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ABSTRACT 

 

This thesis focusses on the characterization of electron cyclotron resonance (ECR) based 

hydrogen plasmas for its potential utility in plasma-based applications. The mechanism of ECR 

power coupling is well known in literature to be one of the most energy efficient processes for 

plasma applications. The experiments in this thesis work are undertaken in a cylindrical 

vacuum chamber (diameter = 48.2 cm, length = 75 cm), called Medium Volume Plasma System 

(MVPS), with an indigenously developed ECR plasma source mounted onto one end of the 

cylindrical MVPS chamber. The source section uses two different magnetic field 

configurations (MF1 and MF2), which are demarcated as Compact ECR Plasma Source 

(CEPS) and Noncompact ECR Plasma Source (NEPS), with the former having a more complex 

magnetic field configuration (MF1) than the latter (MF2). It is noted that the utility of 

developing and characterizing new configurations of hydrogen plasma sources is still of 

relevance in the current era because, depending on the operating conditions, hydrogen plasma 

can exist in multiple constituent species of hydrogen (H2, H, H+, H2
+, H3

+ and H-) with varying 

ratios which enables it to be used for a wide array of applications in various fields of science 

and technology viz., impurity removal from metals, passivation of semiconductor material, 

enhancement of growth rate of diamond films and surface treatment to protect from corrosive 

effects, plasma ion implantation and hydrogenation of polysilicon thin-film transistors, ion 

projection lithography and neutral beam injection (NBI) system for fusion devices to name a 

few.  
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This extensive range of hydrogen plasma applications along with some recent experiments 

using the patented CEPS, developed by the Plasma Lab at IIT Delhi, which has demonstrated 

the CEPS to be a generic source suitable for various applications provided a motivation for the 

work on ECR-based hydrogen plasmas using the CEPS and NEPS carried out in this thesis. 

The CEPS is a permanent magnet based ECR plasma source weighing only about ≈ 14 kgs 

(including the NdFeB permanent ring magnets), with length ≈ 60 cm and comprises of the 

waveguide microwave launcher, dual directional coupler (for forward and reflected power 

measurement), triple stub impedance matching unit, rectangular-to-circular waveguide 

transition and the plasma source section (PSS) all integrated into a single unit.   Both the CEPS 

and the NEPS use the same microwave line except for the set of NdFeB permanent ring 

magnets of the CEPS being replaced by another combination of NdFeB permanent ring 

magnets and electromagnet coils in the NEPS. The magnetic field configuration (MF1) of 

CEPS as well as the alternate or second magnetic field configuration (MF2) of NEPS generate 

suitable ECR fields within the PSS but which are still distinctly different from each other.  

A series of experiments were performed for different operating parameters in both 

magnetic field configurations. The primary diagnostics used in this work are a set of radial and 

axial Langmuir Probe (LP) along with a Retarding Field Energy Analyser (RFEA); all 

diagnostics being fabricated in-house. The axial LP data for MF1 were recorded from z  4 cm 

to z  50 cm, measured from the source mouth, due to the complex field configuration of MF1. 

It may be mentioned that two electron populations are always present in the expansion chamber 

(i.e. for z  4 cm) in MF1: a high density bulk population (n) with a low electron temperature 

(Te) and a low density warm population (nw << n) with relatively high electron temperature 

(Tw >> Te). LP measurements reveal high-density hydrogen plasma (≈ 1011 cm-3), with high 

bulk electron temperatures (Te ≈ 8 eV) and plasma potentials (Vp ≈ 50 V) at very modest 

microwave power (P ≈ 600W) over a wide range of pressures (p  1 to 8 mTorr) close to the 
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source mouth. Ion energy analysis using RFEA shows nearly mono-energetic ion beams with 

beam energy Eb ≈ 98 eV in front of the CEPS at 1mTorr pressure. As pressure increases, the 

ion beam energy decreases, such that at 8 mTorr the ion beam energy is Eb ≈ 17 eV in front of 

CEPS.  

One the other hand, due to the less harsh environment in MF2 one is able to probe 

deeper in to the source which reveals that the plasma starts with a single electron population 

originally and later splits into two electron population with the low temperature, bulk electron 

population showing a relative density enhancement than that observed upstream before the 

onset of splitting and is also co-existing with a higher temperature but relatively lower density 

warm electron population. The point at which splitting occurs can vary from well inside the 

source to outside the source. LP measurements reveal high-density hydrogen plasma (n ≈ 1011 

cm-3), with high bulk electron temperatures (Te ≈ 7 eV) and plasma potentials (Vp ≈ 30 V) at 

microwave power (P ≈ 650 W) over a wide range of pressures (p ≈ 1 to 8 mTorr) in front of 

NEPS in the expansion chamber. One also observes a significant drop within the source near 

to the exit and the resulting ambipolar field help to accelerate the escaping ions from the PSS. 

RFEA also shows nearly mono-energetic ions with beam energy Eb ≈ 63 eV, in front of the 

source at 1 mTorr pressure. As pressure increases the measured energy of the ion beam 

decreases, such that at 8 mTorr, Eb  ≈ 7 eV in front of the NEPS mouth.  

Based on the results obtained from the experiments undertaken with NEPS, a model is 

proposed to explain the observation of a transition from a single-to-two electron population. 

The model identifies that the resonating electrons gain energy from the ECR field and then 

traverses a distance of a few meters, equivalent to the electron-neutral ionization mean free 

path (λen), along a helical trajectory but is effectively displaced from the ECR layer only by a 

distance of a few centimeters towards the expansion chamber. This displacement has been 

found to be well correlated with the distance from the ECR layer to the point of splitting, 
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suggesting this to be the distance that is required for the energetic electrons emanating from 

the ECR zone to trigger an avalanche ionization process. Thereafter the bulk density is found 

to follow a n/B scaling initially for about 4-5 cms and then the density is found to decay much 

slower than that of the magnetic field. This scaling has been identified to be the distance over 

which the parallel diffusion coefficient (D||) is significantly dominant over the perpendicular 

diffusion coefficient (D). The proposed model was also able to provide an insight into the 

mechanism of the plasma generation within the CEPS and provide the plausible reason for 

generation of such high plasma potential drops across or near to the source mouth that explains 

the observation of relatively higher ion beam energies, making it a very harsh environment for 

probe studies. 

In order to predict the presence of ion beams in the expansion chamber and to describe 

the plasma behaviour in expanding geometry, an unmagnetized, zero dimensional, 2-zone 

global model has been developed where zone-1 and zone-2 represent the source section and 

expansion chamber respectively. Separate particle and power balance equations were setup for 

the two zones that take into account particle and power flow across the two zones, wall losses, 

current balance across the interconnecting opening, etc. The results of the two zone global 

model obtained in this thesis are compared with the experimental results both inside and outside 

the source of the NEPS and are found to have a reasonable match between them. The 

unmagnetized zero-dimensional model was also able to predict the presence of a potential jump 

in the expanding field geometry. This implies that the expanding geometry contributes to the 

generation of potential drops across the source mouth which can be further enhanced by 

suitable tuning of the magnetic field configuration within the PSS leading to potential 

applications in the near future.  The details of these investigations and inferences are presented 

in this thesis work. 
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सारांश 

 

 
यह थीͧसस ÜलाÏमा आधाǐरत अनुĤयोगɉ मɅ इसकȧ संभाͪवत उपयोͬगता के ͧलए इलेÈĚॉन 

साइÈलोĚॉन अनुनाद (ईसीआर) आधाǐरत हाइĜोजन Üलाóमा के ल¢ण वण[न पर कɅ Ǒġत है। 

ईसीआर पावर कपͧलगं का तंğ साǑह×य मɅ ÜलाÏमा अनĤुयोगɉ के ͧलए सबसे अͬधक ऊजा[ 

कुशल ĤͩĐयाओं मɅ से एक होने के ͧ लए जाना जाता है। इस शोध काय[ मɅ Ĥयोग एक बेलनाकार 

Ǔनवा[त क¢ (åयास = 48.2 सेमी, लंबाई = 75 समेी) मɅ ͩकए जाते हɇ, िजस ेमÚयम आयतन 

ÜलाÏमा ͧसèटम (एमवीपीएस) कहा जाता है, िजसमɅ बेलनाकार एमवीपीएस क¢ के एक छोर 

पर èवदेशी Ǿप से ͪवकͧसत ईसीआर ÜलाÏमा İोत लगा होता है। . İोत खंड दो अलग-अलग 

चुंबकȧय ¢ेğ ͪवÛयास (एमएफ1 और एमएफ2) का उपयोग करता है, िजÛहɅ कॉàपैÈट ईसीआर 

ÜलाÏमा İोत (सीईपीएस) और नॉनकॉàपैÈट ईसीआर ÜलाÏमा İोत (एनईपीएस) के Ǿप मɅ 

सीमांͩ कत ͩकया जाता है, िजसमɅ पूव[ मɅ अͬधक जǑटल चुंबकȧय ¢ेğ ͪवÛयास (एमएफ1) होता 

है। बाद वाला (एमएफ 2)। यह नोट ͩकया जाता है ͩक हाइĜोजन ÜलाÏमा İोतɉ के नए 

ͪवÛयासɉ के ͪवकास और ल¢ण वण[न कȧ उपयोͬगता वत[मान युग मɅ अभी भी Ĥासंͬ गक है, 

Èयɉͩक पǐरचालन िèथǓतयɉ के आधार पर, हाइĜोजन ÜलाÏमा हाइĜोजन कȧ कई घटक ĤजाǓतयɉ 

(H2, H, H+, H2
+) मɅ मौजूद हो सकता है। , H3

+ और H-) अलग-अलग अनुपातɉ के साथ जो इसे 
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ͪव£ान और Ĥौɮयोͬगकȧ के ͪवͧभÛन ¢ेğɉ मɅ अनĤुयोगɉ कȧ एक ͪवèततृ Įृंखला के ͧलए 

उपयोग करने मɅ स¢म बनाता है। स¢ंारक Ĥभावɉ से बचाने के ͧलए उपचार, पॉलȣͧसͧलकॉन 

पतलȣ-ͩफãम Ěांिजèटर के ÜलाÏमा आयन आरोपण और हाइĜोजनीकरण, संलयन उपकरणɉ के 

ͧलए आयन Ĥ¢ेपण ͧलथोĒाफȧ और तटèथ बीम इंजÈेशन (एनबीआई) Ĥणालȣ कुछ नाम हɇ। 

  IIT Ǒदãलȣ मɅ Üलाóमा लैब ɮवारा ͪवकͧसत पेटɅट CEPS का उपयोग करते हुए कुछ 

हाͧलया Ĥयोगɉ के साथ-साथ हाइĜोजन ÜलाÏमा अनĤुयोगɉ कȧ यह ͪवèततृ Įृंखला, िजसने 

CEPS को ͪवͧभÛन अनुĤयोगɉ के ͧलए उपयÈुत एक सामाÛय İोत के Ǿप मɅ Ĥदͧश[त ͩकया है, 

ने ECR- आधाǐरत काय[ के ͧलए Ĥेरणा Ĥदान कȧ है। इस थीͧसस मɅ ͩकए गए CEPS और NEPS 

का उपयोग कर हाइĜोजन Üलाóमा। CEPS एक èथायी चुंबक आधाǐरत ECR ÜलाÏमा İोत है, 

िजसका वजन केवल ≈ 14 ͩकलोĒाम (NdFeB èथायी ǐरगं मÊैनेट सǑहत) है, िजसकȧ लंबाई ≈ 

60 सेमी है और इसमɅ वेवगाइड माइĐोववे लॉÛचर, डुअल डायरेÈशनल कपलर (आगे और 

परावǓत[त शिÈत माप के ͧलए) शाͧमल हɇ। ǑĚपल èटब ĤǓतबाधा ͧमलान इकाई, आयताकार-स-े

पǐरपğ वेवगाइड सĐंमण और ÜलाÏमा İोत अनभुाग (PSS) सभी एक इकाई मɅ एकȧकृत हɇ। 

CEPS के NdFeB èथायी ǐरगं मÊैनेट के सेट को छोड़कर CEPS और NEPS दोनɉ एक हȣ माइĐोवेव 

लाइन का उपयोग करते हɇ, िजस ेNEPS मɅ NdFeB èथायी ǐरगं मÊैनेट और इलेÈĚोमÊैनेट कॉइल 

के दसूरे संयोजन ɮवारा ĤǓतèथाͪपत ͩकया जाता है। CEPS के चुंबकȧय ¢ेğ ͪवÛयास (MF1) 
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के साथ-साथ NEPS के वैकिãपक या दसूरे चुंबकȧय ¢ेğ ͪवÛयास (MF2) PSS के भीतर उपयुÈत 

ECR ¢ेğ उ×पÛन करते हɇ लेͩकन जो अभी भी एक दसूरे से अलग हɇ। 

दोनɉ चुंबकȧय ¢ेğ ͪवÛयासɉ मɅ ͪवͧभÛन ऑपरेǑटगं मापदंडɉ के ͧलए Ĥयोगɉ कȧ एक Įृंखला का 

Ĥदश[न ͩकया गया। इस काय[ मɅ उपयोग ͩकए जाने वाले Ĥाथͧमक Ǔनदान रेͫडयल और अ¢ीय 

लɇगमुइर Ĥोब (एलपी) के साथ-साथ एक ǐरटाͫडɍग फȧãड एनजȸ एनालाइज़र (आरएफईए) का 

एक सेट है; सभी डायÊनोिèटÈस इन-हाउस गढ़े जा रहे हɇ। MF1 के जǑटल ¢ेğ ͪवÛयास के 

कारण, MF1 के ͧलए अ¢ीय LP डेटा z  4 सेमी से z  50 सेमी, İोत मुंह से मापा गया था। 

यह उãलेख ͩकया जा सकता है ͩक एमएफ1 मɅ दो इलेÈĚॉन आबादȣ हमेशा ͪवèतार क¢ (यानी 

जेड  4 सेमी के ͧलए) मɅ मौजूद होती है: एक उÍच घन×व थोक आबादȣ (एन) कम इलेÈĚॉन 

तापमान (टȣई) और कम घन×व गम[ आबादȣ (एनडÞãयू) के साथ << n) अप¢ेाकृत उÍच 

इलेÈĚॉन तापमान (Tw >> Te) के साथ। एलपी माप उÍच-घन×व वाले हाइĜोजन ÜलाÏमा (≈ 

1011 सेमी-3) को Ĥकट करते हɇ, उÍच बãक इलेÈĚॉन तापमान (Te ≈ 8 eV) और ÜलाÏमा ¢मता 

(Vp ≈ 50 V) के साथ बहुत मामूलȣ माइĐोवेव पावर (P ≈ 600W) एक ͪवèततृ Įृंखला पर İोत 

के मुंह के करȣब दबाव (p  1 से 8 mTorr)। RFEA का उपयोग कर आयन ऊजा[ ͪवæलेषण 

1mTorr दबाव पर CEPS के सामने बीम ऊजा[ Eb ≈ 98 eV के साथ लगभग मोनो-ऊजा[वान 

आयन बीम Ǒदखाता है। जसेै हȣ दबाव बढ़ता है, आयन बीम ऊजा[ कम हो जाती है, जैसे ͩक 8 

mTorr पर CEPS के सामने आयन बीम ऊजा[ Eb ≈ 17 eV है। 
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दसूरȣ ओर, एमएफ2 मɅ कम कठोर वातावरण के कारण İोत कȧ गहराई से जाचं करने मɅ स¢म 

है जो बताता है ͩक ÜलाÏमा मूल Ǿप से एक इलेÈĚॉन आबादȣ के साथ शुǾ होता है और बाद 

मɅ कम तापमान, बãक इलेÈĚॉन आबादȣ के साथ दो इलेÈĚॉन आबादȣ मɅ ͪवभािजत हो जाता 

है। बंटवारे कȧ शुǽआत से पहले ऊपर कȧ ओर देखी गई तुलना मɅ एक सापेͯ ¢क घन×व वɮृͬध 

Ǒदखा रहा है और यह उÍच तापमान के साथ सह-अिèत×व मɅ है, लेͩकन अप¢ेाकृत कम घन×व 

वालȣ गम[ इलेÈĚॉन आबादȣ है। िजस ǒबदं ुपर ͪवभाजन होता है, वह İोत के अंदर अÍछȤ तरह 

से İोत के बाहर ͧभÛन हो सकता है। . एलपी माप उÍच घन×व वाले हाइĜोजन ÜलाÏमा (n ≈ 

1011 सेमी-3) को उÍच बãक इलेÈĚॉन तापमान (Te ≈ 7 eV) और ÜलाÏमा ¢मता (Vp ≈ 30 

V) के साथ माइĐोवेव पावर (P ≈ 650 W) पर एक ͪवèततृ Įृंखला मɅ Ĥकट करते हɇ। ͪवèतार 

क¢ मɅ NEPS के सामने दबाव (p ≈ 1 से 8 mTorr)। बाहर Ǔनकलने के करȣब İोत के भीतर 

एक मह×वपूण[ ͬगरावट भी देखी जाती है और पǐरणामी एǒंबपोलर ¢ेğ पीएसएस से भागने वाले 

आयनɉ को तेज करने मɅ मदद करता है। RFEA 1 mTorr दबाव पर İोत के सामने बीम ऊजा[ 

Eb ≈ 63 eV के साथ लगभग मोनो-ऊजा[वान आयन भी Ǒदखाता है। जैसे हȣ दबाव बढ़ता है, 

आयन बीम कȧ मापी गई ऊजा[ कम हो जाती है, जैसे ͩक 8 mTorr पर, NEPS मुंह के सामन े

Eb ≈ 7 eV. 

 एनईपीएस के साथ ͩकए गए Ĥयोगɉ से ĤाÜत पǐरणामɉ के आधार पर, एक-से-दो 

इलेÈĚॉन आबादȣ से सĐंमण के अवलोकन कȧ åयाÉया करने के ͧलए एक मॉडल Ĥèताͪवत 
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है। मॉडल कȧ पहचान है ͩक ĤǓतÚवǓनत इलेÈĚॉन ईसीआर ¢ेğ से ऊजा[ ĤाÜत करते हɇ और 

ͩफर कुछ मीटर कȧ दरूȣ तय करते हɇ, इलेÈĚॉन-तटèथ आयनीकरण के बराबर मुÈत पथ (λen), 

एक पेचदार Ĥ¢ेपवĐ के साथ लेͩकन केवल ईसीआर परत स ेĤभावी Ǿप से ͪवèथाͪपत होता 

है ͪवèतार क¢ कȧ ओर कुछ सɅटȣमीटर कȧ दरूȣ से। इस ͪवèथापन को ईसीआर परत स ेबंटवारे 

के ǒबदं ुतक कȧ दरूȣ के साथ अÍछȤ तरह से सहसंबɮध पाया गया है, यह सुझाव देता है ͩक 

यह वह दरूȣ है जो ईसीआर ¢ेğ से Ǔनकलने वाले ऊजा[वान इलेÈĚॉनɉ के ͧलए Ǒहमèखलन 

आयनीकरण ĤͩĐया को ǑĚगर करने के ͧलए आवæयक है। त×पæचात बãक घन×व लगभग 4-

5 सेमी के ͧलए शुǾ मɅ n/B èकेͧलगं का पालन करने के ͧलए पाया जाता है और ͩफर घन×व 

चुंबकȧय ¢ेğ कȧ तुलना मɅ बहुत धीमी गǓत से ¢य पाया जाता है। इस èकेͧलगं कȧ पहचान 

उस दरूȣ के Ǿप मɅ कȧ गई है िजस पर समांतर Ĥसार गुणांक (डी ||) लंबवत Ĥसार गुणांक 

(डी) पर मह×वपूण[ Ǿप से Ĥभावी है। Ĥèताͪवत मॉडल सीईपीएस के भीतर ÜलाÏमा पीढ़ȣ के 

तंğ मɅ एक अंतǺ[िçट Ĥदान करने मɅ भी स¢म था और İोत मुंह के पास या उसके पास ऐसी 

उÍच ÜलाÏमा संभाͪवत बूंदɉ कȧ पीढ़ȣ के ͧलए Ĥशंसनीय कारण Ĥदान करता है जो अप¢ेाकृत 

उÍच आयन बीम ऊजा[ के अवलोकन कȧ åयाÉया करता है। , जांच अÚययन के ͧलए यह बहुत 

कठोर वातावरण बनाता है। 

  ͪवèतार क¢ मɅ आयन बीम कȧ उपिèथǓत कȧ भͪवçयवाणी करने के ͧलए और 

ͪवèताǐरत ÏयाͧमǓत मɅ ÜलाÏमा åयवहार का वण[न करने के ͧलए, एक अचàुबकȧय, शूÛय 
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आयामी, 2-ज़ोन वैिæवक मॉडल ͪवकͧसत ͩकया गया है जहाँ ज़ोन -1 और ज़ोन -2 İोत खंड 

का ĤǓतǓनͬध×व करते हɇ और ͪवèतार क¢ Đमशः। दो ज़ोन के ͧलए अलग-अलग कण और 

शिÈत सतंुलन समीकरण èथाͪपत ͩकए गए थे जो दो ज़ोन मɅ कण और ǒबजलȣ के Ĥवाह, 

दȣवार के नुकसान, इंटरकनेिÈटंग ओपǓनगं मɅ वत[मान संतुलन आǑद को Úयान मɅ रखते हɇ। इस 

थीͧसस मɅ ĤाÜत दो ज़ोन वैिæवक मॉडल के पǐरणाम हɇ एनईपीएस के İोत के अंदर और बाहर 

दोनɉ Ĥायोͬगक पǐरणामɉ कȧ तुलना मɅ और उनके बीच एक उͬचत मेल पाया जाता है। 

अचुंबकȧय शूÛय-आयामी मॉडल ͪवèताǐरत ¢ेğ ÏयाͧमǓत मɅ संभाͪवत उछाल कȧ उपिèथǓत कȧ 

भͪवçयवाणी करने मɅ भी स¢म था। इसका ता×पय[ यह है ͩक ͪवèताǐरत ÏयाͧमǓत İोत मुंह 

मɅ संभाͪवत बूंदɉ कȧ पीढ़ȣ मɅ योगदान देती है िजसे Ǔनकट भͪवçय मɅ संभाͪवत अनुĤयोगɉ के 

ͧलए पीएसएस के भीतर चुंबकȧय ¢ेğ ͪवÛयास के उपयुÈत ɪयूǓनगं ɮवारा बढ़ाया जा सकता 

है। इस शोध काय[ मɅ इन जांचɉ और अनुमानɉ का ͪववरण Ĥèतुत ͩकया गया है। 
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