
Kapitola 4

Přehled proces̊u

4.1 Vakuové napařováńı

4.1.1 Zopakováńı vztah̊u

Maxwell-Boltzmannovo rozděleńı rychlost́ı
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. (4.1)

Předpokládáme, že u = 0 nebo se pozorovatel pohybuje středńı rychlost́ı plynu ⇒ v = V:
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d3v. (4.2)



Protože M.-B. rozděleńı je izotropńı, můžeme definovat rozděleńı velikosti rychlosti v ≡ |~v|.
Přejdeme do sférických souřadnic

d3v = v2 sin θdθdφdv. (4.3)

Rozdělovaćı funkce velikosti rychlosti F (v)

F (v)dv =

∫

θ

∫

φ

f(v)v2 sin θdθdφdv (4.4)

a tedy

F (v) = 4πn
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. (4.5)

Středńı hodnota velikosti rychlosti
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F (v)vdv (4.6)

a po výpočtu
< v >= (8/π)1/2(kT/m)1/2. (4.7)

Tok částic

Γn = n < vn >=

∫

v

fv · ~nd3v (4.8)



je pro náhodný pohyb částic roven nule. Jaký je tok na jednu stranu myšlené plochy?

Γ = n

(

kT

2πm

)1/2

=
1

4
n < v > . (4.9)

Stavová rovnice
pV

T
= NkB →

p

T
= nkB (4.10)

Z této rovnice dosad́ıme za n v (4.9) a dostáváme

Γ = p(2πkBTm)−1/2. (4.11)

4.1.2 Procesy spojené s vakuovým napařováńım

Vysokoteplotńı, nebo vakuové napařováńı (čistě fyzikálńı proces) se skládá z několika po sobě
jdoućıch krok̊u:

1. Źıskáńı par vypařováńım nebo sublimaćı kapalných nebo pevných materiál̊u ⇒
nutno zahř́ıvat na dostatečně vysokou teplotu.

2. Transport par od zdroje k substrátu.

3. Kondenzace par v podobě tenké vrstvy na chlazeném substrátu.



Vytvářeńı tenké vrstvy uhĺıku napařováńım bylo pravděpodobně poprvé pozorováno Edisonem.
Prvńı nanášeńı tenkých vrstev roztaveńım drátu velkým proudem je historicky přisuzováno
Faradayovi. Prvńı využit́ı vakua pak Nahrwoldovi, Pohlovi a Pringsheimovi.

Kv̊uli srážkám se zbytkovým plynem docháźı k rozptýleńı části par. Se vzr̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı
d tak docháźı k postupné randomizaci směru pohybu částic. Závislost toku částic, u kterých
nedošlo ke srážce, na vzdálenosti od zdroje d lze zapsat jako

Γ(d) = Γ0 exp(−d/λ). (4.12)

Zde λ je středńı volná dráha. Pro molekuly vzduchu při teplotě 25 ◦C a tlaćıch 10−2 a 10−4 Pa
čińı přibližně 60 a 6000 cm. Tlak nǐzš́ı než 10−3 Pa je nutný, aby byla zaručena př́ımá dráha
pro velkou většinu částic plynu v aparatuře se vzdálenost́ı substrátu od zdroje v rozmeźı 10 až
60 cm.

Rychlost vypařováńı z čistého povrchu v jednotkách m−2.s−1 je popsána Langmuirovým vzta-

hem:

Γevap = pev(2πkBTevmev)
−1/2, (4.13)

kde pev je rovnovážný tlak plynu, Tev je teplota vypařovaného materiálu, mev hmotnost molekul
vypařovaného materiálu a kB je Boltzmannova konstanta. Jde o stejnou rovnici jako pro tok
částic (4.11), nebot’ tok se muśı zachovávat.



Rychlost vypařováńı může být alternativně vyjádřena v jednotkách kg.m−2.s−1

Γ′

evap = pev

(

mev

2πkBTev

)1/2

. (4.14)

Rychlost depozice z bodového zdroje na rovinnou plochu se měńı s parametrem cos θ/r2 (Knud-
sen̊uv kosinový zákon), kde r je vzdálenost zdroje od plochy a θ je úhel mezi kolmićı k ploše a
spojnićı zdroje s vyšetřovaným bodem. Jestliže t0 je tloušt’ka vrstvy př́ımo pod zdrojem, který
je ve vzdálenosti h od plochy a t je tloušt’ka vrstvy ve vzdálenosti x od kolmice, pak tloušt’kové
rozložeńı (za předpokladu stejného kondenzačńıho koeficientu) lze vyjádřit jako

t

t0
=

1

[1 + (x/h)2]3/2
. (4.15)

Při vypařováńı z malé oblasti na paralelńı plochu je depozičńı rychlost úměrná cos2 θ/r2 a
rozložeńı tloušt’ky je dáno vztahem

t

t0
=

1

[1 + (x/h)2]2
. (4.16)

V obou př́ıpadech klesne tloušt’ka vrstvy o přibližně 10% ve vzdálenosti x = h/4.



Důležitým parametrem pro porozuměńı vlivu zbytkového plynu na vlastnosti vrstvy je rychlost
adsorpce atomů či molekul. Lze ho určit z toku na jednotkovou plochu substrátu na základě
kinetické teorie plyn̊u a za předpokladu rovnovážných podmı́nek (4.11)

Γg = pg(2πkBTgmg)
−1/2. (4.17)

Zde index g odkazuje na parametry par za rovnovážných podmı́nek.

Tabulka 4.1 ukazuje středńı volnou dráhu, rychlost r̊ustu monovrstvy a daľśı d̊uležité parametry
molekul vzduchu za r̊uzného tlaku. Za konstantńıho tlaku a teploty vypařováńı je zřejmé, že
pod́ıl tok̊u Γg/Γevap odpov́ıdá přibližně pg/pevap. Tabulka 4.1 naznačuje, že za obvyklých expe-
rimentálńıch podmı́nek (∼ 10−3) a depozičńı rychlosti (∼ 1Å/s) je adsorpce atomů zbytkového
plynu poměrně velká. Pokud neńı koeficient ulpěńı atomů zanedbatelně malý, může docházet
k vázáné poměrně velkého množstv́ı molekul zbytkového plynu.



Tabulka 4.1: Středńı volná dráha, frekvence dopadu na substrát a rychlost r̊ustu monovrstvy pro
r̊uzné tlaky. Rychlost r̊ustu je poč́ıtána za předpokladu jednotkového kondenzačńıho koeficientu.

Tlak Středńı Srážková Frekvence dopadu Rychlost r̊ustu
volná dráha frekvence na substrát vrstvy

[Pa] [m] [s−1] [cm−2s−1] [s−1]

1,3 · 105 0,005 9 · 104 3,8 · 1018 4400
1,3 · 10−2 0,51 9 · 102 3,8 · 1016 44
1,3 · 10−3 5,1 9 · 101 3,8 · 1015 4,4
1,3 · 10−5 510 9 · 10−1 3,8 · 1013 4,4 · 10−2

1,3 · 10−7 51000 9 · 10−3 3,8 · 1011 4,4 · 10−4

4.2 Interakce iont̊u s povrchem pevných látek
Interakce iont̊u a atomů s pevnými látkami je základem mnoha technologických proces̊u ma-
teriálového inženýrstv́ı, protože může vyústit ve strukturńı změny materiálu, implantaci dopa-
daj́ıćı částice, či k rozprášeńı pevné látky. Také mnoho metod charakterizace povrchu materiál̊u
je založeno na detekci odražených nebo emitovaných částic při iontovém bombardu. Emitované
částice můžou být atomy či ionty pevného materiálu, elektrony, fotony, nebo produkty ja-
derných reakćı. Všechny procesy zp̊usobené dopadem atomu či iontu na pevný materiál jsou
schematicky naznačeny na obrázku Fig. 4.1.
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Obrázek 4.1: Důsledky iontového bombardováńı.



Který proces nastane po dopadu atomu či iontu na povrch zálež́ı na mnoha faktorech, jako je
energie dopadaj́ıćı částice (E0), úhel dopadu, tok dopadaj́ıćıch částic (γi), hmotnost a atomové
č́ıslo dopadaj́ıćı částice (M1 respektive Z1), hmotnost a atomové č́ıslo atomů terče (M2 respek-
tive Z2) a náboj dopadaj́ıćıch částic a částic terče. Za podmı́nek obvyklých pro opracováváńı
materiál̊u lze interakci projektilu a terče rozdělit na dva odlǐsné mechanismy

• Jaderné srážky, např́ıklad elastické srážky atomů

• Elektronické srážky, při nichž jsou excitovaný, nebo emitovány elektrony z ma-
teriálu.

Za vyšš́ıch energíı je nutné uvažovat i nukleárńı srážky.

4.2.1 Kinematika dvojné srážky

V př́ıpadě jaderných srážek jsou hmotnosti interaguj́ıćıch částic poměrně bĺızké. V př́ıpadě
elastické srážky tak může docházet k velké ztrátě kinetické energie dopadaj́ıćı částice, velkému
rozptylu dopadaj́ıćı částice a vzniku energetických zpětně odražených atomů. Ei,1 a Et jsou
dány vztahy

E1 = KE0 (4.18)

E2 = (1 − K)E0



kde K je kinetický faktor daný poměrem hmotnost́ı M1/M2 a úhlem rozptylu v laboratorńı
soustavě θ. Pokud je hmotnost dopadaj́ıćıho atomu větš́ı, než hmotnost zasaženého atomu,
M1/M2 > 1, je kinetický faktor daný vztahem:
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Pokud M1/M2 ≤ 1 výraz se zjednoduš́ı na tvar
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Energie předaná zasaženému atomu lze vyjádřit zjednodušeńım rovnice (4.19) jako

E2 =
4M1M2

(M1 + M2)2
sin2 θc

2
E0, (4.21)

kde θc je rozptylový úhel v těžǐst’ové soustavě.

4.2.2 Účinný pr̊uřez

Vystaveńı materiálu proudu atomů, či iont̊u vede k vzájemné interakci velkého množstv́ı
částic. Proto je obvyklé popisovat tento děj pomoćı pravděpodobnostńıch veličin, založených na



pravděpodobnosti rozptylu částic. Uvažujme částici mı́̌ŕıćı do bodu ve vzdálenosti b od středu
jiné částice. Schéma odkloněńı této částice je na obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Schéma rozptylu lehké částice



Veličina b je jeden ze srážkových parametr̊u, tzv. záměrná vzdálenost. Tok částic bude značen Γ.
Částice vstupuj́ıćı do srážky z diferenciálńı oblasti b db dφi opouštěj́ı s určitou pravděpodobnost́ı
srážku skrze diferenciálńı prostorový úhel Ω definovaný pomoćı rozptylového úhlu θi a orientace
roviny srážky φi jako

dΩ = sin θidθidφi. (4.22)

Konstantou úměrnosti je diferenciálńı účinný pr̊uřez σ(θi, φi):

Γbdbdφ = σ(θi, φi) ΓdΩ. (4.23)

Protože obě strany rovnice (4.23) odpov́ıdaj́ı množstv́ı částic rozptýlených za jednotku času,
tedy výrazu dN/dt, lze diferenciálńı účinný pr̊uřez považovat za množstv́ı částic rozptýlených
za jednotku času a vstupńıho úhlu do prostorového úhlu dΩ:

σ(θi, φi) =
dN

dt Γ dΩ
(4.24)

Diferenciálńı účinný pr̊uřez lze vyjádřit z rovnic (4.22) a (4.23) jako

σ(θi, φi) =
b

sin θi

∣

∣

∣

∣

db

dθi

∣

∣

∣

∣

. (4.25)



Velikost db/dθ je určena interakčńı silou, která vyvolává rozptyl. Absolutńı hodnota je použita,
protože θ obvykle klesá se vzr̊ustaj́ıćım b a σ(θiaφi) jsou kladné veličiny.

Celkový účinný pr̊uřez σt lze vypoč́ıtat integraćı σ přes celý prostor

σt =

∫

Ω

σ(θi, φi)dΩ =

∫ 2π

0

∫ π

0

σ(θi, φi)dθdφ. (4.26)

Veličiny σ(θi, φi) a σt záviśı na velikosti vzájemné rychlosti částic. V př́ıpadě centrálně p̊usob́ıćı
śıly záviśı vzájemný interakčńı potenciál pouze na vzájemné vzdálenosti částic r. Takový po-
tenciál je izotropńı, takže výsledný diferenciálńı účinný pr̊uřez nezáviśı na φ:

σt = 2π

∫ π

0

σ(θi)dθ. (4.27)

Např́ıklad Coulombova śıla splňuje toto kritérium.

Uvažujme nepohybuj́ıćı se částice rozmı́stěné s hustotou nt. Pokud ke srážkám s dopadaj́ıćım
svazkem částic docháźı poměrně zř́ıdka, lze počet částic, které projdou srážkou během pr̊uletu
oblast́ı dx lze vyjádřit jako

dn = −σtotnntdx. (4.28)

Při studiu zastaveńı iont̊u v materiálu bývá užitečné znát pravděpodobnost, že projektil s energíı
Ei,0 předá zasaženému atomu množstv́ı energie v rozmeźı Et a Et+dEt. Tato pravděpodobnostńı



funkce definuje účinný pr̊uřez pro přenos energie σE(Et), který je ve vztahu s účinným pr̊uřezem
σ(θi, φi) jako

σE(Et)dEt = σ(θi, φi)dθidφi. (4.29)

4.2.3 Dynamika elastické srážky

Aby bylo možno určit diferenciálńı účinný pr̊uřez z rovnice (4.25) je nutné naj́ıt závislost mezi
parametrem rozptylu b a úhlem rozptylu θi. Závislost lze stanovit i bez konkrétńı znalosti
přesné závislosti interakčńı śıly p̊usob́ıćı mezi částicemi. Za předpoklady centrálně p̊usob́ıćı śıly
F(r) = F (r)r̂ lze využ́ıt potenciálńı energie U(r) d́ıky vztahu

F(r) = −∇U(r) = −
dU(r)

dr
r̂. (4.30)

Úhel rozptylu θi pak lze zapsat ve tvaru

θi(b, v) = π − 2

∫

∞

rmin

b

r2

[

1 −
b2

r2
−

2U(r)

µv2

]

−1/2

dr (4.31)

kde v je relativńı rychlost částic a rmin je nejmenš́ı vzájemná vzdálenost, která je dána vztahem

rmin = b

[

1 −
2U(rmin)

µv2

]

−1/2

. (4.32)



4.2.4 Meziatomový potenciál

St́ıńıćı potenciál

Interakce dvou atomových jader je dána coulombovskou potenciálńı energíı

UC(r) =
1

4πε0

ZiZte
2

r
. (4.33)

Interakce dvou atomů je však složitěǰśı, nebot’ zahrnuje i vliv elektronového obalu a jeho
závislost na vzdálenosti Existuj́ı dvě užitečné veličiny, které ohraničuj́ı problém a to Bohr̊uv
poloměr a0

a0 =
4πǫ0h̄

2

mee2
, (4.34)

a meziatomová vzdálenosti v krystalu r0. Bohr̊uv poloměr a0 = 0.053 nm, označuje dosah
elektronové slupky atomu. Meziatomová vzdálenost, typicky r0 = 0.25 nm, je vzdálenost mezi
mezi dvěma vázanými atomy daná minimem potenciálńı energie krystalu. Náboj jádra je na
vzdálenost r ≫ r0 velmi dobře odst́ıněn elektrony z elektronového obalu. Jak se atomy k sobě
přibližuj́ı, začnou se elektronové obaly překrývat a může doj́ıt k přitahováńı atomů a vzniku
vazby. V extrémńım př́ıpadě r ≪ a0 se jádra stanou vzájemně nejbĺıže položenými nabitými
částicemi v systému. V takovém př́ıpadě jejich Coulombovská interakce dominuje a potenciálńı
energie je velmi dobře popsána rovnićı (4.33).



Ve středńı vzdálenosti a0 < r ≤ r0, má kladná interakčńı energie, vedoućı na odpudivou śılu, dvě
složky (i) elektrostatická odpudivá interakce mezi dvěma jádry (ii) zvýšeńı energie na základě
Pauliho vylučovaćıho principu.

Ačkoliv přesný popis meziatomové interakce zahrnuje komplikované efekty elektronového obalu,
předchoźı diskuze ukazuje, že stač́ı uvažovat rovnici (4.33) upravenou vhodnou limituj́ıćı funkćı.
Ve výsledku je st́ıněný Coulombovský potenciál popisován tvarem

U(r) =
1

4πε0

ZiZte
2

r
χ(r) (4.35)

kde χ je st́ıńıćı funkce. Za ideálńıch podmı́nek by χ(r) mělo j́ıt k nule pro velké vzdálenosti a
k jedničce pro malé vzdálenosti.

V podstatě existuj́ı dva zp̊usoby vyjádřeńı st́ıńıćı funkce, (i) jednoduchý statistický a (ii) kvan-
tově-mechanický Hartee-Fock̊uv atomový model.

Thomas-Fermiho statistický model

Statistický Thomas-Fermi (TF) popis předpokládá, že se elektrony chovaj́ı jako ideálńı plyn
složený z částic o energii E. Elektrony podléhaj́ı Fermi-Diracově statistice a vyplňuj́ı po-
tenciálovou jámu v okoĺı pozitivně nabitého jádra. Tento model evidentně nebere v potaz r̊uzné



elektronové hladiny.

Přesné řešeńı TF modelu st́ıńıćı funkce je obvykle źıskáno numericky.Avšak pro mnoho aplikaćı
je výhodné mı́t k dispozici analytické řešeńı, které přibližně odpov́ıdá TF rovnici. Nejstarš́ı a
nejznáměǰśı je Sommerfeld̊uv asymptotický výraz:

χ(x) =

[

1 +
(x

a

)λ
]

−c

(4.36)

kde konstanty a, λ a c jsou voleny následuj́ıćım zp̊usobem: a = 122/3 a cλ = 3. Normalizovaná
meziatomová vzdálenost x = r/aTF je následně modifikována pomoćı TF st́ıńıćım poloměrem
pro srážky mezi atomy

aTF =
1

2

(

3π

4

)3/2
a0

Z
1/3
eff

(4.37)

kde Zeff je efektivńı náboj při interakci dvou rozd́ılných atomů

Zeff = (Z
1/2
i + Z

1/2
t )2. (4.38)

Sommerfield zjistil, že pro velké x jsou přibližné hodnoty λ a c λ = 0.772 a c = 3.886. T́ım
dává konečný tvar rovnice (4.39) jako

χ(x) =

[

1 +
x

122/3

0.772
]

−3.886

(4.39)



Daľśı častou použ́ıvanou aproximaćı st́ıńıćı funkce je tvar odvozený Molierem ve formě tř́ı
exponenciál:

χ(x) = 7p exp(−qx) + 11p exp(−4qx) + 2p exp(20qx) (4.40)

kde p = 0.05 a q = 0.3. Matematicky jednoduché analytické řešeńı st́ıńıćı funkce lze vytvořit
při využit́ı inverzńı x = r/aTF s exponentem pro r̊uzné rozsahy r/aTF:

χ(r) =
ks

s

(aTF

r

)s−1

(4.41)

kde s = 1, 2 . . . a ks je numerická konstanta.

Univerzálńı meziatomový potenciál - kvantově mechanické odvozeńı

St́ıńıćı funkce odvozená za použit́ı kvantové mechaniky vytvář́ı tvar, který je obvykle nazýván
jako univerzálńı meziatomový potenciál. Dı́ky práci Zieglera, Biersacka a Littmarka byla odvo-
zena st́ınićı funkce ve tvaru:

χU = 0.1818 exp(−3.2x)+0.5099 exp(−0.9423x)+0.2802 exp(−0.4028x)+0.02817 exp(−0.2016)
(4.42)

kde je redukovaná dálka x dána jako

x =
r

aU

(4.43)



a aU, univerzálńı st́ıńıćı délka, je definována jako

aU =
0.8854a0

Z0.23
i + Z0.23

t

. (4.44)

Aplikujeme-li meziatomový potenciál se st́ıńıćı funkćı Eq. (4.41) na rozptylový proces, źıskáme
diferenciálńı účinný pr̊uřez pro rozptyl ve tvaru

σE(Ei) =
Cm

Em
i E1+m

t

, (4.45)

kde m = 1/s v rovnici (4.41) a konstanta Cm je dána jako

Cm =
π

2
λma2

TF

(

ZiZte
2

2πε0aTF

)2m
M1

M2

2

, (4.46)

kde λm je definováno
λ1/3 = 1.309 λ1/2 = 0.327 λ0.5 = 0.5. (4.47)

4.2.5 Bržděńı iont̊u

Jak bylo uvedeno dř́ıve, projektil pronikaj́ıćı pevnou látkou je brzděn d́ıky interakci s elektrony
a atomy materiálu. Ztráta energie při pr̊uniku o vzdálenost dx

S = −
dE

dx
(4.48)



se nazývá brzdná śıla, nebo, méně často, specifická ztráta energie. Účinný pr̊uřez pro bržděńı
je definován jako

S = −
1

n

dE

dx
(4.49)

nebo

S = −
1

̺

dE

dx
, (4.50)

kde n je objemová hustota v atomech/cm3 a ̺ je hustota v kg/cm3. Veličina S se občas také
nazývá brzdná śıla.

Obecně lze celkovou ztrátu energie projektilu pohybuj́ıćıho se v materiálu źıskat jako součet
atomového a elektronového př́ıspěvku:

S = Sn + Se. (4.51)

Pohybuje-li se projektil počátečńı rychlost́ı vi,0, která je podstatně menš́ı, než Bohrova rychlost
elektron̊u (v0), je projektil schopen si nést svoje elektrony s sebou. Jedná-li se o iont bývá
poměrně brzy neutralizován záchytem elektronu. Za těchto rychlost́ı tak převládaj́ı elastické
srážky s jádry terče. Když je rychlost větš́ı, začne být d̊uležitěǰśı vliv elektron̊u v materiálu
terče a t́ım i neelastické brzděńı pomoćı elektron̊u. termı́n neelastické brzděńı je použit proto,
že srážka může vyústit jak v excitaci vázaných elektron̊u materiálu. tak v excitaci elektronového
obalu iontu.



Jaderné brzděńı

Pr̊uměrná ztráta energie částice při pohybu o vzdálenost dx lze źıskat pomoćı diferenciálńıho
účinného pr̊uřezu pro přenos energie σE. Ten je definován z rovnice (4.29) jako

〈
dE

dx
〉 = n

∫ Et,max

Et,min

EtσEdEt, (4.52)

kde Et,min a Et,max jsou minimálńı, respektive maximálńı energie předané zasaženému atomu.

Aplikujeme-li diferenciálńı účinný pr̊uřez ze vtahu (4.45), bude účinný pr̊uřez pro nukleárńı
zastavováńı dán

Sn(E) =
CmE1−2m

1 − m

[

4MiMt

(Mi + Mt)2

]1−m

, (4.53)

kde Cm je definováno v rovnici (4.46).

Účinný pr̊uřez pro jaderné brzděńı roste pro ńızké hodnoty energie a dosahuje maxima pro
jednotky keV pro lehké ionty a stovky keV pro těžké ionty. Lze ho spoč́ıtat pro iont s energíı
E na základě vztahu odvozeného Zieglerem a kolektivemjako

Sn =
8.462ZiZtSn(Er)

(Mi + Mt) + (Z0.23
i + Z0.23

t )
eVcm2/1015atomů, (4.54)



kde Er je redukovaná energie vyjádřená jako

Er =
32.53MtE

ZiZt(Mi + Mt)Z0.23
i + Z0.23

t )
(4.55)

a Sn(Er) je redukované nukleárńı brzděńı definované jako

Sn(Er) =
ln(1 + 1.1383Er)

2(Er + 0.01321E0.21226
r + 0.19593E0.5

r )
pro Er ≤ 30 keV (4.56)

nebo

Sn(Er) =
ln Er

2Er

pro Er > 30 keV. (4.57)

Nad 200 keV/amu je př́ıspěvek nukleárńıho brzděný malý, typicky pod 1 % elektronového
brzděńı.

Elektronové brzděńı

Množstv́ı srážek s elektrony, které podstouṕı iont při pr̊uletu pevnou látkou je obrovské. Zároveň
může velmi často docházet ke změně náboje iontu. Je proto velice obt́ıžné popsat všechny
možné interakce pro všechny možné stavy iontu. Mı́sto toho se brzděńı obvykle vyjadřuje jako
pr̊uměrná ztráta energie pro r̊uzné stavy iontu. T́ımto př́ıstupem lze teoreticky určit výsledek s



chybou odpov́ıdaj́ıćı několika málo procent̊um při energíıch kolem stovky keV. Nejpřesněǰśı je
Betheho formule:

S =
4π

mec2

nz2

β2

(

e2

4πε0

)2 [

ln(
2mec

2β2

I(1 − β2)
) − β2

]

, (4.58)

kde v rychlost iontu, c je rychlost světla, β = v/c, ze je náboj iontu, me je klidová hmotnost
elektronu, n = NAZρ/A je elektronová hustota terče a I excitačńı potenciál terče.

Pro nižš́ı energie pod přibližně 100 keV na nukleon, bývá obt́ıžněǰśı určit brzdný účinek z teorie

Pro rychlosti iontu v rozsahu ≈ 0.1v0 to Z
2/3
i v0 je ztráta energie d́ıky elektron̊um přibližně

úměrná E1/2, jak odvodil Lindhard a kolektiv.Při vyšš́ıch rychlostech vi,0 ≫ v0 docháźı k
postupné ztrátě elektron̊u z obalu iontu až je nakonec zcela ztrat́ı. V takovém př́ıpadě je ztráta
energie úměrná druhé mocnině náboje iontu.

4.2.6 Dolet iont̊u

Jeden z nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u jakékoliv interakce mezi ionty a pevnou látkou je rozložeńı
hloubky (vzdálenosti), ve které se ionty zastav́ı. Obvyklé rozložeńı v amorfńı látce iont̊u maj́ıćıch
stejnou energii je přibližně gaussovské. Může proto být obvykle charakterizováno projekćı dráhy
Rp a š́ı̌rkou rozptylu ∆Rp kolem této středńı hodnoty, jak je zobrazeno na obrázku 4.3.
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Obrázek 4.3: Iont dopadaj́ıćı na pevnou látky se v ńı pohybuje po dráze R, která vytvář́ı
projekci dráhy Rp do p̊uvodńıho směru přilétaj́ıćıho atomu.

4.2.7 Radiačńı poškozeńı

Přilétaj́ıćı ion s energíı odpov́ıdaj́ıćı 100 keV, se v pevné látce zastav́ı za čas řádově 10−13 s
d́ıky elektronovému a nukleárńımu brzděńı. Během své dráhy v pevné látce vykoná dopadaj́ıćı
iont mnoho srážek s atomy pevné látky. Když se jedná o krystalickou látku, může být energie
předaná při srážce dostatečná k vyražeńı atomu z jeho polohy v mř́ıžce.

Takto primárně vyražený atom může následně vyrážet daľśı atomy (sekundárńı, terciárńı),
č́ımž vytvoř́ı kaskády atomových srážek. Takovéto srážky vedou k vytvořeńı prázdných mı́st,



uvězněńı atomu mimo mř́ıžku a daľśım typ̊um krystalových poruch podél dráhy dopadaj́ıćıho
iontu. Tato sekvence mnoha srážek je obvykle nazývána srážkovou kaskádou.

Teorie popisuj́ıćı radiačńı poškozeńı v pevných látkách je založena na předpokladu, že atom
vyražený ze svého mı́sta v krystalu bud’ iontem, nebo jiným odskočeným atomem muśı během
srážky źıskat určitou minimálńı energii. D islokačńı energie Ed je energie kterou muśı atom
źıskat, aby byl vyražen z mř́ıžky.

4.2.8 Termálńı ohřev

Během srážkové kaskády postupně nastane situace, kdy vyražené atomy vyšš́ıch řád̊u již nebu-
dou mı́t dostatek energie, aby vyrazily daľśı atomy z jejich poloh v mř́ıžce. Daľśı srážky s atomy
pevné látky tak pouze zp̊usob́ı rozvibrováńı zasažených atomů s velkou amplitudou výchylky.
Tyto vibrace se postupně přenáš́ı na daľśı atomy a energie je rozložena do vibrace mř́ıžky, tedy
tepla.

Po přibližně 10−12 s je dosažen stav termodynamické rovnováhy, kdy se rozděleńı vibračńıch
energie začne bĺıžit Maxwell-Boltzmanově rozděleńı. Tato fáze srážkové kaskády se nazývá
termálńı ohřev a může trvat i několik pikosekund, než dojde k poklesu na p̊uvodńı teplotu.
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Obrázek 4.4: Rozprašováńı

4.2.9 Rozprašováńı

Výtěžnost Y popisuje, kolik atomů je vyraženo během rozprašovaćı události. Celková výtěžnost
je pak definována jako pr̊uměrný počet rozprášených atomů připadaj́ıćı na jeden dopadaj́ıćı
atom.



Celkové chováńı atomů terče po dopadu částice lze rozdělit do pěti rozd́ılných skupin podle Ei,
Zi a Mi, Zt a Mt. V lineárńı kaskádńı teorii předává počátečńı iont energii atomům v mř́ıžce,
které jsou v klidu. Produkuje tak velké množstv́ı rychlých atomů, které následně produkuj́ı daľśı
pomaleǰśı atomy. Vzniká tak izotropická kaskáda. Přibližně za 1–5×1013 s po dopadu iontu již
energie na hranici kaskády klesne pod limitńı energii nutnou k vyražeńı daľśıho atomu (přibližně
10 eV). Kaskáda tak zanikne rozptýleńım energie do vibraćı mř́ıžky. Použijeme-li tuto teorii,
lze výtěžnost spoč́ıtat pomoćı analytického vztahu.

Y (Ei, θi) =
Kit

U0

Sn(Ei/Eit) f(θi), (4.59)

kde U0 je velikost potenciálového valu na povrchu (v eV), Kit a Eit jsou škálovaćı konstanty
závislé na chemickém složeńı terče a dopadaj́ıćım iontu, Sn(Ei/Eit) je redukovaný účinný pr̊uřez
pro jaderné brzděńı, (ǫ = Ei/Eit je redukovaná energie) a f(θi) je funkce popisuj́ıćı sklon, pod
ńımž došlo k nárazu.



4.3 Chemické reakce
Chemické reakce mohou zahrnovat reakce mezi plyny, kapalinami nebo pevnými látkami. Reakce
se nazývá homogenńı, pokud jsou reaktanty ve stejném skupenstv́ı a heterogenńı pokud jsou
reaktanty z dvou nebo v́ıce r̊uzných skupenstv́ı. Reakce prob́ıhaj́ıćı na povrchu katalyzátoru jsou
také považovány za heterogenńı. Tud́ıž reakce mezi dvěma tekutinami je homogenńı, zat́ımco
reakce mezi plynem a pevnou látkou je heterogenńı.

4.3.1 Reakčńı rychlost

Budeme uvažovat izolovanou část reaktoru, která obsahuje pouze jednu látku (plynnou či ka-
palnou). V této části je uniformńı rozložeńı složeńı a teploty. Pokud je celkový objem reaktoru
prostorově uniformńı pak zvolenou část můžeme uvažovat jako reprezentativńı. Pokud tomu
tak neńı, muśıme uvažovat diferenciálńı element objemu. Rychlost homogenńı reakce je dána
složeńım reakčńı směsi, teplotou a tlakem. Tlak lze určit ze stavové rovnice spolu s teplotou a
složeńım reakčńı směsi. Dále se budeme soustředit na teplotu a složeńı reakčńı směsi.

Uvažujme reakci

aA + bB . . . −→ qQ + sS . . . (4.60)

Lze napsat, že A a B reaguj́ı rychlost́ı

r′A = −
dNA

dt
r′B = −

dNB

dt
(4.61)



a Q a S se vytvářej́ı rychlost́ı

r′S =
dNS

dt
r′Q =

dNQ

dt
, (4.62)

kde Nj reprezentuje molárńı množstv́ı reakčńı složky (v kilomolech) a t je čas. Mezi reakčńımi
rychlostmi existuj́ı tyto vztahy

−
1

a

dNA

dt
= −

1

b

dNB

dt
=

1

q

dNQ

dt
=

1

s

dNS

dt
. (4.63)

Přičemž každou část této rovnice lze považovat za reakčńı rychlost. Toto lze zobecnit na př́ıpad
N chemických látek, které se účastńı M nezávislých chemických reakćı.

αi1A1 + αi2A2 + . . . + αiNAN = 0 (4.64)

nebo

0 =
N

∑

j=1

αijAj i = 1, 2, . . . M (4.65)

Použ́ıváme konvenci, že stechiometrické koeficienty αij bereme jako kladné pro produkty a jako
záporné pro reaktanty. Reakčńı rychlost je obecně vztažena k nějakému množstv́ı, např́ıklad
objemu, pak když V reprezentuje objem, který zab́ırá reakčńı směs, pak

ri =
1

V

1

αij

(

dNj

dt

)

i

. (4.66)



Nebo v jednodušš́ım př́ıpadě,

r =
−1

aV

dNA

dt
=

−1

aV

d

dt
(CAV ) =

−1

aV

(

V
dCA

dt
+ CA

dV

dt

)

, (4.67)

kde CA reprezentuje molárńı koncentraci A (kmol/m3). Pokud se objem reakčńı směsi neměńı

r =
−1

a

dCA

dt
. (4.68)

V tomto př́ıpadě by pro źıskáńı reakčńı rychlosti stačilo měřeńı koncentrace.

4.3.2 Konverze a rozsah reakce

Často se mı́sto koncentraćı v rovnićıch už́ıvá pojem konverze a vyjadřuje se jako

x′

A = NA0 − NA x′

B = NB0 − NB (4.69)

nebo pro konstantńı objem,

x′′

A = CA0 − CA x′′

B = CB0 − CB. (4.70)

Dolńı index 0 označuje počátečńı množstv́ı chemické látky. Nejčastěji se setkáváme s pojmem
relativńı konverze

xA =
NA0 − NA

NA0

, xB =
NB0 − NB

NB0

, (4.71)



která nám ř́ıká, jak daleko reakce postoupila. Je d̊uležité dávat si pozor o jaký druh konverze
(celková či relativńı) se v konkrétńım př́ıpadě jedná. Následuj́ıćı vztahy si lze snadno odvodit
z rovnic (4.69)–(4.71):

x′

j = Nj0xj (4.72)

x′

A

a
=

x′

B

b
= . . . =

x′

Q

q
. . . (4.73)

xB =
b

a

NA0

NB0

xA. (4.74)

Alternativńı koncept ke konverzi je stupeň rozvoje reakce (4.65), který definujeme jako

ξ =
Nj − Nj0

αj

. (4.75)

Jde o množstv́ı, které je stejné pro jakoukoli chemickou látku. Také,

Nj = Nj0 + αjξ, (4.76)

kde Nj0 je počátečńı množstv́ı Aj které se vyskytuje v reakčńı směsi. Pro v́ıcenásobné reakce
pak

Nj = Nj0 +
M

∑

i=1

αijξi. (4.77)



Rovnice (4.71) a (4.76) mohou být zkombinovány a źıskáme

Nj = Nj0 + αj
NA0

a
xA. (4.78)

Jestliže látka A je limituj́ıćı reaktant (zastoupen v nejmenš́ım množstv́ı), pak maximálńı rozsah
reakce najdeme pomoćı

0 = NA0 + αAξmax (4.79)

a relativńı konverze definovaný v rovnici (4.71) přecháźı na

xA =
ξ

ξmax

. (4.80)

Jak konverze, tak rozsah reakce mohou být použity k určeńı mı́ry reakce, která nastala. Zat́ımco
v pr̊umyslu je častěǰśı použit́ı termı́nu konverze, ve vědeckých aplikaćıch se častěji setkáme s
pojmem rozsahu reakce. Můžeme vyjádřit reakčńı rychlost (viz. rovnice 4.66) pomoćı rozsahu
rozsahu reakce

ri =
1

V

1

αij

(

dNj

dt

)

i

=
1

V

dξi

dt
. (4.81)

Touto rychlost́ı je dána změna v molech všech látek v reakci. Pro jednoduchou reakci plat́ı

dNj

dt
= αjV r (4.82)



a pro v́ıce reakćı

dNj

dt
=

M
∑

i=1

αijV ri = V Rj. (4.83)

4.3.3 Rychlostńı konstanta a řád reakce

Na základě experimentálńıch pozorováńı (později vysvětleno pomoćı kolizńı teorie) bylo
zjǐstěno, že rychlost reakce v rovnici (4.60) lze vyjádřit jako

r = kcC
a
ACb

B. (4.84)

Člen kc se nazývá rychlostńı konstanta nebo koefecient. Z definice je rychlostńı konstanta
nezávislá na množstv́ı jednotlivých reakčńıch látek, ale je závislá na jiných proměnných, které
ovlivňuj́ı reakčńı rychlost. Pokud r je vyjádřena v kmol m−3 hr−1, pak kc má rozměr

(kmol m−3)1−(a+b+...) hr−1 (4.85)

Fyzikálńı rozměr rychlostńı konstanty použ́ıvaný v konverzi je stejný jako ten, co se použ́ıvá
při práci s koncentracemi. Parciálńı tlaky mohou být také použity k měřeńı množstv́ı reakčńıch
látek

r = kpp
a
Apb

B. (4.86)

V tomto př́ıpadě jsou pak rozměry rychlostńı konstanty kp

(kmol m3) hr−1Pa−(a+b+...) (4.87)



V souladu s rovnićı ideálńıho plynu

Ci =
pi

RT
, (4.88)

takže
kc = kp(RT )a+b+.... (4.89)

Mocniny a, b, . . . se nazývaj́ı “parciálńı řády” reakce ve vztahu k A, B . . .. Součet a + b +
. . . můžeme nazvat “celkovým řádem” nebo jen “řádem“ reakce. Ve skutečnosti by měly být
řády v předchoźıch reakćıch nahrazeny veličinami a′, b′, . . ., které nejsou nezbytně nutně ve
shodě (pouze pro jednoduché procesy) se stechiometrickými koeficienty a, b, . . . a muśı být
zjǐst’ovány experimentálně. Pouze u jednoduchých reakćı je řád reakce 1, 2 nebo 3. V př́ıpadě,
že stechiometrická rovnice (4.60) je pouze obecnou rovnićı procesu, který zahrnuje několik
krok̊u, tak nelze řád reakce určit na základě stechiometrických koeficient̊u Pro nevratnou reakci
prvńıho řádu při konstantńım objemu máme

rA = −
dCA

dt
= kCA. (4.90)

Pokud tedy známe rychlostńı konstanty k (hr−1), tak z rovnice (4.90) můžeme spoč́ıtat reakčńı
rychlost rA pro jakoukoli koncentraci reakčńıch složek. A naopak pokud známe funkci změny
koncentrace na čase (4.90), tak můžeme spoč́ıtat rychlostńı koeficient. Tato metoda pro źıskáńı
koeficientu k je známá jako diferenciálńı. Integraćı rovnice (4.90) źıskáme,

kt = ln

(

CA0

CA

)

(4.91)



a semilogaritmický graf CA0/CA v závislosti na čase t nám také dává k.

A → Q rA = −dCA

dt
= kCA kt = ln

(

CA0

CA

)

2A → Q + S rA = −dCA

dt
= kC2

A kt = 1
CA

− 1
CA0



4.4 Procesy v plazmatu

4.4.1 Co je plazma

Plazma lze považovat 4. skupenstv́ı hmoty, které dostaneme, když dostatečně zahřejeme plyn.
Tato dostatečně vysoká teplota vede k tomu, že atomy ztrat́ı některé své elektrony a stanou se z
nich pozitivńı ionty. Uvolněné elektrony vytvářej́ı mrak volných elektron̊u. Neńı přitom nutné,
aby všechny atomy byly ionizovány. Plat́ı, že č́ım vyšš́ı teplota plazmatu, t́ım vyšš́ı stupeň
ionizace.

⇒

Obrázek 4.5: Plazma

Plazma se obvykle skládá ze tř́ı složek, pozitivńıch iont̊u, negativńıch elektron̊u a neutrálńıch
atomů. Bývá obvyklé, že tlak, za kterého je plazma použ́ıváno, je podstatně nižš́ı, než tlak
atmosférický. Nedocháźı proto ke dostatečně často ke srážkám mezi jednotlivými komponen-



tami plazmatu a můžeme uvažovat r̊uzné teploty pro elektrony, ionty a neutrálńı plyn. Pro
jednoduchost se někdy předpokládá, že rychlostńı rozděleńı každé složky plazmatu odpov́ıdá
Maxwell-Boltzmanovu rozděleńı. Znamená to mimo jiné, že srážky v rámci jedné komponenty
jsou dostatečně časté, aby došlo k nastoleńı termodynamické rovnováhy. Za tohoto předpokladu
bývá obvyklé udávat teplotu nikoliv v kelvinech, ale v elektronvoltech, přičemž plat́ı

1 eV = 11600 K. (4.92)

4.4.2 Základńı parametry plazmatu

Exaktńı popis plazmatu bývá velmi obt́ıžný. Důvody jsou ve své podstatě dva. Prvńım je
skutečnost, že plazma je tekutina skládaj́ıćı se ze dvou z velkého množstv́ı nabitých částic,
které spolu interaguj́ı nejen pomoćı srážek, ale také d́ıky dalekodosahovým elektromagnetickým
silám. Druhým d̊uvodem je, že koncentrace částic v plazmatu bývá poměrně ńızká v porovnáńı
s kapalinou, či plynem za atmosférického tlaku. Neńı proto obvykle možný popis plazmatu jako
spojité tekutiny.

Ve fyzice plazmatu se tak zaváděj́ı některé veličiny, které se jinde nepouž́ıvaj́ı. Prvńı z nich je
Dabayova délka. Tato veličina popisuje schopnost plazmatu odst́ınit elektrický náboj do něho
vložený. Uvažujme př́ıpad, kdy do plazmatu vlož́ıme kladně nabitou částici. V takovém př́ıpadě
k ńı budou volné elektrony přitahovány a kladné ionty odpuzovány. kolem kladné částice tak
vznikne mrak záporně nabitých elektron̊u, který efektivně od určité vzdálenosti od částice,



kompletně vyruš́ı elektrické p̊usobeńı této částice. Vzdálenost na kterou se toto stane se nazývá
Debyova délka.

Pro odvozeńı lze použ́ıt Maxwellovy rovnici

∇ ~E = e
(ni − ne)

ε0

(4.93)

Pro zjednodušeńı výpočt̊u se obvykle použ́ıvá elektrický potenciál ~E = −∇V . Dostaneme tak
rovnici

∇2V =
e(ne − ni)

ε0

. (4.94)

Nyńı zavedeme předpoklad, že elektrické pole má dosah maximálně Debyovy délku λD. Pak
můžeme při zjednodušeńı nahradit ∇2 za 1/λ2

D. Zároveň se obvykle nepouž́ıvá závislost na
elektrickém potenciálu, ale na na teplotě elektron̊u, tedy vztahu eV = kbTe. Elektrony se
uvažuj́ı proto, že maj́ı podstatně větš́ı pohyblivost. Ve vztahu se proto vynechává i koncentrace
iont̊u. Dosad́ıme-li do rovnice (4.94), źıskáme výraz pro Debyovu délku:

λd =

(

ε0kbTe

nee2

)
1

2

(4.95)

Plazma se na venek chová neutrálně. Aby toho mohlo být dosaženo, muśı být celkový náboj



plazmatu nulový. Zároveň plat́ı, že na větš́ı vzdálenost, než je Debyova délka, je veškerý elek-
trický náboj odst́ıněn. Aby toho mohlo být dosaženo, muśı platit, že na vzdálenost větš́ı, než
je λD, je koncentrace iont̊u a elektron̊u stejná ni = ne. Tento jev se nazývá kvazineutralita je
d̊uležitou vlastnost́ı plazmatu.

Plazma obsahuje elektrony, ionty a neutrálńı částice. Hmotnost iont̊u a neutrálńıch částic je
přibližně srovnatelná. Naproti tomu elektrony jsou podstatně lehč́ı a pohyblivěǰśı. Dojde-li
k vychýleńı elektron̊u z jejich rovnovážných pozic, začnou se elektrony vracet, přelet́ı svoji
rovnovážnou pozici na druhou stranu a t́ım se rozkmitaj́ı. Frekvence, se kterou budou kmitat,
se nazývá plazmová frekvence a je dána jako

ωp =

(

nee
2

ε0me

)
1

2

. (4.96)

Význam této frekvence je předevš́ım pro š́ı̌reńı vln v plazmatu. Pokud je do plazmatu přivedena
elektromagnetická vlna s frekvenćı nižš́ı, než plazmová frekvence, elektrony jsou schopny na ni
reagovat a odst́ınit ji, takže se v plazmatu neš́ı̌ŕı. Vlnu o vyšš́ı frekvenci elektrony odst́ınit
nedokáž́ı a je schopná se š́ı̌rit plazmatem.

Jiným zp̊usobem se chovaj́ı ionty. Při jejich vychýleńı z rovnovážné pozice elektrony st́ıhaj́ı
jejich pohyb a jsou schopny tuto výchylku vykompenzovat. D́ıky náhodnému tepelnému pohybu
elektron̊u ale neńı kompenzace vždy dokonalá a iontové akustické vlny se v plazmatu mohou



š́ı̌rit s rychlost́ı

cs =

(

kbTe

M

)
1

2

, (4.97)

kde M je hmotnost iont̊u a Te je teplota elektron̊u.

4.4.3 Interakce plazmatu s povrchem pevné látky

Dı́ky nižš́ı hmotnosti a větš́ı pohyblivosti jsou elektrony schopné podstatně rychleji unikat
z objemu plazmatu. Na okraji plazmatu se tedy vytvoř́ı vrstva, která bráńı tomuto úniku
elektron̊u z plazmatu. Obvykle se nazývá stěnová vrstva (sheath) a má tloušt’ku řádově 5λD.
Aby tato vrstva bránila úniku elektron̊u z plazmatu, muśı v ńı být elektrické pole orientováno
tak, že urychluje elektrony zpět do plazmatu. Tedy potenciál muśı směrem k okraji plazmatu
klesat. Potenciál uvnitř plazmatu muśı být tedy kladný oproti potenciálu vně plazmatu. Z
rovnice (4.94) pak plyne, že uvnitř této stěnové vrstvy neńı zachována kvazineutralita, ale je
zde vyšš́ı koncentrace iont̊u.

Lze se na tento problém d́ıvat i jiným zp̊usobem. Po vytvořeńı ideálńıho plazmatu z něho
na okraj́ıch začnou unikat elektrony. Pomaleǰśı ionty z̊ustanou pozadu a budou brzdit uni-
kaj́ıćı elektrony. Z plazmatu jako celku ale uniklo v́ıce elektron̊u než iont̊u. Zároveň ale uvnitř
plazmatu muśı být zachována kvazineutralita. Tento rozd́ıl bude tedy dán rozd́ılem koncentrace
uvnitř stěnové vrstvy a kladným potenciálem plazmatu.



Koncentraci elektron̊u uvnitř stěnové vrstvy lze za předpoklady jejich maxwellovského rozděleńı
zapsat ve tvaru

ne = nse
eV

kbTe , (4.98)

kde ns je koncentrace elektron̊u na vnitřńım okraji stěnové vrstvy.

Pro ionty plat́ı, že jsou ve stěnové vrstvě urychlovány směrem z plazmatu. Pro jednoduchost
uvažujme, že ionty vstupuj́ı do stěnové vrstvy s počátečńı rychlost́ı vs. Pak z rovnice kontinuity
nivi = nsvs a zákona zachováńı energie 1/2Mv2

i + eV = 1/2Mv2
s (pozor, potenciál směrem k

okraji klesá, takže V je záporné):

ni =
ns

[

1 − 2eV
Mv2

s

]
1

2

. (4.99)

Má-li uvnitř stěnové vrstvy platit ni > ne i pro malý pokles potenciálu V , muśı platit podmı́nka

vs >

(

kbTe

M

)
1

2

= cs (4.100)

Rychlost s jakou vstupuj́ı ionty do stěnové vrstvy z plazmatu muśı být vyšš́ı, než jejich akustická
rychlost. Tato podmı́nka se nazývá Bohmovo kriterium stěnové vrstvy.

Aby tato podmı́nka byla splněna, muśı na okraji plazmatu u stěnové vrstvy existovat pole,
které urychluje ionty směrem ke stěnové vrstvě. Tato oblast se nazývá presheath. Pole může být



dostatečně slabé, takže nemuśı doj́ıt k porušeńı kvazineutrality a v této oblasti bude koncentrace
elektron̊u rovná koncentraci iont̊u. Vstupuj́ı-li ale ionty do této oblasti z plazmatu s pr̊uměrnou
rychlost́ı cs a maj́ı vystupovat s vyšš́ı rychlost́ı vs > cs a zároveň má platit rovnice kontinuity,
n0cs = nsvs, kde n0 je koncentrace iont̊u v plazmatu, muśı koncentrace iont̊u v presheathu (a
t́ım i koncentrace elektron̊u) postupně klesat. Přechod mezi stěnovou vrstvou a presheathem
neńı ostrý. Obvykle se udává hodnota n0 ≈ 2ns.

4.4.4 Základńı procesy v plazmatu

Elektrony jsou ovlivňovány elektrickým polem, které je přivedeno na výboj a źıskávaj́ı z něho
energii. Většina př́ıtomných iont̊u je elektrickým polem ovlivněna jenom minimálně, kv̊uli jejich
relativně velké hmotnosti. Urychlené elektrony ztrácej́ı pouze malou část své energie během
elastických srážek, d́ıky velkému rozd́ılu hmotnosti. Nav́ıc zpočátku ztráćı pouze zanedbatelnou
část energie během neelastických srážek (excitace, ionizace), dokud jejich energie nedosáhne
určité mezńı hodnoty (11.56 eV excitace a 15.8 eV ionizace pro argon). Ve své podstatě tak
elektrony velice rychle źıskaj́ı z pole značné množstv́ı energie. Tato energie je předávána plynu v
pr̊uběhu excitačńıch a ionizačńıch srážek. Druhý typ srážky produkuje daľśı elektrony které jsou
také urychlovány elektrickým polem. Pro zachováńı plazmatu je potřeba, aby elektrony byly
produkovány ionizaćı a dopadem kladných iont̊u na stěny v mı́̌re odpov́ıdaj́ıćı jejich ztrátám v
d̊usledku rekombinace a dopadem na stěny. Protože objemová rekombinace vyžaduje trojitou
srážku, docháźı k ńı za ńızkého tlaku obvyklého pro doutnavý výboj, jen velice zř́ıdka. K většině
rekombinace tak docháźı na stěnách.



V plazmatu nastává široká škála chemických a fyzikálńıch reakćı. Zde je uveden seznam těch
významněǰśıch, zahrnuj́ıćı reakce mezi elektrony a atomy a meziatomové reakce:

Excitace A2 + e− → A∗

2 + e−

Disociace A2 + e− → 2A + e−

Záchyt elektronu A2 + e− + M → A−

2 + M
Disociativńı záchyt A2 + e− → A− + A
Ionizace A2 + e− → A+

2 + 2e−

Fotoemise A∗

2 → A2 + hν
Abstrakce A + B2 → AB + B

kde A∗

2 je excitovaný stav molekuly A2.

Rychlost s jakou jsou vytvářeny v plazmatu nové ionty, radikály a daľśı excitované částice lze
vyjádřit pomoćı rychlostńı konstanty

d[nj]/dt = kij[e
−][ni], (4.101)

kde d[nj]/dt je rychlost vzniku částic nj z prekurzoru ni, [e−] je koncentrace elektron̊u, a [ni]
Je koncentrace neutrálńıch částic prekurzoru. Rychlostńı koeficient kij lze spoč́ıtat z účinného



pr̊uřezu pro danou srážku σij(E). Tento účinný pr̊uřez vlastně popisuje pravděpodobnost že
během srážky částice ni a elektronem s energíı E dojde k reakci j. Pokud má elektron energii
nižš́ı, než je potřebná pro reakci j, je účinný pr̊uřez nulový. Účinný pr̊uřez je funkćı energie a
tedy

kij =

∞
∫

0

√

2E

me

σij(E)f(E)dE, (4.102)

kde f(E) je rozdělovaćı funkce pro elektrony, popisuj́ıćı rozděleńı elektron̊u podle energie, a me

je hmotnost elektronu. Obvykle se pro jednoduchost použ́ıvá Maxwell-Boltzmanovo rozděleńı.
Znamená to mimo jiné, že velké množstv́ı elektron̊u má nižš́ı, než středńı energii, a pro
vyšš́ı energie množstv́ı elektron̊u exponenciálně klesá. V doutnavém výboji źıskávaj́ı elektrony
poměrně vysokou středńı energii kolem 1–10 eV, přičemž nejrychleǰśı elektrony můžou mı́t až
10–30 eV.

Energie elektron̊u je předevš́ım uvolňována při nepružných srážkách s molekulami plynu, č́ımž
vznikaj́ı r̊uzné reaktivńı částice,jako excitované atomy a radikály. T́ımto zp̊usobem docháźı ke
vzniku vysoce reaktivńıch částic bez toho, že by docházelo k podstatnému ohřevu plynu. V
PECVD jsou tyto reaktivńı částice využ́ıvány na nanášeńı tenkých vrstev za nižš́ıch teplot, než
by bylo možné v teplotně závislém CVD. Nav́ıc povrch na který je přivedený potenciál a je
ve styku s plazmatem je bombardován ionty (viz sekce4.2). Lze tak dosáhnout mnoha daľśıch
proces̊u během r̊ustu vrstvy:

• Iont může být odražen, přičemž obvykle dojde k jeho neutralizaci.



• Dopad iontu zp̊usob́ı uvolněńı elektronu z materiálu.

• Iont je uvězněn uvnitř materiálu terče. Tento jev se nazývá implantace.

• Dopad iontu může zp̊usobit změnu struktury v rostoućı vrstvě. Změna se může týkat
jednoduché d́ıry (chyběj́ıćı atom) až po změny krystalické mř́ıžky a rekrystalizaci.

• Iont může vyvolat sérii srážek mezi atomy materiálu, které můžou vést až k vyražeńı
jednoho, či v́ıce atomů materiálu. Tento proces se nazývá rozprašováńı.



Obrázek 4.6: Plazma za r̊uzných parametr̊u
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Obrázek 4.7: Sheath a presheath v plazmatu


