Kapitola 4
Prehled procesu

4.1 Vakuové naparovani
4.1.1 Zopakovani vztahu

Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni rychlosti

f(V)y=mn (27:7;T)3/2 exp (—272/;) : (4.1)

Predpokladame, ze u = 0 nebo se pozorovatel pohybuje stfedni rychlosti plynu = v = V:

fv)d*v =n (QQT)WQ exp (_m_v2> d*v. (4.2)




Protoze M.-B. rozdéleni je izotropni, muzeme definovat rozdéleni wvelikosti rychlosti v = |v].

Ptejdeme do stérickych souradnic
d*v = v? sin Adfd¢do.

Rozdélovaci funkce velikosti rychlosti F'(v

v)dv = / / f(v)v*sin OdOdgdu

2

a tedy

m \3/2 muv
F(v) =4mn (27T]€T) v exp <_2k—T> :

Stredni hodnota velikostt rychlosti

1 1 [~
<v>=— /fvd?’v = —/ F(v)vdv
n Jy nJo

< v >= (8/m)V3kT/m)V?.
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je pro ndhodny pohyb ¢astic roven nule. Jaky je tok na jednu stranu myslené plochy?

T \Y? 1
I' = — — — . 4.9
" <27Tm> 4" v (4.9)
Stavova rovnice v
p? — Nkg — % — nkp (4.10)

7Z této rovnice dosadime za n v (4.9) a dostdvame

I = p(2rkgTm) /2. (4.11)

4.1.2 Procesy spojené s vakuovym naparovanim

Vysokoteplotni, nebo vakuové napatovani (Cisté fyzikalni proces) se sklada z nékolika po sobé
jdoucich kroki:

1. Ziskani par vyparovanim nebo sublimaci kapalnych nebo pevnych materidlu =
nutno zahiivat na dostatec¢né vysokou teplotu.

2. Transport par od zdroje k substratu.

3. Kondenzace par v podobé tenké vrstvy na chlazeném substratu.



Vytvareni tenké vrstvy uhliku naparovanim bylo pravdépodobné poprvé pozorovano Edisonem.
Prvni nanaseni tenkych vrstev roztavenim dratu velkym proudem je historicky pfisuzovano
Faradayovi. Prvni vyuziti vakua pak Nahrwoldovi, Pohlovi a Pringsheimovi.

Kvuli srazkam se zbytkovym plynem dochéazi k rozptyleni ¢asti par. Se vzrustajici vzdalenosti
d tak dochazi k postupné randomizaci sméru pohybu c¢astic. Zavislost toku ¢astic, u kterych
nedoslo ke srazce, na vzdalenosti od zdroje d lze zapsat jako

['(d) = Tyexp(—d/N). (4.12)

Zde ) je stfedni volnd dréha. Pro molekuly vzduchu pii teploté 25 °C a tlacich 1072 a 107* Pa
¢ini priblizné 60 a 6000 cm. Tlak nizsi neZ 1073 Pa je nutny, aby byla zarucena piim4 draha
pro velkou vétsinu ¢astic plynu v aparature se vzdalenosti substratu od zdroje v rozmezi 10 az
60 cm.

Rychlost vypafovani z ¢istého povrchu v jednotkidch m™2.s7! je popsdna Langmuirovym vzta-
hem:

Fevap — pev(27TkBTevmev)_1/27 (413)

kde pe, je rovnovazny tlak plynu, 7, je teplota vyparovaného materialu, me, hmotnost molekul
vypafovaného materialu a kg je Boltzmannova konstanta. Jde o stejnou rovnici jako pro tok
castic (4.11), nebot tok se musi zachovdvat.



Rychlost vypafovani miZe byt alternativné vyjadiena v jednotkdch kg.m=2.s71

/ - 1/2
I' = Doy | ——— : 4.14
o = () (4.14)

Rychlost depozice z bodového zdroje na rovinnou plochu se méni s parametrem cos 6 /r? (Knud-
sentv kosinovy zakon), kde r je vzdélenost zdroje od plochy a 6 je ihel mezi kolmici k plose a
spojnici zdroje s vysetfovanym bodem. Jestlize ty je tloustka vrstvy pifmo pod zdrojem, ktery
je ve vzdalenosti h od plochy a t je tloustka vrstvy ve vzdalenosti z od kolmice, pak tloustkové
rozlozeni (za predpokladu stejného kondenzacniho koeficientu) lze vyjadiit jako

t 1
to " [ (a/hP Y

Pii vypafovani z malé oblasti na paralelni plochu je depozi¢ni rychlost imérné cos®f/r? a
rozloZen{ tloustky je ddno vztahem

t 1
to " T+ /7P o

V obou pifpadech klesne tloustka vrstvy o piiblizné 10% ve vzddlenosti = h/4.



Dulezitym parametrem pro porozumeéni vlivu zbytkového plynu na vlastnosti vrstvy je rychlost
adsorpce atomu ¢i molekul. Lze ho urc¢it z toku na jednotkovou plochu substratu na zakladé
kinetické teorie plynu a za predpokladu rovnovaznych podminek (4.11)

Ty = py(2mksTymg) Y2 (4.17)
Zde index g odkazuje na parametry par za rovnovaznych podminek.

Tabulka 4.1 ukazuje stiedni volnou drahu, rychlost rustu monovrstvy a dalsi dulezité parametry
molekul vzduchu za ruzného tlaku. Za konstantniho tlaku a teploty vypafovani je ziejmé, ze
podil toku I'y/T'evap 0dpovida piiblizné p,/pevap. Tabulka 4.1 naznacuje, Ze za obvyklych expe-
rimentélnich podminek (~ 107%) a depoziéni rychlosti (~ 1A/s) je adsorpce atomii zbytkového
plynu pomérné velka. Pokud neni koeficient ulpéni atomu zanedbatelné maly, muze dochéazet
k vazané pomeérné velkého mnozstvi molekul zbytkového plynu.



Tabulka 4.1: Sttedni volna draha, frekvence dopadu na substrat a rychlost rustu monovrstvy pro
ruzné tlaky. Rychlost rustu je poc¢itana za predpokladu jednotkového kondenzacniho koeficientu.

Tlak Stredni Srazkova | Frekvence dopadu | Rychlost rustu
volnda draha | frekvence na substrat vrstvy

Pal m| s~ em s~ ] s™']
1,3-10° 0,005 9-10% 3,810 4400
1,3-1072 0,51 9102 3,8 - 1016 44
1,3-1073 5,1 9.10! 3,8 -10%° 4.4
1,3-107° 510 9.1071 3,8 -10%3 4,4-1072
1,3-107° 51000 9.1073 3,8 - 101 4,4-1074

4.2 Interakce iontu s povrchem pevnych latek

Interakce iontu a atomu s pevnymi latkami je zakladem mnoha technologickych procesu ma-
terialového inzenyrstvi, protoze muze vyustit ve strukturni zmény materialu, implantaci dopa-
dajici ¢astice, ¢i k rozpraseni pevné latky. Také mnoho metod charakterizace povrchu materidlu
je zalozeno na detekci odrazenych nebo emitovanych ¢astic pri iontovém bombardu. Emitované
castice muzou byt atomy ¢i ionty pevného materidlu, elektrony, fotony, nebo produkty ja-
dernych reakci. VSechny procesy zpusobené dopadem atomu ¢i iontu na pevny material jsou
schematicky naznaceny na obrazku Fig. 4.1.
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Obrazek 4.1: Dusledky iontového bombardovani.



Ktery proces nastane po dopadu atomu ¢i iontu na povrch zalezi na mnoha faktorech, jako je
energie dopadajici ¢astice (Ey), thel dopadu, tok dopadajicich ¢astic (7;), hmotnost a atomové
¢islo dopadajici ¢astice (M7 respektive Z7), hmotnost a atomové ¢islo atomu terce (Ms respek-
tive Z,) a ndboj dopadajicich ¢éstic a ¢astic terce. Za podminek obvyklych pro opracovavani
materialu lze interakci projektilu a terce rozdélit na dva odliSné mechanismy

e Jaderné srazky, naptiklad elastické srazky atomu
e Elektronické srazky, pri nichz jsou excitovany, nebo emitovany elektrony z ma-

terialu.

Za vyssich energii je nutné uvazovat 1 nuklearni srazky.

4.2.1 Kinematika dvojné srazky

V pripadé jadernych srazek jsou hmotnosti interagujicich castic pomérné blizké. V pripadeé
elastické srazky tak muze dochazet k velké ztraté kinetické energie dopadajici ¢astice, velkému
rozptylu dopadajici ¢astice a vzniku energetickych zpétné odrazenych atomu. Ej; a E; jsou
dany vztahy

E, = KE, (4.18)
E2 — (1—K>E0



kde K je kineticky faktor dany pomérem hmotnosti M;/Ms a thlem rozptylu v laboratorni
soustavé #. Pokud je hmotnost dopadajiciho atomu vétsi, nez hmotnost zasazeného atomu,
My /M;y > 1, je kineticky faktor dany vztahem:

_ . 127
cos 6 + (Vi — sin? (9)
K = g (4.19)
T 1
Pokud M; /M, < 1 vyraz se zjednodusi na tvar
- 5 1/27 2
cos 6 + (% — sin? 9)
K = - (4.20)
Ma 11
Energie predana zasazenému atomu lze vyjadiit zjednodusenim rovnice (4.19) jako
4 My M. 0.
5 = 1772 sin? =< E, (4.21)

(My + Msy)? 2

kde 0. je rozptylovy thel v tézistové soustave.

4.2.2 Ucinny prurez
Vystaveni materidlu proudu atomu, ¢i iontu vede k vzajemné interakci velkého mmnozstvi
castic. Proto je obvyklé popisovat tento déj pomoci pravdépodobnostnich veli¢in, zalozenych na



pravdépodobnosti rozptylu ¢astic. Uvazujme castici mirici do bodu ve vzdalenosti b od stredu
jiné castice. Schéma odklonéni této castice je na obrazku 4.2.

dS) = sin #dOd¢

SinOd@ \7
Rt T A‘!'I
/1
do . .
trajektori -
rajektorie S

rozptylové .-~
centrum

Obrazek 4.2: Schéma rozptylu lehké ¢astice



Velicina b je jeden ze srazkovych parametru, tzv. zamérna vzdalenost. Tok ¢astic bude znacen I
Céstice vstupujici do srdzky z diferencidlni oblasti b db d¢; opoustéji s urcitou pravdépodobnosti
srazku skrze diferencidlni prostorovy thel €2 definovany pomoci rozptylového tihlu 6; a orientace
roviny srazky ¢; jako

d{) = sin Hldﬁldgbl (422)

Konstantou umérnosti je diferencialni u¢inny prutez o(6;, ¢;):

Tbdbde = o(6;, ¢;) [dQ. (4.23)

Protoze obé strany rovnice (4.23) odpovidaji mnozstvi castic rozptylenych za jednotku casu,
tedy vyrazu dN/dt, 1ze diferencidlni Gcinny prufez povazovat za mnozstvi ¢astic rozptylenych
za jednotku ¢asu a vstupniho uhlu do prostorového tuhlu df2:

dN
LDy = 4.24

Diferencialni u¢inny prutez lze vyjadrit z rovnic (4.22) a (4.23) jako

b

sin 0,

db
do;

0'(6)1, Q/)I) = . (425)




Velikost db/df je urcena interakéni silou, kterd vyvolava rozptyl. Absolutni hodnota je pouzita,
protoze 6 obvykle klesa se vzrustajicim b a o(6;a¢;) jsou kladné veliciny.

Celkovy ucinny prufez oy lze vypocitat integraci o pres cely prostor

oy = /Q o (65, ¢;)dQ = /O ” /0 " o6y, &) d0do (4.26)

Veliciny o(6;, ¢;) a oy zavisi na velikosti vzajemné rychlosti castic. V piipadé centralné pusobici
sily zavisi vzajemny interakéni potencial pouze na vzajemné vzdalenosti ¢astic r. Takovy po-
tencidl je izotropni, takze vysledny diferencidlni G¢inny prufez nezavisi na ¢:

oy = 27r/ o (6;)de. (4.27)
0
Napiiklad Coulombova sila splnuje toto kritérium.

Uvazujme nepohybujici se ¢astice rozmisténé s hustotou n;. Pokud ke srazkam s dopadajicim
svazkem castic dochazi pomérné ziidka, lze pocet castic, které projdou srazkou béhem pruletu
oblasti dx lze vyjadrit jako

dn = —onnydae. (4.28)

Pfi studiu zastaveni iontu v materialu byva uzitecné znat pravdépodobnost, ze projektil s energii
E; o preda zasazenému atomu mnozstvi energie v rozmezi Ey a By +dEy. Tato pravdépodobnostni



funkce definuje u¢inny prufez pro pienos energie og(FE} ), ktery je ve vztahu s i¢innym prurezem
O-<917 ¢1) jakO
O'E(Et)dEt = 0'(91, ¢1)d91d¢1 (429)

4.2.3 Dynamika elastické srazky

Aby bylo mozno uréit diferencidlni i¢inny prutez z rovnice (4.25) je nutné najit zavislost mezi
parametrem rozptylu b a uhlem rozptylu 6;. Zavislost lze stanovit i bez konkrétni znalosti
presné zavislosti interakéni sily pusobici mezi ¢asticemi. Za predpoklady centralné pusobici sily
F(r) = F(r)t lze vyuzit potencidlni energie U(r) diky vztahu

dU
Fr) = —vU () = - 3005 (4.30)
dr
Uhel rozptylu 6; pak lze zapsat ve tvaru
< B2 2U(r)] 2
0;(b,v) =71 — Q/Tmin = [1 — 2 0 ] dr (4.31)

kde v je relativni rychlost ¢astic a r;, je nejmensi vzajemna vzdalenost, ktera je dana vztahem

2U(rmin)] —1/2

o (4.32)

?“min:bll—



4.2.4 Meziatomovy potencial
Stinici potencial

Interakce dvou atomovych jader je ddana coulombovskou potencidlni energii

1 ZiZt€2
UC(T):47T50 ro

(4.33)

~ e Ve /

zavislost na vzdalenosti Existuji dvé uzitecné veli¢iny, které ohranicuji problém a to Bohruv
polomeér a

drregh’
ag = , 4.34
0 mee? ( )
a meziatomova vzdalenosti v krystalu rg. Bohruv polomeér ay = 0.053 nm, oznacuje dosah

elektronové slupky atomu. Meziatomova vzdalenost, typicky ro = 0.25 nm, je vzdalenost mezi
mezi dvéma vazanymi atomy dand minimem potencialni energie krystalu. Naboj jadra je na
vzdalenost r > ry velmi dobfe odstinén elektrony z elektronového obalu. Jak se atomy k sobé
priblizuji, za¢nou se elektronové obaly prekryvat a muze dojit k pritahovani atomu a vzniku
vazby. V extrémnim piipadé r» < ag se jadra stanou vzajemné nejblize polozenymi nabitymi
¢asticemi v systému. V takovém piipadé jejich Coulombovska interakce dominuje a potencialni
energie je velmi dobfe popsana rovnici (4.33).



Ve stiedni vzdalenosti ay < r < rg, ma kladna interakéni energie, vedouci na odpudivou silu, dvé
slozky (i) elektrostaticka odpudiva interakce mezi dvéma jadry (ii) zvysSeni energie na zakladé
Pauliho vylucovaciho principu.

Ackoliv presny popis meziatomové interakce zahrnuje komplikované efekty elektronového obalu,
predchozi diskuze ukazuje, ze staci uvazovat rovnici (4.33) upravenou vhodnou limitujici funkei.
Ve vysledku je stinény Coulombovsky potencidl popisovan tvarem

1 ZiZt€2

U(r) = = 5 ) (4.35)

kde x je stinici funkce. Za idedlnich podminek by x(r) mélo jit k nule pro velké vzdalenosti a
k jednicce pro malé vzdalenosti.

V podstaté existuji dva zpusoby vyjadieni stinici funkce, (i) jednoduchy statisticky a (ii) kvan-
tové-mechanicky Hartee-Fockuv atomovy model.

Thomas-Fermiho statisticky model

Statisticky Thomas-Fermi (TF) popis predpokldda, ze se elektrony chovaji jako idealni plyn
slozeny z castic o energii F. Elektrony podléhaji Fermi-Diracové statistice a vyplnuji po-
tencialovou jamu v okoli pozitivné nabitého jadra. Tento model evidentné nebere v potaz ruzné



elektronové hladiny.

Presné feseni TF modelu stinici funkce je obvykle ziskano numericky.Avsak pro mnoho aplikaci
je vyhodné mit k dispozici analytické reseni, které priblizné odpovida TF rovnici. Nejstarsi a

Ve /

(z) = [1 + (E)A] (4.36)

a

kde konstanty a, A a ¢ jsou voleny nasledujicim zptsobem: a = 12%/3 a ¢\ = 3. Normalizovans
meziatomova vzdalenost = r/arr je nasledné modifikovana pomoci TF stinicim polomérem

pro srazky mezi atomy
1 [/ 3m 3/2 ao
eff

kde Z.g je efektivni naboj pii interakci dvou rozdilnych atomu

Zog = (2 + Z1/%)2, (4.38)

Sommerfield zjistil, ze pro velké x jsou priblizné hodnoty A a ¢ A = 0.772 a ¢ = 3.886. Tim
dava konecny tvar rovnice (4.39) jako

(4.39)



Dalsi castou pouzivanou aproximaci stinici funkce je tvar odvozeny Molierem ve formé tii
exponencial:
x(z) = Tpexp(—qz) + 11pexp(—4qx) + 2p exp(20gx) (4.40)

kde p = 0.05 a ¢ = 0.3. Matematicky jednoduché analytické feseni stinici funkce lze vytvorit
pti vyuziti inverzni x = r/arp s exponentem pro ruzné rozsahy r/arg:

ks

X(r) =" (1) (4.41)

kde s =1,2... a k, je numericka konstanta.

Univerzalni meziatomovy potencial - kvantové mechanické odvozeni

Stinici funkce odvozena za pouziti kvantové mechaniky vytvari tvar, ktery je obvykle nazyvan
jako univerzdlni meziatomouvy potencidl. Diky praci Zieglera, Biersacka a Littmarka byla odvo-
zena stinici funkce ve tvaru:

xu = 0.1818 exp(—3.22)+0.5099 exp(—0.9423x)+0.2802 exp(—0.4028x)+0.02817 exp(—0.2016)
(4.42)

kde je redukovanda dalka x déana jako
A (4.43)



a ay, univerzalni stinici délka, je definovana jako

0.8854a
ay = 702 | 703"

(4.44)

Aplikujeme-li meziatomovy potencial se stinici funkci Eq. (4.41) na rozptylovy proces, ziskame
diferencialni i¢inny prurez pro rozptyl ve tvaru

Cr,
B) = , 4.45
kde m = 1/s v rovnici (4.41) a konstanta C\, je dana jako
7r ZiZe? " M,
Cop = =Amtip | ———— — 4.46
2 @TF (27T€OCLTF> Mg ( )
kde A\, je definovano
Az =1.300 A =0327 Ags=0.5. (4.47)

4.2.5 Brzdéni iontu

Jak bylo uvedeno drive, projektil pronikajici pevnou latkou je brzdén diky interakei s elektrony
a atomy materialu. Ztrata energie pfi pruniku o vzdalenost dx

= —— 4.4
S = (4.48)



se nazyva brzdna sila, nebo, méné casto, specificka ztrata energie. Uéinny prurez pro brzdéni

je definovan jako
1dE

S=——— 4.49
n dz ( )

nebo | dE
S=——— 4.50

kde n je objemova hustota v atomech/cm?® a p je hustota v kg/cm?. Velicina S se obcas také
nazyva brzdna sila.

Obecné Ize celkovou ztratu energie projektilu pohybujiciho se v materialu ziskat jako soucet
atomového a elektronového prispévku:

S =S, + Se. (4.51)

Pohybuje-1i se projektil pocatecni rychlosti v; o, kterd je podstatné mensi, nez Bohrova rychlost
elektronu (vg), je projektil schopen si nést svoje elektrony s sebou. Jedné-li se o iont byva
pomérné brzy neutralizovan zachytem elektronu. Za téchto rychlosti tak prevladaji elastické
terce a tim i neelastické brzdéni pomoci elektronu. termin neelastické brzdéni je pouzit proto,
ze srazka muze vyustit jak v excitaci vazanych elektronu materialu. tak v excitaci elektronového
obalu iontu.



Jaderné brzdéni

Prumérna ztrata energie ¢astice pii pohybu o vzdalenost dx lze ziskat pomoci diferencidlniho
ucinného prufezu pro prenos energie og. Ten je definovan z rovnice (4.29) jako

dE Et,max
<@> = n/ Eyopd B, (4.52)

Et,min

kde Bt min @ Etmax jsou minimalni, respektive maximalni energie predané zasazenému atomu.

Aplikujeme-li diferencialni U¢inny prurez ze vtahu (4.45), bude U¢inny prutez pro nuklearni
zastavovani dan

mE1—2m
5u(E) = & [

(4.53)

(M; + M

AMM, 15 ™
1—m )2 ’

kde C,, je definovano v rovnici (4.46).

Uéinny pruiez pro jaderné brzdéni roste pro nizké hodnoty energie a dosahuje maxima pro
jednotky keV pro lehké ionty a stovky keV pro tézké ionty. Lze ho spocitat pro iont s energii
FE na zakladé vztahu odvozeného Zieglerem a kolektivemjako

8.4627, 7.5, (E,) Y s
S, = L) 1 (2P & Z1?23)e\/cm /10" atom, (4.54)




kde E, je redukovana energie vyjadrena jako

32.53M E

E, = 4.55
Zi Z (M + M) 2023 + Z0-23) (455)

a Sy (E;) je redukované nuklearni brzdéni definované jako

In(1 + 1.1383E,)
Su(Ey,) = E, < 30keV 4.56
() = S + 001321 F02% + 0.19593E05) P ° (4:56)
nebo
In E,

S.(E,) = ;E pro B, > 30keV. (4.57)

Nad 200keV/amu je ptispévek nuklearniho brzdény maly, typicky pod 1 % elektronového
brzdéni.

Elektronové brzdéni

Mnozstvi srazek s elektrony, které podstoupi iont pii pruletu pevnou latkou je obrovské. Zaroven
muze velmi Casto dochazet ke zméné naboje iontu. Je proto velice obtizné popsat vsSechny
mozné interakce pro vSechny mozné stavy iontu. Misto toho se brzdéni obvykle vyjadiuje jako
prumeérnd ztrata energie pro ruzné stavy iontu. Timto pristupem lze teoreticky urcit vysledek s



Ve /

chybou odpovidajici nékolika malo procentum pii energiich kolem stovky keV. Nejpresnéjsi je

Betheho formule:
Ar nz2? [ 2 \° 2mec?3?
G — ] © — 32 4.58

mec? (32 (47rso> [n([(l —52)) CHE ( )

kde v rychlost iontu, ¢ je rychlost svétla, 3 = v/c, ze je ndboj iontu, m, je klidovd hmotnost
elektronu, n = NaZp/A je elektronova hustota terce a I excitacni potencial terce.

vvvvvv

Pro rychlosti iontu v rozsahu =~ 0.1vg to Zi2 / Vo je ztrata energie diky elektronum priblizné
damérnd E'/2, jak odvodil Lindhard a kolektiv.Pfi vys§ich rychlostech vio > vy dochédzi k
postupné ztraté elektronu z obalu iontu az je nakonec zcela ztrati. V takovém pripadeé je ztrata
energie umeérna druhé mocniné naboje iontu.

4.2.6 Dolet iontu

~ . Ve /

hloubky (vzdalenosti), ve které se ionty zastavi. Obvyklé rozlozeni v amorfni latce iontt majicich
stejnou energii je priblizné gaussovské. Muze proto byt obvykle charakterizovano projekci drahy
R, a sitkou rozptylu AR, kolem této stfedni hodnoty, jak je zobrazeno na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Iont dopadajici na pevnou latky se v ni pohybuje po draze R, ktera vytvari
projekci drahy R, do puvodniho sméru prilétajiciho atomu.

4.2.7 Radiacni poskozeni

Pfilétajici ion s energii odpovidajici 100keV, se v pevné latce zastavi za cas fadové 1071 s
diky elektronovému a nuklearnimu brzdéni. Béhem své drahy v pevné latce vykona dopadajici
iont mnoho srazek s atomy pevné latky. Kdyz se jedna o krystalickou latku, muze byt energie
predand pri srazce dostatecna k vyrazeni atomu z jeho polohy v mrizce.

Takto primarné vyrazeny atom muze nasledné vyrazet dalsi atomy (sekundarni, tercidrni),
¢imz vytvori kaskady atomovych srazek. Takovéto srazky vedou k vytvoreni prazdnych mist,



uvéznéni atomu mimo mfizku a dalsim typum krystalovych poruch podél drahy dopadajiciho
iontu. T'ato sekvence mnoha srazek je obvykle nazyvana srazkovou kaskadou.

Teorie popisujici radia¢ni poskozeni v pevnych latkach je zalozena na predpokladu, ze atom
vyrazeny ze svého mista v krystalu bud iontem, nebo jinym odskocenym atomem musi béhem
srazky ziskat urcitou minimalni energii. Disloka¢ni energie E4 je energie kterou musi atom
ziskat, aby byl vyrazen z mrizky:.

4.2.8 Termalni ohrev

Béhem srazkové kaskady postupné nastane situace, kdy vyrazené atomy vyssich radu jiz nebu-
dou mit dostatek energie, aby vyrazily dalsi atomy z jejich poloh v mrizce. Dalsi srazky s atomy
pevné latky tak pouze zpusobi rozvibrovani zasazenych atomu s velkou amplitudou vychylky.
Tyto vibrace se postupné prenasi na dalsi atomy a energie je rozlozena do vibrace mrizky, tedy
tepla.

Po piiblizné 1072 s je dosaZen stav termodynamické rovnovahy, kdy se rozdéleni vibraénich
energie zacne blizit Maxwell-Boltzmanové rozdéleni. Tato faze srazkové kaskady se nazyva
termalni ohfev a muze trvat i nékolik pikosekund, nez dojde k poklesu na puvodni teplotu.
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Obrazek 4.4: Rozprasovani

4.2.9 Rozprasovani

Vytéznost Y popisuje, kolik atomu je vyrazeno béhem rozprasovaci udalosti. Celkova vytéznost
je pak definovana jako prumérny pocet rozprasenych atomu pripadajici na jeden dopadajici
atom.



Celkové chovani atomu terce po dopadu c¢astice lze rozdélit do péti rozdilnych skupin podle E;,
Zia M;, Z; a M. V linearni kaskadni teorii predava pocatecni iont energii atomum v miizZce,
které jsou v klidu. Produkuje tak velké mnozstvi rychlych atomu, které nasledné produkuji dalsi
pomalejsi atomy. Vznikd tak izotropickd kaskdda. Piiblizné za 1-5x10'° s po dopadu iontu jiZ
energie na hranici kaskady klesne pod limitni energii nutnou k vyrazeni dalstho atomu (ptiblizné
10eV). Kaskada tak zanikne rozptylenim energie do vibraci miizky. Pouzijeme-li tuto teorii,
lze vytéznost spocitat pomoci analytického vztahu.

Kyt
Uo
kde Up je velikost potencidlového valu na povrchu (v eV), Ki; a Ey jsou Skalovaci konstanty
zavislé na chemickém slozeni terce a dopadajicim iontu, S, (E;/E}y) je redukovany uéinny prufez
pro jaderné brzdeéni, (e = Ei/FE} je redukovand energie) a f(6;) je funkce popisujici sklon, pod
nimz doslo k narazu.

Y(Eh ‘91) — Sn(Ei/Eit) f(‘gl)v (459)



4.3 Chemické reakce

Chemické reakce mohou zahrnovat reakce mezi plyny, kapalinami nebo pevnymi latkami. Reakce
se nazyva homogenni, pokud jsou reaktanty ve stejném skupenstvi a heterogenni pokud jsou
reaktanty z dvou nebo vice ruznych skupenstvi. Reakce probihajici na povrchu katalyzatoru jsou
také povazovany za heterogenni. Tudiz reakce mezi dvéma tekutinami je homogenni, zatimco
reakce mezi plynem a pevnou latkou je heterogenni.

4.3.1 Reakcni rychlost

Budeme uvazovat izolovanou ¢ast reaktoru, ktera obsahuje pouze jednu latku (plynnou ¢i ka-
palnou). V této ¢ésti je uniformni rozlozeni slozeni a teploty. Pokud je celkovy objem reaktoru
prostorové uniformni pak zvolenou ¢ast muzeme uvazovat jako reprezentativni. Pokud tomu
tak neni, musime uvazovat diferencialni element objemu. Rychlost homogenni reakce je dana
slozenim reakcni smési, teplotou a tlakem. Tlak lze urcit ze stavové rovnice spolu s teplotou a
slozenim reakcni smési. Dale se budeme soustredit na teplotu a slozeni reakéni smési.

Uvazujme reakci
aA+bB...— qQ +sS... (4.60)

Lze napsat, ze A a B reaguji rychlosti

po= A OB (4.61)



a Q a S se vytvareji rychlosti
dNg dNg
= —= rp=—=* 4.62
ST eT Tar (4.62)

kde N, reprezentuje molarni mnozstvi reakéni slozky (v kilomolech) a ¢ je cas. Mezi reakénimi
rychlostmi existuji tyto vztahy

1dN,4 1dNg  1dNg  1dNg
a dt b dt g dt s dt

(4.63)

Pricemz kazdou cast této rovnice lze povazovat za reakcéni rychlost. Toto lze zobecnit na pripad
N chemickych latek, které se ucastni M nezavislych chemickych reakeci.

CMﬂAl + OéiQAQ + ...+ Oéz'NAN =0 (464)
nebo
N
0=) ayd; i=12..M (4.65)
j=1

Pouzivame konvenci, zZe stechiometrické koeficienty «;; bereme jako kladné pro produkty a jako
zaporné pro reaktanty. Reakéni rychlost je obecné vztazena k néjakému mnozstvi, napiiklad
objemu, pak kdyz V reprezentuje objem, ktery zabira reakcni smés, pak

1 1 (dN,
- | 4.




Nebo v jednodussim pripadé,

—1dNy, —14d dCy dV
_ _ 4 4.
rmwa - ava ) T (V a TOa ) (4.67)
kde C4 reprezentuje molarn{ koncentraci A (kmol/m?). Pokud se objem reakéni smési neméni
—1dC4
— , 4.68
"T e At (4.68)

V tomto pripadé by pro ziskani reakéni rychlosti stacilo méreni koncentrace.

4.3.2 Konverze a rozsah reakce

Casto se misto koncentraci v rovnicich uzivé pojem konverze a vyjadiuje se jako

'y = Ny — Ny a5 = Ny — Np (4.69)
nebo pro konstantni objem,

2y =Cyuo—Cy 25 =Cpy—Cp. (4.70)

Dolni index 0 oznac¢uje pocateéni mnozstvi chemické latky. Nejcastéji se setkavame s pojmem
relativni konverze

Nygo— Ny _ Npo — Np

4.71
Nag Npo (4.71)

TA—



ktera nam rika, jak daleko reakce postoupila. Je dulezité davat si pozor o jaky druh konverze

(celkova ¢i relativni) se v konkrétnim ptipadé jedné. Nasledujici vztahy si 1ze snadno odvodit
z rovnic (4.69)—(4.71):

ZC; — Nj()xj (472)
Th _ g e
— = = .= ... 4.73
= p (4.73)
b N o
= ———T4. 4.74
o=y, (4.74)

Alternativni koncept ke konverzi je stupen rozvoje reakce (4.65), ktery definujeme jako

N. — N.
g="2 "0 (4.75)
&
Jde o mnozstvi, které je stejné pro jakoukoli chemickou latku. Také,

kde N,y je pocatecni mnozstvi A; které se vyskytuje v reakéni smési. Pro vicendsobné reakce
pak

M
Nj — NjO -+ Z Oéij&. (477)

1=1



Rovnice (4.71) a (4.76) mohou byt zkombinovany a ziskdme

N

Jestlize latka A je limitujici reaktant (zastoupen v nejmensim mnozstvi), pak maximalni rozsah
reakce najdeme pomoci

0 = Nao + aamax (4.79)
a relativni konverze definovany v rovnici (4.71) prechézi na

Jak konverze, tak rozsah reakce mohou byt pouzity k uréeni miry reakce, ktera nastala. Zatimco
v prumyslu je castéjsi pouziti terminu konverze, ve védeckych aplikacich se ¢astéji setkame s
pojmem rozsahu reakce. Muzeme vyjadrit reakéni rychlost (viz. rovnice 4.66) pomoci rozsahu
rozsahu reakce

1 1 (dN; 1 d¢;
L= — = _ 4.81
g Vozij<dt)i Vv dt (4.81)
Touto rychlosti je dana zména v molech vSech latek v reakci. Pro jednoduchou reakci plati
dN;
L =a;Vr (4.82)

dt



a pro vice reakci

dN; &

4.3.3 Rychlostni konstanta a rad reakce

Na zékladé experimentalnich pozorovéani (pozdéji vysvétleno pomoci kolizni teorie) bylo
zjisténo, ze rychlost reakce v rovnici (4.60) lze vyjadrit jako

r = k,C5C%. (4.84)

Clen k. se nazyvé rychlostni konstanta nebo koefecient. Z definice je rychlostni konstanta
nezavisla na mnozstvi jednotlivych reakcnich latek, ale je zavisla na jinych proménnych, které
ovliviiuj{ reakéni rychlost. Pokud r je vyjddfena v kmolm— hr~!, pak k. m4 rozmér

(kmol m~3)t=(afbt) pyp—t (4.85)

Fyzikalni rozmeér rychlostni konstanty pouzivany v konverzi je stejny jako ten, co se pouziva
pri praci s koncentracemi. Parcialni tlaky mohou byt také pouzity k méfeni mnozstvi reakénich
latek

r = kpapp. (4.86)

V tomto pripadé jsou pak rozmery rychlostni konstanty k,

(kmol m?) hr~'Pa~(@tb+-) (4.87)



V souladu s rovnici idedlniho plynu

Di

C; = T (4.88)

takze
ke = ky(RT)*H0t (4.89)
Mocniny a, b, ... se nazyvaji “parcialni rady” reakce ve vztahu k A, B.... Soucet a + b +
. muzeme nazvat “celkovym fadem” nebo jen “fadem“ reakce. Ve skutecnosti by meély byt
rady v predchozich reakcich nahrazeny velicinami a’, b', ..., které nejsou nezbytné nutné ve
shodé (pouze pro jednoduché procesy) se stechiometrickymi koeficienty a, b, ... a musi byt

zjistovany experimentalné. Pouze u jednoduchych reakei je iad reakce 1, 2 nebo 3. V pifpade,
ze stechiometricka rovnice (4.60) je pouze obecnou rovnici procesu, ktery zahrnuje nékolik
kroku, tak nelze rad reakce urc¢it na zakladé stechiometrickych koeficientii Pro nevratnou reakci
prvniho radu pri konstantnim objemu mame

dC'4
= —— 2 = kC4. 4.
A dt CA ( 90)

Pokud tedy zndme rychlostni konstanty k (hr=!), tak z rovnice (4.90) muzeme spocitat reakéni
rychlost r4 pro jakoukoli koncentraci reakcénich slozek. A naopak pokud zname funkci zmeény
koncentrace na case (4.90), tak muzeme spocitat rychlostni koeficient. Tato metoda pro ziskani
koeficientu k je znama jako diferencialni. Integraci rovnice (4.90) ziskame,

Ca0
kt = [ — 4.91
n(CA) (4.91)



a semilogaritmicky graf Cyo/C'4 v zavislosti na ¢ase t nam také dava k.

A—Q ra=—%4 — kCy  kt = ln(%f)

2A—>Q+S ra=-— “h =kCY kt= g — &




4.4 Procesy v plazmatu

4.4.1 Co je plazma

Plazma lze povazovat 4. skupenstvi hmoty, které dostaneme, kdyz dostatecné zahtejeme plyn.
Tato dostatecné vysoka teplota vede k tomu, ze atomy ztrati nékteré své elektrony a stanou se z
nich pozitivni ionty. Uvolnéné elektrony vytvareji mrak volnych elektronu. Neni pfitom nutné,
aby vSechny atomy byly ionizovany. Plati, ze ¢im vyssi teplota plazmatu, tim vyssi stupen
ionizace.

= =

Obrazek 4.5: Plazma

Plazma se obvykle sklada ze tii slozek, pozitivnich iontiu, negativnich elektronu a neutralnich
atomu. Byva obvyklé, ze tlak, za kterého je plazma pouzivano, je podstatné nizsi, nez tlak
atmosféricky. Nedochazi proto ke dostatecné casto ke srazkam mezi jednotlivymi komponen-



tami plazmatu a muzeme uvazovat ruzné teploty pro elektrony, ionty a neutralni plyn. Pro
jednoduchost se nékdy predpoklada, ze rychlostni rozdéleni kazdé slozky plazmatu odpovida
Maxwell-Boltzmanovu rozdéleni. Znamena to mimo jiné, ze srazky v ramci jedné komponenty
jsou dostatecné casté, aby doslo k nastoleni termodynamické rovnovahy. Za tohoto predpokladu
byva obvyklé udavat teplotu nikoliv v kelvinech, ale v elektronvoltech, pricemz plati

1eV = 11600 K. (4.92)

4.4.2 Zakladni parametry plazmatu

Exaktni popis plazmatu byva velmi obtizny. Duvody jsou ve své podstaté dva. Prvnim je
skutec¢nost, ze plazma je tekutina skladajici se ze dvou z velkého mnozstvi nabitych c¢astic,
které spolu interaguji nejen pomoci srazek, ale také diky dalekodosahovym elektromagnetickym
silam. Druhym duvodem je, Ze koncentrace ¢astic v plazmatu byva pomeérné nizka v porovnani
s kapalinou, ¢i plynem za atmosférického tlaku. Neni proto obvykle mozny popis plazmatu jako
spojité tekutiny.

Ve fyzice plazmatu se tak zavadéji nékteré veli¢iny, které se jinde nepouzivaji. Prvni z nich je
Dabayova délka. Tato veli¢ina popisuje schopnost plazmatu odstinit elektricky naboj do ného
vlozeny. Uvazujme piipad, kdy do plazmatu vlozime kladné nabitou castici. V takovém pripadé
k ni budou volné elektrony pritahovany a kladné ionty odpuzovany. kolem kladné castice tak
vznikne mrak zaporné nabitych elektront, ktery efektivné od urcité vzdalenosti od castice,



kompletné vyrusi elektrické pusobeni této ¢astice. Vzdéalenost na kterou se toto stane se nazyva
Debyova délka.

Pro odvozeni 1ze pouzit Maxwellovy rovnici

VE = =) (4.93)
€0
Pro zjednoduseni vypoctu se obvykle pouziva elektricky potencidl E = —VV. Dostaneme tak
rovnicl
vey = Are =) (4.94)
€0

Nyni zavedeme predpoklad, ze elektrické pole ma dosah maximalné Debyovy délku Ap. Pak
muzeme pii zjednoduSeni nahradit V? za 1/)\%. Zdroven se obvykle nepouzivd zavislost na
elektrickém potencidlu, ale na na teploté elektronu, tedy vztahu eV = k,T,.. Elektrony se
uvazuji proto, ze maji podstatné vétsi pohyblivost. Ve vztahu se proto vynechava i koncentrace
iontu. Dosadime-li do rovnice (4.94), ziskdme vyraz pro Debyovu délku:

A = (50ka6> 2 (4.95)

Nee2

Plazma se na venek chova neutralné. Aby toho mohlo byt dosazeno, musi byt celkovy naboj



plazmatu nulovy. Zaroven plati, ze na vétsi vzdalenost, nez je Debyova délka, je veskery elek-
tricky naboj odstinén. Aby toho mohlo byt dosazeno, musi platit, ze na vzdalenost vétsi, nez
je Ap, je koncentrace iontu a elektronu stejna n;, = n.. Tento jev se nazyva kvazineutralita je
dulezitou vlastnosti plazmatu.

Plazma obsahuje elektrony, ionty a neutralni castice. Hmotnost iontu a neutralnich c¢astic je

v e/

k vychyleni elektronu z jejich rovnovaznych pozic, zaénou se elektrony vracet, preleti svoji
rovnovaznou pozici na druhou stranu a tim se rozkmitaji. Frekvence, se kterou budou kmitat,
se nazyva plazmova frekvence a je dana jako

Wy = (”662 ) . (4.96)

EoMMe

Vyznam této frekvence je predevsim pro Sifeni vin v plazmatu. Pokud je do plazmatu privedena
elektromagneticka vlna s frekvenci nizsi, nez plazmova frekvence, elektrony jsou schopny na ni
reagovat a odstinit ji, takze se v plazmatu nesiii. Vlnu o vyssi frekvenci elektrony odstinit
nedokazi a je schopna se sirit plazmatem.

Jinym zpusobem se chovaji ionty. Pii jejich vychyleni z rovnovazné pozice elektrony stihaji
jejich pohyb a jsou schopny tuto vychylku vykompenzovat. Diky ndhodnému tepelnému pohybu
elektronu ale neni kompenzace vzdy dokonald a iontové akustické viny se v plazmatu mohou



Sitit s rychlosti

T\ 2
S — 9 497
‘ ( o ) (4.97)

kde M je hmotnost iontu a 7, je teplota elektronu.

4.4.3 Interakce plazmatu s povrchem pevné latky

Diky nizSi hmotnosti a vétsi pohyblivosti jsou elektrony schopné podstatné rychleji unikat
z objemu plazmatu. Na okraji plazmatu se tedy vytvori vrstva, ktera brani tomuto uniku
elektronu z plazmatu. Obvykle se nazyva sténovd vrstva (sheath) a mé tloustku fadove 5Ap.
Aby tato vrstva branila uniku elektronu z plazmatu, musi v ni byt elektrické pole orientovano
tak, ze urychluje elektrony zpét do plazmatu. Tedy potencial musi smérem k okraji plazmatu
klesat. Potencial uvniti plazmatu musi byt tedy kladny oproti potencidlu vné plazmatu. Z
rovnice (4.94) pak plyne, ze uvniti této sténové vrstvy neni zachovana kvazineutralita, ale je
zde vyssi koncentrace iontu.

Lze se na tento problém divat i jinym zpusobem. Po vytvoreni idealniho plazmatu z ného
na okrajich zacnou unikat elektrony. Pomalejsi ionty zustanou pozadu a budou brzdit uni-
kajici elektrony. Z plazmatu jako celku ale uniklo vice elektronu nez iontu. Zaroven ale uvnitt
plazmatu musi byt zachovana kvazineutralita. Tento rozdil bude tedy dan rozdilem koncentrace
uvnitt sténové vrstvy a kladnym potencidlem plazmatu.



Koncentraci elektrontu uvniti sténové vrstvy lze za predpoklady jejich maxwellovského rozdéleni

zapsat ve tvaru
eV

Ne = ngekoTe (4.98)

kde ng je koncentrace elektronu na vnitinim okraji sténové vrstvy.

Pro ionty plati, Ze jsou ve sténové vrstvé urychlovany smérem z plazmatu. Pro jednoduchost
uvazujme, ze ionty vstupuji do sténové vrstvy s poc¢atecni rychlosti v,. Pak z rovnice kontinuity
n;v; = nyvs a zdkona zachovani energie 1/2Mv? + eV = 1/2Mv? (pozor, potencidl smérem k

okraji klesa, takze V je zdporné):
ny= (4.99)
-]
Muvz

Ma-1i uvnitt sténové vrstvy platit n; > n. i pro maly pokles potencialu V', musi platit podminka

BT\ 2
Vg > ( ]bw ) = 4 (4.100)

Rychlost s jakou vstupuji ionty do sténové vrstvy z plazmatu musi byt vyssi, nez jejich akusticka
rychlost. Tato podminka se nazyva Bohmovo kriterium sténové vrstvy.

Aby tato podminka byla splnéna, musi na okraji plazmatu u sténové vrstvy existovat pole,
které urychluje ionty smérem ke sténové vrstvé. Tato oblast se nazyva presheath. Pole muze byt



dostatec¢né slabé, takze nemusi dojit k poruSeni kvazineutrality a v této oblasti bude koncentrace
elektronu rovna koncentraci ionttu. Vstupuji-li ale ionty do této oblasti z plazmatu s prumeérnou
rychlosti ¢, a maji vystupovat s vyssi rychlosti vg > ¢, a zdroven ma platit rovnice kontinuity,
noCs = NV, kde ng je koncentrace iontu v plazmatu, musi koncentrace iontu v presheathu (a
tim i koncentrace elektront) postupné klesat. Pfechod mezi sténovou vrstvou a presheathem
neni ostry. Obvykle se udava hodnota ny =~ 2n;.

4.4.4 Zakladni procesy v plazmatu

Elektrony jsou ovliviiovany elektrickym polem, které je privedeno na vyboj a ziskavaji z ného
energii. Vétsina pritomnych iontu je elektrickym polem ovlivnéna jenom minimalné, kvuli jejich
relativné velké hmotnosti. Urychlené elektrony ztraceji pouze malou ¢ast své energie béhem
elastickych srazek, diky velkému rozdilu hmotnosti. Navic zpocatku ztraci pouze zanedbatelnou
cast energie béhem neelastickych srézek (excitace, ionizace), dokud jejich energie nedosahne
ur¢ité mezni hodnoty (11.56eV excitace a 15.8eV ionizace pro argon). Ve své podstaté tak
elektrony velice rychle ziskaji z pole zna¢né mnozstvi energie. Tato energie je predavana plynu v
prubéhu excitacnich a ionizacnich srazek. Druhy typ srdazky produkuje dalsi elektrony které jsou
také urychlovany elektrickym polem. Pro zachovani plazmatu je potieba, aby elektrony byly
produkovany ionizaci a dopadem kladnych iontu na stény v mife odpovidajici jejich ztratam v
dusledku rekombinace a dopadem na stény. Protoze objemova rekombinace vyzaduje trojitou
srazku, dochézi k ni za nizkého tlaku obvyklého pro doutnavy vyboj, jen velice ziidka. K vétsiné
rekombinace tak dochézi na sténéch.



V plazmatu nastava Siroka skala chemickych a fyzikalnich reakci. Zde je uveden seznam téch
vyznamneéjsich, zahrnujici reakce mezi elektrony a atomy a meziatomové reakce:

Excitace As+e” — A5+ e
Disociace As+e” — 2A + e
Zachyt elektronu As+e  + M — A + M
Disociativni zachyt Ay+e A"+ A
lonizace Ay +e” — AT +2e”
Fotoemise AS — As + hv

Abstrakce A+ By, — AB+ B

kde A% je excitovany stav molekuly As.

Rychlost s jakou jsou vytvareny v plazmatu nové ionty, radikaly a dalsi excitované ¢astice lze
vyjadrit pomoci rychlostni konstanty

d[n;|/dt = k;jle”]|[ni], (4.101)

kde d|n;|/dt je rychlost vzniku ¢astic n; z prekurzoru n;, [e”] je koncentrace elektronu, a |n]
Je koncentrace neutralnich castic prekurzoru. Rychlostni koeficient k;; 1ze spocitat z ic¢inného



prufezu pro danou srazku o;;(E). Tento u¢inny prifez vlastné popisuje pravdépodobnost ze
béhem srazky castice n; a elektronem s energii £ dojde k reakci j. Pokud ma elektron energii
nizsi, nez je potfebnd pro reakci j, je ucinny prufez nulovy. Uéinny pruiez je funkci energie a

tedy
. e

kde f(E) je rozdélovaci funkce pro elektrony, popisujici rozdéleni elektront podle energie, a m,
je hmotnost elektronu. Obvykle se pro jednoduchost pouziva Maxwell-Boltzmanovo rozdéleni.
Znamenda to mimo jiné, ze velké mnozstvi elektront ma nizs$i, nez stiedni energii, a pro
vyssi energie mnozstvi elektrontu exponencialné klesa. V doutnavém vyboji ziskavaji elektrony
pomeérné vysokou stredni energii kolem 1-10eV, pricemz nejrychlejsi elektrony muzou mit az
10-30eV.

Energie elektronu je predevsSim uvoliovana pii nepruznych srazkach s molekulami plynu, ¢imz
vznikaji ruzné reaktivni ¢astice,jako excitované atomy a radikaly. Timto zpusobem dochazi ke
vzniku vysoce reaktivnich c¢astic bez toho, ze by dochézelo k podstatnému ohievu plynu. V
PECVD jsou tyto reaktivni ¢astice vyuzivany na nanaseni tenkych vrstev za nizsich teplot, nez
by bylo mozné v teplotné zavislém CVD. Navic povrch na ktery je privedeny potencial a je
ve styku s plazmatem je bombardovan ionty (viz sekce4.2). Lze tak dosdhnout mnoha dalsich
procesu béhem rustu vrstvy:

e Jont muze byt odrazen, pricemz obvykle dojde k jeho neutralizaci.



Dopad iontu zpusobi uvolnéni elektronu z materialu.
Iont je uvéznén uvnitt materialu terce. Tento jev se nazyva implantace.

Dopad iontu muze zpusobit zménu struktury v rostouci vrstvé. Zmeéna se muze tykat
jednoduché diry (chybéjici atom) az po zmény krystalické mtizky a rekrystalizaci.

Iont muze vyvolat sérii srazek mezi atomy materialu, které muzou vést az k vyrazeni
jednoho, ¢i vice atomu materidlu. Tento proces se nazyva rozprasovani.
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Obrazek 4.6: Plazma za ruznych parametru
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Obrazek 4.7: Sheath a presheath v plazmatu



