
Kapitola 8

Magnetronové naprašováńı

8.1 Úvod
Motto: nejjednodušš́ı zp̊usob, jak změnit povrchové vlastnosti materiálu je pokrýt jej tenkou
vrstvou (Kdysi: lovec opaloval hrot koṕı v ohni, Nyńı: nejrozš́ı̌reněǰśı metodou je magnetronové
naprašováńı)

8.1.1 Úvodńı pojmy

Rozprašováńı kovového (či keramického, dielektrického) terče, kdy z rozprášených částic roste
vrstva - nový materiál je naprášen na materiálu, který chceme pokrýt. Rozlǐsujte – naprašováńı
vrstvy × odprašováńı terče × rozprašováńı terče.

Nejedná se o CVD nebo PECVD metodu, kde molekuly částečně disociované v plynné fázi
chemicky reaguj́ı na povrchu za vzniku kondenzátu a př́ıpadně je tento proces doprovázen
emiśı nestabilńıch meziprodukt̊u.

Jedná se o PVD (Physical Vapour Deposition) proces



• techniky atomárńı povahy

• vrstva je deponována z jednotlivých atomů maximálně z cluster̊u atomů

• pokud prob́ıhá nějaké chemická reakce tak zásadně na povrchu rostoućı vrstvy
(nezávisle na zdroji atomů)

• patř́ı sem

• obloukové metody

• napařováńı

• naprašováńı

To sputter

• prskat

• kašlat, prskat (motor)

• zadrhávat, dodělávat, zastavovat se

• mluvit zmateně, drmolit

• rozprašovat



Obrázek 8.1: Sir William Robert Grove a jeho aparatura

8.1.2 Historie:

1852 Sir William Robert Grove



• měděná elektroda pokrytá stř́ıbrem

• ručńı vývěva schopná vyčerpat aparaturu jen na 1000 Pa

• byl pozorován r̊ust vrstvy na stěnách aparatury a ničeńı katody (katoda se nič́ı
a na anodě roste vrstva). Při záměně polarity deponovaná vrstva na anodě, nyńı
na katodě po krátké době zmiźı.

1921 Sir John Thompson

• rapid ejection of small particles like as “frying bacon splutter fat” → spluttering

1923 Sir John Thompson

• vypoušt́ı ve svém článku “l” a od té doby se uj́ımá do té doby zastaralá varianta
→ sputtering

konec 19. stolet́ı kovové vrstvy pro zrcadla

prvńı polovina 20. stolet́ı zlaté vrstvy pro fotografické desky

1970 naprašováńı plně vytlačilo napařováńı na trhu

• lze naprašovat i materiály s vysokou teplotou táńı (např. Ti 1670◦C)

• naprašujeme z plochy, napařujeme z bodu



• napařováńı slitin je téměř nemožné protože depozičńı rychlost komponent sli-
tiny se lǐśı × při naprašováńı se zachovává stochiometrie slitiny v rostoućı
vrstvě

od konce 2. světové války po objevu tranzistoru se PVD a magnetronové naprašováńı stává
technologíı mikroelektroniky, kde magnetronové naprašováńı dominuje ve výrobě spoj̊u.

tranzistor je skrze v podložce vyleptané otvory a zářezy vyplněné kovem (via – d́ıra, trench –
zákop) napojen na jiné tranzistory a i na zdroje signálu a vytvář́ı tak śıt’, kde má vše své mı́sto
a účel.

8.2 Fyzika Rozprašováńı
• pro tenké vrstvy, pro analytické účely (rozprašuji materiál a studuji jeho hmotnostńı

spektrum)

• odprašováńı stěn termojaderného fúzńıho reaktoru a kontaminace paliva

1. Př́ımý proces nastává většinou pro velké úhly dopadu a pro př́ıpad, kdy je materiál
vystaven toku lehkých iont̊u. K vyražeńı atomu z povrchu terče docháźı po jediné
srážce s dopadaj́ıćı částićı.



Obrázek 8.2: Př́ıklad zaśıt’ováńı pouze ve dvou hladinách. Nyńı (2010) se použ́ıvá zaśıt’ováńı až
v 10 hladinách.

2. Nepř́ımý proces nastává, dopadá-li relativně těžká částice, která předá svoji energii
oblasti bĺızko povrchu a docháźı ke vzniku srážkové kaskády, při které může být emi-
tovaný atom z povrchu. Dopadá-li relativně lehká částice, při srážce s povrchovým
atomem, nemůže předat dostatečnou energii pro vznik srážkové kaskády.



Obrázek 8.3: Schéma proces̊u prob́ıhaj́ıćıch po dopadu iontu na povrch materiálu (kolizńı
kaskáda, vyražeńı sekundárńıho elektronu, . . . )

Výtěžnost naprašováńı

f =
množstv́ı vyražených částic

množstv́ı dopadaj́ıćıch částic
(8.1)

kde dopadaj́ıćı částice můžou být atomy, iontu, elektrony, atd.



8.2.1 Vliv energie dopadaj́ıćı částice:

• Nı́zká energie 0 < E < 20 − 50 eV

• subtreshold (podprahový režim)

• sputtering yield ∼ 10−6

• bylo experimentálně prokázáno, že i částice s velice ńızkou energíı < 1 eV
(menš́ı než energie vazby) dokáž́ı vyrazit povrchový atom

• Středńı energie 50 eV < E < 1 keV

• “knock-on sputtering regime” – kulečńıkový režim. Řetězec srážek (kolizńı
kaskáda), který vyúst́ı v odprášeńı atomů z povrchu terče.

• simuluje TRIM program

• zálež́ı na: hmotnosti dopadaj́ıćı částice, hmotnosti částice tvoř́ıćı terč,
úhlu dopadu, čistotě terče

• nezálež́ı na teplotě terče

• Velká energie 1 keV < E < 50 keV

• nejlépe teoreticky popsaná oblast

• prakticky se pro magnetronové naprašováńı tato oblast energíı nepouž́ıvá



• p̊uvodńı částice zp̊usob́ı tak velkou kaskádu, že v určité oblasti se potrhaj́ı
všechny vazby a atomy se uvolńı

• Velmi velké energie E > 50 keV

• atom proniká velmi hluboko do materiálu beze srážek

• prvńı srážka se děje hluboko pod povrchem a tedy většinou jej́ı účinky
neproniknou na povrch

• implantace, dopováńı v polovodičovém pr̊umyslu

8.2.2 Výpočet výtěžnosti rozprašováńı:

f(E) = 0, 042
Q(E)α(M2, M1)

Us

Sn(E)

1 + Γkeǫ0,3

[

1 −
√

Eth

E

]s

, (8.2)

kde E je energie projektilu, M1 a M2 jsou hmotnosti projektilu a atomu terče v a.m.u., Us

je povrchová vazebná energie terče, W (Z2), Q(Z2) a s jsou bezrozměrné tabulkové parametry.
Parametry Γ a α(M2, M1) jsou definovány jako

Γ =
W (Z2)

1 + (M1/7)3
(8.3)
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Daľśı použité parametry jsou:

Minimálńı energie pro rozprašováńı

Eth =

{

6.7Us/γ, pro M1 ≤ M2

(1 + 5.7(M1/M2))/γ, pro M1 ≥ M2

(8.5)

Energetický faktor pro elastickou srážku

γ = 4M1M2/(M1 + M2)
2. (8.6)

Lindhart̊uv koeficient pro elektronové zastavováńı
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Účinný pr̊uřez pro jaderné brzděńı
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Redukovanáý brzdný účinek

sTF
n (ǫ) =

3.441
√

ǫ ln(ǫ + 2.718)
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. (8.9)

Redukovaná energie

ǫ =
0.03255
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2/3
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E(eV). (8.10)

8.2.3 Vliv úhlu dopadu na výtěžnost rozprašováńı:

• při kolmém dopadu si lze oblast, kam dopadaj́ıćı částice předá svou energii představit
jako kouli, jej́ıž pouze malá část dosáhne k povrchu, z kterého lze uvolnit rozprášenou
částici

• pro ostřeǰśı úhly se zasažená oblast přesouvá bĺıže k povrchu a výtěžnost roste

• pro velmi velké úhly se částice od povrchu terče sṕı̌se odraźı

• velké úhly nemaj́ı praktické využit́ı, v plazmatu dopadaj́ı ionty na povrch katody
kolmo
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Obrázek 8.4: Závislost výtěžnosti naprašováńı na energii dopadaj́ıćı částice na povrch mědi.

8.3 Vlastnosti rozprášených částic

8.3.1 Energie a směr rozprášených částic:

• při magnetronovém naprašováńı se rozprašuj́ı atomy, maximálně malé clustery



• je-li povrch pokryt oxidem či nitridem, i v tomto př́ıpadě se rozprašováńı děje na
atomárńı úrovni

• závislost množstv́ı rozprášených částic na energii je rozdělovaćı funkce, jej́ıž integrál
odpov́ıdá výtěžnosti naprašováńı

• maximum rozděleńı energie rozprášených částic ∼1–5 eV

• středńı energie rozprášených částic ∼10–20 eV. Pokud by částice s touto energíı
(beze srážky) dopadly na substrát, budou velkou měrou přisṕıvat k jeho zahř́ıváńı.
Dále je třeba uvažovat sublimačńı energii, která je ale stejná u všech PVD proces̊u
a iontový bombard rostoućı vrstvy.

• pro velké energie (ocas rozděleńı) plat́ı Thompsonova formule f(E)dE ∼
E

“

E+Evazebné
”

3 dE

Prostorové rozložeńı rozprášených částic

• je-li srážková kaskáda náležitě rozvinutá, pro kolmé dopady energetické částice na
povrch lze očekávat rozděleńı kosinového typu

• tok iont̊u při plazmovém odprašováńı téměř neovlivňuje rozložeńı rozprášených
částic (v sheathu nedocháźı ke srážkám ion–rozprášená částice)

Situace, je-li rozprašován terč tvořený sloučeninou (několika prvky), docháźı k rychlému usta-



veńı dynamické rovnováhy, kdy složeńı povrchu terče se lǐśı od složeńı objemového, ale tok
rozprášených částic odpov́ıdá složeńı terče

• preferenčńı rozprašováńı

• srážkové mixováńı

8.3.2 Transport rozprášených částic:

• rozprášená částice s energíı ∼10 eV (rychlost ∼10 km/s) může dopadnout na
substrát bud’ beze srážky (balistický transport), či jen po absolvováńı několika,
či mnoha srážek (difúzńı transport)

• hlavńı parametr určuj́ıćı typ transportu je koncentrace částic v prostoru mezi terčem
a substrátem (tlak). Tlak 1 Pa odpov́ıdá řádově středńı volné dráze rozprášených
částic několik cm. Je-li vzdálenost terč – substrát cca 5 cm pak balistický transport
nastává pro p < 1 Pa a difúzńı transport pro p > 5 Pa.

• tlak je tedy parametr umožňuj́ıćı kontrolu energie dodávané rostoućı vrstvě skrze
rozprášené částice a tedy i vlastnosti vrstev

Balistický transport

• částice je po rozprášeńı transportována prakticky beze srážky. Částice můžou mı́t
kinetickou energii 10 eV i v́ıce. Docháźı k implantováńı částice do povrchové vrstvy



rostoućıho materiálu. Vznikaj́ı defekty u krystalického materiálu, př́ıpadně lokálńı
nataveńı materiálu.

• velký bombard vede na hutné vrstvy s malými zrny

• podmı́nky r̊ustu jsou jiné, než u “termálńıch” metod. Lze tedy připravit i ne zcela
běžné materiály, které při termálńı depozici by byly nestabilńı

• směrovost depozice je velmi dobrá, lze ještě zlepšit filtrováńım

Difúzńı transport

• srážky v pr̊uběhu transportu vedou k ochlazováńı rozprášených částic a zahř́ıváńı
pracovńıho plynu

• účinný pr̊uřez pro přenos hybnosti je závislý na energii částice. Řádově částice s
energíı 1 eV je “dvakrát větš́ı”, než částice s energíı 10 eV. Č́ım v́ıce srážek, t́ım je
pravděpodobnost daľśı srážky větš́ı (pomaleji se pohybuj́ıćı částice maj́ı v́ıce času
aby jejich elektronové obaly vzájemně interagovaly)

• vrstva roste z částic, jejichž energie je malá – vrstvy rostoućı z rozprášených atomů
za vyšš́ıho tlaku jsou jako napařené → velká zrna, lze připravovat jen stabilńı ma-
teriály

• ztrátový proces

1. redepozice – jednou rozprášený atom se při difúzńım transportu může



vrátit na katodu, kde jsou ale oblasti, které se nerozprašuj́ı.

2. snižuje se pravděpodobnost, že rozprášená částice dopadne na substrát,
který bývá umı́stěný naproti terči. Zvyšuje se naopak pravděpodobnost,
že rozprášená částice dopadne na stěnu (ztráta částice a nutné časté čǐstěńı
aparatury, okének, atd.)

• rychlost depozice řádově nm/s

• gas rarefaction (ředěńı plynu) při magnetronovém naprašováńı (sputtering wind)

• paralelńı proces k ochlazováńı rozprášených částic

• ředěńı plynu (snižováńı koncentrace v mı́stech, kde docháźı k předáváńı
energie) – atomy pracovńıho plynu jsou zahř́ıvány srážkami s
rozprášenýmı́ částicemi a zvýšeńı jejich teplotu vede k poklesu jejich kon-
centrace.

• pro obvyklé podmı́nky je v bĺızkosti katody pracovńı plyn zředěn ∼ 5×

• problém při škálováńı – v́ıce rozprašovaný terč → v́ıce ředěńı → efektivně
jakoby byl nižš́ı tlak
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Obrázek 8.5: Model zobrazuj́ıćı rozložeńı koncentrace pracovńıho plynu v depozičńı komoře
uvažuj́ıćı a nebo zanedbávaj́ıćı efekt ředěńı plynu vlivem srážek s rozprášenými částicemi



8.4 Systémy využ́ıvaj́ıćı plazma

8.4.1 Fyzikálńı základy:

Plazma – částečně ionizovaný plyn (př́ıtomnost elektron̊u a iont̊u), který splňuje určitá kritéria
(např. kvazineutralita, kolektivńı chováńı) Tyto ionty z plazmatu lze využ́ıt k bombardováńı
terče a jeho rozprašováńı (Ar, Ne, Xe, Kr – inertńı plyny, př́ıpadně v kombinaci s reaktivńım ply-
nem). Ionizačńı stupeň pro pr̊umysl použitelného plazmatu je malý: 1 ion na 100–10000 atomů.

Použ́ıvané jednotky

• eV = 1, 6.10−19 J

• 1015 atomů/cm3 = 30 mTorr = 4 Pa

• 760 Torr = 1 atmosféra

• AMU – Atomic Mass Unit (v periiodické tabulce)

Obvyklé parametry naprašováńı:

• elektroda ∼ deśıtky cm až metry

• tlak 0,01 Pa – 10 Pa, lze i 0 Pa – self-sputtering (samoodprašováńı terče, samo-
naprašováńı vrstvy)

• vzdálenost substrát – terč ∼ jednotky až deśıtky cm



• turbomolekulárńı vývěvy, suché vývěvy

Udržeńı výboje:

• sekundárńı emiśı (dopadem iontu) se vyráž́ı elektron → ten je urychlován od katody
k anodě a ionizuje pracovńı plyn

• γ pravděpodobnost sekundárńı emise

• 1 elektron muśı vytvořit minimálně 1/γ nových elektron-iontových pár̊u (ztráty
difúze, rekombinace)

• γ záviśı na typu materiálu i energii dopadaj́ıćıho iontu

• v rozmeźı energíı vhodných pro naprašováńı je γ = f(E) lineárńı

• kontaminace, zejména oxidace povrchu, měńı γ o 20-100%

Vznik sheath̊u u povrchu katody i anody d́ıky faktu, že plazma je vodivé a tedy vývoj potenciálu
v něm muśı být malý. Pokles potenciálu se tedy děje tedy jen u elektrod.

Při naprašováńı je anodou obvykle celý reaktor vyjma katody. Z bezpečnostńıch d̊uvod̊u je
uzemněn. Na katodě je napět́ı v řádu stovek volt̊u. U katody je velký vývoj potenciálu →
urychluje ionty z plazmatu.

Pro magnetronové naprašováńı je kĺıčové vědět, jaké velké množstv́ı elektron̊u a iont̊u lze



Ar, 100 eV Ar, 1 keV
Ag 0,05 0,07
Cu 0,05 0,30
Mo 0,07 0,10
W 0,01 0,10

Si (100) 0,03 0,04
Si (111) 0,04 0,7

Tabulka 8.1: Př́ıklady koeficient̊u sekundárńı emise

vytahovat z plazmatu. Zcela jistě bude existovat určitý limit daný schopnost́ı plazmatu se
přeskupovat a jeho koncentraćı.

Bohm tuto otázku vyřešil ve 40. letech 20. stolet́ı a zjistil (odvodil), že

j = 0, 6ne

√

kTe

M
j

[

mA

cm2

]

= 8, 9.10−11ne

√

Te [eV]

W [AMU]
(8.11)

Př́ıklad: chceme-li slušnou depozičńı rychlost naprašováńı, je třeba, aby terčem o 100 cm2

(5,6 cm poloměr) tekl proud 1 A. otázkou je, jak husté plazma je třeba generovat?



Obrázek 8.6: Typický pr̊uběh potenciálu v depozičńım reaktoru. a) sheath v bĺızkosti katody,
b) kladný potenciál v plazmatu, který balancuje kvazineutralitu (elektrony jsou pohyblivěǰśı,
jejich ztrátu na anodu, která je zemněná je třeba brzdit), c) sheath u anody

j = 10 mA/cm2Te = 3 eVW = 40(argon)ne = 4.1011 cm−3 (8.12)

Takto velkou koncentraci elektron̊u neńı jednoduché zajistit, např. klasickým doutnavým



výbojem. Jde to jen v podmı́nkách bĺızkých optimu zapáleńı a udržeńı výboje, to jest ale pro
tlak stovky pascal̊u → nevhodný tlak pro naprašováńı → sńıž́ım tlak → mnoho sekundárńıch
elektron̊u při své cestě a anodě nevyrob́ı dostatek e-I pár̊u → zvýš́ım napět́ı → zvětš́ım množstv́ı
sekundárńıch elektron̊u, ale vzhledem k maximu účinného pr̊uřezu pro energii ∼ 100 eV zase
sńıž́ım pravděpodobnost srážky. Ve výsledku jsem si v̊ubec nepomohl. Tento požadavek tedy
klasickým stejnosměrným výbojem za ńızkého tlaku nelze zajistit.

Klasifikujme problém: Za ńızkého tlaku, který je vhodný pro balistický transport rozprášených
částic je středńı volná dráha sekundárńıch elektron̊u velká.

Hledám řešeńı, které

• bude fungovat za ńızkého tlaku

• zajist́ı sekundárńım elektron̊um lepš́ı účinnost ionizace

• neovlivńı ionty dopadaj́ıćı na katodu

• neovlivńı rozprášené částice

Řešeńım je využ́ıt magnetické pole o vhodné konfiguraci, které bude fungovat jako past zachy-
cuj́ıćı sekundárńı elektrony.

Lorentzova śıla ~F = q~v× ~B. Je-li B ⊥ v, částice je nucena ob́ıhat po kružnici a ob́ıhá tak kolem
magnetické siločáry a jej́ı pravděpodobnost srážky z̊ustává stejná, avšak čas po který z̊ustane



v plazmatu roste. Takto uvězněný elektron vytvoř́ı za cestu mezi katodou a anodou v́ıce e-I
pár̊u.

r =
mv

eB
ω =

eB

m
(8.13)

• 100 eV elektron, 100 gauss (0,01 T) → r = 3 mm

• 100 eV Ar+, 100 gauss → r = 66 cm (magnetické pole prakticky neovlivňuje dráhu
iont̊u dopadaj́ıćıch na katodu)

• elektron v B = 5 gauss → f = 13, 5 MHz

• elektron v B = 875 gauss → f = 2, 45 GHz

8.4.2 Realizace v praxi:

3 konfigurace

1. magnetické indukčńı čáry směřuj́ı od katody k anodě – dráha sekundárńıch elektron̊u
je zakřivena. Efektivně se zvýš́ı vzdálenost katoda – anoda

2. zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı E × B drift. Nevýhodou je, že u těchto zař́ızeńı pozorujeme
hromaděńı náboje na jedné straně zař́ızeńı, tedy takzvaný Hall̊uv efekt. Řešeńı je
udělat pomoci 4 ćıvek vhodně sfázovaných rotuj́ıćı magnetické pole.



Obrázek 8.7: Schéma zař́ızeńı pro magnetronové naprašováńı – dva terče jsou současně
odprašovány na substrát.

3. magnetronová konfigurace. Smyčka, která pro dobře navržený magnetron zajist́ı,
že elektrony se otoč́ı nad katodou cca 10 krát a i po opuštěńı oblasti sheathu se



budou nacházet v magnetickém poli, což jejich uvězněńı pośıĺı. U magnetronu nejme
limitováni na kruhové elektrody.

technické řešeńı magnetronové konfigurace (cca od roku 1970 zhruba stejné)

• DC, nebo RF výboj zhuštěný př́ıtomnost́ı magnetického pole tak, že z něj lze vyta-
hovat dostatečné množstv́ı Ar+ pro rozprašováńı katody

• elektrony jsou uvězněny ~E × ~B, ~B polem

• ionty nejsou téměř v̊ubec ovlivněny

Schéma rovinného magnetronu

• lze kruhový, obdélńıkový, lichoběžńıkový, atd

• magnetické pole je pro kruhový magnetron vytvořené prstencem permanentńıho
magnetu umı́stěným kolem centrálńıho magnetu. Centrálńı magnet a prstenec maj́ı
opačnou orientaci pól̊u

• zespodu plát materiálu (železo) s velkou permeabilitou, který st́ıńı spodńı část od
účink̊u magnetického pole

• lze mı́sto permanentńıch magnet̊u použ́ıt i elektromagnety (výhody – lze pole měnit,
nevýhody – hřeje, hroźı nebezpeč́ı zkratu, hmotnost, objem)

• oblasti eroze se ř́ıká racetrack



Obrázek 8.8: Schéma rovinného magnetronu

• magnetronová konfigurace p̊usob́ı erozi jen někde, tedy materiál neńı rozprašován
rovnoměrně podél terče. Nav́ıc jak se materiál rozprašuje, měńı se velikost mag-
netického pole, hustota plazmatu a tedy mı́rně i tok rozprášených částic. Nerov-



noměrné rozprašováńı terče bývá řešeno rotaćı magnet̊u vhodného tvaru.

Vliv konfigurace magnetického pole na provoz magnetornu – konfigurace

• elektrony jsou uvězněny magnetickým polem, což umožňuje zvýšit ne a sńıžit p

• nevýhodou magnetické pasti je velmi malá hustota iont̊u u substrátu a tedy i
ńızký bombard rostoućı vrstvy ionty z plazmatu (kvazineutralita plazmatu). Pro
otěruvzdorné a tvrdé vrstvy je třeba sńıžit vyváženost magnetického pole

• v mikroelektronice je tlak ∼ 0,1 Pa stále velký, je tedy třeba dbát na použit́ı extrémě
dobře vyváženého magnetického pole

Silně vyvážené magnetické pole (ńızkotlaké naprašováńı)

• vytvořeńı daľśıho magnetického pole, které funguje jako př́ıdavná bariera pohybu
elektron̊u směrem k anodě

• u silně vyvážených konfiguraćı magnetického pole bývá tok iont̊u na substrát <
1 mA/m2

Nevyvážené magnetické pole (zvýšeńı toku iont̊u na substrát)

• nevyvážená konfigurace magnetického pole vznikne pośıleńım vněǰśıch magnet̊u

• v této konfiguraci hustota toku iont̊u na substrát je typicky 2–10 mA/m2



Obrázek 8.9: Typické vyvážené magnetické pole a prostorové rozložeńı hustoty plazmatu, kde
je dobře partná oblast racetracku.

• zvýš́ım-li proud magnetronem, zvýš́ı se tok iont̊u, ale poměr toku iont̊u ku neutrál̊um
na substrát bude konstantńı

• pośıleńım vnitřńıho magnetu naopak snižuje bombardováńı vrstvy ionty, ale ne-
zvyšujeme vyváženost magnetického pole



Obrázek 8.10: Schéma základńıch typ̊u magnetického pole.

Při použit́ı v́ıce terč̊u se využ́ıvá tzv. closed–field konfigurace magnetického pole pro zvýšeńı
toku iont̊u a homogenizaci depozice. Ztráty elektron̊u a iont̊u na stěny jsou velmi ńızké a
substrát lež́ı v oblasti relativně vysoké koncentrace iont̊u (3× v́ıce, než u unballanced mag-



netronu). Zvyšuji-li vzdálenost terč̊u od substrátu, pod́ıl toku iontu na substrát ku toku ne-
utrálńıch částic se zvyšuje (neutrály se ztráćı rychleji).


