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Energy-resolved mass spectroscopy of plasma

ABSTRACT

Basic principles of quadrupole mass spectrometar (QMS) is de-
seriped, ona of the key elemants of energy-resolved mass spectros-
copy of plasma and residual gases. From the fundamental Matthieu
aquations which describe the movement of ions in quadrupole field,
stability criteria are derived for the transmission of ions with precisely
defined mass-to-charge ratio (M) through the spectrometer. Based
on the understanding of the OMS principles, two modes of operation
ara described; by constant resolution M/AM and by constant AM, with
an emphasis on advantages and disadvantages of respective
maodes. The construction of modern spectrometers is briefly pre-
sentad, including ionization chamber, ion oplics and counter elec-
tronics, Two typical examples of mass spectroscopy of plasma are
also given

POVZETEK

Podan je opis delovanja kvadrupolnega masnega spekirometra
[QMS), kljuénega elemeanta energijsko lodljive masne spektroskopije
plazme in rezidualnih plinov. 1z osnovnih Mathieuevin enadb, ki
apisujejo gibanje iona v kvadrupolnem polju so izvedeni stabilnostni
pogoji, pri katerih spektrometer prepusca ione s toéno dolodéenim
razmeriem med maso iona M in nabojem e, tj. M/e. Na osnovi
razumavanja delovanja OMS sta razloZzena nacina delovanja s kon-
stantno resolucijo M/AM in konstantnim AM s poudarkom na dobrih
in slabih straneh posameznega nacina meritve. Ma kratko je pri-
kazana tudi izvedba sodobnih spektrometrov od onizacijske celice
oziroma onske optike do Stevne elektronike. Podana sta Se dva
znacina primara uporabe masne spektroskopije plazmes

1 UVOD

Plazemsko podprti procesi so v modernih tehnologijah
nasli zelo Siroko uporabo. Tako so danes osnova za
nanose tankih plasti v polprevodnigkih tehnologijah,
znane pod nazivi Plasma Enhanced/Assisted Chemical
Vapor Deposition {PECVD, PACVD) 1,2/, Za nanose
trdih ali korozijsko obstojnih previek (TN, TiAIN, CrN)
se uporabljajo postopki, znani z nazivom PVD (Physical
Vapour Deposition). Poleg postopkov plazemsko pod-
prtega nanasanja materialov je pomembno tudi
plazemsko jedkanje in ciséenje, brez katerega_ne bi
bilo modernih polprevodniskin tehnologij /2/. Siroko
uporabo so dosegli plazemski postopki tudi pri obde-
lavi povrsin 1/, kot je utrjevanje z ionskim nitriranjem,
boriranjem ali ogljicenjem. Ti postopki nadomescajo
konvencionalne visokotemperaturne postopke povr-
sinske obdelave jekel, ki mnogokrat prav zaradi visoke
temperature niso mogoéi. Pomembno viogo pa ima
plazma tudi pri éiséenju in aktivaciji povrsin (predvsem
razlicnih plastiénih mas), s katerim se doseZe niZja
povrsinska napetost 1,3/ in s tem omogoci dober
oprijem premazov.

Razlog, zakaj so se plazemsko podprti postopki tako
uveljavili, je v naravi same plazme. Plazma je Cetrto
stanje materije, ki se odlikuje z visokimitemperaturami.
V' primeru hladne plazme, kakrsna se uporablja za
vecino tehnoloskih procesov, velja slednje le za elek-
trone, ki imajo povprecne energije od 1 do 10 eV (1 eV
ustreza temperaturi 11.600 K), medtem ko imajo tezki
delci (ioni, vzbujeni radikali) mnogo niZzjo temperaturo,
vendar visjo od okolice in termiéno ravnovesnih
molekul plina. |z osnov fizike je znano, da je prenos
energije iz lahkega elektrona z maso me na tezko

maolekulofradikal z maso M pri elasticnemn trku mini-
malen in sicer sorazmeren razmerju mas obeh delcey,
Wir=(2me/M)Wi. Vroéi elektroni so potrebni predvsem
za vzbujanje molekul plina. Te so namreé v osnovnem
stanju, termicno ravnovesnem z okolico, sorazmerno
kemijsko neaktivne. Ko pa vroci elektroni izmenjajo
preko neelasticnega trka energijo z molekulo, jo
vzbude v visja rotacijska in vibracijska stanja. Pri dovolj
velikih energijah pa pride tudi do ionizacije in cepitve
molekule na radikale, ki 50 med nevtrainimi delci se
posebej aktivni, tudi pri nizkih in srednjih temperaturah.
Zato vecina reakcij v plazmi poteka neprimerno hitreje
kot v termiéno ravnovesnem plinu. Poseben efekt pa
dajejo pozitivno nabiti ioni, ki bombardirajo povrsino z
energijo |g(Upi +Ubias)|, in s tem $e dodatno povzrocajo
dovajanje energije med rastjo plasti, kar se izraza v
usmerjeni rasti kristalov v tanki plasti, povecani mi-
graciji atomov na povrsini, kar povzroci boljse pokri-
vanje stopnic, ali povzroce usmerjeno jedkanje med
postopki reaktivnega ionskega jedkanja (RIE).

Ce hotemo uspeéno uporabljati katerikoli plazemski

postopek, moramo poznati osnovne parametre

plazme:

— gostoto nevtralni delcev (nn)

— gostoto elektronov (ng) in ionov (ni), ki sta v kvazi-
neviralni plazmi enaki (nj = ne = n)

— energijsko porazdelitey nevtralnih delcey, ionov in
elektronov (fne(W))

Medtem ko je temperaturo elektronov in gostoto
plazme sorazmemo lahko izracunati iz krivulje -V,
izmerjene z Langmuirjevo sondo, je dolocitev energij-
ske porazdelitve (energijska spekiroskopija) tezkih
nabitih in nenabitih delcev in tudi sama sestava plazme
(masna spektroskopija) opravilo, ki zahteva soraz-
merno kompleksno opremo. To je nujno, ée hoéemo
kvalitativno in kvantitativno opisati procese v katerem
koli kompleksnejsem plazemskem postopku, kot je to
plazemsko jedkanje, ki se izvaja v mesanici plinov
(CF4, He, Clz, O2), ali pri depoziciji trdih karbonitridnih
praviek (TI(CN), CriCN)). Pri teh postopkih se namred
tvori mnozica pozitivnih in negativnih ionov in radikalov
v skladu s cepitvenim vzorcem,

2 Masna spektroskopija

Spektroskopija nam poda energijsko in/ali masno po-
razdelitev analiziranih delcev, v primeru spektro-
skopije plazme torej porazdelitve nevtralov in pozitivno
ter negativno nabitih ionov. Za masno spekiroskopijo,
ki bo predmet nadaljnje obravnave so na voljo v
glavnem tri vrste analizatorjev (1, p.115/:

— magnetni spektrometer, ki selekcionira ione na os-
novi gibalne kolicine {mv)

— spektrometer na ¢as preleta, ki izmeri hitrost ionov

— kvadrupolni masni spektrometer (QMS), ki dolodi
razmerje M/e (4,5,6/.

Ker opis vseh treh postopkov presega normalni obseg
clanka, in zaradi aktualnosti OMS, ki se uporablja ne
samo za diagnostiko plazme, temved tudi za analizo
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rezidualnih plinov v vakuumskem sistemu (RGA), se
bom omejil le na opis delovanja kvadrupolnega mas-
nega spekirometra.

2.1 Principi delovanja kvadrupolnega
masnega spektrometra QMS

QMS je od vseh navedenih metod masne spektrosko-
pije dozivel najsirdo uporabo predvsem zaradi svoje
sorazmerno preproste in kompaktne konstrukcije,
linearne masne skale in relativno hitre meritve.

Srce spektrometra je kvadrupolni masni filter, ki je
sestavljen iz 4 vzporednih, prevodnih palic, kakor je
prikazano na sliki 1 a,b. /5,7/. Po opisu v referencah
ima elektriéni potencial & (x,y) med neskonéno dolgimi
palicami analizatorja, razmaknjenimi za radij kvadru-
polnega polja ro in paroma povezanima na potencial
+g/2, obliko hiperbol:

XS —
0%, Y) =g ——
! ErDE (1)

za katere so znacilne 4 asimptote pod kotom 45°
Gibanje iona v kvadrupolnem elektricnem polju, napa-
janem s konstantno napetostjo (U) in izmeniénim sig-
nalom s frekvenco w=2nf ter amplitudo V, kar je
+(U-Vcos(wt)), opisemo v smeri z s t. i. Mathieuevimi
enacbami /7/:

[Us¥ena )2

Sine o

Slika 1: Shematicni prikaz kvadrupolnega masnega
spektrometra (a) in elektri¢nega polja v ravnini
x-y (b)
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x+—{U Vcos(wt)) =0
Mrg (2a)

j+——(U-Vcos(at)) =0
Mrg (2b)

Gibanje v smeri osi z je nepospeseno, z=0, ion se
giblje konstantno s svojo vstopno hitrostjo, seveda ce
med vstopom in izstopom filtra ni potencialne razlike .

Gibanje iona, opisano z enacbama (2a, b}, je dokaj
komplicirano. Numeriéne resitve trajektorij za gibanje
ionov z M/e = 27, 28 in 29 v kvadrupolu (ro = 2,75 mm,
f=2MHz, Uge - 20V, Vg = - 122 V) so prikazane na
sliki 2. loni, laZji od Zzelene mase, so nestabilni v smeri
X, tezji pa v smeri y. Stabilne resitve enacb (2a,b) so
mozne le za dolocen izbor parametrov (M, ro, f, U, V).
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Slika 2: Numericéno izracunane trajektorije ionov z
maso M = 27, 28, in 29 v kvadrupolu z
radijem palja ro = 2,75 mm in frekvenco
izmeniénega signala f = 2 MHz

Mass 29

Ce naredimo substitucije:

4el 2eV t
=——p, 9=——p5, (= =2nfh
M I'G, Moo I'u 2 {3]

[

preidejo enacbe (2a, b) v standardno obliko Mathieu-
jeve enacbe:

2
— +(a-2qcos(2{)ju=0
ac? ’ (4)
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W praksi uporabne stabilne resitve leze znotraj strikot-
nika«, prikazanega na sliki 3. Vrh stabilnega podrocja
je prig = 0,708. 1z enacbe (3) izhaja linearna zveza med
M/e in amplitudo napetosti RF-signala:
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Shika 3: Stabilnostni diagram za vrednosti a in g, defini-
rane v enachi (3)
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Slika 4. Stabilnostni diagram za napetosti Upc in Ve
in mase do AMU = 29 pri skeniranju s kon-
stantno locliivostio M/AM (trajektoriia A) in
konstantnim AM (trajektorija B). b) Shematicni
prikaz skeniranja s konstatnim AM (B) in
MIANM (A) v okolici mie = 28
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Locljivost spektroskopa M/AM se spreminja, ce spre-
minjamo parameter a, dolocen v enacbah (3). Vedji kot
je a, vecja je locljivost QMS (slika 3), dokler noben ion
ne more preleteti masnega filtra. Majhna sprememba
parametra iz a = 0,233 v a = 0,236 poveca lodljivost
M/AM iz 50 na 500. Seveda se vse nastavitve napetosti
U, V in razmerja U/V, ki doloca loéljivost, izvajajo avto-
matsko z uporabo elektronike.

Meritev lahko izvajamo na dva nacina;

— pri meritvah s konstanto loéljivostjo M/AM
vzdrzujemo razmerje med enosmerno in izmeniéno
napetostjo nespremenjeno. Ta nacin ima neprijetno
slabost. £ narascajocim M/e narascéa tudi AM, ven-
dar ostaja prepustnost nespremenjena v vsem
obmodju M/e. Ce torej pri loéljivosti M/AM =50 lahko
locimo 1 AMU (atomska masna enota) primasiM =
50, pa lahko pri masi M = 500 lo¢imo le AM = 10,
Shematicno je meritev s konstantno loéljivostjo pri-
kazana na sliki 4 a, trajektorija A.

— pri meritvi s konstantnim AM izberemo izmeniéno
napetost tako, da bodo AM konstantne (znacino
manj kot 1 AMU) za ves obseg M/e. V tem primeru
mora konstantna napetost U slediti izmeniéni nape-
tosti V po naslednji zvezi U = KV +Uogiiset, pri cemer
je K konstanta in Ugtiset Negativna napetost, katere
pomen je razviden s slike 4b /8/. Na tej sliki je tudi
prikazano obmodje vrednosti napetosti V pri dani
vrednosti U, ko bo filter prepuscal izbrane ione.
Manjsa kot je Ugfiset, manja bo irina vrhov v spek-
tru. V literaturi je Sirina dolodena dokaj poljubno, vse
od Sirine pri 50% visine vrha, pa do Sirine pri 5%
najveéje intenzitete. Pomanijkljivost tega nacina de-
lovanja je obratno sorazmerna odvisnost prepust-
nosti masnega filtra od mase (= {M/e)™").

— Obstaja tudi moznost meritve pri zelo majhni, kon-
stantni napetosti U. V tem primeru bo filter pre-
puiéal wvse ione v obmodju spreminjanja
RF-napetosti. Na ta nadin lahko izmerimo totalni tlak
7).

2.2 Locljivost QMS

Ceprav bi moral biti QMS v principu izdelan iz hiper-
boliénih palic, so skoraj vsi spektrometri izdelani iz
okroglih zaradi enostavnosti konstrukcije. Premer palic
rje nekoliko vedji kot poloviéni razmik med njimi ra, torej
jerfro=1,148/7/. Zelo pormembna je njihova natancna
namestitev. £a to so potrebna posebna orodja, kar
pomeni, da je to domena servisov. Neporavnanost
palic se pokaZe v slabo ablikovanih vrhovih, lastnosti
pa hitro padajo z naraséajoto maso.

Sirina vrhov v spektru AM je doloéena z naslednjo
enachbo /7

_ ]
am=210y
| (6)

Enacba pokaze pomembnost povecevanja frekvence f
in dolZzine | spektrometra ter zmanjSevanje vstopne
napetosti Ve, ki je okrog 3- 15V /8/. Vendar pa na zalost
vstopne energije ne moremo poljubno znizati, prav
tako pa smo omejeni s fiziéno velikostjo QMS-filtra.
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Iz enach (5) in (6) izhaja, da je obmodje delovanja QMS
omejenc le z napetostjo V, vendar se pri delu s kon-
stantnim AM pri veéjih masah pojavi problem prepust-
nosti spektrometra. Ta dela namreé s parametria in g
na vrhu konice stabilnega podrodja (slika 3). Amplitude
oscilacije ionov so velike, zato tudi verjetnost, da zade-
nejo elektrodo. Prepustnost pada hitreje kot (M/e)?!
zato govorimo o =masni diskriminaciji=, ki se jo da
deloma odpraviti s primernimi vstopnimi in izstopnimi
zaslonkami.

2.3 lonski izvir

Ce s QMS izvajamo analizo nevtralnih delcev v plazmi
ali analizo rezidualnih plinov, mora biti spektrometer
opremljen z ionskim izvirom. Znadilen primer je pri-
kazan na sliki 5. lonski izvir znacilno deluje s konstant-
nim tokam 1- 1,5 mA pri napetosti -70 V proti sredinski
elektrodi, ki je navadno kovinska mreZica, s cimer se
poveca verjetnost ionizacije. Pri izbiri napetosti in kas-
nejsi imerpretaciji spektrov radikalov pa je potrebna
previdnost. Pri omenjeni energiji elektronov 70 eV la-
hko pride do razcepitve molekul v samem ionskem
izviru. Zato je treba v primeru dvoma izvesti meritev s
spremenljiva energijo 0-150 eV in ugotavljati energijo,

ISSN 0351-8716

pri kateri se pojavijo doloceni ioni (appearance poten-
cial). Kot primer naj navedem podatke za vodik /9/:

— Hz =H2*, Ej = 15,4 eV

— Hz =Hi*, Ei = 18,1 eV

— H1 -»H1",Ei= 13,6 eV

Ce torej hodemo zaznati prisotnost atomarnega
vodika, mora biti ionizacijska energija izvira pod 18,1
eV.

2.4 Detekcija ionov

Po koncanem filtriranju ionov z izbranim razmerjem
M/e jih je treba presteti. Najpreprostejsi nacin je z
uporabo Faradayeve ¢ase, v kateri se ioni nevtralizirajo
z elektroni, izmerjen elektronski tok pa je enak ion-
skemu, saj konstrukcija case ne dovoljuje sekun-
darnim elektronom izhod iz nje. Ker so tokovi zelo
majhni, je potreben dober ojacevalnik; kljub temu pa
je spodnja meja detekcije dobre Faradayeve case ok-
rog 10-1% A ali = 6-10% ionov/s.

Precej boljgo obcutljivost se doseie z uporabo
pomnoZevalke sekundarnih elektronov (SEM). loni iz
masnega filira se pospesijo na napetost 1-3 kV. Ko
tréijo ob prvo elektrodo (dinodo, material Cu-Be) izbi-
jejo iz nje sekundarne elektrone, ki se pospesijo na
naslednjo elektrodo in ponovno povzroce nastanek
novih sekundarnih elektronov. Proces se ponavlja,
tako da se dobi na izhodu iz pomnozevalke mnozica
elektronov, katerih signala ni tezko izmeriti s Fara-
deyevo Easo in po potrebi ojaéati z ojacevalniki.

Ojacitev pomnoZevalke je funkcija pospesevalne nape-
tosti, vstopnega kota, na 2alost pa tudi stanja povrsine
elektrod. Znadilno ojacanje je reda 10* - 108 kar
pomeni, da lahko merimo intenzitete nekaj pulzov/s.
MNa primer 6 ionov/s = 10778 A gjaéimo v 1072 A, kar ob
uporabi ustreznih filtrov zagotavija sprejemljivo
razmerje signala proti sumu. Ker imajo pomnozevalke
kratek odzivni ¢as, znaéilno manj kot 50 ns, lahko
merimo posamezne pulze do intenzitete ved kot
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Slika 5: Prikaz znacilnega ionskega izvira 2-107/s.
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Slika &6: Shematicni videz sudobnega energijskega in masnega spektrometra Plasma Process Monitor Balzers
PPM 421. Stevilke poleg imen elektrod so okvime napetosti v V in tokovi za detekcijo neviralov.
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Se boljso detekcijo dobimo z uporabo elektronike, ki
steje pulze. Vsak ion ustvari v pomnozevalki okrog 107
elektronov, kar je merljiv naboj. 2 uporabo dovolj hitre
elektronike lahko tako merimo posamezne pulze do
hitrosti 108/s. Spodnja meja detekcije pa je Sum ozada,
ki je okrog 1 pulz/s, kar je velikostni razred manj kot v
primeru analogne detekcije.

Ma Zalost ima detekcija s pomnozevalko SEM tudi
pomembno slabost. Ojaéanje namreé s ¢asom pada,
se posebe] v primeru njene kontaminacije v slabem
vakuumu, ali ée je pomnozevalka izpostavijena
zracnemu tlaku. Zato potrebujejo pogosto kalibracijo,
najpreprosteje se jo opravi glede na odcitek s Far-
dayevo ¢aso s spremembo vhodne napetosti. Po drugi
strani pa SEM-pomnoZevalka zahteva tudi vakuum,
boljéi od 105 mbar, znaéilno pod 10-6 mbar, medtem
ko se Faradayev detektor zadovolji z 104 mbar. To
pomeni, da je treba v znacilnih aplikacijah spektrome-
ter diferencialno érpati skozi primerno majhno vstopno
odprtino s turbomolekularno érpalko, ki zagotavlja zelo
cist vakuum, brez oljnih par.

3 Opis spektrometra

Videz sodobnega energijskega in masnega spektro-
metra (Plasma Process Monitor Balzers PPM 421) je
prikazan na sliki 6. Ze iz imena izhaja, da je namenjen
za energijsko in masno spektroskopijo delcev v plazmi,
to je pozitivnih in negativnih ionov ter neviralnih delcey,
maolekul in radikalov in seveda tudi analizo rezidualnih
plinov. loni infali nevtralni delci vstopajo v spektrometer
skozi majhno (100 ym) zaslonko, ki je navadno na
plavajoem potencialu, po potrebi pa jo lahko ozem-
ljimo ali povezemo na poljuben potencial. Sledi ionski
izvir in ionska optika, ki usmeri ione v zrcalni energijski
analizator in masna analiza v QMS. Detektor SEM je
namescen pod kotom 90°, kar $e izboljsa obdutljivost
naprave, saj izlodi vse nevtralne delce, ki bi lahko
vplivali na delovanje detektorja. Na shematiénem pri-
kazu tudi opazimo, da je spekirometer diferencialno
crpan, saj se v detektorju SEM zahteva vakuum pod
10 mbar. Zaslonka s svojo omejeno prevodnostjo
omogoca redukcijo tlaka za 3-4 velikostne rede, tako
da se meritve lahko opravljajo pri standardnih tlakih
nekaj krat 102 mbar, kakréni se uporabljajo v znadilnih
plazemskih postopkih (nanasanja tankih plasti, jed-
kanja). Spektrometri, ki se uporabljajo za meritve v
vakuumskih sistemih z vegjim tlakom, imajo lahko 2 ali
tudi 3 stopnje érpanja. Spektrometer omogoca energij-
ske analize do 512 eV in ima masni obseg do 512 AMU
z energijsko lodljivostjo, boljso od 1 eV, in masno
AM <1 AMU v vsem merskem obsegu. S PPM 421 se
lahko izvaja masna spektroskopija pri konstantni ener-
giji ali pa energijska spektroskopija razliénih ionov. Pri
tem je treba poudariti, da spekirometer izmeri »stop-
ping potential«, kar pomeni, da je energija n-krat nabitih
ionov enaka n.e.Us.

4. Primeri

Na naslednjih slikah so pokazane znacilne meritve s
spektrometrom, opravljene v napravi za nanos karbo-
nitridnih previek (M{CN)) Centra za trdne previeke IJS
v Domzalah. Na sliki 7 je prikazan primer masnega
spekira pozitivnih ionov z energijo 55 eV (vrh energi-
|ske porazdelitve), posnetih med nanosom TiM v triod-
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nem sistemu BAI 730 pri standardnih pogojih (lare =
200 A, par = 1,5:10-3 mbar, ptot = 2:10 mbar, B = 7
mT). Na sliki so lepo vidni vrhovi, ki pripadajo enkrat in
dvakrat nabitemu ionu argona 4CAr in izotopoma 2BAr
in38Ar (36.38.40Ar+ 3638.40Ar++), dudiku (14N, 14No+)
ter titanu #8Ti (45.47:4843.50Ti+ pziroma Ti+*!. Slika 7
jasno pokaze zmogljivosti sodobnega spektrometra.
Vrhovi okrog M/e = 12 in 16 niso ioni ogljika '2C* in
tudi ne kisika 180+, kot bi se zmotno pricakovalo.
Vstavka na sliki 7, posneta z vegjo resolucijo, jasno
pokaZzeta, da gre za 3- oziroma 4-krat nabite ione Ti. V
nasprotju s pricakovanji je v sistemu z mocénim mag-
netnim poljem najstevilne|si dvakrat nabiti Ti-ion, kar
pomeni, da je povpreéna energija Ti-delcev, ki padajo
na podlago, mnogo vedja kot v podobnem sistemu s
Sibkim magnetnim poljem. To ni samo zaradi razlike v
plazemskem potencialu (Up = 55 V proti 15-35 V),
temvec tudi zaradi razlike v populaciji nabitih delcev
10/,

countrate [87)

AL W

Slika 7: Masni spekter, posnet med znacilnim nano-
som TiN s standardnimi pogaoji v BAl 730M
(par = 1,5-10° mbar, pnz+ar=2-10° mbar,
lare = 200 A). Vidna je izotopska sestava en-
krat nabitega iona Tit (M/e = 46,47,48,49,50)
in dvakrat nabitega iona Ti™ ™. Vstavki prikazu-
jejo spektre okrog Mje = 16 (*4Ti %% in ne
0*)in Mje = 12 (48Ti**),

V' mnogih primerih ionskega jedkanja in ciscenja se
postavi vprasanje koncanja procesa. Majpogostejse ja
v uporabi metoda optitne spektroskopije, saj vzbujeni
delci sevajo znadilne emisijske spektre /1,2/. Vendar se
vedno bolj uporablja tudi masna spektroskopija z ener-
gijsko locljivostjo. Primer na sliki 8 prikazuje intenzitete
(integral energijske porazdelitve, podoben rezultat se
dobiz metodo detekcije ved ionov pri doloéeni energiji,
MID) najznacilnejsih ionov v odvisnosti od éasa med
pregrevanjem in jedkanjem, posnete v istem sistemu
za nanos M(CN) previek. Pred vsakim postopkom
nanosa M(CN) plasti se izvaja pregrevanje (parametri
in ¢as so odvisni od mase bremena) in jedkanje v
Ar-plazmi. Postavlja se vprasanje ¢asa jedkanja. Pred-
pisana vrednost je 15 minut pri -130 V napetosti na
podlagah. Slika prikazuje, da v navedenem primeru
predpisan cas jedkanja ustreza. Preklopu iz gretja na
jedkanje (1-2 minuti) sledi hiter porast deleza ionov
BFe+, hiter padec ionov kisika 180+ in vode HzO*
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(podlage predhodno perejo v vodi) zaradi jedkanja
oksidirane povrsine podlag, medtem ko opazimo tudi,
da delez molekularnega kisika Oz* se napre| enako-
merno eksponentno pada, ne glede na nacin delovanja
naprave. Molekularni kisik zatore] pripisemo kontami-
naciji v sistemu. Po priblizno 15 minutah se intenzitete
atomarnega kisika, 2Zeleza in wvode stabilizirajo,
povriina je ociscena, kisika in vode na povrsini skoraj-
da ni ved, Zelezo pa je évrsto vezano v jeklenih podla-
gah. Po tem £asu je treba jedkanje ustaviti, saj pri
predolgem jedkanju pride do jedkalnih poskodb
povriine,
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Slika 8: intenzitete znacilnih ionov med postopkom
standardneqga pregrevana (larc = 150 A,
par = 2,5-10°2 mbar) in jedkanja (larc = 130 A,
par = 1,5-10°% mbar, Upias = -130 V) v napravi
za nanos trdif M{CN) previek kot na sliki 7
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5 Sklepi

Moderne plazemske tehnologije zahtevajo tudi us-
trezno merilno tehniko za analizo parametrov plazme.
Poleg preproste Langmuirjeve sonde, ki poda pred-
vsem energijo in gostoto elektronov, je treba poznati
tudi sestavo nevtralnih in nabitih delcev v plazmi. Zato
se vedno bolj uporabljajo merilni sistemi, ki kombinirajo
spektrometer QMS z energijskim. Tako se omogoci
meritev masne in energijske porazdelitve delcev v
plazmi kakor tudi analizo rezidualnih plinov v vakuum-
skem sisternu. Vendar je OMS-spektrometer dokaj
obéutljiva naprava in je treba pri kvantitativni interpre-
taciji rezultatov upostevati mnoge vplive, kot so nesta-
bilnost pomnoZevalke sekundarnih elektronov, konta-
minacije spektrometra, masna diskriminacija, ki je od-
visna od resolucije, do samega nacina zajetja ionov v
plazmi, ki je na splosno zelo odvisno od potenciala na
ekstrakcijski elektrodi. Vendar je ne glede na omenjene
slabosti energijsko loéljiva masna spektroskopija zelo
pomembna za razumevanje in temeljito kontrolo kom-
pliciranih procesov v plazmah s kompleksno sestavo,
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