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S t r e s z c z e n i e  
 

Pr z e d s t a w i o n o  p r o t o t y p  o p t o e l e k t r o n i c z n e go  s y s t e m u  d o  m o n i t o r o w a n i a  
in-s it u  p r o c e s u  C V D ,  w s p o m a ga n y c h  p l a z m ą  m i k r o f a l o w ą .  S y s t e m  s k ł a d a  
s i ę  z  u k ł a d u  o p t y c z n e j  s p e k t r o s k o p i i  e m i s y j n e j  O E S  o r a z  s p e c j a l i z o w a n e -
go  s p e k t r o s k o p u  r a m a n o w s k i e go  R S .  U m o ż l i w i a  o n  r ó w n o c z e s n e  m o n i t o -
r o w a n i e  s k ł a d u  p l a z m y  o r a z  o k r e ś l a n i e  d y n a m i k i  w z r o s t u  i  z a w a r t o ś c i  
d e f e k t ó w  w a r s t w y .  Pr z e d s t a w i o n o  w y n i k i  b a d a ń  p r z e b i e gu  p r o c e s u  w y -
t w a r z a n i a  w a r s t w  d i a m e n t o p o d o b n y c h  D L C .  W y n i k i  m o n i t o r o w a n i a  m o gą  
b y ć  w y k o r z y s t y w a n e  d o  s t e r o w a n i a  p r o c e s e m .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s p e k t r o s k o p i a  e m i s y j n a ,  s p e k t r o s k o p i a  r a m a n o w s k a ,  
C V D ,  d i a gn o s t y k a  o p t y c z n a  in-s it u ,  w a r s t w y  d i a m e n t o p o d o b n e .  
 Op toel ec tron i c  s y s tem  f or c on trol  of  µP A CV D p roc es s es  

 
A b s t r a c t  

 
Pr o t o t y p e  o f  o p t o e l e c t r o n i c  m o n i t o r i n g s y s t e m  d e d i c a t e d  f o r  in-s it u   
d i a gn o s t i c s  o f  m i c r o w a v e  p l a s m a  a s s i s t e d  C V D  p r o c e s s e s  w a s  p r e s e n t e d  i n  
t h i s  p a p e r .  T h e  s y s t e m  u s e s  o p t i c a l  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y  O E S  a n d   
l o n g-w o r k i n g-d i s t a n c e  R a m a n  s p e c t r o s c o p y  R S .  S u c h  a n  a p p r o a c h  e n a b l e s  
s i m u l t a n e o u s  i n v e s t i ga t i o n s  o f  p a r t i c l e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a s m a  a n d  
n u c l e a t i o n  p r o c e s s e s  i n  t h e  gr o w i n g l a y e r  ( gr o w t h  r a t i o ,  p h a s e  d e f e c t s ) .  
T h u s ,  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p r o c e s s  p a r a m e t e r s ,  p l a s m a  c o m p o s i t i o n  a n d  
l a y e r  q u a l i t y  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  R e s u l t s  o f  i n v e s t i ga t i o n  c a r r i e d  o u t  f o r  
t h i n  d i a m o n d -l i k e -c a r b o n  D L C  f i l m s  s y n t h e s i s  p r o c e s s  w e r e  p r e s e n t e d .  
O b t a i n e d  r e s u l t s  c a n  b e  u s e d  f o r  e f f i c i e n t  c o n t r o l  o f  C V D  p r o c e s s .  
 
K e y w o r d s :  o p t i c a l  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y ,  R a m a n  s p e c t r o s c o p y ,  C V D ,  
in-s it u  o p t i c a l  d i a gn o s t i c s ,  d i a m o n d -l i k e  c a r b o n  f i l m s .  
 1 .  Ws tę p  
 

I n t en s yw n y rozw ó j  t echn olog ii p la zm ow ych µP A  C V D  ( a n g . :  
M icrow a v e P la s m a  A s s is t ed  C hem ica l V a p ou r D ep os it ion )  j es t  
n iezró w n ow a ż on y.  D ot ychcza s  u w a g a  zw ra ca n a  b ył a  p rzed e 
w s zys t k im  n a  k on s t ru k cj ę  s p rzę t u  t echn olog iczn eg o,  d ob ó r p re-
k u rs oró w ,  b a d a n ie w ł a ś ciw oś ci w a rs t w  ora z ich a p lik a cj e.   
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c i e n k i c h  s t r u k t u r  t e c h n i k a m i  P A  C V D  o r a z  o p t y c z n y -
m i  m e t o d a m i  d i a g n o s t y k i  p r z e b i e g u  t y c h  p r o c e s ó w .  
S p e c j a l i z u j e  s i ę  w  z a k r e s i e  n i s k o c i ś n i e n i o w e j  s y n t e z y  
d i a m e n t u  c i e n k o w a r s t w o w e g o  m e t o d a m i  P A  C V D .  
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Z d ecyd ow a n ie m n iej  p ra c p oś w ię con o m on it orow a n iu  i k on t roli 
p rzeb ieg u  p roces u  t echn olog iczn eg o [ 1 -6 ] .   

M oż liw oś ć  zw ię k s zen ia  ef ek t yw n oś ci p roces u  ora z j a k oś ci u zy-
s k iw a n ych w a rs t w  t k w ią m ię d zy in n ym i w  op ra cow a n iu  i za s t o-
s ow a n iu  n ow ych m et od  k on t roli p roces u  µ P A  C V D .  D ot ychcza s  
s t os ow a n a  k on t rola  p oleg a  n a  p om ia rze m a k ros k op ow ych p a ra m e-
t ró w  p roces u  n p .  m ocy m ik rof a low ej ,  in d u k cj i m a g n et yczn ej ,  
ciś n ień  p a rcj a ln ych p rek u rs oró w  g a zow ych ora z t em p era t u ry 
p roces u ,  a  n a s t ę p n ie p ró b ie ok reś len ia  w p ł yw u  zm ia n  t ych p a ra -
m et ró w  n a  s zyb k oś ć  w zros t u  i j a k oś ć  w a rs t w .  W yn ik i t a k ieg o 
p os t ę p ow a n ia  s ą n ieza d ow a la j ące,  d la t eg o ż e p a ra m et ró w  m a k ro-
s k op ow ych n ie m oż n a  zm ien ia ć  n ieza leż n ie.  I ch w p ł yw  n a  j a k oś ć  
w a rs t w  j es t  zł oż on ą f u n k cj ą w ielu  zm ien n ych,  t ru d n ą d o ok reś le-
n ia .   

P rzed s t a w ion e p rob lem y m oż n a  rozw iąza ć  p rzez za s t ąp ien ie 
d ot ychcza s ow eg o p od ej ś cia  m a k ros k op ow eg o s p ó j n ą a n a lizą 
p roces u  n a  p oziom ie m olek u la rn ym ,  w s p om a g a n ą p rzez m on it o-
row a n ie p roces u  w zros t u  w  t ryb ie in-s it u .  D u ż e m oż liw oś ci rea li-
za cj i t a k ich b a d a ń ,  w  cza s ie rzeczyw is t ym ,  d a j ą m et od y op t oelek -
t ron iczn e.  W  a rt yk u le za p rop on ow a n o s p ó j n y s ys t em ,  op a rt y  
o j ed n oczes n e w yk orzys t a n ie d w ó ch m et od :  

 
• m on it orow a n ie O E S  ( a n g . :  O p t ica l E m is s ion  S p ect ros cp y)  

ś rod ow is k a  p roces ow eg o,  t o j es t  p roces ó w  w zb u d za n ia  i j on iza -
cj i m olek u ł  p od cza s  w ył a d ow a n ia  p la zm ow eg o,  co u m oż liw i 
rozp ozn a w a n ie m olek u ł  ora z s za cow a n ie ich k on cen t ra cj i;  

 
• m on it orow a n ie w zros t u  w a rs t w y za  p om ocą la s erow ej  s p ek t ro-
s k op ii ra m a n ow s k iej ,  co p ozw oli j u ż  w  t ra k cie p roces u  t echn o-
log iczn eg o n a  ok reś len ie d yn a m ik i w zros t u ,  j a k oś ci w a rs t w y 
n p .  s k ł a d u  f a zow eg o,  ob ecn oś ci d ef ek t ó w  it p .  ora z ew en t u a ln ą 
k orek cj ę  p roces u  s yn t ezy w a rs t w .  
 
S ys t em  d ia g n os t yczn y za im p lem en t ow a n o i p rzet es t ow a n o n a  

s t a n ow is k u  µ P A  C V D  s k on f ig u row a n ym  d o s yn t ezy cien k ich 
w a rs t w  d ia m en t ow ych i D L C  ( a n g .  D ia m on d -L ik e C a rb on ) .  
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2. O p i s  o p t y c z n eg o  s y s t em u  p o m i ar o w eg o  
 
2.1 . U k ł ad  s p ek t r o s k o p o w y  d o  m o n i t o r o w an i a 

s k ł ad u  p l az m y  
 

P od s t awową  m e t od ą  bad ania s k ł ad u p laz m y , w t r ak c ie  p r oc e -
s ó w µ P A  C V D , j e s t  op t y c z na s p e k t r os k op ia e m is y j na O E S  ( ang .  
O p t ic al E m is s ion S p e c t r os c op y ) .  M e t od a t a by ł a z as t os owana d o 
bad ań  p laz m y  wod or owo-m e t anowe j , g e ne r owane j  w p r oc e s ac h 
s y nt e z y  c ie nk ic h war s t w d iam e nt op od obny c h.   

M anuk ond a e t  al.  [ 7 ]  wy k or z y s t ał  j e d nop unk t ową  analiz ę  s k ł a-
d u p laz m y , wz bud z ane j  na c z ę s t ot liwoś c i r ad iowe j  R F .  R e z ult at y  
t y c h bad ań  ws k az uj ą , ż e  j e d ny m  z  naj is t ot nie j s z y c h c z y nnik ó w 
wp ł y waj ą c y c h na s k ł ad  p laz m y  j e s t  m oc  p r om ie niowania e le k t r o-
m ag ne t y c z ne g o.  J e s t  t o p ar am e t r , od  k t ó r e g o z nac z ą c o z ale ż y  
wz r os t  war s t w d iam e nt op od obny c h.  B ar s hilia i H ar r is  [ 8 ]  p r z e -
p r owad z ali e k s p e r y m e nt y  w analog ic z ny m  uk ł ad z ie , bad aj ą c  
k onc e nt r ac j e  wod or u at om owe g o w p laz m ie  or az  j e g o wp ł y w na 
s y nt e z ę  war s t w D L C .  T e n z e s p ó ł  r ó wnie ż  s t os ował  w p om iar ac h 
d e t e k c j ę  j e d nop unk t ową  O E S  z ak ł ad aj ą c , ż e  s k ł ad  p laz m y  w c ał e j  
obj ę t oś c i k om or y  j e s t  s t ał y .   

R oz bud owa s y s t e m u O E S  d o p r z e s t r z e nny c h p om iar ó w r oz wią -
z ał aby  z ag ad nie nie  oc e ny  wz bud z e nia nie j e d nor od ne g o s t r um ie nia 
p laz m y  [ 9 ] .  U k ł ad y  op t y c z ne  d o p r z e s t r z e nne g o p om iar u r oz k ł ad u 
wz bud z e nia p laz m y  p od c z as  p r oc e s ó w t r awie nia by ł y  op is y wane  
lit e r at ur z e  [ 1 0] .  C y t owane  m e t od y  wy m ag aj ą  s z e r ok ie g o p ola 
obs e r wac y j ne g o wnę t r z a k om or y  t e c hnolog ic z ne j  i k os z t owne j  
ap ar at ur y  op t y c z ne j  a obr ó bk a d any c h p om iar owy c h j e s t  c z as o-
c hł onna.   

Z  p owy ż s z y c h p owod ó w z ap r op onowano up r os z c z one  r oz wią -
z anie  p r z e s t r z e nne j  analiz y  O E S , d e d y k owane j  d o p r oc e s ó w s y n-
t e z y  war s t w D L C .  Z ap r oj e k t owano wie lop unk t owy  s y s t e m  O E S , 
k t ó r y  og r anic z a s ię  d o p om iar ó w w wy s e le k c j onowany c h p r z e k r o-
j ac h p op r z e c z ny c h s t r um ie nia p laz m y , naj is t ot nie j s z y c h d la p r z e -
bie g u p r oc e s u s y nt e z y .  K onc e p c j a s y s t e m u j e s t  p r z e d s t awiona na 
r y s .  1 .  

 

 
 
Rys. 1. S c h e m at  w i e l op u n k t ow e g o syst e m  O E S  sp r z ę ż on e g o z  k om or ą  C V D  
F i g  . 1. M u l t i -p oi n t  O E S  syst e m  - c ou p l e d  w i t h  t h e  C V D  c h am b e r  

 
P r ot ot y p  wie lop unk t owe g o s y s t e m u O E S  s k ł ad a s ię  z  g ł owic y  

p om iar owe j , wie lowł ó k nowy c h ś wiat ł owod ó w t r ans m is y j ny c h, 
op t y c z ne g o p r z e p us t u p r ó ż niowe g o or az  uk ł ad u d e t e k c j i s p e k t r o-
m e t r y c z ne j .  

O p t y c z na g ł owic a p om iar owa j e s t  z am ont owana p r z e s uwnie  
we wną t r z  k om or y .  P oł oż e nie  g ł owic y  z m ie niane  j e s t  z a p om oc ą  
s t e r owane g o uk ł ad u nap ę d owe g o.  G ł owic a s k ł ad a s ię  z e  z wie r c ia-
d ł a p ar abolic z ne g o ( ang .  of f  ax is  m ir r or )  o ś r e d nic y  2 5  m m  or az  
wią z k i ś wiat ł owod owe j  w os ł onie  nie m ag ne t y c z ne j  ( ś r e d nic a 
r d z e nia 6 00 µ m , ap e r t ur a num e r y c z na 0,3 7 ) .  P ar am e t r y  g e om e -
t r y c z ne  or az  r oz d z ie lc z oś ć  p r z e s t r z e nna s y s t e m u d obr ano na p od -
s t awie  wy nik ó w m od e lowania r oz k ł ad u ind uk c j i m ag ne t y c z ne j , z a 
p om oc ą  p ak ie t u O P E R A  3 D .   

S y g nał  op t y c z ny  z  g ł owic y  j e s t  t r ans m it owany  d o d wó c h s p e k -
t r om e t r ó w, p op r z e z  p r z e p us t  p r ó ż niowy  i wią z k i ś wiat ł owod owe .  
U k ł ad  d e t e k c j i s y g nał u op t y c z ne g o s k ł ad a s ię  z  t r z y k anał owe g o 
s p e k t r om e t r u ( M onolig ht  6 8 00) , p r ac uj ą c e g o w z ak r e s ie  d ł ug oś c i 

f ali od  4 00 d o 5 000 nm , z  r oz d z ie lc z oś c ią  od  1  d o 5  nm  or az  
s p e k t r om e t r u z  s iat k ą  t y p u e c he lle  ( M e c he lle  9 00/ C C D  K X 1 E ) , 
p r ac uj ą c e g o w z ak r e s ie  od  2 1 0 d o 1 1 00 nm , z  r oz d z ie lc z oś c ią  ok .  
0,3  nm .  Z ak r e s  s p e k t r alny  j e s t  p r z e ł ą c z any  z a p om oc ą  z aut om at y -
z owane g o s y s t e m u z wie r c iad e ł .  W iz ualiz ac j a i analiz a wid m  
op t y c z ny c h wy k ony wane  s ą  z a p om oc ą  d e d y k owane g o op r og r a-
m owania.   
 
2.2. A p ar at u r a r am an o w s k a d o  m o n i t o r o w an i a 

w z r o s t u  c i en k i ej  w ar s t w y  
 

S p e k t r os k op ia r am anows k a p ole g a na wz bud z e niu p owie r z c hni 
bad ane g o obie k t u wią z k ą  s ilne g o p r om ie niowania m onoc hr om a-
t y c z ne g o ( naj c z ę ś c ie j  las e r owe g o) , a nas t ę p nie  na r e j e s t r ac j i wid -
m a p r om ie niowania r oz p r os z one g o nie e las t y c z nie .  O bs e r wowane  
wid m o j e s t  s k ut k ie m  od d z iał y wania p r om ie niowania wz bud z aj ą -
c e g o z  d ip olam i ind uk owany m i w d r g aj ą c e j  m ole k ule .  A naliz a 
wid m a w j e d ny m  z  p as m  ( s t ok e s ows k im  albo ant y s t ok e s ows k im )  
p oz wala na wy z nac z e nie  os c y lac y j ny c h p oz iom ó w e ne r g e t y c z -
ny c h w bad any m  obie k c ie .  D os t ar c z a t o inf or m ac j i o s t r uk t ur z e  
m at e r iał u na p oz iom e  m ole k ular ny m  t j .  r od z aj u i s ile  wią z ań  
c he m ic z ny c h or az  d e f e k t ac h f az owy c h.  M oż liwe  j e s t  t e ż  s z ac owa-
nie  g r uboś c i war s t wy  m at e r iał u.  P or ó wnanie  nat ę ż e nia linii  
w p aś m ie  ant y s t ok e s ows k im  i s t ok e s ows k im  p oz wala na ok r e ś le -
nie  t e m p e r at ur y  p owie r z c hni wz r os t u in-s it u .   

O g r anic z e nie m  s t os owalnoś c i s t and ar d owe j  ap ar at ur y  r am a-
nows k ie j  w p r oc e s ac h C V D  j e s t  k onie c z noś ć  z ac howania m ał e j  
od le g ł oś c i m ię d z y  bad any m  obie k t e m  a e le m e nt am i s y s t e m u 
r am anows k ie g o.  U nie m oż liwia t o s p r z ę g anie  t e j  ap ar at ur y  z  k o-
m or am i t e c hnolog ic z ny m i.   

S p e k t r om e t r ia r am anows k a m oż e  by ć  uż y t a d o bad ań  na wię k -
s z e  od le g ł oś c i, d z ię k i z as t os owaniu s p e c j alny c h uk ł ad ó w op t y c z -
ny c h.  S y g nał y  op t y c z ne  wy k or z y s t y wane  w s p e k t r os k op ii r am a-
nows k ie j  m og ą  by ć  t r ans m it owane  d o i z  k om or y  p r z e z  s t and ar -
d owe  wz ie r nik i.   

W  op ar c iu o t e  z ał oż e nia z ap r oj e k t owano i wy k onano d ł ug oo-
g nis k ową  ap ar at ur ę  r am anows k ą  op ar t ą  o s p e c j alis t y c z ne  s ond y  
op t y c z ne  or az  wią z k i ś wiat ł owod owe .  W  t e n s p os ó b p ows t ał  
s y s t e m  r am anows k i in-s it u ,  wł aś c iwy  d o ws p ó ł p r ac y  z e  s t anowi-
s k am i t e c hnolog ic z ny m i.  S k ons t r uowana ap ar at ur a c har ak t e r y z uj e  
s ię  r ó wnie ż  wy s ok ą  od p or noś c ią  na z ak ł ó c e nia e le k t r om ag ne t y c z -
ne .   

Z r e aliz owany  s y s t e m  d o m onit or owania r am anows k ie g o p r oc e -
s u C V D  s y nt e z y  war s t w d iam e nt owy c h p r z e d s t awiono na r y s .  2 .   

 
 

  
Rys. 2. S c h e m at  syst e m u  d o m on i t or ow an i a p r oc e só w  osad z an i a c i e n k i c h  w ar st w  

sp r z ę g n i ę t e g o z e  st an ow i sk i e m  µ P A  E C R C V D ;  ( a)  t or  n ad aw c z y,  ( b )  t or  
od b i or c z y;  1- u k ł ad  d o w p r ow ad z an i a w i ą z k i  l ase r ow e j  d o ś w i at ł ow od u ,   
2- ś w i at ł ow ó d  n ad aw c z y,  3- k or p u s son d y n ad aw c z e j ,  4 , 6 , 10 , 12 - soc z e w k i ,  
5- f i l t r  p asm ow o p r z e p u st ow y 532 n m ,  7 - w z i e r n i k ,  8 - r osn ą c a w ar st w a,   
9- w z i e r n i k ,  11- f i l t r  p asm ow oz ap or ow y,  13- k or p u s son d y od b i or c z e j ,   
14 - w i e l ow ł ó k n ow a w i ą z k a ś w i at ł ow od ow a,  15-ad ap t e r  w e j ś c i ow y sp e k t r og r af u  

F i g . 2. D e si g n  of  Ram an  syst e m  f or  in-s it u  m on i t or i n g  of  µ P A  C V D  p r oc e ss:   
( a)  e x c i t at i on  p ar t ,  ( b )  ac q u i si t i on  p ar t ;  1- c ou p l e r ,  2 - op t i c al  f i b e r ,   
3 -e x c i t at i on  p r ob e ,  4 , 6 ,  10 ,  12– l e n se s,  5 – b an d p ass f i l t e r  532 n m ,   
7  – w i n d ow ,  8  - g r ow i n g  f i l m ,  9 - w i n d ow ,  11 – S u p e r N ot c h  F i l t e r  P l u s 
532 n m ,  13 - c ol l e c t i n g  p r ob e ,  14 - f i b e r  b u n d l e ,  15- ad ap t e r  
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Składa się on z lasera o długości fali 532 nm i mocy 200 mW, 
sp ekt rografu K aiser Holosp ec f/ 1 .8 i oraz t ermoelekt rycznie ch ło-
dzonej  kamery CCD  A ndor D V P 4 01 -B V . 

Z est aw  dw ó ch  dedykow anych  sond św iat łow odow ych  w  konfi-
guracj i t eleskop ow ej , umoż liw ia sp rzęgnięcie syst emu ramanow -
skiego z komorą . Z ast osow ane filt ry op t yczne eliminuj ą  sygnały 
zakłó caj ą ce:  emisj ę sp ont aniczną  lasera i rozp raszanie R ayleigh a. 
D zięki uż yciu w  sondach  skup iaj ą cych  soczew ek klej onych   
o duż ej  średnicy ( ok. 50 mm) , uzyskano moż liw ość  rej est racj i 
sygnału p och odzą cego od cienkich  w arst w  o grub ości sub mikro-
now ej  z dyst ansu rob oczego 200 mm. Z ast osow anie św iat łow o-
dó w  do t ransmisj i sygnałó w  op t ycznych  p ozw ala p row adzić  b ada-
nia zdalnie. 
 
3. R e z u l t at y  p r ac  e k s p e r y m e n t al n y c h  
 
3.1 . B ad an i e  e f e k t y w n o ś c i  w z b u d z e n i a  

p l az m y  
 

Z ap rezent ow any w ielop unkt ow y syst em O E S b ył t est ow any na 
st anow isku µ P A  CV D . B adano koncent racj ę w odoru at omow ego 
oraz czą st ek H+, CH3

+ w  p lazmie H2: CH4 ( 9 5% : 5% ) . Wp ływ  t ych  
czą st ek j est  ist ot ny dla w zrost u cienkich  w arst w  D L C [ 1 1 ] . 
P rezent ow ane w yniki dot yczą  b adań  w p ływ u mocy mikrofalo-

w ej  w  zakresie do 8 00 W na skład p lazmy. Wart ości indukcj i 
magnet ycznej  b yły st ałe p odczas eksp eryment ó w . Wart ości p rą -
dó w  cew ek ust alono na 200 A , co zap ew nia generacj ę efekt u 
rezonansu cyklot ronow ego w  komorze w  ob szarze indukcj i  
o w art ości 8 7 ,5 mT . P rzest rzenna p ozycj a sensora w  t ej  fazie 
b adań  b yła st ała, p oniew aż  ich  głó w nym celem b yło określenie 
w ydaj ności i czułości zb udow anego syst emu O E S. 
W t ab eli 1  p rzedst aw iono głó w ne linie w idmow e p och odzą ce 

od czą st ek H, CH oraz C2, zarej est row ane za p omocą  syst emu 
sp ekt romet rycznego [ 1 2] . P onadt o zaob serw ow ano linię z serii 
P asch ena p och odzą cą  od w odoru at omow ego P ∞ ( 8 20 nm) , kt ó ra 
w ynika z j onizacj i i rekomb inacj i czą st ek H+, naj w aż niej szych   
z p unkt u w idzenia efekt yw nego w zrost u w arst w  D L C [ 1 2] . 
 

Tab. 1. L in ie  w id mo w e  z ao bs e r w o w an e  w  p l az mie  ( mie s z an k a H2: CH4) 
Tab. 1. P l as ma e mis s io n  l in e s  r e c o r d e d  f o r  t h e  mix t u r e  o f  H2: CH4 
 

c z ą s t k a p r z e j ś c ie  l in ia w id mo w a [ n m]  
Hα Bal me r a n  =  3 →  n  =  2  6 5 6 , 3 
Hβ Bal me r  n  =  4  →  n  =  2  4 8 6 , 1 
Hγ Bal me r a n  =  5  →  n  =  2  4 34  
Hδ Bal me r a n  =  6  →  n  =  2  4 10  
H2 G1 Σg →  B1 Σu 4 6 2 , 9  
H+ P as c h e n a n  =  ∞  →  n  =  3 8 2 0  
CH B2 ∆  →  X2 Π  38 7  
CH A2 ∆  →  X2 Π  4 31, 5  
CH+ A1 Π  →  X1 Σ 4 17 , 1 
CH+ A1 Π  →  X1 Σ 4 2 2 , 2  
C2 S w an a A3 Π g →  X3 Π u 5 0 1, 5  
C2 S w an a D 3 Π g →  A3 Π u 5 16 , 3 

 
T yp ow e w idmo emisyj ne zarej est row ane w  p lazmie H2: CH4 

generow anej  p rzy mocy mikrofalow ej  8 00 W ( p rzep ływ  mieszan-
ki gazow ej  25 sccm)  p rzedst aw iono na rys. 3. 

D odat kow o na rysunku w skazano p och odzenie naj ist ot niej -
szych  grup  emisyj nych  linii w idmow ych . 
P odczas b adań  zaob serw ow ano niew ielkie int ensyw ności serii 

Sw ana ( C2)  św iadczą ce o w zb udzeniu czą st ek CH4. N ależ y dodać , 
iż  w  w idmie ist niej ą  ró w nież  linie p och odzą ce od CH i CH+. I ch  
int ensyw ności oraz linie serii B almera są  uż yw ane do oceny kon-
cent racj i czą st ek CH3

+. R odniki t e znaczą co w p ływ aj ą  na w zrost  
w ydaj ności synt ezy w arst w  D L C [ 1 3] , ale ich  linie emisyj ne leż a 
w  dalekim ult rafiolecie. T o znacznie komp likuj e ich  det ekcj e ze 
w zględu na t rudności t ech nologiczne i w ysokie koszt y układu 
O E S p racuj ą cego w  p aśmie U V . 
 

  
R y s . 3. P r z y k ł ad o w e  w id mo  e mis y j n e  p l az my  H2 : CH4 ( mo c  mik r o f al o w a 8 0 0  W ,  

p r z e p ł y w  mie s z an k i g az o w e j  2 5  s c c m) 
F ig . 3. Ty p ic al  e mis s io n  s p e c t r u m o f  t h e  H2: CH4 p l as ma ( mic r o w av e  p o w e r  8 0 0  W  

an d  g as  f l o w  2 5  s c c m) 
 
W p lazmie zarej est row ano ró w nież  niew ielkie ilości argonu  

i t lenu – p ozost ałości at mosfery reszt kow ej  p o p łukaniu i odp om-
p ow yw aniu komory. 

P rzeanalizow ano st osunki linii emisyj nych  ( Hx, P ∞, C2, CH)   
w  funkcj i mocy mikrofalow ej  do 8 00 W. Wart ości int ensyw ności 
linii odniesiono do int ensyw ności linii Hβ ,  co umoż liw ia ich  b ez-
p ośrednie p oró w nanie. Z mienności t ych  st osunkó w  w ykreślono na 
rys. 4 . Większość  z nich  p rezent uj e silną  zależ ność  od p oziomu 
mocy mikrofalow ej , co p ot w ierdza j ej  znaczą cy w p ływ  na w zb u-
dzenie i j onizacj ę czą st ek H2 i CH4. 

 

  
R y s . 4 . W z g l ę d n e  in t e n s y w n o ś c i g ł ó w n y c h  l in ii e mis y j n y c h  w  f u n k c j i mo c y  

mik r o f al o w e j  
F ig . 4 . R at io  o f  o p t ic al  e mis s io n  in t e n s it ie s  o f  l in e s  v s . mic r o w av e  p o w e r  

 
St osunki Hα / Hβ i H2/ Hβ znaczą co malej ą  dla w iększych  mocy 

mikrofalow ych . Wynika t o z w zb udzenia w odoru do w yż szych  
p oziomó w  energet ycznych . M oż na p rzyp uszczać , ż e t rend t en 
b ędzie zach ow any dla j eszcze w yż szych  p oziomó w  mocy mikro-
falow ej . St osunek linii Hδ/ Hβ p oczą t kow o sp ada, a nast ęp nie 
p ozost aj e na st ałym p oziomie. T en efekt  w ynika z w ymaganej  
w ydaj ności w zb udzenia, a co za t ym idzie niew yst arczaj ą cego 
p oziomu mocy w  komorze CV D .  

Z aob serw ow ano niew ielki w zrost  st osunkó w  linii Hγ/ Hβ i H+ / Hβ 
dla w yż szych  p oziomó w  mocy, co p ot w ierdza uzyskiw anie naj -
w yż szych  p oziomó w  j onizacj i w  p lazmie. Wart ości Hγ/ Hβ  
i H+ / Hβ są  o około rzą d niż sze niż  Hα / Hβ. T o oznacza, ż e t ylko 1 %  
w odoru molekularnego j est  j onizow any do uzyskania czą st ek H+. 
N ależ y w nioskow ać , iż  p roces w zb udzania p ow inien b yć  nadal 
op t ymalizow any i w ymaga w yż szych  p oziomó w  mocy mikrofa-
low ej . W t en sp osó b  moż liw e b ędzie uzyskanie w iększych  kon-
cent racj i czą st ek H+, niezb ędnych  do synt ezy w arst w  D L C.  

Z arej est row ano ró w nież  st osunki linii CH/ Hβ, CH+ / Hβ i C2/ Hβ 
w  funkcj i w zrast aj ą cej  mocy mikrofalow ej . I ch  t endencj a b yła 
w zrost ow a, j ednakż e nie b ył t rend j ednoznaczny. N ależ y p rzyp o-
mnieć , ż e koncent racj a met anu w  mieszance p omiarow ej  w ynosiła 
t ylko 5% , a p oziom mocy b ył ograniczony do 8 00 W. T o b yło 
p ow odem zb yt  niskich  p oziomó w  linii emisyj nych  p och odzą cych  od 
czą st ek CH, CH+ and C2 i niej ednoznaczności t rendó w  ich  zmian. 
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3.2. P o m i a r y  r a m a n o w s k i e  c i e n k i c h  w a r s t w  
 

S y s t em  ram an o w s k i  z o s t ał  p rz et es t o w an y  p o d  k ą t em  m o n i t o -
ro w an i a p ro c es ó w  s y n t ez y  c i en k i c h  w ars t w  d i am en t o w y c h  i  D L C .  
B ad an e o b i ek t y  z n aj d o w ał y  s i ę  w ew n ą t rz  k o m o ry  t ec h n o lo g i c z -
n ej ,  a t ran s m i s j a s y g n ał ó w  o p t y c z n y c h  d o k o n y w an a b y ł a p rz ez  
w z i ern i k i  w  j ej  ś c i an i e.  Z arej es t ro w an e w i d m a ram an o w s k i e 
p rz ed s t aw i o n o  n a ry s .  5 .  

 

  
R y s .  5 .  W id m o r a m a n ow s k ie :  a )  d ia m e n t u  m on ok r y s t a l ic z n e g o,  b )  w a r s t w y   

d ia m e n t ow e j  os a d z on e j  w  p r oc e s ie  µ P A  C V D  n a  p od ł oż u  z e  s z k ł a   
k w a r c ow e g o 

F ig .  5 .  R a m a n  s p e c t r a  of :  a )  m on oc r y s t a l l in e  d ia m on d ,  b )  µ P A  C V D  d ia m on d   
t h in  f il m  d e p os it e d  on  q u a r t z .  

 
 

  
R y s .  6 .  S t a b il n oś ć  c z a s ow a  z r e a l iz ow a n e g o s y s t e m u  r a m a n ow s k ie g o:  a )  p r z y  

w y ł ą c z on y m  s t a n ow is k u  C V D  ( d ia m e n t  m on ok r y s t a l ic z n y ,  c z a s  a k w iz y c j i 
6 0  s ) ,  b )  p r z y  u r u c h om ion y m  s t a n ow is k u  p om p ow y m  ( c ie n k a  w a r s t w a ,   
c z a s  a k w iz y c j i 3 0 0  s ) ;  l in ia  c ią g ł a  – w y n ik  p om ia r u ,  l in ia  k r e s k ow a n a  – p o 
od j ęc iu  t ł a  od  w id m  

F ig .  6 .  T e m p or a l  s t a b il it y  of  t h e  d e v e l op e d  R a m a n  s y s t e m :  a )  w it h  C V D  s y s t e m  
t u r n e d  of f  ( m on oc r y s t a l l in e  d ia m on d ,  t im e  of  s in g l e  a c q u is it ion  e q u a l  t o  
6 0  s . ) ,  w it h  p u m p  s y s t e m  t u r n e d  on  ( C V D  d ia m on d ,  t im e  of  s in g l e   
a c q u is it ion  e q u a l  t o 3 0 0  s . ) ;  c on s t a n t  l in e  – d ir e c t  r e s u l t s  of  m a e a s u r e m e n t s ,  
d a s h e d  l in e  – r e s u l t s  a f t e r  b a c k g r ou n d  s ig n a l  s u b t r a c t ion  

 

Z arej es t ro w an e w i d m a,  w  s z c z eg ó ln o ś c i  w i d m o  w z o rc a – d i a-
m en t u m o n o k ry s t ali c z n eg o ,  w s k az uj ą ,  ż e o s i ą g n i ę t o  ro z d z i elc z o ś ć  
w i d m o w ą  p o m i aru rz ę d u 5  c m -1.  L i n i a 1 3 3 5  ( 1 3 3 7 )  c m -1 p o c h o d z i  
o d  f az y  d i am en t o w ej  s p 3  [ 1 3 ] ,  a li n i a 4 8 3  c m -1 - o d  p o d ł o ż a t ec h -
n o lo g i c z n eg o  – s z k ł a k w arc o w eg o  [ 1 4 ] .  O b ec n o ś ć  t ł a w  w i d m i e 
w ars t w y  ( ry s .  5 b )  ś w i ad c z y  o  n i ej ed n o ro d n o ś c i ac h  s t ruk t ury ,  
s z c z eg ó ln i e n a p o w i erz c h n i  g ran i c z n ej  s z k ł o  k w arc o w e-w ars t w a 
d i am en t o w a,  a j eg o  n i ew i elk i e n at ę ż en i e ś w i ad c z y  o  p o p raw n ej  
k o n s t ruk c j i  s y s t em u p o m i aro w eg o  i  j eg o  o d p o rn o ś c i  n a z ak ł ó c en i a 
o p t y c z n e t y p o w e d la b ad an i a c i en k i c h  w ars t w .  

W  c elu z b ad an i a m o ż li w o ś c i  p rac y  s y s t em u ram an o w s k i eg o   
w  w arun k ac h  rz ec z y w i s t y c h  p rac y  s t an o w i s k a C V D ,  z b ad an o  
s t ab i ln o ś ć  c z as o w ą  s y g n ał u ram an o w s k i eg o  d la n i ez m i en n y c h  
o b i ek t ó w  w z o rc o w y c h ,  z  uw z g lę d n i en i em  w p ł y w u s t ab i ln o ś c i  
w i ą z k i  las ero w ej  o raz  d rg ań  m ec h an i c z n y c h  s t an o w i s k a C V D .  
W y n i k i ,  p rz ed s t aw i o n e n a ry s .  6 ,  w s k az uj ą ,  ż e p o  z as t o s o w an i u 
s t an d ard o w y c h  m et o d  red uk c j i  w p ł y w u z ak ł ó c eń  uz y s k uj e s i ę  
z ad o w alaj ą c ą  s t ab i ln o ś ć  d ł ug o c z as o w ą  ( 2  g o d z i n y ) ,  o g ran i c z o n ą  
g ł o w n i e p rz ez  n i ew i elk i e f luk t uac j e m o c y  las era.  W p ł y w  d rg ań  
m ec h an i c z n y c h  s t an o w i s k a C V D  z o s t ał  w y eli m i n o w an y .  
 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 

W  art y k ule p rz ed s t aw i o n o  p ro t o t y p o w y  o p t o elek t ro n i c z n y  s y s -
t em  d o  m o n i t o ro w an i a in-s it u  p ro c es ó w  µ P A  C V D .  N a s y s t em  
s k ł ad a uk ł ad  s p ek t ro s k o p o w y  O E S  o raz  ap arat ura ram an o w s k a.  
Z as t o s o w an i e t o ró w  ś w i at ł o w o d o w y c h  o raz  d ed y k o w an y c h  s o n d  
o p t y c z n y c h  um o ż li w i ł o  elas t y c z n e i  ef ek t y w n e s p rz ę g n i ę c i e k o -
m o ry  t ec h n o lo g i c z n ej  z  ap arat urą  d o  m o n i t o ri n g u w  rz ec z y w i s t y c h  
w arun k ac h  p rac y  s t an o w i s k a.   

W y n i k i  b ad ań  w y k az uj ą  c z uł o ś ć  i  ro z d z i elc z o ś ć  w i d m o w ą  o b u 
m et o d  s p ek t ro s k o p o w y c h ,  w y s t arc z aj ą c ą  d o  m o n i t o ro w an i a p ro c e-
s ó w  µ P A  C V D .  D als z e b ad an i a,  o b ej m uj ą c e m o n i t o ro w an i e w y d aj -
n o ś c i  i  p raw i d ł o w o ś c i  p rz eb i eg u p ro c es u s y n t ez y ,  o k reś len i e k o rela-
c j i  m i ę d z y  p aram et ram i  p ro c es u a w ł aś c i w o ś c i am i  w y t w arz an ej  
w ars t w y  d i am en t o w ej  o raz  m o ż li w o ś ć  w p ro w ad z en i a aut o m at y z ac j i  
p ro c es u i  o p t y m ali z ac j i  j eg o  p aram et ró w ,  s ą  w  t rak c i e reali z ac j i .   

 
P rac a n auk o w a f i n an s o w an a z e ś ro d k ó w  n a n auk ę  w  lat ac h  

2 0 0 6 -2 0 0 8  j ak o  p ro j ek t  b ad aw c z y .  A ut o rz y  d z i ę k uj ą  p ro f .   
F ran c i s z k o w i  R o z p ł o c h o w i  z  U M K  T o ruń  z a ud o s t ę p n i en i e ref e-
ren c y j n y c h  w ars t w  d i am en t o w y c h .  
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