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TROPARAMETARSKO FITOYANJE VOLT-AMPERSKE KARAKTERISTIKE
ELEKTROSTATICKE SONDE

Miodrag Ziatanovié | Fvan Perié
Elektrotehniéki fakulfet n Beogradu

Sadriaj ~ Za razlidite vrednosti parametara
magnetronskog prainfenja snimane su strufno naponske
karakteristike Langmuirove elekirostaticke sonde u zavis-
nosti od polofaja sonde u prainjenju. Klasican izraz za
karakteristiku sonde korigovan je koriséenjem tacnog izraza
26 zavisnost powrsine, koja predstavija granicu prielek-
trodnog sloja, od potencifala sonde, uz pretpostaviu da se
uticaj magnetnog polfa na karakteristifu sonde mofe
zanemarili. {zvedeni izraz za karakderistiky sonde sadrii kao
parameire temperaturd elektrona, koncentraciju joma i
potencifal plazme. Frimenom levenberg Marguardt-ove
metode rezultati meranja fitovani su dobijenim teorijskim
fzrazom { odredene su vrednosti parametara prainjenjo.

1. UVOD

Odredivanje parametara plazme u magnetnom polju
pomoéu jednostruke Langmuirove sonde zahteva korekeiju
klasitne teorife koja daje eksponencijalnn  zavisnost
clektronske struje od potencijala sonde izvan oblasti
zasiéenja. Prisustvo spoljainjeg magnetnog pelja dovedi do
izmene oblika strujno naponske karakteristike sonde take da
moZe znatno odstupati od eksponencijalne zavisnosti. Uticaj
magnetnog polja na karakteristiku sonde obidno se izrakava
odnosom karakteristidne dimenzije sonde 1 Larmourovog
radijusa za jone ili elektonc. Za merenja elekironske
temperature, koucentracije clektrona, potencijala plazme i
plivajuéeg potencijala koriste s¢ sonde malih dimenzija u
odnosu na Larmourov radijus, a w sludaju ravne sonde
povidina sonde postavlja se wpravno na pravac magneinog
polja [1}.

Kod komercijalnih uredaja za magnetronsku
depozicitu tankib slojeva, podloga na kojoj se visi rast filma
potarife se negativno u odnosu na plazmu, tako da
predsiavija jednu vrstu elektrostatitke sonde velike povrdine.
Za rast filma od presudnog znaaja su fluks i enexgija
pozitivoil ‘ jona koji bombarduju povriinu filma tokom
njegovog formiranja [2,3]. Poznavanmje raspodele fluksa
upadnih Zestica po povidini podloge i parametara plazme od
sutinskog je zmalaja za proces reaktivne magnetronske
depozicije funkciopalnih prevlaka nitrida i karbida
refraktornih materijala.

Pri koriséenju elektrostaticke sonde za merenja u
sistemima za magnetronsku depoziciju kao dodatni problem
javija se formiranje elektriéno provodne previake na nosau
sonde, §to tokom dugotrajnit merenja dovodi do povedanja
efektivne povrdine na kojoj se kolektuju naetektrisanja. Ovaj

efekat mo¥e e sprediti konstruisanjem sonde sa procepom
izmedu provodnika 1 izolatora koji sprecava elektricng kontak
sonde sa pvriinom izolatora na kojoj je deponovan provodni
sloj.

U ovom radu izvedena je relacija za karakieristiku
jednostruke cilindriéne elektrostatiCke sonde bez linearizacije
Child-Langmnirove realcije za zavisnost debljine sloja
prostornog naclektrisanja od potencijala sonde. Parametri
neravnolelnog  magnetronskog prajenjs u  argonu 7a
depoziciju prevlake titana odredeni su fitovanjem merenih
vrednosti sondne karakteristike fankcijom koja sadrZi sledece
perametre: temperaturu elektrona Tt , koncentraciju jona ; i
potencijal plazme V.

1. IZRAZ 7ZA KARAKTERISTIKU SONDE

U prisustve jakog magnetnog polja, za merenje
parametara plazme najéeiée s¢ koriste ravne Langmirove
clektrostatitke soude, &ija se ravan postavi normalno na
pravac polja [1]. U nalem eksperimentima cilj je bio
odredivanje lokainih vrednosti parametara magnetronskog
praZnjenja, pa smo koristili cilindri¢nu  siondu  malth
dimenzija &ija je osa paralelna ravni magnetronske mete.

Pri tome smo imali u vidu da magnetno polje nije
muogo jako, oko 10 mT. Kriterijum za odredivanje uticaja
magnetnog  polja na Karakteristiku sonde je kolidnik
Larmour-ovag radijusa naelektrisane destice », i kerak-
teristitne dimenzije oblasti u kojoj se vi¥i kolektovanje
naclektrisanih Sestica iz prafnjenja. TipiCan Larmour-ov
radijus za jone u naem sludaju je 4 mm, 3to je vece od
polupretnika sonde. Sirita oblasti prostormog naelekirisanja
1z sondu u kojoj se oseda elektridno polje jo§ je manja, reda
velitine Debajevog radijusa za elektrone A, Pri prolasku
kroz ovu oblast joni prekiiSne ne oselaju  delovanje
magnetog polja. Larmourov radijus za clektrone, je mnogo
manji i unafem eksperimentu je bio reda velidine 1.

Za dovoljno velike negativoe potencijale sonde vaZe
relacije, (Vi — ¥p) >> kT/e, gde je ¥, potencijal sonde, P
potencijal plazme u odnesu na zid komore, k Boltzmannova
kopstanta, T, temperatura clektrona, a e naelektrisanje
elektrona, veoma malo elektrona stigne do  sonde,
Smatrademo da je bez obzira na prisustvo spoljesnjeg
magnemog  polia  koncentracija  elekirona  odredena
Boltzmann-ovom raspodelom. Pretposataviéemo da je struja
elektrona 1, jednaka proizvodu koneentraciji elekirona uz
sondu i neke velitine J,, nezavisne od napona,
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1, :J’HExp(e(Vy-—VP‘,)!kTG) [¢))
Kako je uslov ¥y ~ ¥, »» kT /e ispunjen za ceo naponski
opseg koji nas interesuje, smatrademo da se uticaj magnetnog
polja na elektrone svodi na uticaj na konstantu .. U shudaju
kada je magneino polje zanemarijivo moZe se pokazati da je
bez obzira na oblik sonde;

1 —en, | 4 2
Zran,

gde su n, i m, koncentracija 1 masa elektrona respektivno, a
A povriina sonde [1]. Uticaj magnetnog polja mogao bi s¢
uzeti u obzir mnoZenjem povriine nekim parametrom m koga
je moguée odrediti fitovanjem cksperimentalno dobijene
karakteristike teorijskim
karakteristiku. U ovom radu pretpostavljena je veednost m=1.

soude izrazom za sondou

Pti smanfivanju potencijala sonde u odnosu na
plazmu, jonska struja ne ulazi u zasiéenje, veé po apsolutnoj
viednosti  priblizno  linearno raste usled povecavanja
efektivne povriine prostorne oblasti oko sonde na kojoj
dolazi do sakupljanja naclektrisanja. Ovaj efekat sc jasno
primecuje u svim merenjima koje smo izveli. Zbog toga smo
vmesto  uobiajenog  fitovanja  sondne  karakteristike
cksponencijalnom funkcijom, za fitovanje koristili krivu sa
1ri parametra wz predpostavicu m=1.

Jonsku struja f, odredena je relacijom:

=-en,AfJ’;IExp<—§) @

gde su . 1 m, koncentracija i masa jona, a A je efektivna
povréina sonde, tj. povriina gramice izmedu oblasti
prostornog naelekiriisanja uz sondu i okolne plazme. Kako se
formula (3) izvodi posmatranjem jednodimenzionog slucaja
ravne sonde, ona ¢ vafiti u nadem studaju cilindri¢ne sonde
samo ako je Sirina oblasti prostornog naelekirisanja x, mnogo
manja od polupretnika sonde s,

Sirina x, raste sa smenjivanjem potencijala sonde,
tako da raste i efektivna povriina 4 3to dovodi do porasta
struje jona po apsolutnoj vrednosti (3).

Zavisnost x(¥,) moZemo dobiti koristeci formubu;

3
v, -7
1::"_%‘4 ELE‘._!L).M(]+2'66) (4)
9 m, a ;,-‘un

I je siruja sonde, ¢ diclektriZna propustljivost vakuuma, A
povidina sonde i 5 = &(Vy — VkT., a je modifikovana
debljina obiasti naclekirisenja, koja se rafuna na razlifite
nadine u zavisnosti od oblika sonde:

a=x za ravou sondu

srav

¥,
@® =r y —0.4p* +0.09167)> - 0.01424p* +. )1y = ln(r—’);p‘ =r, X,
b

za cilindri¢nu sondu

Xewy 1 Xept SU Sirine oblasti prostormog naelelirisanja za ravou i
cilindricou sondu. Kako forinula (4) vaZi za Vg - ¥y >> 0,u
tim uslovima struja sonde je priblino jednaka jonskoj struji,

. pa moemo pisati:

252

en, A, Hf"TExp(——) f 2e (' =Vp)? V) 1+ .Z-Jg)w)
- -7

Efektivna povriina sonde 4., je Jednaka ria+dard; 1=1+
Xomn Zde je {, dulina sonde, a r, efektivni polupretnik.
Vrednost Xy, dobi¢emo kori¥¢enjem Langmuir-Blodgettove
formule za ravnu sondu (zamenom u (5) @ = x..)

Regavantem jednacine (5) po x,,,, (smatracemo da je A/A =
1) dobijamo zavisnost:

*EIP( )

2 ¥ *V,)é ©)

ekT,

Velidinue r, dobi¢emo konsécn]cm Langmuir-Blodgettove
formule za cilindriénu sondu vz odredene aproksimacije.
Kako smo pretpostavili da je x,.x << ¢, 7adrzacemo samo
prvi ¢lan reda, pa dobilamor a = rr(r/r,). Takode,
smatratemo da je A/4,~1. Najzad, zanemaricemo {lan
2.66/(-m)"*, koji je mnogo manji od 1. Ove aproksimacijc
nam omogucavaju da eksplicitno izrazimo r, u funkeiji od ¥,
Zamenom o u (5) i refavanjem po r; dobijamo:
ro=rExplalr,) ]
pri éemu jc:
1 6‘0 (V )3 (8)
kT
Zamenora (6) i (7) u izraz za efekiivou povriinu sonde,
zamenom efektivne poveding u izraz za jonskuw struju (3) i

Expl;

sabiranjem jonske struje i struje elektrona (1) dobijamo
traZenu zavisnost struje sonde od napona sonde V, pri emu
su paramelri koncentracija jona (clektrona) #, = n, u m”,
temperatura elektrona T, u elektronvollima, potencijal
plazme ¥ i parametar m koji opisuje uticaj magnetnog polja
(broj kojim se muozi povrdina sonde u izrazu (2)). Kada se
zamene fizidke konstante i masa jona {argon) dobija se:

3
a= 7570(!,)""”{?1)'"‘5(V,; _ Vp)x
=1, +a
ro=rExplalr,)

A =rir+2mi
A, =mA

T =1 51107 n 1,4 +2.68-10"n 1 A, Eep 2 Vy 9)

Eksperimentaino odredene karaktemsuke sonde za
razlidite uslove magnetronskog praZnjenja  fitovane su
pomoéu relacije (9) koja se svodi na jednadinn sa i
nepoznata parametra #, T, 1 ¥, ako se usvoji vrednost m=1.

2. EKSPERIMENT

U cksperimentima je kori¥¢en sistem za depoziciju
tankih filmova sa neravaotelnim magnetronom koji je
prikazan na slici 1.
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8t 1. Magnetronski sistem sa eleltrostatickom sondom

Sistem se sastoji od vakuumske komore dimenzija &
250x600mm u kojoj je smcften sistem sa tri jednostruka
cilindri¢na magnetrona sa metom prefnike 40mm. Driad
uzoraka sa postoljem mo¥e se postaviti iznad svakog od
magretrona i mofe se zgrevati do 300°C. Magnetron se
napaja jednosmemim naponom U impulsnom  reZimu
frekvencije 100Hz Kombinacija mehanitke i difuzione
pumpe omoguduje postizanje graniénog pritiska od 1,3.107
“Pa, a rastojanjc meta - uzorak se mole Tenjati.
Neravnoteino magnetno  polje  ostvaruje  se  sistemon
permanentnik magneta montiranih oko magnetrnoske katode
i iznad dr2ads uzorka,

Za merenje temperature uzorka Koristi se termopar,
a za odredivanje karakteristika magnetronskog praZnjenja
Langmuirova Intenzitet magnetne
indukcije u oblasti izmedu mete i podloge meri s¢ pomodu
Hallove sonde. Detalji konstrukcije sistema i voltampertske
karakteristike pranjenja prikazani su u radovima [4,5].

Pri merenjima j¢ kao referentni mivo korifcen
potencijel vzemljenog zida vakuum komore koji je jednak
potencijalu anode magnetronskog praZnjenja,

Magnetron je prstenastog oblika i sastoji se od
katode {mete) u obliku diska i cilindriéne anode. Meta je od
titans tako da se u inertnoj atmosferi argona na podlozi
formira metalni film titana.

Langmirova sonda je cilindri¢nog oblika, prednika 0.4 mm i
duZine 1.5 mm. lzradena je od volframove Zice i izolovana

cilindrifna sonda.

pircks stakiom. Prilkom merenja sonda je bila u
horizontelnom polo?aju sa osom paralelnom povrdini mete i
dr¥ada podloge na kojoj se vrdi rast filma. Merenja su vriena

“u blizini nosada podioge i pa razligitim udaljenostima od
nosada i od ose magnetrona, U ovoj oblasti dominira
vertikalna komponenta magneinog polje, $to madi da je
vekior polja u praveu normalnom na osu sonde.

lzviiena su merenja sondne karakteristikc na
sazliditim mestima u oblasti magnetronskog pra’njenja za
dve snage prainjenja. U prvom eksperimenty parametti
praznjenja su bili sledeci: napon katode Uy=275V, struja
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katode £,=250mA i pritisak p=5Pa. Sonda je postavljena na
rastojanju 6,24cm ispod driada uzoraka na mestu maksimalne
struje sonde, u ravni paralelnoj ravai uzorka.
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S\, 2 Fitovanfe merenih vrednosti struje i napona sonde
Junkcijom (%)

Rezultati vrednosti
funkcijom (9) prikazani su na slici 2. Kac kriterijum
fitovanja koriséema je 7 funkcija. Dobijene su sledede
vrednosti parametara plazme; #=1,76-10""m; 7,22,04eV i
V=158V,
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S\L. 3 Fitovanje sondne karaiteristike u oblasti jonske strife
eksponencijalnom zavisno§cu

Slika 3 prikazuje deo sondne karakteristike koji
odgovara jonskoj struji fitovan eksponencijatnom funkcijom.
Jonska struja ne pokazuje tendenciju zasidenja, odnosno
eksponencijalni tok, Primena funkcije (9) daje mnogo bolje
rezultate fitovanja od ekponencijalne, 3o se vidi sa slike 4, i
na zadovoljavajuéi padin oposije proces kolektovanja
naelektrisanja u oblasti sonde.

U drugom cksperimentu parametri magnetronskog
praznjenja su hili sledesi: Uy=300V, L=300maA i p=5Pa.
Sonda je postavijena na rastojanju 3,5em od vertikalne ose
sistema, na testa gde se ofekuje smanjenje koncentracije
naclekirisanja.
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81. 4: Primena funkeife (9) zu fitovanje u oblasti jonske struje
sonde. Uslovi magnetronskog prainfenja dati su u tekstu
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3: Fitovanje sondne karakteristike funkcijom (9) u oblasti
manje koncentracije elektrona (vidi tekst),
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1. 6 Sondna karaiteristika u oblasti jonske struje fitovana
Junkcijoms (9)
Fitovanje sondne karakteristike funkcijom (9) prikazano je na
slici 5. Dobijene su sledeée vrednosti parametsra plazme:
n=9.9810%m”; T,=3.13¢V i ¥,=8.9V. Fitovanje sondne
karakieristike v oblasti jonske siruje prikazano je pa slici 6.
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TAKLJUCAK

lzvedena relacija za strujno naponsku karakteristiky
eleldrostaticke Langmuirove somde korekino opisuje proces
kolektovania naelcktrisanja u oblasti sonde i moZe se koristiti
z&  odredivanje parsmetara magnetronskog  praZnjenja
fitovanjem eksperimentalnih verdnosti. U poredenju sa
funkeijom za fitovanje datom u radu [6], pd izvodenju
funkeije fiiovanja nije vriema linearizacija Lanpmuir-
Blodgettove formule za savisnost oblast prostornog
naclektrisanja od potencijala sonde i pri fitovanju se ne vréi
nikakva sclekeija eksperimantainih verednosti. Temperatura i
koncentracija  elektrona  odredeni  ovim postupkom
odgovargin odekivanim vrednostima za sludaj ispitivanog
magnetronskog praZnjenja.
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THREE PARAMETER FUNCTION FOR FITTING
LANGMUIR PROBE CHARACTERISTICS

Abstract - A three parameters function for fitting the data
obtained by the cylindrical
unbalanced magnetron discharge is given. By applying t
Levenberg-Marquardt firting procedure it has been shown
that the fitting formula accurately describes the measured
data and can successfully be used {or measuring the ion
coneentration, electron temperature and plasma potential in
an magnetron discharge.

clectrostatic probe in an




