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Abstrakt

Pti plazmatické depozici tenkych vrstev ¢i pti plazmatickém oSetfeni povrchd ve stejnosmérném
vyboji rozhoduji vlastnosti plazmatu v tésné blizkosti substratu, v tzv. sténové vrstvé (anglicky
sheath). Predpokladame, Ze substrat je umistén na katod¢ a je tak vystaven bombardovani kladnymi
ionty. Pro primyslové vyuziti je vyznamné, aby plocha substratu mohla byt co nejvétsi soucasné se
zajisténim homogennich podminek v celém jejim rozsahu. Jako vychodisko k feSeni tohoto ukolu se
nabizi pfechod od rovinného usporadani elektrod k uspotfadani, kdy obé elektrody tvofi dva souosé
valce. V ¢lanku se zabyvame feSenim pomeéri ve sténové vrstvé plazmatu s valcovou symetrii a za
predpokladu, ze v této vrstvé dochazi k pruznym srazkam iontil s neutraly. Analytické vypocty jsou
doplnény numerickymi vypocty, realizovanymi v MATLABu.
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Uvod

Pti plazmatické depozici tenkych vrstev rozhoduji vlastnosti plazmatu v tenké vrstvé té€sné u
povrchu substratu, v tzv. sténové vrstveé. V této vrstvé je soustiedén témeéf cely potencidlovy spad
stejnosmérného vyboje mezi plazmatem a substratem. Podminky v ni zasadné ovliviiuji vlastnosti
deponovanych vrstev.

V MATLABu jsme pro tento ucel odladili program, ktery pocita prib¢h elektrického pole a
elektrické toky ve sténové vrstvé, vytvorené pii katodé ve stejnosmérném vyboji. Pfedpokladame, Ze
substrat je vodivé spojen s katodou. Konkrétni vypocty byly provadény pro parametry plazmatu,
nastavené pro depozici cylindrickych uhlikovych struktur, tzv. nanotubes [1]. Zde uvedeme pouze
zakladni parametry, experimentalni usporadani je podrobné popsano v [2]. Tlak v reaktoru byl
10 mbar. Ze sondovych meéfeni byla urcena koncentrace elektronii v objemu plazmatu (bulku)

n, =2-10"m>, a jejich teplota, 7, =0.8eV. Napéti ve sténové vrstvé U, =650V bylo

s dostateCnou piesnosti stanoveno jako napéti mezi elektrodami. V experimentu byl méfen vybojovy
proud. Ten silné zavisel na slozeni plazmatu.

Zakladni rovnice

Témér cely spad potencidlu ve stejnosmerném vyboji je koncentrovan v tenké vrstveé u katody —
sheathu. Za predpokladu dostateéné vysokého napéti na katodé (fadové nékolik set voltl) je vyskyt
elektronti v této vrstvé zanedbatelny a naboj je urcen pfedevsim koncentraci kladné nabitych iontd.
Rozlozeni potencialu je pak dano Poissonovou rovnici ve tvaru

ViU =-—, (1)

v niz U je potencial elektrického pole ve vrstvé (intenzita pole E=-VU ) a n je koncentrace iontd.



Pro tlaky kolem 100 Pa dochazi v katodové vrstveé ke srdzkam iontd s neutraly. Zanedbame-li pti
téchto srazkach dalsi ionizaci, pak plati rovnice kontinuity

V-(n)=0, )

kde V je driftova (unasiva) rychlost ionta.

Posledni rovnice svazuje rychlost ionti s elektrickym polem. Vyraz pro driftovou rychlost jsme
prevzali z [3]:

v=uE, uz%- (3a)

Ve vyrazu pro pohyblivost £ zna¢i M hmotnost ionti a A jejich stfedni volnou drahu, 4 ~1/n o

kde n, je koncentrace neutrdlll a ¢ sraZkovy prirez. Ten je obecné funkci energie. Vztah (3a) jeste
prepiSeme do podoby

2el
M’

vi=alE|, a=

(3b)

Koeficient & budeme ve vypoctech brat jako konstantu, nezavislou na energii iontt.

Rovnice (1) — (3) pfedstavuji systém péti skalarnich rovnic pro pét neznamych U, n, v . Systém
je nutné doplnit okrajovymi podminkami. ProtoZe neni pfedem znama hranice sheathu, jsou okrajové
podminky pro potencial ,,pfeuréené*: Na hranici sheathu piedpoklddame piiblizné E =0, U = 0.
Jelikoz témét veskery spad potencialu Us mezi anodou a katodou je soustiedén mezi katodu a hranici
sheathu, je potenciél katody -Us. Nakonec je nutné zadat hrani¢ni hodnoty 7 = n_ pro koncentraci a

v =v_ pro rychlost iontl na hranici sheathu. Tento problém je uspokojivé feSen pouze pro

bezesrazkové plazma [4]. My jej vtomto ¢lanku castecné obejdeme tim, Ze Ulohu budeme fesit
v bezrozmérnych jednotkach a pii prechodu k fyzikalnim veli¢inam zavedeme fenomenologicky
parametr — hustotu elektrického proudu — ktery je nutné uréovat experimentaln€, z méfeni elektrického
proudu vyboje.

Bezrozmérné jednotky zavedeme pomoci vhodnych skélovacich faktori. PiSme

U=UuU', E=GE',
n=Nn', v=ry', €))
F=L7F".

Parametr U; odpovida napéti ve vrstvé, parametr V' s rozmérem rychlosti upfesnime pozdéji. Zbyvajici
parametry zvolime nasledovné:

2 v U
G="", nN=_ L=22s (5a)
o ael, 4

Po tomto preskalovani prejde soustava rovnic (1) — (3) do soustavy

erUr:_n(’ (EII:_VIU!)’
V' (n'v')=0, Vi =|E']. (6)



(Carka u operatoru ,,nabla“ predstavuje derivace podle ¢arkovanych soufadnic.)

ReSeni rovnic v bezrozmérnych jednotkach

Nasim ukolem je podat feSeni soustavy rovnic (6) v pfipadé valcové katody. Pro uplnost
uvedeme nejdiive znamé feSeni této soustavy pro rovinny piipad, tj. pro limitni pfipad valce o
nekonecné velkém polomeéru. Pti feSeni tlohy s vélcovou symetrii budeme rozliSovat, zda plazma
bude vné nebo uvnitf katody. V prvnim piipadé pijde o katodu vlozenou souose do duté anody, druhy
pripad dostaneme z prvniho zdménou obou elektrod.

a) Rovinné elektrody

Osu x orientujeme kolmo k obéma elektrodam smérem od katody k anodé. Veli¢iny v soustavé rovnic
(6) jsou pro tento planarni ptipad funkci jedné proménné x:

aE o U
dx’ dx’
dfc' (nv) =0, Vvi=—-E". (7a)

V posledni rovnici jsme pfi volbé znamének vzali v ivahu opacnou orientaci rychlosti a intenzity
vzhledem k orientaci osy x.

Z rovnice kontinuity v (7) resp. (2) plyne nv = konst. Konstantni hustotu elektrického toku ke
katod¢ J, =|env|=—env budeme chapat jako volny parametr, ktery nebudeme uréovat teoreticky,

ale z méfeni. Volbou skalovaciho parametru V' ve tvaru

25 17 1/5

(24

V=] —t—= (5b)
€y

prejde rovnice kontinuity v ¢arkovanych veli¢inach do tvaru

n'v'=-1. (7b)

Soustavu predchozich rovnic doplnime o okrajové podminky. Vné&jsi hranici sténové vrstvy
oznaéme soufadnici s, resp. s’ v bezrozmémé $kale. Pak

U'(0)=-1,
U'(s"=0, E'(s")=0. (8)

Reseni soustavy (7) s okrajovymi podminkami (8) je

O N TR D

5\2
Vl(xl) — _(_EI)I/Z’ nl(xr) — (_El)—l/Z‘ (9)
Polohu hranice mezi sténovou vrstvou a plazmatem uré¢ime z podminky U'(0) = —1:
500 1/5
s'=gzl.16. (10)



V rozmérovych jednotkach je s = Ls', s faktorem L definovanym v (5a,b).

b) Valcova katoda, plazma vn¢ katody

Uloha ma valcovou symetrii, vSechny veli¢iny jsou nyni funkci radidlni proménné ». Pii prechodu
k bezrozmérnym veli¢inam volime Skalovaci faktory stejné jako v planarnim ptipad¢, tj. podle (5a,b).
Dostaneme soustavu rovnic

l d (]"’E’):n', E':_dl,
r'dr’ dr'
%(rlnlv!) — 0 , vl — _(_E!)I/2 (113)

Rovnice kontinuity v (11a) ma v rozmérovych jednotkach feSeni rnv = konst. Tuto konstantu
zapiSeme ve tvaru ryn,v, = —1,J, /e, kde veli¢iny s nulovym indexem jsou vztazeny k vhodnému
referenéniho bodu ve vzdélenosti 7, od osy katody. Pfitom absolutni hodnota hustoty elektrického
proudu J, ve vzdalenosti 7, od osy muze byt urena z experimentu, z celkového proudu vyboje.

V bezrozmérmych jednotkach a se Skalovacim faktorem V' z (5b) se rovnice kontinuity redukuje na
vztah

r'm'v =—r. (11b)

Soustavu (11) je jeSté nutné doplnit pfisluSnymi okrajovymi podminkami. S oznacenim
poloméru katody #, a hranice st€énové vrstvy 7, maji tyto podminky tvar

Ul(rk') = _la
Uu'@r)=0, E'(r))=0. (12)

Reseni soustavy (11) s okrajovymi podminkami (12) lze opét vyjadit v analytické form&. Zde
uvedeme pouze elektrickou intenzitu a potencial, pficemz ¢arky u bezrozmérnych veli¢in nebudeme
pro lepsi Citelnost uvadet. Intenzita je

2/3

3/2
E(r)y=-r}" (r—j 1] . (13)

r

Pfi vypoétu potencidlu provedeme v integralu U(r) = — .[ Edr substituci w=r/r, a uvazime

podminku U(r,) = 0. Dostaneme

1

2/3
U(r):—702/3}’5 F[Lj’ Fv(l/l/')E I(%-l} dW’, W<1 (14)
¥ w

N w

Polomér vnéjsi hranice sténové vrstvy r, dostaneme z okrajové podminky U(r, ) =—1. Ta

vede k transcendentni rovnici

2 F(F—J =1 (15)

v

N



V bezrozmérné Skale zavisi polomér sténové vrstvy r, na volbé referenéniho polomérur,, ve
kterém je stanovena hustota elektrického proudu J, vyboje. UkaZeme, Ze v rozmérovych jednotkach
polomér vrstvy na volbé pomocné soufadnice 7, jiz nezavisi. Z formy rovnice (15) vyplyva
predevsim, Ze polomér 7, (bezrozmérné velic¢iny oznadujeme na okamzik opét ¢arkou) je dan funkéni

zavislosti

1. 12/3

ri=r g ), (16)

kde g je vhodna funkce jedné redlné proménné. Po prechodu krozmérovym jednotkam
prostiednictvim skalovaciho faktoru L z defini¢nich vztaht (5a,b) obdrzime zavislost

i)
KN=EhC8 T o | (17

2.2
dr’elaU;

V piedchozim vztahu jsme zavedli veli¢inu [ =27 r,J,, pfedstavujici celkovy proud ptipadajici na
jednotku délky osy katody. V dusledku rovnice kontinuity je tento proud konstantni, nezavisly na
volbé referen¢niho bodu 7,. V nasi teorii jde o fenomenologicky parametr, ureny z méfeni, o némz

predpokladame, Ze je priblizné konstantni, ve skutecnosti je ale tato veliC¢ina funkci napéti, poloméru
katody a parametrd plazmatu.

Vzhledem k tomu, Ze feSeni v rozmérovych jednotkach nezavisi na volbé referencniho bodu
7, , miZeme bez ujmy na obecnosti poloZzit ¥, = r, . Rovnice pro polomér sténové vrstvy (15) piechazi

pro tento vybér do podoby

F(w 1 r
(5/3) R w=-—-. (18)
w r 7,

Na zavér tohoto oddilu jest¢ ovéfime, Ze v limit€ r, —> oo dostaneme z (15) tloustku sténové
vrstvy s =r, —r, ve tvaru (10), odvozeném pro rovinny piipad. Pfedevsim, pro velka 7, je pfiblizné
4"

o122 (19)
V. 14

S N

Jelikoz funkce F(w) nema v bodé 1 diferencial (F(1) = F'(1)=0, F"(l1) =), musime limitni
prechod 7, — o0 provadét piimo v integralu (14). Po substituci w'=1—¢ provedeme v integrandu
priblizeni pro malé q :
s/, 2/3 2/3 5/3
“ |3 3 (3 S
F(r. /r,)= - dg=—|= —| - 20
i [ [3a] w33 (2] @

S uvazenim této aproximace a limitniho vztahu 7, /7, =1 dava rovnice (15) pro vysku sténové

vrstvy s skuteéné€ vztah (10).



¢) Duté valcova katoda, plazma uvniti katody

Jde o ptipad analogicky s ptedchozi ulohou. Anoda se nachazi v ose duté valcové katody. Rychlost
iontd a intenzita maji nyni kladny smér, coz se projevi zménou znaménka u téchto veli¢in v rovnicich
(11). ReSime soustavu

1 ’

- d (]"’E’):n', E':_di,

r' dr' dr’

r'n'v =r, vVi=E"?, (21)

Uvedeme zde pouze pribéh napéti:

w

2/3
Ur) = _7”02/3”5 F(Lj , F(w)= I (1 —%} dw', w>1. (22)
r w

s 1

Polomér sténové vrstvy opét urCuje transcendentni rovnice (15), resp. (18), tentokrat s funkci F
definovanou v ptedchozim vztahu.

Numerické studium parametri sténové vrstvy plazmatu

Vztahy odvozené v predchozim paragrafu pro valcové uspotradani elektrod jsme numericky
realizovali v prostfedi MATLABu. Tloustku sténové vrstvy a pribéh potencialu v ni urCuje funkce
F(w), definovana ve vztazich (14) pro w<1 a (22) pro w>1. Obr. 1 zachycuje graf funkce

F(w)/w*”, vystupujici v rovnici (18) pro polomér sténové vrstvy r,. Pro w<1 (plazma vné
valcové katody) nabyva tato funkce vSech hodnot z intervalu (0, o). Soustava rovnic (11) tak ma
feSeni pro libovolny polomér katody. Pro w >1 (plazma uvniti duté katody) nabyva funkce v bodé
w_.. = 3.8 maxima, kterému odpovida (v bezrozmérnych jednotkach a pfi volbé referen¢niho bodu

m

7, = r, ) minimalni polomé&r duté katody 7 . , pfi kterém se jeSt¢ miize vytvofit sténova vrstva:

1 F(Wmax)
= e~ 0224, ro2 = 2.46. (23)

Tento vysledek je v souladu s intuitivni pfedstavou, ze v dutin€ katody o ptili§ malém poloméru se
nestaci vytvorit plné vyvinuty plazmaticky ,,bulk®. Ve skutecnosti je nutné ocekavat, Ze minimalni
polomér 7 . bude jeSt€ o néco vysSi, nebot v naSem zjednoduSeném modelu jsme ignorovali
existenci ptfechodové oblasti, oddélujici ,,sheath® od ,,bulku®. Procesy v této piechodové oblasti —
anglicky zvané presheath — urcuji okrajové hodnoty koncentrace iontil »_ a jejich pocate¢ni rychlost
v,. Ve zjevném rozporu s realitou dostdvame zmodelu n, =, v, =0 (viz. napt. vztahy (9)),

pfi¢emz hodnota sou¢inu |n,v, |=J /e je stanovena definici jako koneény vstupni parametr.
Uspokojiva teorie presheathu pro srazkové plasma dosud neexistuje.

Rozmérové vypocty byly provedeny pro konkrétni experimentdlni podminky v plazmatu,
slouZici k depozici tzv. nanotubes [1]. Hodnota proudové hustoty J, — fadové desitky ampér na metr

¢tverecni — byla odhadnuta na zakladé teoretickych tivah platnych pro rovinny pfipad, pficemz se tento
odhad dobfe shodoval s hodnotou skute¢né namétenou. Pii pohybu iontil ve sténové vrstvé nebyla pro
jednoduchost uvazovana zavislost stiedni volné drahy ionti na jejich energii.

Pro depozici tenkych vrstev jsou dilezité zejména hodnoty velicin té€sné u substratu — katody.
Jako ukazku téchto vypocti uvadime pribéh tloustky sheathu s (obr. 2) a elektrické intenzity £

(obr. 3) v zavislosti na poloméru 7, valcové katody. Ob¢ tyto veli¢iny jsou vyznaceny i pro piipad



rovinnych elektrod. Obrazek 4 zachycuje zavislost tloustky sheathu a elektrické intenzity na proudové
hustoté pro ptipad rovinné geometrie.

Odladéné programy umoznuji urcit dal$i charakteristiky plazmatu ve sténové vrstveé
s valcovou i rovinnou symetrii, a pro dosazeni pozadovanych parametrti optimalizovat experimentalni
podminky. Napt. pro plazmatické oSetfovani povrchii miize byt vyznamny tok energie na substrat
prendseny ionty, pro usporadany rist nanotubes zase intenzita elektrického pole v jejich okoli.

05|
04}
Ek
= 03
z
e [3.801, 0.224)
02} e
01}
0 i
o 1 2 4 -1 <]
W
Obr. 1 Graf funkce z pravé strany rovnice (18)
1.7}
[ — plazma vne vaboove kalody
i rovinne elekirody
i1 === plazma uwnitr valcove katody |
]
L ]
16| %
| %
LY
LY
LY
LY
h\
15 e S
E | T e i P -
E ———————
W
14|
181
1.21
i i 1
o 10 20 20 40 50 60
r, [mmj

Obr. 2 Zavislost $itky sheathu na poloméru katody
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Obr. 3 Zavislost intenzity na poloméru katody
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Obr.4 Zavislost sitky sheathu a intenzity pole na hustoté proudu vyboje

Podékovani

Prace je podpotena z grantu MSM 124100004.



Literatura:

[1] J. Blazek gpatenka, P., Ch. Taeschner, A. Leonhardt, Diamond & Related Materials 13/3
(2004), 503-506

[2] Ch. Téschner, F. Pacal, A. Leonhardt, P. Spatenka, R. Kaltofen and A. Graff, Synthesis of
aligned carbon nanotubes by DC plasma-enhanced hot filament CVD, Plasma Source
Science and Technol. — v tisku

[3] V.A. Godyak, N. Sternberg, IEEE Trans. Plasma. Sci. 18 (1990) 159.

[4] ML.A. Lieberman, A.J. Lichtenberg: Principles of plasma discharges and materials processing. John
Wiley & Sons (1994)

Kontakt:

Josef Blazek Petr Spatenka

Katedra fyziky, Pedagogicka fakulta Katedra materialil

JihoCeska univerzita Technicka univerzita Liberec
Jeronymova 10, 371 15 Ceské Bud&jovice Halkova 6, 461 17 Liberec

E-mail: bla@pfjcu.cz E-mail: petr.spatenka@vslib.cz



