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RESUMO

Neste artigo sdo apresentados dois circuios de
somdas  eletrostaticas destinados @ medigdo  de
potenciais de plasma. O primeiro € um circuito de
controle de sonda emissiva de leitura rapida da
caracteristica da sonda. O segundo € um circuito
de controle de Sonda Emissiva Diferencial (SED)
que permite wma lettura continua do polencial de
plasma afravés do controfe automatico do potencial
day sondas. Fstes  circuitos
apresenlam (nconvenienles se a caracteristica da
sonda nav extbe uma satwragdo ideal da corrente
como mostram os resultados obtidos em descargas
e descargas

de  polarizagao

correnle  coptinua ¢ de radio

Jrequiencia (RE).
ABSTRACT

In this paper two crcuits for plasma potential
measurement are presented. The firsf one is an
emissive probe control circuit for fast probe
characteristics reading. The yecond one Js a
dhjferential emissive probe control circuil that
adjusts the bias voltage automaticaily and allows a
direct  potential  measurement.  These circuits
present incanveniences If the characteristic of the
probe doesn't exhibit an ideal saturation of the
current as show the results oblained in continuous
current discharge and RI discharge.

1- INTRODUCAO

Teéenicas de diagnosticos de descargas gasosas,
alravés de sondas eletrostaticas, emissivas ou nio-
cmussivas de elétrons, lornaram-se importantes
principalmente em fungio das intmeras aplicagdes
lecnologicas de plasmas (als como em processos de
deposicio de filmes finos. tratamento de superficies
¢ corrosio  especialmente em  processos  de
microcletronica. Torna-se desejavel. deste modo,
conhecer os parimetros da descarga. A variagdo do
potencial de plasma. sobretudo a queda de potencial
na bainha de substratos. desempenham um papel
preponderante nos mecamismos fisico-quimicos que
delerminam as propriedades do processamento do
material. Neste conlexto, circuitos de controle de
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sondas emissivas de elétrons que permilam uma
leitura do potencial de plasma e da curva
caracteristica da sonda de modo simples ¢ eficienie
sdo importanies. Os circuitos aqui apresentados
foram desenvolvidos com o objetivo de determinar
potenciais de plasma em descargas a correnle
continua ou a RF. sendo quc estes potenciais podem
estar na faixa de zero até 150 V. com relagio aos
cletrodos.

II- METODOLOGIA

Circuitos De Operacdo De Sondas Emissivas.
A enussdo de elétrons de sondas emissivas fornece
uma Lécnica simples para a medigio do potencial de
plasma. Estas sondas operam basicamente com dois
circuitos independentes: um circuito de alimentagdo
¢ um circuito de polarizagio. O circuito de
alimentagdo é destinado ao aquecimento da sonda,
enguanto o circuito de polarizagdo promove a
polarizagio da sonda com um determinado
polencial em relagdo ao catodo do dispositivo de
plasma, Quando a sonda ¢  polarizada
negativamente em relagdo ao potencial de plasma
local. elétrons escapam para o plasma, compondo
uma corrente efetiva de ions [1]. Esse processo nio
¢ sensivel 4 deriva de elétrons porque depende mais
dirctamente do potencial de plasma do que da
encrgia cinética dos elétrons e ¢ menos sensivel a
contaminagdo da superficie da sonda, pois esta
estara aquecida.

A medicdo do potencial de plasma possui
maior resolugao espacial com sendas emissivas, pois
¢ possivel construir sondas de tamanho reduzido.
Nos experimentos descritos neste trabalho. foram
utilizadas sondas de 5.0 10” (50 wm) em didmetro ¢
com 0.5 . 107 m (0.5 cm) de comprimento.

Circuito De Controle Da Sonda Emissiva De
Leitura Rapida, Este circuito ¢ destinado ao tragado
da curva caracleristica da sonda emissiva na tela de
um osciloscopio (veja a figura I). Para isso. 0
circuito gera uma rampa de tensdo com pico de
valor ajustavel. Como os plasmas utilizados nos
experimentcs possuiam altos potenciais de plasma
(entre 40 ¢ 150V tipicamente), o valor de pico da
rampa era de 150V,

Para que a superficic da sonda seja
eqilipotencial durante a leitura da caracteristica, a
polarizagdo da sonda deve ser feita durante
inlervalos de tempo quando esta ndo estd sendo
aquecidal1]. Para isso. a corrente de aquecimento




consiste em uma meia-senodide conseguida através
da retificagdo em meia-onda da tensio presente no
secundario de um transformador de 12 V. Foi
adicionado um circuito de controle de corrente. para
possibilitar o ajuste da temperatura da sonda. Este
circuito e o transformador constituem o circuito de
alimentagdo da sonda.

Como a leitura da caracteristica da sonda deve
ser realizada apenas nos intervalos de lempo quando
csla ndo estd sendo aquecida, torna-se necessirio
um sinal de sincronismo perado pelo circuito de
alimentagdo, com o objetivo de acionar o gerador de
rampa de polarizacdo no momento certo.

Como pode ser visto na Figura 1. o sinal de
sincronismo atua no gerador de rampa de (cnsdo.
Este circuito gera uma rampa de tensio exponencial
com um pico de alguns volts. Como a tensio de
polarizagio da sonda deve alingir um pico de
algumas centenas de volts. ¢ necessario amplificar
csta rampa de tensdo. Isto ¢ feito pelo amplificador
de tensio. Este circuito permite obter uma alta
tensdo de polarizagio da sonda: nos circuitos
utilizados o valor de pico da rampa era de 150V,
Um controle de nivel foi introduzido neste circuito,
0 que possibilitava ajustar este valor de pico.

Fonte para
aquécimento da SONDA
Sonda Q
Sinal de saincromsmo Tensdo de
da vameduwa Polanzac3o (Bias)
Gerador de rampa Amplificador
de tensdo de Tensio
Yl

X { osciloscapio

Figura I Duagrama em bloco do Circuito de
controle da sonda emissiva de leitura rapida.

A referéncia de terra do amplificador de tensio
ndo ¢ ligada diretamente ao catodo do plasma, mas
através de um resistor. O sinal sobre esic resistor
constitut um sinal de tensio proporcional 4 correrite
da sonda. Este ¢ o sinal presente no ecixo Y
(vertical) do osciloscopio. No eixo X (horizontal) ¢é
introduzido a tensdo de polarizacio da sonda. O
cixo Z do osciloscopio também deve ser milizado
(ndo esta presente na Figural). Este eixo controla a
intensidade do feixe de elétrons que datinge a tela do
cquipamento. Este sinal deve ser utilizado para
apagar o twbo do osciloscopio durante os intervalos
de tempo quando a varredura ndo estd sendo
realizada. [sto ¢ necessario porque o gerador de
rampa de tensio deve gerar uma rampa com
duragio de ~100 ps. e esta ocorre a cada 1/60 s. pois
a [requiéncia de trabalho do circuito de alimentagio
¢ 60 Hz. Deste modo, se o feixe do tubo ndo for

desligado durante os intervalos quando o gerador de
rampa esta inativo. o feixe ficaria estacionado sobre
um determinado ponto do cinescopio, o que poderia
danifica-lo. Utiliza-se uma varredura ripida para
evitar que o efeito de resfriamento da Sonda[2]
modifique 2 sua caracteristica (relagdo corrente
versus tlensio). A referéncia de terra para o
osciloscopio (ground) ¢ a mesma do amplificador de
tensdo. ou seja. 0 0 'V da fonte de alimentagdo deste
amplificador. Deve-se tomar cuidados cm relagio a
cstas referéncias de terra, pois s¢ o catodo do
plasma estiver ligado a0 terra, este deve estar
isolado da referéncia de terra do amplificador de
lensdo.

Deve ser observado que cuidados especiais
devem ser tomados em relagio a filtragem das
linhas de alimentagdo e conecgdes com o plasma ¢ o
osciloscopio, para evitar interferéncias e ruidos.
principalmente quando o circuito for utilizado com
plasmas de RF.

Em relagio a rampa de tensdo gerada, ndo é
necessdrio que esta rampa seja simétrica, ou seja,
entre -V e +V, por exemplo entre -150 Ve +150 V.
Isto porque o potencial de plasma ¢ geralmente
positivo, logo s6 a paric positiva da rampa
realmente interessa. Assim. tanto o gerador de
rampa quanto o amplificador de tensdo possuem
configuragdes mais simples. Além disso. dispensa-
S¢ 0 uso de fonte simétrica de alta tensio para o
amplificador de tensio, o que torna mais simples o
circuito,

Circuito De Controle Da Sonds Emissiva
Diferencial (SED) Segundo Chen [3] . as
caracteristicas de correnle versus (cnsio de
polarizagio de duas sondas, uma aquecida o
suficiente para emitir elétrons ¢ outra ndo emitindo,
S imierceptam em uma voltagem especilica. Esta
voltagem corresponde ao potencial de plasma, se
cfenos de carga espacial puderem ser desprezados.
Se os cfeitos de carga espacial ndo  forem
significatives, determinando-se o potencial que faz
cstas duas sondas possuirem @ mesma correnlte,
determina-se o potencial de plasma, pois o ponto de
intercessdo das caracleristicas foi encontrado. Um
circuito capaz de ajustar o potencial de polarizagio
das sondus de modo que suas correntes fossem
1guais foi proposto por Wang, ef al. [2] Na Figura 2
€ apresentado o circuito propoesto para esle ajuste.
Este circuilo ajusta o potencial de polarizagio das
duas sondas de modo que suas correntes scjam
iguais. A sonda A ¢ aguecida o suficiente para
emitir elétrons. A sonda B ¢ aquecida o suficicnte
para que sua superficie mantenha-se limpa, mas
esta ndo emite elétrons. O potencial de plasma ¢
lido dirctamente no voltimetro Vp.

Como pretende-sc medir potenciais de plasma
que podem atingir centenas de volts. a conflguragio
mostrada na Figura 2 apresenta o inconvenicnte de
submeter as duas entradas  do amplificador
diferencial 4 alta wensio de polanizagdo das sonds




(tensdo comum ds duas entradas). porque o
referéncia de terra do amplificador diferencial ¢ a
mesma do amplificador principal. responsavel pela
polarizagdo das sondas. [sto € inconveniente porque
os circuitos de amplificadores diferenciais usam.
geralmente. amplificadores operacionais. ¢ estes nio
suportam altas tensdes em suas entradas, Como o
gque rcalmente interessa para o amplificador
diferencial sdo as tensdes sobre oS resistores em
série com as sondas, tal problema seria solucionado
sc a referéneia de terra do amplificador diferencial
fosse a saida do amplificador principal.
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Figura 2 Circuito proposto por Wang ef al.|2] para
controle da voltagem de polarizagdo das sondas. A
voltagem Vr deve ser ajustada apos escolhida a
corrente de aquecimento das sondas.

Logicamente. como o amplificador diferencial
¢ o amplificador principal possuem referéncias de
terra distintos. suas fontes de alimentagio devem ser
distintas ¢ ndo pode haver contato clétrico entre os
dots circuitos. Enlende-se por referéncia de terra o
polo de 0V da fonte de alimentagdo. neste caso.
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Figura 3. Diagrama em bloco simplificado do
circuite de controle da sonda cmissiva diferencial.
Adotou-se o lerra como sendo o catodo.

Assim, para haver isolamento eléirico entre
cstes amplificadores usou-se um foto-acoplador.
Este ¢ responsavel pelo elo entre a saida do
amplificador diferencial ¢ o amplificador principal.

Na Figura 3 ¢ apresentado o diagrama

simplificado o circuito em blocos.
Como pode ser visto na Figura 3, as referéncias de
terra dos dois amplificadores sdo distintas.
conforme explicado acima. Além disso ndo foi
usada a tensdo de referéncia Vr. mas uma rede RC
foi introduzida no elo de realimentagdo para o ajuste
automatico da tensio de polarizagio. Esta rede RC
atua do seguinte modo: quando as correntes das
duas sondas sio diferentes. existe na saida do
amplificador diferencial um potencial dado por !

Vd = G-(R-hi-R- 1) 0

onde G ¢ o ganho do amplificador, R sdo as
resisténcias cm séric com as sondas, I, € a corrente
da sonda emissiva € I- € a corrente da sonda ndo-
emissiva, Sempre que o potencial de polarizagdo das
sondas (Vi) for menor que o potencial de plasma
entdo Vd > 0. Este sinal alimenta a rede RC.
Fazcndo-se G alto. uma pequena diferenga entre as
correntes das sondas fard o amplificador diferencial
saturar em +Vce, onde Vee corresponde i tensdo de
alimentagdo deste amplificador. Deste modo. se¢
Vi< Vpsma. Vo S€rd  aproximadamente +Vce, ¢ a
tensio na ecntrada do amplificader principal
comegard a crescer exponencialmente devido a
presenca da rede RC. Quando a tensdo de
polarizagio das sondas atingir um valor para o qual
Vd ¢ igual a lensdo na cntrada do amplificador
principal. o circuito entrard cm cquilibrio. Havera
uma pequena diferenga entre as correntes I ¢ 1o .
mas esta sera lanlo menor quanto mator G. O
circuito usado nos experimentos descritos neste
artigo possuia G=700, R=100 . Em todos os casos.
|1~ foi menor que 0.7mA. Deve ser observado que
0 uso de um ganho muito elevado do amplificador
diferencial pode ocasionar problemas no circuito,
principalmente devido as tolerdncias dos resistores
em série com as sondas ¢ correntes de offset dos
amplificadores operacionais. Além disso. deve-se
filtrar as entradas do amplificador diferencial e
todas as linhas de alimentagio do circuilo para
evitar ruidos e interferéncias de RF.

O potencial de plasma corresponde 4 tensio de
polarizagio das sondas. medida na saida do
amplificador principal em relagdo ao terra (ver
figura3).

Como este circuito permite uma leitura
continua do potencial de plasma. ele possibilita o
tracado da curva de potencial de plasma em fungdo
da posigao ao longo de tubos de descarga, atraves do
uso de uma sonda movel e de um plotter conectado
em sua saida (saida do amplificador principal). Nos
apéndices A ¢ B sdo mostrados os dctalhes dos
circuitos utilizados.




11 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para determinar o potencial de plasma com o
circuito de controle da sonda emissiva de leitura
ripida € necessdrio fazer uma analise das curvas
caracieristicas  obtidas.  Pode-se  fazer  isso
analisando-se a curva obtida por diferenciagio da
caracleristica. método do ponto de inflexio [1] , ou
determinando-se 0 ponto de saturagio do potencial
flutuante [4] [5] [6]. Este altimo método pode levar
a scrias perturbagdes no plasma local. Ja o método
do ponto de inflexdo pode levar a erros na presenga
de efeitos de carga espacial.

Uualizando o circuito de controle da sonda
cmissiva de leitura rapida. obteve-se as curvas
caracteristicas das figura 4 para diferentes correntes
da fonte de alimentagiio da sonda. Utilizou-se uma
descarga de corrente continua em vapor de
mercurio.
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Figura 4. Curvas caracteristicas da sonda emissiva
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Figura 5. Derivada da curva caracteristica da sonda
cmussiva para a corrente de aquecimento de 0,50 A
realizada em descarga DC (derivada da curva de
nunero 3 da figura 4).

Usando-se o circuito de controle da sonda
emissiva diferencial obleve-se polenciais variando

enfre 63 ¢ 66 V para as mesmas condigoes de
operacdo da descarga mostrada na figura 4. Pelo
metodo do ponto de inflexdo. como mostra a figura
5. 0 potencial de plasma obtido nestas mesmas
condigdes ¢ de aproximadamente 63 V.

Os potwenciais flutuantes para as curvas da
figura 4 sdo 56, 64 ¢ 66 V para as curvas 1, 2 ¢ 3.
respectivamenic. A curva 3 corresponde 4
Caracteristica da sonda para a qual o potencial
flutuante atingiu scu valor de saturagio. Portanto o
potencial de plasma fica em torno desse valor. ou
seja. em lorno de 66 V.

Realizando as medidas em um plasma de
argonio com excitagdo de RF (13,56 MHz), obteve-
Se as curvas caracleristicas para diferentes correntes
da fonte de alimentagdo da sonda, conforme figura
6.Como pode ser obscrvado na figura 6. os
potenciais flutuantes sdo 28 e 34 V para as curvas |
¢ 2, respectivamente. Como o valor de saturacio do
potencial flutuante foi 34 V. o potencial de plasma
deve estar proximo deste valor. Entretanto. o
método proposto por Chen [3] nio conduziu a
resultados satisfatorios. pois o ponto onde as
caracleristicas  se  interceptam  corresponde  ao
potencial de 95 V.
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Figura 6. Curvas caracteristicas da sonda emussiva
para dilcrentes correntes de aquecimento (1),
Curval: la=0.46A. Curva2 : [a=0.48 A Descarga a
RF em argonio (13,56 MHz) - Pressio=2.0 107
mbar.

Note que o potencial de referéncia procurado
pelo circuito da SED ocorre para um valor muito
alto de potencial, pois a saturagio ndo ¢ ideal nesta
regifo. Ou seja. a medida que a tensio de
polarizagio da sonda aumenta. a corrente ja na
regido de saturagdo também aumenta. Isto sugere
que a regido de bainha em torno da sonda se
cxpande com o gumento da lensdo de polarizagio.
aumentando consequentemente a drea de colegio da
sonda. Neste caso. quando ¢ encontrado o ponto de
intercessdo entre as curvas caracteristica da SED. 4
corrente da sonda € também muito alta. provocando
a destruigio da sonda. Assim, o valor indicado pelo
maximo do potencial flutuante parece ser o valor




correto. Usando-se o método do ponto de inflexio,
conseguiu-se resultados muito proximos daqucles
obtidos com analise do potencial flutuante. Como
pode ser visto na figura 7, as abcissas dos picos das
derivadas das curvas caracteristicas estdo entre 28 e
32V,
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Figura 7. Dernivada das curvas caracteristicas
apresentadas na Figura 6. Curvas 1 e 2 foram
oblidas por diferenciugio  das curvas 1 ¢ 2 da
figura 6. respectivamente.

IV — CONCLUSOES

For construido um circuito para efeluar uma
leitura continua do potencial de plasma, O chamado
circuito da Sonda Emissiva Diferencial (SED) serve
ao controle da lensdo de polanzagdo de duas sondas
cenecladas por um amplificader diferencial. Uma
sonda opera como sonda de colegdo, aquecida o
suficiente para reduzir as impurezas impregnadas
na sua superficie € a outra sonda é aquecida paru a
emussio de cletrons. O polencial de plasma ¢
medido diretamente por um voliimetro em relagio a
uma tensio de releréncia ajustada pelo proprio
circuito. Esta tensdo de referéncia é fornecida pelo
ponto de intercessdo entre as caracleristicas da
sonda fria com a sonda emissiva. Com estas
caracieristicas. este circuilo lorna-sc¢ ideal para a
delerminagdo de perlis de potencial ao longo de
curtas € longas distincias. Devido a flutuagtes no
potencial de plasma. o cireuito da SED fornece um
valor de potencial que oscila de 3 a 4 V. No entanto
s¢ u caracteristica da sonda nido exibe saturagio
ideal. o circuilo da SED tem  diliculdade de
encontrar a tensdo de referéncia ¢ quando a obtém.
esta ¢ muito alla causando a evaporagio da sonda.

Uma solugiio para o problema de [utuagdes
de potencial de plasma € projetar um circuito para
obter a curva caracleristica da sonda em curtos
intervalos de tempo. Nestes circuilos de varredura
rapida a voltagem de aquecimento ¢ retificada para
meia onda, tal que a curva pode ser tragada duranie
¢ melade do ciclo quando a volugem de

aquecimento ¢ nula. Os circuitos consiruidos neste
trabalho, permitem obter valores de potenciais de
até¢ 150 V e correntes maximas de 50 mA para a
SED e 200 mA para o circuito de varredura rapida.
Em ambos os circuitos estudados, a determinagdo do
potencial de plasma pela obtengio do valor de
saturagio do potencial flutuante da sonda emissiva
mostrou-s¢ coercnle com a delerminagdo do
potencial de plasma obtido pelo método do ponto de
inflexdo.
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Circuito de controle da sonda emissiva de leitura rpida
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