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Staz v PlasmaSolve s.r.o.

1. Uvod

Pocas semestra jaro 2021 som sa zcastnila na stazi v PlasmaSolve s.r.0. pod vedenim doktora
Adama Obrusnika. Pracovala som na internom projekte firmy a napliiou mojej prace bolo vytvorit
globalny model vyboja v zmesi kyslika a tetrametyldisiloxanu (TMDSQO). Tento model je previazany s
modelom kyslikového vyboja v dutej katdde, ktory som vytvorila v predchadzajiicom semestri. Tento
model je sucastou skupiny simulacii, ktoré popisuju geometriu a depozi¢ny proces zakaznika.

2. Model a vysledky

Simulaciu som vytvarala za pouzitia softvérov od firmy PlasmaSolve. Globalny model je 0D model,
ktory pozostava zo suboru previazanych obycajnych diferencialnych rovnic. Vysledkom modelu st
spriemerované hodnoty parametrov, ako st hustoty jednotlivych prvkov alebo teploty.

Celkova geometria procesu pozostava z dvoch Casti: duté katody, v ktorych hori kyslikovy vyboj
apripojena depozicnd komora, kam vnikd kyslik zdutych katéd aje pridané TMDSO.
V predchadzajucej Casti mojej staze som vytvorila globalny model kyslikového vyboja v dutej katdde.
Teraz vytvaram model depozi¢nej komory s kyslikom a TMDSO. Tieto modely st previazang, pretoze
vystup z globalneho modelu dutej katdédy predstavuje vstup do globalneho modelu depozi¢nej komory.

2.1. Tvorba modelu
Ako vstup do softvéru bolo potrebné vytvorit’ konfiguraény subor, ktory obsahoval nasledujuce
informacie:

e Zoznam prvkov a ich pociatoéné hodnoty — Vyboj horel v zmesi O,/TMDSO. Prvky,
ktoré som uvazovala boli rézne neutraly, iény a excitované stavy kyslika spolu
s vel'kym mnozstvom roznych uhlovodikov, ktoré vznikajii rozbijanim molekuly
TMDSO. V neposlednom rade som uvazovala elektrony. Pociato¢né hodnoty tychto
prvkov som urcila na zaklade pravdepodobnosti ich vyskytu — napr. excitovanych
stavov a i6nov bude na pociatku, pred zapalenim plazmy vel'mi malo, naopak neutralne
TMDSO bude mat’ hustotu spocitant z prietoku, ktory je do komory privadzany.
Pociato¢né hodnoty kyslikovych prvkov som urcila na zaklade uz vypracovaného
kyslikového modelu = vychadzala som z vystupu tohto modelu.

e Entalpie prvkov — Entalpie jednotlivych prvkov som prevzala z literatury, si vyuzité
V energiovej rovnici pre tazké Castice.

e Konstanty a parametre — Konstanty som prevzala z literatiry. Parametre, ako rozmery
komory, napajaci vykon a prietok TMDSO mi dodal zakaznik. Na tomto mieste som
spocitala rozne zdrojové Cleny, ktoré boli potrebné do balanénych rovnic, napr. zanik
prvkov na stenach, unik prvkov Cerpanim, atd’.

¢ Reakcie a procesy — Reak¢né schéma kysliku s TMDSO (C,H;,0Si,) sa nenachadza
Vv literatare. NaSla som reakéné schéma kysliku s podobnou molekulou,
hexametyldisiloxan (HMDSO — C¢H;50Si,). Reakcie zakladnej molekuly TMDSO mi
spocCitala tretia strana pomocou ich certifikovaného modelu a zvy$né reakcie zo
spominanej schémy O,/HMDSO som analogicky upravila, aby sedeli na TMDSO.
Reakéné schéma Oo/TMDSO je jednym z vystupov tohto projektu.
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e Rychlostné konstanty — Rychlostné konstanty jednotlivych reakcii som bud’ ziskala
z literatury vo forme vyrazu zavislého na teplote alebo som ich spocitala z i¢innych
prierezov, ktoré som ziskala z internetovych databaz alebo mi ich spocitala spominana
tretia strana.

2.2. Vysledky
Vysledky z modelu som najprv skontrolovala len pocitovo. Pozrela som sa, ¢i niekde hodnoty
neuchadzaji mimo fyzikdlne moznosti a model je skonvergovany. Spociatku som narazila na
pripady, kedy boli vysledky nefyzikalne a bolo treba najst’ chyby v modeli. Po dlhom a déslednom
upravovani som dostala rozumné vysledky (Obr. 1 a 2).
Steady-state neutral densities

1019,

1018,

Density [m~3]

1017_

0s  C4H140Si> CaH130Si; € CH CsH110Si> CaH14SD
Obr. 1: Ustalené hodnoty hustot neutralov.

Steady-state positive ion densities
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Obr. 2: Ustalené hodnoty hust6t ionov.
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Vytvorila som takisto modelové parametrické $tadie, aby som skontrolovala trendy vysledkov

(Obr. 3).
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Obr. 3: Vysledky parametrickej stadie k napajaciemu vykonu a rozmerom komory — hustota
elektronov.

V tejto parametrickej $tadii som dostala zaujimavy vysledok pre hustotu atdémového kyslika
(Obr. 4). Toto nelinearne spravanie mozu vykazovat’ viaceré premenné a je tu krasne ukazany
nelinearny charakter celého depozi¢ného procesu.
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Obr. 4: Vysledky parametrickej stadie k napajaciemu vykonu a rozmerom komory — hustota
atomarneho kyslika.
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Vsetky hodnoty vyzerali realisticky, rovnako aj trendy v parametrickych $tadiach, tak som moj
model povazovala za spravny.
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2.3. Porovnanie s meraniami

Zakaznik mi poskytol viacero merani Langmuirovou sondou pri réznych podmienkach na
zariadeni obdobnom tomu jeho na porovnanie vysledkov. Upravila som mdj model na parametre
daného zariadenia (zmenili sa rozmery katod a komory, napajaci vykon a prietok plynov). Schéma
celej geometrie procesu je na Obr. 5.
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Obr. 5: Schéma depozi¢nej komory (LP = Langmuir Probe).

Merania Langmuirovou sondou boli urobené pod dutou katddou znazornenou na Obr. 5 pozdiz
celej jej dizky (v smere kolmo na obrazovku). Namerané hodnoty som spriemerovala a nasledne
porovnala s vysledkami mojho globalneho modelu. Vysledky merania sondou v porovnani s mojim
modelom vidime na Obr. 6.
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Obr. 6: Porovnanie vysledkov z globalneho modelu a merania Langmuirovou sondou
(zobrazujeme hustotu idbnov = hustotu plazmy).

Meranie Langmuirovou sondou predstavuje Cisto lokalnu diagnostiku plazmy. Ako som
spominala na zaciatku, vysledky globalneho modelu st objemovo spriemerované a to cez celu
depozi¢ni komoru. Tym padom som ¢akala rozdiel medzi nameranymi a simulovanymi hodnotami.
Pokial’ je m6j model spravny, tak by tento rozdiel mal byt’ konStantny. Na Obr. 6 vidime porovnanie
vysledkov simulécie a nameranych hodndt pre 4 rozne kombinacie parametrov spolu s vyzna¢enymi
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pomermi. Pomery tychto hodn6t su takmer konstantné naprie¢ meraniami, mézem tak povaZovat
mdj model za spravny.

Tento model je prepojeny s d’al$imi modelmi, ktoré kompletne popisuji zédkaznikov proces.
Zékaznik tak mozZe vyuzit' sériu simulacii k prisposobeniu svojho procesu na dosiahnutie
pozadovanych vysledkov.
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