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Abstrakt:

V préci je studovano elektrické pole a toky nabitych Castic v tésné blizkosti katody ve stejnosmérném
vyboji plazmatu smési vodik - metan. Ve sténové vrstvé katody jsou metodou Monte-Carlo
simulovany ioniza¢ni srazky elektroni sekundarné emitovanych z katody s molekulami metanu.
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Uvod
Pti plazmatické depozici tenkych vrstev rozhoduji vlastnosti plazmatu v tenké vrstvé t€sn€ u povrchu
substratu, v tzv. st€énové vrstvé (anglicky sheath). V této vrstvé je soustfedén témer cely potencialovy
spad stejnosmérného vyboje mezi plazmatem a substratem. Podminky v sheathu zasadné ovliviiuji
vlastnosti deponovanych vrstev.

V MATLABu jsme pro tento el odladili program, ktery pocita prubéh elektrického pole a
elektrické toky ve sténové vrstvé vytvorené pii katodé ve stejnosmérném vyboji. Predpokladame, ze
substrat je vodivé spojen s katodou. Vypocty byly provadény pro parametry plazmatu, nastavené pro

depozici cylindrickych uhlikovych struktur, tzv. nanotubes [1]. Tlak v reaktoru byl 10 mbar. Ze

sondovych méfeni byla uréena koncentrace elektronil v objemu plazmatu (bulku) »n, =2- 10" m™, a

jejich teplota, 7, =0.8eV . Napéti ve sténové vrstvé U, =650V bylo s dostate¢nou presnosti

stanoveno jako napéti mezi elektrodami .Zaroven byl méfen vybojovy proud. Ten siln¢ zavisel na

slozeni plazmatu. Experimentalni uspotradani je podrobné popsano v [2].

Zikladni rovnice
Vypocty pole byly provedeny pro rovinnou sténovou vrstvu.Zavislost elektrického pole na vzdalenosti
x od katody je popsana Poissonovou rovnici. Pfi napéti katody fadové rovném nékolika stiim voltt je

koncentrace elektroni ve vrstvé zanedbatelna, a tak
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kde n,(x) je prubéh koncentrace iontdi. Tuto rovnici je nutné doplnit okrajovymi podminkami na

hranici st€nové vrstvy,

@(0) =-U,

p(s)=0, E(s)=0. ()

Posledni podminka urcuje tloustku sténové vrstvy s.
Zanedbame-li zménu poctu ionth v dasledku jejich srazek s neutraly, plati pro jejich

koncentraci rovnice kontinuity

en, v, =—J,, 3)
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kde v,(x) je stfedni rychlost iontd a J,, je proudova hustota, o niz predpokladame, Ze je urcena z

méteni. Osu x orientujeme smérem od katody k anod¢€, odtud plivod zaporného znaménka u proudové
hustoty. Pocatecni hodnota koncentrace iontii na hranici sheathu byla volena na zadkladé Bohmova

kritéria [3],

n,(s)=0.61-n,. “4)

Systém ptedchozich dvou rovnic dopliiuje pohybova rovnice, svazujici elektrické pole

s rychlosti iontli. V ptipadé€ srazkové sténové vrstvy jde o driftovou rychlost,

v, =u E. (5)

Za tlaku fadoveé rovného nékolika milibarim Ize koeficient pohyblivosti iontil vyjadrit ve tvaru [4]
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V tomto vztahu je M; hmotnost iontd a A jejich stiedni volna draha, A, =1/no, kde n je

koncentrace neutralli a ¢ srazkovy prufez. Ten je ovSem funkci energie. Pro jednoduchost vypocti
jsme ale zavislost stfedni volné drahy na energii neuvazovali a jeji konstantni hodnotu jsme odhadli ze

stfedni energie iontli ve sténové vrstvé a z experimentalné uréené proudové hustoty .J;. Konkrétné jsme



pro plazma s vodikovymi ionty H" zvolili A, ~4-107 m, pro plazma s prevladajicimi ionty CHs;"
pak 4 ~2-107 m.

Grafické znazornéni feSeni soustavy rovnic (1-6) pro plazma za danych experimentalnich
podminek je v tabulce 1 a na obrazcich 1, 2. Vidime, Ze energie iontd dopadajicich na katodu se

substratem siln€ zavisi na jejich hmotnosti. Naproti tomu se ukazuje, ze elektrické pole a tloustka

sténové vrstvy zaviseji na typu iontd jen velmi malo.

E@©) | ni0) | Ewn(0) s
[V/m] | [m”] | [eV] | [mm]

H' 72E5 | 1.8E16 | 9.2 1.5
CH;" | 7.3E5 | 1.8E16| 4.6 1.5

Tab 1 Elektrick4 intenzita, koncentrace iontli a jejich energie tésné
u povrchu katody (substratu) v zavislosti na typu iontd
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Obr. 1 Priibéh intenzity ve sraZkové sténové vrstvé plazmatu s ionty CH;"
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Obr. 2 Kineticka energie iontd CH;" ve srazkové sténové vrstvé plazmatu

Modelovani toku elektronii sekundirné emitovanych z katody

Zajimava je otazka, zda tok elektront, sekundarné emitovanych z katody nebo substratu v disledku

dopadu iontli, mize znatelngji ovlivnit chemické slozeni plazmatu v oblasti sténové vrstvy. Elektrony

prekonavaji ve sténové vrstvé napéti fadoveé nékolik set volti, ¢emuz odpovida energie nékolika set

elektronvolti. Tyto elektrony mohou tak ve sténové vrstvé disociovat a ionizovat molekuly.
Sekundarni emisi elektroni zptisobenou dopadem iontii na substrat lze fenomenologicky

popsat pomoci tzv. emisniho koeficientu y, jenz vyjadiuje pocet emitovanych elektront, pripadajicich

na jeden dopadajici iont. Tomu odpovida vztah mezi hustotami toku elektront a iontd,
J, =yJ,. (7

Koeficient ¥ zavisi na materialu emitujiciho povrchu, na typu iontd a ovSem i na jejich energii [3]. Je
tak velmi tézké stanovit pro dané experimentalni podminky jeho hodnotu. Navic k sekundarni emisi

dochazi i jinymi mechanismy, napf. dopadem metastabilnich atoml. Pro naSe ucely jsme odhadli
y ~107 . lontovy proud J, . je ptiblizné roven celkovému proudu J, mize byt tedy uréen méfenim.
Metodami molekularni dynamiky a Monte Carlo jsme studovali pribéh ionizaénich srazek

elektronu s molekulami metanu ve sténové vrstvé, pripadajicich na jeden emitovany elektron.



loniza¢ni srazkové prifezy elektronii s neutraly byly ziskany z webovskych stranek [5], jejich pribeh
je na obrazku 3. Pribéh intenzity ve sténové vrstvé je zndzornén na obr. 1. Jiné formy nepruznych
srazek (excitace, disociace) jsme zatim neuvazovali, jejich srazkové pritfezy nebyly pro nas dostupné.
V tomto — zatim velmi hrubém — pfiblizeni jsme dospéli ke tfem ionizacnim srazkdm elektronu
s molekulami metanu. Lze oCekavat, Ze s uvazenim dal$ich mechanismi ztraty energie elektrond bude
skute¢ny pocet ionizaCnich srazek podstatné nizsi, k tomu pftistupuje i relativné mald hodnota

koeficientu y. Za danych experimentalnich podminek tedy sekundarné¢ emitované elektrony

pravdépodobné vyrazngji neovliviiuji chemické slozeni plazmatu ve sténové vrstvé. Model bude dale

upiesiiovan.
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Obr. 3 Toniza¢ni srazkové priifezy elektronu s atomy vodiku (H) a molekulami metanu (CH,)
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