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1 Úvod
Numerické simulace jsou významným nástrojem ve vývoji a výzkumu tenkých vrstev,

připravených pomocı́ plazmových technologiı́. Jednı́m z možných přı́stupů k nanášenı́ tenkých
vrstev na substrát je technologie reaktivnı́ho magnetronového naprašovánı́. Proces probı́há uv-
nitř vakuové komory, naplněné inertnı́m pracovnı́m plynem, ke kterému je v přı́padě reaktivnı́ho
procesu připouštěn ještě plyn reaktivnı́, např. kyslı́k nebo dusı́k. Komora obsahuje magnetron
(terč) a substrát, na který nanášena tenká vrstva. Uvnitř komory dojde k zapálenı́ doutnavého
výboje, který je zdrojem ionizovaných částic pracovnı́ho a reaktivnı́ho plynu. Pomocı́ napětı́
jsou ionty naváděny na katodu magnetronu, kde bombardujı́ terč a do prostoru z něj odprašujı́
materiál, který následně kondenzuje do vrstvy na protilehlém substrátu.

Na výslednou kvalitu vytvořené vrstvy má tak vliv velké množstvı́ kontrolovatelných
proměnných, např. parciálnı́ tlak inertnı́ho a reaktivnı́ho plynu uvnitř vakuové komory, výkon
dodaný do výboje i pozice napouštěcı́ho zařı́zenı́ pro reaktivnı́ plyn.

2 Definice úlohy
Tato práce se zabývá počı́tačovou simulacı́ transportu molekul reaktivnı́ho plynu uvnitř

vakuové komory. Cı́lem je zı́skat prostorové rozloženı́ hustoty molekul kyslı́ku a jejich tok na
substrát a terč pro speciálnı́ systém napouštěnı́ reaktivnı́ho plynu pomocı́ trubiček před terčem,
v závislosti na průtoku reaktivnı́ho plynu, tlaku v komoře a pozici napouštěnı́.

Tento fyzikálnı́ problém byl řešen metodou Monte Carlo. Na základě zvolené odborné
literatury byl následně vytvořen matematický model, který ovšem v rámci rozsahu práce zo-
hledňoval určitá zjednodušenı́ a omezenı́ oproti reálné situaci.

Užitá metoda zpracovánı́ fyzikálnı́ho problému transportu reaktivnı́ho plynu uvnitř va-
kuové komory předpokládá zanedbánı́ interakcı́ vlivem přı́tomnosti plazmatu, elektrického napětı́
a magnetického pole. Metoda se omezuje pouze na modelovánı́ interakcı́ molekul reaktivnı́ho
plynu s pracovnı́m plynem a s dopadem molekul reaktivnı́ho plynu na povrch terče a substrátu.

3 Algoritmus výpočtu
Při spuštěnı́ program načte vstupnı́ parametry výpočtu z přı́slušného strukturovaného

souboru, tedy např geometrie uvažované vakuové komory nebo vlastnosti uvažovaných plynů.
V závislosti na nastaveném tlaku, průtočném množstvı́ a umı́stěnı́ výpusti čerpacı́ho zařı́zenı́
program vygeneruje dané množstvı́ sledovaných částic reaktivnı́ho plynu a každé přiřadı́ počátečnı́
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Obrázek 1: (Vlevo) Relativnı́ rozloženı́ dopadů molekul kyslı́ku na substrát pro p = 2 Pa, q
= 20 sccm (Vpravo) Závislost relativnı́ho počtu dopadů na substrát v závislosti na průtoku
reaktivnı́ho plynu a tlaku.

rychlost danou teplotou plynu a velikosti průtoku plynu napouštěcı́ trubičkou.
Program poté přecházı́ k výpočtu transportu simulovaných částic prostorem komory.

Pro každou částici je vygenerován srážkový atom pracovnı́ho plynu. Následuje výpočet po-
zice binárnı́ srážky této dvojice částic a určenı́ vektoru rychlosti molekuly reaktivnı́ho plynu
po srážce. Po srážce je vygenerován pro částici nový srážkový partner. Tento cyklus se opakuje
pro všechny částice reaktivnı́ho plynu, dokud neuběhne stanovená délka výpočtu, nebo všechny
sledované částice chemisorbujı́ na povrch terče, substrátu či stěny komory.

4 Výsledky
Součástı́ práce je vizualizace výsledných dat pro všechny zkoumané parametry, společně

s vysvětlenı́m a významnostı́ vlivu na výsledný stav systému. Je demonstrován vliv otočenı́
výpusti napouštěcı́ho zařı́zenı́ směrem k terči a k substrátu, význam variace tlaku mezi 0,5 Pa
až 2 Pa, variace průtočného množstvı́ reaktivnı́ho plynu mezi 2 sccm až 20 sccm a vzdálenost
výpusti od 2 cm až do 3 cm od povrchu terče.

Byly vypočteny podı́ly molekul reaktivnı́ho plynu, které dopadajı́ na substrát v závislosti
na průtoku reaktivnı́ho plynu a tlaku v komoře, viz Obr. 1 vpravo. Je vidět, že s rostoucı́m
průtokem tento podı́l roste, v důsledku vyššı́ rychlosti reaktivnı́ho plynu v ústı́ napouštěcı́
trubičky, a že s tlakem tento podı́l klesá v důsledku většı́ho množstvı́ srážek molekul kyslı́ku s
pracovnı́m plynem.
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