
24 o/ o] i \Q i
S \
— /. / H\.#‘Jr\Jr b . +/+ +\+
= 14 ¢« / \. \:t’io — ]
a d 4t \ ‘ \ofo~ o
> / / // "\.,.,.,.-.;.f. ./o
(o] o Jr/
Vo
O — o //+ |
_1 . : — . . e
10 100 1000

Cas [us]

Obrazek 5-3: Potencial plazmatu V, (space potential)

Obrazek 5-4 zobrazuje ¢asovy vyvoj plovouciho potencidlu Vg pro vSechny métené tlaky
pracovniho plynu v reaktoru. Opét béhem pulzu vyboje plovouci potencial strmé roste z cca
-10 Vna zhruba O Vvdobé vypnuti pulzu vyboje. Na rozdil od casového vyvoje
predchozich parametri vyboje, tak zde nepozorujeme ve vyznamné mitre lokalni maximum
Vi Vv Casech po vypnuti pulzu vyboje. Z grafu je zfejmé, Ze izolovany substrat bude obzvlaste

béhem pulzu vyboje vystaven bombardovani ionty o energiich v fadu 10 eV.
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Obrazek 5-4: Plovouci potencial Vg
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6 Zavér

V pribéhu vypracovani moji prace jsem se podrobnéji seznamil s metodami diagnostiky
plazmatu, ptedev§im meéfeni pomoci jednoduché Langmuirovy sondy a rovnéZ jsem si
rozsitil obzory ve svété plazmatu kolem nés 1 primyslovém vyuziti. Pfi vyhodnocovani
datovych soubori jsem se sezndmil a naucil pracovat s programem na vyhodnocovani
sondovych charakteristik ,,START.EXE®. Pfi¢emz znacna ¢ast prace s programem spocivala
V nastavovani vstupnich parametrti. Tato ¢ast ¢innosti s programem byla v pribéhu prace
eliminovéana vytvoifenim funk¢éni nadstavby pro vyhodnocovaci program — grafickym
uzivatelskym rozhranim s moznosti ukladdni a nacitdni nastavenych parametrit do/z
konfiguracnich souborti. Toto uzivatelské¢ rozhrani mohlo byt celé zpracované pomoci
skriptovaciho jazyka ,,Autolt v3“, nebot’ tento umoziuje 1 pouziti grafickych ovladacich
Basic 6 a ovladaci ¢ast programu vytvofil v ném. Grafické uZivatelské rozhrani bylo
testovano na pocitaci s opera¢nim systémem Microsoft Windows XP Professional SP3 a na
pocita¢i s operaénim systémem Microsoft Windows Vista Home Basic SP1, kde byla
ovétena jeho funkcnost.

Vyhodnocené parametry plazmatu ziskané z dat naméfenych v primyslovém depozicnim
reaktoru pracujicim s pulznim nizkotlakym magnetronovym vybojem jasné¢ prokazaly
komplexni chovani parametrii plazmatu béhem rozvoje pulzu vyboje i béhem dohasinani
vyboje. Prekvapivym vysledkem bylo pozorovéani lokalniho maxima vSech parametri
plazmatu (vyjma plovouciho potencidlu) v ¢ase cca 30 ps po skonceni pulzu vyboje. Tento
jev si vysvétluji dynamickym chovanim takovéhoto vyboje, kdy po vypnuti vysokého napéti
na katod¢ jiz nabité Castice nejsou vazany ExB polem a mohou se diftizi pohybovat smérem
k substratu. Protoze hustota plazmy je na konci pulzu vysoka, tak ani po uleténi vzdalenosti
nékolika centimetrl se plazma vyznamné nerozpadne. Tak miiZzeme i v dobé vypnuti piikonu
elektrické energie do vyboje pozorovat stale enormni hustotu plazmatu. To pak muizeme
oznacit za unikatni vlastnost pulznich depozi¢nich systémi, ktera pfispiva k piipravé

tenkych vrstev odliSnych vlastnosti ve srovnani s konven¢nimi naprasovacimi metodami.
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8 Prilohy

8.1 Priloha 1: Zdrojovy kod - soubor “gui.frm”:

VERSION 5.00

Object = "{F9043C88-F6F2-101A-A3C9-08002B2F49FB}#1.2#0";
Begin VB.Form Forml
BorderStyle = 0 'None
Caption = "Forml"
ClientHeight = 7680
ClientLeft = 150
ClientTop = 720
ClientWidth = 9915
LinkTopic = "Forml"
MaxButton = 0 'False
MinButton = 0 'False
ScaleHeight = 7680
ScaleWidth = 9915
StartUpPosition = 3  'Windows Default
Begin VB.CheckBox maximize
Caption = "Maximize window after start"
Height = 375
Left = 7800
TabIndex = 66
Top = 2880
Width = 1695
End
Begin VB.CommandButton about
Caption = "About this program"
Height = 615
Left = 7800
TabIndex = 65
Top = 4320
Width = 1695
End
Begin VB.CommandButton BtnStart
Caption = "Start program"
Height = 615
Left = 7800
TabIndex = 2
Top = 3480
Width = 1695
End
Begin VB.Frame param
Caption = "Parameters"
Height = 4215
Left = 120
TabIndex = 49
Top = 3360
Width = 6375
Begin VB.Frame gas
Caption = "Gas"
Height = 1695
Left = 2640
TabIndex = 61
Top = 240
Width = 2655
Begin VB.ComboBox plyny
Height = 315
ItemData = "gui.frx":0000
Left = 120
List "gui.frx":0002

"comdlg32.ocx"
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TabIndex =

Top =

Visible =

Width =
End

34

1320

0 'False
2380

Begin VB.TextBox neutral
BeginProperty DataFormat

Type
Format

HaveTrueFalseNull

FirstDayOfWeek
FirstWeekOfYear
LCID
SubFormatType
EndProperty
Height =
Left =
TabIndex =
Text =
Top =
Width =
End
Begin VB.TextBox ion

1
ngn

285
1800
32
non
600
700

BeginProperty DataFormat

Type = 1
Format "o"
HaveTrueFalseNull= 0
FirstDayOfWeek = 0
FirstWeekOfYear = 0
LCID = 1029
SubFormatType = 1
EndProperty
Height = 285
Left = 1800
TabIndex = 31
Text = "o"
Top = 240
Width = 700

End

Begin VB.TextBox mobility
BeginProperty DataFormat

Type = 1
Format "0,0000E+00"
HaveTrueFalseNull= 0
FirstDayOfWeek = 0
FirstWeekOfYear = 0
LCID = 1029
SubFormatType = 6

EndProperty

Height = 285

Left = 1800

TabIndex = 33

Text = "o"

Top = 960

Width = 700

End
Begin VB.Label Label8

Alignment 1 'Right Justify

Caption = "Neutral mass [amu]:"

Height = 255

Left = 120

TabIndex = 64

Top = 600

Width = 1500

39



End
Begin VB.Label Label?7

Alignment = 1 'Right Justify
Caption = "Ton mass [amu]:"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 63
Top = 240
Width = 1500

End

Begin VB.Label Label6
Alignment = 1 'Right Justify
Caption = "Mobility [m*m/V/s]:"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 62
Top = 960
Width = 1500

End

End
Begin VB.Frame Frameb

Caption = "Standard function fit"

Height = 1335

Left = 120

TabIndex = 57

Top = 2760

Width = 2415

Begin VB.TextBox sffK
BeginProperty DataFormat

Type = 1
Format = "o,00"
HaveTrueFalseNull= 0
FirstDayOfWeek = 0
FirstWeekOfYear = 0
LCID = 1029
SubFormatType = 1

EndProperty

Height = 285

Left = 1560

TabIndex = 41

Text = "o"

Top = 960

Width = 615

End
Begin VB.TextBox sffA0
BeginProperty DataFormat

Type = 1
Format = "0,00"
HaveTrueFalseNull= 0
FirstDayOfWeek = 0
FirstWeekOfYear = 0
LCID = 1029
SubFormatType = 1

EndProperty

Height = 285

Left = 1560

TabIndex = 39

Text = "o"

Top = 240

Width = 615

End
Begin VB.TextBox sffVp
BeginProperty DataFormat
Type = 1



Format = "o,00"

HaveTrueFalseNull= 0
FirstDayOfWeek = 0
FirstWeekOfYear = 0
LCID = 1029
SubFormatType = 1
EndProperty
Height = 285
Left = 1560
TabIndex = 40
Text = "o"
Top = 600
Width = 615
End
Begin VB.Label Label5
Alignment = 1 'Right Justify
Caption = "k
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 60
Top = 960
Width = 1215
End
Begin VB.Label Label4d
Alignment = 1 'Right Justify
Caption = "AO:"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 59
Top = 240
Width = 1215
End
Begin VB.Label Label3
Alignment = 1 'Right Justify
Caption = "Vp:"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 58
Top = 600
Width = 1215
End
End
Begin VB.Frame Frame4
Caption = "Plasma potential [V]"
Height = 615
Left = 2640
TabIndex = 56
Top = 2760
Width = 2655

Begin VB.TextBox Vpl

BeginProperty DataFormat
Type = 1
Format = "o,00"
HaveTrueFalseNull= 0
FirstDayOfWeek = 0
FirstWeekOfYear 0
LCID 1029
SubFormatType = 1

EndProperty

Height = 285

Left = 120

TabIndex = 42

Text = "o"

Top = 240
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Width = 855
End
End
Begin VB.Frame Frame3
Caption = "Room temperature [K]"
Height = 615
Left = 120
TabIndex = 55
Top = 2040
Width = 2415
Begin VB.TextBox teplotaMistnosti
BeginProperty DataFormat
Type = 1
Format = "o,00"
HaveTrueFalseNull= 0
FirstDayOfWeek 0
FirstWeekOfYear = 0
LCID = 1029
SubFormatType = 1
EndProperty
Height = 285
Left = 120
TabIndex = 35
Text = "300"
Top = 240
Width = 855
End
End
Begin VB.Frame pTE
Caption = "Electron temperature"
Height = 615
Left = 2640
TabIndex = 54
Top = 2040
Width = 2655
Begin VB.OptionButton TeeV
Caption = "ev"
Height = 255
Left = 1800
TabIndex = 38
Top = 240
Width = 615
End
Begin VB.OptionButton teK
Caption = "K"
Height = 255
Left = 1080
TabIndex = 37
Top = 240
Width = 615
End

Begin VB.TextBox teplot

BeginProperty DataFo
Type
Format
HaveTrueFalseNull
FirstDayOfWeek =
FirstWeekOfYear
LCID
SubFormatType =

EndProperty

Height

Left =

TabIndex =

a
rmat

1

"0,00"
= 0

0

0

1029

285
120
36
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Text = "o"
Top = 240
Width = 855
End
End
Begin VB.Frame Frame2
Caption = "Probe dimensions"
Height = 975
Left = 120
TabIndex = 51
Top = 960
Width = 2415

Begin VB.TextBox probelength
BeginProperty DataFormat

Type = 1
Format = "o,00"
HaveTrueFalseNull= 0
FirstDayOfWeek = 0
FirstWeekOfYear = 0
LCID = 1029
SubFormatType = 1

EndProperty

Height = 285

Left = 1560

TabIndex = 30

Text = "o"

Top = 600

Width = 615

End
Begin VB.TextBox probeRadius
BeginProperty DataFormat

Type = 1
Format = "o0,00"
HaveTrueFalseNull= 0
FirstDayOfWeek 0
FirstWeekOfYear = 0
LCID = 1029
SubFormatType = 1
EndProperty
Height = 285
Left = 1560
TabIndex = 29
Text = "o"
Top = 240
Width = 615
End
Begin VB.Label Label2
Alignment = 1 'Right Justify
Caption = "Length [mm]:"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 53
Top = 600
Width = 1215
End
Begin VB.Label Labell
Alignment = 1 'Right Justify
Caption = "Radius [mikro m]:"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 52
Top = 240
Width = 1215
End

43



End

Begin VB.Frame Framel

Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width

"Pressure"
615

120

50

240

2415

Begin VB.OptionButton prPa

Caption

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

= "pa"
= 255
= 1680
= 28

= 240
= 615

Begin VB.OptionButton prtorr

Caption

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

= "Torr"
= 255
= 960
= 27
= 240
= 615

Begin VB.TextBox pressure
BeginProperty DataFormat

Type = 1
Format "o,00"
HaveTrueFalseNull= 0
FirstDayOfWeek = 0
FirstWeekOfYear = 0
LCID = 1029
SubFormatType = 1
EndProperty
Height = 285
Left = 120
TabIndex = 26
Text = "o"
Top = 240
Width = 735
End
End
End
Begin VB.Frame Setup
Caption = "Setup"
Height = 2655
Left = 2520
TabIndex = 44
Top = 240
Width = 4935
Begin VB.Frame sTE
Caption "Te"
Height 1095
Left 3240
TabIndex 48
Top 240
Width 1575
Begin VB.OptionButton teui
Caption = "User input"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 19
Top = 720
Width = 1335
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End

Begin VB.OptionButton teie

Caption = "From Ie"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 18
Top = 480
Width = 1335
End
Begin VB.OptionButton teid
Caption = "From I"""
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 17
Top = 240
Width = 1335
End
End
Begin VB.CheckBox showFit
Caption "Show fit"
Height 375
Left 120
TabIndex 13
Top 600
Value 1 'Checked
Width 975
End
Begin VB.Frame sVplasma
Caption "V plasma"
Height 1095
Left 3240
TabIndex 47
Top 1440
Width 1575
Begin VB.OptionButton vpui
Caption = "User input"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 25
Top = 720
Width = 1335
End
Begin VB.OptionButton vpvfl
Caption = "From Vf1"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 24
Top = 480
Width = 1335
End
Begin VB.OptionButton vplid
Caption = "From I"""
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 23
Top = 240
Width = 1335
End
End
Begin VB.Frame Seedf
Caption "EEDE"
Height 1095
Left 1320
TabIndex 46
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Top = 1440

Width = 1695
Begin VB.OptionButton stand
Caption = "Standard"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 22
Top = 720
Width = 1500
End
Begin VB.OptionButton dmax
Caption = "Double maxwell"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 21
Top = 480
Width = 1500
End
Begin VB.OptionButton max
Caption = "Maxwellian"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 20
Top = 240
Width = 1500
End
End
Begin VB.Frame derivative
Caption = "2.derivative"
Height = 1095
Left = 1320
TabIndex = 45
Top = 240
Width = 1695
Begin VB.OptionButton pontb
Caption = "5 point"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 15
Top = 480
Width = 1200
End
Begin VB.OptionButton perpartes
Caption = "Per partes"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 16
Top = 720
Width = 1200
End
Begin VB.OptionButton mine
Caption = "Mine"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 14
Top = 240
Width = 1200
End
End
Begin VB.CheckBox Connect
Caption = "Connect"
Height = 255
Left = 120

TabIndex = 12



Top
Width
End
End
Begin VB.Frame File
Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width

360
1095

"File"
3015
120
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240
2295

Begin VB.CommandButton browse

Caption
Height
Left
TabIndex
ToolTipText
Top
Width

End

"Browse for data file"

375

120

11

"Browse for file with data"
2520

1935

Begin VB.TextBox jmenosouboru

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

375
120
10
2040
1935

Begin VB.OptionButton Greifswald

Caption

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

"Greifswald"
255

120

4

480

2100

Begin VB.OptionButton Marek

Caption

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

"Marek"
255

120

9

1680
2100

Begin VB.OptionButton Jirutka

Caption

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

"Jirutka"
255

120

8

1440

2100

Begin VB.OptionButton Patrik

Caption

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

"Patrik"
255

120

7

1200
2100

Begin VB.OptionButton Ota

Caption
Height
Left
TabIndex

"ota"
255
120

6
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Top = 960
Width = 2100
End
Begin VB.OptionButton Ja
Caption = "Ja"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 5
Top = 720
Width = 2100
End
Begin VB.OptionButton StationaryAfterglow
Caption = "Stationary Afterglow"
Height = 255
Left = 120
TabIndex = 3
Top = 240
Value = -1 'True
Width = 2100
End
End
Begin MSComDlg.CommonDialog CommonDialogl
Left = 8400
Top = 2160
_ExtentX = 847
_ExtentY = 847
_Version = 393216
End
Begin VB.CommandButton BtnLoad
Caption = "Load Settings"
Height = 615
Left = 7800
TabIndex = 1
Top = 1320
Width = 1695
End
Begin VB.CommandButton BtnSave
Caption = "Save Settings"
Height = 615
Left = 7800
TabIndex = 0
Top = 480
Width = 1695
End
Begin VB.Menu mnuFile
Caption = "sFile"
Begin VB.Menu mnufBrowse
Caption = "&Browse for data file..."
End
Begin VB.Menu mnufloadsett
Caption = "&Load settings..."
End
Begin VB.Menu mnufSavesett
Caption = "&Save settings..."
End
Begin VB.Menu mnuStart
Caption = "S&tart program"
End
Begin VB.Menu mnufExit
Caption = "E&xit"
End

End
Begin VB.Menu mnuContinue
Caption = "&Continue"



Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu mnuOk
Caption = "&Ok"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu mnuSetup
Caption = "&Setup"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu mnuParameters
Caption = "gParameters"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu mnuStatus
Caption = "Status"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu mnuDetail
Caption = "&Detail"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu mnuRegine
Caption = "&Regime"
Enabled = 0 'False
End
Begin VB.Menu mnuUp
Caption = "Up"
End
Begin VB.Menu mnuDown
Caption = "Down"
End
Begin VB.Menu mnub
Caption = "s"
End
End
Attribute VB Name = "Forml"
Attribute VB _GlobalNameSpace = False
Attribute VB Creatable = False
Attribute VB PredeclaredId = True
Attribute VB_Exposed = False
Option Explicit
Dim NazvykUlozeni As Collection
Dim DatakUlozeni As Collection
Dim sFile As Integer
Dim secondderivative As Integer
Dim EEDF As Integer
Dim Te As Integer
Dim vplasma As Integer
Dim tlakUnits As Variant
Dim teplotaUnit As Variant

Const souborPlyny = "TABULKA.GAS"
Const automatizator = "automatizator.exe"
Const start = "start.exe"

Private Declare Function GetShortPathName Lib "kernel32" Alias "GetShortPathNameA" (ByVal
lpszLongPath As String, ByVal lpszShortPath As String, ByVal 1Buffer As Long) As Long

Function toString(data() As Variant)
Dim i, vystup
vystup =
For i = 0 To UBound(data)
vystup = vystup & data(i)
Next



toString = vystup
End Function

Private Sub nactiPlynyGet ()
If testExistenceSouboru(souborPlyny) = True Then
plyny.Visible = True
Dim fLen As Integer, X As Variant, co As Variant, buff() As Byte
flen = FreeFile
Open souborPlyny For Binary As #flen Len = FilelLen (souborPlyny)
ReDim buff (LOF (fLen) - 1)
Get #fLen, 1, buff
Dim radky, start, pozice, radek(), i
Set radky = New Collection
start 0
For pozice = 0 To UBound (buff)
If pozice + 1 > UBound(buff) Then
If pozice - start > 0 Then
ReDim radek (pozice - start)

For 1 = start To pozice
If buff(i) = 9 Then
radek (i - start) = ";"
Else
radek (i - start) = Chr(buff(i))
End If
Next
radky.Add toString(radek)
End If
Else
If buff (pozice) = 13 And buff (pozice + 1) = 10 Then
If pozice - 1 - start > 0 Then
ReDim radek (pozice - 1 - start)
For i = start To pozice - 1
If buff(i) = 9 Then
radek (i - start) = ";"
Else
radek (i - start) = Chr(buff(i))
End If
Next
radky.Add toString(radek)
start = pozice + 2
Else
start = pozice + 2
End If
End If
End If
Next
For i 4 To 1 Step -1

radky.Remove i
Next
For i = 1 To radky.Count
plyny.AddItem radky.Item (i)
Next
End If
End Sub

Private Sub about Click()
frmAbout.Show
End Sub

Private Sub browse Click()
CommonDialogl.DialogTitle = "Enter filename with data to open:"
CommonDialogl.InitDir = "."
CommonDialogl.Flags = cdlOFNPathMustExist + cdlOFNNoReadOnlyReturn +
cdlOFNOverwritePrompt + cdlOFNNoLongNames



On Error GoTo konec
CommonDialogl.ShowOpen
jmenosouboru = CommonDialogl.FileName
konec:
End Sub

Private Sub BtnLoad Click()
Dim soubor As String
CommonDialogl.DialogTitle = "Enter filename to load settings from:"
CommonDialogl.Filter = "*.ini"
CommonDialogl.InitDir = "."
CommonDialogl.Flags = cdlOFNPathMustExist + cdlOFNNoReadOnlyReturn +
cdlOFNOverwritePrompt
On Error GoTo konec
CommonDialogl.ShowOpen
If Right (CommonDialogl.FileName, 4) <> ".ini" Then
CommonDialogl.FileName = CommonDialogl.FileName & ".ini"
End If
soubor = CommonDialogl.FileName
Dim fLen As Integer, X As Variant, co As Variant
coUlozit
flen = FreeFile
Open soubor For Input As #fLen
On Error Resume Next
For X = 1 To NazvykUlozeni.Count
Input #flLen, co
Select Case co

Case "jmenosouboru.text": Input #fLen, co: jmenosouboru.Text = co
Case "sFile": Input #fLen, co: sFile = co

Case "secondderivative": Input #fLen, co: secondderivative = co
Case "Te": Input #flen, co: Te = co

Case "EEDF": Input #fLen, co: EEDF = co

Case "vplasma": Input #fLen, co: vplasma = co

Case "pressure.text": Input #flen, co: pressure.Text = co

Case "tlakUnits": Input #fLen, co: tlakUnits = co

Case "probeRadius.text": Input #fLen, co: probeRadius.Text = co
Case "probelength.text": Input #flLen, co: probelength.Text = co
Case "teplotaMistnosti.text": Input #fLen, co: teplotaMistnosti.Text = co
Case "ion.text": Input #flen, co: ion.Text = co

Case "neutral.text": Input #fLen, co: neutral.Text = co

Case "mobility.text": Input #fLen, co: mobility.Text = co

Case "teplota.text": Input #fLen, co: teplota.Text = co

Case "teplotaUnit": Input #flen, co: teplotalnit = co

Case "Vpl.text": Input #flen, co: Vpl.Text = co

Case "sffAO.text": Input #fLen, co: sffA0.Text = co

Case "sffVp.text": Input #fLen, co: sffVp.Text = co

Case "sffk.text": Input #fLen, co: sffK.Text = co

Case "mnub.Caption": Input #fLen, co: mnu5.Caption = co

Case "Connect": Input #fLen, co: Connect.Value = co
Case "showFit": Input #fLen, co: showFit.Value = co
Case "maximize": Input #flen, co: maximize.Value = co
Case Else: Input #fLen, co

End Select

Next
Close #fLen

Select Case sFile

Case 1l: StationaryAfterglow.Value = True
Case 2: Greifswald.Value = True

Case 3: Ja.Value = True

Case 4: Ota.Value = True

Case 5: Patrik.Value = True

Case 6: Jirutka.Value = True

Case 7: Marek.Value = True



End Select

Select Case secondderivative
Case 1: mine.Value = True
Case 2: pont5.Value = True
Case 3: perpartes.Value = True
End Select

Select Case Te

Case 1: teid.Value = True

Case 2: teie.Value = True

Case 3: teui.Value = True
End Select

Select Case EEDF

Case 1: max.Value = True

Case 2: dmax.Value = True

Case 3: stand.Value = True
End Select

Select Case vplasma
Case 1: vplid.Value = True
Case 2: vpvfl.Value = True
Case 3: vpui.Value = True
End Select

Select Case tlakUnits

Case "T": prtorr.Value = True
Case "P": prPa.Value = True
End Select

Select Case teplotaUnit
Case "eV": TeeV.Value = True
Case "K": teK.Value = True
End Select
Exit Sub

konec:
End Sub

Private Sub BtnSave Click()

Dim soubor As String
coUlozit
CommonDialogl.DialogTitle = "Enter filename to save to:"
CommonDialogl.Filter = "*.ini"
CommonDialogl.InitDir = "."
CommonDialogl.CancelError = True
CommonDialogl.Flags = cdlOFNPathMustExist + cdlOFNNoReadOnlyReturn +

cdlOFNOverwritePrompt

On Error GoTo konec
CommonDialogl.ShowSave
If Right (CommonDialogl.FileName, 4) <> ".ini" Then

CommonDialogl.FileName = CommonDialogl.FileName & ".ini"
End If
soubor = CommonDialogl.FileName

uloz soubor
konec:
End Sub

Sub coUlozit ()

Set NazvykUlozeni = New Collection
Set DatakUlozeni = New Collection

NazvykUlozeni.Add "mnu5.Caption"
DatakUlozeni.Add mnu5.Caption
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NazvykUlozeni.Add "jmenosouboru.text"
DatakUlozeni.Add jmenosouboru.Text

NazvykUlozeni.Add "sFile"
DatakUlozeni.Add sFile

NazvykUlozeni.Add "secondderivative"
DatakUlozeni.Add secondderivative

NazvykUlozeni.Add "Te"
DatakUlozeni.Add Te

NazvykUlozeni.Add "EEDE"
DatakUlozeni.Add EEDF

NazvykUlozeni.Add "vplasma"
DatakUlozeni.Add vplasma

NazvykUlozeni.Add "pressure.text"
DatakUlozeni.Add pressure.Text

NazvykUlozeni.Add "tlakUnits"
DatakUlozeni.Add tlakUnits

NazvykUlozeni.Add "probeRadius.text"
DatakUlozeni.Add probeRadius.Text

NazvykUlozeni.Add "probeLength.text"
DatakUlozeni.Add probelLength.Text

NazvykUlozeni.Add "teplotaMistnosti.text"

DatakUlozeni.Add teplotaMistnosti.Text

NazvykUlozeni.Add "ion.text"
DatakUlozeni.Add ion.Text

NazvykUlozeni.Add "neutral.text"
DatakUlozeni.Add neutral.Text

NazvykUlozeni.Add "mobility.text"
DatakUlozeni.Add mobility.Text

NazvykUlozeni.Add "teplota.text"
DatakUlozeni.Add teplota.Text

NazvykUlozeni.Add "teplotaUnit"
DatakUlozeni.Add teplotaUnit

NazvykUlozeni.Add "Vpl.text"
DatakUlozeni.Add Vpl.Text

NazvykUlozeni.Add "sffA0.text"
DatakUlozeni.Add sffA0.Text

NazvykUlozeni.Add "sffVp.text"
DatakUlozeni.Add sffVp.Text

NazvykUlozeni.Add "sffk.text"
DatakUlozeni.Add sffK.Text

NazvykUlozeni.Add "Connect"
DatakUlozeni.Add Connect.Value
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NazvykUlozeni.Add "showFit"
DatakUlozeni.Add showFit.Value

NazvykUlozeni.Add "maximize"
DatakUlozeni.Add maximize.Value
End Sub

Sub uloz (soubor As String)
Dim fLen As Integer, X As Variant, co As Variant
flen = FreeFile
Open soubor For Output As #fLen
For X = 1 To NazvykUlozeni.Count
co = NazvykUlozeni.Item(X)
Write #fLen, co

co = DatakUlozeni.Item(X)
Write #flLen, co
Next
Close #fLen

End Sub

Function testExistenceSouboru(cesta As String) As Boolean
Dim fso As Object
Set fso = CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")
If fso.fileexists (cesta) Then
testExistenceSouboru = True
Else
testExistenceSouboru = False
End If
End Function

Private Sub BtnStart Click()
Const Space = " "

Dim startstring As String

If maximize Then startstring = startstring + "mx" + Space
Select Case sFile
Case 1: startstring = startstring + "f1" + Space
Case 2: startstring = startstring + "f2" + Space
Case 3: startstring = startstring + "£3" + Space
Case 4: startstring = startstring + "f4" + Space
Case 5: startstring = startstring + "£5" + Space
Case 6: startstring = startstring + "f6" + Space
Case 7: startstring = startstring + "f£7" + Space
End Select
If Connect.Value Then startstring = startstring + "co" + Space
Select Case secondderivative
Case 1l: startstring = startstring + "dm" + Space
Case 2: startstring = startstring + "d5" + Space
Case 3: startstring = startstring + "dp" + Space
End Select
Select Case EEDF
Case 1: startstring = startstring + "em" + Space
Case 2: startstring = startstring + "ed" + Space
Case 3: startstring = startstring + "es" + Space
End Select
Select Case Te
Case 1l: startstring = startstring + "td" + Space
Case 2: startstring = startstring + "ti" + Space
Case 3: startstring = startstring + "tu" + Space
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End Select

Select Case vplasma

Case 1l: startstring = startstring + "vd" + Space

Case 2: startstring = startstring + "vi" + Space

Case 3: startstring = startstring + "vu" + Space
End Select

If showFit.Value = 0 Then startstring = startstring + "sf" + Space

If Val (pressure.Text) <> 0 Then

If tlakUnits = "T" Then
startstring = startstring + "pT" + pressure.Text + Space
End If
If tlakUnits = "P" Then
startstring = startstring + "pP" + pressure.Text + Space
End If
End If

If Val (probeRadius.Text) <> "0" And Val (probelLength.Text) <> "0" Then

startstring = startstring + "pR" + probeRadius.Text +
End If

If Val (teplotaMistnosti.Text) <> "300" And teplotaMistnosti.Text <> "" Then
startstring = startstring + "tr" + teplotaMistnosti.Text + Space
End If

+ probelength.Text + Space

If Val(ion.Text) <> "0" And Val (neutral.Text) <> "O" And Val (mobility.Text) <> "O" Then

startstring = startstring + "gP" + ion.Text + ":" + neutral.Text + ":" +

mobility.Text + Space

End If

If Val (teplota.Text) <> 0 Then

If teplotaUnit = "K" Then
startstring = startstring + "TK" + teplota.Text + Space
End If
If teplotaUnit = "eV" Then
startstring = startstring + "TV" + teplota.Text + Space
End If
End If
If val(Vpl.Text) <> "0" And Vpl.Text <> "" Then
startstring = startstring + "Vp" + Vpl.Text + Space
End If

If vVal(sffA0.Text) <> "0" And Val (sffVp.Text) <> "0" And Val (sffK.Text) <> "0" Then

startstring = startstring + "FF" + sffA0.Text + ":" + sffVp.Text + ":" + sffK.Text +
Space
End If
If jmenosouboru.Text <> "" Then
If GetShortPath (jmenosouboru.Text) <> "" Then
startstring = startstring + "f:" + """" + GetShortPath (jmenosouboru.Text) + """"
+ Space
Else
MsgBox "Error openning data file name: " & vbCr & vbLf & """" & jmenosouboru.Text
& """" & vbCr & vbLf _
& "May be ""File doesn't exist"" or ""Path too long (more than 164 chars)""" &
vbCr & vbLf
& "Try """ & browse.Caption & """ button!", vbCritical
Exit Sub
End If

End If
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If mnu5.Caption <> "5" Then
startstring = startstring + "m5" + mnu5.Caption + Space
End If

Shell automatizator + Space + startstring, vbNormalFocus
End Sub

Public Function GetShortPath (soubor As String) As String
Dim delka As Long, cesta As String
cesta = String$ (165, 0)
delka = GetShortPathName (soubor, cesta, 164)
GetShortPath = Left (cesta, delka)

End Function

Private Sub Form Load()
Me.Caption = "GUI for: 'Langmuir probe data evaluation, MFF UK Prague'"
nactiPlynyGet
If Not testExistenceSouboru(start) Then chyba start
If Not testExistenceSouboru(automatizator) Then chyba automatizator
sFile = 1

End Sub

Private Sub chyba (soubor As String)

MsgBox "File '" & soubor & "' was not found in '" + App.Path + "'!"™ + vbLf + "GUI
will not be able to run the application.", vbCritical, Me.Caption

BtnStart.Enabled = False

mnuStart.Enabled = False
End Sub

Private Sub mnu5 Click()
Dim stara As Integer
stara = mnub.Caption
mnu5.Caption = InputBox ("Enter new value:", Me.Caption)
If mnu5.Caption = "" Then mnu5.Caption = stara
If IsNumeric (mnu5.Caption) Then
If mnu5.Caption > 32767 Then mnub.Caption = 32767

If mnuS5.Caption < -32768 Then mnub.Caption = -32768
Else

mnub5.Caption = stara
End If

End Sub

Private Sub mnuDown Click()
Dim stara As Integer

stara = mnub.Caption

mnub.Caption mnub5.Caption - 1

If mnu5.Caption < -32768 Then mnub.Caption = -32768
End Sub

Private Sub mnufBrowse Click()
browse Click
End Sub

Private Sub mnufExit Click()
End
End Sub

Private Sub mnuflLoadsett Click()
BtnLoad Click
End Sub

Private Sub mnufSavesett Click()
BtnSave Click
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End Sub

Private Sub mnuStart Click()
BtnStart Click
End Sub

Private Sub mnuUp_ Click()
Dim stara As Integer

stara = mnub5.Caption

mnub5.Caption = mnu5.Caption + 1

If mnu5.Caption > 32767 Then mnub.Caption = 32767
End Sub

Private Sub plyny Click()
Dim data
If plyny.ListIndex = -1 Then
plyny.Text = ""
Exit Sub
End If
data = Split(plyny.Text, ";")
mobility.Text = data(2)

ion.Text = data(4)
neutral.Text = data(5)
End Sub

Private Sub StationaryAfterglow Click()
sFile = 1
End Sub

Private Sub Greifswald Click()
sFile = 2
End Sub

Private Sub Ja Click()
sFile = 3
End Sub

Private Sub Ota Click()
sFile = 4
End Sub

Private Sub Patrik Click()
sFile = 5
End Sub

Private Sub Jirutka Click()
sFile = 6
End Sub

Private Sub Marek Click()
sFile = 7
End Sub

Private Sub max Click()
EEDF = 1
End Sub

Private Sub dmax Click()
EEDF = 2
End Sub

Private Sub stand Click()
EEDF = 3
End Sub



Private Sub mine Click()
secondderivative = 1
End Sub

Private Sub pont5 Click()
secondderivative = 2
End Sub

Private Sub perpartes Click()
secondderivative = 3
End Sub

Private Sub prPa Click()
tlakUnits = "P"
End Sub

Private Sub prtorr Click()
tlakUnits = "T"
End Sub

Private Sub TeeV Click()
teplotaUnit = "eV"

End Sub

Private Sub teK Click()

teplotaUnit = "K"

End Sub

Private Sub
Te =1
End Sub

Private Sub
Te = 2
End Sub

Private Sub
Te = 3
End Sub

Private Sub
vplasma
End Sub

Private Sub
vplasma
End Sub

Private Sub
vplasma
End Sub

teid Click()

teie Click()

teui Click()

vplid Click()
=1

vpvEl Click()
=2

vpui Click()
=3
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8.2 Priloha 2: Zdrojovy kod - soubor “automatizator.au3”:

#Region ;**** Directives created by Autolt3Wrapper GUI ***x*
#AutoIt3Wrapper Compression=4
#AutoIt3Wrapper Res Comment=Made as part of my thesis in 2011.
#AutoIt3Wrapper Res Description=Interface between "GUI.exe" and "start.exe"
#AutoIt3Wrapper Res LegalCopyright=Jan Jedlic¢ka 2011, released to Public Domain
#AutoIt3Wrapper Res SaveSource=y
#AutoIt3Wrapper Run Tidy=y
#Tidy Parameters=/gd /rel
#EndRegion ;**** Directives created by Autolt3Wrapper GUI ***xx
Run ('START.EXE")
_WinWaitActivate ("Langmuir probe data evaluation, MFF UK Prague", "")
Send (" {space}")
_WinWaitActivate ("Langmuir probe data evaluation, MFF UK Prague", "")
Scas = 250
For $i = 0 To $CmdLine[0]
Sparametr = $CmdLine[$i]
Switch StringLeft ($parametr, 2)

Case "mx

;~ maximalizovat okno

Send ("! {SPACE}")
Send ("x")
Sleep ($Scas)

Case "mb"

Skolik = StringTrimLeft ($Sparametr, 2)
Spocet = 0
If Skolik > 5 Then
While $pocet + 5 < S$kolik
Send ("!u")
Sleep (100)
Spocet = S$pocet + 1
WEnd
ElseIf $kolik < 5 Then
Spocet = 5 - $kolik
$1i =0
While $i < $pocet
Send("!f{left 3}")
Sleep (100)
Send ("{enter}")
$i = 8%i + 1

WEnd
EndIf
Sleep (250)
Case "f1"

;~ nastav format vstupniho souboru StationaryAfterglow
Send ("!f{down 4}")
Sleep (Scas)
Send (" {enter}")
Case "f2"
;~ nastav format vstupniho souboru Greifswald
Send ("!f{down 5}")
Sleep ($Scas)
Send (" {enter}")
Case "f3"
;~ nastav format vstupniho souboru Ja
Send ("!f{down 6}")
Sleep ($Scas)
Send ("{enter}")
Case "f4"
;~ nastav format vstupniho souboru Ota
Send ("!f{down 7}")
Sleep($Scas)



Send (" {enter}")
Case "f5"

;~ nastav format vstupniho souboru Patrik

Send ("!f{down 8}")

Sleep($cas)
Send (" {enter}")
Case "f6"

;~ nastav format vstupniho souboru Jirutka

Send ("!f{down 9}")

Sleep ($Scas)
Send ("{enter}")
Case "f7"

;~ nastav format vstupniho souboru Marek

;e otevre
;- nastav
;- nastav

P~ nastav

P~ nastav

[ nastav

[ nastav

i~ nastav

5~ nastav

;i nastav

Send ("!f{down 10}")
Sleep ($Scas)
Send (" {enter}")

Case "f:"
soubor s daty
Scesta = (StringTrimLeft (Sparametr, 2))
Send ("!f{enter}")
Send ($cesta & "{enter}")
Case "co"
setup/Connect
Send ("!s")
Sleep (Scas)
Send (" {enter}")
Case "dm"

setup/2.derivative/mine
Send ("!s{down}{right}")

Sleep ($cas)
Send (" {enter}")
Case "db5"

setup/2.derivative/5point
Send ("!s{down}{right}{down}")

Sleep ($Scas)
Send ("{enter}")
Case "dp"

setup/2.derivative/per partes
Send ("!s{down}{right}{down 2}")

Sleep (Scas)
Send ("{enter}")
Case "em"

setup/EEDF/Maxwellian
Send ("!s{down 2}{right}")
Sleep($Scas)
Send (" {enter}")

Case "ed"

setup/EEDF/double Maxwell
Send ("!s{down 2}{right}{down}")
Sleep (Scas)
Send (" {enter}")

Case "es"

setup/EEDF/standard
Send ("!s{down 2}{right}{down 2}")
Sleep (Scas)
Send (" {enter}")

Case "td"

setup/Te/From I"
Send ("!s{down 3} {right}")

Sleep ($cas)
Send ("{enter}")
Case "ti"

setup/Te/from I
Send ("!s{down 3}{right}{down}")
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Sleep (Scas)
Send (" {enter}")

Case "tu"
;~ nastav setup/Te/User input
Send ("!s{down 3}{right}{down 2}")
Sleep (Scas)
Send ("{enter}")
Case "vd"
5~ nastav setup/vplasma/From I"
Send ("!s{down 4} {right}")
Sleep (Scas)
Send (" {enter}")
Case "vf"
i~ nastav setup/v plasma/from Vpl
Send ("!s{down 4} {right}{down}")
Sleep ($cas)
Send ("{enter}")
Case "wvu"
i~ nastav setup/vplasma/User input
Send ("!s{down 4} {right}{down 2}")
Sleep ($cas)
Send ("{enter}")
Case "sf"
P~ vypni setup/show fit
Send ("!s{down 5}")
Sleep($cas)

Send (" {enter}")
;~ parameters
Case "tr"
;~ room temperature
Send ("!p{down 4}")
Sleep (Scas)
Send (" {enter}")
Send (StringTrimLeft ($Sparametr, 2))
Send (" {enter}")
Case "pT"
Iad pressure Torr
Send ("!p{enter}")
Send (StringTrimLeft (Sparametr, 2))
Send ("{tab}{left}")

Sleep (Scas)
Send (" {enter}")
Case "pP"
P~ pressure Pascal

Send ("!p{enter}")
Send (StringTrimLeft (Sparametr, 2))

Sleep($Scas)
Send ("{enter}")
Case "pR"
i probe radius + length

Send ("!pp{enter}")
Spole = StringSplit(StringTrimLeft ($parametr, 2), ":")

e~ radius=$pole[1]
7~ length=Spole[2]
Send ($pole[1])
Send ("{tab}")
Send ($pole[2])
Sleep (Scas)
Send ("{enter}")
Case "gP"
S gas parameters: ion + neutral + mobility

Send ("!pg{enter}")
Spole = StringSplit (StringTrimLeft ($parametr, 2), ":")
;~ ion=$pole[l]



neutral=S$pole[2]
mobility=$pole[3]
Send ($pole[l])

(
Send (" {tab}")
Send ($pole[2])
Send (" {tab}")
Send ($pole[3])
Sleep ($Scas)
Send (" {enter}")
Case "TK"

electron temperature Kelvin
Send ("!pt{enter}")
Send (StringTrimLeft ($Sparametr, 2))

Sleep (Scas)
Send ("{enter}")
Case "TV"

electron temperature eV
Send ("!pt{enter}")
Send (StringTrimLeft ($parametr, 2))
Send (" {tab}{right}")
Sleep ($cas)
Send ("{enter}")

Case "Vp"
plasma potential
Send ("!'pv")
Send (StringTrimLeft ($parametr, 2))
Sleep (Scas)
Send (" {enter}")
Case "FF"
Standard function fit A0 + Vp + k
Send ("!ps")
Spole = StringSplit (StringTrimLeft ($parametr, 2),
AQ=S$pole[l]
Vp=$pole[2]
k=$pole[3]
Send (Spole[1])
Send ("{tab}")
Send ($pole[2])
Send ("{tab}")
Send ($pole[3])
Send ("{tab}")
Sleep($Scas)

Send ("{enter}")
Case Else

EndSwitch
Next
Exit
#Region --- Internal functions Au3Recorder Start ---

Func WinWaitActivate (Stitle, Stext, Stimeout = 0)

EndFunc

WinWait (Stitle, Stext, Stimeout)

If Not WinActive ($Stitle, S$text) Then WinActivate ($title,

WinWaitActive ($title, S$text, S$timeout)
;==> WinWaitActivate

#EndRegion --- Internal functions Au3Recorder Start ---

Stext)

",

)
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