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Absztrakt

A magnetronos porlasztast, mely a fizikai gazfazisu eljarasok kozé tartozik, széles korben
alkalmazzak vékonyréteg bevonatok készitéséhez. Az egyendramui magnetron hasznélata
noveli az ionok kicsapdddsanak folyamatét, mivel a benne 1év6 mégneses tér dltal csapddba
ejtett elektronok tartés plazmat hoznak létre a reakcidtérben. Ennek segitségével kis
teljesitményen tizemeltetve is megfeleld ionképzodés-szam érhetd el. E kedvezo tulajdonsaga
tette lehetdvé az iparban val6 rohamos elterjedését. A gyartastechnoldgia gyors fejlodése
sordn nem kifizetdddek a ,,proba-hiba” mdédszerekkel folytatott fejlesztések. A szamitégépes
szimulédciok segitségével kikiiszobolhetd a magas koltségli és iddigényes ,,proba-hiba
modszer”. A kézirat bemutatja az egyendramui magnetronos porlasztds fizikai folyamatainak
modellezését  matematikai  moddszerekkel. A kolcsonhatiasok  tanulmanyozasdhoz
elengedhetetleniil fontos az erdterek feltérképezése. A magnetron plazmdjdban mozgd
toltéssel és tomeggel rendelkezd részecskék elméleti péalyagorbéjét az ugynevezett ,.egy
részecske modell” szerint egy haromtagu differencidlegyenlet-rendszerrel irtuk le. Ehhez a
Runge-Kutta-Fehlberg mddszert alkalmaztuk. A palydk alapjan jutottunk a plazmastiriiség
kimutatdsdhoz, majd az ionképzddések bekovetkezési valoszinliségéhez. E varhatd értékekbdl
az argon becsapddasok daltal bevitt energidra és impulzusra statisztikai mérdszamot tudtunk
adni. Az eredményiil kapott gorbét hasonlitottuk 6ssze a céltargy feliiletével.

1. Bevezetés

A technoldgia fejlodése lehetové tette az egyre vékonyabb rétegek elddllitasat, napjainkban
mdar nanométeres vékonyrétegeket tudnak gyartani. Az egyik leggyakrabban alkalmazott
mddszer a fizikai gazfazisu eljards (PVD), melynek sordn a kivédnt anyagot elporlasztjdk és a
hordozé feliiletén lecsapatjak, ahol igy vékonyréteg alakul ki [1]. Az altalunk alkalmazott és
vizsgalt mdédszer a magnetronos porlasztas volt (1. dbra). A porlasztds egy vidkuumkamriban
torténik, melyben a hattérvakuum 10° mbar nagysdgrendi. Ez az érték ultravdkuum
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tartomdnydba esik. Az inert gaz (argon, nitrogén) hatdsdval torténik a porlasztds 2.5 10~ mbar
nyomdason.
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1. abra. A magnetronos porlaszto a) sematikus dbrdja, b) redlis kép.

|

a) b)
2. dbra. A magnetron a) magnetron szerkezete, b) magnetron elemeinek potencidlja
1. Villamos rendszer, 2. Ldgyvas, 3. Rézhenger, 4. Neodimium mdgnes, 5. Céltdrgy, 6. Szigetelés,
7. Kiilsé tartohenger, 8. Arnyékolds

A 2a. dbra a magnetron szerkezeti felépitését, még a 2b. dbra az elemeinek potencidljat
szemlélteti. A fekete szinnek jeloltek negativ potencidllal birnak, mig a fehérrel jeloltek
foldeltek. A koztiikk 1évé potencidlkiilonbség egyenfesziiltség (DC). A plazmaképzésben
lényeges szerepet a céltargy- és az arnyékolas feliilete jatszik. A koztiik 1évo DC fesziiltség
keltette elektromos tér erdt gyakorol a céltargy anyagaban 1év0 elektronokra, melyek e hatdsra
kilépnek fiiggdleges kezddsebességgel. A kilépések a plazma egyenstilyi dllapotdig torténnek.
A magneses tér okozta Lorentz-erd szintén erot fejt ki a mozgo toltésekre. A két tér tartja fenn
a plazmat a céltargy felett, melyben nagy sebességgel mozgé elektronok ionizdljak az inert
gazt. A katdd alatt elhelyezkedd elektron-plazmat eddigi mérések sordn vékonynak észlelték,
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vagyis a céltargyhoz kozel helyezkedik el, de a benne 1€v6 elektronok mozgési energidja igen
nagy. A korabbi kutatdsokban inkdbb empirikus eredményeket allitottak fel, nem sikeriilt
megbizhaté elméleti torvényszeriiségeket taldlni [1]. A katddporlasztas tisztdn fizikai
folyamatként kezelhetd, az ionok a céltirgynak csapddnak, energia- és impulzusitadds
torténik. Ha a céltargy atomjaival kozolt energia legy6zi a felszin kozeli atomok kotési
energidjat, megtorténik a porlasztis [2,3]. Kadlec és mts. tobb szdmitégépes szimuldciot
készitettek [3].
Lényeges megallapitdsnak szdmit, hogy a céltargy erdzidja is hatdssal bir a porlasztésra [4].
Ebben a munkdban a matematikai szimuldciok segitségével vizsgéltuk, hogyan épiil
fel a magneses- és villamos tér, milyen erdk ébrednek, illetve ez éltal hogyan mozognak a
részecskék a plazmaban. Numerikus elOrejelzéseket végeztiink az ionképzddésekre, az
ionbombazds energetikai- és mechanikai viszonyaira, valamint eloszlasdra. Ezek segitségével
vontunk le kovetkeztetéseket a céltargy erdzidjara, és megallapitottuk, hogy mitdl is fiigghet a
porlasztds anyaghozama.

2. Az elektronplazma modellezése
2.1. Az egyenletek felirdsa

Az egész folyamat alapja, hogy a céltargy korlapszert feliilete és az arnyékold gytiri csonka
kuppalést feliilete kozotti egyenfesziiltség készteti a primer elektronokat kilépésre €s ezutan
gyorsuldsra. Ezen kiviil hatdst gyakorol a mégneses tér. Kordbbi kutatdsok igazoltdk: mivel
er0s magneseket hasznilnak, ezért a méigneses erdtér a céltargy feliiletével parhuzamos, és
kozéppontba mutaté indukcidvektorokkal kozelithetd [4]. A két feliilet, mint kondenzatori
feliiletek, hozzdk 1étre a villamos teret. Kozelité mddszert alkalmaztunk. Az arnyékolds és
céltargy modellezésére egyenletes toltéseloszlassal fogunk szamolni (3. dbra). Mindkét test
vezetd anyagbol késziilt. Faraday-torvénye értelmében a toltések a feliileteik kozelébe
torlédnak. Ezért nem sziikséges térfogati integralas.

3. dbra. Céltdrgy és drnyékolds modellje a) A céltdrgy koordindta rendszerében felvett
vektorok, b) Az drnyékolds koordindta rendszerében felvett vektorok
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Tekintsiik eldszor a céltargyat (3a. dbra).

Ponttoltések erdtorvénye Coulomb-torvény alapjan a "dA" feliileten:
F=kx %(l;m) *T (D
al " r
ahol k a Coulomb 4llandd, q a ponttoltés, Q(dA) az egységfeliilet toltése.
Az n feliileti toltésslirliség mellett az i-edik dA feliileten 1évd toltések dltal gyakorolt erd:

F() =k*n+«dA@)*q= 51 )
A korlapon végezziik az integraldst, ezért az "r" vektort "p" vektorral fejeztiik ki (3a. dbra):
r=R-p (3)
A vektorkoordinatdkat a kovetkezoképpen jeloljiik (3a. dbra):
XR X
R=|[YR| ; p=|y “4)
ZR - 0
A tér egy R helyvektord pontjdban a Coulomb-erd formuldja (2) és (3) alapjan:
XR — x(i) L
E(B) = i=1 E(l) = k * 77 * q * i=1 YR ;Ry(l) * dA * (\/(XR—x(i))2+ (YR—y(i))2+ (ZR)Z)AS (5)

Fejtsiik ki ezt Gigy, hogy a konstans szorzdkat a vektor elé kiemeljiik:

) - s | * (XR —x() * dA
<J(XR—x(i))2+ (YR—y(i))2+ (ZR)Z)
F(R)=k 6
E(R) =k=n=ax ( - 3)*(YR—)’(i))*dA ©)
(V&R=x@)Z+ ("R—y @)2+ (ZR)?)

- * (ZR) xdA
Z ((\/(XR—x(i))2+ (YR-y(i))2+ (ZR)2)3> ( )
A behalozott feliiletre felirt szummdzast Riemann-integral alakba frjuk 4t:
A ) .
* (XR —x)dA
h <(‘/(XR—X)2+ (YR-y)%+ (ZR)2)3> ( )

F(R)=k=nxq=x|J, ((J - )*(YR—y)dA (7)

(XR—x)2+ (YR-y)2+ (ZR)2)3

1
* (ZR) dA
fA ((J(XR—x)2+ (YR-y)2+ (ZR)2)3> (2R L

Atvezetés hengerkoordindta rendszerbe:

X =1 * cos(p) (8)
y =r*sin(¢) )
dA=dr * (r *do)=r*dr * do (10)
A "R" helyvektort helyen a Coulomb-erd vektor-vektor fiiggvénye:
Fx(R)
F(R) = [Fy(®) (11)
Fz(R)
Iy 2"( - ) « (XR — 7 * cos()) depdr
(J(XR—r*cos(tp))2+ (YR—7+sin(@))2+ (ZR)Z)
(db/2) 2m r .
= *N % Qg * 3 | * YR — 1« dod
E(B) kexmxq ffo 0 ((J(XR—r*cos(tp))2+ (YR-T+sin(9))+ (ZR)?) ) ( r*sin(@))dedr

fo(c[i]b/Z) 2m (( r )3) « (ZR)de@dr

J(XR-r*cos(@))2+ (YR—r=*sin(@))2+ (ZR)Z
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A (11) egyenletben a ,,db” a céltargy atmérdjét jeloli.
Most ugyanezt végezziik el az arnyékoldsra (3b. dbra).

Az erdtorvényeket az (1) és (2) egyenletben mér egyszer felirtuk.
Mivel a paldston végezziik az integrdlast az "r" tavolsagvektort kifejezziik "p" és "R"
fliggvényében:

r=R-p (12)
A vektorkoordindtdkat a kovetkezdképpen jeloljiik (3b. dbra):

pX [XR
p=py| ; R=[R (13)
pz |ZR
Behelyettesitiink az er6torvénybe (2) és (13) egyenletek szerint:
y y gy
[XR — px
_ _ 1
E(B) Shemrarx 22 - Z}ZI v (J(XR-px)2+ (YR-py)?+ (ZR-pz)?)"3 (14)
Fejtsiik ki ezt Gigy, hogy a konstans szorzdkat a vektor elé kiemeljiik:
) = 3 | * (XR — px(i)) * dA
<J (KR-px()?+ (YR-py (D) + (ZR—pz(i))Z)
ER)=kxmrq- Z( - 3>*(YR—py(i))*dA {as)
(VOR=px @)%+ YR-py D)2+ (ZR-pz(D)?)
1
ZR — [ dA
> ((J(XR—px(i))2+ VR-py D)2+ (ZR—pz(me) r R =P =dd
A behdl6zott feliiletre felirt szummazast Riemann-integral alakba irjuk at:
) . )
XR — dA
fA ((\/(XR—PX)2+ (YR-py)?+ (ZR—pZ)2)3> o P
1
F(R) =k YR — dA 16
E(R) nxa iy ((«/(XR—px)2+ (YR-py)?+ (ZR—pZ)2)3> " P (16
1
ZR — dA
_fA ((J(XR—px)2+(YR—py)2+(ZR—pz)2)3) " 2 ]

A kuppalédston végeztiik a feliileti integréaldst. A forgésfeliiletrdl egy derékszogli haromszog
egyik befogdja koriili megforgatdsabol szarmazik, ezért henger-koordindtarendszert
hasznaltunk. A felvett paramétereket a 4. abra segitségével mutatjuk be.
Alkalmazott jeloléseink:

h - magassig

db - kisebbik atmérd

o - szimmetriatengely és alkot6 altal bezért szog

z
F 4

Z L}
h “7/
g a
~__ ¢ 7 dh/2

4. dbra. Jelolések henger-koordindtarendszerben

z ¢ [0;h]
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db
pz) =— + z*tg(a)
A "dA" elemi feliilet matematikai alakja a paraméterekkel kifejezve:
dA =T+ (tg(@)? * (T + z+tg(a)) * dzdg (17)
[rjuk 4t a p vektort henger-koordinitarendszerbe:
p * cos(@) (dz—b + zxtg(a)) * cos(p)
E= [P FSI@)| T (G + 2% tg(@)) * sin(e)
Z

px
PY] (18)
pz

A "R" helyvektort helyen a Coulomb-erd vektor-vektor fiiggvénye:

e J1+tg@@)? « (L4 zetg@)
00

3
(VOxR=px)Z+ (YR=py)%+ ZR-p2)? )

Z

* (XR — px)de dz

Fx(R)

Bl; 1 2, 049by 4y
ER) = lFY@)‘ = kxnxqx Hohoz Htgia)) — :Z o )2 s | (YR —py)de dz| (19)
Fz(R) (VXR=px)Z+ (YR—py)?+ (ZR—pz)2)

n 1+(tg(@))? * (L zxt
I 1@+ (P zrtg@) | (ZR — p2) dep dz

3
(V&R=px)Z+ YR=py)%+ (ZR-p2)?)

A két erofiiggvénybdl adjunk kozelitést a magnetronban keletkezd elektromos térre.

A negativ céltargy taszitd erével hat az elektronra. Az onnan szdrmazé Coulomb-erdt
pozitivnak vettiik. Mivel a két feliilet kozel egyforma nagysagu, ezért a feliileti toltésslirliséget
is ugyanakkordara becsiiltiik.

Indoklas: A szétszerelt szerkezetben a méretek lemérése utdn elvégzett szamitasok alapjan a
céltargy felillete 23,756 cm’, még az 4rnyékoldsé 32,929 cm” A nagysigrend azonos,
valamint a nagyobb és a kisebb feliilet ardnya 1,3.

5. dbra. Elhelyezkedés a magnetronban

A koordindtarendszernek a céltirgy rendszerét vdlasztottuk. Ennek megfelelden az
arnyékolasra felirt vektorfiiggvényt az tjba transzformdlni kell. Egy "z" tengely irdnyu
eltolast végziink "H" értékével (5. dbra).

A valtozas: pz'=pz + H
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Mivel ugy vettiik, hogy a céltargy hat az elektronra a pozitiv irdnyu taszitéerdvel, ezért a (11)
és a (19) egyenletek eldjelhelyes Osszege adja meg az eredderot.

(d/2) 21 r ]
* (XR —r * cos dedr
f 0o (J(XR—r*cos(¢))2+ (YR-Tx*sin(@))%+ (ZR)2)3) ( ((P)) @
(d/2) 2m r .
F(R)=kx*nx*xq=* * (YR —r xsin dedr| -
_(_) 4 ( ffoo ((\/(XR—r*cos(cp))2+(YR—r*sin(tp))2+(ZR)2)3) ( ((p)) ¢
(d/2) 2m r
* (ZR)d@dr
f 00 ((\/(XR—r*cos((p))2+ (YR-Txsin(@))2+ (ZR)2)3> (ZR)de

JXR-px)Z+ (YR-py)%+ (ZR"-pz")?

hon [ J1+Eg@@)? * (Lt zetg@)
Moo (

JXR-px)Z+ (YR-py)%+ (ZR"-pz")?

hon[  J1+Eg@)? * (Lt ztg(@)
1o (

[ on [ e s (L 2etg@)
Moo (

)3> * (XR — px)dz de

)3> * (YR —py)dzde|)  (20)

J&XR-px)2+ (YR-py)%+ (ZR-pz")?

)3> * (ZR —pz')dz de

2.2. Az elektromos tér szemléltetése.

Eszre vehetjiik, hogy olyan bonyolult formuldkat kaptunk eredményiil, melyeknek feltehetéen
nem létezik zart alakd megolddsa. A Maple R13 matematikai program segitségével
numerikusan fogjuk elvégezni a muiveleteket. Mivel hengerszimmetrikus testekrél van sz6, a
felépiild villamos tér is ezt koveti. Ezzel egyszeriibb dolgunk van, ugyanis elegendd a testek
valamely  kivdlasztott  szimmetriasikjdban  4brdzolnunk. Vadlasszuk a  céltargy
koordinitarendszerében az Y-Z sikot. A teret a fizikdban erdvonalaknak nevezett
gorbeseregekkel szemléltethetjiik. A definicié szerint a gorbe egy adott pontjdba hizott érintd
szakasz parhuzamos az ott haté Coulomb-erd vektordnak hatasvonaldval.

6. dbra. A tdargyak és az Y-Z koordindta sik metszete.

Az abrékon lathatd, hogy olyan pontokon dbrdzolunk, amelyek ,,x”” koordinatdja nulla. Ennek
okdn gyorsabban lefuttathatjuk a programunkat. A (20) egyenletrendszert fogjuk megoldani
az Euler-féle torott vonalas mddszer alkalmazasaval. A felirt erOvektornak a sik barmely
pontjdban kiszdmithatjuk az y és z irdnyd komponensét. Az integrdlisokhoz a Maple-t
haszndljuk. Logikus, ha az utdbbi értékét elosztjuk az eldbbivel, akkor az erdvektor
hatdsvonaldnak irdnytangensét kapjuk. Ezt szemlélteti a 7. dbra.
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7. abra. A Coulomb-eroé hatdsvonala

Az eldbb leirtak alapjan a felhasznalt osszefiiggésiink:

dz _ FZ(B)
dy  Fy(R) @h
Ebbdl az Euler-mddszerrel dbrazolhatjuk a magnetron terét.
z [m]
003
002
0,01
n T
0 0,01 00 0.03 r [m]

8. dbra. A magnetron elekiromos terének szemieltetese fél sik nézetben.

A kozelités valamint az dbrdzoldsi modszer latvanyos hibdt okoz. A céltargy €s az arnyékolds
feliiletei ekvipotencidlisak, mivel vezetd anyagbdl késziiltek. Egyes helyeken azonban nem
tokéletesen merdlegesen 1épnek ki a programmal megrajzolt erdvonalak. Ezt magyardzhatjuk
az Euler-féle torott vonalas modszerrel, melyhez a Iépéskozt még sokszorosdra kéne
csOkkenteni. Ezzel viszont joval lassabban futna le a program.

2.3. A plazmadban lévo elektronok mozgdspdlydinak numerikus szimuldcioja

A 8. dbrdt tekintve, a tovdbbiakban a céltargy felett kis magassagig (kb. 3 mm) kozelithetjiik
fliggdlegesnek (z irdnytnak) a térer0sség vonalakat.
Indoklas: A numerikus programot lefuttatva a kovetkezoket emelném ki:
- a2 mm- r8l mm sugdrrél indulé gorbe irdnyszoge 3 mm magassagot elérve 87,4 °—r6l
83% —ra viltozik
- a4 mm- 8l sugérrél indulé gorbe irdnyszoge 3 mm magassagot elérve 85 —r6l 83° —
ra véltozik
- a8 mm- rél sugarrdl indulé gorbe irdnyszége 3 mm magassigot elérve 79,5 © —r6l
76,35° —ra viltozik
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- a 10 mm- r8l sugarrdl indulé gorbe irdnyszége 3 mm magassagot elérve 76,75 ° —r6l
72,6° —ra viltozik
- a 15 mm- r8l sugdrrdl indul6 gorbe irdnyszdge 3 mm magassdgot elérve 69 °—r6l 62° —
ra véltozik
- a20 mm- 18] sugarrdl indulé gorbe irdnyszdge 3 mm magassdgot elérve 61,4 °—r6l 51°
—ra véltozik
Igaz, hogy a céltargy széléhez kozeledve rohamosan leromlik ez a kozelités, azonban 20 mm
utdn mdr csak 7,5 mm marad az arnyékolds eléréséig, igy viszonylag kis tdvon szamitunk
tévesen a teljes sugdrhoz képest. Természetesen késObb ezt Osszevetjilk a szamitott
plazmamagassdggal.
A 3. dbrén lathat6 a neodimium hengerek elhelyezkedése. Szintén kis magassagig a magneses
tér indukcié vonalait szdmitsuk a feliilettel parhuzamos, sugir irdnyban a kozéppontba
mutatéaknak. E két tér szemléletét mutatja be a 9. dbra a céltargy Descartes-
koordindtarendszerében.

9. abra. Eroterek.

Az elektromos toltéssel rendelkezd részecskére a Coulomb- és a Lorentz-er6 hat. Definicio
szerint a vektorok a Descartes-koordinatarendszerben (9. abra):

F=Fc+F.=E*q+q*vxB (22)
ahol
0
E= Ol az elektromos térerdsség vektor
E
B * cos(€)
B = |B *sin(e) a magneses indukci6 vektor
0

A B vektornak X tengellyel bezart szogét jeloltiik € —al.
Jelolje az elektron palydjanak pontjait az r helyvektor:

X

r= M (23)

vA

Ez alapjéan az elektron sebességvektora:

v="2r (24)
A 22. egyenletben 1év0 keresztszorzast végezziik el eloszor:

0z .
[ —B * P sin(e) 1
vXB-= B*%*cos(e) (25)

[B * ((g—: * sin(e)) — (3_3: * cos(e)))J
Mivel hengerszimmetrikus térben dolgozunk, ezért az egyszeriiség kedvéért térjiink 4t henger-
koordinatarendszerbe {R, €, z}, és ebben folytassuk a levezetést.
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x =R * cos(€) (26)

y =R * sin(e) 27)

7=17 (28)
Ezéltal az idOszerinti differencidlhdnyadosok a kovetkezoképpen alakulnak:

% = aggt)*cos(e(t)) + R(t)*(- s1n(e(t)))*a e(t) (29)

2 - ZO:xsine(t)) + R()*(cos(e(t) o e(t) (30)

z-Z (31)
Behelyettesitiink a 22. egyenletbe, igy az eréegyenlet Newton II. torvénye alapjan:

2
m*SE=q*E+q*vxB (32)

Fejtsiik ki a vektorokat. Behelyettesités és egyszertisités utan:
—B* % * sin(e(t))

2 0 2
*%=q*|:0]+q* B*%*COS(E({')) (33)
lB * (— R(t) * (sin(e(t)))? * % — R(©) * (COS(e(t))) 6e(t) )J

A z koordindtdban a zardjelben 1évo tag tovabb egyszerusithetd szorzattd alakltassal. Eszre
vessziik az egyik nevezetes Osszefiiggést a szogfiiggvények kozott, €s ezutdn az egyenlet a
kovetkezOképpen fog kinézni:

0 —B* % * sin(e(t)) ]

2

m* 2L - []+q*| B*E*cos(e(t)) | (34)

ot2 = q E
d et
B« (- R®+ )]
Az egyenlet bal oldala viszont még mindig Descartes—koordinétarendszerben van felirva. Irjuk
at henger-koordindtarendszerbe a helyvektor idé szerinti mésodik differencidlhdnyadosat,
mely ott szerepel. Koordinatdkra bontva €s egyszerl alakra hozva:

Z20 - TR Oucos(e() - 24209 5 249 sineqty) - RH((SDyssin(ev) + (222 « cos(e(®)))  (35)

otz atz ot at
Py _ PREO *s1n(e(t))+2*”“)*‘““) *cos(e(t)) + R(6)%( (a e(t))*cos(e(t)) (ae(t)) «sin(e(®))  (36)

A "
z(t z(t

atz ~ at? (37
Behelyettesitjiilk a 33. egyenletbe, és koordinatanként leirjuk egyenletrendszer forméjaban.

Ko6zben mindhdrom egyenletben mindkét oldalt leosztjuk a részecske tomegével, m-el.

2 R(t)* cosg e(t)) -2 ¥ ——= aR(t) * a;it) * sin(e(t)) - R(t) * ( (a e(t)) * sin(e(t)) + (a;#)z * cos(e(t))) =

= ( B * = §111(.§.(.t.))) * (38)
‘?ZR@ *mgﬁ_ﬂz * ‘”;f) # 250 % cos(e(t) + R(1) * ( Lo ) cos(e(t)) - (F52)2 « sin(e())) =

= (B * Z cos(e(_t))_) * — (39)
azzt(j)_;*Eﬂ * (B * R(t)*‘““)) (40)

Erdegyenleteket irtunk fel egy hengerszimmetrikus er6térben. Ha rdjuk néziink, észre
vehetjiik, hogy ez a szimmetria benniik is megmutatkozik. A szogfiiggvények el6forduldsat
megkiilonboztetett szinnel jeloltiik. Az ilyen formdji egyenlet-rendszer maétrixos alakba
atirhat6, mely attekinthetébbé teszi e matematikai modellt.
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_ AR() 6e(t) 9%e(t) %R(t) de®) 2
[ 25 - RO T3 e~ RO* (59 0 } sin(e(t))
9%R(t) 9 e(t) OR(t) @ (t) 22 (t)
l oz R(t)* Gl 2% == w2+ RO * 0 [* [COS(le(t))l =
9%z(t)
0 0 ez
[_g «B+% 0 0 ] .
m at . 02 sin(e(t))
=| 0 —xBx— 0 [ * cos(f(t)) 41)
[ 0 0 *E— L4 B« R * ae(t)J

Egy matrix-egyenlethez jutottunk mely a kovetkezOképpen épiil fel: mindkét oldalan 4ll egy
haromszor hdrmas matrix, melyet jobbrédl megszorzunk ugyanazzal az egységnyi X-Y
sikvetiiletli, egység z koordinatdjui vektorral. Ez logikusan arra enged kovetkeztetni, hogy az
egyenldség fenndlldsdnak sziikséges feltétele a két matrix megfeleld értékeiben val6 egyezés.

A magnetron plazmdjaban mozgé elektron pélyéjat leiré differencidlegyenlet-rendszer az ,,egy

részecske” modell szerint:

%R(t) ] e(t)

I. -5 — RO (- —=)2=0
aR(t) ae(t) a2 e(t) q az(t)

1L % o + R(t) * = —*Bx—> 42)
9%z(t) q 6€(t)

111 ez —m* E-— ; * B R(t) *

2.3.1. Az egyenlet-rendszer hidnyzo konstansai.

Az egyenlet-rendszerben konstansként jelenik meg a részecske tomege (m), toltése (q), az
elektromos- (E), valamint a magneses tér (B) erdssége. Az elsé kettd ismert adat, attdl
fiiggden, hogy mely részecskérdl van sz6. A masodik ketté mar nem ilyen egyszerii. Mivel
neodimium hengereket hasznédlunk, ezért a B értékét Hall-szondds magnetométerrel
megmérhetjiik. A villamos tér bonyolultabb, mivel csak a céltargy és az arnyékolds kozti
fesziiltséget tudjuk mérni.
A fizika torvényeire tdmaszkodva, azonban ebbdl az egyetlen adatb6él meghatarozhatjuk a
térerOsséget a kovetkezoképpen:
- atérben az elektronra minden kiilonbozd helyen hat egy E; ero.
- az er0 munkdt végez az elektronon mikézben hatdsvonaldnak irdnyédba ,,ds” elemi tdvon
elmozdul.
- mivel az erdfiiggvényt feldllitottuk, az elemi munkdk mar numerikusan 0sszegezhetdek.
- acéltargy €s az arnyékolds vezetd testek, igy feliileteik kiilon-kiilon ekvipotencidlisak.
Ebbdl kifolydlag a rajtuk torténd elmozdulés esetében villamos munka nincs.
- a két test kozotti egyenfesziiltség daltal 1étrehozott tér potencidlos, mivel az
erdvonalaknak a kiindulési- és végpontja koziil legaldbb az egyik testhez kotott, ahova
nem tér vissza. Ennek kovetkeztében a fizikai munka nem fiigg a palyavonaltdl, csak a
kezdeti és végdllapot helyétdl. Barmely pédlydn végeznénk az Osszegzést, az eredmény
ugyanaz.
A legegyszerlibb mdédszer, ha a céltargy sz€lérdl inditunk el egy részecskét fiiggdlegesen z
irdinyba, ami pont az drnyékoldshoz érkezik. Igy egyetlen egyenes vonalon végezhetiink
numerikus 0sszegzést. Ezt mutatja a 10. dbra.
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A z irdnyu térerdsség: E = " (43)
A fesziiltség definicid szerint: U= % (44
A munka definici6 szerint: W =Y Fz(i) *ds 45)

A valasztott palyavonalon a ,,z” irdnyd er0 végez munkat. A kordbban 20. szammal felirt
vektor-vektor fiiggvény ,,z” komponensével fogunk dolgozni. rjuk fel ezt a tagot tigy, hogy a
kettOs integralok kiilonbségét az egyszeriiség kedvéért jeloljiikk KZ(R)-vel.

Fz(R) =k * 1 * q * KZ(R) (46)

Behelyettesitve a 44. egyenletbe:

W=k*n*q*LKZ(R) *ds 47)
Ismerjiik a H tavolsagot, amit N egyenld részre osztunk: ds = % (48)
0
A kijelolt palyan az ,,i”-edik helyvektor: Ri = |db/ 2] (49)
i*ds

Maple segitségével minden ,,i”-edik pontban kiszdmitjuk a KZ(R) értékét, majd az 6sszegiiket
megszorozzuk ,,ds” hosszértékkel. Ezzel megkapjuk (3 KZ(R) * ds) numerikus szummazas
eredményét. Az er szdmitdsahoz (45. egyenlet) a feliileti toltésslirliség ismeretlen szdmunkra.
Azonban a 46. egyenletben szerepld W-t egyszerlien szdmithatjuk a 43. Osszefiiggés
segitségével, mivel a fesziiltséget mérjiik. A toltésslirliségre atrendezziik a 46. formulat:

w

_ _ Ux*q _ U
1=k q S KZR@)ds  k+q+LKZR@)wds & * LKZR@D)+ds (50)
E(R) = k x v « KZ(R) (51)

ke« $KZ(R(D))xds
Most mar barmely adott pontban kiszdmolhatjuk a Coulomb-er6t, majd ennek
felhaszndldsaval, a 42. szdmmal felirt fiiggvény alapjan az ott fellépd térerdsséget. Tobb
ponton megvizsgaljuk ezeket az értékeket és megéllapitunk egy atlagot, melyet a péalydkat
leir6 differencidlegyenlet-rendszerben fogunk haszndalni.

A maégneses térben Hall-szondds magnetométerrel végzett mérés pontjai a 11. dbran, értékei
az 1. tdblazatban lathatok. A mérési pontok a kozéptengelyen atmend sikon helyezkednek el.

ol o2 %3

- .I @5 :.6 '\¢ ! \
| Lomn | l717\ 8\l ng Y l\\l/ﬁ

11. dbra. A mdgneses tér mérési pontjai
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Mérési pont 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mért érték (mT) 34 98 10 6.1 62 20 46 51 46

1. tabldzat. Mdgneses tér erossége a mért pontokban

Ahogy a villamos térnél tettiik, most is egy dtlagot fogunk megallapitani. A plazma vékonyan
hizédik a céltargy felett ezért az ahhoz kozeli értékek domindlnak. Latjuk viszont, hogy
felfelé haladva rohamosan csokken az indukcid. TObbszori interpolacidval sem tudndnk
vitathatatlan értéket valasztani, ezért a tdblazat attekintése utan elfogadjuk a 41 mT-t, mint a
magnetron magneses terét jellemz06 indukciot. Ezt részletesebben azzal indokolhatnank, hogy
az 1; 2; 3 mérési pontok értékei kevésbé lesznek domindnsak, mivel addig biztosan nem ér fel
a plazma (késobb, a plazma szimuldcidja utdn erre még visszautalunk). Kordbban, az
elektromos tér meghatdrozdsanal 3 mm-ig fogadtuk el a 90° —os kozelitést. Ettdl a
magassagtol a 7; 8; 9 pontok kozel 1 mm-re a 4; 5; 6 pontok 5 mm-re vannak. E
tavolsdgokkal silyozva a két pontsorban mért értékeket és ezzel atlagot szamolva 41 mT
értéket kapunk.

2.3.2. Az egyenlet-rendszer megolddsa és értékelése.

A konstansok megallapitdsa utdn mar csak a kezdeti feltételeket kell rogziteni. Feltételezziik,
hogy az elektronok a céltargy feliiletérdl nulla kezddsebességgel 1épnek ki. Ez barmely
ponton torténhet, mely mas €s mas palyat jelent, és dbrdazolni tudjuk Oket.

A mi feladatunkban haszndlt két céltargy a titdn és a karbon. Az els6 esetén 300 V és 500V
kozott mitkddtetik a magnetront.

Ertékeljiik ki a modelliinket 300V-os értéken. Itt a szamitott térerésség: E = 197030 % .

Mindenek elétt le kell szogezniink, hogy csak a 0,0275 m sugérig (dp-ig) értelmezziik a
palydkat, mivel ez utdn a részecskék elérik az drnyékolast.
A program segitségével dbrazolt gorbék:

0,015 v [m/s]
o 7 ~
0.010 mw 1 ) VaN VAR
R [ '
3 * 10° ( / \ / \ /
s \ / \ f \\ /
. \
6%10° “ Vo ™
" H
1 V
4% 10° | /
2% 100 )
] ‘ r [m]
0.01 0.02 0.03

12. dbra. A 0,01 m sugdrrol indulo elektron pdlydja (balra) valamint sebességlefutdsa a sugdr
mentén (jobbra)

A 12. dbréan a gorbét az egyes tartomdnyokon eltérd szinnel dbrazoltuk. Beprogramoztuk
ugyanis, hogy kék szinli legyen azokon a helyeken, ahol nincs elegendé energidja az
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elektronnak az argon ionizdldsdhoz és pirossal ott, ahol van. Az ionkeletkezés sziikséges
feltétele, hogy az inert gdz atomjaival iitkdzo6 elektronok mozgési energidja az els6 ionizacids
energiandl nagyobb legyen. Ez az elektron sebességétdl fiigg, annak négyzetével ardnyos.

Az argon els ionizaciés energidja [6]: Eion™ = 1512 %
Exinetik = Eion
% *m * v? = 2,52”‘10'18 J , ahol az elektron tomege [6] : m:9,1>"10'31 kg
Egyetlen argon atom ionizdl4dsdhoz sziikséges minimalis elektronsebesség:
Vmin = 2353393,622 = = 2353394 =

Nehézségbe iitkoziink azonban, mivel e részecskék pontos kiindulépontjait nem tudjuk
semmilyen fiiggvény segitségével meghatarozni. A céltargy feliiletének barmely pontjarol
torténhet kilépés. Hasonlatba hozhatjuk e jelenséget a vizzel toltott melegitett edény aljan
bekovetkezd gézbuborék levildssal.

Egy kezdeti feltétellel a sok lehetséges gorbe koziil egynek meghatarozzuk a kezddpontjat t=0
iddpillanatban. Kordbban leirtak alapjan henger-koordinatarendszerben az iddszerinti elso
differencidlhdnyadosok valamint a magassag t=0 —ban zérus. A sugdrnak 0 és 0,275 m kozott
valamint a szognek 0 és 2*n kozott tetszOleges értéket adhatunk.

13. dbra. Elméleti pdlyagorbék a plazmdban

A 13. és 14. abran lathaté a palyak hurkolt, spirdlszerii jellege, melyet korabbi kutatdsokban
detektdltak. [2] Ez a jelenség segitette hozza a magnetront a katédporlasztds dgdban val6 nagy
térhoditasahoz. Mivel egy elektron hosszabb idodt tolt el a plazmaban, igy tobb ionizaciéban
jatszhat szerepet. Rdaddsul ezzel a porlaszt6 teljesitményfelvétele is toredéke a hagyoményos
andd és katdd felépitésiiéhez képest.

14. abra. Pdlydk kozelebbro
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0,01 ™\ \
|

15. dbra. Pdlydk feliilnézetbdl.

Az er6tér hengeres szimmetridja miatt barmely szoghelyzetben dbrazolva ugyanezeket a
gorbéket kaptuk volna, csak az adott szoggel elforgatva. Feliilnézetbdl a 15. dbra mutatja.
A plazma felépiilésének elméleti modelljét a haromdimenzids palyagorbék és sebességek
abrazoldsan kiviil arra is hasznalhatjuk, hogy az alabbi fontos kérdésekre valaszt adjunk:
Mekkora kiterjedésti a plazma? Hol és milyen valdszinliséggel varhatdk ionizacidk?

A plazmavastagsdg egyszerlien megvizsgalhatjuk, ha a palydk sugdr-magassag gorbéit
kirajzoltatjuk.

0,004
0,003
P 7 ' 0,002

0,001

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

16. dbra A pdlydk sugdr-magassdg gorbéi

Olyan mintha a 14. dbran 1évé gorbéket egy a céltargyra merdleges sikra forgattuk volna. Ezt
mutatja a 16. dbra bal oldaldn 1év0 rész. A legmagasabbra juté elektron a kdzéppont kdzelébol
indul el. Ha ennek sugdr-magassag trajektéridjat a ,,Z” tengely koriill megforgatjuk, akkor
behatéroljuk a plazmat.

Itt alljunk is meg egy rovid gondolatra! Kordbban az elektromos- és magneses térnél
megjegyeztiikk, hogy a céltargy feletti szimulélt plazmavastagsdggal igazoljuk: nem igazin
kell 3 mm felett szdmolnunk. A 16. dbran ezt lathatjuk is. Az elektronok koziil 1ényegesen
kevés ér fel 4 mm-re. Ez nagyobb bedllitott fesziiltségeken is igaz abban a tartomanyban ahol
mi hasznaljuk a magnetront.

A példéanak vélasztott mért pontunkon ez 3 mm magassidgi henger lenne. Ezutan tekintsiik
meg a sugar-abszolut sebesség lefutdsokat (17. dbra).
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v [m/s]
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17. dbra. Sugdr-abszoliit sebesség.

A sugdr-magassag valamint a sugar-abszolut sebesség alapjan tudjuk meghatdrozni, hogy a tér
mely részein fordulnak el6 ionizalni képes primer elektronok.

3. Az argon ionizacigja a plazmaban

A kamrateret argon gdz tolti ki, melynek atomjai a plazméba térve iitkozhetnek a primer
elektronokkal. A nyomds mérése utdn a hattérvakuum ismeretében egyszerli kivondssal
szamithatjuk az inert gz parcidlis nyomasat. Idedlis gidzként érvényes az allapotegyenlet,
melybdl az atomok szamat allapithatjuk meg. A kamratér és benne 1€vo plazma térfogatanak
ardnydban megmondhatjuk, hogy kozelitdleg mennyi argonatom tartézkodhat a plazmaban.

Az iitk6zés szimulacidjat fel tudjuk allitani.
0,0020 i
4 ] At z [m]

0,0014

T W 0,0010 —

N 0,0006 T

0,0002 —

I I I (.
0,005 001 0015 002 r fm]

18. dbra Pdlydk metszete az ellenorzo feliileten

Abrazoljuk a sugdr-magassdg képet egy a céltargyra merdleges, annak sugaraval parhuzamos
ellenérzofeliilleten (18. édbra). Az igy kapott graf az ugyanazon sugarrdl, de -eltérd
szOghelyzetrdl indul6 gorbéknek a feliilettel alkotott metszéspontjainak halmazaval
egyenértékli. Folytonos vonalak nem adnak megfelel6 szemléletet a plazma elektron-
stiriségére, azonban ha pontjaikat egyenld iddléptékkel dbrazoljuk (Runge-Kutta-Fehlberg
modszer), mar annal inkabb attekintheto.

0,004

0,002

! 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
19. dbra A pwuzma elexironsiiriiség wugramja 1:1 meretardnyvun
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A 19. dbrdn az adott mérési bedllitisok mellett az elméleti elektron-slirlis€ég egyenesen
ardnyos a numerikus pontok stiriségével. Ennek segitségével valdszinliség szamitasi
modszereket alkalmazva az ionképzddések varhaté gyakorisagéat tudjuk eldre jelezni a tér
gyes pontjainak kis kdrnyezetében.

0,004

0,003+

0002 1 /
1 £ MAANRANEA AeY 3 Ox
! ;¢

0,001

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

20. abra. Elemi feliiletekre bontds

Ha az elektronok és argon atomok iitkozésére szeretnénk valdszinliségi szamértéket adni, az
lehetetlen a részecskék pontszeriinek vételével. Nulla kiterjedéssel ugyanis nulla az iitkozés
valoszinlisége. Tudjuk azonban, hogy minden részecskének van mérete. A fizikdban
meghatdrozott az igynevezett klasszikus elektronsugér és az argon atomsugara. [7;8]
Megfogalmazzuk magunknak a kombinatorikai feladatot (21. dbra): Adott cellan ,,At”
iddintervallum alatt 4thalad ,,k” db elektron és ,,c” db argon. Mekkora a valdszintisége, hogy
legalabb egy elektron ekkor eltaldlja az argont?

e o @

® ® Elektron

21. abra. Elemi cella

Az elektronok dthaladédsi pontjait az egyenletrendszer megolddsaihoz kotottiikk, de tegyiik
hozza: val6jdban sok minden okozhat szorédast. Mivel az argon atomok hollétét toltés nélkiili
allapotukban semmilyen matematikai fiiggvény nem korldtozza, ezért az elektronokhoz
szabad kivélasztast rendelhetiink. Mddszeriink, hogy az elemi celldt tovdbbi akkora feliiletii
alcelldkra bontunk, melybe éppen belefér egy elektron (22. dbra). ,,E alcelldk koziil vadlaszt az
elektron athaladdsi pontot.”
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22. abra. Az elemi cella tovdbbontdsa alcelldkra.

Ezek alapjan:
Cella feliilete
Elektron legnagyobb korlapjanak feliilete

Vélasztasok szdma: k = elektronok gyakorisidga a celldban
s Argonlegnagyobb korlapjanak felilete

Osszes vilasztisi lehetéség: n =

Utkozés: h = Celldra juté argon atomok szdma - — -
- Elektron legnagyobb korlapjanak feliilete

Az egy elemi celldra jut6 argon atomok szdma ugy értelmezendd, hogy az inert giz egyenletes
térbeli eloszlasa esetén, adott szamu felosztds mellett egy celldra ardnyosan mennyi atom esik.
Mivel a térben torténd folyamatokat feliiletekre felosztva vizsgéljuk, ezért egy koziiliik
nemcsak az onmagin bekovetkezd eseményeket jellemzi, hanem egy kis kornyezetében,
pontosabban a szomszédos feliilettdl val6 tavolsag feléig esé térben zajlé folyamatokat.
Emiatt szamitunk az ellendérzo feliileteken az argon teljes atomatmérdjével.

A val6szinliségi valtozonk, melynek fizikai tartalma az iitkozés bekovetkezése:

A = a kivalasztott elemek kozott legalabb 1 db a h-bdl szarmazik

"A" esetek szama

Val6szintisége: p(A) = (52)

Osszes kivalasztasi lehetéségek szama

Az Osszes lehetséges eset: O = (Z ) (53)

Az ,,A” estek szamdt direkt uton nehéz meghatdrozni, mert 1-t6] k-ig egyesével Ossze kéne
szamlélni az eseteket. Erre érdemes az indirekt mddszert, az tigynevezett ,,Zarjuk ki a rosszat”
elvet alkalmazni. Azt egyszerre fel tudjuk irni: hanyféleképpen kovetkezik be, hogy a
kivalaszott elemek kozt nincs h halmazbdl szarmaz6. Ebbdl annyi lehetdségiink van, mintha
(n-h)-bdl valasztottunk volna ki ,,k” db-ot.

Nem A esetek szdma: 0-T=(" . hy (54)
M
Nem A esetek valoszinlisége: p(Nem A) = (4‘1) (55)
' ™
A esetek valdszinlisége: p(A)=1-p(Nem A) = 1- (,’i) (56)
k

Ennek alapjan szeretnénk dbrdzolni az elméleti ionizdcios stirtiségfiiggvényt. A numerikus
értékek celldkhoz val6 kapcsolddasat mutatja be a 23. dbra.
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1;3 s;p Cella

/’/’_,,——/"’ kdzéppont
o4

132 2:2

11 |21 |35

Rma_t

23. dabra Elemi celldk
Minden celldnak adunk a programunkban egy ,,s” oszlopszdmot €s egy ,,p” sorszamot. A
numerikus hdlé minden egyes s;p celldjdhoz meghatarozzuk a p(A) valoszinitiséget, melyet
hozzarendeliink a cellakdzépponthoz. A halézast allithatjuk a sugar- és a magassag osztasok
megaddsaval.
Analitikus mintavételezési gyakorisdg: GYAK]s,p] (57)

A val6s gyakorisdg: GYAKV[s,p] = DB * $¥4Klsz] (58)

Osszes
Ahol DB az egy ellendrzoéfeliiletre jutd toltott részecskék szdma

Felmeriil az a probléma, hogy mennyi ellendrzdfeliiletet helyezziink a térbe, ami a leheto
legkevesebb hibat adja. A téglatest alaku térben egyszeriibb dolgunk van, mivel, ha
atomatmérd® hosszanként kovetkeznek a sikok, akkor biztosan minden részecske tartozik
egyhez. Ezt mutatja a 24. dbra.

°
@

24. abra. Téglatest alak tér felosztdsa

A hengeres térben azonban nem mindegy, hogy melyik keriilet mentén osztjuk fel a teret. Ha
tdl kicsit valasztunk, akkor tévesen magas elektronstiriiséggel fogunk dolgozni, ha tdl nagyot,
akkor meg tévesen alacsonnyal. Egy megfelel értéket kell taldlni. Ezt a 25. dbra szemlélteti.

25. dabra. A hengeres tér felosztdsa

Egyenletes elektronsiiriség mellett azt mondhatnank: a korcikk csicsandl a részecskeatmérd
tillégdsa annyi szoros legyen, mint ahdnyszor az belefér a céltargy szélén 1évo korivre. Az
ehhez tartozé sugarat most szorozzuk fel egy korrekcids tényezdvel, mivel kifelé haladva a
sugdron, nd a stiriség €s ezt figyelembe kell venni. Valasszuk az r=1,4*10"° m értéket. Ezzel
az osztasszam: 930000.



ANYAGOK XIll. EVFOLYAM 1.szam 2015 Majus
At g VILAGA XIll. VOLUME Nr. 1 2015 May

ISSN:1586-0140

Németh K ., Baldzsi K., Laczik B., Anyagok Vildga (Materials Word) 1 (2015) 98-124

A kamratérfogat 7 dm’ és a hmérséklet T=293K. A nyomést bedllitjuk, legyen most az egyik
mért pont 0,0015 mbar. E paraméterek mellett az argon atomok szdma N = 2,58* 10" db. Az
egyenletes gdzeloszl4ds miatt a plazmdban tartézkodé atomok szdma €s az 0sszes atom szdma
ugy ardnylik egymdshoz, mint a kamra és a plazma térfogatainak ardnya. Eszerint most
megkozelitdleg egy ellendrzofeliileten 330107527 db argon van.

Vilaszt kéne adnunk arra is, hogy mennyi elektron van egy feliileten. Ennek meghatdrozasat
visszavezetjiik az dramjarta vezetOkben torténd toltésaramlasra (26. dbra).

;
’*:mx./z.\;\:“{ @A
|

26. dbra. Egyenes vezeto

Az dramlo toltések dtlagos térfogati stirlisége: y

A ,,ds” hossz altal bezart térfogatban a toltés: y*ds*A (59)
Ez a toltésmennyiség a driftsebességgel ,,dt” id0 alatt arrébb mozdul. Az athaladt toltés és az
id6 hanyadosa az aramerdsség:

Izy*A*%zy*A*vd (60)
Ebben atlagos elektron-siirtiségként szerepel ay . A plazmatérfogat ismeretében ebbdl
kovetkezik a részecskeszam.

y=—— =] 61)

Axvg ﬁ
A kilépési feliiletet, azaz ,,A”-t a plazmavastagsdgbdl hatdrozhatjuk meg, ugyanis azzal
egyenl0 magassagu, céltargyéval egyenld sugard hengerpaldstrél van sz6. A driftsebesség
logikus értelemben az elektronok sebességének sugariranyd komponense.

va=5-7(0) (62)

A (41) differencidlegyenlet-rendszer megolddsaib6l kiolvassuk €s dbrazoljuk program
segitségével (27. dbra).

Vd [m/s]
1,4*10
1,2#107
1#107
8*10°
6*%10°
4%100 = )
2%100 e 255,

0,005 0,010 0,015 0,020

27. a@bra. Driftsebességek a sugdr mentén.

A vq4 dtlagdnak maghatdrozdsa utdn szamitjuk az egy ellendrzofeliiletre juté elektronok szamat
(60) osszefiiggés szerint.
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A feliilet s oszlop- és p sorszamu celldjaban:
n—h
( )
Puatcs (A) [s.p] = 1- 2= 22l (63)
Ceyakv [sp]’

Abrazoljuk az elméleti ionizécids siiriiségfiiggvényt (28. dbta):

Prats [-]
1,6%107
1,2¢107
8+10°

4*10°®

0,002

z [m]

28. dbra. Elméleti ionizdcios siiriiségfiiggvény
4. Az ionbecsapédasok mechanikai és energetikai jellemzése.

Az iitkozés sordn kiilsd elektronjit elveszitdé atom egyszeresen pozitiv toltéstivé valik, majd
ugyanabban az erdtérben gyorsul, mint az elektron. A plazma elektrontartalmat az hatarozza
meg, hogy a megnetron tere adott paraméterek (fesziiltség, méagneses tér) mellett mennyivel
tart egyensulyt. Ezt dllapitottuk meg, mikor eljutottunk a (61) 0sszefiiggésig. Ha az argon egy
elvesztett elektronja a térbe keriil, azt feltehetden megbontja ezt az egyensulyt, ami beallasra
torekszik és a helyre allasig tobb elektron tavozik az drnyékolés feliiletén, mint amennyi belép
a céltargyrol. Emiatt nem kell foglalkoznunk az elektronok szdménak véltozdsaval.

Az argonionok palydira (29. dbra) a (42)-es differencidlegyenlet-rendszer érvényes, csak két
konstans, a tomeg és a toltés lesz mas.

0,0025
z [m]

0,0025

0,0015
y [m] ’

025 0,00001  0,0005

X [m] : - : 0,05
0,000004 .=

-~ 0,015
0,000008 -

0,25

1

a b C

29. abra. Argon ionok pdlydi
a, Descartes-koordindtarendszer, b, Koriilhatdrolva, ¢, Descartes-koordindtarendszer 1:1
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Az ionok szogben annyira kevéssé térnek el utjuk végéig, hogy szinte teljesen fiiggdlegesnek

tekinthetjiik a palydkat (29. dbra). A sebességek lefutdsa (30. dbra) az, ami szdmunkra érdekes
lehet, mivel ebben rejlik a mozgdasi energia és az impulzus.

v [m/s]

50000 e

40000 | S

30000 \
\\

20000 | \

10000+ a

\

|z [m]

T T +
0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

30. dabra. Sebességlefutds a becsapoddsig.
Mindegyik gorbe, melyek kiilonboz6 sugdr feletti palydkhoz tartoznak, teljesen egybe esnek.
Igy folytathatjuk azzal a modellt, hogy a sebességlefutdsok nem fiiggenek a sugértdl, csak az

induldsi magassdgtél. Abrdzoljuk a sebességeket kiilonbozé magassigokrél indulva (31.
abra).

v [m/s]

50000
40000
30000
20000

10000 1

0,0006 0,0012 0,0018 0,0024 z [m]

31. dbra. Sebességlefutds gorbék kiilonbozo induldsi magassdgrol.

Hogy kozelitleg megmondhassuk: mennyi részeke bombazza a feliiletet az ionképzodések
varhat6 gyakorisagat meg kell hatdrozni. Rendelkezésiinkre 4ll a kordbban feléllitott elméleti
ionizdciés slrlségfiiggvény. A mintavételezési 1dokozoket azonban nem szabadon
valaszthatjuk, mivel fizikai torvényszeriiségek befolydsoljdk a folyamatot. Annak
megértéséhez, hogy mennyi idovel szamoljunk egyetlen kivalasztast, nézzilk meg még
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egyszer a 18. dbrat. Az elektron elér egy ellenérzo feliiletet és ezzel valaszt rajta egy helyet.
Természetesen addig van e feliilettel geometriai metszésben, mig teljes dtmérdjében 4t nem ér
rajta és tavozik tdle. Errdl a 32. dbra mutat képet. Ez logikusan annyi id6be keriil, mely
sziikséges az elektronatmérd hosszusdgu ut abszolut sebességgel torténd megtételéhez.

v [m/s]
—

s = delekiron

32. d@bra. Elektron dthaladdsa a feliileten.

_ delektron (64)

tmy =
Velektron

Mivel az er6térben munkdja csak a villamos térnek van, ezért tapasztaljuk, hogy az elektronok
magassag-sebesség gorbéi is egybe esnek, mint az argon esetében.

v [m/s]

1,2%10°

8*10°

4%10°

| z [m]
0,001 0,002 0,003

33. dbra. Elektronok magassdg-sebesség gorbéi.

Mind az elektronok mind az argon atomok esetében a kovetkezd alaku fiiggvény rdilleszthetd
a magassag-sebesség gorbére:
v(z) =a* 10P * z¢ (65)

Egyes esetekben ellendrzésre keriilt ez az 6sszefiiggés az atlagos négyzetes hiba szamitasaval.
Az adott numerikus pontok €s az velilk azonos helyen az illesztett gorbe daltal felvett
fiiggvényértékek kiilonbségét négyzetesen Osszegeztik, majd az Osszeg négyzetgyokét a
pontok darabszdmdra atlagoltuk. A 10° nagysdgrendii elektronsebességek esetén 500 ponton
vizsgalva ez az érték 7607, még a 10* nagysdgrendil argon becsapddési sebességekre (késdbb
a 64. abra) 20 ponton vizsgélva 131.

Cellanként megvizsgéljuk, hogy mennyi energia érkezik a feliiletre.

Legyen a mintavételezésiink darabszdma: N

Ekkor a vizsgélt idGintervallumunk hossza: At =N * ty,

Az ionizéciok szamdnak vérhat6 értéke ekkor: Nijo, = N * p(A)

Ezalatt az ebbdl eredd energiamennyiség:
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1

E(AD = (5 * Margon * Vpe” ) * N *p(A) (66)
A 65. egyenletben ,,vy,.” az argon becsapddasi sebessége.
Az ,N”-et l-re védlasztva megmutatja, hogy folytonossdgot feltételezve egy kivalasztas
hanyaddban jarul hozza az energia-bevezetéshez. Ez logikusan a At = t,, id0 alatt érkezd
energiamennyiség. Vagyis:

E(tmy) = ( % * margon * v,,2 ) * p(A) (67)
Egy ,,s’-edik oszlopban a feliiletre érkez0 Osszenergia, ezeknek a ,,p” sorokban szamolt
értékeknek az 6sszegét vessziik.

Ey(tm) = 2775 ((5 * Margon * Vben?) * P(A)[s,i]) (68)
Egyszeriibb kezelni az idOegység alatti energiadtadast. Ezzel egy teljesitmény dimenzidju
mérdszamot kapunk, amivel kvédzi folytonossdg alatt jellemezziik a folyamatot.
Ertelemszertien a 68. egyenletet ty,, —vel osztjuk, mert ennyi id6 telik el az energia bevezetés
alatt.

Idéegység alatti energia a ,,p”-edik oszlopban:
_ IPmAX((Z % Margon * Vpe?) * PA[si]) )

2] (69)

tmy s
A 31. abrabol program segitségével kiolvashatjuk az argon palydihoz tartoz6 becsapddasi
sebességeket. R4joviink, hogy a 65. fiiggvényhez hasonl6t lehet a pontokra illeszteni (34.
abra).

Vhe [m/s]
60000

50000
40000

30000

20000

10000

0,001 0,002 0003 0,004
Zina [m]

34. dbra. Becsapoddsi sebességek az induldsi magassdg fiiggvényében.

Abrézoljuk azt a fiiggvényt, ami kvézi folytonossdg mellett megmutatja, hogy a céltargyat egy
adott sugara mentén statisztikai médszerrel meghatarozva mekkora energia éri (35. dbra).
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£ [J/s)

0,16
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0,12 | E
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\ 1 [m] /

0,08
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0,004 0,008 0,012 0016 0,020 0,024 r [m]

35. d@bra. Statisztikai energiagorbe

Aranyosan rahelyezve a réz céltargy képére a diagramot 6sszehasonlitjuk az elméletet az
valos erdzidval (36. dbra). Ezt az anyagot ugyanekkora fesziiltségen hasznéljak, mint
esetiinkben a titant.

36. dbra. Réz céltdrgyon.

Az els6 bejelolt vonalndl a gorbe meredeksége hirtelen noni kezd, ahol tényleg meredekebb a
mélyedés. A madsodik torésnél ismét lesz egy ugrds, itt még rohamosabban keletkezett a
meder, és valéban az elsé kimagaslé lokdlis széls6értéknél van az arok legmélye. Aztin
csokkenni latszik az energia-bevitel, ahol emelkedés lathaté a feliileten egészen az utdna
kovetkezd lokdlis minimumig. A széle felé egy kicsit elcsiszni latszanak az ardnyok. Az
Ujabb hirtelen meredekség valtozds nem jar olyan rohamos lejtésndvekedéssel. Igaz ismét
jobban kopik, és a lokdlis maximum utdn mar nagyon gyors anyagfogyas latszik, de a szélén
vélhetden mas hatdsok is szdmottevobben érvényesiilnek. Ezalatt értjiik a céltargy anyagaban
eldisszipal6 energidt, melyet taldn a geometria is befolyasolhat.

A masik, amirdl sziikséges szot ejteni, az az iddegység alatt kapott energia. Felmeriilhet a
kérdés a nagysdgrend helyességét illetben. Mi titdn atomokat szeretnénk leporlasztani.
Nézziik csak meg: mekkora a kotési energia? Ehhez tekintsiik a 37. abrat!
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37. @bra. Egy atomra juto kotési energia [10]

Az 4brardl leolvasva ez 8 MeV. Ez 1,2%10™"2 J. Az els§ gddornél a statisztikai energia értéke:
0,14 J/s. Ez annyi energia, ami egy mdsodperc alatt 1,9%10'"" darab kotés felbontdsihoz
elegendd. Azonban az gyorsan felejtsiik el, hogy ennek hatardra ennyi atom tényleg kivélik a
feliiletbol, hiszen az energia legnagyobb részét a céltargy anyaga el fogja nyelni. Vagyis lehet
helyes a nagysdgrend.

A céltargy haszndlata tobb évre vezethetd vissza, az erdzid pontos idétartama nem ismert. A
kutatdsunk egyik folytatdsa lehet, a porlasztdsi hozam meghatarozasa. Ezzel késobb
pontosabb adatokkal tdmaszthatjuk ald az er6zi6é mértékét.

5. Osszefoglalas

Az egyendrami magnetronos porlasztds tObbszorosen Osszetett fizikai folyamatokat foglal
magdban. A kolcsonhatdsok tanulmanyozasdhoz elengedhetetleniil fontos az erdterek
feltérképezése. A mégneses tér méréssel, a villamos tér analitikus médszerekkel irhaté le. A
kozelitd modszerek alkalmazhatésiagait tobb helyen belédttuk, azonban ehhez szamosabb
irodalomkutatds tartozik. A magnetron plazméjidban mozgé toltéssel és tomeggel rendelkezd
részecskék elméleti palyagorbéjét az ugynevezett ,egy részecske modell” szerint egy
haromtagi differencidlegyenlet-rendszer irja le. Feltehetden zéart alaki megolddst nem
taldlnank, de nem parcidlis, mivel csak id0 szerinti differencidlhdnyadosokat tartalmaz, ezért
kevésbé bonyolult dbrdzolni. A Runge-Kutta-Fehlberg moddszert alkalmaztuk. A palydk
alapjan jutottunk a plazmasiiriség kimutatdsdhoz, majd az ionképzddések bekovetkezési
val6szinliségéhez. E vérhaté értékekbdl az argonbecsapddasok dltal bevitt energidra és
impulzusra statisztikai mérészamot tudtunk adni. Az eredményiil kapott gorbét hasonlitottuk
Ossze egy olyan céltargy feliiletével, melyet azon a fesziiltségen haszndlnak, mint amire
felrajzoltuk. A félig analitikus félig statisztikai tton megalkotott modell kozel mutatja a
valosagot. FeltehetOleg az energiagorbe szerint szamithaté a porlasztds anyaghozama. Ez
lehet kutatdsunk folytatédsa.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdst tamogatta az OTKA PD 101453 projekt. A szerzok koszonik az MTA TTK MFA
Vékonyréteg fizika osztdly munkatdrsainak a porlasztott mintdk elddllitisban és TEM
vizsgalatokban nyjtott segitséget.
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