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Plzeň 2018
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studia.
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Abstrakt:

Předložená bakalářská práce se zaměřuje na studium ionizace atomů sekundárńımi
elektrony v objemu plazmatu pulzńıho vysokovýkonového magnetronového výboje
pro depozici vrstev. Na tento úkol byl vytvořen poč́ıtačový model. V prvńı části
je stručně popsán princip a vývoj pulzńıho vysokovýkonového magnetronového
naprašováńı a zp̊usoby poč́ıtačového modelováńı plazmatu. Ve druhé části je
vytvořen poč́ıtačový program implementuj́ıćı metodu Leapfrog a Borisovu me-
todu na výpočet pohybu elektron̊u ve výboji a Monte Carlo kolizńı metodu na
výpočet ionizačńıch srážek. Pomoćı tohoto modelu jsou provedeny simulace na
sledováńı objemové hustoty ionizace atomů pracovńıho plynu a rozprášeného kovu
sekundárńımi elektrony pro r̊uzné výbojové proudy. Výsledné objemové hustoty
ionizace atomů dané simulacemi jsou řádně prodiskutovány.

Kĺıčová slova: magnetronové naprašováńı, Monte Carlo kolizńı metoda, transport
sekundárńıch elektron̊u, modelováńı, ionizace

Abstract:

The presented thesis is focused on the ionization of different atoms by secon-
dary electrons in high power impulse magnetron sputtering used for thin film
deposition. A computer model was developed for this task. In the first part,
the principles and development of high power impulse magnetron sputtering and
plasma computer simulations techniques are presented. In the second part there
are described methods implemented by the developed computer program, mainly
Leapfrog method and Boris method for movement of electrons in discharge and
Monte Carlo collision method for collision calculations. Simulations are performed
to obtain ionization volume density of working gas atoms and sputtered metal
atoms. Simulations are obtained by the computer program and are differentia-
ted by different discharge current. Resulting ionization volume density given by
simulations are discussed.

Keywords: magnetron sputtering, Monte Carlo collision method, transport of se-
condary electrons, modeling, ionization
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4.2.2 Magnetické pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.2.4 Rozložeńı objemové hustoty atomů . . . . . . . . . . . . . 23
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńı době jeden z nejpouž́ıvaněǰśıch proces̊u na vyráběńı tenkých vrstev je
magnetronové naprašováńı. Tenké vrstvy nacházej́ı využit́ı v r̊uzných pr̊umyslových
odvětv́ıch na úpravu a zlepšeńı povrchových vlastnost́ı materiál̊u. Mezi materiálové
vrstvy patř́ı např́ıklad vrstvy tvrdé, proti opotřebeńı, na zmenšeńı třeńı, proti ko-
rozi a se specifickými optickými nebo elektrickými vlastnostmi.

Základńı naprašovaćı proces je znám již dlouhý počet let, a to s př́ıchodem kon-
venčńıho nebo také vyváženého magnetronu na počátku 70. let, nicméně největš́ı
pr̊ulom přǐsel až v 80. letech s rozvojem nevyvážených magnetron̊u. O deset
let později magnetronové naprašováńı začalo být hlavńım zp̊usobem depozice
tenkých vrstev využ́ıvané v r̊uzných pr̊umyslových oblastech.

Nicméně konvenčńı magnetronové naprašováńı stále má své fundamentálńı
problémy, jako např́ıklad malé využit́ı terče, nestability a pomalá depozičńı rych-
lost. Na zmı́rněńı některých z těchto problému byly vymyšleny r̊uzné techniky. Zde
se budeme věnovat jedné z nich. Vysokovýkonové pulzńı magnetronové naprašováńı
(HiPIMS) se začalo využ́ıvat v posledńı době a je stále zkoumáno jeho využit́ı.
Magnetron operuje na malém pr̊uměrném výkonu a pulzuje k velice vysokému
napět́ı na krátkou chv́ıli v každém cyklu, což zp̊usobuje zvýšené generováńı elek-
tron̊u, a tedy i ionizaci. HiPIMS se využ́ıvá k naprášeńı metalických i sloučeninových
vrstev. Důležité je chováńı neutrálńıch atomů v HiPIMS, kde pracovńı plyn
je během pulzu zředěn v hlavńı oblasti před terčem. Hustota naprašovaného
materiálu předč́ı několikrát hustotu pracovńıho plynu. Pohyb plynu směrem k
substrátu vede k dočasnému zvýšeńı hustoty u substrátu. To ovlivňuje jak rych-
lost depozice, tak chováńı plazmatu.

V této práci se zabývám poč́ıtačovým modelováńım plazmatu. Poč́ıtačové
modelováńı přináš́ı výhody oproti experimentálńımu v podobě menš́ı finančńı
a časové náročnosti. V práci je popsán poč́ıtačový model pomoćı, kterého lze
sledovat ionizaci v objemu plazmatu pulzńıho vysokovýkonového magnetronového
výboje.
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Kapitola 2

Současný stav problematiky a
přehled literatury

2.1 Magnetronové naprašováńı

2.1.1 Konvenčńı magnetronové naprašováńı

Magnetronové naprašováńı patř́ı mezi PVD (Physical vapor deposition) de-
pozičńı metody, kdy jednotlivé atomy materiálu jsou uvolňovány z terče a následně
dopadaj́ı na substrát, kde tvoř́ı tenkou vrstvu [10].

Samotný naprašovaćı proces prob́ıhá následovně: substrát je vložen do va-
kuové komory, do které je přidán pracovńı plyn a na terč (složen z materiálu,
který bude nanesen na substrát) je aplikován záporný potenciál, t́ımto se v
komoře vytvoř́ı plazma. Elektrony se uvolňuj́ı z terče do prostoru komory, kde
koliduj́ı s atomy pracovńıho plynu, které jsou následně těmito elektrony ioni-
zovány. Ionizované atomy maj́ı kladný náboj a jsou tedy přitahovány k záporně
nabitému terči, jenž je potom bombardován urychlenými ionty. Tato událost
má za následek rozprašováńı atomů terče, které mohou později kondenzovat na
substrátu. Tento proces je známý už řadu let a byl úspěšně využit na naprášeńı
r̊uzných tenkých vrstev. Nicméně, tato technika neńı dostatečně efektivńı, nebot’

se potýká s problémy jako např́ıklad přehř́ıváńı substrátu, malá ionizačńı efekti-
vita a pomalá rychlost nanášeńı. Uvedené problémy se snaž́ı vyřešit magnetronové
naprašováńı.

Při bombardováńı terče ionty pracovńıho plynu docháźı k uvolněńı sekundárńıch
elektron̊u z terče, které jsou d̊uležité k udržovańı plazmatu v komoře, tedy k io-
nizováńı atomů plynu. Magnetronové naprašováńı využ́ıvá magnetické pole pa-
ralelńı s povrchem terče, které omezuje pohyb sekundárńıch elektron̊u od terče.
Magnety jsou uloženy takovým zp̊usobem, aby jeden magnetický pól byl ve středu
a druhý pól je okolo vněǰśı strany terče. Uvězněńı elektron̊u t́ımto zp̊usobem
zásadně zvyšuje pravděpodobnost kolize elektronu s plynem, který je ionizován
a může následně bombardovat terč. Výhody magnetronového naprašováńı jsou
zvýšená efektivita ionizace, vysoká depozičńı rychlost a ńızký pracovńı tlak [10].

Dále magnetrony rozdělujeme na vyvážený a nevyvážený. Jejich konstrukčńı
rozd́ıl je malý, ale rozd́ıl ve výkonnosti je značný. O vyváženém magnetronu
mluv́ıme, když vnitřńı i vněǰśı magnet maj́ı stejně silné pole. To zapř́ıčiňuje, že
je husté plazma omezeno na oblast u terče. Tato oblast bývá ve vzdálenosti do
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60 mm od terče. Pokud je substrát položen v této oblasti, potom jeho vrstva
je vystavena neustálému bombardováńı ionty, které může ovlivnit strukturu a
vlastnosti vrstvy. Když je substrát mimo oblast, potom vliv iontových výboj̊u
na substrát je nedostatečný pro ovlivněńı struktury naprašované vrstvy. Tento
problém se dá řešit přidáńım napět́ı na substrát, ale to může též zp̊usobit vady
vrstvy. Nevyvážený magnetron je charakterizován t́ım, že jeden magnet je silněǰśı
než druhý. Rozlǐsujeme dva r̊uzné typy, častěǰśı Typ-2, a to je pokud vněǰśı magnet
je silněǰśı než vnitřńı. U tohoto typu nejsou všechny magnetické siločáry uzavřené
mezi vněǰśım a vnitřńım magnetem, ale některé dosahuj́ı až k substrátu. Elek-
trony mohou následovat tyto siločáry, tedy plazma už neńı pouze v okoĺı terče a
zp̊usob́ı zvýšeńı iontového toku na substrát. Schématické znázorněńı těchto typ̊u
magnetron̊u je zobrazeno na Obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Schématické zobrazeńı vyváženého a nevyváženého magnetronu.
Převzato z [10].

2.1.2 Vysokovýkonové pulzńı magnetronové naprašováńı

Vysokovýkonové pulzńı magnetronové naprašováńı (HiPIMS) je nová PVD
technika. HiPIMS využ́ıvá vysokého okamžitého výkonu dosahuj́ıćı několika MW
a jsou pro něj typické vysokovýkonové pulzy o relativně malé stř́ıdě (od 10−3 do
10−1), o malé frekvenci (10 Hz až 1 kHz) a délce pulzu napět́ı v rozmeźı 5−500 µs
[9]. Pulzy jsou aplikovány na terč (katodu), a to má za následek vysokou elektro-
novou hustotu v bĺızkosti terče (dosahuj́ıćı až 6× 1019m−3). Takováto hustota je
o tři řády větš́ı než u konvenčńıho magnetronu a zp̊usobuje vysoký poměr iont̊u
k neutrálńım atomům. K źıskáńı správného energetického toku iont̊u na rostoućı
vrstvu můžeme využ́ıt záporného napět́ı přivedeného na substrát. Výhody této
techniky jsou v depozici vysoce hustých a hladkých vrstev, dále vylepšeńı vodi-
vosti a adheze vrstvy, ale nevýhodou je poměrně ńızká rychlost depozice [1].

Nyńı se budu věnovat využit́ı vysokovýkonového pulzńıho magnetronového
naprašováńı předevš́ım pro tvorbu metalických a sloučeninových vrstev. Využ́ıvá
se k přizp̊usobeńı a zdokonaleńı vlastnost́ı naprašovaných vrstev oproti vrstvám
naprašovaných konvenčńım magnetronem. Ukazuje se, že vrstvy naprášené po-
moćı HiPIMS vykazuj́ı extrémně hustou mikrostrukturu a velmi hladký povrch.
Podobné vlastnosti byli pozorovány nejenom pro metalické, ale i pro sloučeninové
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vrstvy. Velký úspěch má HiPIMS v depozici na složitě tvarované substráty, jako
např́ıklad řezné nástroje a vrtáky. Kromě zvýšené hustoty a hladkosti povrchu je
daľśı z d̊uležitých využit́ı HiPIMS pro složitě tvarované substráty, a to s mnohem
vyšš́ı rychlost́ı nanášeńı, a také na povrchy, které nejsou rovnoběžné s povrchem
terče. Elektrické vlastnosti byli zkoumány pro Ag vrstvu naprášenou pomoćı Hi-
PIMS [1]. Rezistivita vrstev deponovaných HiPIMS byla menš́ı než u vrstev de-
ponovaných konvenčńım magnetronovým naprašováńım, pokud tloušt’ka vrstvy
byla nižš́ı než 15 nm. Optické vlastnosti vrstvy naprášené pomoćı HiPIMS vyka-
zuj́ı též vyšš́ı index lomu. V neposledńı řadě vrstvy deponované HiPIMS vykazuj́ı
zlepšeńı adheze, která je mimořádně d̊uležitá pro úspěch nebo selháńı dané vrstvy.
Za účelem optimalizace podmı́nek pro dobrou adhezi je běžná praxe čǐstěńı po-
vrchu substrátu iontovým leptáńım před depozićı. K tomuto se často využ́ıvá
inertńı plyn, předevš́ım argon. Ale vysoká koncentrace Ar v pracovńım prostoru
může být v mnoha př́ıpadech nevýhodná. HiPIMS byla využita k předpř́ıpravě
povrchu nerezových a ocelových substrát̊u r̊uznými energiemi iont̊u a trváńım
př́ıpravy, což vede k zlepšeńı výsledné vrstvy. Tento efekt je zp̊usoben vysokou
energíı iont̊u během čǐstěńı povrchu [1].

Vysokovýkonové pulzy také maj́ı dopad na kompozici plazmatu v bĺızkosti
terče. T́ımto se předevš́ım mysĺı zřed’ováńı pracovńıho plynu v oblasti u terče.
Ukazuje se, že část kinetické energie rozprašovaného materiálu je přenášena na
pracovńı plyn, což vede k úbytku pracovńıho plynu a přebytku naprašovaného
materiálu v bĺızkosti terče [1]. Tento efekt byl simulován za účelem určeńı po-
hybu, hustoty a energie neutrálńıch atomů během pulzu. Taková simulace byla
provedena Kadlecem [9], kde využ́ıval direct simulation Monte Carlo metodu k
simulováńı pohybu plynu během pulzu. Simulačńı prostor sestával z cylindrické
komory, kde byl uložen na jedné straně kruhový terč a na druhé straně substrát,
viz Obrázek 2.2. Materiál terče byl titan a pracovńı plyn byl argon o počátečńım
tlaku 0,2 Pa a teplotě 300 K. Tvar napět’ového pulzu byl zvolen obdélńıkový s
proudem 1 kA, napět́ım 1000 V a délkou 200 µs. Samostatná simulace prob́ıhala
sledováńım emise atomů titanu z terče a poč́ıtáńım elastických koliźı mezi všemi
neutrálńımi atomy, což je jedna z limitaćı této simulace. Nepoč́ıtalo se s koli-
zemi mezi ionty a ostatńımi částicemi. Mezi daľśı omezeńı patř́ı absence samo-
rozprašováńı a předpoklad homogenńıho rozděleńı Ar před napět’ovým pulzem.

Simulace hustoty Ti v době 50 µs je zobrazena na Obrázku 2.2. Rychlost
prouděńı naprašovaného Ti vykazuje jasný směr od terče, odpov́ıdaj́ıćı energie
je přibližně 5 eV. Nicméně přenos hybnosti z rozprašovaných atomů Ti na Ar je
velký pro Ar plyn a má na svědomı́ výrazné zahřát́ı neutrálńıho plynu. Takové
zahřát́ı nakonec vede k toku plynu k prostoru čerpadla. Časový vývoj zředěńı Ar
plynu je znázorněno na Obrázku 2.3. Výsledky této simulace ukazuj́ı vliv zředěńı
a rozložeńı hustoty během pulzu [9].

2.2 Modelováńı a simulace magnetronových výboj̊u

S př́ıchodem výpočetńı techniky začaly pokusy o modelováńı plazmatu. Vy-
tvořeńı obecného modelu je však stále velmi komplikovaný problém. Řešeńı by
zahrnovalo kinetiku neutrálńıch i nabitých částic, výpočet Maxwellových rovnic
a velký počet objemových a povrchových reakćı. Časové a prostorové výpočty
by měli být prováděny současně a bez samo-ovlivněńı. Proto by takovýto mo-
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Obrázek 2.2: Schéma komory s terčem a substrátem použité při simulaci
zřed’ováńı Ar plynu. Znázorněna hustota Ti po uběhnut́ı 50 µs po pulzu. Převzato
z [9].

Obrázek 2.3: Časový vývoj hustoty argonového plynu. Převzato z [9].

del byl zbytečně složitý a nepoužitelný. Navzdory těmto obt́ıž́ım je modelováńı
plazmatu velice cenný nástroj pro pochopeńı fyziky plazmatu a přisṕıvá k roz-
voji vylepšeńı výkonu plazmových zař́ızeńı. To umožnil vývoj zjednodušených
model̊u a simulačńıch technik a volba vhodných metod ke zkoumáńı konkrétńıch
problémů.

Vývoj poč́ıtačových model̊u plazmatu je stále prob́ıhaj́ıćı proces starý v́ıce
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než padesát let. Největš́ı pokrok proběhl v posledńıch letech. Počátečńı práce s
modely tekutin pracovaly s nulovou dimenźı (čistě chemický model). Poč́ıtačové
zdroje byly tehdy omezené a d̊uraz byl kladen na validaci a vylepšeńı mode-
lovaćıch technik a prohloubeńı studia fyziky plazmatu. Dı́ky úspěchu této rané
práce a zlepšeńı ve výkonnosti poč́ıtač̊u mohli přij́ıt dvou a tř́ı rozměrné modely
již v devadesátých letech. Ačkoli přes vylepšeńı výpočetńı rychlosti je stále třeba
věnovat pozornost schopnostem a omezeńım využitých simulačńıch technik [11].

2.2.1 Modelováńı magnetronových výboj̊u

Fluidńı modely

Fluidńı (tekutinové) modely popisuj́ı plazma pomoćı hustoty, středńı rychlosti
a středńı energie jednotlivých částic, z nichž se plazma skládá. Hodnoty těchto
makroskopických veličin jsou źıskány řešeńım rovnice kontinua, toku a bilance
energie pro každý druh částic. Tyto rovnice jsou např. ve tvaru [11] pro

• elektrony:

∂ne
∂t

+∇ · Γe = Se, (2.1)

−µeE−∇(neDe) = Γe, (2.2)

∂(neεe)

∂t
+∇ · (5

3
εeΓe −

2

3
κ∇εe) = −eΓe · E− neεcviz, (2.3)

• ionty:

∂ni
∂t

+∇ · Γi = Si, (2.4)

∂

∂t
+∇ · (Γiui) =

Zieni
Mi

E− ∇(niTi)

Mi

− viNΓi, (2.5)

• elektrostatické pole:

∇ · (ε∇φ) = −e(Zini − ne). (2.6)

Zde rovnice 2.1 a 2.4 jsou rovnice kontinuity, 2.2 a 2.5 rovnice toku, 2.3 bilance
energie a 2.6 je Poissonova rovnice. U iont̊u se obvykle předpokládá, že maj́ı stej-
nou teplotu jako pracovńı plyn, proto rovnici energetické bilance pro ně neřeš́ıme.
Veličiny v předešlých rovnićıch maj́ı význam: e je elementárńı náboj, Zie je náboj
daného typu iontu, ue je středńı rychlost elektronu, ui je středńı rychlost iontu,
ne a ni jsou elektronová, respektive iontová hustota, Γe = neue je tok elektron̊u,
Γi = niui je tok iont̊u, Se a Si jsou zdrojové složky pro elektrony, respektive ionty
z kolizńıch a radioaktivńıch proces̊u, me a Mi je hmotnost elektronu, respektive
iontu, viz a veN je kolizńı frekvence elektronové ionizace, respektive přenosu hyb-
nosti, viN je kolizńı frekvence přenosu iontové hybnosti, Te a Ti je teplota elek-
tron̊u, respektive iont̊u, µe = e

meviN
je elektronová pohyblivost, De = kTe

meveN
je

difúzńı konstanta elektron̊u, εc = εc(Te) je ztráta energie elektronu při tvorbě
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páru elektron-iont, εe = 3
2
kTe se nazývá středńı energie elektronu, κ = 5

2
neDe

je koeficient tepelné vodivosti, φ je elektrický potenciál, E = −∇φ je intenzita
elektrického pole a ε je permitivita vakua.

Limitaćı této techniky je předpoklad určité distribuce rychlost́ı založené na
lokálńı hodnotě elektrického pole. Proto fluidńı modely jsou schopné pozorovat
pouze lokálńı kinetiku částic, a najdou tak využit́ı pro vysoké tlaky, kde ne-
lokálńı efekty nejsou silné. Největš́ı výhodou tohoto modelu je výpočetńı rychlost
a schopnost rozumně simulovat v́ıce druh̊u částic [11].

Parametrické modely

Parametrické modely použ́ıvaj́ı sadu vstupńıch parametr̊u, které jsou v něm
měněny v jistém intervalu hodnot. T́ımto testujeme odezvu modelu na jejich
změnu. Parametrické modely se také nazývaj́ı modely fenomenologické rovnováhy.

Základy parametrického modelu HiPIMS výboje byly postaveny před několika
lety Christiem [8]. Vylepšen byl Vlčkem a Burcalovou [17] pomoćı rozš́ı̌reńı o rov-
nici rovnováhy pro sekundárńı elektrony, což umožňuje vyhodnotit pod́ıl množstv́ı
rozprášených iont̊u, které mı́̌ŕı zpět k terči.

Parametrický model popsaný Vlčkem a Burcalovou [17] vycházel z předpokladu
stacionárńıho stavu. Ve stacionárńım stavu je možné celkový tok rozprašovaného
materiálu z terče, Mtot zapsat jako

Mtot = SmgG
+
t + SmmM

+
t , (2.7)

kdeG+
t aM+

t jsou totálńı toky iont̊u pracovńıho plynu na terč a iont̊u rozprášeného
materiálu zpět na terč, Smg a Smm jsou výtěžky rozprašováńı z procesu plyn-iont
a samo-rozprášeńı. Pod́ılu toku iont̊u materiálu terče v celkovém toku částic zpět
na terč mt je daný vztahem

mt =
M+

t

G+
t +M+

t

. (2.8)

Pro parametr mt muśı platit 0 ≤ mt ≤ 1. Dosazeńım se dostane

Mtot = [Smg(1−mt) + Smmmt](G
+
t +M+

t ). (2.9)

Hodnoty těchto parametr̊u záviśı na výkonové hustotě, výtěžćıch rozprašováńı
terče a ionizačńı energii rozprášených atomů. Tento model je zobrazen na Obrázku
2.4 a potřebuje znalost výtěžk̊u rozprašováńı Smg a Smm, koeficient̊u sekundárńı
elektronové emise γmg a γmg, ionizačńıch energíı pracovńıho plynu a atomů terče,
parametry ztráty energie sekundárńıch elektron̊u de a r. Parametr de je pod́ıl
sekundárńıch elektron̊u ztracených při difúzńım přenosu na substrát a na stěny va-
kuové komory před vytvořeńım elektron-iontového páru. Parametr r představuje
pravděpodobnost zpětného zachyceńı elektronu na terči. Dále se zde vyskytuj́ı
relativńı ztráty iont̊u a neutrálńıch částic materiálu terče při přenosu na substrát
(ξi,ξn).
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Obrázek 2.4: Schéma parametrického modelu. G+
t a M+

t jsou celkové toky iont̊u
materiálu terče a pracovńıho plynu na terč. Smg a Smm jsou výtěžky rozprašováńı
terče při dopadu iont̊u pracovńıho plynu a materiálu terče. Mtot je celkový tok
atomů z terče, parametr β je pod́ıl atomů terče, které jsou ionizovány, σ je pod́ıl
ionizovaných atomů proud́ıćıch zpět na terč, γ je pod́ıl atomů terče, které jsou
dodatečně ionizovány v objemu plazmatu, ξn a ξi jsou transportńı parametry
neutrál̊u, respektive iont̊u. Převzato z [17].

Parametrický model umožňuje vypoč́ıtat pod́ıl ionizovaných rozprášených atomů
vracej́ıćıch se zpět na terč σ, pod́ıl atomů terče, které jsou ionizovány β a nor-
malizovaný rychlostńı koeficient α definovaný jako pod́ıl depozičńı rychlosti ku
depozičńı rychlosti ideálńıho konvenčńıho magnetronu [17].

2.2.2 Simulace magnetronových výboj̊u

Particle-in-cell metoda

Particle-in-cell (PIC) metoda využ́ıvá pouze základńı rovnice pro pohyb částic
bez nutnosti předpokladu rozděleńı jejich rychlost́ı. PIC je dnes jedna z nej-
použ́ıvaněǰśıch metod na modelováńı plazmatu, ale jeden z jej́ıch problémů je
časová náročnost. Toto je předevš́ım znatelné pokud chceme modelovat deľśı
časovou délku, kdy při malém časovém kroku bude potřeba hodně iteraćı. To
samé plat́ı pro prostorovou velikost. PIC metoda je proto náročná na poč́ıtačovou
pamět’ a procesor [16].

Historie PIC metody sahá až do pozdńıch padesátých let. V prvotńıch jedno-
duchých modelech se śıla náboje brala z př́ımého výpočtu Coulombova zákona a
trajektorie nabitých částic byly vypoč́ıtány pomoćı periodického systému. Tyto
modely ukázaly využitelnost simulace plazmatu. S postupným zlepšováńım výpočetńıho
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výkonu přǐsly modely, které poč́ıtaly Coulomb̊uv zákon pro každou částici, tedy
N2 pro N částic, ale to bylo neúnosné na výpočetńı výkon, proto byly navrženy
metody s výpočetńı mř́ıžkou, kde se vypoč́ıtává Poissonova rovnice. Takovéto
modely byly nazývány cloud-in-cell nebo také particle-in-cell a byly schopny si-
mulovat ∼ 103 − 104 částic nejčastěji v jedné dimenzi [16]. Základńı schéma PIC
kódu bylo formalizováno během sedmdesátých let, ale nejlepš́ı texty na toto téma
vyšly až v př́ı̌st́ı dekádě [4]. Tyto texty maj́ı své využit́ı do dnešńıho dne, protože
je zde popsána veškerá základńı teorie.

Obrázek 2.5: Diagram PIC schématu. Převzato z [11].

Diagram PIC metody můžeme vidět na Obrázku 2.5. Simulačńı prostor je
diskretizován v čase i prostoru, t́ım je vytvořena mř́ıžka. Hodnoty pole jsou řešeny
na uzlech mř́ıžky, zat́ımco částice jsou rozmı́stěny spojitě v prostoru simulace.

Simulačńı cyklus prob́ıhá následovně: pozice a rychlost částic jsou změněny v
čase výpočtem Newton-Lorentzových rovnic. K uvedenému je zapotřeb́ı odhad-
nout hodnotu pole pro pozici částice, která se źıská přes vážeńı známé hodnoty
pole uzlu mř́ıžky. Po posunut́ı částic je možno připojit Monte Carlo srážkovou
metodu na výpočet koliźı částic, využit́ım statistické pravděpodobnosti srážky
částice, a výpočet jejich následných rychlost́ı po kolizi. Následně proudová hustota
a hustota náboje je určena vážeńım rozložeńı částic v prostoru pro uzly mř́ıžky.
Poté jsou vypočteny Maxwellovy rovnice nebo vypočtena Poissonova rovnice (pro
elektrostatické simulace) na uzlech mř́ıžky. T́ım simulačńı cyklus konč́ı, poté je
čas posunut o časový krok simulace, a tak může zač́ıt daľśı iterace.

Pro zjednodušeńı a zrychleńı výpočtu se často v PIC metodě využ́ıvá si-
mulováńı menš́ıho počtu částic (super-částic). Na jednu super-částici připadá
přibližně 105 skutečných částic, takové zjednodušeńı je možné d́ıky kolektivńımu
chováńı nabytých částic v plazmatu [11].
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Kapitola 3

Ćıle bakalářské práce

1. Prostudovat literaturu o pulzńım vysokovýkonovém magnetronovém naprašováńı
a poč́ıtačové simulaci plazmatu.

2. Vytvořit poč́ıtačový program umožňuj́ıćı sledovat ionizaci v objemu plazmatu
pulzńıho vysokovýkonového magnetronového výboje ve v́ıcesložkové směsi
plyn̊u.

3. Pomoćı takto vytvořeného poč́ıtačového programu provést simulace ve směsi
pracovńıho plynu (argonu) a rozprášeného kovu (titan) a źıskat prostorová
rozložeńı ionizace atomů sekundárńımi elektrony v pulzńım vysokovýkonovém
magnetronovém výboji.

4. Provést kvalitativńı diskusi výsledk̊u simulaćı źıskaných vytvořeným pro-
gramem.
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Kapitola 4

Metody zpracováńı

4.1 Užité simulačńı metody

V této bakalářské práci se věnuji rozložeńı ionizace atomů sekundárńımi elek-
trony v pulzńım vysokovýkonovém magnetronovém výboji. Pro tento úkol jsem
vytvořil program v programovaćım jazyce Fortran, kde vycháźım z particle-in-
cell metody. Pohyb elektron̊u ve výboji popisuji Borisovou metodou, která in-
tegruje diskretizované Newton-Lorentzovy rovnice. V programu je interpolováno
externě zadané statické magnetické pole. Hodnoty tohoto magnetického pole byly
vypočteny v programu FEMM. Elektrické pole je aproximováno pomoćı Child-
Langmuirovy rovnice v oblasti bĺızko terče a dopoč́ıtané pomoćı lineárńı interpo-
lace do potenciálu plazmatu, který byl zvolen 0V. Ionizačńı srážky jsem simuloval
pomoćı Monte Carlo srážkové metody, kde je náhodně rozhodnuto, zda proběhla
srážka. Důležité bylo sledovat rozděleńı srážek dle druhu srážky. Použil jsem io-
nizačńı srážky s pracovńım plynem, argonem, a rozprašovaným kovem, titanem.

4.1.1 Pohyb elektron̊u ve výboji

Pro popis pohybu částic ve výboji se vycháźı z Newton-Lorentzových pohy-
bových rovnic [16]:

d

dt
mv = F = q(E + v ×B), (4.1)

d

dt
x = v. (4.2)

K diskretizaci Newton-Lorentzových rovnic se využije pr̊uměrná diference
druhého řádu, nebo-li leapfrog metoda [5]. Pozice částic jsou vyhodnocovány v
časovém kroku ∆t, kdežto rychlosti jsou vyhodnocovány v mezikroćıch t + ∆t a
t−∆t. V této nové diskretizované podobě Newton-Lorentzovy rovnice maj́ı tvar

vt+∆t/2 − vt−∆t/2

∆t
=

q

m
(Et +

vt+∆t/2 + vt−∆t/2

2
×Bt), (4.3)

xt+∆t − xt

∆t
= vt+∆t/2. (4.4)

Leapfrog metoda minimalizuje numerické ohř́ıváńı oproti jiným zp̊usob̊um dis-
kretizace těchto rovnic.
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Obrázek 4.1: Schéma leapfrog metody. Převzato z [16].

Borisova metoda

Efektivńı zp̊usob, jak integrovat tyto rovnice, který obcháźı úplné poč́ıtáńı
vektorového součinu, přináš́ı Borisova metoda. Pro Borisovu metodu se vycháźı
z rovnice 4.3 s odděleńım výpočtu elektrické a magnetické śıly. Provedeńım sub-
stituce [6]

vt−∆t/2 = v− − qEt

m

∆t

2
, (4.5)

vt+∆t/2 = v+ +
qEt

m

∆t

2
(4.6)

(4.7)

se vektor E zcela vynuluje dosazeńım do rovnice 4.3, a t́ım se źıská pouze rotace
magnetického pole, která je znázorněna na Obrázku 4.2 a je vyjádřena ve tvaru

v+ − v−

∆t
=

q

2m
(v+ + v−)×B. (4.8)

Obrázek 4.2: Reprezentace rotace z rovnice 4.8. Převzato z [4].

Z Obrázku 4.2 dává geometrická úvaha

| tan
θ

2
| = |v

+
⊥ − v−⊥|
|v+
⊥ + v−⊥|

=
qB

m

∆t

2
. (4.9)
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Dále pokračuje řešeńı rotace. Nejdř́ıve se nastoĺı př́ıpad, kde vektor B je rov-
noběžný s osou z a velikost rotace v rovině xy je dána vztahem

tan
θ

2
= −qB

m

∆t

2
. (4.10)

Nyńı lze vypoč́ıtat v−, a to přičteńım poloviny elektrického impulzu k vt−∆t/2

dle 4.5. Následně se vytvoř́ı vektor v
′
, který je kolmý na (v+ − v−) a B, odtud

užit́ım rovnosti
v

′
= v− + v+ × t. (4.11)

Na Obrázku 4.3 je zobrazeno, že úhel mezi v− a v
′

je θ
2
, tedy t je dán

t ≡ −b tan
θ

2
=
qB

m

∆t

2
. (4.12)

Obrázek 4.3: Reprezentace rotace od v− k v+. Převzato z [4].

Vektor (v+ − v−) je rovnoběžný s v
′ ×B, odkud

v+ = v− + v
′ × s, (4.13)

kde s je rovnoběžný s B a jeho velikost je stanovena podmı́nkou |v−|2 = |v+|2,
tj.

s =
2t

1 + t2
. (4.14)

T́ımto zp̊usobem po přidáńı poloviny elektrického impulzu k v+ dostáváme vt+∆t/2,
což představuje vektor rychlosti pro tuto iteraci [4].

Implementace pohybu elektron̊u v programu

Pro implementaci v programu je při vytvářeńı sekundárńıch elektron̊u posu-
nuta jejich rychlost o ∆t

2
dozadu, aby byla dodržena leapfrog metoda a možnost
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programu postupovat po jednom časovém kroku. O popis pohybu elektron̊u v
prostoru se stará jediný modul, který obsahuje metodu na výpočet vektorového
součinu a dvě zásadńı metody:

• particlePush(x, v, dt);

Metoda posune pozici elektronu x ve směru rychlosti elektronu v o vzdálenost
odpov́ıdaj́ıćı časovému kroku dt.

• updateVelocity(x, v, E, B, qm, dt);

Metoda přepoč́ıtává rychlost v pro daľśı časový krok dt na základě elek-
trického pole E, magnetického pole B a pod́ılu elementárńıho náboje a
hmotnosti elektronu daná parametrem qm, a to pomoćı Borisovy metody,
která je popsaná výše.

4.1.2 Ionizačńı srážky

Existence sekundárńıho elektronu ve výboji se dá popsat následovně. Nejdř́ıve
je sekundárńı elektron vytvořen na terči dopadem iont̊u, poté je urychlován elek-
trickým polem do prostoru, kde pomalu ztráćı energii d́ıky srážkám s neutrálńımi
atomy. Sekundárńı elektron je zároveň ovlivňován magnetickým polem, které ne-
ustále zakřivuje jeho trajektorii. U bezkolizńıho modelu je magnetickým polem
elektron uvězněn navždy, pro kolizńı model může a nemuśı elektron takto býti
uvězněn. Rozd́ıl mezi bezkolizńı trajektoríı a kolizńı je uveden na Obrázku 4.4.
Pokaždé, kdy proběhne srážka, se může elektron odrazit mimo svoji trajektorii,
na které byl uvězněn. Tedy některé elektrony jsou uvězněny v oblasti hustého
plazmatu natolik dlouho, že provedou velké množstv́ı srážek. Některé elektrony
mohou býti z této oblasti odraženy ihned.

Existuj́ı tři základńı typy koliźı s neutrálńımi atomy: elastické srážky, ionizačńı
a excitačńı. Pro všechny plat́ı, že změńı směr rychlosti elektronu a nejčastěji sńıž́ı
jeho energii. Ztráta energie při srážce se měńı podle typu srážky, největš́ı ztrátu
má ionizačńı srážka (pro Argon 15,8 eV + kinetická energie vzniklého elektronu),
následovaná excitačńı srážkou ze základńı stavu (pro argon 11,6− 15,8 eV) [14].

Monte Carlo srážková metoda

Monte Carlo srážková metoda (z angl. Monte Carlo collision method, MCC
method) spoč́ıvá v procházeńı přes všechny částice v systému pro každý časový
krok a testováńı, zda proběhla srážka. Nejdř́ıve se vypoč́ıtá kinetická energie pro
každou i -tou částici [15]

εi =
1

2
miv

2
i =

1

2
mi(v

2
ix + v2

iy + v2
iz). (4.15)

Pomoćı kinetické energie můžeme vypoč́ıtat pro danou částici jej́ı totálńı účinný
pr̊uřez

σT (εi) = σ1(εi) + . . .+ σN(εi). (4.16)

Potom pravděpodobnost kolize i -té částice je vypoč́ıtána na základě uražené
dráhy ∆si = vi∆t, ve tvaru

Pi = 1− exp (−∆siσT (εi)nt(xi)) = 1− exp (−vi∆tσT (εi)nt(xi)) (4.17)
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Obrázek 4.4: Trajektorie sekundárńıho elektronu. Zde (a) a (b) je bezkolizńı mo-
del, kde je elektron uvězněn na vždy. Kolizńı model je zobrazen na (c) a (d).
Převzato z [14].

kde ∆t je časový krok integrace modelu, nt(xi) je lokálńı hustota atomů daného
typu, se kterým se daná částice sráž́ı. Kolize proběhne pokud rovnoměrně rozdělené
náhodné č́ıslo na intervalu < 0, 1 > je menš́ı než Pi, poté je rozhodnuto náhodně,
který typ kolize proběhl a je vypoč́ıtána následně nový směr rychlosti a energie
částice [15].

Rozhodnut́ı, který typ kolize proběhl, je dáno náhodně pomoćı

R ≤ ν1(εi)/ν
′

(1. typ kolize),

ν1(εi)/ν
′
<R ≤ (ν1(εi) + ν2(εi)/ν

′
(2. typ kolize),

...

N−1∑
j=1

νj(εi)/ν
′
<R (N. typ kolize),

kdeR je rovnoměrně rozdělené náhodné č́ıslo na intervalu ¡0, 1¿, νj = viσj(εi)nj(xi)
je kolizńı frekvence pro j -tý typ kolize, kde 1 ≤ j ≤ N a N je počet typ̊u koliźı,
ν

′
= viσT (εi)nt(xi) je celková kolizńı frekvence.
Monte Carlo metoda kontroluje, jestli proběhla srážka pro každý časový krok

a každý elektron, ale v časovém úseku < t, t + ∆t > poč́ıtá, že elektron může
uskutečnit pouze jednu srážku. Ve skutečnosti ale může proběhnout v úseku <
t, t+ ∆t > v́ıce srážek a pravděpodobnost vzniku chyby nám určuje velikost ∆t.
Odhadnut́ı této chyby a volba ∆t se provede za předpokladu, že po srážce z̊ustává
energie sraženého elektronu konstantńı, potom pravděpodobnost n srážek během
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jednoho časového kroku je přibližně P n
i . Poté lze konstatovat, že chyba pro počet

srážek během jednoho časového kroku je

r =
inf∑
k=2

P k
i =

P 2
i

1− Pi
. (4.18)

Pro chybu r < 0,01 je potřeba Pi < 0,095, tedy kolizńı frekvence νi daného
elektronu vynásobena ∆t muśı být menš́ı než 0,1 [15].

Implementace Monte Carlo srážkové metody v programu

Implementace v programu je v podobě modulu, který obsahuje dvě zásadńı
metody:

• collisionMCC(collisionTypes, electron, dt);

Metoda na základě collisionTypes nechá vypoč́ıtat celkový účinný pr̊uřez,
z rychlosti elektronu nechá vypoč́ıtat jeho kinetickou energii a z jeho po-
zice zavolá výpočet hustoty daného plynu. Poté vypoč́ıtá pravděpodobnost
srážky dle rovnice 4.17, kde časový krok je dt. Srovnáńım pravděpodobnosti
srážky s náhodným č́ıslem rozhodne o zavoláńı metody performCollision.

• performCollision(collisionTypes, electron);

Metoda provede srážku ve smyslu změny rychlosti daného elektronu. Problém
se převede do sférických souřadnic (r, φ, χ), aby byly vygenerovány dva
náhodné úhly φ, χ a r je velikost rychlosti po sńıžeńı energie o ionizačńı
energii daného plynu. Zpětným převedeńım do kartézských souřadnic se
źıská výsledná rychlost.

Účinný pr̊uřez byl externě tabulován a equidistantně interpolován pro rychleǰśı a
přesněǰśı výpočty. Pro argon jsem čerpal z veřejné databáze LXCat [3] a pro titan
jsem využil Bartlettových výsledk̊u [2]. Použil jsem dva r̊uzné zdroje účinných
pr̊uřez̊u, nebot’ v databázi LXCat byly sice přesněǰśı data, ale neobsahovaly titan.
Oba účinné pr̊uřezy jsou uvedny na Obrázku 4.5.

4.2 Struktura simulačńıho programu

4.2.1 Simulačńı oblast

Simulačńı oblast má tvar cylindru o poloměru 0,125 m a výšce 0,2 m, ve kterém
je umı́stěn terč o poloměru 0,05 m a výšce 0,02 m. Substrát je též cylindr o po-
loměru 0,025 m, výšce 0,02 m a je umı́stěn ve vzdálenosti 0,1 m od terče. Oblast,
terč i substrát jsou soustředně uloženy v rovině xy, jak znázorňuje Obrázek 4.6.

V programu jsou využity globálńı kartézské souřadnice, kde střed terče je
umı́stěn v bodě T = (0,125; 0,125; 0,02). Pro výpočet magnetického i elektrického
pole je vhodné využit́ı lokálńıch kartézských souřadnic, kde je střed terče položen
v bodě (0;0;0). Z uvedeného d̊uvodu bylo nutné zavést transformaci souřadnic. V
mém př́ıpadě pouze translaci zapsanou následovně:

x′ = x− a y′ = y − b z′ = z − c, (4.19)
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Obrázek 4.5: Účinný pr̊uřez pro ionizaci argonu (červeně) a titanu (modře) v
závislosti na energii dopadaj́ıćıho elektronu.

kde x, y, z jsou globálńı souřadnice, x′, y′, z′ jsou lokálńı souřadnice a a, b, c jsou
konstanty určené bodem T , který odpov́ıdá středu terče na jeho horńı ploše v
globálńıch souřadnićıch.

4.2.2 Magnetické pole

Magnetické pole je vygenerováno pomoćı programu FEMM (z angl. Finite
Element Method Magnetics) [13], který využ́ıvá metody konečných prvk̊u a řeš́ı
2D či osově symetrické problémy. To je výhodné pro cylindrickou simulačńı oblast,
jako v mém př́ıpadě. Pomoćı nástroj̊u v programu FEMM byl vytvořen následný
model odpov́ıdaj́ıćı nevyváženému magnetronu 2. druhu a řešeńım byla źıskána
2D tabulka hodnot magnetického pole, která je graficky zobrazena na Obrázku
4.7. Následně tyto hodnoty interpoluji pomoćı bilineárńı interpolace a cylindric-
kou transformaćı souřadnic dostávám magnetickou indukci B v bodě s globálńımi
souřadnicemi.

4.2.3 Elektrické pole

Elektrické pole je aproximováno pomoćı Child-Langmuirovy rovnice nad terčem
v přielektrondové oblasti (sheathu) a dále je popsáno lineárńı interpolaćı k hod-
notám plazmového potenciálu, který byl zvolen 0V. Jedná se pouze o hrubý model
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Obrázek 4.6: Tvar a rozměry simulačńı oblasti v rovině xz.

elektrického pole, který však odráž́ı základńı charakteristiky reálných poĺı v mag-
netronových výboj́ıch. Přesné řešeńı elektrického pole magnetronových výboj̊u
přesahuje ćıle této práce.

Elektrický potenciál

Pro výpočet elektrického pole je nutné nejdř́ıve stanovit elektrický potenciál
v daném bodě. Za předpokladu cylindricky symetrického potenciálu je stanoven
dle rovnice

E = −gradV = −
(
∂V

∂r
,
1

r

∂V

∂φ
,
∂V

∂z

)
cyl.

, (4.20)

kde V je potenciál elektrického pole v daném mı́stě pole. V se znač́ı kv̊uli cylin-
drickým souřadnićım (r, φ, z). Pro cylindricky symetrický potenciál plat́ı V (r,φ,z) =
konst. pro r = konst. a z = konst., odtud tedy ∂V

∂φ
= 0.

Hustota elektrického proudu

Hodnota elektrického potenciálu je závislá na plošné hustotě elektrického
proudu tekoućıho povrchem terče. Výpočet plošné hustoty elektrického proudu j,
je dán počtem iont̊u n dopadlých na danou plochu terče. Poloměr terče je rozdělen
na N stejně širokých interval̊u, kde se určuje hodnota ji v intervalu poloměru i,
tj. v intervalu < ri, ri+1) a je pak vypočtena pomoćı rovnice

ji =
1

Si
It
ni
ntot

, (4.21)

19



Obrázek 4.7: Zobrazeńı výsledné velikosti magnetického pole a tvaru jeho siločar
tak, jak byly vypočteny a zobrazeny programem FEMM. Pro simulaci po-
hybu elektron̊u bylo využito pouze hodnot radiálńı a axiálńı magnetické in-
dukce Br a Bz nad terčem magnetronu, a to v rozsahu r ∈< 0, 100 mm > a
z ∈< 0, 100 mm >, přičemž bod o souřadnićıch (0, 0) odpov́ıdá pr̊useč́ıku horńı
plochy terče a osy symetrie. V ostatńıch mı́stech simulačńıho prostoru byla veli-
kost složek magnetického pole pokládána za nulovou. Na obrázku je vyznačena
pozice terče.

20



kde Si je plocha mezikruž́ı terče mezi poloměry ri a ri+1, It je výbojový proud
procházej́ıćı celým povrchem terče, ni je počet iont̊u dopadaj́ıćıch do intervalu
poloměr̊u ri a ri+1 a ntot je celkový počet iont̊u dopadaj́ıćıch na celou plochu
terče, tj. ntot =

∑n
i ni.

Pro zlepšeńı rozděleńı hodnot hustoty elektrického proudu j(r) na povrchu
terče je hodnota v r určena pomoćı lineárńı interpolace ze sousedńıch interval̊u
poloměr̊u.

Stanoveńı pr̊uběhu potenciálu elektrického pole

Byla provedena jednoduchá aproximace, tak aby zajistila tvar potenciálu u
terče odpov́ıdaj́ıćı charakteru reálných potenciál̊u. Důraz je však kladen na jed-
noduchost a rychlost výpočtu. Výpočet je rozdělen následovně:

• Nad terčem, tj. 0 ≤ r ≤ rt, kde rt je poloměr terče a r je lokálńı souřadnice
nad povrchem terče:

Nejdř́ıve je stanovena délka sheathu s(r) dle rovnice [12, str. 176]

s(r) =
2

3

(
2eε2

0

M

) 1
4 U

3
4
t

j(r)
1
2

, (4.22)

kde e je elementárńı náboj, ε0 je permitivita vakua, M je hmotnost iont̊u
dopadaj́ıćıch na terč (zde Ar+), Ut je napět́ı na terči a j(r) je hustota
elektrického proudu pro polohu r na terči.

Potom dle výšky z nad povrchem terče a hranice sheathu se děĺı výpočet
takto:

– Pokud je z ≤ s(r), potom je hodnota V vypočtena pomoćı Child-
Langmuirovy rovnice ve tvaru [12, str. 176]

V = −Utfup
(
s(r)− z
s(r)

) 4
3

, (4.23)

kde fup je faktor udávaj́ıćı část napět́ı na terči připadaj́ıćı na po-
tenciálový spád v sheathu.

– Pokud s(r) < z ≤ zmax(r), potom je hodnota V vypoč́ıtána jako
lineárńı interpolace podle z mezi hodnotou −Utfup na okraji sheathu
(z = s(r)) a 0V pro z = zmax(r).

Hodnota zmax(r) je vypočtena z rovnice

zmax(r) = fzsmin
s
sexp
min

s(r)sexp
, (4.24)

kde fz je faktor udávaj́ıćı kolikrát deľśı bude celková oblast poklesu po-
tenciálu než samotný sheath o minimálńı tloušt’ce smin, která je dána
rovnićı pro s(r) v mı́stě s poloměrem r0, kde je největš́ı hustota elek-
trického proudu, a sexp je škálovaćı faktor udávaj́ıćı umı́stěńı hranice
presheathu, aby tvar poklesu potenciálu odpov́ıdal reálným magnetro-
novým výboj̊um.
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– V ostatńıch př́ıpadech je V = 0V.

• Mimo terč, tj. r > rt:

– Hodnota V je určena lineárńı interpolaćı podle poloměru r mezi hod-
notou V (rt, z) a 0V na hranici oblasti ohraničenou úsečkami o krajńıch
bodech (fr0rt,0), (fr1rt,zmax(rt)) a (rt,zmax(rt)), (fr1rt,zmax(rt)), přičemž
fr0 je faktor násobeńı poloměru terče udávaj́ıćı prvńı nulový bod po-
tenciálu pro z = 0 a fr1 je faktor násobeńı poloměru terče udávaj́ıćı
prvńı nulový bod potenciálu pro z = zmax(rt), viz ilustrativńı Obrázek
4.8.

• V ostatńıch př́ıpadech je V = 0V.

V této práci byli zvoleny následuj́ıćı hodnoty parametr̊u: fz = 0,05, fup = 0,9,
fr0 = 1,2, fr1 = 1,1 a sexp = 2,5.

Terč

Okolní plazma
V = 0V

Presheath

Sheath

r

z

Osa symetrie

smin

z
(r

) 
- 

s
m

a
x

0
m

in

r0

s(r)

z
(r

) 
- 

s(
r)

m
a
x

V = −Uft up

V = 0V

0

(1 - f )rr1 t

(1 - f )rr0 t
rt

Obrázek 4.8: Schéma rozděleńı elektrického potenciálu v programu. Zde s(r)
určuje prostor sheathu, kde je potenciál aproximován Child-Langmuirovou rov-
nićı, smin je minimálńı tloušt’ka sheathu, zmax(r)−s(r) určuje prostor presheathu,
kde je potenciál lineárně interpolován mezi hodnotami potenciálu na hranici she-
atu a 0V, fr0 je faktor násobeńı poloměru terče udávaj́ıćı prvńı nulový bod po-
tenciálu pro z = 0 a fr1 je faktor násobeńı poloměru terče udávaj́ıćı prvńı nulový
bod potenciálu pro z = zmax(rt) a rt je poloměr terče.
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4.2.4 Rozložeńı objemové hustoty atomů

V práci bylo nutné znát rozložeńı hustoty atomů v simulačńım prostoru.
Rozložeńı hustoty byla źıskána z Bělohoubkových výsledk̊u [7] jako tabulka hod-
not pro každý cm3 simulačńıho prostoru. Hustoty byly vypočteny pro r̊uzné
výbojové proudy (konkrétně 5 A, 20 A a 50 A) a pro zadaný tlak plynu (argonu)
v komoře 0,5 Pa.

V práci [7] je k výpočt̊um rozložeńı hustot atomů využito simulačńı metody Di-
rect Simulation Monte Carlo (DSMC). DSMC je založena na pravděpodobnostńım
řešeńı Boltzmannovy rovnice simulováńım velkého počtu částic a prováděńım
pravděpodobnostńıch srážek daných účinným pr̊uřezem. Simulace prob́ıhá následovně.
Nejdř́ıve dojde k načteńı vstupńıch dat, tj. geometrie a parametr̊u částic. Poté
prob́ıhá hlavńı simulačńı cyklus rozdělený do tř́ı fáźı. V prvńı fázi docháźı k in-
tegraci přes všechny částice na základě pohybových rovnic. Ve druhé fázi se na
základě nové pozice částice vyhodnocuje interakce s povrchy geometrie, tj. ab-
sorpce nebo odraz částice od stěny. Ve třet́ı fázi docháźı k náhodným srážkám
daných náhodným č́ıslem a účinným pr̊uřezem částic. Pokud proběhla srážka je
vypoč́ıtán úhel odrazu a tedy i jej́ı nová rychlost. Celý simulačńı cyklus prob́ıhá
až do určitého počtu krok̊u a t́ım se ukonč́ı. Během cyklu jsou sb́ırána statistická
data (např. hustota částic, jejich středńı rychlosti apod.), která jsou výsledkem
simulace.

4.2.5 Simulačńı cyklus

Simulačńı cyklus je tvořen dvěma for cykly, prvńı od jedné ku určenému počtu
časových krok̊u a druhý procháźı přes všechny elektrony, jejichž počet je určen
předem a jsou na sobě navzájem nezávislé.

V simulačńım cyklu, který je znázorněn na pseudokódu dole, je pro každý
časový krok a pro každý elektron pracováno s metodami, které jsou popsány
výše. Nejdř́ıve je přepoč́ıtána rychlost dle Borisovy metody 4.1.1 metodou upda-
teVelocity, poté je posunuta pozice elektronu pomoćı metody particlePush dle
nové rychlosti v a časového kroku dt, dále je prověřeno, zda-li neproběhla kolize
elektronu s pracovńım plynem metodou collisionMCC, která je implementaćı
Monte Carlo srážkové metody 4.1.2. V posledńı řadě se kontroluje, zda elektron
má stále ještě dostatečnou energii pro ionizačńı srážku, či zda nedopadl na stěnu
simulačńıho prostoru, popř́ıpadě na terč nebo substrát. Je-li tomu tak, je elektron
odebrán ze simulace.

do i = 1 , s t ep s
do j = 1 , numberOfElectrons

ca l l updateVeloc i ty (x , v , E, B, qm, dt )
ca l l par t i c l ePush (x , v , dt )
ca l l col l is ionMCC ( col lT , e l e c t r o n ( j ) , dt )

i f ( i sOutOfCel l ( x ) . or . isLowEnergy ( v ) ) then
ca l l des t royEle ( e l e c t r o n ( j ) )

end i f
end do

end do
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Obrázek 4.9: Rozložeńı objemové hustoty atomů Ar a Ti pro centrálńı pozici
roviny řezu (y = 0 cm) a výbojový proud Id = 50A. Data jsou brána z [7] a
interpolována pomoćı Gaussovské interpolace. V obrázku je zobrazená pozice
terče a substrátu.
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Kapitola 5

Výsledky a diskuse

Provedl jsem tři r̊uzné simulace lǐśıćı se výbojovým proudem přivedeným
na terč, a to konkrétně Id = 5 A, 20 A a 50 A. Pro každou simulaci byl nasta-
ven konstantńı počet simulovaných sekundárńıch elektron̊u (konkrétně 5× 105).
Výsledkem simulace byla tabulka, která obsahovala objemovou hustotu ionizace
pro ionty Ar a Ti pro každou buňku simulačńıho prostoru. Jedna buňka odpov́ıdá
1 cm3 simulačńıho prostoru.

Kv̊uli složitosti zobrazeńı rozložeńı ionizace ve 3D jsou data prezentována v
podobě řez̊u rovin xz pro r̊uzná y. Simulačńı prostor je rozdělen na 30 buněk
v osách x a y a na 25 buněk v ose z. Centrálńı řez, kde se nacháźı střed terče,
odpov́ıdá řezu pro y = 0 cm. Hlavńı pozice v racetracku, kde docháźı k největš́ımu
iontovému bombardováńı terče, jsou vzdáleny 3 cm od středu terče, což odpov́ıdá
řez̊um pro y = −3 cm a y = 3 cm.

5.1 Surová data vypočtená programem

Surová data źıskaná simulaćı zobrazuj́ıćı prostorové rozložeńı objemové hus-
toty ionizace jsou pro 50 A zobrazena na Obrázku 5.1 pro Ar+ a na Obrázku 5.2
pro Ti+ v centrálńı pozici roviny řezu, tedy procházej́ıćı středem terče.

Z těchto surových dat neńı možné vytvářet plnohodnotné závěry, protože
výsledné hodnoty objemové hustoty ionizace neodpov́ıdaj́ı skutečným hodnotám
při magnetronovém výboji. Je to zp̊usobeno t́ım, že v simulaci byl použit fixńı
počet sekundárńıch elektron̊u emitovaných z terče magnetronu (konkrétně 5× 105).
Součást́ı simulačńıho programu nebylo sledováńı dopadu vytvořených iont̊u na
terč a nelze tak počet vytvořených iont̊u přepoč́ıtat na skutečnou objemovou
hustotu jejich výskytu. Vhodným zpracováńım výsledk̊u, např. děleńım jejich ma-
ximem či vzájemným pod́ılem objemových hustot ionizace mezi sebou, lze však
źıskat informace, které neńı možné zjistit měřeńım. Jedná se předevš́ım o mı́sta,
v kterých jsou dané ionty vytvářeny při studovaných výbojových podmı́nkách.

5.2 Rozložeńı normované objemové hustoty io-

nizace atomů

Tato část se věnuje prostorovému rozložeńı objemové hustoty ionizace normo-
vané pomoćı maximálńı hodnoty této hustoty v prostoru a vzájemným pod́ılem
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Obrázek 5.1: Prostorové rozložeńı objemové hustoty ionizace Ar při magnetro-
novém výboji v centrálńı pozici roviny řezu a odpov́ıdaj́ıćı Id = 50 A. Data jsou
interpolována pomoćı Gaussovské interpolace. V obrázku je zobrazena pozice
terče a substrátu. Jednotka objemové hustoty ionizace je zde cm−3.

Obrázek 5.2: Prostorové rozložeńı objemové hustoty ionizace Ti při magnetro-
novém výboji v centrálńı pozici roviny řezu a odpov́ıdaj́ıćı Id = 50 A. Data jsou
interpolována pomoćı Gaussovské interpolace. V obrázku je zobrazena pozice
terče a substrátu. Jednotka objemové hustoty ionizace je zde cm−3.
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hustot ionizace atomů Tr a Ar. Simulace byly provedeny pro tři r̊uzné hodnoty
výbojového proudu: ńızký výbojový proud Id = 5 A, středńı výbojový proud
Id = 20 A a vysoký výbojový proud Id = 50 A.

5.2.1 Nı́zký výbojový proud (Id = 5 A)

Na Obrázku 5.3 jsou zobrazeny hodnoty objemové hustoty ionizace atomů Ar,
resp. Ti normované pomoćı jejich maximálńıch hodnot ionizace v prostoru.

Rozd́ıl ve tvaru objemové hustoty ionizace je dán rozložeńım atomů v komoře.
Atomy Ti jsou pro tento proud rozloženy převážně v prostoru u terče, kde docháźı
k většině ionizace. Atomy Ar jsou rozloženy téměř rovnoměrně v prostoru, a tak
docháźı k jeho ionizaci i dále od terče. Maximálńı hodnoty objemové hustoty
ionizace pro centrálńı řez (y = 0 cm) jsou umı́stěny ve vzdálenosti 3 cm od osy
výboje a 0,5 cm od povrchu terče pro oba druhy atomů.

Poměr hustot ionizace atomů Ti a Ar je uveden na Obrázku 5.4. Pro Id =
5 A hodnota hustoty ionizace Ti nikde nepřesáhne hodnoty ionizace Ar. Pozice
maxima hustoty ionizace pro centrálńı řez je ve vzdálenosti 3 cm od osy výboje
a 1 cm od povrchu terče. Je tud́ıž stejná jako pro maxima hustot ionizaćı obou
druh̊u atomů. Maximum poměru hustot ionizace atomů Ti a Ar dosahuje pro
tento výbojový proud pouze 0,04.

5.2.2 Středńı výbojový proud (Id = 20 A)

Obdobně jako u ńızkého výbojového proudu. Máme na Obrázku 5.5 jsou zob-
razeny hodnoty objemové hustoty ionizace atomů Ar, resp. Ti normované pomoćı
jejich maximálńıch hodnot ionizace v prostoru.

Rozd́ıl ve tvaru objemové hustoty ionizace je dán rozložeńım atomů v komoře.
Atomy Ti jsou pro tento proud už rozprašovány dále od terče a jsou i v́ıce za-
stoupeny před terčem než v předešlém př́ıpadě. Atomy Ar je stále rozloženy v́ıce
rovnoměrně v prostoru a tak docháźı k jeho ionizaci i dále od terče.

Jako v předešlém př́ıpadě poměr hustot ionizace atomů Ti a Ar je uveden na
Obrázku 5.4, zde pro Id = 20 A hodnota ionizace Ti nikde nepřesáhne hodnoty
hustoty ionizace Ar. Maximálńı hodnoty objemové hustoty ionizace pro centrálńı
řez (y = 0 cm) jsou umı́stěny ve vzdálenosti 3 cm od osy výboje a 0,5 cm od
povrchu terče pro oba druhy atomů. Maximum poměru hustot ionizace atomů Ti
a Ar dosahuje pro tento výbojový proud 0,25.

5.2.3 Vysoký výbojový proud (Id = 50 A)

Objemové hustoty ionizace atomů Ar a Ti pro výbojový proud Id = 50 A nor-
mované pomoćı jejich maximálńıch hodnot ionizace v prostoru máme zobrazené
na Obrázku 5.7.

Rozd́ıl ve tvaru objemové hustoty ionizace už neńı tak patrný. Atomy Ti
vytlačily atomy Ar dále od terče a dostávaj́ı se až za substrát. Maximálńı hod-
noty objemové hustoty ionizace pro centrálńı řez (y = 0 cm) jsou umı́stěny ve
vzdálenosti 3 cm od osy výboje a 0,5 cm od povrchu terče pro oba druhy atomů.

Na rozd́ıl od předešlých př́ıpad̊u hustot ionizace Ti přesáhne hustotu ioni-
zace Ar v hodnotách jejich maxima. Maximum poměru hustot ionizace Ti a Ar
dosahuje pro tento výbojový proud 1,09. Viditelné na Obrázku 5.8.
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Obrázek 5.3: Prostorové rozložeńı relativńı objemové hustoty ionizace atomů Ar
a Ti v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a v řezech (y = 1,5 cm) a (y =
3 cm) pro Id = 5 A. Relativńı objemová hustota ionizace atomů byla vypočtena
jako pod́ıl objemové hustoty ionizace v daném mı́stě a jej́ı maximálńı hodnoty
v simulačńım prostoru pro stejný druh atomů. Data jsou interpolována pomoćı
Gaussovské interpolace. V obrázku jsou zobrazené pozice terče a substrátu.

5.3 Trendy v rozložeńı hustoty ionizace v závislosti

na hodnotě výbojového proudu

Grafické znázorněńı rozd́ılu mezi objemovou hustotou ionizace atomů Ar a Ti
v centrálńım řezu (y = 0 cm) pro r̊uzné výbojové proudy (Id = 5 A, 20 A a 50 A)
je uvedeno na Obrázku 5.9. Předevš́ım je vidět změna tvaru a rozsahu ionizace
na základě měńıćıho se výbojového proudu.
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Obrázek 5.4: Prostorové rozložeńı poměru objemových hustot ionizace atomů Ti
k atomům Ar v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a výbojovém proudu
Id = 5 A. Data jsou interpolována pomoćı Gaussovské interpolace. V obrázku je
zobrazena pozice terče a substrátu.

S rostoućım výbojovým proudem docháźı k větš́ımu poklesu lokálńı hustoty
atomů Ar v simulačńı oblasti. Lokálńı hustota atomů Ti však v simulačńı oblasti
roste, jak se zvětšuje rozprašovaćı rychlost terče [7]. Tento jev vysvětluje změnu
objemové hustoty ionizace atomů Ti, která s rostoućım výbojovým proudem zasa-
huje do stále větš́ıch vzdálenost́ı od terče. Pro výbojový proud Id = 50 A docháźı
dokonce k ionizaci i za pozićı substrátu ve vzdálenosti 10 cm od terče. Zároveň
s rostoućım výbojovým proudem se oblast ionizace atomů Ti rozšǐruje směrem
ke stěnám simulačńıho prostoru. Prodlužováńı a rozšǐrováńı oblasti ionizace lze
pozorovat i u atomů Ar, protože jsou pro větš́ı proudy vytlačovány směrem od
terče a do stran simulačńı oblasti. S rostoućım výbojovým proudem též docháźı
k postupné homogenizaci oblasti ionizace ve větš́ıch vzdálenostech od terče, a to
předevš́ım pro atomy Ti.

Největš́ı hodnoty však objemová hustota ionizace nabývá u terče v oblasti
toroidu nad erozńı zónou. Z odečtu bylo zjǐstěno, že maximum objemové hustoty
ionizace se pro centrálńı řez (y = 0 cm) nacháźı na souřadnićıch x = ±3 cm a z =
0,5 cm pro oba druhy atomů. V rámci přesnosti dané rozlǐseńım prostorové śıtě
v simulaci (krychlové buňky o hraně 1 cm) nebyla zjǐstěna změna této pozice jak
mezi druhy atomů, tak ani pro rozd́ılné výbojové proudy. Na Obrázku 5.9 je též
patrná oblast zvýšené difuze sekundárńıch elektron̊u směrem od terče vyvolaná
postupnými ionizačńımi srážkami těchto elektron̊u s atomy Ti a Ar.

Z předchoźıch rozbor̊u pro jednotlivé výbojové proudy vyplývá, že s rostoućım
výbojovým proudem roste i poměr objemové hustoty ionizace atomů Ti k atomům
Ar, a to z 0,04 pro Id = 5 A, přes 0,25 pro Id = 20 A až na 1,09 pro Id =
50 A. V reálném výboji však tento poměr bude výrazně větš́ı v d̊usledku ionizace
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Obrázek 5.5: Prostorové rozložeńı relativńı objemové hustoty ionizace atomů Ar
a Ti v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a v řezech (y = 1,5 cm) a (y =
3 cm) pro Id = 20 A. Relativńı objemová hustota ionizace atomů byla vypočtena
jako pod́ıl objemové hustoty ionizace v daném mı́stě a jej́ı maximálńı hodnoty
v simulačńım prostoru pro stejný druh atomů. Data jsou interpolována pomoćı
Gaussovské interpolace. V obrázku jsou zobrazené pozice terče a substrátu.

atomů Ti i primárńımi elektrony vzniklými během předchoźıch ionizačńıch srážek
a urychlenými elektrickým polem výboje. Účinné pr̊uřezy ionizaćı atomů Ar a Ti
(viz Obrázek 4.5) totiž při vysokých energíıch, které maj́ı sekundárńı elektrony
po urychleńı v př́ıelektrodové oblasti u terče, upřednostňuj́ı ionizaci atomů Ar
oproti atomům Ti. Primárńı elektrony však budou mı́t výrazně nižš́ı energie,
tud́ıž budou sṕı̌se ionizovat atomy Ti (viz v́ıce než dvojnásobná hodnota účinného
pr̊uřezu ionizace Ti oproti Ar v oblasti pod energíı 200 eV). Simulace vzniku a
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Obrázek 5.6: Prostorové rozložeńı poměru objemových hustot ionizace atomů Ti
k atomům Ar v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a výbojovém proudu
Id = 20 A. Data jsou interpolována pomoćı Gaussovské interpolace. V obrázku je
zobrazena pozice terče a substrátu.

chováńı primárńıch elektron̊u však přesahuje ćıle této práce.
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Obrázek 5.7: Prostorové rozložeńı relativńı objemové hustoty ionizace atomů Ar
a Ti v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a v řezech (y = 1,5 cm) a (y =
3 cm) pro Id = 50 A. Relativńı objemová hustota ionizace atomů byla vypočtena
jako pod́ıl objemové hustoty ionizace v daném mı́stě a jej́ı maximálńı hodnoty
v simulačńım prostoru pro stejný druh atomů. Data jsou interpolována pomoćı
Gaussovské interpolace. V obrázku jsou zobrazené pozice terče a substrátu.
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Obrázek 5.8: Prostorové rozložeńı poměru objemových hustot ionizace atomů Ti
k atomům Ar v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a výbojovém proudu
Id = 50 A. Data jsou interpolována pomoćı Gaussovské interpolace. V obrázku je
zobrazena pozice terče a substrátu.
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Obrázek 5.9: Prostorové rozložeńı relativńı objemové hustoty ionizace atomů Ar
a Ti v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) pro r̊uzné hodnoty výbojového
proudu (Id = 5 A, 20 A a 50 A). Objemové hustoty ionizace atomů Ti a Ar byly
poděleny maximem objemové hustoty ionizace atomů Ar z celého simulačńıho
prostoru. Data jsou interpolována pomoćı Gaussovské interpolace. V obrázku
jsou zobrazené pozice terče a substrátu.
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Kapitola 6

Závěr

Prvńım úkolem této bakalářské práce bylo prostudovat současnou literaturu o
magnetronovém naprašováńı, a to předevš́ım o pulzńım vysokovýkonovém mag-
netronovém naprašováńı, dále nastudovat zp̊usoby poč́ıtačové simulace plazmatu
s d̊urazem na metodu particle-in-cell, ze které jsem vycházel pro tvorbu vlastńıho
simulačńıho programu.

Daľśım úkolem bylo vytvořit vlastńı simulačńı poč́ıtačový program na sle-
dováńı ionizaćı vydaných sekundárńımi elektrony v objemu plazmatu při pulzńım
vysokovýkonovém magnetronovém výboji ve v́ıcesložkové směsi plyn̊u. Tento pro-
gram jsem vytvořil v jazyce Fortran. Program implementuje Leapfrog a Borisovu
metodu pro pohyb elektron̊u ve výboji, který je dán Lorentzovou pohybovou rov-
nićı, a Monte Carlo kolizńı metodu na výpočet ionizačńıch srážek upravenou pro
srážky elektron̊u s r̊uznými druhy atomů.

Hlavńım úkolem bylo provést simulaci pomoćı takto vytvořeného poč́ıtačového
programu a sledovat ionizaci atomů pracovńıho plynu (argonu) a rozprášeného
kovu (titanu) sekundárńımi elektrony. Byly provedeny tři simulace na základě
rozd́ılného výbojového proudu (konkrétně Id = 5 A, 20 A a 50 A), při kterých byly
zkoumány ionizačńı srážky s atomy Ar nebo Ti přesným počtem simulovaných
sekundárńıch elektron̊u (5× 105). Výpisem programu byla objemová hustota io-
nizace pro oba plyny v podobě tabulky počtu ionizačńıch srážek na konkrétńı
cm3 simulačńı oblasti.

Výsledky provedených simulaćı ukazuj́ı, že s rostoućım výbojovým proudem
se zvětšuje oblast ionizace atomů Ti sekundárńımi elektrony jak směrem od terče,
tak i směrem do stran. To je zp̊usobeno jednak zvětšuj́ıćı se rozprašovaćı rychlost́ı
terče, tak i poklesem lokálńı koncentrace atomů Ar v bĺızkosti terče a v ose výboje.
S výbojovým proudem zároveň prudce vzr̊ustá poměr objemové hustoty ionizace
atomů Ti v̊uči atomům Ar a pro výbojový proud Id = 50 A je v bĺızkosti terče
v́ıce ionizačńıch srážek sekundárńıch elektron̊u s atomy Ti než s atomy Ar. V
rámci přesnosti simulačńı śıtě (krychlové buňky o hraně 1 cm) nebylo zjǐstěno, že
by pozice maxima objemové hustoty ionizace sekundárńımi elektrony (kružnice
o poloměru cca. 3 cm paralelńı s plochou terče a se středem ve vzdálenosti cca.
0,5 cm od terče na ose výboje) byla závislá na druhu studovaných atomů (Ar a
Ti) či velikosti výbojového proudu.
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[8] Christie, D. J. (2005). Target material pathways model for high power
pulsed magnetron sputtering. Journal of Vacuum Science & Technology A:
Vacuum, Surfaces, and Films, 23(2), 330–335. doi: 10.1116/1.1865133. URL
https://doi.org/10.1116/1.1865133.

[9] Kadlec, S. (2007). Simulation of neutral particle flow during high power
magnetron impulse. Plasma Processes and Polymers, 4(S1). doi: 10.1002/
ppap.200731101.

[10] Kelly, P. a Arnell, R. (2000). Magnetron sputtering: a review of
recent developments and applications. Vacuum, 56(3), 159–172. doi:
10.1016/s0042-207x(99)00189-x.

[11] Kim, H. C., Iza, F., Yang, S. S., Radmilović-Radjenović, M. a
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viny řezu (y = 0 cm) a výbojový proud Id = 50A. Data jsou brána
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substrátu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.4 Prostorové rozložeńı poměru objemových hustot ionizace atomů
Ti k atomům Ar v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a
výbojovém proudu Id = 5 A. Data jsou interpolována pomoćı
Gaussovské interpolace. V obrázku je zobrazena pozice terče a
substrátu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.5 Prostorové rozložeńı relativńı objemové hustoty ionizace atomů
Ar a Ti v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a v řezech
(y = 1,5 cm) a (y = 3 cm) pro Id = 20 A. Relativńı objemová
hustota ionizace atomů byla vypočtena jako pod́ıl objemové hus-
toty ionizace v daném mı́stě a jej́ı maximálńı hodnoty v simulačńım
prostoru pro stejný druh atomů. Data jsou interpolována pomoćı
Gaussovské interpolace. V obrázku jsou zobrazené pozice terče a
substrátu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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5.6 Prostorové rozložeńı poměru objemových hustot ionizace atomů
Ti k atomům Ar v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a
výbojovém proudu Id = 20 A. Data jsou interpolována pomoćı
Gaussovské interpolace. V obrázku je zobrazena pozice terče a
substrátu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.7 Prostorové rozložeńı relativńı objemové hustoty ionizace atomů
Ar a Ti v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a v řezech
(y = 1,5 cm) a (y = 3 cm) pro Id = 50 A. Relativńı objemová
hustota ionizace atomů byla vypočtena jako pod́ıl objemové hus-
toty ionizace v daném mı́stě a jej́ı maximálńı hodnoty v simulačńım
prostoru pro stejný druh atomů. Data jsou interpolována pomoćı
Gaussovské interpolace. V obrázku jsou zobrazené pozice terče a
substrátu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5.8 Prostorové rozložeńı poměru objemových hustot ionizace atomů
Ti k atomům Ar v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) a
výbojovém proudu Id = 50 A. Data jsou interpolována pomoćı
Gaussovské interpolace. V obrázku je zobrazena pozice terče a
substrátu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.9 Prostorové rozložeńı relativńı objemové hustoty ionizace atomů Ar
a Ti v centrálńı pozici roviny řezu (y = 0 cm) pro r̊uzné hodnoty
výbojového proudu (Id = 5 A, 20 A a 50 A). Objemové hustoty
ionizace atomů Ti a Ar byly poděleny maximem objemové hus-
toty ionizace atomů Ar z celého simulačńıho prostoru. Data jsou
interpolována pomoćı Gaussovské interpolace. V obrázku jsou zob-
razené pozice terče a substrátu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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