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Anotace:

Predkladand bakalarskd prace se v uvodu vénuje problematice plazmatu a plazmovych
technologii. V dalsi kapitole popisuje soucasny stav problematiky na poli modelovani vyboja
plazmatu béhem depozice tenkych vrstev. Tato kapitola také obsahuje stru¢ny popis dvou
vychozich modeli pro tvorbu rozsifeného parametrického modelu. Dale se prace vénuje
metodam zpracovani, kde jsou uvedeny odvozeni rovnic pouzitych v rozsifeném modelu a
volba parametra. Je zde také uvedeno, jak byly pfedchazejici modely doplnény. V posledni
kapitole jsou ukazany vysledky rozsifeného modelu pro dva vybojové rezimy a tyto vysledky
jsou zde také diskutovany. Diskuse se opird o experimentalni data namétfend u nas na katedre,
nebo prevzata z odborné literatury.

Kli¢ova slova:

Plazma, HiPIMS, vysokovykonové pulzni magnetronové naprasovani, depozice tenkych
vrstev, modelovani, simulace, rozprasovani kovii, parametricky model



Abstract:

At the beginning, the presented bachelor’s thesis is focused on the plasma medium and
plasma technologies. Next, it describes the current state in the field of modelling of plasma
discharges during the deposition of thin films. This chapter also contains a brief description
of two models used for the creation of an extended parametric model. Furthermore, the work
deals with the used methodology, which presents the derivation of the equations used in the
extended model, and parameter selection. There is also referred, how the previous models
were extended. In the last chapter, there are shown and discussed results of the extended
model for two discharge regimes. The discussion is based on the experimental data measured
at our department, or taken from the literature.
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1. Uvod

Tato prace se vénuje modelovani chovani vybojového plazmatu ve vysokovykonovém
magnetronovém vyboji pro depozici vrstev. Depozici vrstev se rozumi odpraSovani materialu
terce po atomech v disledku dopadu iontl s dostate¢nou energii k uvolnéni téchto atomu
Z objemového materidlu, z n¢hoz je ter¢ vyroben. Tyto rozprasené atomy poté ulpivaji na
substratu, kde formuji tenky film.

1.1 Co je to plazma?
Pfesna definice plazmatu [1]: "Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich
¢astic, ktery vykazuje kolektivni chovani."

Kvazineutralitou (pfedpona kvazi znamena téméf, skoro) se rozumi fakt, ze se plazma chova
navenek elektricky neutralng, prestoze obsahuje elektricky nabité Castice. Toho Ize docilit,
pokud bude v plazmatu ptiblizné stejnd velikost ndboje kladného (kladné nabité ionty) a
naboje zaporneho (volné elektrony a zaporné€ nabité ionty). Pojem kolektivni chovéni zase
poukazuje na skute¢nost, Ze pohyby v plazmatu nezavisi pouze na lokalnich podminkéach, ale
taky na stavu plazmatu ve vzdalenych oblastech [1].

O plazmatu se Casto hovofti jako o Ctvrtém skupenstvi hmoty. A je to opravnéné,
protoze vlastnosti plazmatu jsou velmi odlisné od vlastnosti plynt a kapalin. Pfedevsim zde
hraje roli pfitomnost volnych nosi¢i ndboje, které mohou reagovat na elektrickd a
magnetickd pole, a vzdjemnd interakce téchto nosi¢li naboje vede ke vzniku globélnich
kolektivnich poli. Chovani plazmatu je tak predev§im ovlivnéno elektrickymi a
magnetickymi poli [2].

1.2 Prirozeny vyskyt plazmatu v prirodé

Asi 99 % hmoty ve vesmiru je v plazmatickém stavu. Nase planeta patii do toho
zbyvajiciho procenta, kde se plazma pfirozené nevyskytuje. Zemské plazma nalezneme tieba
v blesku, tvofi svitici plyn v zafivkach a neonech nebo polarni zafe. Kdyz se vzdalime
pouhych 60 km od Zemé, atmosféra se tam uz zafina chovat mirn€ plazmaticky.
Mezihvézdny prostor, hvézdy i mlhoviny jsou plazma [3].



1.3 Plazmové technologie

Vyskyt uméle vytvoieného plazmatu na Zemi je spojen s celou fadou technickych
aplikaci. Typické piiklady vyuziti plazmatu nalezneme v elektrotechnice, chemii, ve
zdravotnictvi i ve strojirenstvi. Plazma se vyskytuje ve vybojkach, elektrickém oblouku,
plazmovych televizich, plynnych laserech. Pouzivé se u povrchovych Gprav nastrojt, plastd,
polymert a jinych povrchd, nitridace, karbonizace, aj. Ve strojirenstvi se jednd predevsim o
plazmové fezani, obrabéni keramickych a sklenénych materiald, svafovani a v neposledni
fad¢ 0 plazmové motory. Ve vyzkumu novych technologiich se jedna predevsim o Tokamak
a depozici tenkych vrstev.

Nas bude piedevsim zajimat posledni aplikace, tj. depozice tenkych vrstev. Deponuji
se kovové nebo keramické vrstvicky o tloust’ce fadoveé nanometrii, které maji specifické
vlastnosti. Naptiklad se nanaSeji povlaky, které jsou odolné korozi, tepelné bariéry anebo
vrstvi¢ky s elektrickymi nebo magnetickymi vlastnostmi [4].



2. Soucasny stav problematiky
a seznam literatury

2.1 Magnetronové naprasovani

2.1.1 NapraSovani vrstev

Béhem zékladniho procesu naprasovani dochéazi k bombardovani terce na zdporném
elektrickém potencialu (tzv. katody) kladné nabitymi Casticemi. Tyto ¢astice jsou generovany
doutnavym vybojem plazmatu, které se nachazi pred terem. Nabitymi Casticemi v tomto
pfipad¢ rozumime ionty pracovniho plynu a ionty materialu ter¢e. Proces bombardovani terce
ionty zapficini vyrazeni atomi terce, které se mohou pfichytavat na substrat v podobé tenké
vrstvy. Sekundérni elektrony jsou emitovany z povrchu terce jako disledek bombardovani
ter¢e ionty. Tyto elektrony hraji klicovou roli pfi udrZzovani plazmatu, protoze do vyboje
pfinaseji energii ziskanou v potencidlovém spadu u terce.

Zakladni zplsob naprasovani je znam jiz fadu let a mnoho materiald bylo Gspésné
deponovéno pouzitim této technologie. Nicmén¢ tento proces je omezen nizkou efektivitou
depozice (Cast atomu odleti jinym smérem neZ k substratu, tim dochazi ke ztratam), nizkou
efektivitou ionizace plazmatu a efekty spojené s piehfatim materidlu substratu. Tato omezeni
byla ptfekondna objevem magnetronového napraSovani a zefektivnéna objevem
magnetronového naprasovani s nevyvazenym magnetronem.

2.1.1.1 Magnetronove depozice vrstev

Magnetrony jsou specifické tim, Ze vytvafeji magnetické pole, které udrzuje
sekundarni elektrony déle u terce. Uspofadani magneti pro magnetron je nasledujici: jeden
pol je umistén na ose terCe a druhy je tvofen prstencem magnetli na vnéjSim okraji terce.
Zachyceni elektroni v tomto sméru (od terce k substratu) podstatné zvySuje pravdépodobnost
vyskytu srazky elektronti s atomy terce a pracovniho plynu.
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Windows a Savvides [5] zavadéji rozdéleni magnetront na tii typy:
- Vyvazeny (konvenc¢ni) magnetron
- Nevyvazeny magnetron typu 1

- Nevyvazeny magnetron typu 2

Rozdily mezi nimi jsou jak v konfiguraci magnetického pole, tak i v proudové hustoté ionti
tekoucich na substrat, viz Obr.1. Nejvice je vidét rozdil mezi témito typy magnetrond v
konstrukei, a to pfedevsim v poméru velikosti jizniho a severniho pélu magnetu. Vyvéazeny
magnetron ma stejné rozmery severniho i jizniho p6lu, tedy ani jeden z nich neni dominantni.
Nevyvazeny magnetron typu 1 ma dominantni severni pol. Tento typ se vyuziva nejméng,

protoze magnetické silocary tohoto pole jsou ze vSech tii typl nejméné uzaviené.

Nevyvazeny magnetron typu 2 ma dominantni jizni pdl. Na rozdil od typu 1 méa tento

magnetron oblast plazmatu rozsifenou az k substratu, a proto i nejvétsi proudovou hustotu

iontll na substrat. Tento typ magnetronu se vyuziva nejcastéji pro svou vysokou efektivitu

[5].
lon Current Density lon Current Density lon Current Density
<1 mAlcm*2 << 1 mA/cm*2 2-10 mA/em*2
| Substrate | | Substrate | | Substrate |
PLASMA
~60mm

Target Target Target
N s N IN] s [N] (N| [s] N
Conventional Magnetron Type-1 Unbalanced Type-2 Unbalanced
(‘balanced' magnetron) Magnetron Magnetron

Obr. 1 Schématické zndzornéni vyvazieného a nevyvizZeného magnetronu typu 1l a 2.
Velicina "ion current density" udava hustotu proudu iontii na substrdt. Prevzato z [5].
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2.1.2 HIPIMS

Dalsi piistup pro vylepseni téchto metod byl vyvinut v roce 1999 ve Svédsku a prvné
ptedstaven Dr. Vladimirem Kouznetsovem [6]. Aby se zvysil podil ionizovanych Castic ve
vyboji, byla zavedena metoda znama jako HPPMS (zkratka z angl. High-Power Pulsed
Magnetron Sputtering, pozdégji pifejmenovana na HIPIMS z angl. High-Power Impulse
Magnetron Sputtering). Tato metoda vyuziva pulzu vysokého napéti s relativné nizkou
opakovaci frekvenci (fadové desitky hertzi az jednotky kHz). Tento proces nam zajisti
generovani velké hustoty elektronli, a tim padem i zvySenou ionizaci rozpraSované¢ho
materialu terce.

2.1.2.1 Princip metody

HiPIMS, v cCestiné znama jako Vvysokovykonova pulzni magnetronova depozice
vrstev, vyuzivd vysokého stejnosmérného pulzniho vykonu, ktery je dodavén na terc.
Maximum vykonu je obvykle nékolik kWcm™2. Podil iontii rozpraSeného materidlu terce
hustotu elektront v blizkém okoli terée (az 6x10°m™3). Tyto hustoty jsou aZ o tii fady vyssi
nez u konvenénich depozi¢nich technik, jako je dcMS (Direct Current Magnetron
Sputtering), a vede na velky podil ionizovanych ¢astic rozpraseného materialu terce v toku
na substrat. Pi1 pouziti zaporného piedpéti substratu je mozné tidit tok iontl tak, abychom
ziskali spravné intenzitu bombardovani ionty pro rust vrstvy a ptizpasobili tak vlastnosti
tenké vrstvy.

2.1.2.2 lonizace v HiPIMS

Ptes vysokou efektivitu této metody bylo naméfeno, Ze pro prvky s malym u¢innym
prifezem (o;) a vysokou ioniza¢ni energii (E;), jako je naptiklad uhlik, je ionizace nizka
(4.5 %), na rozdil od prvka s velkym o a nizkou E; (Cu - 70 %, Ti — 90 %), jak bylo jiz
feCeno vyse. Dale bylo naméfeno, ze zvySeni maximalniho napéti terCe vede ke zvySeni
ionizace. Lze tedy predpokladat, Ze ionizace je funkci materidlu ter€e a maximalniho napéti
dodaného na ter¢.

2.1.2.3 Zted'ovani pracovniho plynu

Maximum napéti terce ma vliv na rozlozeni vyboje v okoli terée. Ukazalo se, ze
rozlozeni plazmatu je ovlivnéno zahiatim pracovniho plynu v prabéhu pulzu napéti. Tento
jev byl popsan dvojici Rossnagel a Kaufman [6] a oznacen jako tzv. zfed’ovani pracovniho
plynu (z angl. rarefaction effect). Castice rozpraseného materialu predavaji &ast své kinetické
energie atomim pracovniho plynu pii vzajemnych srazkach. Tato energie se poté projevi
zvySenim lokalni teploty plynu, coz vede k expanzi pracovniho plynu a snizeni jeho
koncentrace v okoli terce. Pokles koncentrace iontd pracovniho plynu v okoli terce vede ke
snizeni hustoty plazmatu, poklesu depozi¢ni rychlosti a n€kdy i k poklesu proudu v pulzu.
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2.1.2.4 Tvorba pozadované faze materialu

Pozadovanou fazi materialu (z angl. Phase tailoring) mizeme ziskat jiz béhem jeji
depozice. Naptiklad tantal tvoii BCC (tj. krychlovou prostorové centrovanou) strukturu, ale
pfi vytvafeni tenkych vrstev roste v B struktuie (tetragondlni struktura). Abychom pfi
naprasovani dosahli BCC-Ta, tak je nutné velmi precizné vy¢istit povrch substratu, na kterém
tato vrstva poroste, a pouzit vysokou teplotu tohoto substratu béhem depozice. Tyto
predpoklady jsou v laboratotich realné, pro prumysl naopak neekonomické.

Pro vyboje v HiPIMS je mozné vytvofit vhodné podminky pro rast jak B-Ta, tak i
BCC-Ta. Je tedy mozné vytvofit tyto struktury vhodnou konfiguraci vyboje.

2.1.2.5 Depozice slozité tvarovanych substratd

Pro technickou praxi je dtlezité, abychom byli schopni deponovat i pod jinym uhlem
nez 0° (tedy pitimo), protoze ne vzdy je deponovany povrch rovny. Pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti feznych bfiti anebo vrtaki lze potahnout jejich povrch tenkou
vrstvou naptiklad korozi odolnou nebo s vyssi tvrdosti, nez ma material bfitu.

Alami et. al. [6] ukazal, ze je mozné naprasovat tantal pod thlem 90° a pfitom nepiijit
o dulezita specifika procesu, jako je rychlost depozice vrstvy a kvalita této vrstvy
(rovnomérnost nanasené vrstvy aj.). Dokonce ukazal, Ze rychlost depozice této vrstvy je vyssi
nez u vrstvy otocené povrchem piimo proti terci.
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2.2 Modelovani a simulace magnetronovych
vyboju

Navzdory velkému technickému pokroku na poli informacnich technologii a
vypocetniho vykonu pocitacl, zahrnuti a propocet vSech aspektii plazmatu do jednoho
detailniho modelu mitize vyustit v nefeSitelny problém. Z toho divodu se pouzivaji
jednodussi modely s vhodnymi piedpoklady. Tyto modely jsou i piesto schopny vérné
predpovidat a reprodukovat experimentalni vysledky.

Naésledujici modely jsou numerické modely vybojii za nizkych teplot. Nutno dodat,
ze vérnost takovych modelii je limitovana nejen vnitinimi pfedpoklady modelu, ale i
nejistotou vstupnich parametrt.

2.2.1 Fluidni modely

Fluidni modely zpravidla popisuji plazma pomoci hustoty plazmatu, sttedni rychlosti
a energie jednotlivych typt ¢astic. Tyto hodnoty ziskdme feSenim rovnic popisujici zakony
zachovani poctu Castic, jejich hybnosti a energie. U iontl se u téchto modelll casto
predpoklada stejna teplota jako u atomti pracovniho plynu.

Hlavni vyhodou fluidniho modelu je vypoctova rychlost. Model je nejvhodnéjsi pro
plazmové vyboje ve vyssich tlacich, kde 1ze zanedbat nelokalni efekty vzhledem k ¢astym
srazkam Castic.

2.2.2 Casticové modely

Jeden z typu casticovych modelu je PIC (Particle-In-Cell) model. V tomto modelu
jsou castice plazmatu seskupeny do tzv. supercastic. Kazdéa takova supercastice zastupuje
zhruba 10° az 107 skuteénych ¢&astic. K vypoétu pohybu téchto superdastic se uzivaji
Newton-Lorentzovy rovnice a Maxwellovy rovnice. Pro tento model je typické, Ze se
nesimuluji neutralni atomy (atomy pracovniho plynu), ale pouze nabité ¢astice (elektrony a
ionty). U atomil pracovniho plynu se Casto predpokladd rovnomérné rozlozeni ve vSech
¢astech pracovni komory.

Hlavni vyhodou PIC modelu je moznost detailniho popisu chovani plazmatu, bohuzel
za cenu delSiho vypocetniho casu. Cas vypoctu je pfimo umeérny poctu supercastic.

14



2.2.3 Hybridni modely

Hybridni modely jsou kombinaci obou modelii popsanych vise, tedy fluidniho a
¢asticového modelu. Jedna se o kompromis mezi vypoctovou rychlosti a piesnosti popisu
vyboje.

V tomto modelu se zpravidla ionty modeluji jako tekutina (fluidni model) a elektrony
jako Géstice (&asticovy model). Castice 1ze modelovat i obracené, pokud se elektrony chovaji
podle Maxwellovy rozdélovaci funkce. Casovy krok jednotlivych ¢asti modelu se lisi [7].

2.2.4 Nestacionarni model

V roce 2011 byl publikovan nestacionarni model plazmatu, ktery vytvofili na nasi
katedie T. Kozak a A. D. Pajdarova [8]. Tento model rozd€luje plazma na dvé zony
oznacené Zoéna I a Zéna II. Prvni zona popisuje plazma s vysokou hustotou, které je
udrzovano magnetickym polem v blizkosti terée. Druha zona popisuje plazma, které je dale
od terée a vV niz dominuje transport rozprasenych ¢astic k substratu, viz Obr. 2.

Zone |l

Obr. 2: Schématické zndzornéni zoén nestaciondrniho modelu a jejich geometrie. Zlutd
zona je Zona I, modra zona je Zona I1. Plochy S, Sy, Sr, S; jsou stycéné plochy mezi: St =
terc-Zona I, S = Zona I-Zona 11, Sr = Zona Il-sténa depozicni komory a S; = Zona II-
substrat. Konstanta R je polovina $irky pracovni komory, L je vzdalenost substratu od
terce, dy je Sirka terce, ds je Sirka substratu, wr je Sirka poloeliptické plochy Zony I, rr je
vzdalenost stredu Zony 1 od stredu terce a [ je vzdadlenost, do které Zona I zasahuje od
terce. Prevzato z [8].

Tento model prokazuje vysledky v dobré shodé s podobnymi modely [9, 10] a

vvvvvv

hustoty plazmatu v Zéng¢ 1.
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2.3 Parametrické modely magnetronovych
vyboju
Parametrickych modelti magnetronovych vyboju je cela fada, ovSem nejvyznamnéjsi
jsou modely:

e Model cest materialu ter¢e v HIPIMS (z angl. ,, Target material pathway model for
HiPIMS*, dale jen model D. J. Christieho [11])

e Fenomenologicky model rovnovaznych stavii aplikovany na HiPIMS (z angl. ,,A
phenomenological equilibrium model applicable to high-power pulsed magnetron
sputtering®, dale jen model J. Vi¢ka a K. Burcalové [12])

Z historického hlediska byl model D. J. Christicho viibec prvni model, ktery se snaZil
prozkoumat a pochopit alespon zakladni procesy béhem HiPIMS naprasovani. Tento model
byl ov§em pfili$ jednoduchy pro vysvétleni komplexnéjsich procest ve vyboji, a proto vznikl
model J. Vicka a K. Burcalové, ktery popisuje dané procesy mnohem piesnéji a detailnéji.

2.3.1 Model D.J.Christieho

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, model D. J. Christieho byl prvnim, a proto ukazi myslenky,
ze kterych vychéazel. Schématické zndzornéni tzv. Modelu cest ¢astic matetrialu terée pro
HiPIMS je ukazano na Obr. 3.

| Workpiece |

Target

Obr. 3: Model cest castic materialu terce pro HiPIMS. Oznacenim ,, Workpiece** rozumime
substrat, na kterém se tvori vrstvicka materialu terce. Obrazek prevzat z [11].

Ve své podstaté model vyuziva zdkona zachovani poctu Castic zjednoduseného do podoby
grafu signalovych toki. Model sleduje i zakladni fyzikalni procesy podilejici se na vzniku
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Castic, jejich pifeméné a zaniku. Mezi tyto procesy patii predev§im rozprasovani kovu z terce
ionty pracovniho plynu a samotnymi ionty rozprasen¢ho kovu, ionizace rozprasené¢ho kovu
ve vyboji, navrat iontll kovu k ter¢i a transport atomi a iontli kovu k substratu, kde tvoti
deponovanou vrstvu. Slozity fyzikalni popis nékterych procest je nahrazen parametry, které
vyjadiuji pravdépodobnost daného procesu. Na zakladé zmén téchto parametrli v ramci
oboru jejich platnosti pak testuje charakteristiky depozi¢niho procesu jako je normalizovana
depozi¢ni rychlost a frakce ionti kovu v celkovém toku kovu na substrat.

2.3.2 Model J. VIcka a K. Burcalové

Tento model vznikl u nds na Zapadoceské univerzité na katedie Fyziky a jeho tvirci
jsou J. Vicek a K. Burcalova.

2.3.2.1 Popis modelu

Schématické znazornéni tohoto modelu je zobrazeno na Obr.4. Jak je jiz vidét
Z obrazku, tento model pouzivd poznatky modelu D. J. Christicho a zaroven jej vyrazné
roz$ifuje. Hlavni rozsifeni spoc¢iva v pfidani vlivu sekundéarnich elektronti, dodatecné
ionizace v objemu plazmatu a snizeni poctu volitelnych parametri.

Substrate |

| MS? ?M;
! ‘e

Target

Obr.4: Schématické zndzornéni Fenomenologického modelu. Tento model na rozdil od
modelu D. J. Christieho zahrnuje ztratu nejen édstic M, ale i M*. Ddle jsou zde smérové
vektory chapany jako toky castic. Obrazek prevzat z [12].

Tento model piedpoklada, ze vliv dvakrat ionizovanych ¢astic rozpraseného kovu a
pracovniho plynu je mala, a tudiz je zanedbavana. Za tohoto ptedpokladu je celkovy tok
atomu terce rozpraSenych v pracovni komote roven:
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Mot = SmgGy + SmmM¢, kde (2.1)

Gt je celkovy tok iontii pracovniho plynu dopadajicich na ter¢,

Mt je celkovy tok iontli rozpraseného kovu dopadajicich na terg,

Smg je vytézek ze srazek iontu plynu s materidlem terce,

Smm je vytéZzek zplisoben tzv. samo-rozprasovanim (z angl. Self-sputtering, tj.
rozpra$ovani atomu terce ionty materialu terce).

0O O O O

Nutno dodat, ze vytéZky Smg @ Smm mohou obsahovat vlastni malé ptispévky dvakrat
ionizovanych ¢astic. Model zavadi veli¢inu my, ktera je definovana nasledovné:

M¢
kde veli¢ina m¢ nabyva hodnot 0 < m; < 1 a reprezentuje podil toku iontd kovu na ter¢ Ku
celkovému mnozstvi iontt dopadlych na ter¢. Po Gipravé ma rovnice (2.1) tvar:

my (2.2)

Mo, = [Smg(]- —my) + Smmmt] (Gt+ + Mt+) (2.3)
Dale vime, Ze: M{ = My, Bo, kde (2.4)

o f je frakce rozpraSenych atomd terce, které jsou ionizovany. Jedna se o procentualni
vyjadieni, a tak nabyva hodnot 0 < 8 < 1,

o o je zlomek ¢astic, které se vraceji zpet a dopadaji na terc, a nabyva také hodnot
0<o<=<1l

Vyjadiime si 8 z rovnice (2.4) a pomoci rovnic (2.2) a (2.3) pfevedeme na tvar:
m; 1
0 Smg + Me(Smm — Smg)

p = (2.5)
Timto jsme ziskali rovnici pro jednu ze dvou hledanych hodnot. Pro odvozeni rovnic pro o
budeme potiebovat rovnice bilance energie a rovnici pro sekundarni elektrony.

eU d

Vef(l - de)aE_ =1, (2.6)
ef

kde e je elementarni naboj, y.r je koeficient efektivni sekundarni emise elektronti materialu
terce a Eef je ztrata energie pii vytvareni elektron-ion paru a de je ¢ast sekundarnich elektront
ztracena béhem difiizniho transportu k substratu nebo ke st€énam pracovni komory diive, nez
vytvofti elektron-iont par. Koeficient y¢f je dan vztahem:

Yer=(1—1) [Vmg(l - mt) + ymmmt]v (2.7)

Kde ¥mg @ ¥mm Jsou koeficienty sekundarni emise elektronti materialu ter¢e po dopadu iontd

plynu nebo kovu na ter¢ a r je pravdépodobnost znovu zachyceni sekundarnich elektrond na
terci.
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Efektivni energie Eq¢ je dana vztahem:
Eef = kgEig(1 —my) + kpEimymy. (2.8)

Zde veliCiny Ejg a Ejy, jsou ionizalni energie pracovniho plynu a materidlu ter¢e v daném
poradi. Koeficienty kg a kpn, jsou koeficienty ztratovosti energie pii vytvoreni elektron-
iontového paru. Z rovnic (2.6), (2.7) a (2.8) ziskame vztah pro ¢ v nasledujicim tvaru:

kgEig(l - mt) + kmEimmt

o= (2.9)
eUd(]- - de)(l - T') [Vmg(l - mt) + memt]
Koeficienty sekundarni emise elektrondl ymg @ Ymm jsou odhadnuty nasledovné:
Ymg = 0.016(Ejg — 2Eym), (2.10)
Ymm = SVmg> (2.11)

kde E,m je vystupni prace materialu terCe a S je parametr uréujici kolikrat vice sekundarnich
elektronii bylo vyrazeno ionty kovu vii¢i iontim pracovnimu plynu. Tento parametr je
variovan mezi 0.2 a 1.0.

2.3.2.2 Vybrané vysledky modelu
Depozi¢ni rychlost na jednotku hustoty energie terce, ap/Sq, je dileZitou
charakteristikou efektivity magnetronového naprasSovani a transportu rozpraSenych ¢éstic na

substrat. Je jednim z vysledka tohoto modelu. Ptiblizn€ se d& urcit pomoci relace: a <
aD/Sd, kde

Sme + M Spum — S ;
a(wy = S =S [y (1o B e
Smg fn
kde &, a &; jsou parametry transportu (viz [12]). Lze odvodit, Ze
D ) (2.13)
—_ a P —— .
Sa Y1+ yer(mo)
Cast iontil rozpradeného kovu sméfujici na substrat, ©, je definovana nasledovné:
0= Mg 2.14
Mg+ M (2.19)

Dalsimi vysledky modelu [12] jsou o a S spoctené z rovnic (2.9) a (2.5). Zde jsou
uvedeny vysledky pro méd’ (Obr.5).
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Obr.5: Pritbeh zavislosti hodnot o a f na zvoleném my a proménném s (nahore) a
vybojovém napéti (dole). Adaptovaino z [12].
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3. Cile bakalarske prace

1. Studium literatury o magnetronovém naprasovani a parametrickych modelech
vysokovykonovych magnetronovych vybojii.

2. Doplnit stavajici parametricky model vysokovykonového magnetronového vyboje o popis
chovani pracovniho plynu a dvakrat ionizovanych kovt.

3. Implementovat tento model ve vhodném programovacim prostfedi. Pomoci takto
upraveného parametrického modelu provést vypocty vybojovych charakteristik pro vybrané
rezimy pulzniho vysokovykonového magnetronového vyboje.

4. Provést kvalitativni diskusi vysledkli vypocth ziskanych upravenym parametrickym
modelem.
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4. Metody zpracovani

V nasledujici kapitole se budu vénovat rozsiteni parametrického modelu J. VI¢ka a K.
Burcalové popsaného vyse. Nasledujici model by mél napoveédét vice o déni v blizkosti terce
(fe¢i nestacionarniho modelu v Zo6né 1). Tato oblast je fadové kolem 1 cm V okoli terce.
Plazma je tady velmi husté a veskeré fyzikalné zajimavé déje ovliviiujici depozicni proces se
prevazné odehrévaji zde.

4.1 Popis modelu

Jak jiz bylo feCeno vySe, tento model se zabyva rozSifenim pouze ¢asti piivodniho
modelu, nikoliv celého. Na druhou stranu se model vénuje zejména oblasti nejvice ovlivnéné
napétim a proudem v plazmatu. Pfedchozi modely (model D. J. Christieho 1 model J. Vicka
a K. Burcalové [11, 12]) sledovaly pievazné tok jednou ionizovaného kovu a plynu a jejich
interakce s ostatnimi ¢asticemi plazmatu. Ukazalo se, Ze jedenkrat ionizovany kov je opravdu
sté€Zejni pro udrzovani plazmatu a interakci s ostatnimi ¢asticemi, ale ne dostacujici. Z toho
divodu se zacalo uvazovat o vlivu dvakrat ionizovaného kovu a jeho vliv se ukdzal
nezanedbatelny. RozSifeni modelu vytvareného v této praci spociva piedevsim v piidani
nasledujicich transfer Castic, viz. Obr.6 (str.24):

e Dvakrat ionizovany kov a jeho transfer,
e Cely transfer pracovniho plynu (diive zjednoduseno),

Oblasti plazmatu, které se objevuji na Obr.6 jsou:

e Oblast Zény I — nase zkoumana oblast, kde jsou rozkresleny jednotlivé transfery a
koncentrace ¢astic

e Oblast Zony II — oblast objemového plazmatu, kde uz se koncentrace castic moc
nezméni (oznacena ,,Plasma Bulk“ z angl. spojeni pouzivaného v ¢lancich s danou
problematikou)

Pro rozsifeny model je sté€Zejni oblast Zony 1. V této zon€ probihaji veskeré vypocty pocti
¢asti na rozdil od Zony II, ktera zde viibec neni pocitana. Nastin rozlozeni Zon [ a II je uveden
v kap. 2.2.4 Nestacionarni model.
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4.1.1 Seznam proménnych a parametr(

Transfery ¢astic mezi jejich koncentracemi znaCenymi krouzky jsou znazornény
orientovanymi $ipkami na Obr.6 (str. 24). Oznaceni Castic je nasledujici:

M je celkovy pocet ¢astic neutralnich atomi kovu (z angl. ,,metal), ktery je
uvolnén do objemového plazmatu,

M*  je celkovy pocet &astic jednou ionizovaného rozpraSovaného kovu, ktery je
uvolnén do objemového plazmatu,

M* = M,
M je celkovy pocet Castic M, které se vraci zpét na ter¢,
M} = oM,

M?*  je celkovy pocet ¢astic dvakrat ionizovaného rozpraseného kovu, ktery je
uvolnén do objemového plazmatu,

M?* = Rp?M,
MZ*  je celkovy pocet ¢astic M?*, které se vraci zpét na terg,
MZ* = RpoB?M,
Mo je celkovy pocet Castic kovu v blizkosti terce,
Mt =M + M* + M + M2t + MZH,

G je celkovy pocet ¢astic neutralnich atomt pracovniho plynu (z angl. ,,gas®),
G*  je celkovy pocet jednou ionizovanych &astic pracovniho plynu, ktery je
uvolnén do objemového plazmatu,

G* = BR4G,
G&  je celkovy pocet astic G, které dopadaji na terg,
Gt = 0BRGG,
Mspye je celkovy podet Gastic kovu vyraZenych pii interakei G, M, ME* s terCem,

Msput = Smth+ + Smth+ + Smthz+'

kde S € (0, o) je pomér poctu jednou ionizovanych ionti Kovu uvolnénych do objemového
plazmatu k neutralnim atomim kovu uvolnénym do objemového plazmatu a o € (0, ) je
¢ast ionizovanych Castic, které dopadaji na ter¢. Model zjednodusené predpoklada, ze tento
pomgr je stejny pro vSechny druhy iontt.
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Veli¢iny ff a ¢ jsou nezndmé parametry, které jsou hlavnim vystupem modelu. Z davodu
zjednoduSeni rovnic zavadim jesté parametr y definici

X = ﬁg_

Veli¢iny Sym, Sma JSOU rozprasovaci vytézKy zplsobené tzv. samo-rozprasovanim (z
angl. Self-sputtering = interakce atomu kovu Vv ter¢i a iontu kovu leticiho na ter¢) po dopadu
jednou a dvakrat ionizovaného atomu kovu na ter¢. VeliCina Sy,q je vytéZek ze sraZek iontu
plynu s materidlem terce. Oznaceni Sy, Srg J€ pievzato z [12].

Veli¢iny Rp, R jsou koeficienty relativni ionizace a jsou vztazeny k ionizaci kovu z M
naM™*.

Veli¢iny yg,¥m, ¥p Jsou koeficienty sekundarni emise elektrontt materialu terce
v dasledku dopadu iontt plynu nebo jednou ¢i dvakrat ionizovaného kovu.

Veli¢ina d, nam udava, jak velka ¢ast sekundarnich elektront se ztrati béhem difuzniho
transportu k substratu nebo ke st€énam pracovni komory dfive, nez vytvoti elektron-iontovy
par.

< Objemové plasma _>\

> Zona |

> Zoéna |

Terc

Obr.6: Schéma modelované oblasti se znazornénymi transfery castic mezi tercem a oblasti
objemového plazmatu (7 angl. ,, Plasma Bulk*). Jsou zde zndzornény Zony I a II. Cervené je
oznaceno rozsireni modelu v podobé transferii G a M**. Modie jsou podbarveny cdstice Mot
(veSkeré cdastice rozpraseného kovu). Podrobnéjsi popis velicin viz Kap. 4.1.1 Seznam
promeénnych a parametrii.
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4.2 Odvozeni rovnic

Pro tento model jsou stézejni tfi vychozi zakony. Jedna se o zdkon zachovani poctu
Castic, rovnici kontinuity elektrického proudu a zakon zachovani energie. Z téchto rovnic si
vyjadiim f a y a dopoctu a:

X
o==. (4.1)
B
4.2.1 Zakon zachovani poctu cCastic
Ze zakona zachovani poctu Castic plati:
Moy = Msput ' (4.2)

tedy
M+ M* + M + M** + MEY = SpeGi + SumMit + SmaME™, (4.3)
Po dosazeni z kap. 4.1.1 Seznam proménnych a parametrii, dostanu rovnici ve tvaru:
M + BM + oM + RpB*M + Rpof*M = SpgRcoBG + Spym0BM + SpgRpof*M
Celou rovnici vydélim M (M # 0) a po uprave ziskam vztah mezi M a G ve tvaru:

_ XSngG
1+ .B(l + RD,B) _X[(Smm - 1) + RD.B(Smd - 1)

M G, (4.5)

tuto rovnici zjednodusim zavedenim druhé substituce:

D(B»X) =1+ ﬁ(l + RD[))) - )([(Smm - 1) + RDB(Smd - 1)] (4'6)

na vysledny tvar:

SmeR
_ XomeglG _ (4.7)
DB, x)
Pro implementaci pocate¢nich hodnot zavedu substituci z rovnice (4.5):
E_ 1+.8(1+RD,8)_X[(Smm_1)+RD.B(Smd_1)] (48)

M X SngG
tim ziskam pocate¢ni hodnotu y,, ktera je dana pocate¢nim pomérem koncentraci G a M.

1 1+R
Yo = + B(1+ Rpp) - (4.9)

(Smm - 1) + RDB(Smd - 1) + SngGM
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4.2.2 Rovnice kontinuity

Z rovnice kontinuity plati:

Ne = ZX=G,M,D(N1 + Nse)Xv (4-10)

kde N, = I4At/e je celkovy pocet elektronti, které se z ter¢e uvolni (neutralizace iontd a
emise sekundarnich elektrontl) za ¢as At, béhem kterého je urCovana hodnota vybojového
proudu I4. Veli¢ina e je velikost elementarniho elektrického naboje. Dale (N;)x = RxoBX
je celkovy pocet jednou ionizovanych iontl dopadlych na ter¢, kde X = G, M. VeliCina
(Nse)x = YxRxaBX je celkovy pocet sekundarnich elektronti vyrazenych z terce. Pro dvakrat
ionizovan¢ ionty kovu je prava strana rovnice nasledujici:

(N; + Nge) p = (2 + yp)Rpo B*M.
Dosadim za N,, N; a N, do rovnice (4.10):
Ne = (N; + Nge) g + (N; + Nge) m + (NV; + Nge) p (4.11)

At
—lal = (A +y6)ReoBG + (1 +ym)aBM + (2 +yp)Roo B°M,  (4.12)

Zavedu substituci (4.6), a ziskam:
At
- 111D (B, x) = xRcG{(1 +yc)D(B, x) + Smex[(1+ym) + (2 + Yp)RpBl} (4.13)

4.2.3 Zakon zachovani energie
Ze zékona zachovani energie plati

Ese = Ei + Ejoss, (4'14)

kde (Ese)x = e|UqlyxRxoBX je celkova energie dodana sekundarnim elektrontim, které se
uvolni z terée pifi vybojovém napéti Uy. Dale (Ejoss)x = —d.e|UqlyxRxoBX je energie
ztracend difuzi elektront a veli¢ina d, udava mnozstvi elektront ztracené difuzi ke sténam
depozi¢ni komory nebo na substrat. Energie vyuzita na tvorbu elektron-iontového paru se
spocte jako (Ejx = Ex(X* + X)) = (1+ 0)ExRxBX, kde X =G,M. Pro dvakrat
ionizované ionty kovu jsou rovnice nasledujici:

(Ese + Eloss)p = e(1 — d)|U4lypRpoB*M a (E)p = (Em + Ep) (RpB*M + Rpof*M)
Dosadim za Eg,, E; a E}yss d0 rovnice (4.14)

e(1—d.)|U4l(ygRcoBG + ymoBM + ypRpof*M)

Zavedu opét substituci (4.6), a ziskam:
e(1—d)|UqlxB(veD(B, x) + SmgX(ym + YoRph)
= BB+ X{EGD(B, x) + Smgx[Em + (Em + Ep)Rpf]} (4.15)
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4.3 Algoritmus reseni

Implementaci modelu jsem provedla v systému MATLAB. Jedna se o software umoznujici
povazovat proménné jako vektory a provést vypocet pro vSechny ¢asové okamziky soucasné
(v mém piipad¢ se jednalo o prvnich 200us vyboje).

Z rovnic (4.13) a (4.15) je patrné, Ze neni mozné exaktné si vyjadiit y a 8. ReSeni rovnic
jsem provedla implementaci metody postupné iterace. K tomu si potiebuji vyjadfit

Fit1 = X(ﬁi’)(i)’ B+l = 'B(ﬁi’)(i)’
kde i oznacuje itera¢ni krok.
Hodnotu parametru y'*! si vyjadiim z rovnice (4.13)
A p (8 1)
ReG{(1 +¥a)D(BL D) + Smgx'[(1 +ym) + (2 + yp)Rop'l}
a B si vyjadiim z rovnice (4.15)

i1 _ €1 —de)Ualx'B'(vaD (B, X") + Smex'(Ym + YpRDB')
(B + X)HEGD(BY x') + Smgx'[Em + (Em + Ep)RpB']}

i+1 _

X

Jako startovaci podminku algoritmu jsem dosadila do rovnice (4.9) pro y° zvoleny pomér

G _ 100
=
a dale volim B°
p° =0.01.
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4.4 Odhady parametru

Vzhledem k existenci jak diagnostickych [13, 14], tak i simula¢nich ¢i modelovych
[8, 12] dat z méfeni vysokorychlostni HiPIMS depozice médi jsem se rozhodla provést
srovnani vystupu rozsifeného modelu pro dva rezimy téchto vybojt. V této kapitole proto
popisi volbu parametrl rozsiteného modelu pro rozprasovani médi. Parametry zde rozumim
veskeré neznamé vyskytujici se v rovnicich pro vypocet f a y (rovnice 4.13 a 4.15). Na
vstupu algoritmu znam pouze Iy a Ug, zbylé veli¢iny dopoctu anebo odhadnu.

4.4.1 Odhady velicin

Nasledujici veli¢iny jsou parametry modelu: v, ¥m, ¥p» Ec» Ems Eps Smgr Smms Smd» de-

Koeficienty sekundarni emise elektront (yg, ¥m, ¥p) jsou odhadnuty nasledovné
[12,13]:

Yo =(1—-1)-0.016- (15.76 —2- dc,),

ym=0A-71)"s"yg
yp = (1 —1)-0.016-(20.29 — 2 D),

kde @, je vystupni prace pro méd’. Hodnota ®d, = 4.55 eV byla pievzata z [13]
suvazenim, ze se zvySujici se hrubosti povrchu vystupni prace pro méd klesa [14].
Konstanta s udava, kolikrat méné sekundarnich elektronti vytvofi jednou ionizované ionty
médi oproti iontliim argonu. Pouzivame hodnotu s = 0.5. Doporucena hodnota bez zapocteni
dvakrat ionizovaného kovu je s = 0.6 [8]. Koeficient r (z angl. recapture) udava kolik
sekundarnich elektronti se znovu zachyti na terci, aniz by podstoupily ionizacni srazku.
Hodnota r = 0.35 byla pfevzata z [8]. Konstanta 15.76 eV je ioniza¢ni energie argonu a
20.29 eV je ionizacni energie potfebnd k ionizaci jednou ionizovaného atomu meédi na
dvakrat ionizovany (z M* na M2%).

Energie potfebné k tvorbé elektron-iontového paru (Eg, Ey, Ep) jsou rovny k-
nasobku ionizaCni energie, kde Ciselné hodnoty konstant kg = 1.1, ky, = kq = 1.4 jsou
prevzaty z [12]. Pak

Eg = kg - 15.76,
Ey = kyy - 7.73,
Ep = kq-20.29.

Cast sekundarnich elektrond (d,) ztracena béhem difizniho transportu k substratu
nebo ke sténam pracovni komory diive, nez vytvoii par elektron-iont, je odhadnuta jako
15 %, tedy d, = 0.15 [12].
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RozpraSovaci vyt€ZKy (Smg, Smm, Sma) ze srazek iontu pracovniho plynu
s materialem terce a zptisobené samo-rozprasovanim jsou dany vztahy [8]:

Smg = 0.056 - (Uq)*°,
Smm = 0.023 - (Uy)®7%,
Sma = 0.023- (2 Ug)®7%*,

kde konstanta 2 nam fika, ze dvakrat ionizované ionty médi ziskaji v ptielektrodové oblasti
terce dvojnasobnou energii.

4.4.2 Pomocné vypocty velic¢in

Nasledujici veli¢iny poc¢itam pomoci vzorct: G, Rp, Rg

Vychozi pocet neutralnich atomi argonu v Zéné¢ I je dan rovnici:

GO =n- V = _ka . T[ZTZR
kde n je koncentrace argonu a V je objem zkoumané oblasti. Ta ma tvar poloviny torusu o
polomérech r = 0.025m (vnitini) a R = 0.025m (vn¢jsi). Jelikoz hustota atomt argonu
béhem pulzu napéti klesa v diisledku ionizace a zfedéni ve srdzkéach s rozpraSenymi atomy
kovu [15], je pocet jeho atomi v Zoné I dan vyrazem

_g, MO

=Gy
ng

kde n(t) je ¢asovy vyvoj koncentrace argonu ziskany feSenim nestacionarniho modelu [8]
pro stejna vstupni data, jaké jsem pouzila pfi feSeni rozsifeného modelu, a n, je pocatecni
koncentrace argonu dana pocate¢nim tlakem p = 1 Pa a teplotou T = 300 K.

Koeficienty relativni ionizace (Rp a Rg) udavaji, kolikrat mén¢ se ionizuji neutralni
atomy argonu (R;) nebo jednou ionizované ionty médi (Rp) vici neutralnim atomam médi.

Hodnoty ucinného prifezu o(E, x) pro argon a méd’ jsem pievzala z [16] a z nich
spocitala stfedni hodnoty rychlostnich konstant €, a Ccy, @ C,+ podle integralu

TEmax Emax 3
ENz _E

ff o(E,x) (T_) e Te dE dTg, x = Ar,Cu,Cu*
E

Emin Emin

C. = K
T TEmax - TEmin T

mezi teplotami elektronii T _. = 0.5eV a Ty, = 3 eV, coz je rozsah teplot elektronti
obvykle se vyskytujici v HIPIMS vybojich. Hodnota minimalni energie elektront E;, byla
rovna ioniza¢ni mezi ¢astice 8 maximalni energii elektroni jsem zvolila E 5, = 1500 eV,
tedy energii, ktera ma velmi malou pravdépodobnost vyskytu ve vyboji. Veli¢ina K je
Boltzmanntv faktor, ktery vSak pro dalsi vypoCty neni podstatny a 1ze polozit K = 1.
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Hodnoty Rp a Rg jsem pak urcila z poméri
Cx

Ry = —,
* CCu

kde x = Ar, Cu™.

Jako dalsi vystupy modelu definujeme Stupenl ionizace Castic uvolnénych do objemového
plazmatu jako pomér poétu ionti daného prvku (napf. médi) M; = M+ + M?* ku celkovému
poctu &astic (iontl i atoml médi) rozpragenych v pracovni komote Moo = M + M* + M2+,
Pro méd’ ma stupen ionizace tvar:

My  M*+M**  MB+MB*Rp
Mew M+ M*+ M2+ M+ MB + MB2Rp’

av =

vydélim M a dostanu:

= B(1+ Rpp)
M™ 14B+RpB)

Pro argon analogicky dostanu:

RcB

ag=——.
1+ Rgf
Déle zavadim celkové stupné ionizace pro kov a pracovni plyn v oblasti u terée rovnostmi

Mi + ME* G+
apt = a agp = —,
R VR VES VE T G+6i

kde M{ = M* + M je celkovy pocet jednou ionizovanych iontd kovu v blizkosti terce,
M2 = M?* + MZ* je celkovy pocet dvakrat ionizovanych iontéi kovu v blizkosti terée a
Gf = G* + G{ je celkovy pocet iontil pracovniho plynu v blizkosti terce.

Z divodu porovnatelnosti vysledkt rozsiteného modelu s modelem Vicka a Burcalové [12]
jsem odvodila parametry Bys = Bys(B,x) a oy = oyg(0), které odpovidaji parametrim
B a o vySe zminéného modelu. V modelu [12] je definovano £ jako pomér poétu iontt ¢astic
kovu k poctu vsech ¢astic kovu v blizkosti terce, tj. zde

ﬁ _ M+-|—M;-+M2++Mt2+ _ ﬁ+O-B+RDﬁZ+RDO'ﬁZ .
BTM 4 MF 4+ MF + M2+ M2Y T 1+ B+ 0B+ Rpf%+ Rpof2
B+x+RpB?+Rpxf  (B+x)(1+Rpp)

- 1+B+x+Rof2+Roxf 1+ (B+xX)(1+Rpp)
Parametr oy 5 je definovan jako pomér jednou ionizovanych iontl vracejicich se
zpét na ter¢ k poctu vSech jednou ionizovanych iontd (parametr ¢ v modelu [12]), tj.
M BoM o
VBT M+ M

“BM+BoM 1+o
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5. Vysledky a diskuse

V této kapitole se budu podrobné¢ vénovat vysledkiim, které rozsifeny model pfinesl a jejich
diskusi. Jak jiz bylo feCeno vySe, vypocet jsem provedla pro dva ruzné rezimy
magnetronového vyboje, pro které existuji diagnosticka ¢i modelova data, a proto budu v
nasledujicich podkapitolach tyto rezimy porovnavat. Jedna se o vysokovykonovy rezim (dale
VVR) s pramémym proudem v pulzu I3, = 50A a praimérmym vykonem v pulzu Sy, =
500 Wcm ™2 a o nizkovykonovy rezim (dale NVR) s I4, = 5A a Sq, = 35 Wem™2. Veliginy
I4a @ S4a jsou definovany takto:

1 4
lga = t—j I4(t)dt, kde t, je délka pulzu (200pus).
1Jo
Analogicky zavedeme prumérny vykon dodany béhem pulzu napéti S4,, dany jako:

1 (o
Sqa = t—f Ug(t)I4(t) dt, kde t; je délka pulzu (200us).
1J0

5.1 Vstupni parametry pro vypocet

Na vstupu model o¢ekava soubor s daty pro zied’ovani pracovniho plynu (pribéh
G(t)), viz Obr.7 a soubor s daty pribéha vybojového napéti (Uy) a vybojového proudu (Iy),
viz Obr.8. Tato data jsem pievzala z experimentl, abychom méli rozumné porovnani
vystupnich hodnot modelu.
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Obr.7: Zied’ovani pracovniho plynu. Na tomto grafu jsou zobrazeny priibéhy
zired'ovani argonu. Plnou carou je vidy oznacen VVR (Ug = 800V, Iy, = 50A) a teckovanou
carou NVR (Ugq = 600V, I3, = 5A).
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Obr.8: Vstupni hodnoty vybojového napéti Uy a vybojového proudu Iy pro VVR (plné
c¢ary) a NVR (teckované cary) v case t = 0 =+ 200 ps. Hodnoty jmenovitého proudu pro NVR
Jjsou prendasobeny konstantou 0.1, ve skutecnosti jsou tedy 10Xmensi.

32



5.2 Vystupni data

Hodnoty parametr( f a o

StéZejni bylo spocitat § a o — vystupni parametry tohoto modelu. Z téchto dvou
parametrt jsem schopna dopocitat i dalsi veli¢iny dle vzorcl popsanych v kapitole 4.4.2
Pomocné vypocty velicin.
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Obr.9: Spocitané hodnoty pribéhu f a a (nahore) a fyg a ayg [12] (dole) pro VVR (plné
cary) a pro NVR (teckované cary) v case t = 0 + 200 ps.
Z Obr.9 plyne, ze pro NVR rezim je f§ < fyg béhem celého pulzu napéti, kdezto pro
vysokovykonovy rezim (VVR) S > Byg od 50us az do konce pulzu napéti. Toto chovani

souvisi s definici koeficientu £, ktery sleduje pomér poctu iontii médi k atomim médi
uvolnénych do objemového plazmatu.
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Dale nardist primérného vykonu dodaného béhem pulzu napéti z Sq, = 35 Wem™2 (NVR)
na 500 Wem™2 (VVR) vede k vyraznému vzriistu koeficientu 8 udavajici pomér iontil a
atomt médi, které se uvolni do objemového plazmatu. Toto je disledkem jednak zvysSeni
energie sekundarnich elektrond, kterou ziskaji v ptielektrodové oblasti u terée v dasledku
vetsitho potencidlového spadu (vyssi vybojové napéti), jednak i vySSim poctem téchto
sekundarnich elektronii (vétsi vybojovy proud). Velky vybojovy proud navic zna¢i vyrazné
vetsi koncentraci vSech elektroni ve vyboji, ¢imz znacné vzrista pravdépodobnost
ionizacénich srazek.

Nartast hodnoty koeficientu o nad 1.0 pro nizkovykonovy rezim (NVR) ukazuje na to, ze
pocet iontli m&di urychlenych zpét na ter¢ je vyssi nez pocet iontit médi, které jsou uvolnény
do objemového plazmatu.

Pokles koeficientii o a oyg S ristem vybojového napéti je ocekavany, jelikoz pii vétSim
vykonu neni potfeba smefovat tak velkou Cast iontll zpét k ter¢i. O tom sveédci i hodnota
koeficientu o mensi nez 1.0 ukazujici, Ze pii vysokém vykonu je vice ionti médi uvolnéno
do objemového plazmatu, nez kolik je jich smérovano zpét na ter¢. Pokles relativniho poctu
iontd mé&di sméfujicich k ter¢i s ristem vybojového napéti byl téz zaznamenan v [12], viz
Obr.5

Koncentrace iontld médi, atomU médi a iontl argonu

Jako dalsi vystup modelu lze dopocitat koncentrace atomt médi, iontd médi a iontt
argonu (Obr.10) pro VVR a NVR. Tyto hodnoty muZeme porovnat s [10], kde byly tyto
hodnoty méteny sondou béhem VVR a NVR provedenych na Katedie fyziky na Zapadoceské
univerzité v Plzni. Viz Obr.11, ktery nalezneme na strané 38.
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Obr.10: Spocitané hodnoty koncentraci v m?> neutralnich atomit médi (M), jednou
ionizovanych iontit médi (M*) a argonu (G*) uvolnénych do objemového plazmatu pro VVR
(nahore — plné c¢ary) a pro NVR (dole — teckované cary) v case t = 0 + 200 ps. Vynesena
je i celkova koncentrace jednou ionizovanych iontii kovu (M%) v oblasti u terce. Z diivodu
zobrazeni detailii casového vyvoje koncentraci jsou pouzity odlisné skaly vertikalnich os.

Na zacatku napétového pulzu dochazi k linedrnimu nariistu koncentrace atomi médi
uvoliovanych do objemového plazmatu zhruba do 75us pro VVR a do 100us pro NVR.
Rychlost nartstu koncentrace je vSak téméf 10-krat vétsi u VVR oproti NVR. Zatimco u
VVR tento narast koncentrace atomtt meédi pokracuje az do konce pulzu, byt’ s vyrazné nizsi
rychlosti, u NVR po dosazeni maximalni hodnoty okolo 160ps tato koncentrace posléze
klesa.
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Hodnoty koncentraci ve stacionarnim stavu (pramér mezi 100pus — 200us) u VVR je M =
3.7x108¥m™3 M+ = 2x108m™3, G* = 1.2x10¥m™3a M{ = 3.7x10®¥m3 a maxima u
NVR je M =6.5x10"m™3, M* =0.5x10"m™3, G* =1.8x10"m3a M{ = 1.5%
10 m™3.

Zacatek narastu celkové koncentrace iontt médi (M) (tj. iontii vracejicich se k ter¢i a iontt
uvolnénych do objemového plazmatu) je opozdén oproti nartstu koncentrace atomit médi
(M) zhruba o 13us pro VVR. Po 25us dochazi u VVR k zhruba linearnimu nartstu celkové
koncentrace iontli, ktery je prudsi nez nartst koncentrace atomi médi. To pozdéji vede
k dominanci ionti médi nad atomy médi mezi cca 75us a 175us, kdy celkova koncentrace
iontti m&di dosahuje hodnoty az M{ = 4Xx10'8m™3. Koncentrace iontd médi uvolnénych do
objemového plazmatu (M*) pti VVR je v8ak pouze zhruba polovi¢ni. Hodnota této
koncentrace se po 75us pohybuje v rozmezi od 1.9x10¥m™3 do 2.3x10¥m™3.

Koncentrace iontl argonu (G*) uvolnénych do objemového plazmatu pro VVR nartsta
béhem celého pulzu napéti az na hodnotu 1.3x10%¥m™3 na jeho konci, a to i pies vyraznou
redukci koncentrace atom argonu béhem pulzu napéti, viz Obr.7. V priméru je vSak zhruba
1.5 krat niz$i nez primérna koncentrace iontd médi uvolnénych do objemového plazmatu.

Vysledky koncentraci ukazuji, ze pro VVR Ize od 45ps, kdy koncentrace iontd meédi
uvolnénych do objemového plazmatu pfekona koncentraci iontli argonu, hovofit o kovovém
plazmatu, tj. plazmatu, v némz dominuji ionty kovu nad ionty pracovniho plynu. K této
dominanci u NVR nedochazi, jelikoZz koncentrace iontlh médi je béhem celého pulzu napéti
minimaln¢ 3 krat niz$i nez koncentrace iontll argonu.

Celkova koncentrace iontli uvolnénych do objemového plazmatu (tj. ionty argonu a jednou i
dvakrat ionizované ionty médi) je od 100us témét konstantni a dosahuje hodnot az
3x10'¥m™3. Tato hodnota je blizkd maximalni koncentraci iontt 2x10*¥m~3 (viz Obr. 11),
kterad byla namétena pro stejné vybojové podminky sondovou diagnostikou ve vzdalenosti
100 mm od terce [10]. Zde je nutné podotknout, Ze n€které ionty se vlivem difuze do stran
mohou béhem letu do vzdalenosti 100 mm od terce ztratit z objemového plazmatu. Vysledek
ziskany z rozsiteného modelu je proto v dobré shod¢ s experimentem. Ve shodé s méfenim
hmotnostni spektroskopii [15] je i dominance ionti médi pro VVR jiz po 50us od zacatku
pulzu, viz Obr.12 [15].
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Obr.11: Hodnoty koncentraci elektronii a iontii v cm™ naméiené Langmuirovo sondou ve
vzddlenosti 100 mm od terce pro oba zkoumané rezimy vyboje. Prevzato z [10].
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Obr.12: Rozdélent iontii Cu* a Ar™* podle jejich energie namérené kolmo na osu vyboje ve
vzdalenosti 100 mm od terce pro oba zkoumané vybojové rezimy V casovych intervalech
tm = 50 — 70us a t,, = 50 — 60us od zacdatku pulzu napéti. Prevzato z [15].
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Obr.13: Spocitané hodnoty koncentrace dvakrat ionizovanych iontit médi uvolnénych do
objemového plazmatu (M%) a jejich celkové koncentrace v oblasti u terée (ME*) v m™3
pro VVR (piné cary) a pro NVR (teckované cary) v case t = 0 <+ 200 ps

Z Obr.13 lze vycist, ze koncentrace dvakrat ionizovanych ionti médi uvolnénych do
objemového plazmatu (M2*) dosahuje maximaln& hodnoty 7.5%10*°m™3 pro VVR, coz je
cca 300 krat mensSi koncentrace nez u jednou ionizovanych iontlh médi uvolnénych do
objemového plazmatu (M*).

Téz rychlost nartistu koncentrace dvakrat ionizovanych ionti uvolnénych do objemového
plazmatu:

dA42+
dt

~ 1.6-10"m™3ps™?!

je u VVR vice nez 220 krat nizsi nez rychlost jednou ionizovanych ionti:
dM2+

dt

Pro NVR je maximalni koncentrace dvakrat ionizovanych iontd médi uvolnénych do
objemového plazmatu pouze 4.1-103m™3. To zhruba ¢&ini pouhou 1/3500 koncentrace
iontd jednou ionizovanych, a tudiz lze koncentraci dvakrat ionizovanych iontd médi
povazovat u NVR za zanedbatelnou.

~ 3.6-10"°m™3ps?!
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Stupen ionizace méedi a argonu

Stupen ionizace udava, jak moc je dand Castice ionizovana v plazmatu pro dané vybojové
podminky.

Stupe ionizace médi[-]

Stupen ionizace argonu [-]

T T T T T
100 125 150 175 200

Cas [us]

Obr.12: Spocitané hodnoty celkového stupné ionizace médi vV oblasti u terce (ayr) a stupné
ionizace médi uvolnéené do objemového plazmatu (ay;) (nahore) a spocitané hodnoty
celkového stupné ionizace argonu V oblasti u terce (agr) a stupné ionizace argonu
uvolnéného do objemového plazmatu (ag)(dole) pro VVR (piné cary) a pro NVR (teckované
cary) v case t = 0 <+ 200 ps. Z ditvodu zobrazeni detailii casového vyvoje stupiiii ionizace
Jjsou pouzity odlisné skaly vertikalnich os.
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Pii VVR celkovy stupeni ionizace médi v oblasti u ter¢edosahuje po 75us stacionarnich
hodnot mezi 49 — 53 %, pii¢emz stupen ionizace médi uvolnéné do objemového plazmatu
(am) je maximalng v rozsahu 36 — 38 %. U NVR je stupenn ionizace médi v oblasti u terce
nejvyse 18 % s tim, ze stupen ionizace pro méd uvolnénou do objemového plazmatu klesa
k maximalni hodnot¢ 8 %.

Pokles stupné ionizace pro argon je dusledkem jednak podstatné vyssi energie nutné
K ionizaci atomt argonu (15.76 eV) oproti energii nutné k ionizaci médi (7.73 eV), jednak i
poklesem energie elektront ve vyboji v disledku cetnych excitacnich a ioniza¢nich srazek
s rozpraSenymi atomy meédi [10, 15]. VySe zminéné procesy pak vedou k maximalnim
hodnotam stupn¢ ionizace argonu v oblasti u terée jen 1.5 % pro VVR a 0.3 % pro NVR.
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6. Zaver

Prostudovala jsem literaturu o magnetronovém naprasovani a parametrickych modelech
vysokovykonovych magnetronovych vyboji. Seznamila jsem se s fluidnimi modely,
zalozenymi na globalnich zakonech zachovani, a také s ¢asticovymi modely, jenz popisuji
plazma pomoci tzv. Supercastic. VesSkera nastudovana literatura je uvedena v kapitole 7.
Pouzita literatura.

Prostudovala  jsem  stavajici  parametricky model  vysokovykonového
magnetronového vyboje a doplnila jej o popis chovani pracovniho plynu a také o chovani
dvakrat ionizovaného kovu ve velmi blizkém okoli terce.

Tento rozsifeny model jsem implementovala v prostiedi MATLAB. Pomoci takto
upraven¢ho parametrického modelu jsem provedla vypocty vybojovych charakteristik pro
dva vybrané rezimy pulzniho vysokovykonového magnetronového vyboje, a to
vysokovykonovy rezim (U = 800V, I3, = 50A) a nizkovykonovy rezim (U = 600V, I, =
5A). Dale jsem provedla kvalitativni diskusi vysledkd vypocti ziskanych upravenym
parametrickym modelem pro tyto dva reZimy.

Vzhledem k vy$e uvedenému mizu konstatovat, ze vSechny cile této bakalatské prace
byly splnény.
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