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Monte Carlo simulace napousténi reaktivniho plynu pro reaktivni
magnetronové naprasovani vrstev

Michal Sula!, Tom4s Kozak?

1 Uvod

Numerické simulace jsou vyznamnym néstrojem ve vyvoji a vyzkumu tenkych vrstev,
pfipravenych pomoci plazmovych technologii. Jednim z moznych pfistupi k nanaSeni tenkych
vrstev na substrat je technologie reaktivniho magnetronového naprasovani. Proces probiha uv-
niti vakuové komory, naplnéné inertnim pracovnim plynem, ke kterému je v ptipadé reaktivniho
procesu pripoustén jesté plyn reaktivni, napt. kyslik nebo dusik. Komora obsahuje magnetron
(terC) a substrat, na ktery nanédsena tenkd vrstva. Uvnitf komory dojde k zapéleni doutnavého
vyboje, ktery je zdrojem ionizovanych castic pracovniho a reaktivniho plynu. Pomoci napéti
jsou ionty navadény na katodu magnetronu, kde bombarduji ter¢ a do prostoru z néj odprasuji
materidl, ktery ndsledné€ kondenzuje do vrstvy na protilehlém substratu.

Na vyslednou kvalitu vytvofené vrstvy ma tak vliv velké mnoZstvi kontrolovatelnych
proménnych, napt. parcidlni tlak inertniho a reaktivniho plynu uvnitf vakuové komory, vykon
dodany do vyboje i pozice napoustéciho zafizeni pro reaktivni plyn.

2 Definice uilohy

Tato prace se zabyva pocitacovou simulaci transportu molekul reaktivniho plynu uvnitf
vakuové komory. Cilem je ziskat prostorové rozloZeni hustoty molekul kysliku a jejich tok na
substrat a ter¢ pro specidlni systém napousténi reaktivniho plynu pomoci trubicek pied terem,
v zavislosti na pritoku reaktivniho plynu, tlaku v komofe a pozici napousténi.

Tento fyzikélni problém byl feSen metodou Monte Carlo. Na zaklad€ zvolené odborné
literatury byl nasledné vytvofen matematicky model, ktery ovSem v rdmci rozsahu price zo-
hlediioval urcitd zjednoduSeni a omezeni oproti redlné situaci.

Uzita metoda zpracovani fyzikdlniho problému transportu reaktivniho plynu uvnitf va-
kuové komory predpoklada zanedbani interakci vlivem pfitomnosti plazmatu, elektrického napéti
a magnetického pole. Metoda se omezuje pouze na modelovéni interakci molekul reaktivniho
plynu s pracovnim plynem a s dopadem molekul reaktivniho plynu na povrch terce a substratu.

3 Algoritmus vypoctu

Pfi spusténi program nacte vstupni parametry vypoctu z prislusného strukturovaného
souboru, tedy napf geometrie uvazované vakuové komory nebo vlastnosti uvazovanych plynt.
V zévislosti na nastaveném tlaku, pritocném mnozstvi a umisténi vypusti Cerpaciho zafizeni
program vygeneruje dané mnoZstvi sledovanych Castic reaktivniho plynu a kazdé priradi pocatecni
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Prutocne mnozstvi [sccm]

Obrazek 1: (Vlevo) Relativni rozlozeni dopadi molekul kysliku na substrat pro p = 2 Pa, ¢
= 20 sccm (Vpravo) Zavislost relativniho poctu dopadl na substrat v zavislosti na pratoku
reaktivniho plynu a tlaku.

rychlost danou teplotou plynu a velikosti pritoku plynu napoustéci trubickou.

Program poté prechazi k vypoctu transportu simulovanych castic prostorem komory.
Pro kaZdou Castici je vygenerovan sraZzkovy atom pracovniho plynu. Nasleduje vypocet po-
zice bindrni srazky této dvojice Castic a urCeni vektoru rychlosti molekuly reaktivniho plynu
po srdzce. Po srdZce je vygenerovan pro Castici novy srazkovy partner. Tento cyklus se opakuje
pro vSechny Castice reaktivniho plynu, dokud neubéhne stanovena délka vypoctu, nebo vSechny
sledované Castice chemisorbuji na povrch terce, substratu ¢i stény komory.

4 Vysledky

Soucasti prace je vizualizace vyslednych dat pro vSechny zkoumané parametry, spole¢né
s vysvétlenim a vyznamnosti vlivu na vysledny stav systému. Je demonstrovan vliv otoceni
vypusti napoustéciho zafizeni smérem k terci a k substratu, vyznam variace tlaku mezi 0,5 Pa
az 2 Pa, variace priuto¢ného mnozstvi reaktivniho plynu mezi 2 sccm az 20 sccm a vzdalenost
vypusti od 2 cm az do 3 cm od povrchu terce.

Byly vypocteny podily molekul reaktivniho plynu, které dopadaji na substrat v zavislosti
na pratoku reaktivniho plynu a tlaku v komofte, viz Obr. 1 vpravo. Je vidét, Ze s rostoucim
prutokem tento podil roste, v disledku vyssi rychlosti reaktivniho plynu v usti napoustéci
trubicky, a Ze s tlakem tento podil klesa v dusledku vétstho mnozstvi srazek molekul kysliku s
pracovnim plynem.
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