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Anotace

Bakalaiska prace byla zamétena na sestrojeni, kalibraci a testovani méticiho pfistroje, ktery
by mohl byt pouzit v Laboratofi fyziky plazmatu na PfF. Toto zafizeni sestiavalo z
vysokofrekven¢niho napétového a proudového senzoru zalozenych na principu kapacitniho
senzorua Rogowského civce. V této praci jsou uvedeny vysledky ze vSech krokt konstrukce

a pouziti méficiho ptistroje.

Annotation

The bachelor thesis was focused on the proces of construction, calibration and testing of
measuring gadget, which might be used in Laboratory of plasma physics at Faculty of Science.
This device was consisting of high frequency voltage and current sensor based on a capacitive
sensor and Rogowski coil respectively. Results from all steps of making and usage of

measuring gadget are submitted in this thesis.



Abstrakt

Bakalafska prace byla zamétena na sestrojeni, kalibraci a testovani méticiho pfistroje, ktery
by mohl byt pouzit v Laboratofi fyziky plazmatu na PfF. Toto zafizeni sestavalo z
vysokofrekven¢niho napét'ového a proudového senzoru zalozenych na principu kapacitniho
senzorua Rogowského civce.

Protoze se Rogowského civka bézné pouziva pro méteni stiidavého proudu v Sirokém rozsahu
frekvenci, Ize ji v kombinaci se sondou umisténou v plazmovém vyboji pouzit jako uzite¢ny
nastroj v diagnostice plazmatu. Sobolewského sonda sestavala z plochého Sroubu s aktivnim
povrchem 1 cm? a s vodi¢em pokrytym teflonem, coz ma schopnost méfit iontovy tok. Tato
sonda je ptipojena k Rogowského civce, ktera je v podstaté toroid s vinutim. Civkou prochazi
vysokofrekven¢ni (radiofrekvenéni — RF) signdl, ktery je schopen indukovat napéti a proud
uvnité vinuti civky. Diky této elektromagnetické indukci mize Rogowského civka méfit
zmény tohoto RF signalu pokud bude v kontaktu s plazmovym vybojem. M¢tici zafizeni bylo
zkalibrovano pro frekvence 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5, 5; 6; 7; 8; 9 a 10 MHz a nasledné
byly jeho méfici schopnosti tspé$né testovany na popis nereaktivnino plazmatu (¢isty argon)
a taktéz pro dva rizné reaktivni plazmatické vyboje (smés argon/dusik a smés argon/kyslik).
Dalsi parametry ve vakuové komote byly nasledujici: tlak: p = 1 Pa, vykon zdroje pro zapéleni
plazmatu: P = 200 W, frekvence zdroje pro zapéaleni plazmatu: f = 13,56 MHz. V této praci
jsou uvedeny vysledky ze vSech krokt konstrukce a pouziti méticiho pfistroje. Na zakladé
vysledku lze fici, Ze budouci pouziti tohoto zatizeni jako diagnostického nastroje v Laboratofi

fyziky plazmatu na Ptirodovédecké fakulté je mozné.



Abstract

The bachelor thesis was focused on the proces of construction, calibration and testing of
measuring gadget, which might be used in Laboratory of plasma physics at Faculty of Science.
This device was consisting of high frequency voltage and current sensor based on a capacitive
sensor and Rogowski coil respectively.

Because the Rogowski coil is commonly used for measuring of alternate current in wide range
of frequencies, in combination with probe placed in plasma discharge can be used as an useful
instrument in plasma diagnostics. The Sobolewski probe consisted of planar screw with active
surface of 1 cm? with conductor covered by teflon, which was able to measure the ion flux.
This probe is connected to Rogowski coil, which is basically toroid with winding. Through
the coil, the RF (radio frequency — high frequency) signal flows and is able to induce the
voltage and current in the coil’s winding. Thanks to this electromagnetic induction, the
Rogowski coil can measure changes of this RF if it is in contact with plasma discharge. The
measuring device was calibrated for frequencies 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5, 6; 7; 8; 9
and 10 MHz. Consequently, its measuring abilities was successfully tested for description of
non-reactive plasma (pure argon) and two different reactive plasma (mixture of argon/nitrogen
and mixture of argon/oxygen) was used. The other parameters in vacuuum chamber were as
follows: pressure: p = 1 Pa, power of discharge source: P = 200 W, frequency of discharge
source: f = 13,56 MHz. Results from all steps of making and usage of measuring gadget are
submitted in this thesis. According to results, the future usage of this device as a diagnostic

instrument in Laboratory of plasma physics at Faculty of Science might be possible.
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1. Teoreticky uvod

1.1. Teorie plazmatu

Plazma — nékdy oznacované jako tzv. ¢étvrté skupenstvi — je definovano jako elektricky
vodivé médium, které obsahuje zaporné nabité elektrony, kladné nabité ionty, neutralni atomy
¢i molekuly, nebo nabité ¢astice veetné atomi i molekul zaroven (Li a kol., 1997). Samotny
pojem plazma byl zaveden vroce 1928 Langmuirem, ktery tak oznacil vnitini &ast
elektrického vyboje, na ktery nemély vliv stény a elektrody vybojky (MartiSovits, 2004).

Z&kladem pro existenci plazmy je ionizovany plyn vznikly z atomt ¢&i molekul
pritomnych mezi elektrodami jejich ionizaci tak, Ze na elektrodach ménime potencial. Vzniklé
castice (elektrony, kladn¢é a zaporné nabité ionty) se pohybuji nahodné, pti¢emz dochazi
k jejich srazkam. Jejich pohyb muze byt také lokalné ovlivnén elektrickym polem. Toto
lokalni elektrické pole zpisobi piemist'ovani nabitych ¢astic (kladné ionty smétuji k zdporné
elektrod¢; elektrony a zaporné ionty sméfuji ke kladné) a postupné tak dojde k odstinéni
vnéjsiho elektrického pole uvniti ionizovaného plynu (MartiSovits, 2004).

Tento proces se nazyva Debyeovo stinéni, a plati, pokud je hustota naboji dostate¢né
vysoka a Vv takovém plazmatickém systému, jehoZ rozméry (L) jsou mnohem vétsi nez tzv.

Debyeova délka (Ap) popisujici miru stinici vzdalenosti plazmatu (Chen, 1984).

Obrazek 1: Zndzornéni Debeyova stinéni (prrevzato z Chen, 1984).

Nutno podotknout, Ze z hlediska elektrického naboje je plazma tzv. kvazineutralni (tedy
hustota kladné a zaporné nabitych ¢astic v plazmatu je stejna, avsak na lokalni urovni zde
mohou existovat mista s prebytkem naboje) a ¢astice uvnité plazmatu vykazuji kolektivni
chovani, coz znamena, ze elektromagnetické sily pusobi na ¢astice nejenom v ,,lokalnich
podminkach® uvniti plazmatu, ale také ve ,,vzdalenych oblastech* — na okrajich plazmoveho
oblaku (Chen, 1984).



1.2. Vlastnosti plazmatu

Jak je fteCeno vySe, zékladni vlastnosti plazmatu je pfitomnost nabitych Castic,
kvazinetutralita, kolektivni chovéani Castic a schopnost odstinéni vlozené¢ho elektrického
naboje (Chen, 1984; Li a kol., 1997; Martisovits, 2004). Plazma také disponuje vyssi energii
Castic ve srovnani s Casticemi tvofici zbyla tfi skupenstvi (Li a kol., 1997). Podle stiedni
velikosti energie ¢astic plazmatu rozliSujeme vysokoteplotni a nizkoteplotni plazma, piicemz
jak uvadi MartiSovits (2004) je toto rozdéleni spiSe otazkou konvence, protoze v obou dvou
pfipadech mohou teploty elektroni dosahovat vysokych hodnot. Napt. elektrony ve
vysokoteplotnim plazmatu pro termonuklearni syntézu dosahuji teploty fadové 108K, piicemz
v nizkoteplotnim plazmatu je teplota elektronti az 10° K. Té&zké (neutralni) &astice v
nizkoteplotnim plazmatu maji ve srovnani slehkymi elektrony podstatné nizsi teplotu
(vakuova komora se neroztavi, i kdyz teplota elektroni mtize byt desitky eV). Na rozdil od
obloukového vyboje pro svafovani (vysokoteplotni plazma), které je opravdu horké (atomy,
molekuly ¢i ionty maji vysokou teplotu) takze jim mizeme tavit Zelezo (MartiSovits, 2004).

Vysokoteplotni plazma je typické pravé pro experimenty termonukledrni syntézy ¢i pro
vesmirna télesa (Slunce, hvézdy), kdeZzto s nizkoteplotnim plazmatem se setkdme
v technologické oblasti zahrnujici pfistroje, jako jsou Zarovky, vybojky ¢i reklamni svételné
vybojky (Martisovits, 2004). Po usp&$ném rozvoji plazmatickych technologii ve védeckém
vyzkumu se s nizkoteplotnim plazmatem setkame také pfi piipravé predevsim riznych druhd
materiali v oblasti metalurgie, elektroniky, kompozitnich materiald (napft. plasty), textilii ¢i
biotechnologii (Li a kol., 1997; Virostko, 2009).

Jak bylo fe¢eno, plazma obsahuje nabité Castice a je tedy elektricky vodivé. To ma take
vyznamny prakticky dopad na vyuziti plazmatu v technické oblasti. Mira vodivosti plazmatu
je dana tim, jestli je plazma siln¢ ¢i slab¢€ ionizovano, pti¢emz K ur¢eni tohoto stavu nepfispiva
pouze mnozstvi nabitych Castic, ale také teplota. Pokud teplota (elektronil) roste, pak roste i
vodivost, a to s exponentem 3/2 (Martisovits, 2004).

Diky ptitomnosti elektrické vodivosti a nabitych ¢astic pusobi na plazma také
magnetické pole, které spolu s Lorentzovou silou ovliviiuje pohyb ¢astic uvnité plazmatu
snizovanim jejich difuze magnetickym polem, coz mize vést ke vzniku vysokoteplotniho
plazmatu o takovych teplotach, které dokazi roztavit prakticky jakykoli material (vyuzivano
pfi plazmovém fezani a svafeni) (Chen, 1984; Martisovits, 2004).

Pro zékladni procesy Vv plazmatu a pro zajisténi jeho existence je nejpouzivanéj$im

plynem pro ionizaci, vznik plazmatu a iontové bombardovéani vzacny plyn —argon (Lieberman



a Lichtenberg, 2005). Paklize je v plazmatu kromé argonu, ktery je jinak nereaktivni (Résénen,
2014), ptitomen i jiny, avSak reaktivni plyn (typicky kyslik, dusik, acetylen ¢i jiné), hovotime
0 tzv. reaktivnim plazmatu nebo také reaktivnich plazmatickych vybojich (Lieberman a
Lichtenberg, 2005; Sezemsky a kol., 2019)

1.3. Vyuiiti reaktivniho plazmatu a techniky vyuziti plazmatu

Chemicky reaktivni plazmové vyboje se Siroce pouzivaji k upravé povrchovych
vlastnosti materialti tam, kde jiné komercni metody nejsou natolik efektivni, jsou Casové
pouzivanych v elektronickém primyslu, jsou klicové pro letecky, automobilovy, ocelarsky,
biomedicinsky ¢i toxicky odpad likvidujici primysl (Lieberman a Lichtenberg, 2005).

Rovnéz byly vyrobeny jedine¢né materialy, jako jsou diamantové filmy a amorfni
kifemik pro solarni ¢lanky; krom toho je plazma také vyuzivano ke tvorbé biologicky
kompatibilnich povlakt chirurgicky implantovanych kycelnich kloubl ¢&i soucastek
obrabé&cich stroju (Lieberman a Lichtenberg, 2005).

VVyznamnd Uloha reaktivniho plazmatu je naptiklad za uc¢elem velmi efektivniho ¢isténi
povrchi kovi s vyuzitim kyseliny chlorovodikové (napt. reaktivni plasma obsahujici 95 % Ar
a5 % HCI pro 90 minutové ¢isténi titanu vyuZzivajici vysokofrekvencni vyboj s napétim 500
V a vykonem 30 W) (Kominiak a Mattox, 1977). Byva dale pouzivano pii piipravé
nanokrystalickych sloucenin jako jsou oxidy hliniku, titanu ¢i zirkonu (Sreekumar a kol.,
2010).

Obzvlast’ vyznamnym zpusobem jak pouzit plazma v primyslové vyrobé je nanaSeni
(depozice) ruznych druhti tenkych vrstev na podklady (také nazyvané substraty podle
anglického nazvu ,,substrate”) (Virostko, 2009) napiiklad za ucelem vyroby nevodivych
tenkych vrstev (Sezemsky a kol., 2019). Tenké vrstvy mohou byt nanaseny na podklad
metodou PVD (physical vapour deposition) vyuZivajici napraSovani pevného materidlu z
katody bombardovanim iontti z plazmového vyboje na substrat pomoci magnetronu (Kelly a
Arnell, 2000; Virostko, 2009; Hubicka, 2012). Timto je na substrat deponovéna tenkéa vrstva
kyZeného materialu z katody — terce (dle anglické terminologie tzv. target) (Virostko, 2009;
Hubicka, 2012).

Struéné popsany proces nanaSeni tenké vrstvy pomoci magnetronu uvniti vakuové
(depozicni komory) spoc¢iva ve vytvoieni magnetického pole uvnitt komory Vv tésné blizkosti

samotneho magnetronu. V okoli ter¢e ptisobi na nabité Castice Coulombovy sily a vyse
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zminéna Lorentzova sila. Zkiizené magnetické a elektrické pole funguje pro lehke elektrony
jako past, coz vede k prodluzovani jejich drahy letu, zvySovani poétu srazek s neutralnimi
atomy a nasledné i k vy$si pravdépodobnosti ionizace plynu vcetné zvySovani hustoty
elektront v okoli ter¢e. To byva v piipadé pouziti vakuovych komor podpoieno i hizkym
tlakem a relativné nizkym napétim (Tichy, 2014).

Jak je zminéno vySe, soucasti magnetronu je ter¢ (target). Na tento ter¢ je pfi depozici
pfivedeno zaporné napéti a funguje tak tedy jako katoda. Dalsi soucasti byvaji vhodné
uspofadany magnety, pomoci jejichZ polohy Ize dosahnout pozadované kontroly nad nabitymi

Casticemi v plazmatu, ¢imz lze ovlivnit tok plazmatu mezi ter¢em a substratem (Tichy, 2014).

lon Current Density
<1 mAlcm~2

| Substrate |

~&0mm

Target
v [s!  [n]

Conventional Magnetron
('balanced’ magnetron)

Obrazek 2: Schématické zndzornéni konvencniho magnetronu pro naprasovani S ukézkou
tloustky plazmového oblaku vietné udaje hustoty iontového proudu (prevzato z
Kelly a Arnell, 2000).

Zékladni naprasovaci sytémy vyuzivajici vyse popsané ,.konvencni“ planarni vyvazené
(balanced) magnetrony jsou hojné v technické praxi vyuzivany, navzdory tomu jsou vsak
Casto limitovany: napf. silnym zahtivanim targetu s nutnosti jeho chlazeni; odpadnim teplem
zahfivajici substrat a jeho néaslednymi defekty v nanesené vrstvé a v neposledni fadé také
nizkou G¢innosti ionizace rozprasenych ¢astic (Nishikawa a kol., 1984; Kelly a Arnell, 2000;
Mattox, 2002, 2010).

To vedlo k rozvoji tzv. nevyvazenych (,,unbalanced) magnetront, které nasly vyuziti v
systtmech CFUBMS (closed-field unbalanced magnetron sputtering) umoziujici depozici
vrstev z riznych druhti materiala (slitiny kovi, nitridy, uhlikové vrstvy) tvofici tak vysoce
kvalitni produkt s odolnymi povrchy (Kelly a Arnell, 2000; Teer a kol., 2003). Pro porovnani
s vyvazenym magnetronem je rozdil v tom, Ze vyvazeny magnetron vaze plazma do blizkosti

ter¢e (Kelly a Arnell, 2000) a nevyvazeny magnetron naopak umoziuje transport nabitych
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Castic blize k substratu (obrazek 3), coz umoznuje lepsi kontrolu nad mikrostrukturou

vznikajici tenké vrstvy (Tichy, 2014).

lon Current Density lon Current Density
<< 1 mAlcm~2 2-10 mA/Jcm™2
| Substrate | [ Substrate |

|
- "

| Target | | Target

N [s] N [n] [s] [w]

Type-1 Unbalanced Type-2 Unbalanced
Magnetron Magnetron

Obréazek 3: Schéma nevyvizeného magnetronu s méritkem velikosti plazmového oblaka a jeho
polohou viici substratu. Zajimavosti je hodnota hustoty iontového proudu v téchto usporadanich
(prrevzato z Kelly a Arnell, 2000).

Dalsi moznosti vyuziti napraSovani je pouziti pulzniho magnetronového naprasovani
(PMS), kdy je vyuzito pulzniho stejnosmérného buzeni vyboje na targetu, které sice poskytuje
vysoce kvalitni vrstvy (Belkind a kol., 2005), nicmén¢ s niz$i rychlosti depozice (Kelly a
Arnell, 2000). Diky komplikovanému designu bylo jejich vyuziti (napf. v komeréni sféie)
omezené (Kelly a Arnell, 2000), avsak dnes jiz v pramyslu hojné vyuzivano (Zhao a kol.,
2006; Paulitsch a kol., 2010)

Odlisnou variantou K vyS$e zminénym systémim je metoda nesouci oznaceni PECVD
(plasma enhanced chemical vapour deposition), kdy je nandSeni materidlu na substrat
provadéno pomoci vhodnych plynnych prekurzort, jejichz chemicka reakce na povrchu
substratu je podpofena (iniciovana) plazmatem (Mattox, 2010; Hubicka, 2012).

Nevyhodou konvenéniho magnetronového naprasovani je kromé vyse zminéného take
nizka elektronova a iontova hustota a tim padem i nizky iontovy tok na podlozku (Hubicka,
2012). Také zde hraje roli pouziti samotného magnetronu, jehoz vyuziti pti nanaSeni vrstev na
substraty komplikovanych tvard ¢i na substraty s dutinami je omezené, protoze v dutindch
nedosahuje tak kvalitniho pokryti (Virostko, 2009). Z tohoto divodu byly vyvinuty jiné typy
zdrojui nizkoteplotniho plazmatu s vyssi hustotou plazmatu (Hubicka a kol., 2012) jako je
napiiklad aplikace plazmatického tryskového systému s efektem duté katody (Virostko, 2009;
Hubicka, 2012). Tryskovy systém s efektem duté katody je vyhodné&jsi, protoze umoziuje

naneseni tenkych vrstev na tvarové rozmanité substraty (napt. s dutinami), kde je magnetron
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hute pouzitelny (Virostko, 2009). Piikladem pouziti plazmatického tryskového systému je v
ptipadé depozic vrstev jako je TiNx — nitrid titanu (Bardos a kol., 1993), CusN — nitrid médi
(Soukup a kol., 1999) ¢i CNx — nitrid uhliku (Hubicka a kol., 2001).

1.4. Diagnostika plazmatu

Za ucelem zajisténi reprodukovatelnosti nandsenych vrstev béhem procesu depozice je
provadéna tzv. diagnostika plazmatu, jejimz cilem je zméfeni dalezitych parametrt, které
poméahaji objasnit charakter vyboje nebo maji za ukol sledovat mechanismy procest, které
v plazmatu probihaji a jsou jim i indukovany (Virostko, 2009; Pu a Czarnetzki, 2017).
Diagnostika plazmatu hraje soucasné i vyznamnou roli pfi vyzkumu novych metod ¢i pii
optimalizaci stavajicich metod pro depozice modernéjsich, novych materialti (Virostko, 2009).

Dnes znamé a pouzivané diagnostické metody jsou naptiklad mikrovinné diagnostika,
spektroskopicka diagnostika a ji podobna laserova diagnostika, sondovéa diagnostika, z nichz
nejznaméjsi je hojné pouzivana Langmuirova sonda, ¢i diagnostika ¢asticova zaméfena na
analyzu neutralnich ¢astic (tzv. NPA — neutral particles analysis) (Donne, 2006; Pu a
Czarnetzki, 2017). Kombinaci ¢asticové a spektroskopické diagnostiky vznikla metoda
oznaCovana jako ,spektroskopie svyménou naboje* (charge exchange recombination
spectrocopy — CXRS) poskytujici informace o teploté, hustoté a rotaci iontil ¢i navic informace
o fluktuaci hustoty elektronii a vlastnostech vnitiniho magnetického pole plazmatu (Donne,
2006).

K diagnostice iontového toku a impedance vrstvy prostorového naboje pobliz substratu
slouzi planarni sonda pfipojena ke zdroji predpéti vysokofrekveéniho (VF) signalu (Lundin a
kol., 2016). Spravna analyza méfenych signali umoziuje urcit pravé iontovy tok na povrchu
sondy. Tuto metodu ptivodné navrhl Sobolewski v 90. letech (Sobolewski, 1992), coz vedlo
k ustaleni vyrazu pro takovy typ sond jako tzv. Sobolewského sonda (Lundin a kol., 2016).
M¢éfeni prostorového naboje pobliZz deponované vrstvy (substratu) bylo touto metodou pouzito
naptiklad v pracich (Sobolewski, 1992; Sobolewski, 2001). Metoda s pouzitim VF sondy
nevyzaduje vloZeni dalSiho hardwaru do plazmatu, protoze k tomuto ucelu plné postacuje
drzak substratu, na ktery je predpéti ptivedeno (Lundin a kol., 2016). Jak dale popisuje
(Sobolewski, 1992), iontovy tok je ziskan zpribéhu RF (radiofrekven¢niho —
vysokofrekvenéniho) proudu v misté, kde je RF napéti minimalni. Timto zpisobem je také
mozné zaznamenat iontovy tok na dielektrickych substratech, kde bézné ostatni sondoveé

techniky (jako sonda méfici iontovou saturaci ¢i  Langmuirova sonda) selhavaji
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(Sobolewski, 2001). V praxi se stouto technikou muzeme setkat i v prumyslovych
plazmatickych procesech, protoze zde rust tenkych vrstev nebo kontaminace substratu
pouzivana ke sbéru informaci o iontovém toku neovlivni sbér dat (Lundin a kol., 2016).

Poslednim druhem diagnostické metody je magneticka diagnostika pouzivana v rozsahu
100 Hz az n¢kolik MHz odpovidajici frekvenénimu rozsahu mnoha plazmovych procest.
Protoze detekuje elektromagnetické pole generované plazmatem, je vhodna pro méteni
zakladnich parametrii v plazmatu jako je napiiklad plazmaticky proud, tvar plazmatu a jeho
tlak €1 nestabilita uvnitf plazmatu (Donne, 2006).

Nejjednodussim zafizenim magnetické diagnostiky je v podstaté civka, jejiz métené
vystupni napéti je méfitkem sily magnetického pole uvnitt civky. Modifikaci takové civky je
kuptikladu Rogowského (€1 Rogowskiho) civka (Donne, 2006), jejiz modifikace byla pouzita

Vv této bakalaiské praci a jejiz obecna teorie je detailné rozebrana v nasledujici kapitole.

1.5. Rogowskeho civka

Jak bylo feéeno vysSe, Rogowského civka je typ induktoru (civky s indukénosti)
(Ramboz, 1996), které ma& namisto feromagnetického jadra jadro vzduchové (Samimi a kol.,
2014). Zatizeni bylo pojmenovano podle némeckého fyzika Waltera Rogowského (v prvnim
padé¢ Walter Rogowski), ktery s pivodni civkou pfiSel spolu se svym spolupracovnikem
W. Steinhausem v roce 1912 (Samimi a kol., 2014; Nanyan a kol., 2018).

V technické praxi se civka vyuziva jako senzor méfici stiidavy a pifechodny proud
v rozsahu desitek mA az tisict ampér (Ramboz, 1996; Nanyan a kol., 2018). Nemusi byt tedy
vyuzita pouze jako diagnostické zatizeni plazmatu, ba dokonce i Castéji jako senzor pro méteni
vySe zminénych parametrd v Siroké elektrotechnické branzi (Kubac, 2009;
https://automatizace.hw.cz/co-je-k-cemu-je-jak-funguje-rogowskeho-civka). Ve své podstaté
je navinut vodi¢ (Ramboz, 1996; Virostko, 2009; Kuba¢, 2009). Postupnym vinutim vodice
tésné kolem dielektrika se vytvari zavity podél obvodu toroidu, ptic¢emz je vhodné, po navratu
na zacatek vinuti vést v protisméru po obvodu dielektrika dalsi smyc¢ku (Ramboz, 1996;
Virostko, 2009; Samimi a kol., 2014). Divodem zavedeni této smycky opacné orientace je
kompenzace parazitnich indukovanych proudu, které mohou byt zptisobeny diky pfitomnosti
jinych magnetickych poli v okoli civky vyvolané jinymi vodi¢i leZici mimo stéed toroidu
(napt. vodi¢ tzv. napétového Cidla, vyvedené od stfedu toroidu mimo civku, jehoz napéti je

dale sledovano pomoci osciloskopu) (Ramboz, 1996; Virostko, 2009). Co je vSak potieba pfi
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navijeni vodi¢e na dielektrikum civky dodrzet je rovnomérny rozestup mezi zavity vinuti
(Musil, 2006; Kuba¢, 2009). V opa¢ném piipadé vznika relativné velka chyba vyvolana
zménou polohy vodice prochazejiciho civkou a také tim dochazi ke zvyseni citlivosti na okolni
elektromagnetické ruseni (Musil, 2006; Kubac, 2009). Jedna z moznych podob Rogowského

civky (senzoru) je znazornéna na obrazku 4.

Obréazek 4: Podoba Rogowského civky s rizné velkym toroidem pro rizné technické ucely
(prevzato z https://taehwa.en.ec21.com/Rogowski_Coil-3789127_1447085.html).

Jak je patrné z obrdzku 4 a jak popisuje Kubac¢ (2009) civky mohou mit riznou
povrchovou Upravu podle jejiho vyuzZiti slouzici jako elektromagneticky stit. Pfikladem jsou
civky bez ochranného povrchu (vhodné na izolované vodice, ke kterym je civka pfichycena
lepici paskou a odstinéna elektrikarskou paskou), plasticky spletené (poskytuje dobrou
mechanickou ochranu bez ztraty ohebnosti; je vSak nachylnd na Cistotu prostiedi, kde je
pouzita), civky s tepelné smrstitelnymi kryty (vykazuji mensi ohebnost nez piedchozi typ, ale
poskytuje lepsi ochranu proti ne¢istotam) a nakonec civky s elektrostatickou stinici sitkou (ty
jsou vhodné pro méfeni velice malych proudt ¢i v situacich, kde existuje moznost kapacitnich
vazeb s vysokofrekvenénim — VF napétim) (Kubac, 2009).

Co se tyka samotného tvaru toroidu, nékolik studii (Ramboz, 1996; Rezaee a Heydari,
2008; Shafiq a kol., 2014) vénovalo pozornost této vlastnosti a porovnavali parametry civek
S riznym tvarem, vinutim ¢i dal§imi vlastnostmi (Weibo a kol., 2006; Rezaee a Heydari,
2008). Jak uvadi Weibo a kol. (2006), kruhovy prifez je lepsi nez obdélnikovy (¢i étvercovy
— respektive jakykoli pravouhly tvar) diky pfesnosti méfeni proudu touto civkou a diky nizsi
relativni chybé vlastni induktance civky Lc ve srovnani s civkami s pravouhlym prifezem

toroidu. Avsak Weibo a kol. (2006) dale dodava, ze pokud je pomér vysky toroidu k jeho
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vnitini $ifce (tloust'ce) mensi nez 0,04, je pravolhly prufez lepsi nez kruhovy, coz je dano
vyrobnim omezenim toroidu kruhového prifezu. Krom toho obdéInikovy tvar také umoziiuje
vyssi magneticky tok nez kruhovy prifez (Rezaee a Heydari, 2008).

Pii samotném méieni prochazi stiredem toroidu (Civky) vodic, kterym protéka méieny
vysokofrekvenc¢ni stiidavy proud, ktery vyvoldvad magnetické pole, které se v prub¢hu casu
meéni (Virostko, 2009). Toto magnetické pole indukuje v civce napéti (Hlavacek a kol., 2008)
a nasledn¢ i proud, jenz je méfen jako ubytek napéti na rezistoru s odporem pfipojenym mezi
konce vinuti civky (Virostko, 2009). Kone¢né napéti je tedy umérné zméné magnetického
toku skrze civku a tudiz i hodnot¢ stéidavého proudu, ktery ho vyvolal (Kubac¢, 2009). Je vSak
dulezité podotknout, ze vysledny signal reprezentujici ¢asovy pribéh tvaru viny puvodniho
proudu vodi¢e se dostane az naslednou integraci na zakladé ziskaného napétového signalu
(Ramboz, 1996; Kubag, 2009). Ramboz a kol. (1996) uvadi feSeni vySe zminéné situace

pomoci nasledujicich vztaha:

i. Napéti Ug (v Ramboz a kol. (1996) znaeno jako eo) generované civkou je

umérné vzajemné indukénost civky M a ¢asové zméné prochazejiciho proudu

di(t)/dt:
o di(t)
Uy=M ” 1)
ii.  Zevztahu (1) je proud nasledné vypocten integraci napéti vztahem:
i(t) = [ di(t) =+ [ Up(t)dt )

Vysledny signdl je tedy piimo umérny proudu, ktery te¢e primarnim vodi¢em (Kubac,
2009). Nutno podotknout, Ze vySe zminény pocetni postup je vSak v dnesni dobé pfenechan
moderni digitalni elektronice — osciloskopu, ktery zpracovava napéti civky na vystupu
(Ramboz, 1996).

Protoze je vystupni napéti na Rogowského civee urceno derivaci primarniho proudu za
Cas (viz rovnice 1), dojde ke zméné faze signalu. Pro ustaleny stav tak plati fazovy posun mezi
primarnim proudem a napétim na Rogowského civce 0 90° (tedy wn/2) (Kubac, 2009).
K popsanému fazovému posunu dochazi také u prechodovych jevi, které se také eliminuji
integrovanim napéti na vystupu civky (Kubac, 2009).

Rogowského civka disponuje celou fadou vyhod (Ramboz, 1996; Metwally, 2010;
Nanyan a kol., 2020). Pravé diky zminénému vzduchovému jadru, ma civka linearni

magnetiza¢ni charakteristiku v Sirokém rozsahu proudu bez nasyceni, diky ¢emuz mutize byt
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kalibrovana jiz pii nizkych proudech (Ramboz, 1996; Kubag, 2009). Pro jeji praktické vyuZiti
je dale vyhodné jeji odolnost vii¢i dlouhodobé zatézi (tedy dlouhotrvajici velké napéti); snadné
pouzivani diky kompaktnim rozmérim; nizka hmotnost a jednoduchost; nepotiebuje ke sve
funkci napajeni od zdroje elektrické energie, s ¢imz souvisi i nizké provozni naklady, ¢i nizké
néklady na samotnou vyrobu a bezpeény provoz (je V podstaté izolovana od méteného
obvodu) (Metwally, 2010; Samimi a kol., 2019).

Na druhou stranu mezi jeji nevyhody patii vySe zminéna nutnost integrace a také, Ze
prenosova funkce je rezonan¢ni kvili kapacitanci a vlastni induktanci civky (Robles a kol.,
2018). Diky ptitomnosti vzduchového jadra civky je jeji vzajemna induktance rtizna
s ohledem k tomu, jak je ruzné¢ navrzen tvar civky (Rezaee a Heydari, 2008). Citlivost
Rogowského civky je také ovlivnéna zménou polohy vodi¢e méfeného proudu uvniti civky

jak prokazal Rezace a Heydari (2008) ¢i Myska (2011).

1.6. Cile prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je sestavit Sobolewského sondu a méfici zafizeni na
bazi Rogowského civky pro studium nizkoteplotniho plazmatu se smési reaktivniho plynu.
Kromé samotné konstrukce vySe zminéné sondy a civky bylo cilem i jeji kalibrace a nasledna
implementace méficiho zafizeni do plazmatickych reaktorti v Laboratofi fyziky plazmatu
Ustavu fyziky Pif JU, méfeni parametrti plazmatu pro riizné depozi¢ni podminky a nakonec

vyhodnoceni naméfenych dat pomoci softwarovych nastrojt.

2. Material a metodika
2.1. Navrh civky

Jako vzor pro stavbu Rogowského civky slouzila civka vyrobena Virostkem (2009).
Vlastni civka byla v této bakalarské praci poupravena tak, aby se celé zatizeni veslo do kryci
konstrukce (kovové krabicky pro elektroniku), jejiz rozméry nebyly identické s témi
popsanymi v praci Virostka (2009). Samotna realizace toroidu s vinutim vodic¢e vyuzila jako
uzitny vzor pro konstrukci védeckou publikaci, jejimz autorem je Ramboz (1996). Tato
publikace obsahuje souhrn technickych parametri pfimo uréenych pro vlastni vyrobu
Rogowského civky.

Tvar toroidu pro stavbu civky je tedy kruhového prufezu. Dalsim dilezitym parametrem
pro spravnou funkci civky bylo navinuti dostatecného poctu zaviti s konstantnim,

rovnomérnym odstupem mezi sebou, coz zajistuje vysoky stupen odolnosti proti ruseni ze
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sousednich vodici jak je zminéné v kapitole 1. Na zaklad¢ téchto vlastnosti je mozné vypocitat

vzajemnou indukénost civky podle Ramboz (1996) vztahem:
M=Lnwin2 , (3)
2T a

kde M je vzajemna indukénost Civky, Ho je permeabilita vakua (Ho= 47 - 107 H-m™), n je pocet
zaviti civky, W je tloustka toroidu, rozmér b je vné&j§i praimér civky a rozmér a je vnitini

pramér civky.

2.2. Stavba civky

Jako material dielektrikum civky byl zvolen silon. Ten byl nasledné opracovan do
podoby na obrazku 5 a 6. Zaroven bylo dbano na to, aby dielektrikum toroidu zaujimalo
kruhovy priifez. Rozméry toroidu bez vinuti jsou nasledujici. Vnéjsi pramér: do = 60 mm,
tloustka: |t = 30 mm, vnitini pramér: di = 18 mm. Tloustka prstence dielektrika
Ip = 21 mm. Z boéni strany silonového dielektrika byl nasledné prohlouben otvor, ktery mél
plnit funkci ,,zlabu‘ pro vhodné umisténi zpétného vinuti vodice civky, tak jak je popsano v
kapitole 1.4 a tak jak je popsano ve Virostko (2009) a Ramboz (1996). Popsané rozméry jsou
pro lepsi piedstavu zndzornény na obrazku 5. Vysledna podoba civky pred zapocetim vinuti

vodice je zndzornéna na obrazcich 6 a 7.

Obréazek 5: Konecnd podoba toroidu dielektrika s naznacenymi rozmery.
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Pro lepsi manipulaci pii vinuti vodi¢e byly na hrany toroidu, podél vnéjsiho obvodu a
podél vnitiniho obvodu vytiznuty malé ryhy, které zajistovaly pevné prichyceni dratu k silonu
a zabranovaly tak jeho sklouznuti béhem omotavéani. Pro pfesné vytiznuti téchto ryh slouzil
nakres (Sablona) budouciho rozmisténi zavitd dratu. Vyhodou téchto ryh je nejenom vyse
popsand stabilita, ale také i fakt, ze tak byla zajisténa tolik vyznamna konstantni vzdalenost
mezi jednotlivymi zavity vodice.

Centralni zlabek pro
zpétné vinuti

Obréazek 6: Svrchni pohled Obrazek 7: Bocni pohled
Materialem pro vinuti byl zvolen lakovany médény dat pro elektrotechnické vyuziti o
tloustce | = 0,77 mm, coz mélo za nasledek zmensSeni pivodniho vnitiniho praméru d; na
ptiblizny kone¢ny pramér di = 1,6 mm. Okolo dielektrika byl vinut v poétu 36 zaviti — tedy
odstup mezi jednotlivymi zavity ¢inil 10°. Postup omotavani dratu je znazornén na obrazku 8,
94a10.

Obrézek 8: Sablona pro naznaceni Obrazek 9: Ukézka postupu vinuti dratu
drobnych ryh
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Obréazek 10: Findlni podoba Rogowského civky pred nasunutim na centralni vodi¢ RF proudu

Aby mohla byt vysledna namotana civka pouzita pro svou funkci senzoru, je nutné, aby
byla nasunuta svym vnitinim otvorem na vodi¢ RF proudu, ktery ji tudiz prochazi. Za timto
ucelem byl dovnitt krabi¢ky vsunut drat pochazejici z koaxialniho kabelu o definované
impedanci Z = 50 Q. Na dratu byla ponechana vnitini teflonova izolace, na koncich byl drat
odizolovan, aby mohl byt vsunut a posléze piipajen do konektor typu N na obou koncich
krabicky.

Na té strané dratu, kde méla byt umisténa civka, bylo po jeho obvodu v délce Sitky
namotané civky, nasunuto médéné opleteni s ptipajenym médénym dratkem, jehoZ konec
smétoval do jednoho ze dvou BNC vystupll. Toto opleteni plnilo funkci tzv. napétového
kapacitniho ¢idla. Napé&tové ¢idlo se v podstaté chova jako kondenzator slozeny z teflonového
dielektrika a vzduchu a dvou elektrod, kdy jedna elektroda je pfipojena na osciloskop a druha
je uzemnéna. Nasledné, bylo toto opleteni obmotano teflonovou paskou kviili izolaci a pro
pevné uchyceni k teflonu dratu jesté jednou piekryto elektrikarskou paskou a samotny dratek
smétujici do konektoru byl vsunut do umélohmotné buzirky kvili izolaci.

Zbyla ¢ast dratu véetné konce s elektrikarskou paskou byla obmotana hlinikovou félii
za ucelem stinéni signalu. K této folii byl pfipajen médény stit kruhovitého tvaru o priiméru
odpovidajicimu priméru civky taktéz za ucelem stinéni, ktery byl navic z vnitini strany
ptiléhajici k civce oblepen kaptonovou lepici paskou. Poloha tohoto $titu byla asi ve dvou
tietinach délky centralniho dratu od konektoru vstupu RF signalu.

Za timto Stitem byl prostor pro nasunuti civky. Pfed samotnym nasunutim vSak bylo
potieba tuto Cast opét obmotat izolacnim materidlem, aby nedoSlo ke kontaktu dratu

s hlinikem. Po nasunuti civky tak, aby konce jejiho vinuti sméfovaly smérem vpravo dold
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k druhému BNC konektoru, byla civka ,,uzaviena“ dalsim médénym stitem. Ten byl z vnitini
strany smérem k civce také oblepen kaptonovou paskou a pevné piipajen k alobalovému
nosi¢i. Tim se vytvoril kompaktni celek, ktery mohl byt zasunut do konektort typu N na
vstupu a na vystupu umisténych ve st€énach kovové krabicky.

Aby bylo celé¢ méfici zafizeni fadné€ uzemnéno, byly stény okolo N a BNC konektorQ
oskrabany kvuli odstranéni praskové barvy, aby byl kovovy material krabi¢ky v kontaktu
s konektory. Dale byl kolem stinéni civky pfipajen drat, jenz byl ke stinéni pevné piipajen a
uzemnén ke dnu civky, ke sténé civky u vstupniho N konektoru. Pomoci médéného plechu
byla nasledn¢ uzemnéna zbyla ¢ast stinéni na stran¢ krabicky s BNC konektory. Ve vsech
mistech, kde bylo stinéni uzemnéno, byla barva z krabicky taktéZ odstranéna.

Kuzemnéni civky poslouZil jeden konec jejiho vinuti, ktery byl po odstranéni laku
z vodi¢e ptipajen ke kovovému dnu krabi¢ky. Druhy konec vinuti civky byl vsunut do
umélohmotné buzirky kvuli izolaci a odhaleny konec — opét po odlakovani — byl vsunut do
BNC konektoru a pevné pfipajen. Timto zpisobem byla pfipravena proudova sonda.

Aby bylo uzemnéni celého ptistroje kompletni, bylo také zapotiebi zbavit barvy ze vSech
stran mista pro vstup Sroubkll pro uchyceni krytu krabicky. Pro leps$i predstavu celkového
vzhledu méfici aparatury slouzi obrazek 11 a 12. Shrnuti rozméri civky vcetné hodnoty jeji

vlastni induktance vypoétené ze vztahu (3) je uvedeno v tabulce 1.

Obrézek 11: Schématicky obrazek rezu mériciho zarizeni: 1 — vinuti civky, 2 — dielektrikum
toroidu, 3 — médeény kruhovy stit, 4 — hlinikové stinéni vodice RF signdlu, 5 — vnitini teflonovd
izolace s elektrikdrskou pdskou, 6 — vodic¢ RF signdlu, 7 — médené opleteni (napétové cidlo), 8
— izolace stinéni prochdzejici stiredem Civky, 9 — médény drdtek napojeny na napétové cidlo.
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Obréazek 12: Kompletni a konecnd podoba mérictho zarizeni Rogowského civky umisténého
v kovové krabicce (1 — stinéni centrdlniho RF vodice, 2 — civka, 3 — elektromagneticky stit I, 4
— elektromagneticky stit II, 5 — elektromagneticky stit 111, 6 — BNC konektor pro proudovou
sondu, 7 — vinuti civky pro proudovou sondu, 8 — uzemnéni druhého konce vinuti civky, 9a —
zemnici drat ke dnu krabicky; 9b — zemnici drat ke stené krabicky, 10 —konektor typu N (vstup),
11 — konektor typu N (vystup), 12 — osmirkovand zemnici mista kovové krabicky.

Tabulka 1: Kone¢né parametry civky

Veli¢ina Znacka znacka * hodnota  jednotka
Vnéjsi praimér do b 0,06 [m]
Vnitini pramér di a 0,018 [m]
Pocet zavitt N n 36 -
Tloustka toroidu L W 0,03 [m]
Vzajemna indukénost civky M M 0,26% [uH]

* znacky podle Ramboz (1996) uvedené ve vzorci (3); T vypocet podle vztahu (3)

2.3. Mérici kabely

Jak pro kalibraci pfistroje, tak i pro jeho nasledné pouzivani byly pouzity koaxialni
kabely s BNC konektory na obou stranach (tzv. jumpery) — oba o stejné délce dva metry a
definované impedanci Z = 50 Q. Pro vedeni RF signalu bylo pouzito také dvou koaxidlnich
kabelti o impedanci Z = 50 Q se zakonc¢enim konektory typu N, pficemz jeden byl veden ze
zdroje RF signalu do vstupu Rogowskeho civky a druhy z vystupu méficiho zafizeni. Kazdy
Z kabell byl oznacen pro jednotlivy vystup z méticiho zatfizeni (tedy U ¢idlo, I civka), aby

nedoslo k jejich budouci zaméné a také proto, aby pro dal§i méfeni byly zachovany vzdy stejné
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podminky. Aby nebyla tato impedance nizsi a tudiz aby byla zachovana piesnost méfeni, byly
na oba konce BNC konektorti obou kabelll nainstalovany oteviené krabicky s piipdjenymi
odpory pro vysokofrekvenéni aplikace o odporu R = 50 Q + 1 %. Tyto krabi¢ky byly taktéz
fadné popsany pro jednotlivé mefené parametry Rogowského civky vylucujici jejich budouci
zaménu. Celkové provedeni kabelaZze veetné krabicek je zobrazeno na obrdzku 13a; obrézek

13b je detailni foto samotného rezistoru.

Obréazek 13: a — krabicky s pripdjenymi rezistory pro vysokofrekvencni aplikace (zelend Sipka;
realnd velikost); b — detail rezistoru (zvétseno priblizné 4x).

2.4. Kalibrace Rogowského civky

Ke kalibraci méficiho zafizeni byl pouzit signalovy generator Agilent 33210 A
generujici sinusovy signal v rozsahu 1 mHz az 10 MHz. Civka byla kalibrovana pro frekvence:
0,5;1,1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5; 5; 6; 7; 8; 9 a 10 MHz. Ke kalibraci byly pouzity vySe zminéné
a tadné oznacené kabely vcetné stejné popsanych krabic¢ek s vysokofrekvenénimi odpory.
Meéieny signal byl veden a vyhodnocovan v osciloskopu Tektronix MDO 3024 se vzorkovaci
frekvenci 1 GSa.

Zapojeni aparatury pro kalibraci bylo nasledujici: do vstupu typu N byl veden kabel
ze signalového generéatoru, do vystupu typu N byl zapojen T ¢len, na jehoZ jednom konci byl
ptipojen rezistor o R = 51,1 Q + 5 % a na druhém konci byl vyveden koaxialni kabel vedouci
do kandlu ¢islo jedna osciloskopu. Z vystupu BNC pro napét'ové ¢idlo byl veden vysSe zminény
kabel do kanalu ¢islo dva a z druhého BNC vystupu pro proudovou sondu byl veden kabel do
kanalu ¢islo tii osciloskopu. Na osciloskopu byla méfena napéti z jednotlivych kanald a
ukladana na flash pamét’ spolu s ¢asem, kdy byly jednotlivé parametry méteny. Na displeji
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osciloskopu byl pro kazdou frekvenci zobrazen maximalni méfici rozsah, ktery mohl byt
zobrazen s nejvétsim mnozstvim sinusovych vin pro jednotliva napéti méfenych parametri
véetné s nejvetsimi moznymi amplitudami. Data byla nasledné vyhodnocena na PC ke
stanoveni konstant umérnosti a fazovych posunti. Uspotfddani méfici aparatury s dil¢imi

piistroji je zobrazeno na obrazcich 14 a 15.

Obrézek 14: Ukazka zapojeni Rogowského civky pri kalibracnim méreni (1 — generator RF
signélu, 2 — jumper pro prenos RF signdlu do centrdlniho vodice, 3 — Rogowského civka, 4 —
krabicka s rezistorem pro VF aplikace zapojena na proudové sondé, 5 — krabicka s rezistorem
pro VF aplikace zapojend na napétové cidlo, 6 — T-clen s vystupem RF signélu vedouci do
osciloskopu, 7 — zatez — rezistor 0 znamém odporu).

Obrazek 15: Ukdzka zapojeni krabicek s rezistory pro VF aplikace na druhé strané jumperii.
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2.5. Sobolewskeho sonda a méreni v plazmatu

Sobolewského sonda byla v podstaté sroub s plochou hlavou o definované aktivni plose

S =1 cm? Aby mohla byt aktivni plocha 1épe definovana, bylo samotné t&lo sondy obaleno

teflonem. Jeji konec byl vodivé propojen s BNC vystupem na piirubé komory, pti¢emz vodic

signalu ze Sobolewského sondy uvnitf komory byl také kryt teflonovym obalem.

Sobolewského sonda byla ve vakuové komote piipevnéna k drzaku a improvizovanému

stojanu spolu s Langmuirovou sondou jakozto referenci. Drzak s obéma sondami byl umistén

ve vzdalenosti | = 75 mm pod stiedem targetu (katody). Toto umisténi znazoriiuje obrazek 16.

Zapojeni Sobolewského sondy a RF napétového a proudového senzoru znazoriiuje schéma na

obrazku 17.

Obréazek 16: Umisteni Sobolewského sondy (1) pod magnetronem (2) ve vakuové komore.
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Obrazek 17: Schéma zapojeni VF Sobolewského sondy spolu s Rogowského civkou pri

experimentalnim  méreni

ze Sezemsky a kol., 2019).

viastnosti  reaktivniho  plazmatu  (upraveno a prevzato
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Pro tvorbu plazmatu ve vakuové komote byl pouzit zdroj RF proudu o frekvenci
13,56 MHz, ktery byl pfipojen ke katodé s magnetronem a ter¢em z materidlu FTO (Fluorine-
doped Tin Oxid). Vykon byl postupné zvySovan ze zapalné hodnoty 40 W ke kone¢né hodnoté
P = 200 W pro kazdé méieni. Pro pokusnd méfeni byly zvoleny nasledujici depozi¢ni

podminky:

i) Nereaktivni plazma — pouze Cisty argon (prutok = 100 SCCM), tlak: p = 1,00 Pa,
ii) Reaktivni plazma — argon s dusikem v poméru 90:10 SCCM, tlak p = 1,00 Pa,
iii) Reaktivni plazma — argon s kyslikem v poméru 90:10 SCCM, tlak p = 1,00 Pa.

Pfi samotném méfeni bylo zapojeni piistrojii podobné jako pfi kalibraci s tim rozdilem,
7e zatéz (pii kalibraci rezistor o R=151,1 Q) byla nahrazena plazmatem. VSechny kabely, které
byly pouzity, byly koaxiélni a mély stejnou impedanci Z = 50 Q, pticemz byly pouZité tytéz
kabely jako pfi kalibraci. Z vystupu BNC konektoru na piirubé vakuové komory byl veden
kabel o impedanci do vystupu napétového a proudového senzoru. Do vstupu senzoru byl
veden kabel o stejné impedanci do jednoho z vystupti t-Clenu v signdlovém generatoru Agilent
33210 A. Navic mezi t-¢len a vstup seonzoru byl zapojen do série keramicky kondenzator
zajistujici kapacitni odd€leni Sobolewského sondy od signalového generatoru RF napéti.
Z druhého vystupu t-¢lenu byl veden kabel do kanalu ¢. 1 osciloskopu Tektronix MDO 3024.
Ze zbylych BNC vystupti na senzoru uréenych pro napétové ¢idlo a pro proudovou sondu byly
veden kabely stejn¢ jako pfi kalibraci do kanalu €. 2 (napétové cidlo) a do kandlu €. 3
(proudova sonda). Data méfena na osciloskopu piedstavovala napéti a byla sbirana v Case
s frekvenci f = 1-10"* s1. Mé&fenym parametrim byl hardwarové na osciloskopu odstranén Sum
s vestavénou funkci Average pro 512 bodl. Nasledné byla data uloZena na flashdisk a
vyhodnocena v PC. Celkovy pohled na zapojeni méficich pfistroji a pohled na reaktivni

plazmatické vyboje znazornuji obrazky 18, 19a,b,c.
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Obrézek 18: Celkovy pohled na mérici aparaturu: 1 — Langmuirova sonda, 2 — graficky
vystup z Langmuirovy sondy, 3 — vakuova komora, 4 — osciloskop, 5 — zdroj RF napéti pro
plazmaticky vyboj, 6 — Rogowského civka, 7 (a,b,c,d) — merici kabely, 8 — zdroj RF napéti pro
mereni signalu na Rogowského civce, 9 — ventil plynu.
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Obrézek 19: Vzhled riiznych plazmovych vybojii: a — plazmovy nereaktivni vyboj (pouze argon);
b — plazmovy reaktivni vyboj (argon s dusikem); plazmaticky reaktivni vyboj (argon s kyslikem). Pro
vSechny obrazky spolecné: 1 —vyboj u katody s magnetronem, 2 — Sobolewského sonda, 3 — senzitivni
konec Langmuirovy sondy.

3. ReSeni a vysledky
3.1. Kalibrace

3.1.1. Konstanty umérnosti
Data naméfena na osciloskopu pii kalibraci byla ziskdna z nasledujicich vystupii na
napétovém a proudovém senzoru:
i. z RF signélu (konektor typu N)
ii. z napétového cidla (konektor typu BNC s oznac¢enim U)

iii. z proudové sondy (konektor typu BNC s oznac¢enim I)

Grafické zndzornéni meéficich schopnosti senzoru pro jednotlivé velic¢iny béhem
kalibrace znazorfiuje obrazek 20. Protoze data ziskana z osciloskopu jsou napéti, bylo potieba
mit na paméti nasledujici fakta. Diky elektromagnetické indukci, kdy dochazi ke zméné
magnetického indukéniho toku pfes primét Rogowského civky vyvolaného RF proudem
tekoucim vodi¢em vloZzenym do toroidu Rogowského civky, se podle Faradayova zékona na

konci vedeni Rogowskeého civky indukuje elektromotorické napéti (Halliday a kol., 2008):

do
Ucivka = - E ) (4)

kde d® je zména magnetického indukéniho toku a dt je ¢as, béhem kterého zména

magnetického indukéniho toku nastala.
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Vzhledem k tomu, ze magneticky indukéni tok je pfimo umérny proudu tekouciho

vodi¢em, lze vztah (4) zjednodusit:

dIRF

Ucivka = - dt (5)

Pro vypocet proudu Irr vSak potfebujeme znat odpor — tedy znamou zatéz. Ten byl soucasti
obvodu pfi kalibraci a jeho odpor ¢inil: R =51,1 Q. Vypocet velikosti Irr proudii pro jednotlivé

frekvence tedy vychéazel z Ohmova zékona:
_ Urr
I = == ©)

Hodnoty Irr pro jednotlivé frekvence jsou shrnuty v tabulce 2.

Tabulka 2: Vypoétené primérné hodnoty Ire proudt pro diléi frekvence.

f [MHZz] Igrr [A] N =10000
0,5 7,35-10* + 0,07
1 3,33-10*+ 0,07
1,5 3,23-10*+ 0,05
2 5,24-10%+ 0,07
2,5 6,21-10*+ 0,07
3 3,79-10* + 0,07
3,5 1,72-10* + 0,06
4 8,78-10°+ 0,07
4,5 4,42:10* £ 0,07
5 2,33-10*+ 0,07
6 1,16-10* + 0,07
7 4,02:10* £ 0,08
8 3,57-10%+ 0,08
9 8,57-10* + 0,08
10 10,20-10* + 0,08
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Obréazek 20: Veliciny namérené Rogowského civkou: Zlutd barva — Uge Z generatoru, modra

barva — Uean, fialova barva — Uciwa (napéti namérené z vinuti Rogowského civky — proudova

sonda).
Vysokofrekvenéni proud Irr vypocitany ze vztahu (6) je harmonickou funkci ¢asu (cosinus)
stejné jako vysokofrekvencni napéti Urr, tudiz je indukované napéti Ucivka pfimo umeérné
proudu Irr. Mira imérnosti mezi jednotlivymi veli¢inami byla ur¢ena pravé z kalibrace a lisila
se napii¢ méfenému frekvenénimu rozsahu. Tyto tzv. faktory (imérnosti) Ky a K pro
amplitudy se lisily podle toho, mezi kterymi parametry byly vypoéteny. Ky faktor byl
vypocten z poméri amplitud kladnych a zapornych pulvin napéti RF signalu (tedy Urr) K
amplitudam kladnych a zapornych pllvin napéti na napétovém cidle. K, faktor byl vypocten
analogicky, avSak s amplitudami kladnych a zapornych ptlvin pro Irr a pro proudovou sondu

civky. Vztahy pro vypocet zminénych faktort:

KV _ YURFmax—YURFmin [_ (7)

Yumax—Yumin

KI — YIRFmax—YIRFmin [A/V], (8)

Yimax—Yrmin

kde ¥y rrmax j€ pramérna hodnota maxim napéti Urr kladnych ptlvin a yygrpmin j€ prumeérna
hodnota minim napéti Urr ze zdpornych pilvin . Dale pak Vmqy j€ primérna hodnota maxim
napéti kladnych pulvin z napétového ¢idla a Vg, j€ pramérna hodnota minim vSech
zapornych pulvin z napétového cidla. Analogicky ve vztahu (8) je kde yrrmax pramérna

hodnota maxim proudi Irr kladnych pulvin a y;gpmin j€ praimérna hodnota minim proudu Irr
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ze zapornych pulvin, ¥, je praimérna hodnota maxim napéti kladnych pulvin z proudové
sondy a ¥;max j€ pramérna hodnota minim v$ech zapornych pualvin z proudove sondy. Nutno
poznamenat, ze v druhém piipad¢ je jednotka K; [A/V] spravnd, protoze na proudové sondé
méfime napéti, se kterym se pocita i v samotném vzorci. Vypocitané hodnoty faktora jsou

shrnuty v tabulce 3 a graficky znazornény v grafech 1 a 2.

Tabulka 3: Sumarizované vypoétené konstanty umérnosti.

f [MHz] Kv[]l Ki[ANV]
0,5 2632,41 2,24
1 1325,40 1,94
15 891,00 1,93
2 678,31 1,88
2,5 548,46 1,86
3 463,56 1,87
3,5 404,96 1,87
4 363,33 1,86
45 331,28 1,88
5 306,92 1,88
6 273,25 1,93
7 255,45 1,95
8 249,40 1,98
9 251,30 2,11
10 265,46 2,28
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Graf 1: Kv faktor pro amplitudu mezi RF napétim a napétovym cidlem. Frekvence je
zobrazena v logaritmicke skale.
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Graf 2: K, faktor pro amplitudu mezi RF proudem a proudovou sondou. Frekvence je
zobrazena v logaritmické Skale.
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3.1.2. Fazové posuny

Protoze uvniti Rogowského civky je ptitomno napétové ¢idlo (jeho konstrukce a poloha
je popsana v kapitole 2.2. ), chova se toto ¢idlo jako kondenzator (hovoiime také o kapacitni
sondé). Kdyz te¢e vodicem RF proud, tak dochazi k nabijeni a vybijeni této kapacitni sondy.
Protoze na kondenzatoru (a napét'ové ¢idlo jej zde supluje — viz kap. 2.2.) je nejveEtsi napéti,
kdyz nabijeci proud je nejmensi a naopak, kdyz nabijeci proud je nejvétsi, tak na kondenzatoru
je napéti nulové, dochazi k tomu, ze mezi nabijecim proudem kondenzatoru a napétim na
kondenzatoru musi byt fazovy posun -90°.

Nabijeci Irr proud je ve fazi s napétim Urr, protoze z4tézi je zde pouze zatézovy rezistor
zminény v kapitole 2.3. Protoze tedy napéti Usialo méfime kapacitn€, musi byt fazovy rozdil
napéti Usialo @ Urr také -90°. Pro vyssi frekvence se pak kapacitni sonda chova jako indukénost
(jeden zavit civky) a fdzovy posun se bude blizit +90°.

Pro vypocet fazového posunu bylo tedy potieba urcit referencni veli¢inu (Urr), viici niz
byl stanoven posun méfeného napéti (Ugiaio) na napétovém ¢idle. U jednotlivych vin pro
kazdou z frekvenci bylo pomoci skriptu v programu Origin 8.5 (obrazek 21) uréen ¢as, ve
kterém jsou naméfené hodnoty jednotlivych veli¢in s nulovou vychylkou. Z téchto ¢asi byl
vypocéten rozdil, ktery byl nasledné pouzit do vztahu pro vypocet fazového posunu. Piiklad

vypoctu je nasledujici:

Prof=0,5 MHz (T =2 10° [s]):

1) vypocet rozdilu ¢ast (soufadnice x):

t(Urr) = -1,89995.10° [s] proy =0

t(U) =-1,95417-10°[s] proy =0

At =t(Urr) — t(U) = -1,89995-10° — (-1,95417-10°) = 5,4224-107 [s]
2) vsechny hodnoty rozdili ¢ast byly zprumérovany a pouzity pro vypocet

fazového posunu podle vztahu:

40 =360 (9)

3) zde je prumérnd hodnota: 4,85237-107, a tudiz po dosazeni:

4,85237-10-7
2-10-6

Ad = % 360 = . 360 = 87,34°

Tentyz postup plati i v pfipadé vypoctu fdzového posunu naméieného napéti na
proudové sondé (méteni indukovaného elektromotorického napéti — Ucivka), které je umérné

zaporng vzaté ¢asove derivaci méfenému proudu Irr.
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Je potfeba mit na paméti, ze z Faradayova zdkona plyne, Zze Casova derivace
magnetického induk¢niho toku je zaporna, tudiz je potieba odecist 180°. Tedy Ucivka @ Irr musi
mit opacné faze (kdyz roste Irr, tak Urr klesd a naopak). Taktéz plati, ze nabyvaji maxim s
opa¢nou amplitudou sou¢asné, tudiz pro tyto dvé harmonické funkce s opa¢nou fazi znamena,
ze jejich fazovy posun je 180°. Vsechny vypoctené fazové posuny jsou sumarizovany

v tabulce 4. Grafické znazornéni fazového posunu je patrné v grafech 3 a 4.

B Worksheet Script
Fiun Script

[ &fter Import |IIH!III
[ Upon Changes in Fange Cancel
Update
[ Support single line statements without " termination.
3i=1;

for {ii=1;i1i<count{col{D));ii++}
{
if (eol(D}[ii]*col(DI[ii+1]<0)

k={cal{D)[1i]-col (D) [ii4+1])/{colid)[ii]-col (AI1[1ii+1]);
c=col{D)[1i]-lk*col(A)[ii];

t=—csk;

col(Fi[ijl=t:

17++:

H

1j=1:

for (ii=1l;ii<count{col(E)):ii++)
{

if (col(E)[ii]®col (E)[ii+1]<0)

{
l=(col(E)[ii]-col{E})[ii+1])-(col{d)[ii]-col{A)[ii4+1]);:
c=col{E)[ii]-k*col{A)[ii]:
t=—csl

col(Gi[ijl=t:

J1++:

¥

¥

Obréazek 21: Ukdzka skriptu pro nalezeni ¢asu (t) pro pro vychylku proudu ¢ napéti RF signdlu
véetné merenych signalii z napétového cidla a proudové sondy Rogowského civky.

Tabulka 4: Sumarizované vypoétené fazové posuny pro napéti a pro proud.

f[MHZ] A¢v [°] A1 fIMHZ]  Agv[°] 441 [°]
05 -87,34 217,59 5 -61,07 -185,16
1 -8395  -203,13 6 -55,01 -184,47
15 -80,87  -196,36 7 -49,44 -184,12
2 7799 191,93 8 -43,94 -183,89
2,5 -75,04  -189,59 9 -39,16 -183,66
3 72,22 -188,13 10 -31,81 -182,16
35 -69,21  -186,03

4 -66,35  -186,20

4,5 -6361  -18561
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Graf 3: Fdzovy posun mezi RF napétim a napétovym cidlem. Frekvence
zobrazena v logaritmicke Skdle.
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Graf 4: Fazovy posun mezi RF proudem a proudovou sondou. Frekvence
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3.2. Méfeni v plazmatu

Pro vyhodnoceni parametrii plazmatu byla vyuzita frekvence 400 kHz pro kaZzdou
depozi¢ni podminku. Béhem meéteni byly casové pribéhy napéti z napétového cidla a
z Rogowskeého civky zméteny soucasné osciloskopem. Ziskané ¢asové pribehy byly pomoci
Fourierovy transformace pifevedeny do frekvenéni domény. Z takto ziskanych dat byly
nasledné prepocitany amplituda a fazovy posun pomoci ziskanych kalibrac¢nich faktort. Poté
byly pfepocitané hodnoty zpracovany reverzni Fourierovou transformaci, ¢imz byly ziskany
Casové prubéhy proudu a napéti. Grafickd ukazka zméfenych veli¢in pti aplikaci plazmatu je
znazornéna na obrazku 22.

Aby mohlo byt plazma z namétfenych veli¢in charakterizovano, bylo cilem vypodéist
iontovy tok (tedy tok iontii na podlozku Sobolewského sondy). Podle Sobolewského metody
je iontovy tok dan proudem na sondu (lIs) v ¢ase, kdy je napéti na sondé (Us) v minimu. Pokud
by se proud nedélil plochou sondy, ziskali bychom tak pouze proud iontd (pocet naboji za
jednotku Casu). lontovy tok je tedy fyzikalni veli¢ina ptedstavujici proud normovany na

plochu. Vyse zminéné vyjadiuje vztah:

= [Am?], (10)
kde Is je elektricky proud na sondu v ¢ase a S je velikost plochy Sobolewského sondy.

|||'|?’I'N’|II'H|”I'IWI'H]||\'|I'lf|”l\”|\'

ekbreVy R —
— ——

i |'mwmw'mw'm‘u’ux’uw\ww\w'}WWWw\ﬂ MU

I il

Obréazek 22: Zaznam z osciloskopu béhem pouziti Sobolewského sondy a Rogowského civky pri
aplikaci reaktivniho plazmatu (Ar/N;): modré barva — Uqia,, fialovd barva — Uciwa (napéti
namérené z vinuti Rogowského civky — proudova sonda), zelena barva — zdporné predpéti
namérend na katode magnetronu.
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Pted samotnym vypoctem je vSak potieba zjistit Is, které (jak je zminéno vySe) dosahuje
maxima Vv ¢ase, kdy je napéti na sond¢. Vzhledem k vyhodnocovani naméfenych dat
v programu Origin 8.5, bylo za timto uc¢elem vyuzito moznosti tvorby algoritmu zaloZeného
na provedeni derivace Us, pak v minimech a maximech Us je derivace Us nulova. Nasledné
skript vyhledaval takova Us, ktera byla blizko nule a zaroven kdy byla Us zaporna (za ac¢elem
vyloué¢eni maximalni hodnoty Us, které se po derivovani podobaji minimalni Us). Timto
zpusobem doslo k piifazeni maximalni hodnoty sondového proudu Is k minimalni hodnoté
sondového napéti Us. Ukazka kodu tohoto algoritmu v programu Origin 8.5 je na obrazku 23.
Dalsim krokem pro spravné vyhodnoceni Is bylo provedeni interpolace ziskanych hodnot Is
do totozného ¢asového pribéhu jako pro proud a napéti naméfeného na civce. Nasledné byly
interpolované hodnoty déleny velikosti obsahu plochy Sobolewského civky, ¢imz byl ziskan
iontovy tok I;. Grafické podoby iontového toku pro jednotlivé druhy plazmatu jsou
znazornény Vv grafu 5. V tabulce 5 jsou uvedeny vypoétené stitedni hodnoty iontoveho toku pro
prislusné plazmové podminky vcetné statistické chyby (smérodatné odchylky). Do této chyby

nebyla zapoctena chyba pfistroji ani chyba méteni lidského faktoru.

B Waorksheet Script
Fun Script

[ &ter Impart

[]Upon Changss in Range Cancel

Update

[ 5uppoit single line statements without """ termination.

oo
H oo

(i1 = 1: 11 <= 65536; 1i ++)

el

1f ({col(dUs)[ii]»—1Ef)&b&(col (dU=)[11]<1E6)&é(col (Us)[1i]<-10))
{

col(D)[1ii]=col{I=)[ii]:

pep+ool(I=i[1ii]:

w=y+l;

=l=e

éf;B) [ii]=p-¥:

Obrazek 23: Zapis kédu algoritmu pro nalezeni minima napéti na Sobolewského sondé (Us) a
ndsledného urceni maximalni hodnoty maximalniho proudu na sondé (1s).
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Tabulka 5: Naméfené iontové toky pomoci Sobolewského sondy a Rogowského civky pro

rizné druhy plazmatu.

Depozi¢ni podminky

Druh plazmatu

Nereaktivni Reaktivni
Plyn argon argon/dusik argon/kyslik
Pomér plynt [SCCM] - 90:10 90:10
Vykon zdroje P [W] 200 200 200
Frekvence zapalného
zdroje f [MHz] 13,56 13,56 13,56
Tlak p [Pa] 1 1 1
Frekvence zdroje méfeného 500 500 500

RF signalu f [kHz]

Vypocteny iontovy tok
I,[A-cm?] pro N = 65536

(-1,76 % 1,74)-10

(-2,03 % 2,05)-10"

(-5,58 + 4,16)-10"

0,002

0,001 4

0,000

-0,001

-0,002

I' [A.cm?]

-0,003 S

-0,004

-0,005 -

—— Ar/N2
— Ar/O2

Time [s]

-0,0001 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

Graf 5: Znazornéni pritbéhu iontového toku v jednotlivych typech plazmatu z interpolovanych

hodnot urcenych maxim sondového proudu s .
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Pii bliz§im pohledu na vysledky vypocteného iontového toku v tabulce 5 zjistime, ze
smérodatné odchylky u nékterych plazmatickych vyboji (konkrétné argon a argon/dusik) jsou
blizké stfedni hodnot€ ls, ¢i nepatrné vyssi. Tato situace pravdépodobné naznacuje, ze hustota
téchto plazmatickych vybojii byla velmi mala a tudiz 1 iontovy tok byl velmi nizky. Taktéz to
poukazuje na nizkou citlivost méficich schopnosti sondy, které v tomto piipadé byly na jejich
mezich.
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4, Zavér

Mnou vyrobeny senzor RF proudu a RF napéti vyuzivajici Rogowského civku a
kapacitni napétovou sondu byl inspirovan senzorem, ktery sestrojil Virostko (2009).
Zkonstruovany senzor byl uspésné zkalibrovan a odzkousen v Laboratofi fyziky plazmatu Pif
JU v Ceskych Budgjovicich. Paklize porovname vysledky z kalibrace s vysledky sondy vyse
zminéné prace, zjistime, Ze si jsou vysledky v daném frekven¢nim rozsahu podobné. Tento
fakt by mohl naznacovat i na podobnou funkci civek. Indukénost civky vypoétena podle
vztahu (3) z kapitoly 2.1 ¢ini 0,26 uH. Hodnota induk¢nosti civky pouzité v praci Virostko
(2009) vSak zndma neni. Nicméné lze ze zndmych rozmért této civky usoudit, ze bude
pravdépodobné vyssi. Srovnani obou civek ovSem nebylo cilem piedlozené prace.

Paklize bych mél provést zhodnoceni dil¢ich cili bakalarské prace, pak prvni cil — tedy
sestaveni Sobolewského sondy a méficiho zatizeni na bazi Rogowského civky a kapacitni
sondy pro studium nizkoteplotniho plazmatu se smési reaktivniho plynu byl uspésny.
Dokladem toho jsou vyse zminéné kalibra¢ni kiivky, které vykazuji vysokou podobnost
s funk¢nim vzorem z uvedené prace.

Druhy cil, a to kalibrace, byl splnén rovnéz tispé$né. Jak mizeme vidét na obrazcich 20
v kapitole 3.1 a na obrézku 22 v kapitole 3.2, kde jsou zd&znamy z osciloskopu pti kalibraci a
pfi nasledném méteni v plazmatickych podminkéch, métici zatizeni poskytuje jasny a pevny
signal dilezity pro jeho zamyslené vyuziti. Nutno podotknou, Ze celkové zpracovani
Rogowského civky v ochranném obalu je natolik robustni, ze jakékoli otfesy ¢i nechténé
pohyby krabicky, v nizZ byla civka uloZena, mé€ly nulovy vliv na kvalitu signalu.

Tteti a posledni cil bakalarské prace ptedstavoval implementaci méficiho zatfizeni
(spojeni Sobolewského sondy a Rogowskeého civky) do plazmatickych reaktort v Laboratofi
fyziky plazmatu Ustavu fyziky P¥f JU. 1 zde prob&hlo méfeni usp&iné byt se nevyhnulo
komplikacim zpusobenych nizkym napétim generatoru RF proudu (f = 400 kHz), které tak
vykazovalo niz$i negativni pfedpéti nez je zadouci pro méfeni ptimého parametru plazmatu —
iontového toku. Vysledkem méteni toku ionti jsou tedy nasledujici hodnoty. Pro argonové
plazma: ;= (-1,76 + 1,74)-10* [A-cm?]; pro reaktivni plazma argon/dusik:
I = (-2,03 £ 2,05)-10“ [A-cm™] a pro reaktivni plazma argon/kyslik: I; = (-5,58 + 4,16)-10*
[A-cm™]. Uvedené hodnoty ilustruji, Ze sonda bude funkéné schopna iontovy tok zméfit.
Nicméné jak je uvedeno v kapitole 3.2, smérodatné odchylky bliZici se stfedni hodnoté
poukazuji na nizkou hustotu plazmatu (a tedy i iontil) a na urcitou hranici citlivosti této sondy,

ktera mohla byt vyvoldna zvolenymi depozi¢nimi podminkami béhem testovaciho méteni.
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Moznym feSenim jak zvysit tuto citlivost pro budouci diagnostiku by mohlo byt
napiiklad bliz§i umisténi sondy k magnetronu, zvyseni vykonu zdroje pro vyboj ¢i zvySeni
tlaku ve vakuové komote.

V ¢em vidim slabinu a tudiZ i podnét k moznému Kk budoucimu dofeseni (aby mohlo byt
zafizeni vyuzito pro piesnéj$i méfeni a taktéz za i¢elem zvySeni citlivosti sondy), je dokonalé
odstinéni Rogowského civky s co nejlepsim uzemnénim veskerého stinéni kvalitnim vodicem,
aby nedochazelo k nezadoucimu zkresleni méfeného vysokofrekvencniho signalu. Troufam si
tvrdit, ze timto zdsahem by se mohla piesnost méticich schopnosti pfistroje jesté zvysit.

Zavérem bych dodal, ze na zaklad¢ vysledkt je budouci pouziti tohoto zafizeni jakozto

diagnostického nastroje v Laboratofi fyziky plazmatu na Pif' s men§imi zdokonalenimi mozné.
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