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Zdzis³aw Wroñski

ODDZIA£YWANIE PLAZMY WY£ADOWAÑ
JARZENIOWYCH Z POWIERZCHNI¥ CIA£A STA£EGO

INTERACTION OF A GLOW DISCHARGE PLASMA
WITH A SOLID SURFACE

Oddzia³ywanie plazmy wy³adowania jarzeniowego z powierzchni¹ cia³a sta³ego ma wiele za-
stosowañ w nowoczesnych technologiach elektroniki i w mechanice.  Procesy sk³adaj¹ce siê na
to oddzia³ywanie s¹ z³o¿one i s¹ ci¹gle w fazie badañ podstawowych. Typowe spektra energe-
tyczne ciê¿kich cz¹steczek bombarduj¹cych cia³o sta³e wykazuj¹ charakter wyk³adniczy. Typo-
we koncentracje rozpylonych atomów w fazie plazmy s¹ kilka rzêdów mniejsze od koncentracji
atomów gazu buforowego. Jednak natê¿enie linii widmowych emitowanych przez te atomy jest
na poziomie natê¿enia linii gazu buforowego. Szczególne cechy wy�wiecania linii przez rozpy-
lony materia³ cia³a sta³ego nie znajduje dot¹d wyja�nienia.

The glow discharge plasma-solid surface interaction is often used in modern technologies of
electronics or mechanics. Processes consisting of this interaction, e.g. sputtering, are complex
and are still under fundamental  studies. Typical energy spectra of heavy particles bombarding
solid show exponential character. Typical calculated concentration of solid atoms sputtered to
the plasma phase are few order lower than those of  buffer gas. However  intensities of optical
lines emitted by sputtered atoms are at level of those of buffer gas. This particular character of
sputtered atoms lighting has not yet full explanation.

I. Wprowadzenie

"Elektroniczna rewolucja ostatnich 30 lat nie mo-
g³aby mieæ miejsca bez technologi plazmowych. Od-
dzia³ywanie plazma-cia³o sta³e (P-S) (trawienie, odk³a-
danie cienkich warstw) jest wa¿ne z ekonomicznego
punktu widzenia  produkcji obwodów elektronicznych
o wysokiej skali integracji. Nale¿y podkre�liæ wagê zro-
zumienie procesów plazmowych i wykorzystania ich
potencja³u.  Powy¿sze opinie, zadelarowane w 1993 roku
w Physics World przez R. Gottscho, kierownika jedngo
z wydzia³ów w Labolatorium Bella,  s¹ ci¹gle aktualne.

Utwardzanie powierzchni narzêdzi w procesach pla-
zmowego nak³adania warstw np. azotku tytanu czy  pla-
zmowe modyfikacje powierzchni implantów u¿ywa-
nych w chirurgii, to nowoczesne  technologie wyko-
rzystuj¹ce oddzia³ywanie P-S [1]. Charakter i stopieñ
modyfikacji powierzchni zale¿¹ od rodzaju i stanu fi-
zycznego powierzchni oraz spektrum masowo-ener-
getyczno-k¹towego  F(m,e,a) ciê¿kich cz¹steczek do-
cieraj¹cych do niej. Jest to powszechna opinia w �rodowisku
zajmuj¹cych siê oddzia³ywaniem P-CS.

W niniejszej pracy przedstawiono przegl¹d wyni-
ków autora z badañ oddzia³ywania jonów plazmy wy-
³adowañ jarzeniowych z powierzchni¹ katody, prezen-
towanych szerzej na sesji naukowej  "Fizyka w zastoso-
waniach" [2].

I. Introduction

"The electronic revolution of the past 30 years could
not have taken place without plasma processing. Plasma
processing - the etching, deposition and cleaning of thin
films - is essential for economical fabrication of very
large-scale integrated electronic circuits. The importance
of understanding plasma processing, and fully exploit-
ing its potential, cannot be over emphasised". The above
opinion  declared  by R. Gottscho in Physics World in
1993, who is head  of a laboratory at Bell Laboratories,
is still valid.

The hardening of tool surface by plasma process-
ing, e.g. deposition of titanium-nitride layers,  or plasma
modification of implant surfaces used in the surgery in-
volves modern technologies  using  plasma solid-inter-
action (P-S) [1]. The character and depth of surface
modification  depend on the type and physical state of
the treated surface and mass-energy-angle distribution
of heavy particles arriving at it. The above opinion is
common among scientists working in the field of  the P-
S interaction. In this paper a review of the  author's re-
search results concerning the interaction of glow dis-
charge plasma ions  with the cathode surface are
presented. More of these results were presented
during the conference "Physics in Application" [2].
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II. Typowe uk³ady eksperymentalne stoso-
wane w badaniach oddzia³ywania P-CS

Na rys. 1. pokazano komorê z tzw. wy³adowaniem
staopr¹dowym (DC). Tego typu wy³adowania stoso-
wane s¹ w badaniach podstawowych rozpylania cia³a
sta³ego plazm¹ i emisji �wiat³a z plazmy.

Katoda znajduje siê pod
jasno �wiec¹cym ob³okiem
plazmowym na dnie komory.
Widaæ tam p³askie ekrany
wprowadzone przez autora
do badañ wy³adowania jarze-
niowego [3]. Ekrany ograni-
czaj¹  plazmy do walca  pod-
stawê którego stanowi katoda
oraz  wychwytuj¹ rozpylony
materia³u co zapewnia d³ug¹
prze�roczno�æ �cianek komo-
ry. Ekrany ustawione s¹ we
wzglêdnej odleg³o�ci ~ 1 cm.
Na odleg³o�ciach x  <  2 cm
licz¹c od katody, rozci¹ga siê
obszar niejednorodnej pla-
zmy z silnym polem elek-
trycznym, jest to obszar tzw.
katodowego spadku poten-
cja³u U

cf
. Na odleg³o�ciach

x > 2 cm wystêpuje tzw. po-
�wiata ujemna (NG), bêd¹ca
obszarem  niemal jednorod-
nej plazmy.

Podobn¹ strukturê ma
wy³adowanie wysokiej czê-
sto�ci (RF) stosowane
w subtelnych technolo-
giach plazmowych, gdzie
obszarowi spadku katodo-
wego odpowiada tzw. "war-
stwa",   (sheat) a po�wiacie
ujemnej tzw. "ob³ok pla-
zmowy" (plasma bulk) [3].

W jednorodnej plazmie NG zachodz¹ procesy tak
fizyczne (jonizacja, wzbudzanie do �wiecenia), jak
i reakcje chemiczne, "destrukcji gazu roboczego", za
spraw¹ energetycznych elektronów pompowanych
przez pole elektryczne z obszaru "warstwy". W ob-
szarach przykatodowych powstaj¹  "agresywne" szyb-
kie ciê¿kie cz¹steczki i jako jony przyspieszone po-
lem elektrycznym warstwy, b¹d� neutra³y powsta³e
w wymianie ³adunku,  dochodz¹ do powierzchni ka-
tody lub próbki (pod³o¿a) umieszczonej w jednorod-
nej plazmie "modyfikuj¹c" je. Ostatecznym skutkiem
jest trawienie katody lub formowanie cienkich warstw
na pod³o¿u.

II. Typical experimental sets used for P-S
interaction studies

Fig. 1. shows the photo of a typical direct current
(DC) discharge. This type of discharges is commonly
used for fundamental studies of plasma-solid sputter-
ing and light emission of plasma.

The cathode is situated
under a bright plasma cloud
at the chamber bottom. The
flat screens, seen there, were
used for thefirst time by the
author to study glow dis-
charge plasma [3]. These
screens limit the plasma to to
cylinder volume, where the
cathode is the base  of this
cylinder,   and keep sputtered
material: this last role make
possible the  long transpar-
ency of the glass chamber
walls. In the presented case
the screens are arranged at
a relative distance of ~ 1 cm.
At a distance  x < 2 cm there
occurs a region of  inhomo-
geneous plasma with a strong
electric field: that is so-called
"space (CPF) of cathode fall
potential U

cf
". Over the dis-

tance x > 2 cm we observe
there the region  of almost ho-
mogeneous plas-ma space
commonly called  "negative
glow (NG)".

The same structure char-
acteristic is the  radio fre-
quency discharge (RF) used
in advanced plasma technolo-
gies, where "sheath" and
"plasma bulk" correspond to
both CPF and NG  regions

respectively [3].
Physical processes (ionisation, excitation) as well

as chemical reactions (destruction of the buffer gas)
are initiated in  the NG by fast electrons pumped from
the CPF space. In the space close to the cathode "ag-
gressive" fast and heavy particles are created and in
form of ion accelerated by the electric field or neutrals
created in the charge transfer process, arrive at cath-
ode surfaces  or substrates placed in the  NG plasma
and "modify" these.

Rys. 1. Fotografia wy³adowania sta³opr¹dowego
(DC) w azocie z ¿elazn¹ katod¹ stosowanego
przez autora w badaniach podstawowych wy-
³adowañ. Ci�nienie azotu p = 0.12 tor, gêsto�æ
pr¹du wy³adowania  j

d
 = 0.5 mA/cm2

Fig. 1. Photo of DC discharge created in nitrogen with
an iron cathode. This set is used by author in
his fundamental studies of discharge. Gas
pressure p = 0.12 torr, discharge current den-
sity j

d
 = 0.5 mA/cm2
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III. Modelowanie oddzia³ywania P-CS

Schemat obszaru przykatodowego wy³adowania
DC, pomocny w teoretycznych rozwa¿aniach zacho-
dz¹cych tam procesów,  przedstawiony jest na  rys. 2.

Elektrony (czynnik pierwotny) jonizuj¹ gaz w ob-
szarze (0<x<L

cf
) katodowego spadku potencja³u na-

mna¿aj¹c siê w strumieñ którego natê¿enie jest nie-
mal równe natê¿eniu pr¹du  wy³adowania j

d
. Jony

docieraj¹ce  do katody strumieniem o gêsto�ci f
b
 roz-

pylaj¹ j¹,  przy czym z katody odp³ywa strumieñ ato-
mów As o gêsto�ci f

sc
. Miar¹ rozpylania jest klasycz-

ny wspó³czynnik rozpylania Y
s,c

, bêd¹cy stosunkiem
liczby atomów rozpylonych do liczby atomów bom-
barduj¹cych Rozpylone atomy po czê�ci  osiadaj¹
wtórnie na katodzie strumieniem o gêsto�ci f

dep
, dla-

tego dla rozpylania katody nale¿y przyj¹æ efektywny
wspó³czynnik rozpylania.

b

depsc
efY

φ
φφ −

=        (1)

Struktura obszaru "warstwy" przykatodowej wy³a-
dowañ RF jest bardzo podobna  do  struktury obszaru
spadku katodowego wy³adowañ DC, tej z rys. 2.

Oddzia³ywanie P-CS sta³e sk³ada siê z trzech
podprocesów: /1/ formowania strumieni szybkich
ciê¿kich cz¹steczek plazmy (nieraz "egzotycznych"),
/2/ w³a�ciwego oddzia³ywania (implantacja, rozpyla-
nie, reakcje chemiczne na powierzchni), /3/ dyfuzyj-
nego b³¹dzenia rozpylonego materia³u w fazie plazmo-
wej, prowadz¹cego do depozycji na pod³o¿u.

III. Modelling of P-S interaction

A scheme  of the cathode space of glow discharges,
useful in theoretical consideration of processes occur-
ring there is shown in fig. 2.

Electrons (the initial agent) ionise gas at space
(0<x<L

cf
)  and multiply themselves  to a current

which is almost equal to the total discharge cur-
rent. Ions arriving at the cathode surface, in
a stream of density f

b
,  sputter that and flux of sput-

tered atoms As, of density (f
sc

) flies  out of the cath-
ode. A measure of the sputtering process can be
the classical sputtering yield Y

s,c
  = f

sc
/f

b
. Sputtered

atoms turn back on the cathode surface and can be
deposited there at a flux of density fdep. Because
of the above process, real sputtering should be
repre-sented by the effective sputtering yield

b

depsc
efY

φ
φφ −

= (1)

Structure of th cathode sheath of RF discharges is
very similar to that of DC discharges shown in fig. 2.

The P-S interaction consists of three characteris-
tic processes: /1/ the production of fluxes of fast heavy
particles in the plasma phase (sometimes very "ex-
otic"), /2/ the main interaction (implantation, sputter-
ing, chemical reactions on surface),  /3/ diffusive roam-
ing of sputtered material in the plasma phase affecting
deposition of various species.

Ex
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Dx

cathode

f

dep
f

b
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Rys. 2. Struktura obszaru przykatodowego  sta³opr¹dowych wy³adowañ jarzeniowych

Fig. 2. Structure of the cathode space of DC discharges



III SESJA NAUKOWA �FIZYKA W ZASTOSOWANIACH�

107EKSPLOATACJA I NIEZAWODNO�Æ NR 2-3/2001

ad. /1/  Dla wy³adowañ DC podproces ten mo¿e
byæ modelowany na bazie równania kinetycznego,
gdzie rozk³ad energetyczny F(,e) i  �rednia energia
e

cav
 jonów docieraj¹cych do katody,  liczone s¹ wg

formu³ [5]:

gdzie:  j jest wspó³czynnikiem  zale¿nym od rodzaju
i ci�nienia gazu p, gêsto�ci pr¹du wy³adowania j

d
, na-

piêcia anoda-katoda U
ac

 ~ U
cf
 i zespo³u przekrojów

czynnych na oddzia³ywanie cz¹steczek.
Gdy gaz jest z³o¿ony chemicznie lub wy³adowa-

nie jest typu RF, wtedy rozk³ady F(m,e)  liczy siê nu-
merycznie, metod¹ Monte-Carlo (M-C) [3,6].

ad. /2/. Je�li moc deponowania energii na kato-
dzie jest na tyle ma³a, ¿e jej temmperatura jest daleka
od temperatury topnienia, wtedy oddzia³ywanie jo-
nów z powierzchni¹ katody mo¿na rozwa¿aæ wg teo-
rii klasycznej implantacji, wykorzystuj¹c   kompute-
rowe symulacje  np. program SATVAL [7],  i  jego
pó�niejsze wersje, czy program SUSPRE IV [8].
W symulacjach takich  problemem jest zadeklarowa-
nie tzw. powierzchniowj bariery potencja³u, który po
czêsci zosta³ rozwi¹zany w pracach autora i wspó³-
pracowników.

ad. /3/. B³¹dzenie rozpylonych atomów lub "eg-
zotycznych" cz¹steczek plazmy warunkuj¹ g³ównie
elastyczne zderzenia. Proces ten  jest zwykle symulo-
wany metod¹ M-C.

IV.Eksperymentalne badania oddzia³ywa-
nia P-CS

Oddzia³ywanie P-S i jego skutki bada siê ekspe-
rymentalnie metodami spektometrii masowo-energe-
tycznej (ME), w tym siatek hamuj¹cych (RG) [9, 10]
metod¹ emisyjnej spektroskopii optycznej (ESO) [3],
oraz poprzez pomiar profili wytrawionych kraterów.
Spektrometria ME pozwala okre�liæ rozk³ady maso-
wo energetyczne ciê¿kich cz¹steczek  docieraj¹cych
do powierzchni cia³a sta³ego. Natê¿enie emisji linii
l (kwantów hv) z warstwy plazmy Dx rozwa¿a siê wg
formu³y

Je�li zak³adamy, ¿e rozpylne atomy wzbudzone  s¹
przy opuszczaniu powierzchni wtedy P(l) jest praw-
dopodobieñstwem deekscytacji atomów na jednost-
kowej drodze a f(x) ich lokalnym strumieniem. Taka
interpretacja pozwala na wnioskowanie o przestrzen-
nym rozk³adzie atomów  migruj¹cych w fazie plazmo-
wej. O skutkach rozpylania najlepiej wnioskowaæ

ad. /1/. In the case of DC discharges this process
can be modelled on the basis of kinetic equation, where
energy distributions and average energies of  ions ar-
riving at the cathode surface can be calculated with
the  formulae [5]:

      (2)

where: j is a parameter dependent on used gas and its
pressure , current density , anode-cathode voltage U

ac

and a set of cross section characteristic of particle/
particle interaction in the plasma phase[5].

If the gas is chemically complex or a RF discharge
is under consideration, then F(e) distributions are cal-
culated numerically by Monte-Carlo method [3,6].

ad. /2/. If the power  of energy deposition on the
cathode surface is so small that its temperature is lower
than the melting temperature, then the ion-surface in-
teraction can be considered in the light of the classi-
cal implantation,  and common computer codes such
as SATVAL [7] and its late version or SUSPRE IV [8]
can be used. A declaration of surface bonding energy
is "a hard problem" of the above modelling and that
has been resolved partially by the author and collabo-
rators.

ad. /3/. Roaming of sputtered atoms material or
"exotic" plasma species is determined by elastic scat-
tering process in the plasma and it is usually mod-
elled by the M-C method.

IV.Experimental studies of P-S interaction

The plasma-solid interaction and its results are
experimentally investigated   by mass-energy spec-
trometry (MES), including  retarding grids (RG)
method [9,10], by emission optical spectrometry
(OES) [3] and by the measurement of profiles of modi-
fied surfaces (MSP). ME spectrometry allows us to
determine the species-energy spectrum of ions impact-
ing a solid surface.  The intensity of lines l, i.e. of
quanta hv, emitted from the plasma layer Dx in thick-
ness, is usually considered  with the formula

 (3)

If  we assume that the sputtered atoms are excited
during their passage  through the outer layer of the
solid then P(l) is the probability of atom deexcitation
at an unique distance, and F(x) is their local flux. The
above interpretation allows us to conclude about space
distribution of atoms migrating  in the plasma phase.
The best and simplest way to decide about sputtering
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z pomiaru profilu  zmodyfikowanej powierzchni ka-
tody. Na bazie takich wielko�ci jak: g³êboko�æ Dx wy-
trawionego krateru,  jego powierzchnia S

c
,  strumieñ

f
b
 cz¹stek bombarduj¹cych, czas ekspozycji Dt, kon-

centracja n
t
 atomów katody, okre�lamy  efektywny

("zmierzony") wspó³czynnik rozpylania wg formu³y

t

nSx
Y

b

tc
m ∆

∆
=

φ (4)

V.  Przyk³ady wyników i ich dyskusja

Przyk³adowe spektra  jonów docieraj¹cych do
powierzchni próbki po³o¿onej na elektrodzie mocy
("katodzie") w wy³adowaniu RF w mieszaninie wo-
doru i metanu, u¿ywanego do modyfikacji powierzch-
ni GaAs, pokazano na rys. 3.

W takich spektrach wystêpuj¹ "egzotyczne" jony
C

2
H

5
+, spe³niaj¹ce wa¿n¹ rolê w "erozji" GaAs. Zada-

niem jonów H
3
+, wystêpuj¹cych w du¿ej ilo�ci,  jest usu-

wanie polimerów formuj¹cych siê na modyfikowanych
powierzchniach. W spektrach widaæ  charakterystycz-
ne nasycanie jonami wêglowodorowymi przy wzro�cie
zawarto�ci metanu, bêd¹ce skutkiem wtórnych reakcji
jonow z gazem roboczym. W aplikacjach tego typu
wy³adowañ metan stanowi zazwyczaj kilku procentow¹
domieszkê.

Przyk³ady rozk³adów  masowo energetycznych  jo-
nów bombarduj¹�cych katodê wy³adowania jarzenio-
wego DC pokazane s¹ na rys. 4  i 5. Dla rozk³adów
takich jest  charakterystyczny kszta³t wyk³adniczy prze-
widywany przez teoriê, patrz formu³a (1). Typowe �red-
nie energie bombarduj¹cych jonów  s¹ oko³o ~ 0.25 eU

ac

is to measure of  the profiles of the etched surface. On
the basis of the measured values: the depth of the
etched crater Dx, its surface S

c
, the flux of bombard-

ing particles, the time Dt of exposition of solid to
plasma, atom concentration nt of virgin solid,  effec-
tive (measured) sputtering yields can be determined
with the formula

t

nSx
Y

b

tc
m ∆

∆
=

φ              (4)

V. Sample results and their discussion

Fluxes of ions impacting the surface of a sample
placed on the power (cathode) electrode of the RF
discharge  in an hydrogen-methane mixture  are shown
in fig. 3.  This type of dischargesis used for GaAs
surface modification.

We observe there "exotic" ions C
2
H

5
+, which play

a crucial role  in the GaAs erosion. The aim of H
3
+

ions appearing in a high percentage  is to remove the
polymers created on the modified GaAs surface. The
above species spectra show characteristic saturation
of hydrocarbon ions at arrising methane percentage
and that is due to the ion - buffer gas reaction. In ap-
plications of this type of discharges,  methane is
ussually a mixture of of a few per cent.

Sample  energy spectra of ions bombarding the
DC discharge cathode are shown in fig.'s 4 and 5.
These distributions show the characteristic exponen-
tial shape foreseen by theory, see formula (1). Typical
average current energies bombarding ions are equal
to ~ 0.25 *eU

ac
.

Rys. 3. Zmierzone (a) i modelowane (b) strumienie jonów docieraj¹cych do elektrody wy³adowania RF w mieszani-
nie H

2
/CH

4
 w funkcji jej sk³adu. p = 0.05 tor, gêsto�æ mocy wy³adowania  ~ 0.5 W/cm2. Dane wziête z pracy

[4] autora

Fig. 3. Measured (a) and simulated (b)  ion fluxes arriving  at the cathode surface  in the RF discharge in the CH
4
/H

2

mixture vs its composition, see rep. [4]. p = 0.05 torr, the power density of discharge ~ 0.5 W/cm2
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 Typowe  rozk³ady zmierzone metod¹ SME wy-
kazuj¹ charakterystyczny brak niskoenergetycznych
jonów bêd¹cy skutkiem rozogniskowuj¹cego dzia³a-
nia "elektrostatycznego" uk³adu  plazma-otwór eks-
trakcyjny, co autor wyja�nia³ w pracy [11]. Stosunko-
wo du¿a wzglêdna zawarto�æ jonów  N+ jest skutkiem
ma³ego przekroju czynnego  niesymetrycznej wymia-
ny ³adunku: N+ + N

2
 -> N + N

2
+.

Przy mocach wy³adowania rzêdu ~ 1W/cm2, inte-
sywno�ci I(l) linii rozpylonego materia³u katody, mie-
rzone tu¿ przy jej powierzchni (rys. 6), s¹  jak te gazu
roboczego. Dla porównania �ród³a Grima,  u¿ywane
czêsto w ESO cia³a sta³ego, pracuj¹ przy mocach
~ 100 W/cm2. Wy�wiecanie przez rozpylony materia³
na  du¿ych odleg³o�ciach jest bardzo s³abe,  nawet
w po�wiacie ujemnej  (x > 1.1*L

cf
) gdzie wzbudzenia

elektronami s¹ bardzo intensywne.
Przyk³ady przestrzennych rozk³adów �wiecenia

cz¹steczek plazmy przedstawione s¹ na rys. 7.  Dwa
maksima w przypadku linii N2+ (391.4 nm), dla któ-
rej znane s¹ przekroje czynne na wzbudzenie elektro-
nami i jonami, maj¹ teroretyczne uzasadnienie [3]. Ma-

Typical spectra measured by the ME spectroscopy
show a characteristic lack of low energy ions and that
is due to the defocusing effect of electrostatic plasma-
extraction hole lens: this fact was explained in rep.
[11]. The relatively high percentage of N+ ions is due
to a small cross section of asymmetric charge trans-
fer: N+ + N

2
 -> N + N

2
+.

If the power density is about ~1 W/cm2, then in-
tensities I(l) of lines emitted by the sputtered cathode
material, measured at the cathode surface are such as
those of the buffer gas (fig 6). For comparision, Grim's
light sources, used commonly for  the OES of solid,
work at powers ~100 W/cm2! The lighting of sput-
tered atoms at large distances from the cathode is very
low, even at the begining of the NG where electron
excitation is most intensive.

sample space distributions of light emitted by plasma
species are shown in fig. 7. Two maxima of the N2+

(391.4 nm) line have a theoretical explanation [4],
because the excitation cross section of this line are at
our disposal. The maxima of the sputtered material
observed at the cathode surface have yet no  full theo-
retical explanation !
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Rys. 4. Rozk³ady energetyczne F(,e)  jonów  (N
2

+, N+

uderzaj¹cych w aluminiow¹ katodê wy³ado-
wania w azocie: p = 0.07 tor. Symbole - F(e)
zmierzone metod¹ SH. Linie ci¹g³e - F(,e) li-
czone wg formu³y (2). ∆∆∆∆∆ - j

d
 ~  0.05 mA/cm2.

      - j
d
  ~  0.1 mA/cm2.     - j

d
 ~  0.15 mA/cm2.

+ - j
d
 ~  0.2 mA/cm2

Fig. 4. Energy spectra F(e) of ions impacting the ca-
thode of N

2
/Al discharge. p = 0.07 tor. Sym-

bole - F(e) measured by RG method. Solid
linese - F(e) calculated with formula (2).
∆∆∆∆∆-  j

d
 ~  0.05 mA/cm2.      - j

d
  ~  0.1 mA/cm2.

- j
d
 ~  0.15 mA/cm

2
. + - j

d
 ~  0.2 mA/cm2

Rys. 5. Rozk³ady F(e)  jonów  (N
2
+, N+) uderzaj¹cych

w aluminiow¹ katodê  wy³adowania w azo-
cie zmierzone metod¹ SME.  p=0.07 tor,  j

d
  ~

0.2 mA/cm2, U
ac

 = 2070 V

Fig. 5. Fig. 5. Mass-energy spectra of ions impac-
ting the  cathode of N

2
/Al discharge. p = 0.07

tor,  j
d
  ~  0.2 mA/cm2, U

ac
 = 2070 V
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xima linii rozpylonego mate-
ria³u katody obserwowane
tu¿ przy katodzie nie znajduj¹
dot¹d pe³nego wyja�nienia.

Przyk³ad "makroskopo-
wych" skutków oddzia³ywa-
nia plazmy z powierzchniê
katody przedstawiony jest na
rys. 8. Wypuk³y kszta³t wyj-
�ciowej powierzchni, wyol-
brzymiony ró¿nic¹ w skali
osi X i Y,  katody to skutek
rêcznego polerowania. "Wy-
spy" to �lady po maskach.
Nierówno�ci na strawionej
powierzchni katody to "usko-
ki" na granicy odkrywanych
kryszta³ów. Piki na obrze¿ach
�ladów po maskach to wtór-
nie osadzaj¹cy siê na piono-
wych �ciankach masek roz-
pylony materia³. Osadzanie
to potwierdza przyjmowane

za³o¿enie, ¿e jony uderzaj¹ w powierzchniê katody
niemal wzd³u¿ normalnej do niej.

Typowe rozk³ady energetyczno-k¹towe F(e,a) roz-
pylonych atomów (rys. 9),  niewiele zale¿¹ od rodza-
ju i energii bombarduj¹cych jonów. �rednie energie
tych atomów wynosz¹ kilka eV-ów.

An  example of "macro-
scopic effects" of the P-C in-
teraction is shown in fig. 8.
The nonvex shape of the vir-
gin cathode surface, empha-
sised by the difference be-
tween  scales of both X and
Y axeses,  is due to manual
polishing. The sharp roug-
hnesses on the etched surface
correspond to polycrystalline
structure of the cathode bulk.
The "islands" correspond to
traces left by masks. Charac-
teristic peaks at mask edges
are due to backdeposition of
the sputtered cathode mate-
rial on vertical walls of
masks. The erection of these
peaks confirms the common
assumption that ions impact
the cathode surface at almost
normal direction.

A typical energy-angle distributions of sputtered
atoms (fig. 9), do not depend much on  the type and
energy of bombarding ions. Average energies of those
atoms are usually equal to a few eV.

Rys. 6. Ultrafioletowa czê�æ spektrum emitowanego
przez plazmê obszaru przykatodowego wy³a-
dowania N

2
/Fe: p=0.13 tor,  j

d
=0.5 mA/cm2

Fig. 6. The UV subspectra of light emitted by the ca-
thode sheath plasma.  N

2
/Fe discharge: p=0.13

torr,  j
d
 = 0.5 mA/cm2
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Rys. 7a, b.Osiowe rozk³ady natê¿enia I(l) linii emitowanych z obszaru przykatodowego  wy³adowania N
2
/Fe:  p=0.13

tor, j
d
  = 0.5 mA/cm2. Linie pionowe wskazuj¹ pocz¹tek po�wiaty ujemnej

Fig. 7a, b.  Axial distributions of  intensities I(l) of lines emitted by the  cathode space plasma of the N
2
/Fe dischar-

ge.  Vertical lines arrow point  at the NG beginning
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Typowe koncentracje n
s
(x,r) rozpylonych atomów

(rys. 10) wykazuj¹  maksima w pewnej odleg³o�ci od
katody i s¹ znacznie mniejsze od koncentracji gazu
roboczego! Maksima te mo¿na kojarzyæ z maksima-
mi �wiecenia rozpylonych atomów (rys. 7). Brak prze-
krojów czynnych na wzbudzanie atomów metali  jo-
nami gazów nie pozwala na dok³adn¹ teoretyczn¹
weryfikacjê tego kojarzenia.

W tab.1 zestawiono podsumowuj¹ce wyniki od-
dzia³ywania plazmy azotowej i neonowej z ¿elazn¹
katod¹. Widaæ, ¿e klasyczne wspó³czynniki rozpyla-
nia Y

s,c
 ¿elaza znacznie odbiegaj¹ od wspó³czynników

zmierzonych Y
m
, szczególnie w przypadku wy³ado-

Typical concentrations of sputtered atoms in the
plasma phase (fig. 10) show maxima at certain  dis-
tance from the cathode and are much lower then those
of the buffer gas.  These maxima could  be associated
with maxima of line emission of the sputtered atoms
(fig. 7). A lack of cross sections of the gaseous ions-
metallic atoms excitation prevent  exact theoretical
verification of this association.

Particular results of the interaction of both neon
and nitrogen plasmas with the iron cathode are pre-
sented in table 1. We can see that classical sputtering
yields Y

s,c
 are far from the measured yields Y

m
, par-

ticularly in the case of nitrogen plasma. However,

Rys. 9. Rozk³ady F(e,a ) atomów Fe rozpylonych do
fazy plazmowej wy³adowania w azocie symu-
lowane programem SATVAL. p = 0.12 tor. j

d
 =

0.5 mA/cm2

Fig. 9. Energy-angle distribution of  sputtered Fe
atoms simulated with SATVAL code. N

2
/Fe di-

scharge: p = 0.12 torr,  j
d
 = 0.5 mA/cm2

Rys.10. Symulowane rozk³ady  koncentracji n
s
(x,r)

atomów Fe  w fazie  plazmy. a) Wy³adowanie
w azocie: p = 0.11 tor, n(N

2
) = 4*1015 cm-3

Fig. 10. Simulated space concentration distribution of
Fe atoms  roaming in the plasma phase. N

2
/Fe

discharge:  p = 0.11 torr,  n(N
2
)=4*1015 cm-3,

j
d
 = 0.5 mA/cm2
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Rys. 8. Profil powierzchni katody ¿elaznej po jej ekspozycji w wy³adowaniu w neonie. p = 0.13 tor.  j
d
 = 0.5 mA/cm2.

Czas ekspozycji Dt = 24 h

Fig. 8. Surface profile of the Fe cathode after its exposition into plasma. Ne/Fe discharge: p = 0.13 torr,  j
d 
=

0.5 mA/cm2, exposition time  Dt = 24 h
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wania w azocie. Jednak korekcja wspó³czynnika roz-
pylania azotem, uwzglêdniaj¹ca wtórne osadzanie
(wzór (1)), daje w miarê dobr¹ zgodno�ci wspó³czyn-
ników liczonego i zmierzonego. Dla rozpylania pla-
zmowego jest charaterystyczny stan rónowagi pomiê-
dzy strumieniem  bombarduj¹cych jonów (np. N+)
a strumieniem rozpylonych atomów tego gatunku,
(np. N),  które wcze�niej zosta³y zaimplantowane. Sil-
na emisja linii rozpylonego materia³u, silna wzg. emisji
linii gazu roboczego, szczególnie w przypadku wy³a-
dowania w azocie, nie znajduje  dot¹d pe³nego wyja-
�nienia. Porównanie relacji,  np. (Y

s,c
(Fe)/Y

 s,c
(N)) po-

miêdzy wspó³czynnikami rozpylania wyj�ciowego
materia³u tarczy i zaimplantowanych atomów gazu
buforowego, a  intensywno�ciami emitowanych linii
widmowych, np. I(l)nFe)/I(N), ostrzega przed ³atwym
wyci¹ganiem wniosków o rozpylaniu na podstawie
zmierzonych intensywno�ci I(l).

W komunikacie zaprezentowano po czê�ci wyni-
ki powsta³e we wspó³pracy autora z nastêpuj¹cymi
osobami: prof. J. Sielanko (UMCS), prof. J. Sulliva-
nem (Aston University),  mgr. R. Layberry (Aston
University) i mgr, J. Herea (UMCS).

a correction of sputtering yields, taking into consid-
eration  a backdeposition of the cathode material  make
both Y

s,c
  and Y

m
  yields close. The equality of fluxes

of both the bombarding  atoms (e.g. N  in form of N
2
+

ions)  and those sputtered (e.g. native atoms N early
implanted) is characteristic of steady-state discharges.
This fact allows us to decide exactly about flux inten-
sity of the sputtered native atoms and   eventually
verify the experimental results of the sputtering pro-
cess in the light of formula (3).

The strong emission of the sputtered atoms of cath-
ode material, strong in relation to the mission of  all
species of buffer gas, particularly in the case of nitro-
gen plasma, has not yet been successfully  explained.
Disagreement about the  relation between  sputtering
yields of both cathode atoms and implanted buffer gas
atoms and intensities of emitted lines of these spe-
cies, see tab.1, warns us against  easy conclusions about
sputtering on the basis of measured line intensities.

The results presented in this paper have been
worked out  in close  collaboration of the author with
Prof. J. Sielanko (UMCS), Prof.  J. Sullivan, (Aston
University) Mr. R. Layberry (Aston) and mgr. J. Herea
(UMCS).

Discharge set Ne/Fe N2/Fe 

p [torr] 0.14 0.13 

jd [mA /cm
2] 0.5 0.5 

Uac [V] 2800 3150  

εj [eV] 742  (Ne+)  370 (N+),  739 (N2
+) 

Y
m  [nm/sec, atom/ion] 0.3055,   0.829 0.16,    0.212 

Ys,c,(SUSPRE) [atom/ion]               0.726                0.373 

Ysc,(SATVAL)[atom/ion] 

Ys,ef,(SATVAL)[atom/ion]          

              0.68                0.48 

               0.178   

Ys,other [atom/ion] 1.0 - Matsunami [12] 

0.8 - Almen [12] 

0.73 - Matsunami [12]   

0.43 - Bader [12] 

Ys,c(Ti)/Ys,c(N) - ~ 0.26 

 I(Fe:  399.8 nm) [a. u.] 

I(N2
+:391.4 nm) [a. u.] 

I(N:~ 648.4 nm) [a. u.] 

I(Ne: 585.2 nm) [a. u.] 

0.06 

- 

- 

2.1 

5 

7 

0.02 

- 

 

Tab. 1.
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