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Simulace napousténi reaktivniho plynu do vakuové komory

Milada Krejcové!, Tomas Kozdk?

1 Uvod

Reaktivni magnetronové napraSovani je jedna z moZnosti ptipravy tenkych vrstev, které
vznikaji na substratu reakci atomti kovu rozprasenych z terCe s reaktivnim plynem (napf. Kys-
likem) ve vakuové komofte (viz schéma na obrazku 1). Pro vysokovykonové pulzni reaktivni
naprasovani byla v nedavné dobé vyvinuta metoda efektivnéjsiho fizeni procesu s vyuzitim na-
pousténi reaktivniho plynu do oblasti mezi terCem a substratem, viz VIcek, et al. (2013). Pro
vytvoreni stechiometrické slouceniny na substritu je potfeba spravny pomér toku atomu roz-
prasenych z ter¢e a atoml nebo molekul reaktivniho plynu pfitomnych v oblasti plazmového
vyboje.

Cilem této prace je vytvorit pocitacovy model vySe zminéného napousténi reaktivniho
plynu, ktery umozni predpovédét rozloZeni reaktivniho plynu v komore a jeho tok na povrch
terCe a substratu v zdvislosti na zvoleném pritoku.

2 Matematicky model a metoda reseni

Pfi reaktivnim magnetronovém napraSovani se pouZzivaji tlaky fadové jednotky Pa, tzn.
Knudsenovo ¢islo Kn = A/l > 1, kde A je stfedni volnd drdha a [ je charakteristicky rozmér
systému. Proto je nutno povazovat proudéni plynu za molekularni.

Pro popis molekuldrniho proudéni se pouziva Boltzmannova rovnice, kterd ma tvar
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kde ng je Gdsticovd hustota, fg je rozd&lovaci funkce rychlosti &dstic. Clen na pravé strand
vyjadiuje zménu rozd€lovaci funkce poctu Castic v dusledku srazek.

Rovnici 1ze numericky fesit metodou Direct Simulation Monte Carlo (DSMC), popsana
v Bird (1994), ktera aproximuje rozd&lovaci funkci pomoci N virtulnich &astic. Uloha byla
feSena pomoci modulu dsmcFoam implementovaného v programovém baliku OpenFOAM.

3 Model napousténi vakuové komory a hlavni vysledky

Pro simulaci byla vytvofena vypocetni geometrie v programu SolidWorks a vypocetni sit’
v programu Gmsh. Pro zjednodusSeni byl celkovy prostor komory zredukovan na vélec se za-
kladnami o priméru 10 cm, symbolizujicimi povrch terce a substratu, viz obr. 1. Celkova vyska
vélce, tj. vzdélenost terCe a substratu, byla 10 cm. P45t valce byl tvorfen okrajovou podmin-
kou s pevnym parcidlnim tlakem argonu 2 Pa. Reaktivni plyn je pfivadén trubickou o vnitinim
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priméru 2 mm umisténou 2cm od terce s tryskami orientovanymi smérem k terci. Na vstupu
trubicky byl tlak kysliku nastaven tak, abychom dosahli pozZadovaného pritoku napoustéci tru-
bickou (10 az 50 sccm). Pro urychleni vypoctu se vyuZzilo symetrie tlohy vzhledem k roviné
kolmé na napoustéci trubicku.

Obr. 2 ukazuje rozlozZeni parcidlniho tlaku kysliku v komofte pfi pritoku kysliku napous-
téci trubickou 10sccm. Kvili prehlednosti je na obrazku omezena stupnice do 2 Pa, a tudiz
neni zobrazeno rozloZeni tlaku v trubicce (veétsi nez 2 Pa). Orientace trysky smérem k terci vede
k vyrazné vyssimu parcidlniho tlaku kysliku u terce (0,1 Pa) oproti oblasti u substratu (méné¢ nez
0,02 Pa). Ke zvySenému toku reaktivniho plynu na ter¢ také prispiva vyssi driftova rychlost ve
sméru k ter¢i dand orientaci trysky (280 m-s™! u trysky, avak se vzristajici vzddlenosti rychle
klesa). Zajimavym jevem je maly, presto pozorovatelny zpétny toku argonu do napoustéci tru-
bicky vlivem difuze.
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Obrazek 1: Schéma vaku-
ové komory s vyznacenou
oblasti zobrazenou v detailu  Obrazek 2: Parcidlni tlak kysliku po dosaZeni ustdleného
na obr. 2. stavu pri pritoku kysliku 10 sccm (vybrany vyfez).
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4 Zavér

Byla vytvofena pocitacovd simulace napousténi reaktivniho plynu do vakuové komory
metodou DSMC. Bylo vypocteno rozloZeni parcidlniho tlaku kysliku v komote v zavislosti na
pratoku kysliku napoustéci trubickou. Vysledky pro zkoumanou orientaci napousténi ukazuji
lokdlni nardst parcidlni tlaku kysliku u terce, coz povede ke zvySeni rychlosti chemisorpce
kysliku na jeho povrchu.
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