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Oddziatywanie jonow plazmy generowanych w ciemni
Crookesa na powierzchnie katody wytadowania

statoprgdowego

Interaction of lons Generated in Crookes Dark Space
with Cathode Surface of the DC Glow Discharge

1. WPROWADZENIE

Bombardowanie powierzchni katody jonami generowanymi w silnym
polu elektrycznym w ciemni Crookesa (w tak zwanym spadku katodowym)
wyladowania stalopradowego (DC) jest jednym z najbardziej wydajnych
proceséw modyfikacji powierzchni ciala stalego. Szczegdlnie efektywne jest
trawienie (rozpylanie) materialu katody w tego typu wyladowaniu. Jest
to technologia bardzo prosta, nie wymagajaca skomplikowanej aparatury,
a tym samym tania. Proces plazmowego trawienia ma pewne wady (np.
sa trudnosci w uzyskaniu jednorodno$ci trawienia powierzchni), jest jednak
bezkonkurencyjny w napylaniu, nakladaniu warstw badz przy uzyskiwaniu
metalu w fazie gazowej, co stosowane jest w laserach pracujacych na parach
metali [1].

Plazmowe rozpylanie sklada si¢ z trzech etapow:

1. generowania szybkich cigzkich czastek, gléwnie jonéw, otrzymujacych
duzy tadunek energii w polu elektrycznym spadku katodowego (Ryc. 1);

2. oddzialywania jonéw z warstwa przypowierzchniowa katody, prowa-
dzacego ostatecznie do rozpylania;
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Ryc. 1. a) Schemat aparatury uzywanej w eksperymentach z plazma wyladowania ja-
rzeniowego; b) rozklad pradéw i narastanie lawin w spadku katodowym; c) odpowiedni
rozklad potencjalu
a) Scheme of the apparatus used in the studies on the glow discharge plasma; b) space
distribution of the both currents and electron avalanches in the Crookes space: c) typical
potential distribution in the glow discharge Crookes space

3. dyfuzyjnej wedréwki rozpylonego materialu poprzez plazme obszaru
spadku katodowego.

Badania nad procesem formowania szybkich jonéw w spadku katodowym
podjeto w Zakladzie Fizyki Ogdlnej i Dydaktyki Fizyki UMCS pod koniec
lat siedemdziesiatych. Prace te kontynuowane byly pdiniej, kiedy kierow-
nikiem Zakladu zostal profesor Maksymilian Pilat. W latach 1985-1990 te
badania kontynuowano w ramach projektu badawczego ,,niestabilnosci i nie-
jednorodnosci plazmy wyladowania elektrycznego w gazie”, realizowanego
w ramach Centralnego Planu Badan Podstawowych. Zaréwno rezultaty tych
prac, prowadzonych pod kierunkiem profesora Pitata, jak i pézniejszych ba-
dan zaowocowaly stworzeniem pewnego uogolnionego modelu odziatywania
plazmy spadku katodowego na powierzchnie¢ katody. W niniejszym artykule
przedstawiono szkic takiego modelowania, a takze rezultaty stosowania tego
modelowania w konkretnym eksperymencie.

2. MODELOWANIE PROCESOW

1. Podstawowym Zrédlem jonéw w plazmie wyladowania stalopradowego
(DC) jest proces jonizacji elektronami i jonami. Procesy te reprezentowane
sa iloSciowo przez odpowiednie makroskopowe przekroje czynne a i 3 (be-
dace jednoczesnie pierwszym i drugim wspolczynnikiem Townsenda). Udzial
kazdego z tych proceséw silnie zalezy od energii jonizujacych czastek. Przy
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energiach rzedu 1 keV wartosci wspélczynnikéw a, 5 sa poréwnywalne. Jed-
nak rozktadu energetyczne czastek docierajacych do katody warunkowane
jest glownie procesem wymiany tadunku, procesem, ktorego makroskopowy
przekrdj czynny (1) jest zazwyczaj o rzad wielkosci wigkszy niz przekrdj
ktoregokolwiek z proceséw jonizacji. Autorzy wiekszosci publikacji poswie-
conych modelowaniu rozkladu energetycznego cigzkich czastek bombardu-
jacych katode sugeruja, ze ten rozklad moze by¢ opisany charakterystyczna
formula zawierajaca funkcje wykladnicza. W artykule [2] podano nastepu-
jacy wzor na rozklad energetyczny jonow:

F(g) = const - j4 - exp(—€/k) /. (1)

Wzdr ten uzyskano poprzez rozwiazanie uproszczonego rownania kine-
tycznego dla jednowymiarowe;j (plaskiej) geometrii wyladowania. jg jest ge-
stoScia natezenia pradu wyladowania. Wspélczynnik k jest wielkoscia cha-
rakteryzujaca Srednia energi¢ jonéw £. W publikacjach [3, 4] rozwazano bar-
dziej zlozone przypadki zastosowania réwnania kinetycznego w celu okresle-
nia rozkladu enregetycznego jonéw, np. przy uwzglednieniu teorii lawin elek-
tronowych czy dla plazmy generowanej w mieszaninie gazéw. We wszystkich
tych rozwazaniach uzyskano formuly okreslajace rozktad energetyczny, takie
jak formula (1). Niepublikowane dotychczas rezultaty rozwazan w dziedzinie
geometrii cylindrycznej plazmy prowadza do identycznej formuty okreslaja-
cej rozklad energetyczny. Wielko$¢ wspotczynnika k szacowano w artyku-
lach [2-4] na podstawie analitycznego réwnania wiaZacego ten wspétczynnik
z makroskopowymi parametrami charakteryzujacymi wyladowanie, takimi
jak: gestos¢ natezenia pradu wytadowania j,; amplituda spadku katodowego
U.y; zesp6t przekrojow czynnych (a, 8, 7); parametry okreslajace geometrig
plazmy, z ktérych najwazniejszym jest dtugos¢ spadku katodowego L.y.

Wykladniczy charakter funkcji rozkladu dla jonéw spadku katodowego
sugeruja takze symulacje komputerowe, patrz na przyklad publikacje [5,
6], gdzie rozklady energetyczne liczono metoda Monte-Carlo (M-C) dla
zadanego zespolu makroskopowych parametréw wyladowania, takich jak
wzmiankowane wyzej. W artykule [5] przedstawiono poréwnanie rozkladéw
uzyskanych réznymi metodami na drodze teoretycznej z rozktadami zmierzo-
nymi metoda spektrometrii mas badz prosta metoda siatek hamujacych. Za-
zwyczaj uzyskiwano zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw teorii i eksperymentu.
Ta zgodnoéé, tatwosé postugiwania sig formuta (1) powoduja, Ze analityczna
metoda okreslania funkcji rozkladu energetycznego jest szczegdlnie tatwa do
zastosowania praktycznego. Stosowanie formuty (1) do okreslania rozkladu
energetycznego jonéw spadku katodowego umozliwia dalsze analityczne ba-
danie problemu energetyki jonéw (np. szacowanie Sredniej energii jonow,
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wielkoéci niezbednej w modelowaniu oddzialywania jonéw na powierzch-
nie). Przykladowo, érednia prgdowg energie jonéw obliczy¢ mozna wedlug
formuty

£ = AUC!s\/EF(e)dE//OUde:\/EF(e)de =

Uey 1
(1 "k exp(~Uey /) 1) - &

2. Jony bombardujace powierzchnie katody wnikaja w gltab materiatu.
W tym procesie powstaje silnie zdeformowana warstwa przypowierzchniowa
i wlasnie z tego zdeformowanego obszaru nastepuje rozpylanie materiatu.
Procesy wnikania jonéw, powstawanie strefy zdeformowanej, rozklady gle-
bokosciowe tych jonéw oraz rozpylanie mozina opisa¢ metodami stosowa-
nymi w klasycznej implantacji. Te procesy modelowane sa gléwnie metodami
symulacji komputerowych (jak na przyklad w programie TRIM) (7] badz
metodami analitycznymi (jak na przyklad w programie SUSPRE IV) [8].
Niestety wymienione programy nie uwzgledniaja wszystkich aspektéw wia-
Sciwych dla niemonoenergetycznej implantacji, zachodzacej przy oddzialy-
waniu jon6éw z materialem katody. Programem uwzgledniajacym szczegdlne
wlasnosci oddzialywania plazma/katoda jest kod komputerowy SATVAL,
opracowany w Instytucie Fizyki UMCS pierwotnie na potrzeby modelowa-
nia klasycznej implantacji monoenergetycznych jonéw [8]. Ten program zo-
stal zmodyfikowany w taki sposéb, ze umozliwia: 1. uwzglednienie rozrzutu
energetycznego jonéw opisanego formula (1); 2. okreslanie profili gleboko-
sciowych zaimplantowanych czastek oraz spektrum energetyczno—katowego
czastek rozpylonych, co stanowi baze danych wyjsciowych do modelowania
dyfuzji rozpylonego materialu poprzez gaz.

3. Dyfuzyjny charakter ruchu czastek rozpylonego materialu katody wa-
runkowany jest zderzeniami sprezystymi tych czasteczek z czasteczkami gazu
buforowego. W tym procesie nad powierzchnia katody formuje sie obtok roz-
pylonego materialu o koncentracjach znacznie przewyzszajacych odpowied-
nie koncentracje w pierwotnej wiazce wychodzacej z powierzchni katody.
To wlasnie gléwnie dyfuzja warunkuje transport rozpylonego materiatu, na
przyklad w kierunku napylanego podloza. Proces dyfuzji rozpylonego mate-
rialu moze by¢ modelowany za pomocg kodu komputerowego SDSP, opra-
cowanego w Instytucie Fizyki UMCS. Idea tego programu zostanie wkrétce
zaprezentowana w osobnej publikacji.
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4. Zaréwno atomy gazu buforowego, jak i atomy rozpylonego materiatu
katody sa pobudzane do Swiecenia w spadku katodowym gléwnie przez
elektrony. Elektrony uzyskuja energi¢ potrzebna do wzbudzenia w procesie
akceleracji w silnym polu elektrycznym spadku. W publikacji [10] podano
przyblizone formuly na natezenie AI, linii widmowych:
dla gazu buforowego

N; - N
Al = constr—ojd (3)
Ng,

oraz dla rozpylonego materialu katody

Nx_NONO_NL .2

ATy = const - r4((€)) N, N, Jd (4)

rs jest wspolczynnikiem rozpylania zaleznym od energii bombardujacych
czastek. W programie SATVAL r, jest obliczane dla czastek bombarduja-
cych ze spektrum energetycznym okreslonym formuta (1). Ny, N, Np to
lokalne parametry lawin elektronowych narastajacych w kierunku poswiaty
ujemnej (Ryc. 1). Rozwdj lawin (Ng = N; — NL) mozZna obliczy¢ stosujac
program komputerowy symulujacy te lawiny metoda M-C [11]. Podobny
program zostal opracowany w Instytucie Fizyki UMCS. Przy wyprowadze-
niu formuly (4) zalozono, ze koncentracja materialu katody tuz nad jej
powierzchnia jest wprost proporcjonalna do natezZenia strumienia czastek
rozpylanych. Program SDSP umozliwia bardziej dokladne zbadanie koncen-
tracji rozpylonego materialu w procesie wy$wietlania linii charakterystycz-
nych pierwiastka, a tym samym umozliwia uscislenie sensu formut (3, 4].

3. EKSPERYMENT

Powyzsze modelowania oddzialywania jonéw spadku katodowego z ma-
terialem katody zostaly zastosowane do opisu wyladowania ze specjalnym
ukladem elektrod (Ryc. 1), przedstawionym szerzej w publikacjach [12, 10].
Uklad uzytych tam pierscieni metalowych ma przede wszystkim wychwy-
tywac rozpylony material, co hamuje jego odkladanie si¢ na powierzchni
szklanej $ciany komory. Minimalizacja odkladania tego materiatlu na szkla-
nej Sciance komory umozliwia prowadzenie przez dlugi czas zar6wno pomia-
row spektralnych, jak i wizualnych obserwacji wyladowania, na podstawie
ktérych mozna zadecydowaé o dlugosci spadku katodowego. Ponadto pier-
$cienie ograniczaja plazme spadku katodowego do objetosci cylindra o polu
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podstawy réwnym polu powierzchni katody, co umozliwia sprecyzowanie
gestosci pradu wyladowania. Pierscienie, bedac na potencjale swobodnym,
nie znieksztalcaja przestrzennego rozktadu potencjalu, co umozliwia przy-
jecie zaloZenia, ze geometria spadku jest plaska i jednowymiarowa. Badania
dotyczyly wyladowania o stabilizowanym natezeniu pradu. Uklad pomia-
rowy umozliwial dokonanie pomiaru wartosci zaré6wno spadku potencjalu
na Ciemni Crookesa, jak i natezenia $wiecenia linii widmowych tak w przy-
padku gazu buforowego, jak i materiatu katody rozpylonego do fazy gazowe;.
Uktad optyczny (monochromator MC, fotopowielacz PM) rejestrowal nate-
Zenie $wiatla emitowanego przez warstwe plazmy obszaru spadku o grubosci
Az~ 0,5cm.

4. REZULTATY

Ponizej przedstawiono rezultaty zastosowania rozpatrywanych juz mode-
lowan i pomiaréw w przypadku wytadowania w argonie z uzyciem miedzianej
katody, przy cisnieniu argonu p = 0,1 tor.

Rycina 2 przedstawia typowy rozklad energetyczny jonéw argonu bom-
bardujacych powierzchnie katody przy gestosci pradu wyladowania
ja = 0,5 mA/cm? i k = 1,174 keV charakterystycznych dla tego ekspe-
rymentu.
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Ryc. 2. Typowy przykiad funkcji rozkladu jonéw argonu, liczonej wediug formuly (1)
Some example of energy distribution of argon ions calculated with formula (1)
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Rycina 3 przedstawia zaleznos¢ — od gestosci pradu wyladowania —
wartosci katodowego spadku potencjatu katodowego U, s, parametru k (cha-
rakteryzujacego rozklad energetyczny bombardujacych czastek), a takze
sredniej energii prgdowej jonéw &. Takie dane sa swego rodzaju kompleksowa
charakterystyka wyladowania, dotyczaca energetycznosci jonéw bombardu-
jacych katode. Latwo zauwazyé, ze parametr k jest bardzo bliski Sredniej
prgdowej energii jonéw i moze reprezentowac stan energetyczny jonow, jak
to postulowano wyzej.
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Ryc. 3. Zaleznos$¢ niektérych parametréw wyladowania od gestosci natezenia pradu wy-
tadowania; O — napiecie U, pomiedzy anoda a katoda wyladowania bedace praktycznie
miara wartoéci spadku katodowego potencjalu U.y; o — wartosci parametru k; A — éred-
nia energia jonéw, obliczona wedlug formuty (2)
Dependencies of some discharge parameters on the discharge current density, O — anode-
cathode voltage Us. (that is equal to cathode fall voltage U.s practically); o — values of
parameter k; A — average ion energy calculated with formula (2)

Na rycinach 4a i 4b przedstawiono przyklady profili glebokosciowych
odnoszacych si¢ do jonéw argonu zaimplantowanych w katode miedziana,
odpowiadajacych stanowi nasycenia (tzn. dla duzych dawek implantacii,
co w przypadku typowych warunkéw wyladowania odpowiada kilkuset se-
kundom trwania wytadowania). Tymczasem koncentracja atoméw w czy-
stej miedzi jest réwna 8,8E22 cm~3! Przy gestosci pradu wyladowania
ja = 0,25 mA/cm? dawka nasycenia wyliczona z programu SATVAL wy-
nosita 1,67E17 cm~2. Wynika z tego, Ze koncentracje zaimplantowanego
argonu w warstwie przypowierzchniowej katody moga by¢ znaczne, szczegdl-
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Ryc. 4. Profile gilebokosciowe jonéw argonu, zaimplantowanych do miedzianej katody
przy wytadowaniach o gestoéci natgzenia pradu js = 0,25 mA/cm?; a) profile liczono
na podstawie programu SUSPRE w odniesieniu do réznych wartosci rozpuszczalnosci S
z uwzglednieniem S$redniej energii jonéw, liczonej wedlug formuly (2); O — S = 0,01;
o —S=005A—S=010—S5=02V—S5=0,5; b) profile liczone na pod-
stawie programu SATVAL z uwzglednieniem rozrzutu energetycznego jonéw okreslanego
formula (1) dla réznych wartoici powierzchniowej bariery potencjalu E, i energii Eg4
atoméw w materiale katody. O — E,(Cu) = E,(A) = 3,52 eV; V — E,(Cu) = 3,52;
E; (A)=0,1eV, E4(Cu) =8¢eV, E4(A) =0,1; 0o — E,(Cu) =3,52eV, E, (A) =0,1eV,
Ea(Cu) = E4(A) = 8 eV; A — E, (Cu) = 3,52 eV, E,(A) = 0,1 eV, Eq (Cu) = 8 eV,
Eq (A) =2eV
Depth profiles of argon ions implanted into the copper cathode bulk at the discharge
current density jq= 0.25 mA/cm?. a) Depth profiles calculated with SUSPRE IV code
for various values of solubility S. Squares — S = 0.05. Triangles — S = 0.1. Rhom-
bus — S = 0.2; b) depth profiles calculated with SATVAL code for various values of
surface binding energy E, and various displacement energy Ea. Squares — FE,(Cu) =
E.(A) =3.52eV. Abnormal triangles — E,(Cu) = 3.52; E, (A) =0.1eV, E4(Cu) =8¢€V,
E4(A) = 0.1. Circles — E,(Cu) = 3.52 eV, E, (A) = 0.1 eV, E4(Cu) = Ea(A) = 8 eV.
Normal triangles — E, (Cu) = 3.52eV, E,(A) =0.1eV, E4 (Cu) =8¢V, Eg (A) =2¢€V



Oddzialywanie jonéw plazmy generowanych w ciemni Crookesa ... 211

nie te przewidywane programem SATVAL. Obliczone koncentracje argonu
zaimplantowanego w material katody silnie zaleza od przyjetych zalozeén
co do warunkéw implantacji (tzn. zaleza od rozpuszczalnosici (S) argonu
w miedzi badz charakterystycznych energii F4, F, decydujacych o migra-
cji argonu w materiale lub o jego ewentualnej ucieczce ponownie do fazy
gazowej. Rozpuszczalnos¢ S definiowana jest jako maksymalna liczba cza-
stek zaimplantowanych przypadajaca na jedna czastke materialu katody.
Energia E; (tzw. displacement energy) jest energia potrzebna do wybicia
atomu z wezla sieci ciala stalego. Powierzchniowa bariera potencjalu E, to
minimalna energia, ktéra musi posiada czastka, aby opusci¢ cialo stale.
Niestety, w wiekszosci przypadkéw trudno o dane, dzieki ktérym mozna
okresli¢ wartosci parametréw [S, E;, Ey]. W opublikowanym w roku 1993
artykule [13] badano metoda rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronowej
(XPS) profile argonu zaimplantowanego do miedzianej katody wyladowania.
Otrzymane tam wzgledne koncentracje byly znacznie mniejsze niz uzyskane
w modelowaniach komputerowych. Mozna to tlumaczy¢ nieuwzglednieniem
— w symulacjach komputerowych — efektéw dyfuzyjnych.

Rycina 5 przedstawia zaleznos¢ wspdlczynnika rozpylania materialu
katody od gestosci pradu wyladowania, obliczonego réznymi programami.
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Ryc. 5. Zaleznoé¢ wspétczynnika rozpylania katody miedzianej przez jony argonu od
gestosci natezenia pradu wyladowania jg. O — wspélczynnik liczony na podstawie
programu SUSPRE; o — wspélczynnik liczony na podstawie programu SATVAL
Dependence of sputtering ratio of copper cathode bombarded by argon ions on discharge
current density. Squares — sputtering ratio calculated with SUSPRE IV code. Circles —
sputtering ratio calculated with SATVAL code
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Wspélezynniki rozpylania obliczone przy pomocy programu SUSPRE
IV, stosujacym analityczne rozwiazania, nie zaleza od przyjetego wspol-
czynnika rozpuszczalnosci S. Generalnie wartosci wspétczynnikéw rozpyla-
nia obliczonych z programéw SATVAL i SUSPRE s3 zblizone.

Rycina 6 przedstawia przyktad energetyczno-katowego rozktadu czastek
wybitych z powierzchni katody. Srednia energia pradowa, charakterystyczna
dla tego spektrum, obliczona wedlug formuly (2), wynosi £ = 25,3 eV.
Odpowiednia $rednia energia pradowa czastek bombardujacych wynosi
£ = 534 eV. A zatem energie wybitych atoméw sa male w poréwnaniu
z energiami czastek bombardujacych. Cecha charakterystyczna tego typu
rozktaddw jest to, ze maksimum rozktadu wystepuje zwykle w kacie bliskim
45°.

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10
particle energy [*20 eV]

Ryc. 6. Rozklad katowo-energetyczny atoméw miedzi rozpylanych do fazy gazowej skut-
kiem bombardowania jonami argonu: p = 0,1 torr; ja = 0,25 mA/cm?
Angle-energy distribution of copper atoms sputtered into the plasma phase due to the
argon ions bombarding ji = 0.25 mA/cm?

Rycina 7 przedstawia przykiad rozkiadu przestrzennego koncentracji
atomow miedzi rozpylonych do fazy gazowej, odpowiadajacy stanowi réw-
nowagi obliczonemu na podstawie programu SDSP. Dla poréwnania koncen-
tracja atoméw miedzi w strumieniu opuszczajacym katode (tj. tych tuz po
wybiciu) wynosi odpowiednio n = 1,38E19 cm™3. Zatem koncentracje ato-
méw dyfundujacego rozpylonego materiatu sa o dwa rzedy wielkosci wiek-
sze (!) niz koncentracje tych atoméw w wiazce pierwotnej, tzn. tych tuz po
opuszczeniu katody. W takich rozkladach, ze wzgledu na proces dyfuzji, ob-
serwuje sie charakterystyczne maksimum wystepujace na osi wyladowania
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Ryc. 7. Przestrzenny rozkiad koncentracji atoméw miedzi dyfundujacych do scianek
ograniczajacych wyladowanie. Promien katody = 2,5 cm. Wewnetrzny promien pier-
$cieni = 3 cm
Space distribution of copper atoms diffusing into discharge chamber walls. Radius of the
cathode’s ring = 2.5 cm. Internal radius of screens = 3 cm. Cathode fall length L.y=1.1 cm
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Ryc. 8. Zaleznoé¢ koncentracji atoméw miedzi w fazie gazowej od gestosci pradu wylado-
wania
Dependence of the copper atoms concentration in the plasma phase on the discharge
current density. It was calculated for points close to the cathode surface



214 Zdzistaw Wronski, Juliusz Sielanko

w pewnej odleglosci od powierzchni katody. Material katody wystepuje na
odcinku znacznie dtuzszym niz odcinek spadku katodowego.

Na rycinie 8 przedstawiono zalezno$¢ miedzy koncentracja atoméw mie-
dzi, oszacowang dla punktu tuz nad srodkiem katody, od gestosci nateze-
nia pradu wyladowania. Dla takich zaleznosci charakterystyczny jest silny
wzrost koncentracji wraz ze zwigkszeniem gestosci pradu wyladowania.

Na rycinie 9a przedstawiono zaleznos¢ natezenia linii widmowych argonu
i miedzi od gestosci natezenia pradu wyladowania. Obserwuje si¢ w tym
przypadku zazwyczaj liniowy charakter tej zaleznosci w przypadku linii
gazu buforowego oraz paraboliczny charakter tej zaleznosci w przypadku
$wiecenia rozpylonego materialu. Taki wlasnie charakter tych zaleznosci byt
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Ryc. 9. Zalezno$é natgzenia linii widmowych emitowanych przez gaz podstawowy i roz-
pylony material katody od gestoéci natezenia pradu wyladowania. O — linia argonu
420,0 nm; o — linia miedzi 521,8 nm; a) zmierzone intensywnosci linii; b) obliczone inten-
sywnoéci linii
Dependence of the line intensities, emitted by the both argon and sputtered copper, on the
discharge current density. Squares — argon line 420.0 nm. Circles — copper line 521.8 nm.
a) Measured line intensities; b) calculated line intensities
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wyjasniany w prostym modelowaniu prezentowanym w publikacjach [12, 10],
gdzie przyjeto zalozenie o liniowej zaleznosci koncentracji materialu katody
od gestosci pradu wyladowania. Rycina 9 przedstawia zalezno$é¢ intensyw-
nosci $wiecenia materialu katody od gestosci natezenia pradu wyladowania
przy doktadnym uwzglednieniu koncentracji rozpylonego materialu, obliczo-
nej na podstawie programu SPSD i komputerowego szacowania elektrono-
wego charakteru procesu wzbudzania atoméw, tak jak to rozwazano w pra-
cach {12, 10]. Latwo zauwazyé w miare dobra jakoSciowo zgodnos$é wynikéw
eksperymentu z obliczeniami teoretycznymi. Nalezy jednak mie¢ na uwa-
dze, Zze mierzone natezenia linii widmowych sa wielkoSciami usrednionymi
w obszarze spadku katodowego (~ 0,5 cm).

5. WNIOSKI

Oddzialywanie plazmy generowanej w Ciemni Crookesa z materialem
katody moze by¢ wyjasnione w oparciu o czastkowe modele: spektrum ener-
getycznego czastek bombardujacych katode (prosty model bazujacy na réw-
naniu Boltzmanna); procesu niskoenergetycznej implantacji (modelowanie
programem SATVAL lub SUSPRE); dyfuzji rozpylonego materialu przez
gaz (modelowanie programem SDSP). Zastosowanie powyzszego modelowa-
nia wyjasnia zaleznos¢ intensywnosci linii widmowych od gestosci natezenia
pradu wyladowania zaréwno dla gazu buforowego, jak rozpylonego mate-
riatu katody. Autorzy prowadza badania nad przestrzennym rozktadem swie-
cenia plazmy w obszarze katodowego spadku potencjalu. W badaniach wiele
uwagi po$wiecono ewentualnemu wzbudzaniu czastek do §wiecenia w obsza-
rze samej katody.
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SUMMARY

The theoretical and experimental investigations of interaction of Ar? ions generated
in Crookes dark space with the surface of the cathode (copper) are presented. The spatial
distribution of the concentration of Cu atoms sputtered from the cathode is calculated
by the Monte Carlo (M-C) computer simulation. The results of the computer calculations
explained well the relation between the intensity of plasma’s spectral line vs. the density

of glow discharge current observed experimentally.



