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Anotace

Pfedklddana bakaldfskd prace se v ttvodu zabyva vyuZitim plazmovych technologii.
Daéle popisuje zdklady magnetronového naprasSovani, jejich vyvoj a pouziti, pfic¢emz
se zaméfuje pfedevSim na vysokovykonové pulzni magnetronové naprasovani. Poté
rozebira zakladni metody modelovéani a simulace plazmatu a zaobira se jednotlivymi
modely pro vysokovykonové pulzni magnetronové vyboje. Ve zvolenych metodach
zpracovani popisuje, jak byl doplnén stdvajici nestaciondrni model pro vysokovy-
konové pulzni magnetronové rozprasovani kovi o parametry nutné k modelovéani
rozpraSovani tantalu, titanu a zirkonia. Ve vysledcich jsou ukazany a diskutovany
zévislosti proudové hustoty na tfech rtiznych parametrech - vybojovém napéti Uy,
koeficientu zpétného zachyceni sekunddrnich elektronti teréem r a hodnoté faktoru
urcujictho sekundérni emisi elektronti z ter¢e po dopadu iontu rozprasovaného kovu
s.

Kliéova slova

plazma, vysokovykonové pulzni magnetronové napraSovani, rozprasovani kovd,
HiPIMS, modelovéni, simulace, nestaciondrni globalni model



Abstract

The presented bachelor’s thesis is at the beggining focused on using of plasma tech-
nologies. Next, it explains basics of magnetron sputtering, its developement and use,
with focus on High Power Impulse Magnetron Sputtering. Afterwards, it discusses ba-
sic methods in modelling and simulation of plasma, with closer look on specific models
for High Power Impulse Magnetron Sputtering discharges. The thesis describes how
current non-stationary model for High Power Impulse Magnetron Sputtering of metals
was supplemented with parameters necessary for modelling of tantal, titanium and zir-
conium sputtering. The results are presented and discussed, with focus on dependence
of current density on three parameters: discharge voltage Uy, coefficient of recapture
of secondary electrons to target r and factor of secondary emission of electrons from
target after impact by ion of sputtered metal s.

Key words

plasma, high power impulse magnetron sputtering, sputtering of metals,
HiPIMS, modelling, simulation, non-stacionary global model
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Kapitola 1

Uvod

Slovo plazma pochézi z fectiny a znamend ,,néco uzptisobeného”. Ve fyzice se vSak
jednd o soubor volné se pohybujicich neutrdlnich a elektricky nabitych ¢astic. Celkové
se vSak plazma jevi jako elektricky neutrélni, jelikoZ obsahuje téméf stejny pocet ¢éstic
nabitych kladné a zaporné.

Plazma je nejrozsifenéjsim skupenstvim latky ve vesmiru, tvofiaz 99% jeho viditelné
hmoty [4]. Lidé se s nim setkdvaji uz od tsvitu véki, kdy nejdfive plazma pozorovali
v podobé slune¢niho kotouce na jasné obloze, na zamracené obloze zase vidéli blesky a
v nocijako zdroj tepla a svétla pouzivali oheni. V severnich oblastech se navic podivovali
nad krdsami polarni zéfe.

V soucasnosti se s plazmatem setkdvdme mnohem castéji diky jeho bohatému tech-
nickému vyuziti. Mimo obecné zndmych plazmovych obrazovek jsou to napiiklad:

e Plazmové svaifovani

Plazmové fezani

Plazmové naprasovani

Tokamak

Plazmové motory

Plazmové zbrané

Plazmové svafovani

Pouziva se na spoje letadel, kosmickych raket a v téZkém pramyslu. Ma totiz uzsi
elektricky oblouk nez béZné svatovani [7].

Plazmové fezani

Tavi vodivy materidl vysokoteplotnim plazmovym svazkem. Ma vysokou rychlost
fezani a dosahuje vysoké kvality [7].



1 Uvod

Plazmové naprasovani

Ma velky rozsah vyuZiti. PouZiva se napfiklad v optice na antireflexni vrstvy brylovych
¢ocek, v 1ékafstvi na sniZeni koeficientu tfeni kloubnich néhrad a ve strojirenstvi na

Yev s

odolngjsi nastroje jako jsou tieba vrtaky, frézy ci pily.

Tokamak

Vv s

Jedna se o jednu z nejslibnéjsich variant jak uspokojit stdle rostouci spotfebu energie
a nahrazeni jiZ dochazejicich fosilnich paliv. Funguje na principu transformatoru, kde
misto sekunddrni civky se nachdzi prstenec plazmatu. BohuZel se zatim jednd jen
o védecké zafizené nevhodné pro komerc¢ni vyuZiti, protoze v soucasnosti se vyskytuje
stdle fada technickych problému pro dosazeni podminek jaderné ftze. Funguje na
principu chemické reakce:

D+T—>*He+n ,

kde Dje deuterium (*H), T tritium (*H) a n je neutron. Soucasné tokamaky vsak s tritiem
nepracuji kvtili jeho vzacnosti a radioaktivité (md polocas rozpadu asi 12 let). Pouzivat
by ho vSak mél tokamak ITER, ktery se pravé stavi nedaleko francouzského Marseille.
Ocekava se od néj, Ze se stane prukopnikem konceptu ftznich elektraren [20].

Plazmové motory

N 24

Maji se stat levnéjsi alternativou k aktualné pouzivanym motortim v kosmonautice —
raketovym a jadernym. Mél by byt pouZitelny pro manévrovani na nizkych orbitach
(aklid kosmického odpadu) i na cesty k jinym planetdm nasi slune¢ni soustavy. V sou-
¢asnosti jsou v8ak tyto motory nespolehlivé, coz dokldda napiiklad let japonské sondy
Hayabusa [16].

Plazmové zbrané

Zatim se spiSe jedna o projekty na papife. Teoreticky by mél laserovy impuls zionizo-
vat vzduch (na plazma), kudy by pak mél cestou nejmensiho odporu projit elektricky
impuls. Praktickému vyuZziti vSak brani mnoho faktort, napfiklad hrozba spaleni elek-
troniky ve zbrani ¢i pfeskoceni vyboje jinam neZ je zamysleny terc [8].

Tato prace se vénuje plazmovému naprasovani.
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Kapitola 2

Soucasny stav problematiky a p¥ehled
literatury

2.1 Magnetronové vyboje pro depozici vrstev

V soucasnosti se nejcastéji v praxi vyuzivaji pfi plazmovém naprasovani magnetronové
vyboje. Magnetron je pfistroj, ktery se pouzivd k prodlouZeni dréhy elektront pomoci
magnetického pole, a tak k zvyseni ti¢cinnosti ionizace v plazmatu.

Princip této piipravy tenkych vrstev spociva v bombardovani terce (katody) ionty
generovanymi ve vyboji a urychlenymi aplikovanym napétim. To zptisobi rozpraSeni
atom terce, které se pak usadi v podobé tenkého filmu na substratu. Z povrchu terce
jsou po dopadu iontu téZ emitovany sekundarni elektrony, které jsou nutné k udrZeni
rozprasovaciho vyboje, protoZe ionizuji pracovni plyn i rozprasené atomy terce.

2.1.1 Vyvoj a pouziti magnetronovych vyboju

Za zakladatele naprasovani vrstev je povazovan William Grove, ktery v poloviné 19.
stoleti zkoumal elektrické vlastnosti plynti pfinizkych tlacich [2]. PouZival pti pokusech
Faradaytv princip induktivniho generédtoru pulzti vysokého napéti. Tyto pulzy byly
generovany pomoci periodického pferusovani proudu. Dalsim prikopnikem v oblasti
naprasovani byl Arthur Wright [2]. Zabyval se vySetfovanim stability pulzacné napra-
Senych filmt z riznych prvkia v nizkotlakém prostredi pfi vystaveni atmosférickému
tlaku. Tyto filmy byli na nase soucasné poméry velmi porézni z diivodu pouZzivani
vyssich tlakli neZ jaké se vyuzivaji dnes.

Nejvétsiho rozvoje bylo dosaZeno na pfelomu 50. a 60. let 20. stoleti diky vylepSeni
vakuovych technologii. Byly rozsifeny moZnosti deponovéni velkého mnoZstvi materi-
alti veetné dielektrik [9]. V této dobé se casto pouzivali vyboje s malym pomérem stran
L/R < 1,kde R je polomér vyboje a L je délka vyboje. Typickou vzdélenosti bylo nékolik
centimetrt. Pro komer¢ni pouZiti se vyzadovalo vysoké napéti — fddové 2 - 5 kV. Jiz na
konci 30. let Penning navrhl feSeni na sniZzeni narokii na napéti pouzitim magnetického
pole pro prodlouZeni Zivotnosti sekundarnich elektronti a jejich zachyceni v okoli terce

11



2.1 Magnetronové vyboje pro depozici vrstev

[9]. Tim také zvysil rozsah tlakti, pfi kterém bylo moZné vyboje udrZet. Vyvinula se
dutd cylindrickd katoda nazvana magnetron.

magnetic field lines

azimuthal, closed-drift current

magnets

Obrézek 2.1: Ilustrace rovinného magnetronu. V fezu magnetronu jsou magnety. Ko-
lem magnet(i je anoda a nad magnety je ter¢. Déle jsou tu zakresleny magnetické
silo¢dry a ¢ervenou Sipkou je naznacen smér proudu elektronti. Pfevzato z [2].

Dal$im krokem ve vyvoji (70. 1éta minulého stoleti) byl rovinny magnetron [2],
jehoZ ilustrace je na obrazku 2.1 a schéma zapojeni na obrazku 2.2, na kterém je zna-
zornéna i piielektrodova oblast (angl. sheath). Jednd se o kladné nabitou ¢4st plazmatu,
jelikoz v ni pfevladaji ionty. Jako zdroj magnetického pole se pouZzivaji permanentni
magnety, elektromagnety, ¢ijejich kombinace. Vétsinou se pouZivaji magnetrony s ano-
dou kolmou na ter¢, ale obcas se daji nalézt i s anodou rovnobéZznou s teréem. Pozice
anody je velmi dtileZitd pro interakci mezi plazmatem a substradtem. Pokud anoda za-
stini plazmovy vyboj, plazma bude v okoli substratu velmi slabé a bude velmi mala i
pravdépodobnost na vytvoieni kvalitniho povlaku na substratu.

Windows a Savvides zavadéji v 80. letech rozdéleni typti magnetronti na tfi skupiny

[9]:
e VyvaZeny (konvenéni) magnetron
e Nevyvazeny magnetron typu 1
e Nevyvdazeny magnetron typu 2

Rozdily mezi nimi jsou nejvice parné z obrazku 2.3, kde je vidét, Ze hlavni kon-
strukénirozdil je v poméru velikosti magnetti. VyvaZeny magnetron mé oblast plazmatu
jen cca 60mm od povrchu terce. NevyvaZzeny magnetron typu 1 (dominantni jizni pol)
ma stejnou oblast plazmatu, magnetické pole zndzornéné silo¢drami vSak neni tak
tésné uzaviené, proto se nejméné vyuzivd. NevyvdZeny magnetron typu 2 mé oblast

12



2.1 Magnetronové vyboje pro depozici vrstev

Vv s

plazmatu rozsitenou az k substrdtu, a mé tak nejvyssi proudovou hustotu na substrét

Vv s

ze vSech konfiguraci, coZ jej ¢ini nejvyhodnéjsim pro depozici vrstev.

Magnets

Grounded i
shield\l S :

-.\

A

S . :

Idc C) \éic
+

—— &

Anode

7 Y 7z

Obrazek 2.2: Schéma zapojeni stejnosmérného rovinného magnetronu. V horni ¢ésti
jsou nakresleny magnety. Strany katody jsou uzemnény. Pfielektrodové oblast je ozna-
¢ena jako s. Vy, resp. Iy, reprezentuji napéti, resp. proud dodané do vyboje zdrojem. R
je polomér katody a L vzdélenost anody a katody. Pfevzato z [9].

lon Current Density

lon Current Density lon Current Density
<1 mAfcm”~2 << 1 mA/cm”2 2-10 mA/cm”*2
| Substrate | | Substrate | | Substrate |
PLASMA
Target Target Target

NI [s] [ N[ s [N N s] [
Conventional Magnetron Type-1 Unbalanced Type-2 Unbalanced

('balanced' magnetron) Magnetron Magnetron

Obrazek 2.3: Schématické znazornéni typt magnetron. VZdy nad kazdym typem
magnetronu je napsano jaké dosahuje hustoty proudu iontti na substrat. Dale se da
z tohoto schématu piecist rozloZeni plazmy pro jednotlivé typy. Pfevzato z [10].
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2.1 Magnetronové vyboje pro depozici vrstev

2.1.2 Vysokovykonové pulzni magnetronové naprasovani

Pokud méme ve vakuové komofe umistén magnetron spole¢né s reaktivnim plynem
(reaktivni depozice), asto dochazi k nechténému jevu — oblouktéim. Typickym projevem
téchto oblouki je vysoky proud a nizké napéti. To zptisobi tvorbu kapek na terci, které
pak po rozpraseni mohou sniZit kvalitu filmu. V 90. letech bylo dokdzéno, Ze pii
pouziti pulzii o stfedni frekvenci (cca 100 Hz [18]) se da vznik oblouk®i omezit. Proto se
zataly pouZivat pulzni magnetrony. Ty vSak maji nizkou depozi¢ni rychlost! (typicky
jednotky um/h) a nejsou moc vhodné pro komeréni pouziti [10]. To vSak neplati pro
vysokovykonové magnetrony. Vzniklo tedy vysokovykonové pulzni magnetronové
naprasovani (HiPIMS — z angl. High Power Impulse Magnetron Sputtering). Moderni
zdroje téchto pulzi jsou vybaveny detekci a potlacenim obloukti. Jednim z moZnych
feSeni problém s reaktivni depozici je nastaveni velmi kratkého pulzu (méné jak 50 us).

HiPIMS pouZiva vysokovykonové pulzy o frekvenci okolo 1kHz [22] s obvykle
nizkym pomérem délky pulzu napéti k periodé. Tim vytvaii plazma o vysoké hustoté.
Maximum elektronové hustoty je v rozsahu 10'® —10m™3, coz fadové odpovida stfedni
volné draze elektronu o délce 1 cm ¢i méné.

Tvarem napét'ovych pulzt byva vétsinou trojihelnik. Pfi ndbéhu pulzu se zvy-
Suje hustota plazmatu, a klesa tim odpor. Vyboj vétSinou charakterizuje tvar prabéhu
proudu, ¢i proudové hustoty. Z fyzikdlniho hlediska je pro popis chovéni vyboje vhod-
néjsi proudova hustota, jelikoZ neni zdvisld na velikosti a tvaru terce a vyboje lze
snadnéji porovnavat.

Pii pouziti kratkych pulzt nedochdzi k dosaZeni maxima vybojového proudu. To
naznacuje, Ze pii pouziti dlouhych pulzti (fddové az ms) by bylo mozné pozorovat
nové jevy, jako jsou naptiklad vyrazné zied ovini pracovniho plynu, ¢i samorozprasovini
materidlu terce.

Zied’ ovani

Tok rozprasenych ¢astic z ter¢e méa znacny vliv na pracovni plyn pfed tercem. Ten je
totiz diky sraZkdm s rozprasenymi atomy terce lokalné odsunut a dojde k jeho zahftati,
a tak poklesne jeho hustota v blizkosti terce. Toto sniZeni je ekvivalentni sniZeni tlaku
pracovniho plynu v komote, odtud ndzev zfed ovéni.

Rozpréasené atomy maji pfi opousténi terce typickou kinetickou energii nékolik eV.
To dava velkou Sanci na sniZeni tlaku pracovniho plynu fadové aZ o desitky procent,
zvlasté je-li pouZit relativné vysoky tlak.

SamorozpraSovani

Po ionizaci se rozpraSené atomy ter¢e mohou podilet na rozprasovani. Tomuto jevu se
fikd samorozprasovani. V 80. letech Hosokawa ukdzal [2], Ze jakmile zah4ji vysokovy-
konové rozprasovani, argonovy plyn jiZ neni potfeba k udrzeni vyboje.

IRychlost nandseni vrstev.

14



2.1 Magnetronové vyboje pro depozici vrstev

Podminkou pro udrzeni samorozprasovanti je
[I=afys=1, (2.1)

kde a je pravdépodobnost, Ze rozpraseny atom se stane iontem, f je pravdépodobnost
ndvratu nového iontu k ter¢i a y; je samorozprasovaci vytéZek. Tento stav, se nazyva
staciondrni (angl. steady-state). Pokud plati, Ze IT > 1, musi nutné dochdazet k iiniku
ionthi k substrdtu. Situaci mezi staciondrnim stavem a tnikem pfehledné vysvétluje
obrazek 2.4. Ve stacionarnim stavu je relativni stabilita samorozprasovani dosazena
diky zaporné zpétné vazbeé.

| substrate |

R 4

| ions to substrate | | atoms to substrate |

lonization
probability

Probability for
ions to return
to the target

p

Self-sputtering runaway
nEﬁﬁ}"“ }l

Sustained self-sputtering
M=a fy,=1

| target Vs self-sputtering yield |

Obrazek 2.4: Ilustrace samorozprasovdni. Plati-li IT = 1, mame ustaleny cyklus samo-
rozprasovani, je-li IT > 1 nastdvd unik iont na substrét. P¥evzato z [2].

Ochlazovani elektront

Béhem jevunazvaného ochlazovéani elektronti (angl. electron cooling) se elektrony, které
podstoupily excita¢ni ¢i ioniza¢ni srdzku, presouvaji z chvostu rozdélovaci funkce dle
energie do jejtho téla, coZ se projevi sniZenim stfedni kinetické teploty elektronti. Tento
jev je velmi vyrazny pii rozprasSovani kovovych tercd, jelikoZ excita¢ni a ioniza¢ni
meze kov1 jsou podstatné nizs$i nez tyto meze u inertnich plynti vyuzivanych jako
plyny pracovni (napf. argon).

Sekundarni emise elektront

Sekundarni emise elektront je jev emise elektronu v dasledku dopadu ¢astice (pfede-
v8im iontu) na povrch materidlu terce. Tyto elektrony jsou povazovéany za hnaci silu

15



2.1 Magnetronové vyboje pro depozici vrstev

HiPIMS. Dodavaji totiz do vyboje energii, kterou ziskaji pfi prichodu pfes elektrické
pole piielektrodové oblasti.
Podle experimentalnich dat pro vytézek sekundarnich elektront ysz po dopadu
iontu plati [13]:
yse ~ 0,016 (£ — 2¢,), (2.2)

kde ¢4 je vystupni préace elektronti z kovu (tabelované hodnoty) a ¢, ionizatni
energie dopadajictho iontu.
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2.2 Zdkladni metody simulace a modelovani plazmatu

2.2 Zdakladni metody simulace a modelovani plazmatu

Diky rozvoji pocitacové techniky se modelovani plazmatu v posledni dobé stava cen-
nym ndstrojem v pochopeni fyziky plazmatu a pfispiva k vylepSovéni plazmovych
zafizeni. OvSem i pfes tento rozvoj jsou moznosti simulace omezené — neni mozné fesit
vSechny jevy do hloubky v rdmci jednoho modelu. Proto se musi zvolit jednodussi
pristup a zanedbat procesy, které pravdépodobné nejsou podstatné, a naopak se musi
podchytit procesy hlavni. Kviili zanedbavani je daleZité také dany model validovat,
ovéfit spradvnost ¢innosti modelu, a verifikovat, tj. ovéfit jeho sprdvnost srovnanim
vysledky.

Zjednodusené numerické modely maji potencidl pfedpovidat vysledky experi-
mentti a umoZiiuji optimalizovat zdroje plazmatu.

Pro nizkoteplotni plazma se pouZivaji tfi typy pfistuptt k modelovéani:

e Fluidni modely
o Céasticové modely
e Hybridni modely

Zadny z téchto p¥istupti nelze povaZovat za nejlepsi. Viechny maiji své pro a proti.
Volba typu modelu proto zavisi na tom, jaky jev potfebujeme modelovat.

Chyby v simulacich nejsou jen numerického razu, ale jsou také zptisobeny nepies-
nosti vstupnich parametr, coZ ovliviiuje spolehlivost modelu.

2.2.1 Fluidni model

Fluidni model popisuje plazma pomoci hustoty, stfedni rychlosti a stfedni energie
jednotlivych typt ¢astic. Tyto hodnoty jsou ziskany pomoci feSeni rovnic kontinuity,
toku a bilance energie. Obvykle maji pfi zanedbani elektrického pole tvar pro
elektrony:

on
‘+V.-T.=8,, 2.3
TR S (2.3)
-uE-VmnD,) =T, , (2.4)

d(n.e,) 5 2 B
pT +V. (geel",2 - §KV56) =—el,-E—-n.cv;, , (2.5)
ionty:

on;
—+V.I,=S5;, 2.6
FT S (2.6)

% _ Zien; V(i’liT,‘)

Erz +V- (rzul) = Mz‘ E M, Verz 7 (27)
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2.2 Zdkladni metody simulace a modelovani plazmatu

pole:
V- (eVp) = —e(Zin; — n,) . (2.8)

Rovnice 2.3 a 2.6 jsou rovnice kontinuity, 2.4 a 2.7 rovnice toku, 2.5 bilance energie
a 2.8 je Poissonova rovnice. U iontti se obvykle pfedpoklada, Ze maji stejnou teplotu
jako pracovni plyn, proto se pro né nefesi rovnice energetické bilance.

Veli¢iny pouzité v rovnicich 2.3 - 2.8 maji ndsledujici vyznam: e je elementdrni ndboj,
Zie je ndboj daného typu iontti, u, je stfedni rychlost elektronu, u; je stfedni rychlost
iontu, n, se nazyva elektronova hustota a n; se nazyva iontovd hustota, I'; které je
definovéno jako I'. = n.u,, je tok elektronti, I';, které je definovano jako I'; = n;u;, je
tok iontd, S, jsou zdrojové procesy pro elektrony, S; jsou zdrojové procesy pro ionty,
m, je hmotnost elektronu, M; je hmotnost iontu, v;, je frekvence pfenosu elektronové
srdzkové ionizace, vy je srdZkova frekvence pfenosu hybnosti iontu, T, je elektronova

.. , , ., e . . .
teplota a T; je iontova teplota, 1., dané rovnici u, = , je elektronova pohyblivost,
meViN

e

D,, které je definovédno jako D, = , se nazyva difazni konstanta, ¢., definovdno

MeVeN
jako e. = €.(T,), je ztrata energie elektronu pfi tvorbé paru elektron-iont, ¢,, definovédno

vztahem ¢, = EkTe' se nazyva stfedni energie elektronu, x, dané vztahem x = gneDe, je
koeficient tepelné vodivosti, ¢ se nazyva elektricky potencidl, E, dané rovnici E = —V¢,
je intenzita elektrického pole a €j je permitivita vakua

V tomto modelu vystupuje jesté jedna rovnice, a to primérna srdzkova frekvence.
Ma tvar -

V= 1 nnospN(€)e fo(e)de (2.9)
1y Jo

kde ny, je hustota daného typu ¢astic, ny je hustota neutrélniho plynu, oy, n(¢) je sraz-
kovy ucinny prifez, ¢ relativni kinetickd energie a f;, je rozdélovaci funkce ¢astic podle
energie (angl. Electron Energy Distribution Function, zkratka EEDF), jejim piikladem
je maxwellovskd nebo druyvesteynovska rozdélovaci funkce. Nejcastéji se vsak ve
fluidnich modelech pouzivad maxwellovskd rozdélovaci funkce ve tvaru

&

fiple, kT) =2 /n (;T)S e kT (2.10)

kde kT je termodynamickd teplota pfendsobend Boltzmannovou konstantou
k = 1,381 - 1072 J/K.

Hlavni vyhodou fluidniho modelu je jeho vypocetni rychlost, pficemZ model je pfe-
devsim vhodny pro vyboje ve vyssich tlacich, kde nelokdlni efekty nejsou tak dualeZité
vzhledem k ¢astym kolizim [11].
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2.2 Zdkladni metody simulace a modelovani plazmatu

2.2.2 Casticové modely

Jejich pfikladem jsou modely typu Particle-in-cell (déle jen PIC). Tyto modely popisuji
plazma pomoci tzv. supercistic, kdy kazd4 supercastice zastupuje 10° az 107 skutednych
c¢astic. Jejich pocet se mlize pfi vypoctu ménit, viz napt. [12]. Pro vypocet pohybu
supercastic se pouzivaji Newton — Lorentzovy rovnice pohybu a Maxwellovy rovnice.
Typicky se simuluji pouze elektrony a ionty. U elektricky neutrdlnich castic (napf.
pracovni plyn) se pfedpokladd rovnomérné rozloZeni na pozadi. Jednotlivé kroky
modelu (zndzornéné na obr. 2.5) jsou ndsledujici:

1.

Pocate¢ni nacteni poloh a typti ¢éstic (bud’ ze souboru, nebo jsou tyto polohy
urceny z tlaki)

VézZeni ¢astic k mfiZce, kdy délame praméty téchto castic na uzlové body miizky
a ur¢ujeme tak elektricky ndboj pfipadajici na uzel sité

PR 4

Pouziti feSice na elektrostatické nebo elektromagnetické pole (timto feSicem mtize
byt napf. metoda kone¢nych prvki)

VéazZeni miizky k castici, kdy délame opacny postup k bodu 2, tj. ze znalosti poli
v uzlovych bodech ur¢ujeme silu ptisobici na nabité ¢astice

. Pohnuti s ¢asticemi dle sil, které na ¢astice ptisobi

7 ¥ 7z

Provedenti srdZkovych procestt metodou Monte-Carlo a zapocteni interakei ¢éstic
s hranicemi simul¢ni oblasti.

Body 2 aZ 6 se opakuji za inkrementace ¢asu.

Vv,

PIC je mnohem detailnéjsi nez fluidni model avsak za cenu del$itho vypocetniho
¢asu, ktery je pfimo tmeérny poctu supercastic. Existuji vSak snahy, jak dobu béhu
programu zkratit (napt. delsi casové kroky).

PIC je vhodny pro simulace procesti za nizkych tlak® (fddové jednotky Pa).
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2.2 Zdkladni metody simulace a modelovani plazmatu

Initial loading of particles

(x.v )pn.n‘iﬂc

Weighting particle to grid

(X.-V)pmicle +(p. J)grid

MCC & boundarices

(Collisions, absorption, reflection,...)

(%:V)particle — MEW (X.V)panicte Ficld solver

(Maxwell eq. or Poisson’s eq.)

Time

Increment

At (p D_Et‘!d . (E‘B)tﬁd

Particle mover

Fpam'cle 5 (x-"‘meicl-.

Weighting grid to particle

(E.Bgria = Frariicte

s 2

Obrézek 2.5: Kroky modelu PIC. Kroky jsou nésledujici: pocate¢ninacteni ¢astic, vaZeni
¢astice do miizky, fesi¢ elektrostatického ¢i elektromagnetického pole, vaZzeni miizky
k ¢astici, pohyb ¢asticemi, Monte-Carlo srazky a okrajové podminky (absorce, odraz,...).

Vsechny kroky kromé prvniho se opakuji za zvySovani ¢asu. Pfevzato z [11].

2.2.3 Hybridni model

Je to mezistupen mezi fluidnim modelem a PIC (i v délce vypoctu). Ionty se modelu;ji
jako tekutina (angl. fluid) a elektrony jako castice, popf. obracené (pokud se elektrony

chovaji podle Maxwellovy rozdélovaci funkce). Kriticka ¢4st je tedy pfechod mezi vyse
zminénymi modely. PoZadavky na ¢asovy krok se v téchto simulacich 1isi.
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2.3 Modely pro vysokovykonové pulzni magnetronové vyboje

2.3 Modely pro vysokovykonové pulzni magnetronové
vyboje

V soucasné dobé se pro vysokovykonové pulzni magnetronové vyboje pouZivaji dva
rizné modely:

e Parametricky model — pouZivd sadu vstupnich parametrt, které jsou v ném mé-
nény v jistém intervalu hodnot, k testovani chovani vyboje (tj. jeho odpovédi na
zménu vstupnich parametri), je vSak navrzen jen k popisu stacionarnich déjt.

¢ Nestaciondrni model —jednd se o fluidni model popisujici ¢asovy vyvoj objemoveé
prameérovanych plazmovych charakteristik (napt. koncentrace ¢astic, jejich teplot,
apod.).

2.3.1 Parametricky model

Parametricky model se téZ nazyva modelem fenomenologické rovnovéhy, popt. staci-
ondrnim modelem (angl. steady-state).

Zaklady tohoto modelu byly vyvinuty v neddvné dobé Davidem J. Christiem [5].
Déle se vSak rozsitfuje a vylepsSuje. Zdkladem vylepseni provedeného Vickem a Bur-

A

calovou [21] je rozsifeni o rovnici rovnovédhy pro sekundérni elektrony, cozZ umoznilo
vyhodnotit mnoZstvi rozprasenych ionizovanych atomt mificich zpét k terdi.
Testovacim parametrem je podil toku iontti terce v celkovém toku ¢éstic zpét na terc

m; definovany vztahem
MY
m; = , (21].)
Gl + My
kde G} je tok iontli pracovniho plynu na ter¢ a M; je tok iontth rozpraSeného materidlu
zpét na terc¢. Pro parametr m; musi platit

0<m<1. (2.12)

Hodnota tohoto parametru je spojena s vykonovou hustotou, rozprasovacimi vytézky
terce, ioniza¢ni energif rozprasenych atomt a ioniza¢nimi Géinnymi prtfezy.

V nasledujicim textu dolni index mg znaci, Ze se jedna o ¢astice pracovniho plynu
a mm o material terce. Pro potfebu tohoto modelu je nutno znat, jak vyplyva z ob-
razku 2.6, rozpraSovaci vytézky S, a S, koeficienty sekundarni elektronové emise
Vmg @ Ymm, ionizacni energie pracovniho plynu a atomid materidlu terce a parametry
charakterizujici ztraty sekundérnich elektronti pfed ter¢em d, a r. Parametr d, je podil
sekundérnich elektronii ztracenych pfi diftizi na substrat a na stény vakuové komory
pred vytvofenim elekton-iontového paru a r predstavuje pravdépodobnost zpétného
zachyceni elektronu na terci. Dale je potfeba védét ionizacni procesy pobliz terce (kg,
k) av plazmovém vyboji (y) a relativni ztraty iontti a neutrdlnich ¢astic materialu terce
pfi jejich pfenosu na substrat (&;/&,).
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2.3 Modely pro vysokovykonové pulzni magnetronové vyboje

Substrate

Target

Obrézek 2.6: Ilustrace tokt ve fenomenologickém modelu. G/, resp. M| jsou celkové
toky ionti materidlu ter¢e a pracovniho plynu na ter¢. S, a S, jsou rozprasovaci
vytézky pracovniho plynu a materidlu terce. M, je celkovy tok atomt kovu z terce.
Parametr g je stupeti ionizace rozprasenych atomt pred teréem. Parametr o je zlomek
ionizovanych atomu proudicich zpét na ter¢. Parametr y je stupeti pfidavné ionizace
rozpraSenych atomii v objemu plazmatu, a 0, a 0; jsou transportni parametry neutral-
nich ¢astic a iontt terce. Prevzato z [21].

Tyto znalosti umoznuji parametrickému modelu vypocitat podil ionizovanych roz-
prasenych atomi tekoucich zpét na terc¢ (o), stuper ionizace rozprasenych atom (f),
normalizovany rychlostni koeficient (o) tmérny poméru depozi¢ni rychlosti k hustoté
vykonu dodaného na ter¢ a ionizovany podil atomi terce v toku na substrat .

V porovndni s experimentdlnimi vysledky se ukazuje, Ze parametr s, ktery charak-
terizuje sekundarni emisi elektronti vyvolanou dopadem iontu materidlu terce, musi
mit pro méd” hodnotu znatelné vyssinez 0,5. To je dano pravdépodobnym piispévkem
kinetické emise elektronti ze ,znecisténého” terce nebo pravdépodobnymi vyssimi
excitovanymi stavy ionta Cu®* [21].
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2.3 Modely pro vysokovykonové pulzni magnetronové vyboje

2.3.2 Nestacionarni model

Jedna se o model zaloZeny na globalnim popisu plazmatu, tedy o fluidni model, pficemz
hustoty ¢astic i jejich toky jsou integrovany pies makroskopické objemy.

Jak je vidét na obrazku 2.7, v modelu jsou definovdny dvé zény (tj. makrosko-
pické objemy) popisujici valcové symetricky vyboj (v cylindrickych soufadnicich r a z).
Zobna I zastupuje plazma o vysoké hustoté, kde elektrony jsou udrzovany v oblasti sil-
nym magnetickym polem, coz zajist'uje dostate¢nou ionizaci atomt. Zéna II zastupuje
zbytek objemu vyboje, kde je obvykle velmi slabé magnetické pole, a tedy plazma ma
nizsi hustotu.

O rozmérech zo6n se dle [14] pfedpoklada:

e Zobnal: mé tvar poloviny toroidu o rozmérech ., = wy = d;/4al = wy /2. Vyznam
téchto veli¢in je zndzornén na obr. 2.7, tedy r, je vzdéalenost sttedu Zény I do osy
vakuové komory, w, je prameér Zony, d; je prameér terce, [ je tloust’ka Zony

e Zbna II: je urcena vzdélenosti L (od terce k substrdtu) a polomérem vakuové
komory R

Hrani¢ni podminky jsou rozdéleny na ¢tyfi skupiny:

1. Povrch mezi zénou I a teréem S;

2. Povrch mezi z6nami S,

3. Stény komory S,, pro néZ plati r = R

4. Hranice u substratu S, ktera je ve vzddlenosti z = L od terce

Tento model predpokladd, Ze rozdéleni hustoty ¢éstic se da rozdélit na dvé casti.
Jednou je zavislost pouze na ¢ase, druha je zavislost pouze na poloze v prostoru, tj.

N(x, ) = n(t)ii(x) . (2.13)

Tento model sleduje elektrony, ionty a atomy pracovniho plynu i terce, pro které
musi platit zdkon zachovani poctu ¢éstic (angl. particle conservation equation)

Vﬁ?*lﬂmwiémemmmmm, (2.14)

c
kde u; je primérnd rychlost ¢astice pfes i-tou hranici, n4 a 1., jsou hustoty kolidujicich
¢astic a K, je odpovidajici rychlostni srazkova konstanta (angl. collision rate constant).
Zbyvajici ¢leny jsou integraly definované vztahy

V= fi(x)dx , 2.15
mex (2.15)
Si= | A(x)dx , 2.16
mex (2.16)
K:ﬁmwmwm, (2.17)
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S, e R |
plasma density

contours : Zone I

S

r

F'y
Y

Obrézek 2.7: Ilustrace geometrie modelu. Oblast mezi substratem a teréem je rozdélena
do dvou zén. Oblast vysoké hustoty plazmatu (Zéna I) je oznacena okrovou barvou.

z ¥z

Zbyla cast simula¢ni oblasti tvofi Zénu II. Plasma density contours jsou vrstevnice
hustoty plazmatu. Pfevzato z [14].

kde 71 je funkce prostorového rozloZeni ptislusnych ¢astic.
V tomto modelu se ¢éstice déli na nasledujici skupiny:

e Elektrony:

1. Termalizované - charakterizovany pomoci elektronové rozdélovaci funkce
dle energie, znacka 1,

2. Rychlé - nebo-li téZ sekundarni, pocate¢ni energii dostavaji z prielektrodové
oblasti, znacka ¢

e Atomy plynu:

1. Termalizované - teplota T, znacka n,

2. Rychlé - pfima rychlost u; odpovida primérné rychlosti rozpraSenych atomii
z terce, znacka ngyy

3. Jednou ionizované - znacka n;
e Atomy kovu:

1. Termalizované - teplota T, znacka n,,

2. Rychlé - pfima rychlost u; odpovida primeérné rychlosti rozpraSenych atomii
z terce, znacka 1,,¢
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2.3 Modely pro vysokovykonové pulzni magnetronové vyboje

3. Jednou ionizované, znacka n,,;

Pro Zénu I je pouzita konstantni funkce rozlozeni hustoty
fic(r,z) =1 (2.18)

pro oba typy elektronti, termalizované atomy a ionty. Divodem této konstantnosti je
relativné maly rozmér této zony, jejiz objem se vypocitd podle vztahu

Vi = iral? . (2.19)
Naopak Zéna II ma objem vétsi a da se urcit dle rovnice
Vi = nR’L — V; = nR%L — iiryl> . (2.20)

Pfesto se stdle pro hustotu termalizovanych atomt plynu pouZivéd konstantni funkce
(kvtili rovnovaze mezi pfitokem a odtokem danou tlakem a diftizi na stény). OvSem
prostorové rozloZeni hustoty nabitych ¢astic a ohfatych kovovych atomt ma uz predpis
nekonstantni, a to

ill(r, 2) = [— (1-h) (%)Zl [1 (1 -h) (%)2] , (2.21)

kde £, a h; jsou sténové parametry. Pro ionty byly analytické vztahy uréeny Godyakem
a Maximovem [1]. Maji podobu

R -1/2
h,; =08 (4 + AT) ) (2.22)

L -1/2
h,; = 0,86 (2 + AT) . (2.23)

1

Pro termalizované atomy rozpraSovaného kovu byly vyuzity vztahy vychazejici z hra-
ni¢nich podminek pro difuzi

2Ry B
o = |14+ —=————=| , (2.24)
mAn (2 -7)
2Ly |
how =14+ ————| . (2.25)
TAw (2-7)
V téchto poslednich ¢tyfech vztazich plati
. T
A= k (2.26)

pficemz A je primérné stfedni volnd dréha iontu nebo atomu, k je Boltzmannova
konstanta, T je termodynamicka teplota plynu, y je odpovidajici koeficient pfilnavosti
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(angl. sticking coefficient) a o je Géinny priifez pfenosu ndboje meziionty a atomy plynu
nebo elasticky acinny prifez mezi atomy kovu a plynu.

Prostorové rozloZeni hustoty rychlych neutrélnich atomti v Z6né I (7i}), reps. v Z6né
II (71})) je aproximovéno funkci

(1’ - rrt)z + Zz

e(r,2) = f(r,2) exp - , (2.27)
Af
resp.
— =) +22 -1
fip(r,z) = f(r,z) exp i , (2.28)
f

kde funkce f(r,z) ma tvar

2n ot 32%rdrod
f(r,z) = f f ¢ 5 (2.29)

2 2 _ 2
r+r0 2rroc0s¢+z)

Pro jednoduchost se pfedpokladd, Ze atomy a ionty mohou byt charakterizovany
konstantni teplotou T, poté mliZeme pouZit jediné rozloZeni termalizovanych elektronii
z rovnice zachovani energie elektronti

7, 2l + Y60 = X naOnatk o7 (230

kde hustota energie elektronti ¢, je definovdna vztahem

3
e = kT, (2.31)

pfitom &; je celkovy energeticky tok pfes hranice z6n, 1.1 a 1, jsou hustoty interagujicich
¢astic v bindrni srdZce a K. je odpovidajici pomérova konstanta pro zménu hustoty
energie pfi sraZce.

Elektrostaticky potencidl v Zéné Il je volen nulovy. Pro Zénu I se pfedpoklada kon-
stantni elektrické pole definované potencidlovym spadem U; mezi potencidlem Zény
IT a potencidlem piielektrodové oblasti. Potencidlovy spad U, pfes ptielektrodovou
oblast je definovdn vztahem

U, =U-U , (2.32)

kde U je napéti na terci, viz obrézek 2.8.
Difazni koeficient pro vSechny c¢astice je obecné vyjadfen jako

p=315, (2.33)
Tt
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Zone |l

Obrazek 2.8: Ilustrace elektrostatického potencidlu v modelu. V Zéné 1II se pfedpo-
kladd nulovy potencidl, v Z6né I je potencidlovy pokles Uj, a tedy potencidlovy pokles
v piielektrodové oblasti je podle vztahu Us; = U — U;. Pfevzato z [14].

kde A je stfedni volna draha difundujicich ¢éstic a 7 je jejich tepelnd rychlost. Aby
se zabrénilo divergenci difazniho koeficientu pfi nizkych tlacich, je nastaveno jeho
maximum jako

D==:dl, (2.34)

coz odpovida tepelnému toku ¢éstic.

Pro pracovni plyn se pfedpoklada nulovy koeficient pfilnavosti k povrchu stén
vakuové komory. Ionty plynu se pfi dotyku se sténou neutralizuji a jsou vraceny
zpét do objemu plazmatu. Vzduch vysdvany vakuovou aparaturou, ktera je v modelu
realizovéana dirou do vakua, je soustavné dopliiovan, takZe tlak z{istdva konstantni.

Toky termalizovanych atomii kovu jsou dany pramérnou rychlosti 3,,/2, kde 7, je
tepelnd rychlost kovovych atomt. Toky mezi zénami pro atomy terce jsou aproximo-
vany pomoci diftzni rovnice

M, = % (nh, = nt)So (2.35)

kde difazni koeficient D,, je vypocten za pomoci vztahu pro stfedni volnou drdhu
1

AL =
V2 (néamg + n,lﬂomm)

m

, (2.36)

kde 0,4 a 0, jsou GCinné prafezy pro elasticky rozptyl atomii ter¢e na pracovnim
plynu a na atomech terce. Vztah pro atomy pracovniho plynu je dany analogicky.
Tok rozprasenych atom terce je ddn vztahem

Mf,t = _Gi,th (us) - Mi,tYm (us) ’ (237)
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kde G, resp. M, je tok pracovniho plynu, resp. kovovych atomt k terci, Y, resp. Y, je
rozprasovaci vytézek pracovniho plynu, resp. iontti terée, ktery zavisi na energii iontu
ziskané v piielektrodové oblasti. VSechny rozpraSené castice maji stejnou rychlost u
vypocitanou ze vztahu

€

u = [, (2.38)

My
kde ¢4, je povrchové vazbova energie. Nahradime-li u; za priimérnou rychlost, pak jsou
vSechny ostatni toky rychlych atomt ddny vztahem

F; = n(Hu;(H)S; (2.39)

za pouziti pfislusnych hustot a integralt distribu¢nich funkci.
Predpoklada se tzv. Bohmova rychlost pro ionty na rozhrani plazmatu a pfielektro-
dové vrstvy. Ta je definovand vztahem

kT,
up = Ko 4/ ol (2.40)

kde m; je hmotnost iontu a bezrozmérny faktor k;, je ddn rovnici

0o -0,5
kbvzlkTE f gE(E)dgl , (2.41)
2 Jo ¢

kde g.(¢) je rozdélovaci funkce elektronti v zévislosti na jejich energii.
Tok kovovych ionti mezi zénami je vyjadfen jako

eu,
kT

Dmi
— I II
Mi,b = (TZ i T My M

! mi

eUI

Sy + Ryriexp|— , 2.42

) b mf,i P ( Mmug) ( )

kde je také zapocitan potencidlovy spad pfes Zénu I (U;). Posledni ¢len této rovnice

vyjadiuje rychlé ionty, které jsou schopné piejit pfes potencidlovou bariéru Zoény I, R,

je totiz rychlost generovani iontti pochdzejicich od rychlych neutrdlnich atomfi.
Casové zavisld stiedni volna dréha iontti je uréena podle vztahu

. -1
V”'C] , (2.43)

I I I
A = [\/E(ngamg,ct + nmamm,ct) + —=

m

kde g ct, T€SP. Oy e, j€ UCinny prafez pfenosu naboje ziskatelny napt. v [17]. Colou-
mbovskd srazkova frekvence v;; ¢ je urcena podle vztahu

(nlgl. + niﬂ‘)y2 tIn A

Viic = (2.44)

1/2 ’
121%/2€3 (nlgl.mg + nﬁnimm) / (kT)*?
kde In A =10, viz [15]. Pro ionty plynu plati analogické vztahy.

Hustoty elektrontijsou vypocteny podle podminek kvazineutrality. Jejim pfikladem
je
Ne = Ngj + My — Mef (2.45)
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2.3 Modely pro vysokovykonové pulzni magnetronové vyboje

Pro vyjadieni tokt termalizovanych elektronti mezi zénami se pouZiva soucin elektro-
nového toku a pramérné prendsené energie k,kT,, kde parametr k,, je ddn vztahem

~ fooo elPg,(e)de
KT, [ e%5g.(e)de

(2.46)

w

Pfesun termalizovanych elektronti mezi z6nami je popsan rovnici diftize

De eU1
Ey=— (n{, —nll+ nﬁk—Tg) Sy, (2.47)

kde plati pro diftizni koeficient

1 kT!
D= ———, (2.48)
gelc

kde soucin w7, je konstantni vstupni parametr roven 16, coZ odpovidd Bohmové
difuzi elektront [14].
Tok sekundéarnich elektronti z terce je

Eg=—(1=1)(Giyg + Misym) (2.49)

kde y,, resp. y,, je koeficient sekundarni emise elektronti pracovniho plynu, resp. terco-
vého materialu a r je koeficient zpétného zachyceni elektronti zpét na terci. Predpoklada
se, Ze sekundarni elektrony se vyskytuji pouze v Zéné I, proto jejich tok do Zény II je
nulovy.
Dale je v modelu pouZit vztah pro potencidlovy spadd v Zéné I
dU[ _ Elz

v (Gip + Miy = Gip = My — Ey + Egy) (2.50)

Vsechny bindrni srazky jsou popsany vztahem
R. = nanoKe , (2.51)

coz odpovida tfetimu ¢lenu v rovnici 2.14. Pro rtizné typy sraZek (ionizace, excitace
a elasticky rozptyl) jsou rtzné koeficienty K.. Pro napt. ionizaci plynu je srazkova
konstanta stanovena rovnici

K., = MoS (2.52)
Ef, i = 7 .
§ Thg

kde Ng; je pramérné mnoZstvi ionth plynu vytvofenych jednim sekundarnim elektro-
nem, 7 je primérna doba Zivota sekundarniho elektronu a 1, je hustota plynu. Koe-
ticient M hodnoti mnozstvi generovanych iontti jednim rychlym elektronem béhem
vytvareni elektron-iontového péru v ptielektrodové oblasti.

Tento model potiebuje mit dodané parametry komory a geometrie terce, magnetické
indukce B a priibéh napéti na terci U(t). Déle se pottebuji data charakterizujici chovéani
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2.3 Modely pro vysokovykonové pulzni magnetronové vyboje

materidlu terce, rozpraSovaci vytézky, koeficienty sekundarni emise elektronti a ¢astic
plazmatu, srdzkové G¢inné prifezy a rozdélovaci funkce elektronti dle energie. Musi
se navolit parametry s a r. Parametr s je definovan vztahem

Ym =5Vg . (2.53)

kde za y; se dosadi empiricky vztah pro emisi sekundarnich elektronti (viz. rovnice 2.2).
Parametr rje podle [14] zavisly na tlaku pracovniho plynu a na geometrii magnetického
pole.
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Kapitola 3

Cile

Cile této bakalafské prace jsou:

1. Studium literatury o magnetronovém naprasovani a jeho modelovani pomoci
globalnich zdkonti zachovani.

2. Sezndmeni se s nestaciondrnim modelem pro vysokovykonové pulzni magnetro-
nové rozprasovani. Doplnit model o potiebné parametry pro alespori dva rtizné
materidly terce.

3. Provést pocitacové simulace vysokovykonovych pulznich magnetronovych vy-
boji s riznymi materidly terce. Prozkoumat vliv vstupnich parametrt modelu
na sledované vybojové charakteristiky. Provést kvalitativni diskuzi vysledkd.
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Kapitola 4

Zvolené metody zpracovani

4.1 Rozsifeni modelu

Do modelu byly pfidany prvkové konstanty (viz tabulka 4.1), rozprasovaci vytézky
(viz kapitola 4.2) a veli¢iny z databdze Mezindrodni agentury pro atomovou ener-
gii (angl. Evaluated Nuclear Data File, zkratka ENDF). Z ni byly vytvofeny para-
metrové knihovny (x.mat), které jsou pouzity ve funkcich typu QelkovENDF.m? (elas-
tické ucinné priifezy), QexkovENDFE.m? (excitatni u¢inné pratezy) a QizkovENDF.m?
(ioniza¢ni G¢inné prafezy). Dalsi knihovny typu EF30_kov.mat, obsahujici parametry
rychlych a termalizovanych elektrond, byly vytvofeny pomoci k tomu urc¢ené funkce
EFgentable.m, kterd je soucasti modelu, a knihovny typu QatomArkov.mat?, obsahujici
data pro tcinné prifezy pro elastické srazky a pro pfenos naboje mezi argonem a ko-
vem, byly vytvofeny za pomoci jiz pfeddefinované matice QatomArCu.mat, obsahujict
tatdz data, ale jen pro méd’, vzorce (3.4.28) z [15] a tidaje z tabulky uvedené v [17] (viz
tabulka 4.1).
Pfi roz8ifovani modelu byla zachovéana stavajici struktura programu.

2Vzdy za slovo kov v ndzvu podprogramu se zvoli jedna ze tf{ variant pf¥idanych chemickych znacek
prvkt - Ta, Ti, Zr.
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4.2 Program pro vypocet rozprasovacich vytézki

Tabulka 4.1: Prvkové konstanty a jejich zdroje. Polomér atomu je udavéan pro kovy
z empirickych dat, pro argon jsou to vypoctené hodnoty, protoZe empiricka hodnota
neni k dispozici. Konstanty pro méd” a pro argon jsou jen pro porovnani.

Vystupni | Rel. atom. Polomér | Uéinny prafez | Ionizaéni

Prvek prace hmotnost | Hustota | atomu | vymény ndboje | energie
[eV] [-] [kg - m’] [m] [m?] [eV]
Zx 4,30 91,22 6511 0,155-107° 20-107Y 6,63
Ti 4,45 47,87 4507 | 0,140-107° 191071 6,83
Ta 4,10 180,95 16650 | 0,145-107° 17-107Y 7,55
Cu 4,40 63,55 8940 | 0,135-107° 16-107Y 7,73
Ar - 39,95 1616 | 0,071-107° 6:107% 15,80
Zdroj [3] [23] [23] [23] [17] [19]

o

4.2 Program pro vypocet rozprasovacich vytézka

K vypoctu rozprasovacich vytézki byl pouzit program SDTrimSP [6], ktery je zaloZen
na bazi atomarnich sraZek modelu Monte-Carlo.

Pro tento nestaciondrni model je zapottebi mit funk¢ni pfedpis zdvislosti rozpraso-
vaciho koeficientu na energii. Ta se hled4 ve tvaru

y=a-(x-0), (4.1)

v ¢emz pomohl ndstroj cftool (uréeny k prokladani kiivek zadanymi body) v sys-
tému MATLAB diky moZnosti volby vlastniho typu rovnice. Béhem vypoctu fitu byla
nastavena 95% pfesnost vypoctu. V této rovnici je y rozprasovaci koeficient, x energie
dopadajici ¢astice a b ma vyznam minimélni energie nutné pro rozpréaseni.
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4.2 Program pro vypocet rozprasovacich vytézki

42,1 Tantal

V nésledujici tabulce 4.2 jsou vypoctené hodnoty parametrii a, b, ¢ pro tantal rozpraso-
vaného ionty tantalu a argonu. Jejich pfedpis je uveden v rovnici 4.1. Dle obrdzku 4.1

lze rozpoznat pfijatelnou kvalitu fitd.

Tabulka 4.2: Hodnota parametrii a, b, ¢ prokladané kfivky 4.1 pfi rozprasovani tan-
talu. Uvedené hodnoty jsou vzdy na maximdlni pocet platnych cislic neovlivnénych

chybou.

35

potet vyraZenych Eastic
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=9

=
5]

Obrézek 4.1: Zavislost poc¢tu vyrazenych ¢dstic Ta na energii dopadajicich ionta Ta a

Ar

Srazka a b C
Ta — Ta | 0,003304 | 100 0,85
Ar —»Ta | 0,01357 | 91,36 | 0,6207
+ dataAr-=Ta
#* dataTa-=Ta
I IEEEEEEE fitAr>Ta ||
—-— fitTa->Ta
L %
e =¥
= T =
_ A et |
& _’iii +
L - i
/-':Ii d | 1 1 1 1 1
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
energie [eV]
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4.2 Program pro vypocet rozprasovacich vytézki

4.2.2 Titan

V tabulce 4.3 jsou uvedené hodnoty parametrti a,b,c pro titan rozprasovaného ionty
titanu a argonu na zdkladé fitovani dat ziskanych programem SDTrimSP. Jejich pfedpis
je opét uveden v rovnici 4.1. Dle obrazku 4.2 1ze rozpoznat ptijatelnou kvalitu prolozeni
kfivkami.

Tabulka4.3: Hodnota parametri a, b, ¢ proklddané k¥ivky 4.1 p¥i rozprasovani titanu.
Uvedené hodnoty jsou vZdy na maximalni pocet platnych ¢islic neovlivnénych chybou.

Srazka a b c
Ti— Ti | 0,02497 | 95,24 | 0,5576
Ar — Ti | 0,03139 | 95,19 | 0,5205

3.5 T T T T T T T
+ dataAr-=Ti
1 * dataTi-=Ti
I IEEEEEE fit Ar->Ti
—-—ftTi->Ti
o 257 ]
o
-
i
5 2r i
“E
-
2
rd
=
= 15F .
3 e
Pt ek
= qf P -
=
el
05 -l :
-
U .*c 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
energie [eV]

Obrézek 4.2: Zavislost poctu vyraZenych castic Ti na energii dopadajicich ionti Ti a
Ar
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4.2 Program pro vypocet rozprasovacich vytézki

4.2.3 Zirkonium

V tabulce 4.4 jsou uvedeny hodnoty parametrti a,b,c pro zirkonium rozprasované ionty
zirkonia a argonu na zakladé fitovani dat ziskanych programem SDTrimSP. Jejich pred-
pis je uveden v rovnici 4.1. Dle obrdzku 4.3 Ize rozpoznat pfijatelnou kvalitu fitt.

Tabulka 4.4: Hodnota parametrt a, b, ¢ prokladané k¥ivky 4.1 pfi rozprasovani zir-
konia. Uvedené hodnoty jsou vZdy na maximalni pocet platnych ¢islic neovlivnénych
chybou.

Srazka a b c
Zr — Zr | 0,007382 | 97,39 | 0,7208
Ar — Zr | 0,02098 | 91,39 | 0,5634

3.5 T T T T T T T
+  data Ar-= Zr
1 #  data Zr-= Zr
I EECEEE fit Ar=2Zr ||
—-—fitdr->Zr
o 257 ]
W
-
i
5 2r i
=
-
2
rd
=
= 156+ .
= +
L *
2 - -
a2 i F#fff ¥ i
.
e
g
0&- i:; .
U #’ ) 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
energie [eV]

Obrézek 4.3: Zavislost poc¢tu vyrazenych ¢dstic Zr na energii dopadajicich iontt Zr a
Ar

36



4.2 Program pro vypocet rozprasovacich vytézki

424 Méd
Méd’ sice byla jiz v modelu implementovana, ale fit byl proveden podle pfedpisu
y=a-x°, 4.2)

coz neni vhodné pro porovnavani. Proto byly tyto hodnoty v modelu zménény podle
vzorce 4.1, viz tabulka 4.5.

Tabulka 4.5: Hodnota parametrt a, b, ¢ proklddané kfivky 4.1 p¥i rozprasovani médi.
Uvedené hodnoty jsou vZdy na maximalni pocet platnych ¢islic neovlivnénych chybou.

Srazka a b c
Cu— Cu | 0,05625 | 92,45 | 0,5571
Ar — Cu | 0,09616 | 92,16 | 0,4709

3.5 T T T T T T T
]
3t AT
- ¥ .
B NP
A _|_e"-+
o 251 B e 4
I ? —-_j:_.-
1] R S
= Ao
5 2F E -
wtmmy e
= g
[ 9F -
= o - E
= 1.
E ;;’fi/
= 1+ ¢ -
/ + data Ar-= Cu
/i * data Cu-> Cu
05- fit Ar-> Cu .
;t' — - — it Cu-» Cu
U | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
energie [eV]

Obrézek 4.4: Zavislost poctu vyraZenych castic Cu na energii dopadajicich ionttt Cu
aAr
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4.3 Data z databdze Mezindrodni agentury pro atomovou energii

4.3 Data z databdaze Mezinarodni agentury pro atomovou
energii

Data z databdze Mezindrodni agentury pro atomovou energii jsou nazvana anglickym
ndzvem Evaluated Nuclear Data File (zkratka ENDF). Z této databéze se pouzila data
pro elasticky rozptylovy t¢inny priifez (angl. Elastic Scattering Cross Section), excita¢ni
acinny prafez (angl. Excitation Cross Section), elektro-ioniza¢ni G¢inny prafez valenéni
vrstvy (angl. Electroionization Subshell Cross Section) a pro energetické ztraty pfi
excitaci elektronu (angl. Excitation Electron Average Energy Loss).

V grafech 4.5, 4.6, 4.7 a 4.8 jsou vykresleny zdavislosti i¢innych prafezi ziskanych
z této databédze na energii. VZdy jsou v nich zakresleny 4 prvky - tantal, titan, méd’ a
zirkonium a na obou oséch je logaritmickd stupnice. Méd’ tu md pouze informativni
charakter, jelikoZ v modelu nebyla data pro ni pfepsana, ztistala tam ptivodni.

elasticky UEinny prifez [m?)

energie [eV]

Obrazek 4.5: Zavislost elastického rozptylového tc¢inného prifezu pi¥i srazce elek-
tronu a atomu kovu na energii.
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4.3 Data z databdze Mezindrodni agentury pro atomovou energii

107 . .
3
=N
=
H
Lk
e
i
-
o
=
=
a»
Ta
— i
Cu
Ir
1[]':'_ i L ||||||I_‘ f R R I |
10 10° 10° 10*

energie [eV]

Obrazek 4.6: Zavislost energetické ztraty pfi sraZce elektronu a atomu kovu na energii
pfi excitaci elektronu.

fez [m]

Eni WEinny pro

excita

energie [eV]

Obrézek 4.7: Zavislost excitacniho ucinného priafezu pfi sraZce elektronu a atomu
kovu na energii.
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4.3 Data z databdze Mezindrodni agentury pro atomovou energii

101

lenéni vrstyy [m?]

ioniza€ni UEinny prufez va
b=
T

1[]' L L ||||||I- L L ||||||I_‘ L Lol L L
10 10 10° 10 10
energie [eV]

Obrazek 4.8: Zavislost t¢inného prifezu valencni vrstvy pfi sraZce elektronu a atomu
kovu na energii.
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Kapitola 5

Vysledky a diskuze

V této préci jsem se zaméfila na vliv vstupnich parametrit modelu na priibéh proudové
hustoty.

Vstupni parametry modelu mohou byt rozdéleny na dvé skupiny. Prvni skupinu
tvofi parametry konstantni a jsou piehledné uvedeny v tabulce 5.1. Jejich hodnoty
byly zvoleny s ohledem na provedené experimenty [21] i v souladu s jiZ provedenymi
simulacemi [14]. Soucin wt, ktery je téZ konstantnim vstupnim parametrem, ¥idi di-
fuzi elektronti od terce napti¢ magnetickym polem a uvedend hodnota 16 odpovida
Bohmoveé difuzi [14]. Druhou skupinu tvoii proménné parametry, a to vybojové napéti
U4, hodnota koeficientu zpétného zachyceni elektronti na ter¢i r a hodnota faktoru
urcujictho sekundédrni emisi elektronti po dopadu iontu rozpraSsovaného materidlu s.

Tabulka 5.1: Konstantni vstupni parametry modelu.

Polomér komory 20 | cm
Vzdalenost terce od substratu 10 | cm
Polomér terce 10 | cm
Polomér substratu 5 | am
Délka Zony 1 1,25 | cm
Magnetickd indukce 400 | G
T 16

Tlak pracovniho plynu (argon) | 0,5 | Pa

Pro vypocty byly zvoleny dvé hodnoty vybojového napéti U, a to 500 V a 700 V. Pti
hodnoté 500 V by nemélo dochazet k pfechodu vyboje do rostouciho rezimu, tj. rezimu,
pfi kterém dochdzi k neustdlému rastu proudové hustoty na ter¢ béhem pulzu napéti.
Pro hodnotu 700 V Ize naopak ocekavat, Ze minimélné pro titan dojde k rostoucimu
rezimu, viz napf. [21].

Pro koeficient zpétného zachyceni elektronti na ter¢i byly opét zvoleny dvé hodnoty.
Jsou jimi r = 0,50 a r = 0,75. Hodnota parametru 0,5 byla pouZita pfi vypoctech para-
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5 Vysledky a diskuze

metrického modelu pro méd’ a titan pfi tlaku pracovniho plynu (argonu) 0,5 Pa. Pro
otestovani vlivu tohoto parametru byla zvolena hodnota 0,75. Tato hodnota zhruba od-
povida dvojnasobku hodnoty 0,35, ktera byla nalezena jako optimalni pro modelovéni
médi pfi tlaku 1 Pa [14].

Koeficient s urcujici sekundarni emisi elektronti po dopadu iontu rozpraseného ma-
teridlu na ter¢ byl pro méd’ zvolen vzhledem k pfedchozim vypocétim [14]. V uvedeném
¢lanku byla nalezena jeho optimdlni hodnota s = 0, 6. Proto, aby byl vidét vliv parame-
tru s na prtbéh proudové hustoty, byla zvolena mnozZina jeho hodnot {0,2;0,4;0,6;0,8}.
Pro tantal, titan a zirkonium by vSak tyto hodnoty zptisobovaly neredlné vysoké prou-
dové hustoty, a to zejména u vyssich hodnot (s > 0,3), jak bylo ovéfeno vypocty.
Proto byla pro hodnoty parametru s v pfipadé téchto prvkh zvolena mnoZzina hodnot
{0,10;0,15;0,20; 0,25}.

Na obrazcich 5.1 az 5.4 jsou zobrazeny vysledky vypocti modelu pro vySe uvedené
parametry a prvky méd’, tantal, titan a zirkonium (v tomto pofadi). Z dtvodu viditel-

VN 2

nosti jsou u podgrafti voleny odlisna méfitka vertikdlnich os. Ze stejného dtivodu se

s

1is1 i mé¥itka vertikdlnich os mezi grafy pro méd’ a ostatni prvky.
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5 Vysledky a diskuze
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(b) Nastaveno Ugq = 700 V, r = 0, 50.
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(c) Nastaveno Uq =500V, r =0, 75.

(d) Nastaveno Uq =700V, r =0, 75.

Obréazek 5.1: Vypoctené proudové hustoty pfi rozpraSovani médi pro kombinace
parametri Ug =500V, Uqg =700 V,r = 0,50 ar = 0, 75. Stupnice na vertikalni ose se na
jednotlivych podobréazcich lisi.
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5 Vysledky a diskuze
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Obrazek 5.2: Vypoctené proudové hustoty tantalového terce pro kombinace para-
metrtt U3 =500 V, U3 =700 V, r =0,50 a r = 0,75. Stupnice na vertikdlni ose se na
jednotlivych podobréazcich lisi.
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Obrazek 5.4: Vypoctené proudové hustoty zirkoniového terce pro kombinace para-
metrtt U3 =500 V, U3 =700 V, r=0,50 a r = 0,75. Stupnice na vertikdlni ose se na
jednotlivych podobréazcich lisi.
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5 Vysledky a diskuze

Z obrazkl je patrné, Ze rust vybojového napéti vede u vSech prvkd k vzriistu
hodnoty proudové hustoty. To je dtisledkem vys$si energie, kterou sekundarni elektrony
ziskaji v piielektrodové oblasti. Velikost proudové hustoty se déle zvétSuje s riistem
parametru s, coz je zptlisobeno vys$sim poctem sekundarnich elektronti uvolnénych
do vyboje z terce. Oba jevy (jak rlst energie sekundarnich elektronti, tak zvysSeni
jejich poctu) vedou k zvyseni ionizace pracovniho plynu i rozpraSeného materidlu
pobliz terce. Cést téchto iontti posléze dopada zpét na ter¢, a tak zvysuje proudovou
hustotu. Zbytek iontti je uvolnén smérem k substratu. S riistem koeficientu r naopak
klesa dosazitelnd maximdlni hodnota proudové hustoty, coz je diisledkem poklesu
sekundarnich elektronti podilejicich se na ioniza¢nich srazkach, jelikoZ vétsi ¢ast téchto
elektronti je opét zachycena terc¢em.

U v8ech kovti je dobfe pozorovatelny vyrazny pokles hodnot proudové hustoty
pro koeficient zpétného zachyceni r = 0,75. Z experimentii pro méd’ i titan [21] vSak
plyne, Ze vypocitané proudové hustoty jsou v tomto pfipadé nerealné malé. Uvedeny
rozpor jasné ukazuje, Ze koeficient zpétného zachyceni neni nepfimo tmérny tlaku
pracovniho plynu (viz optimalni hodnota r = 0,35 pro méd’ pfi tlaku pracovniho plynu
1 Pa [14]), jak by mohlo vyplyvat z prodlouZeni stfedni volné drahy elektronti dané
vztahem

1= kT,
OegPs
kde T, je teplota pracovniho plynu, p, je tlak pracovniho plynu a o, je thrnny t¢inny
prufez pro srdzku elektronti s atomy pracovniho plynu. Poruseni této zavislosti 1ze
vysvétlit nezapoctenim koncentrace rozpraSenych atomt kovu ve vyboji, které pfi
srazkach odklanégji sekundarni elektrony z trajektorii, které by je zavedly zpét na ter¢.

Obrazky 5.1b a 5.1d ukazuji, Ze k pfechodu do rostouciho rezimu méd’ potfebuje
vysoké hodnoty parametru s (s > 0,8). Vzhledem k pfedchozim simulacim [14] i pro-
vedenym experimenttim [21] 1ze vSak Fici, Ze takto vysoké hodnoty parametru s jsou
neredlné a u médi proto nebude za uvazovanych podminek dochdzet k rostoucimu
reZimu. U tantalu (obr. 5.2b) 1ze pozorovat, Ze zvySovani koeficientu s ma vyraznéjsi
vliv pouze pro nastaveni U; = 700 V a r = 0,50, kdy hodnota parametru s = 0,25
vede ke zméné tvaru pribéhu proudové hustoty smérem k rostoucimu rezimu. Pro
nizs$i hodnoty parametru s pribéh kiivky vykazuje pokles proudové hustoty po jejim
maximu. Tento pribéh indikuje, Ze ve vyboji ma velky vliv zfedéni plynu (viz [9]),
které vede k poklesu toku iont pracovniho plynu na ter¢. Tantal navic pfi téchto pod-
minkach nedokéZe pokles iontti argonu kompenzovat ionizaci rozprasenych atomt a
ndvratem takto vzniklych iontt k ter¢i. Titan (obr. 5.3b) vyrazné reaguje na rfist pa-
rametru s pfi nastaveni U; = 700 V a r = 0,5. JiZ hodnoty parametru s mezi 0,15 a
0,20 vedou k pfechodu do rostouciho reZimu. To znamend, Ze titan je schopen zfe-
déni pracovniho plynu velmi dobfe kompenzovat navratem svych iont k terci. Téz
zirkonium (obr. 5.4b) je schopno dobfe doplnit ztratu iontd argonu svymi ionty pii
nastaveni U; = 700 V a r = 0,50, k pfechodu do rostouciho rezimu vsak dochdzi az
mezi hodnotami parametru s 0,20 a 0, 25.

(5.1)
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5 Vysledky a diskuze

Z porovnanych vysledki pro vSechny uvaZované kovy pfi nastaveni U; = 700 V a
r = 0,50 plyne, Ze nejvétsi hustoty proudu dosahuje pro zvolené hodnoty parametru s
titan. To je diisledkem jak jeho nizké ioniza¢ni energie (pouze 6,83 eV), tak i jeho malé
relativni atomérni hmotnosti (jen 47,9), viz tab. 4.1. Nizkd ioniza¢ni energie umoZnuje
sekunddrnimu elektronu vytvofrit pfi stejné jeho pocédte¢ni energii v primeéru vice
iontd, které se podileji na tvorbé vybojového proudu. Nizka hmotnost titanu navic
zptisobuje, Ze rozprasené atomy terce predavaji pfi srdZkdch mensi ¢ast své energie
atom®m argonu, viz zavislost ztraty energie nalétavace (zisk energie tercové Castice)
[15]

My, 1My

AE ~ (5.2)

(mn + mt)z ,
kde m, je hmotnost nalétavace a m; je hmotnost tercové castice. Tudiz pfi stejném
poctu sraZek rozprasenych atomu terce a atomy argonu (viz i podobné velikosti atomt
v tab. 4.1) pfedaji rozpraSené atomy titanu mensi energii atomtim argonu, proto nedojde
k tak vyraznému zahtati pracovniho plynu a v dasledku k jeho zfedéni.
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Kapitola 6
Zavér

Prostudovala jsem literaturu o magnetronovém napraSovani a jeho modelovani jed-
nak pomoci ¢asticovych simulaci, ale i modeli zaloZenych na globédlnich zakonech
zachovani. Prostudované prameny jsou uvedeny v seznamu literatury.

Seznamila jsem se s nestaciondrnim modelem pro vysokovykonové pulzni magne-
tronové rozprasovani. Tento model jsem doplnila o potiebné parametry pro modelo-
vani rozpraSovani tantalu, titanu a zirkonia.

Provedla jsem sérii simulaci vysokovykonovych magnetronovych vyboji pfi roz-
prasovani médi, tantalu, titanu a zirkonia pf#i tlaku pracovniho plynu (argonu) 0,5 Pa
a vybojovych napétich 500 V a 700 V. Pro tyto podminky byly ménény parametry
zpétného zachyceni elektronti teréem r (dvé hodnoty: 0,50 a 0,75) a koeficienty urcujici
sekundarni emisi elektronti z ter¢e po dopadu iontu rozprasovaného materidlu s (¢tyfi
hodnoty: 0,2;0,4;0,6;0,8 pro méd” a 0,10;0,15;0,20; 0,25 pro tantal, titan a zirkonium).
Provedla jsem téz kvalitativni diskuzi ziskanych vysledki.

Vzhledem k vySe uvedenému Ize konstatovat, Ze vSechny cile této bakalaiské prace
byly splnény.
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