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1 Uvop

Prima depozice tenkych vrstev iontovymi svazky patfi k ,, ngjCistSim”“ metodam je-
jich pripravy [16]. Pfi praktickém pouziti této metody vSak narédzime na technické
problémy. Aby byla zachovana co nejvysSi Cistota vrstvy, je dilezité dosahnout co
nejrychlegjSino rlistu vrstvy. K tomu je tfeba velka proudova hustota svazku (tedy co
negjvetsi pocet iontll dopadajicich na substrat za jednu sekundu). Tento pozadavek
s sebou pfinasi problémy pfi transportu svazku iontdl od zdroje k substratu, protoze vli-
vem vzajemného odpuzovani iontt (efektu prostorového naboje) dochazi k rozsifovani
svazku.

Ve svém doktorském studiu se zaméfuji praveé na zkoumani a vypocCet intenzivnich
iontovych svazk{l. Motivaci pro studium vlivu interakci ¢astic byla stavba aparatury
pro pfimou depozici tenkych vrstev pfi velmi nizké energii iontového svazku (10—
100eV) [16].

1.1 CiL DIZERTACNI PRACE

Pro nové budovanou aparaturu pro pfimou depozici tenkych vrstev byl navrzen novy
plazmaticky iontovy zdroj. Pfi provozu zdroje byly zjistény tyto hlavni problémy: mala
zZivotnost zdroje a nizka hodnota proudu svazku. Abychom mohli odstranit zminéné
nedostatky a predvidat chovani zdroje, rozhodli jsme se provést pocitatovou simulaci
iontového zdroje i nasledného Siteni svazku. Vysledky méfeni parametrdi skutecného
iontového svazku slouzi k ovéfeni korektnosti poCitacového modelovani a k nasled-
nému zlepSovani algoritmdl.

PoCitaCovy model je rozdélen na dvé Casti. Prvni Cast tvori simulace chovani
plazmatu ve vybojové komore iontového zdroje. Vysledkem vypoCtu je znalost pa-
rametrll iontového svazku, ktery opoudti zdroj, a plazmatu, ve kterém svazek vznika
Sifeni svazku je potitano v druhé &asti.

Cilem dizertaCni prace bylo vytvorit programové vybaveni pro navrh plazmatickych
iontovych zdrojll a transportni optiky intenzivnich iontovych svazki spolu s experi-
mentalnim ovérenim jeho vlastnosti. Pro modelovani plazmatu v iontovém zdroji
jsem vytvoril na zakladé programii volné dostupnych na internetu [17] programy
PDP1D aPDC2D. Tyto programy zaloZzené nametodeé ,, Particle in Cell-Monte Carlo*
poskytuji vSechny prostfedky pro ziskani parametrli iontového svazku vznikajiciho
v plazmatu. Programové vybaveni pro vypocCty transportni optiky vyvijim pomoci
programu EOD [12] (viz Cast 2.2.1).

V Cadti 2 je uveden prehled problematiky spojené s intenzivnimi svazky nabitych
¢astic. Kratce je nastinén historicky vyvoj ¢asticové optiky a projevil interakci ¢astic
ve svazcich. Je zde také uveden popis extrakce iontll z plazmatu. V zavéru této ¢casti
jsou popsany vlastnosti programu EOD.

Cast 3 je vénovana plazmatickemu iontovemu zdroji aparatury pro pfimou depozici
tenkych vrstev. Je zde uvedena jak konstrukce a popis Cinnosti zdroje, tak i problémy
spojené s jeho provozem. Zaveér je vénovan experimentlim zaméfenym na ziskani pa-

5



rametr{l iontového svazku pri rtiznych podminkach provozu zdroje, které byly pouzity
pri vyvoji simulacnich programil a ovéfovani jejich moznosti.

Popis Uplného vypoctu vzniku plazmatu v iontovem zdroji, extrakce a Sifeni in-
tenzivniho iontoveho svazku je uveden v &asti 4. Cast 4.2, zabyvajici se vznikem
iontového svazku, obsahuje ssimulace plazmatu ve vybojové komore zdroje av malé
oblasti v blizkosti extrakCniho otvoru. Ziskané zakladni parametry plazmatu potom
slouzi jako vstupni (daje pro simulaci viastniho iontového svazku programem EOD
(Cast 4.3).

Vysedky vypottll Sifeni iontového svazku ziskané vypoétem a jejich porovnani
s experimentem obsahuje Cast 4.3.

2 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY
2.1 OPTIKA INTENZIVNICH SvAZKU

Historie Casticové optiky zaCinave 20. letech 20. stoleti, kdy Busch[1] popsal U¢inky
rotaéné soumeérného el ektrostatického a magnetického pole na svazek elektrontl jako
plisobeni Eocky. Casticova optika se nejéastgji zabyvala vypottem trajektorii &astic
ve vngsim elektrickém a magnetickém poli bez zapoCteni interakci mezi Casticemi.
Toto pribliZzeni je mozné pouze u svazkil s malou proudovou hustotou ¢astic, kde jsou
vzdalenosti mezi ¢asticemi velké a vzgemna potencialni energie (plsobici sila) je
velmi mala, nebo u svazki ¢astic s velkou rychlosti, u kterych se interakce nestagi
projevit. Za predpokladu zobrazeni v paraxialnim prostoru |ze pro zobrazeni rliznymi
typy prvkl odvodit vztahy podobné geometrické optice.

Analogie mezi fotony (geometrickaoptika) anabitymi ¢asticemi selhavau intenziv-
nich elektronovych aiontovych svazki pouzivanych napriklad v litografech. Rozligeni
téchto systemii je uréeno nejen difrakci, sférickou a chromatickou vadou ¢ocek, ale
také coulombovskymi interakcemi mezi Casticemi svazku [6, 13, 3].

Vliv coulombovskych interakci byl objeven v 60. letech minulého stoleti. Efekty
zplisobené interakcemi mezi ¢asticemi Ize rozdélit na statistické (nekorigovatelné),
Boerschilv a Loefflerliv jev a efekt prostorového naboje (korigovatelny). Pro svazky
iontll pouZivané pro depozici vrstev jsou Boerschilv a Loefflerliv jev zanedbatelné,
hlavni vyznam ma efekt prostorového naboje.

2.2 POPISEXTRAKCE IONTU Z PLAZMATU

AR 4

z katody, pripadné ziskavani iontll pfi kontaktni ionizaci z pevného povrchu. V téchto
pripadech je totiz i vydedny proud svazku limitovan pouze prostorovym nabojem
a lze jg pomeérneé snadno urcit ssmulacemi, pripadné pribliznym vypoCtem pomaoci
Childova-Langmuirova zakona (rovnice (3.1)), ktery urCuje maximalni proudovou
hustotu, kterou miizeme ziskat pfi daném potencidlovem rozdilu elektrod a jejich

4

vzdalenosti. Extrakce iontll z plazmatu je ponékud dlozit&si, protoze proud svazku
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mUize byt limitovan emisnimi moznostmi plazmatu, které zaviseji na mnoha paramet-
rech. lonty jsou navic vytvareny uvnitf objemu plazmatu ane napovrchu, jako je tomu
u zdrojli elektrontl. Pfi studiu extrakce iontll z plazmatu tedy musime brat v (vahu
plazma v pritomnosti vngsiho elektrostatického pole. Protoze elektrostatické pole
pronika do plazmatu jen do malé vzdalenosti, omezujeme se pfi studiu extrakce iontll
vétSinou na velmi (zkou oblast plazmatu a vychazime z nasledujicich predpokladll
(platnych pro plazmav oblasti nami uzivanych tlakt 10~2-10° Pa):

e Plazmajeelektricky neutralni, hustoty iontli n;y aelektronlin.g jsous v plazmatu
rovny.

e Rozdéleni ¢astic podle rychlosti je maxwellovské a pro teplotu iontll 7; plati, ze
je mnohem mensi nez teplota elektrond 7.

Jako prvni se feSenim problematiky plazmatu v blizkosti zaporné nabité elektrody
zabyval Bohm (1949), viz napf. [9, 5]. V oblasti elektrody dochazi k preskupeni
naboje tak, aby bylo zpétné dosazeno neutrality. Mezi plazmatem a elektrodou vznika
takzvana predvrstva (pfechodova vrstva) (obr. 2.1). Do této vrstvy jiz pronika vngsi
pole, koncentrace elektronll i, aiontll n; jsou s stale rovny, ale nejsou jiz rovny
koncentraci Castic v plazmatu. V této oblasti jsou jiZ ionty urychlovany vngSim polem.
Misto, kde koncentrace elektrontl zaginaklesat rychleji nez koncentraceiontti (povrch
>)), je hranice mezi plazmatem a vrstvou prostorového naboje. lonty jsou v ni dae
urychlovany elektrostatickym polem, zatimco elektrony jsou zpomalovany a vraceji
se zpét do plazmatu.

Predpokladame, Ze koncentrace el ektrontl se Fidi Boltzmannovym zakonem

e(® — cpp)) |

T (2.1)

Ne = Neo €XP (
kde n. je hustota elektronli plazmatu, @, je potencid plazmatu, 7 teplota elektronli
a®d jepotencidl v misté, kde uréujeme hustotu el ektrond.

Dale predpokladme, ze pro ionty plati rovnice kontinuity (tloustka predvrstvy je
mnohem mensi nez stiedni volna draha elektronll pro neelasticke srazky, takze ne-
predpokladame, Ze v predvrstvé dochazi ke vzniku iontd).

Kvili vypocetni narocnosti neni mozné simulovat plazmasextrakéni oblasti aextra-
hovany iontovy svazek souCasné. Je vyhodngsi rozdélit problém nadve Casti. Nejprve
musime poCitat chovani vlastniho plazmatu a zjistit parametry ovliviujici vznikgjici
iontovy svazek. Teprve poté je mozné pouZzit pro vypocet Sifeni vlastniho iontového
svazku vhodny program pro simulaci optickych systémil. Kromé volby pocatetnich
parametrll svazku je dlleZitai vhodna volba emisniho povrchu v plazmatu.

Nejlépe odpovida skuteCnosti volba polohy plochy emitujici ionty v pfedvrstvé na
ekvipotencidle mezi polohami oznaCenymi pismeny S a S’ na obrazku 2.1 (pfesna
volba polohy se provadi podle konvergence simulace). Hodnoty potencidlu emisni
plochy, proudu iontll a energiového rozdéeni iontll ziskame ze simulace plazmatul.
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Obr. 2.1: Extrakce iontll z plazmatu — Bohmllv model stinéni potencialu elektrody,
prevzato z [ 9]

221 Program EOD

Pfi pobytu v Ustavu pristojové techniky AV CR jsem se seznamil s programy
B. Lencoveé pro vypocet pole elektrostatickych a magnetickych ¢ocek a deflektorl
zalozenych na metodé koneénych prvkl uréenych pro operacni systém Microsoft
DOS[10, 11].

Dostal jsem moznost naprogramovat k témto programtim uzivatel ské rozhrani atra-
sovani Castic, program EOD [12]. Pro mé potieby vypottll svazkll s prostorovym
nabojem bylak programu EOD pridanamoznost simulovat interakce Castic. Vysledky
vypoctl | ze zobrazit pfimo v prostiedi EOD.

V soucasné dobé umoznuje EOD tyto vypocty:

e Simulace svazkl nabitych ¢astic.
e Zahrnuti konstantni neutralizace prostorového naboje.
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e Fokusace svazkUl. (Program je schopen nal ézt potencialy naelektrodach, pripadné
syceni magnetické CocCky tak, aby zadany svazek Castic byl optimalné sfokusovan
v zadaném misté.)
Simulace svazkil s prostorovym nabojem. (PouZil napf. P. Jansky v [7].)
Simulaci emiseiontl (elektrontl) z elektrody — ziskany proud svazku v jednotli-
vych mistech emisniho povrchu je uréen programem EOD tak, aby byl maximalni
(omezeny pouze prostorovym nabojem). (Pouziva P. Jansky pro vypocty el ektro-
novych trysek v [8].)

e Simulace extrakce z plazmatu zahrnujici i neutralizaci elektrony z plazmatu.

3 |ONTOVY ZDROJ PRO PRIMOU DEPOZICI TENKYCH VRSTEV —
MERENI PARAMETRU
3.1 Uvop

Plazmaticky iontovy zdroj vychézejici z navrhu vypracovaného dr. J. van den Ber-
gem na univerzité v Salfordu (UK) (iontovy zdroj plazmatického typu) je na naSem
Ustavu pouZzivan jak pro pfimou depozici tenkych vrstev, tak i pro analyzu vzniklych
vrstev. Tyto dvarezimy prace zdroje maji rozdilné pozadavky na optickou soustavu
transportujici ionty od zdroje k substratu. Aby bylo mozné optickou soustavu navrh-
nout tak, aby umoZznovala provoz v obou rezimech, je Zadouci ji nejprve simulovat na
pocitaci. Uspé&na simulace transportni optiky vyZaduje co nejpresngj&i znal ost zaklad-
nich (dajll o iontovém zdroji (proud, emitance a energie) v zavisosti na podminkach
provozu (tlak, napéti na elektrodach).

lontovy zdroj je velmi maly a do vybojové komory nebo do tésné blizkosti zdroje
neni mozné umistit bézné sondy a méfici pristroje. Jedinou moznosti je tedy méfeni
parametrll ziskaného iontového svazku a z nich usuzovat na zplisob ¢innosti zdroje.

Usporadani optiky celého iontoveé optického systému pro primou depozici neni
vhodné pro méfeni parametrll zdroje. K jejich ziskani (s vyjimkou emitance, kterou
prozatim nemame moznost méfit) byla pouZzita testovaci aparatura iontovych zdrojd.
Snadno méfitelnym parametrem iontového svazku je profil proudové hustoty, ktery je
pouZzivan pro oveéreni spravnosti pocitacovych simulaci. Volbou vhodnych pocateCnich
podminek svazku pfi pocitaové simulaci se snaZime dosahnout toho, aby vypocteny
profil proudové hustoty odpovidal experimentu. Pro ovéreni spravnosti simulace je
nutné zmé¥it zavisosti profilu svazku pro riizné provozni podminky iontového zdroje
a pozadovat ,rozumné* (predpokladané) chovani simulace pfi zménach provoznich
podminek.

3.2 POPISZDROJE
3.21 Konstrukcezdroje

Schéma iontového zdroje i s extrakeni a fokusaCni optikou je uvedeno na obr. 3.1.
Na obr. 3.2 je zobrazeno schéma zapojeni elektrod iontového zdroje.
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Obr. 3.1: lontovy zdroj aparatury pro primou depozci tenkych vrstev s fokusacni
optikou. 1 —pfivod plynu; 2 —uchyceni k aparatuie; 3 — uchyceni katody; 4 —uchyceni
anody; 5 — extrak¢ni otvor; 6 — extrakéni elektroda; 7 — keramicka kulicka; 8 —
unipotencialni ¢ocka; 9 — stinici trubicka. Koty jsou uvedeny v imm

Zhavené wolframové viakno katody emituje elektrony, které jsou urychlovany
k anodé (a ke sténé komory). Katoda je stotena z dratu o priméru 0,3 mm do spi-
raly o dvou zavitech o priméru 5mm a pripevnéna ke keramickym prtichodkam.
Zhavici proud katody je priblizné 7 A (podle zvoleného vybojového proudu). Anoda
mavzhledem k viaknu potencid 0 80V vysSi (tento potencialovy rozdil umoznuje do-
sazeni optimalni pravdépodobnosti ionizace neutraniho plynu ve vybojové komore).
Elektrony ionizuji pfi srézce neutralni atomy pracovniho plynu (N, Ne, Ar nebo Xe)
dodavané do plazmatické komory avznika plazma. lonty jsou z plazmatu urychlovany
elektrostatickym polem extrakcni elektrody a dopadaji na terc, ktery je na nulovém
potencialu. Energie iontl je priblizné uréenarozdilem potencialu anody aterce.

Anoda je tvorena dratem z nerezavéjici oceli o priméru 1,5mm, ktery je stoen do
kruznice o vnitfnim poloméru 10 mm. Vnitfni primér plazmatické komory je 12 mm.
Vzdaenosti jednotlivych elektrod jsou vymezeny keramickymi kulickami.

3.2.2 Problémy pri provozu zdroje ajejich odstranovani

Béhem provozu iontového zdroje byly zjistény nékteré zavady ovliviujici hlavné
Zivotnost zdroje, které bylo nutné vyresit:

1. Casté pretavovani anody zdroje.

2. Prlrazy vysokého napéti mezi komorou zdroje aextrakéni elektrodou v diisledku
naprasovani izolatnich keramickych kulicek.

3. Mala proudova hustota dosahovana na terci (s tim souvisi i nevhodné navrzena
transportni optika, kde jsou znatné ztraty proudu svazku). Divodem proudo-
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Obr. 3.2 Schéma iontového zdroje aparatury pro primou depozci tenkych vrstev
s fokusacni optikou. U, je napéti zdroje zhaveni viakna, U}, je napéti zdroje urcujiciho
potencid komory, U, je vybojové napéti a U, extrakcni napéti

vych ztrét je nekvalitni iontovy svazek vychazejici ze zdroje, ktery ma velkou
divergenci a optikaje nedokaze zpracovat.

4. Malazivotnost katody zdroje (5 hodin) a s tim souvisgjici prostoje pfi vymene
katody a opétovném vyCerpavani aparatury.

Prvni problém byl vyfeSen volbou vhodngSiho tvaru anody a predevsim zvétSenim
jgji vzdalenosti od zhaveného viakna, které bylo prilis blizko anody a vlivem vysoké
teploty, zplisobené jak dopadem iontll, tak blizkosti horké katody, dochazelo k jejimu
pretavovani.

Dalsi problemy jiz Gzce souvisi se ziskavanim iontll z plazmatu. Z napraSovani
izolaCnich keramik mezi elektrodami bylo mozné usuzovat na prilisdivergentni svazek
vychazejici ze zdroje. Svazek, ktery mav extrakéni oblasti velkou energii, potom miize
rozpraSovat extrakéni nebo fokusacni elektrody. RozpraSeny material se dostava na
keramické kulicky avytvari na nich vodivou vrstvu. Zkoumani iontového zdroje bylo
nejprve zaméreno na zjisténi vlastnosti iontového svazku, ze kterych by bylo mozné
urcit pric¢inu naprasovani izolacnich keramik.

Vysedky simulaci extrakce iontll z plazmatu (obr. 4.8) ukazuji, Ze proud pro-
chazejici extrakéni elektrodou neni zplisoben dopadem iontdl, ale prlichodem proudu
z komory presizolacni keramické kuliCky. Tento zaveér potvrzuje i zvySovani proudu
extrakeni elektrodou pfi zahfivani zdroje.

3.3 MERENi PARAMETRU IONTOVEHO ZDROJE
3.3.1 Popisexperimentu
VSechna méfeni parametrli iontového zdroje byla provadéna jen s pouzitim ex-
trakéni elektrody (bez unipotencialni ¢ocky a stinici elektrody). Cilem experiment(
bylo urCit dosazitelny extrakcni proud iontového zdroje z obr. 3.2 (bez unipotencidni
CocCky astinici elektrody) azmapovat jeho chovani pfi zménach provoznich podminek.
11



Provedli jsme méfeni profilu proudové hustoty svazku iontového zdroje pro energii
iontll ~1500eV (U, = 1400V aU, = 80V, viz obr. 3.2). Tlak v aparature byl ménén
v rozsahu 3 - 1073-1 - 1072 Pa (s presnosti nastaveni 0,1-10~3 Pa). Soutasné s tim se
menil i tlak ve vybojové komore iontového zdroje.

DalSim parametrem experimentu byl vybojovy proud, ktery byl ménén v rozsahu
0,25-0,55 A (vybojovym proudem rozumime proud, ktery vychazi z katody aprochézi
anodou a komorou zdroje). Pro dosazeni vybojového proudu 500 mA, kdy je vybo
stabilni anezhasing, jetfebavel mi vysokateplotavlakna, kteraje srovnatelnastepl otou
tani wolframu. V1akno méa potom malou zivotnost, ktera koresponduje se zkuSenostmi
pfi provozu zdroje. ZvySeni zivotnosti katody je tedy mozné jen snizenim teploty
vlakna. Zdroj potom musi byt upraven tak, aby vyboj pfi niz&im vybojovém proudu
nezhasinal.

Proudovy profil svazku byl méfen Faradayovou sondou [18] umisténou ve vzdale-
nosti 165 mm od extrakcni elektrody. Proud sondou byl méren pikoampérmetrem K E-
ITHLEY 485. Chybamé&Feni proudové hustoty se pohybovalaokolo 0,1-0,3 uA /cm?.

Béhem experimentll se celkovy proud svazku v misté méfeni Faradayovou son-
dou pii stejnych podminkéach (vybojovy proud, tlak) znatné meénil vlivem zahfivani
zdroje. Proud svazku ziskaného ve studeném zdroji se pfi vyhféti zdroje zmensil na
tfetinu. Tvar profilu proudové hustoty (ne velikost) byl po porovnani totozny. Vysvét-
leni zachovani tvaru profilu pfi zméné proudu je, Ze mimo extrakéni oblast je vliv
prostorového naboje svazku zanedbatelny, protoze proud svazku je maly.
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Obr. 3.3: Zavidost profilu proudove hustoty na vybojovém proudu 1. Extrakéni napéti
U, = —135V,tlakp = 3,5 - 103 Pa
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Obr. 3.4: Zavidost profilu proudové hustoty na tlaku p. Vybojovy proud 7; = 0,5 A,
extrakeni napéti U, = —135V

V priibéhu méfeni se také znatné ménil proud protékajici extrakéni elektrodou (od
10 do 130 1A), coz bylo pravdépodobné zplisobeno zahfivanim zdroje (vzhledem
k malé Zivotnosti zdroje v dobé méfeni nebylo mozné Cekat na vyhréti zdroje a mé¥it
zakonstantnich podminek). Nakonci zivotnosti zdroje (po 5 hodinach provozu) byl jiz
proud extrakcni elektrodou tak velky, ze pokleslo napéti U;. urCujici potencia komory,
protoze zdroj je schopen dodavat pouze proud 2 mA.

3.3.2 Vliv vybojového proudu na profil proudové hustoty

S rtistem vybojového proudu klesa celkovy proud svazku. Pro vybojovy proud
I; =0,25A a0,3 A je celkovy proud 19 uA, pro I; = 0,4-0,55A je celkovy proud
svazku 12-14 uA.

3.3.3 Vlivtlaku v aparature na profil proudové hustoty

S rostoucim tlakem v aparatufe klesa proudova hustota ve svazku a dochazi k roz-
Sifovani svazku (obr. 3.4). Celkovy proud svazku detekovany Faradayovou sondou
srostoucim tlakem slabé kolisa kolem 19 pA.
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3.4 DISKUZE VYSLEDKU MERENI

Maximalni proudovou hustotu j., kterou miizeme ziskat z daného povrchu za
predpokladu emise omezené prostorovym nabojem, miizeme odvodit z Childova-
Langmuirova zakona ([4], str. 199)

4 27 1/2 3/2
o = 50( 6) v (3.1)

=g e

kde m; je hmotnost iontu, Ze je naboj iontu, V' potencidlovy rozdil a d vzdaenost
mezi hranici plazmatu (plazmatickym meniskem) a extrakcni elektrodoul.

Pokud hustota proudu svazku extrahovaného z plazmatu roste nad hodnotu limi-
tovanou prostorovym nabojem j. (napf. zvySovanim tlaku nebo vybojového proudu)
pri konstantnim potencidlovém rozdilu V, musi dochazet ke zmenSovani vzda enosti
d, aby byla rovnice (3.1) splnéna. To vede k vysunuti plazmatu smérem k extrakcni
elektrodé (zvétSeni divergence svazku). Tim se také zvétSi emisni povrch a umozni
vetsi extrakcni proud.

Pro néSiontovy zdroj sparametry V' =~ 1500V, d = 5,5 mm, m; = 40 amu vychazi
proudova hustota j. ~ 900 A /cm?, coZ odpovida extrakénimu proudu I, = 63 pA.
Tato hodnota proudu fadove odpovida hodnotam extrakcniho proudu ziskaného z ion-
tového zdroje. V zhledem k tomu, ze profil proudové hustoty se se zménou extrakéniho
napéti prakticky nemeéni acelkovy proud svazku je konstantni, |ze usuzovat, Ze extrakce
iontll z naseho iontového zdroje neni omezena prostorovym nabojem, ale emisnimi
moznostmi plazmatu.

Teorie emise omezené prostorovym nabojem nepocita s neutralizaci elektrony vy-
chazejicimi z plazmatu, takZe celkovy proud svazku miize byt jesté vySSi nez 63 A.

S rlistem vybojového proudu klesa proud svazku. Abychom ziskali vétsi proud
svazku, je tedy nutné snizit vybojovy proud, vyboj je vsak pfi nizsich proudech nesta-
bilni a zhasina.

Zmeénatlaku nemanacelkovy proud svazku podstatny vliv, méni se pouze rozdél eni
hustoty naboje, které je zplisobeno zménou tvaru plazmatického menisku. Velikost
méfeneého proudu svazku je vSak pravdépodobné ovlivnéna ztratami v extrakénim
otvoru iontového zdroje.

m;

4 POCITACOVA SIMULACE EXTRAKCE IONTU Z PLAZMATU

V této Casti se zaméfim na popis postupu vedouciho k simulaci extrakce ionttl
z plazmatu bez nutnosti experimentalnino uréeni parametrtl potfebnych pro vypocet
Sifeni iontového svazku, viz obr 4.1. Vypocet sestava ze dvou Casti: ssimulace plazmatu
uvnitf iontovéeho zdroje pomoci metody ,, Particle in Cell-Monte Carlo”, viz ¢ast 4.1,
avypoctu Sifeni iontového svazku z emisniho povrchu zdroje pomoci programu EOD,
viz kapitola 4.3. Inspiraci k tomuto zplisobu simulace extrakce iontil z plazmatu byly
vypocty navrzené J. Whealtonem [20]. Originalita zplisobu vypoctu navrzeného v této
praci spociva v uréeni parametrll plazmatu poGitacovou simulaci vyboje v iontovém
14



zdroji. Trasovani iontového svazku je potom jiz identické s Whealtonovym pristupem,
i kdyZ jsou zde zigimé odliSnosti ve zplisobu zapocitavani elektronll vychazejicich
z plazmatu (Whealton svjj algoritmus nepopisuje) ave vlastnostech iontového zdroje.

Pocatecni podminky:
o tlak,

e vybojovy proud, ——
e tvar elektrod,

e potencialy elektrod.

' |PDP1D:

' | @ rychly vypocet plazmatu,

e urceni po¢. podminek
pro 2D simulaci (n;, n.).

PDC2D:

e 2D vypocet plazmatu,

e urceni parametru plazmatu
Te, ®p, I;, rozdéleni iontt,
poloha povrchu S.

I
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I
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Obr. 4.1: Schéma vypoctu extrakce iontll z plazmatu

Pro vyuZiti tohoto postupu je nutné znat parametry plazmatu: koncentraci elektrond
neo, potenciél plazmatu @, energiové rozdéleni iontll E; ateplotu elektrond 7, které
se uréuji experimentalné nebo odhadem z experimentll na podobném zafizeni. To
v nekterych pfipadech neni mozné (maly iontovy zdroj, neexistujici experimentalni
vybaveni nebo prototyp zdroje). V téchto pfipadech je nutné urcit parametry plazmatu
vypoctem.
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4.1 SIMULACE DEJU V PLAZMATU — PROGRAMY PDP1D A PDC2D

Pro vypocty vyboje v plazmatu jsem pouzil algoritmy programu PDP1 [17] z Uni-
versity of Californiav Berkeley, ktery je volné pfistupny nainternetu. Program pochazi
zroku 1984 az hlediskaefektivity pouzitych algoritmil je dnes zastaraly. Jeho jednodu-
chost ovsem umoznila upravit zdrojovy kod programu pro potfeby simulace extrakce
z plazmatu atvori zaklad mych programti PDP1D a PDC2D. Programy berou v Gvahu
tyto srazkove procesy:

e elastickeé srazky elektronll a neutralnich atomt,
excitaci neutranich atoml elektrony,
ionizaci neutra nich atomil elektrony,
vymenu naboje mezi ionty a neutralnimi atomy,
elastické srazky iontll s neutralnimi atomy.
Programy nesimuluji pohyb vSech Castic nachazejicich se v plazmatu, protoze tento
zplisob feSeni je s dnednimi vypocetnimi prostiedky dosud nefeSitelny. Misto toho
pouZivaji takzvané testovaci Castice. Jedna testovaci Castice reprezentuje 10°—10°
skuteCnych castic. Pohyb Castice v elektrostatickém poli elektrod (urCeném feSenim
Poissonovy rovnice) je popsan pohybovou rovnici, srazky castic jsou feSeny metodou
Monte Carlo.

Aby byl zajistén dostateCny pocet testovacich Castic v kazdé bunce sité (10 avice),
jeu 2D simulaci nutné, aby jednatestovaci ¢astice predstavovala 10*—10° skutetnych
Castic. PoGet testovacich Eastic je u 2D simulace priblizné 5 - 10*-10° proti 10 u 1D
vypoctu. Vypocet probiha priblizné dvatydny napocitaci s procesorem PENTIUM 111
2000MHz.

4.2 SIMULACE EXTRAKCE IONTOVEHO SVAZKU
4.2.1 Pocatecni podminky ssmulace plazmatu

Pocatecni podminky simulaci plazmatu byly voleny tak, aby odpovidaly podminkam
experimentll popsanych v ¢asti 3.3 avysledky mohly byt vzajemné porovnany:

vybojovy proud I; = 0,50 A,

tlak ve vakuové komofep = 5,0 - 1073 Pa,

potencidl katody U, = 1481V,

potencid anody U, = U, + U; = 1561V,

potencid extrakcni elektrody U, = —135 V.
Schéma tvaru elektrod a volby okrajovych podminek potencialu je zachyceno na
obrazku4.2. Z nakresu je zfejmé, zevlakno katody, které mave skuteCnosti tvar spiraly,
bylo nahrazeno dvéma prstenci. Tvar katody je volen tak, aby jeji celkova plochabyla
shodna s plochou skutetné katody a aby byly co nejlépe dodrzeny podminky emise
elektronll z katody.

Elektrody jsou umistény v siti s konstantnim krokem 0,25 mm (Poissonovarovnice
se v dané oblasti feSi metodou koneCnych diferenci). Potencidly na elektrodach byly

zvoleny v souladu s experimenty.
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Obr. 4.2: Schéma tvaru elektrod a okrajovych podminek simulace plazmatu

Teplota neutralnich atomil pracovniho plynu (v nasem pripadé argon) je zvolena
T,, = 500 K. Tlak neutralnich atomi ve vybojové komore p,, = 0,24 Paje uréen ne-
pfimo, vypottem ze znalosti tlaku ve vakuové komore aparatury (p = 5,0 - 1073 Pa),
Cerpaci rychlosti difuzni pumpy, propustnosti extrakéniho otvoru avodivosti spojova-
cich Casti.

Srazkoveé priifezy jednotlivych interakci ¢astic byly uréeny experimentalné [21].

4.2.2 2D smulace plazmatu — program PDC2D

V této Casti jsou zhodnoceny vysledky programu PDC2D pro pocatecni podminky
uvedené v Casti 4.2.1. Vydedky pro vSechny pocatecni podminky jsou prehledné
uvedeny v dizertaCni praci [22].

Dilezitym vystupem programu PDC2D je profil hustoty elektronli aiontll. Z profili
|ze usuzovat na polohu povrchu X, na kterém zagina koncentrace elektronll klesat
rychleji nez koncentrace ionti (viz obr. 2.1 v ¢asti 2.2).

Z obrazkl prtibéhu hustoty ¢astic (obr. 4.3) a potencidlu (obr. 4.4) je patrng, ze
hustota elektronli se od hustoty iontli oddéluje pro z ~ 40 mm, ale potencial klesa
z potenciau plazmatu mnohem dfive. DFivéjsi pokles potencialu je zplisoben pronika-
nim potencialu extrakcni elektrody.

Urcit presné polohu plochy X (obr. 2.1) jako mista, kde dojde k poklesu hustoty
elektronll (hranice vrstvy prostorového naboje a predvrstvy), je problematické vzhle-
dem k fluktuacim hustoty Castic, a proto nebyla vyhodnocovana. Fluktuace hustoty
¢astic |ze odstranit pouzitim moderngSich algoritmdl, které pouZivaji ¢asového stie-
dovani [14].

V zhledem k tomu, Ze poloha emisniho povrchu iontll se voli v predvrstvé plazmatu,
byla za misto emise iontll S definovana poloha » = 38 mm, ktera se jiz nachéazi
Vv predvrstve.

Teplota elektronll v misté povrchu S je ziskavana fitovanim Maxwellova rozdéleni
na ziskany energiovy profil elektronll. Pro vybojovy proud I; = 0,5A atlak p, =
0,24 Paje teplota elektronll kT, = (26,2 + 0,4) eV. Vysoka teplota elektronli souvisi
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Obr. 4.3: Profil hustoty Castic plazmatu ve vzdalenosti » = 0,5mm od osy symetrie
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Obr. 4.4: Profil potencidlu ® ve vzdalenosti » = 0,5mm od osy symetrie

s velkou stfedni volnou drahou elektronli a tim nizkou G¢innosti predavani energie
neutralnim atomm. Vé&tSina srazek s neutralnimi atomy je pouze elastickych, pfi
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kterych elektrony neztraceji energii. K excitacim a ionizacim, kdy elektrony energii
ztréce)i, dochéazi jen nepatrné.

PYi hustotéiontlin;g = 2,5-10' m~3 jeDebyeovadékalp=2,99 mm. \p vyjadiuje
»stinici* vzdalenogt, tedy vzdaenost, na které je plazma schopno odstinit elektricky
potencidl. Podminka, aby ionizovany plyn byl plazmatem, je

Ap K L,

kde L je rozmér komory. V naSem zdroji je Ap rovna pouze 1/3 priméru vybojové
komory, coz také vysvétluje fluktuace potencidu v komore, protoze plazmanevykazuje
dostatecné kolektivni chovani, aby mohlo vykyvy v potencidlu eliminovat.

na extrakcni elektrodu, tedy proud tvoreny ionty vychazejicimi z plazmatu otvorem
v komore. Hodnota tohoto proudu je 55 A, coz je priblizné dvojnasobek celkového
proudu svazku méfeného v experimentu (viz ¢ast 3.3).

Koncentrace iontll byla uréena n; = 2,48 - 101m=3, ¢emuZ odpovida stupén
ionizace C; = 0,07 %. Nizky stupen ionizace souvisi s velkou stfedni volnou drahou
elektronliproionizaci I; = 2,85 m, kterajevési nez délkavybojové komory. V zhledem
k tomu, Ze v iontovém zdroji neni pouzto magnetické pole k zakFiveni drah elektronll
a prodlouzeni doby letu, je pravdépodobnost ionizace mala a plazma zlistava ridkeé.
Z hlediska vlastnosti plazmatu se jiz nejedna o optimani plazma, protoze Debyeova
stinici délka neni vyrazné mensi nez rozméry vybojové komory.

Potencial plazmatu ®, = 1590V byl ur€en jako priimérna hodnota potencidu
v oblasti z € (15;35) mmar € (1;6) mm, kde je prakticky konstantni. Standardni
odchylka potenciélu plazmatu je A®, = 9 V.

Rozdéleni iontll podle Ghlu 6 vzhledem k optické ose bylo zkoumano fitovanim
normalniho rozdéleni

(0 — 6,)?
£(6) = Aexp (——)

0;

a charakterizovano stfedni hodnotou 6, a Sirkou rozdéleni o;.

Naemisnim povrchu S byl uréen stfedni hel ;¢ = (—4,0+1,0) ° aSitkarozdéleni
ois = (17,14 1,5) °. Uhlové rozd&eni iontfl bylo zkouméano také v misté extrakéniho
otvoru ¢, = (5,1 £ 1,0) ° a &tka rozdéleni o, = (15,1 + 1,4)°. Ze zdroje tedy
vychézi divergentni svazek.

Energiova Sitka iontového svazku je dana potencialovym rozdilem mist, na kte-
rych vznikaji ionty ionizaci. V oblasti nejCast§ji se vyskytujici ionizace neutralniho
atomu (z = 20-30 mm, r = 3—8 mm) se potencial pohybuje v rozsahu 1578-1 606 V
(obr. 4.5). Odtud |ze ocekavat rozptyl energie iontll kolem 25¢€V. Je také vidét, ze
v oblasti extrakéniho otvoru nedochézi k ionizacim, coz je v souladu s pfedpokladem
odvozeni Boltzmannova rozdéleni koncentrace elektronti (2.1).

Energiove rozdéleni iontll bylo uréeno jako zavidost poctu ionizaci na potencialu,
nakteremk ionizaci dodlo. Pro ziskani iontového svazku jsou nejduil ezitéSi ionty, které
vznikaji na potencidlu plazmatu avyssim. Ty maji dostatek energie, aby mohly opustit
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Obr. 4.5: Rozozeni Cetnosti ionizaci (nahofe) a potencialu (dole) ve vybojové komore.
Poloha krouzkll s poloméry » = 1 a 4,25 mm reprezentujicich katodu je = = 10 mm.
Anoda se nachézi v misté (z,r) = (20,9) mm
plazma. lonty, kterévznikly nanizSim potencia u nemohou z plazmatu uniknout (pokud
jsou obklopeny oblasti s vySSim potencidlem), protoze nemaji dostateCnou energii. Ve
skutecnosti v&ak potencial plazmatu kolisa (viz hodnota A®,), takzei €ast téchtoiontl
mize plazma opustit.

Energiové rozdéeni iontového svazku je charakterizovano stfednim potencialem
vzniku iontll (podle Cetnosti ionizacl) ®, = 1592V a Sifkou v poloviné maxima
Ad, =14 V.

4.2.3 Vliv teploty na plazma

Plazma v iontovém zdroji bylo pocitano pro teplotu zdroje 7,, = 500K (viz
Cast 4.2.1), ktera byla zvolena jako stfedni teplota mezi pokojovou teplotou 300 K
ateplotou 700K, ktera byla naméfena termoclankem na vyhratém iontovem zdroji.

Teplota ma na vysledky vypoctl velky vliv. Vypocet provedeny pro teplotu 7, =
300 K dava priblizné 8krat vyssi extrakcni proud nez pro teplotu 500 K. Tento jev byl
pozorovan i experimentalné (viz Cast 3.3.1), kdy na poCatku méfeni, kdy byl zdroj
studeny, byl celkovy proud svazku priblizné 3krat vyssi, nez po vyhréti zdroje. Toto
chovani souvisi se skuteCnosti, ze koncentrace neutralnich Castic n zavisi podle stavové
rovnice nateploté podle vztahu

4
n = KT,
Pri konstantnim tlaku je pfi nizsi teploté vysSSi koncentrace neutranich Castic a tedy
| VEtSi pravdépodobnost ionizace.
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PFi vypoctu pro teplotu 700K by byla koncentrace neutralnich ¢astic nizsi nez pro
500K, pro kterou byl plyn ve vybojové komore|jiz nahranici oznaceni plazma, aproto
nebyly vypocty pro teplotu 700K provedeny.

4.3 SIRENi IONTOVEHO SVAZKU — PROGRAM EOD

Z vysledkll simulace plazmatu pomoci PDC2D ziskame pocatecni parametry iontil
na startovacim povrchu .S: energiové a Ghlove rozdéeni iontl, teplotu elektrond 7.,
potencial plazmatu &, aextrakeni proud /... Tojsou spolu stvarem elektrod apotencialy
vstupni parametry simulace iontového svazku pomoci programu EOD.

Zplisob vypoctu Sifeni iontového svazku programem EOD je uveden naobrazku 4.1.
lontovy svazek je reprezentovan koneénym poctem iontll, z nichz kazdy nese Cast
celkového proudu svazku. Béhem trasovani iontu (feSeni pohybové rovnice) vngsim
polem elektrod je proud neseny iontem rozdéovan do sité pro vypocCet potencidlu
metodou ,, Particle-in-cell* ([23], str. 30). Tim Ziskame hustotu (prostorového) naboje
0; pro feSeni Poissonovy rovnice

A(I):—Qi_ge. (41)
€0

V Poissonovérovnici vystupujetakée hustotaelektronll o, , tavychéazi z Bolzmannova
rozdéleni hustoty elektronli (2.1), aje upravenado tvaru

e(dP— &
Qe = —CPOimax €XP (%) ’ (42)

kde c je konstanta, kterou EOD meéni tak, aby maximalni potencia v oblasti plazmatu
byl roven potencialu plazmatu. g;max j€ maximalni hustotaiontli v blizkosti emisniho
povrchu, T, je teplota elektrontl a @, potencial plazmatu.

4.3.1 Okrajovée podminky elektrostatického pole

Okragjové podminky pro feSeni elektrostatického pole jsou dany potencidly jed-
notlivych elektrod iontové optiky a tvarem elektrod tak, jak je uvedeno na obr. 3.1.
Simulovana oblast ma rozméry z € (—5,5;168) mm, r € (0;40) mm. Sit metody
konecnych prvkil s proménnym krokem ma celkem 55 160 bodUl. V misté extrakéniho
otvoru jekrok sité priblizné 0,06 mm, aby bylo mozné spravné spocitat elektrostatické
pole, které se v této oblasti rychle méni. Dae od zdroje se krok sité zvétSuje az na
3 mm. Pfesnost ureni potencialu je diskutovana v Casti 4.3.3.

Vevybojovekomoreiontového zdrojeje navic umisténael ektrodaemisniho povrchu
S (nazev elektrody na nasledujicich obrazcich je ,,plazma’), ze které jsou startovany
ionty. Celaoblast vypoctu je zobrazenana obr. 4.6.

4.3.2 Pocatecni podminky iontového svazku

lontovy svazek je reprezentovan koneCnym poctem cCastic, které ho dostateCné
presné nahrazuji. Kazda Castice nese €ast celkového proudu svazku tak, aby prou-
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Obr. 4.6: lontovy svazek s vlivem prostorového naboje — trajektorie iontll (svazek
reprezentovan pouze ionty startujicimi v 20 rliznych startovacich pozcich)

dova hustota byla na emisnim povrchu konstantni. V naSem pripadé je svazek iontdi
generovan napovrchu elektrody , plazma* kombinaci pocatecnich parametrdi uréenych
simulaci plazmatu programem PDC2D (viz Cast 4.2.2).

Vzhledem k tomu, Ze velké mnozstvi iontll vznika na potencidlu nizSim nez je
potencial plazmatu, nemohou z plazmatu uniknout a zlistavaji v ném. Extrahovany
mohou byt jen ty, které vznikly na potencidlu vySSim nez potencia plazmatu. PoCa-
tecni kineticka energie iontll na povrchu S je dana rozdilem potenciadlu vzniku iontu
a potencidlu plazmatu. Pocatecni stiedni kineticka energie iontli potom je

By = ®, — ®, = 2eV.

Vzhledem k tomu, Ze Sitka rozdéleni iontll podle potencialu vzniku je 14 eV, po-
hybuje se kineticka energie iontli na hlading potencidlu plazmatu v rozsahu E;,; =
Ers £ Ad,/2 = (—5;9) eV. lonty se z&pornou kinetickou energii (ty, které nemohou
z plazmatu uniknout) nelze v EOD nijak simulovat, protoZe iont nemiiZze mit zapornou
energii. Proto jsou podminky vzniku iontového svazku upraveny nasledovné:

e potencid na emisnim povrchu S neni roven potencidlu plazmatu, ae je volen
1580V (tedy o 10V niZsi, aby i kineticka energie nejpomalgjSich iontll byla
kladnd),

e energieiontl jsou voleny v rozsahu Ey; = (10 + (—5); 10+ 9) = (5;19) eV.

Polomér extrak¢éniho otvoru je jen 1,5 mm, ionty jsou v&ak startovany az do vzda
lenosti 5,5 mm od optické osy, aby byl co nejlépe simulovan potencidlovy spad mezi
plazmatem a vybojovou komorou i v oblasti blizko extrakcniho otvoru. lonty vzni-
kajici ve vétSich vzdalenostech od osy symetrie nez » = 1,5 mm mohou také opustit
plazma.

4.3.3 Dals podminky vypoctu

Pohybova rovnice byla numericky integrovana Rungeovou-K uttovou metodou 7.
fadu s kontrolou integratniho kroku. Pozadovana relativni pfesnost ureni soufadnic
arychlosti byla zvolena 108, coz predstavuje chybu celkové energie Gastice ve vzda-
lenosti 168 mm od emisniho povrchu (délka ssmulované oblasti) kolem 0,01 eV, coz
je dostateCna presnost pfi zachovani prijatelné rychlosti vypoctu.
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Elektrostaticky potencial byl metodou konecnych prvkil spocitan s relativni pres-
nosti 10~ 1% vzhledem k maximal nimu potencialu v siti, coz znamena piesnost priblizné
107 V. Vypoctem potencialu v siti spoloviéni velikosti kroku aporovnanim jsem urdil
skuteCnou presnost vypoctu potencialu priblizné 0,02 V.

Vypocet Sifeni svazku byl ukonéen, pokud zménahustoty prostorového nabojeionttl
ve dvou nasledujicich iteracich byla mensi nez 5%, coz predstavuje asi 20 iteraci.

4.3.4 Vydedky vypoctu

Vysdedkem vypoctu programem EOD je iontovy svazek vystupujici ze zdroje (viz
obr. 4.6).

Vlivinterakci ionttl mlizeme pozorovat nadetailu extrakéni oblasti iontového zdroje.
Naobrazcich 4.7 a4.8 jevidét zménatvaru ekvipotencial vlivem prostorového naboje.
VSechny ekvipotencidly se vlivem prostorového naboje posouvaji smérem k extrakeni
elektrodé. Ekvipotencialas potencidlem emisniho povrchu (1580 V), kterajev pripade
bez prostorového naboj e totoznas povrchem elektrody ,, plazma“, sev pfitomnosti pro-
storového naboje oddéluje od elektrody. Tato ekvipotencida prakticky urcuje hranici
plazmatu.

VEétsi hustota svazku s prostorovym nabojem v blizkosti osy je dana odpuzovanim
svazku zde plisobi proti fokusatnimu G¢inku elektrostatického pole mezi komorou
a extrakcni elektrodou. Na obr. 4.8 je také videét, ze ionty s nizkou pocateCni energii
se vrace)i zpét do plazmatu. Neni zde vSak prilis patrné, ze ionty startujici ve vétsich
vzdalenostech od optické osy prochazeji na konci simulované oblasti blizko optickée
0sy, zatimco ionty startujici u osy prochazeji ve vétsi vzdalenosti.

4.35 Diskuzevydedk smulace a experimentu

Vysedkem vypoctu Sifeni iontového svazku jsou profily proudové hustoty v misté
méfeni Faradayovou sondou, tedy ve vzdaenosti z = 169 mm, které by se mély
shodovat s experimentanimi vysledky, viz obr. 4.9. Profily proudové hustoty ziskané
vypoctem jsou na obrazku vyhlazeny metodou loka né vazené regrese a vyhlazeni dat
(LOWESS[2]).

Na obr. 4.9 jsou zobrazeny vysledky simulaci pro rlizné parametry plazmatu spolu
s experimentalnimi vysledky. Z porovnani vypoCtu s experimentem je vidét, Ze vy-
sledky vykazuji jen pribliZnou podobnost s experimenty. Zavis ost vypoctenych profil 0
proudové hustoty natlaku neni tak vyrazna, jak byla pozorovanav experimentu, kdy
se s rostoucim tlakem profil hustoty snizuje v blizkosti osy a rozSifuje se v radiani
vzdalenosti. U profilll pro tlak p,, = 0,12 Paje vidét, Ze nedosahuji az k poloméru
r = 0 mm, jeto diisledek toho, Ze v blizkosti optické osy neproletél pfi simulaci zadny
iont, takze proudova hustota na ose nemohla byt urCena.
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Obr. 4.7: lontovy svazek bez vliivu prostorového naboje — detail extrakcni oblasti
sekvipotencialami atrajektoriemi iontll (svazek reprezentovan pouzeionty startujicimi
ve 20 rliznych startovacich pozcich)

Roz&ifovani profilli proudové hustoty do velkych vzdalenosti od osy (r > 20 mm)
je dano ionty, které prochazeji v tésné blizkosti okraje extrakéniho otvoru a jesté do
ng nenarazily. Touto skuteCnosti je dan i pomaly pokles proudové hustoty.
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Obr. 4.8 lontovy svazek s vlivem prostorového naboje — detail extrakCni oblasti
sekvipotencialami atrajektoriemi iontll (svazek reprezentovan pouzeionty startujicimi

ve 20 rliznych startovacich pozcich)
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Obr. 4.9: Sovnani profilu proudové hustoty iontového svazku Ziskaného vypoctem
s experimentem. Experimentalni viysledky jsou znazornény hladkymi Carami (tlak p je
tlak ve vakuové komore). Odpovidajici vys edky vypoCtu s viivem prostoroveho naboje
jsou vyznaceny stejnou barvou (tlak p,, je tlak ve vybojové komore)

Pfi vyvoji nového iontového zdroje by Ziskané vysledky jisté vyvolavaly pochyb-
nosti o spravnosti vypoctt nebo dokonce o spravnosti celého algoritmu vypodtu. Urcité
pochybnosti o iontovém zdroji by vsak vyvolaly jiz simulace plazmatu, které ukazaly,
Ze ionizovany plyn ve zdroji je na hranici oznaCeni plazma a chovani zdroje je tedy
tézko predvidatelné. Bylo by nutné spoditat vysledky pro vicetlaki p,,, aby bylo mozné
délat zavéry o zavidostech.

Extrakcni proud, ktery plazma dodava je kromé vybojového proudu /,; a tlaku p
znatneé zavidy i nateploté T;, ve vybojove komore (viz Cast 4.2.3) alze predpokladat,
Ze pokud bychom zvalili jinou teplotu neutranich ¢astic, mohli bychom ziskat lepsi
souhlas vypoCtu s experimentem.
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5 ZAVER

Metoda simulace plazmatu ve vybojové komore pomoci programu PDC2D a na-
sledného vypoctu Sifeni iontovéeho svazku programem EOD umoziuje celkovy vypo-
Cet plazmatického iontového zdroje bez nutnosti predpokladat parametry iontového
zdroje. Jedinym vstupem metody je zadani tlaku ve vybojové komore, vybojového
proudu, teploty ve vybojové komore, tvaru a potencialli elektrod. Vysledkem je jak
znalost parametrtl plazmatu ve vybojove komore, tak i proudu iontového svazku ajeho
energiového a thlového rozdéeni.

Vypocty iontového zdroje aparatury pro pfimou depozici tenkych vrstev davaji
podobné vysledky jako experiment (viz Cast 4.3.5). Zavidosti chovani vypoctenych
profilli proudové hustoty nazmeénach tlaku nejsou tak vyraznéjako u experimentalnich
vysedkl. Pfesto |zefici, Ze simulace davadobré vys edky, uvazime-li, Zejde o vypocet,
ktery vychazi pouze z provoznich parametrll iontového zdroje.

V Cadti 4.2.2, vénované simulaci plazmatu, byla uréena Debyeova délka A\ p rovna
pouze tfetiné velikosti vybojovée komory. Soucasné plazma v iontovém zdroji vyka-
zuje velmi nizky stupeii ionizace a velkou stfedni volnou drahu elektronll. Z toho
|ze vyvodit, ze ionizovany plyn ve vybojové komore nevykazuje idedni vlastnosti
plazmatu.

Jako testovaci priklad pro vyvoj algoritmll byl tedy zvolen znaéné komplikovany
pripad, ktery se vSak podarilo vcelku uspokojive vyrfesit. Pri vypoCtech jsem u pro-
gramu PDC2D narazil na problémy s konvergenci, které byly zplisobeny znatnym
kolisanim hustoty naboje v diisledku malého poctu testovacich ¢astic. ZvySeni jegjich
poctu by vedlo k velkému prodlouzeni doby simulace. Ukazuje se, Ze pro simulaci
plazmatu bude nutné pouzit moderngsi program, ktery resi problém kolisani hustoty
Castic napriklad Casovym stfedovanim.

Z vydedkd simulace vyplyvaji nasledujici zavéry pro zmény v iontovém zdroji.
PfedevSim je nutné zvysit hustotu Castic ve vybojové komore, ¢imz dojde ke zvySeni
stupné ionizace plynu. Zvyseni hustoty ¢astic Ize dosahnout bud zmenSenim priméru
extrakcniho otvoru (zmenSeni vakuoveé vodivosti) nebo chlazenim zdroje. ZmenSeni
extrakéniho otvoru by kromeé zvySeni hustoty plazmatu prineslo i zmenSeni velikosti
virtualniho zdroje a tim i lepSi moznosti dalSiho zpracovani iontového svazku. Pro
zvySeni stupnéionizace by také bylo vhodné umistit zdroj do magnetického pole atim
prodlouZit drahu elektrontl. Od zvétSeni stupnéioni zace ocekavam také mnohem mensi
fluktuace potencidlu a sniZzeni energiove Sifky iontovéeho svazku.

Simulace plazmatu dava proud svazku kolem 50 1A, kdezto skuteCné méreny proud
je priblizné polovicni. Velké proudové ztraty zplisobuje nevhodny tvar extrakéniho
otvoru, do jehoz stény narézi velka Cast extrahovaného svazku. Optimalizaci tvaru
elektrod iontového zdroje se ve své doktorské praci venuje S. Voborny [19], jehoz
vysledky potvrzuji zavéry simulace iontovéeho zdroje.
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7 SUMMARY

Thethesis describesthe methods used to design plasmatic ion sources. Itisbased on
thework of J. H. Whealton [20]. Simulation of theion sourceis split into two stages. In
the first stage we simulate plasmainside the ion source discharge chamber. The basic
plasma parameters such as ion and electron concentration, electron temperature and
plasma potential are obtained as the results of plasma simulation. The most important
parameters for ion beam formation are the energy and angular distributions of ions
and the total ion beam current. The second stage consists in ssimulation of ion beam
propagation under the influence of space charge. For this two new programs were
written, PDC2D for the ssimulation of the plasma and EOD for the simulation of the
ion beam propagation.

The methods and programs developed in this Thesis were used to characterize
the plasmatic ion source of the apparatus for the deposition of thin films [16]. We
expected to obtain answers to the problem of short life of the ion source and improve
its performance.

lon beam current density profiles of the ion source for the deposition of thin films
were measured for different discharge currents and gas pressures to obtain dependen-
cies of the properties of ion beam on ion source parameters. Current density profiles
of the ion beam extracted from plasma, obtained by the simulation, were compared
with the experimental results. They give a good agreement for the total value of the
ion beam current but the dependencies of the beam profiles on the pressure and on the
changes of the discharge current are not in the full agreement with the experimental
ones.

Themain reason for the differencesbetween the simulation and experiment is caused
by the poor ion source design; the ionized gas in the source does not fulfill the basic
properties of plasma, because the Debye length is about one third of the discharge
chamber length. Several suggestions for the improvement of the ion source came out
from the simulation results. First, the electron mean free path must be extended, for
example by applying magnetic field, by increasing the gas pressure or by cooling the
ion source, in order to improve the degree of ionization and so to increase the total ion
current. Second, the hole in the extraction electrode of theion source must be reshaped
to avoid high ion current losses (see [19]).
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