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Bevezetés

A rédiofrekvencias (RF) taplalasu, kapacitiv csatolasu gazkisiilések széles korti — pl. a chip- és
napelemgyartas technologiai Iépéseiben valo — gyakorlati alkalmazasuk miatt igen fontos kutatasi
teriiletét képezik az alacsonyhomérsékletii plazmafizikanak. A plazma alapta feliiletkezelési
eljarasok sorén az elektrédan 1évé szubsztratréteg tulajdonsagait a plazmabol szarmazo, a feliiletet
bombazé részecskék valtoztatjadk meg, igy lIényeges, hogy a plazma részecskéi — kilonbsen az
ionok — milyen fluxussal és energiacloszlassal érik el az elektrodakat. A két részecsketulajdonsag
egymastol fiiggetlen szabalyozasara gyakran alkalmazott és jol miikkodé modszer a tébbfrekvencias
gerjesztd fesziiltség hasznalata:

N
o(t) = ¢y cos(2mkft + 6,),
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ahol f az alapharmonikus frekvencidja, k a felharmonikusok sorszdma, ¢, az egyes harmonikusok
feszultségamplitudoja, 6, pedig azok fazisszoge. A harmonikusok szamatol és faziskiilonbségétol
fliggden aszimmetrikus hullamforma johet 1étre, aminek kdvetkeztében a plazman megjelenik egy
egyenfesziiltség-komponens, biztositva, hogy egy radiofrekvencias periodusra veve a két
elektrodara érkezd toltésmennyiség zérus legyen. A 6, paraméter az egyenfesziiltségli komponens
— és ezen keresztiil az elektrodakra érkezé ionok energidjanak a — kontrollparamétereként
funkcional, amitdl bizonyos kisiilési koriilmények kozott fliggetlen az ionok fluxusa. A gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol ezek az optimalis kistlési paraméterek. A fellleti folyamatok
optimalizacidjan tul relevans kutatasi kérdés ezeknek a folyamatoknak a gazkisulés dinamikajara
valé visszahatdsa. A kdzelmultban vizsgaltam az elektronok altal az elektrodafeliiletrél kivaltott
masodlagos elektronok szerepét (elektropozitiv) argon gazkisulésben (B Horvath et al 2017
Plasma Sources Sci. Technol. 26 124001; B Horvéth et al 2018 J. Phys. D: Appl. Phys. 51 355204),
elektronegativ gdzokban és gazkeverékekben azonban nem térténtek részletes vizsgalatok a feluleti
folyamatok szerepét illetden.

A PhD munkam keretében a plazma alapu feliletmddositd eljarasokban alkalmazott
elektropozitiv és elektronegativ gdzokban és gazkeverékekben miikodd, alacsony homérsékleti,
alacsony nyomasu kapacitiv radiéfrekvencias gazkisulések szisztematikus vizsgalatat tiizom ki
célul. Tanulmanyozom az elektronok energiafelvételi mechanizmusat és az ionizacios dinamikat,
a kulonféle gazfazist Utkozések és fellleti folyamatok hatésdt a plazmajellemzdkre, illetve
feltérképezem az ionfluxus és ionenergia fiiggetlen szabalyozasanak lehetéségeit tobbfrekvencias
gazkisulésekben, ami elésegiti a plazma alapu felliletkezelési eljarasok optimalizacigjat.
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Az els6 harom félévben elvégzett kutatasok

A doktori képzés koradbbi félévei soran kulonféle gazokban keltett gazkistlések dinamikajat
tanulméanyoztam, aminek kapcsan eddig két publikacid jelent meg [1-2]. Az Uj Nemzeti Kivalosag
Program (UNKP) keretében neon gizban miikddtetett egyfrekvencias (tisztdn szinuszos
hullamforméaval gerjesztett) gazkisulésekben vizsgaltam az elektronok energiafelvételi
mechanizmusait a nyomas ¢és a gerjesztd frekvencia fiiggvényében. Ezt a munkat az [1]-es szamu
publikécio foglalja 6ssze. Az altalam végzett Particle-in-Cell/Monte Carlo Collisions (PIC/MCC)
részecske alapl numerikus szimuldciokat 6sszehasonlitottam a csoportunkban végzett
fazisfelbontott optikai emisszids spektroszkdpiai mérésekkel (a mérésekben magam is részt
vettem). A Kkisérlettel verifikalt szimulacié megmutatta, hogy az ionizéacios dinamika alacsony
frekvencia és/vagy nagy nyomas esetén jelentdsen kiilonbozhet a gerjesztés tér- és idbbeli
eloszlasatol, mert a jelentés szamh nagyenergias, az elektrodak felszinér6l ionok altal kivaltott
elektronok (y-elektrononk) nagyobb valoszinliséggel okoznak ionizacidt, mint gerjesztést. Ezen
talmenden a szimulaciok és a kisérletek egyarant lényegi valtozast mutattak az ionizacids
dinamikaban a nyomas novelésével, rogzitett gerjeszté frekvencia és fesziiltségamplitado mellett.

A [2]-es szamU publikaciéban az elektron—elektroda kdlcsonhatas altalam implementalt
valosaghti modelljével vizsgaltuk argongézban a fellileti folyamatok szerepét tobbfrekvencias
gazkisulésekben, rézb6l késziilt elektrodakat modellezve. Ebben a vizsgalatban az elektronok altali
elektronkivaltas mellett a nehéz részecskék (ionok, gyors atomok) keltette elektronemissziét is egy
energiafliggd, valosaghti modellel kezeltiik, illetve az elektrodak Ar™ ionok és Ar atomok altali
porlasztasat is modelleztiik, a folyamat energiafliggését figyelembe véve. A gerjesztd fesziiltség
harmonikusainak 6, fazisszogének hangolasaval az elektrodafellletre érkez6 ionok és atomok
energidja hatékonyan Kkontrollalhatonak bizonyult, aminek egyenes kovetkezményeként a
porlasztds — a porlasztott rézatomok elektrodarol kimend fluxusa — is kontrollalhatd. Ez a
technoldgiai alkalmazasok szempontjabol kulcsjelentdségii.

A kutatomunkam jelentGs reszét az oxigénben miikodtetett gazkisiilések tanulmanyozasa
tette ki. Els6sorban a plazma részecskéinek az elektrodakkal valo kolcsonhatasat és a feliiletrél
kivaltott masodlagos elektronok plazmajellemzdékre gyakorolt hatasat vizsgaltam PIC/MCC
szimulaciés madszerrel. Ehhez kiilonféle modelleket implementaltam és hasznéltam a felileti
folyamatok leirasara. Az elektron—elektroda folyamatokat kétfele megkozelitéssel modelleztem a
szimulacidkban: (i) hasznaltam egy egyszer(i modellt, ami konstans 1, = 0,2 egyUtthatoval veszi
figyelembe az elektronok rugalmas visszaverddését, illetve (ii) egy valosaghii modellt, ami
megkiilonboztet rugalmas és rugalmatlan visszaver6dést, valamint figyelembe veszi az elektronok
altali elektronkivaltast, mindegyiket a beérkez6 elektron energiajanak és beesési szogének
fuggvényében. A nehéz részecskék felllettel vald kdlcsonhatasara szintén két kiillonbozé modellt
hasznaltam: (i) az egyszerti modell az O2" ionok altali elektronkivaltast vette figyelembe egy
konstans valosziniiségi egylitthatoval (y = 0,4), (ii) egy masik modell pedig energiafiiggé modon
vette figyelembe az O," ionok altali elektronkivaltast. A valosaghli modelleket én magam
implementéltam, tovabbfejlesztve ezzel a szimul&cids kddot. Valosaghti modellt alkalmazva az
elektronokra, SiO, elektrodakat feltételezve, konstans y = 0,4 ionok altali elektronkivaltasi
egyutthaté mellett alacsony nyomason (0,5-1 Pa) jelentdsen eltéré plazmaparamétereket figyeltem
meg az egyszeri modell segitségével megfigyeltekhez képest. Mig az egyszert elektron—elektroda
modell alapjan az elektronstiriség adott nyomason gyakorlatilag konstans marad a fesziltség
ndvelése soran (vizsgalataimban 500-1200 V kozott), az elektronok altali elektronkivaltast
energiafiiggd modon figyelembe vevd valosdghti modell szerint az elektronstliriiség linearisan
novekszik a feszultséggel, a vizsgalt tartomanyban mintegy 7-es faktorral (lasd: 1. abra, bal oldali
panel, A és B modell eredményei). Az elektronok altali gerjesztéssel 1étrejovo Oz(alAg) metastabil



molekulak koncentracidja hasonloképp allandé marad az egyszeri modell alapjan, mig a valosaghii
modell szerint linearisan, mintegy 5-6s faktorral névekszik a feszilltség névelésevel. Mindekdzben
a gazkislles elektronegativitasa (az O~ negativ ionok és az elektronok strliségének aranya) a
fesziiltség novelésével csokken; az egyszeri modell szerint linearisan a kezdeti érték felére, mig a
valosaghti modell szerint a valtozds exponencialis, és mintegy Ot0dére csokken az
elektronegativitas (lasd: 1. abra, k6zéps6 panel, A és B modell eredményei). Mindezek hatterében
egy komplex elektronkivaltasi és ionizacids dinamikat figyeltem meg a valdsaghii modell
segitségével, amiben az ionok és az elektronok &ltal az elektrodakrdl kivaltott méasodlagos
elektronok (Ugynevezett y- és 5-elektronok) egylitt jatszanak meghatarozo szerepet, a korabban
argongazban megfigyeltekhez hasonl6 modon. A nehéz részecskék altali feltleti elektronkivaltas
valosaghti modelljével a legutobbi félév végéig még nem voltak eredményeim, a szamolasok meg
csak folyamatban voltak, igy a nehéz részecskék altali elektronkivaltas szerepének behato
vizsgalatara a jelen félév soran kertilt sor, amit a kdvetkez6 fejezetben részletezek.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok

A félév soran folytattam az oxigéngazban miilkodtetett egyfrekvencias —gazkisiilések
tanulmanyozasat a PIC/MCC részecske alapl szimulacios maddszerrel. A fentiekben ismertetett
feluleti modelleken tulmenéen implementaltam a semleges O, molekuldk altali elektronkivaltas
energiafliggd modelljét, hogy ezeknek a részecskéknek a hozzajaruldsa is figyelembe vehetd
legyen a masodlagos elektronok plazmajellemzdékre gyakorolt hatasanak a vizsgalatakor. A
semleges molekulak a masodlagos elektronok kivaltasaban csak akkor jatszanak szerepet, ha
kelléen nagy sebességgel érkeznek a feliiletre. A modellben felhasznalt, irodalombol atvett
energiafliggd elektronkivaltasi egyiitthatobol kiindulva 50 eV-nal nagyobb energidju molekulakat
vettem figyelembe. A semleges Oz molekuldk O* ionokkal valé toltéskicserélé iitkozések soran
keletkeznek a gazkisulésben, és jo kozelitéssel utkozés nélkil repllnek &t a plazméan, a keletkezési
energidjukat megtartva az elektrodanak ttkozes pillanataig. Az elektronok és nehéz részecskék
feliileti folyamatainak kiilonb6z6 modelljeinek kombinalasaval Osszességében négyféle feliileti
modellt &llitottam 0ssze az alabbi tablazat szerint:

A B C D
Konstansn, = 0,2 e"-ra X
Valésaghl modell e™-ra X X X
Konstans y = 0,4 Ox*-ra X X
Valdsaghi y O;*-ra X X
Valdsaghd y Oj-re X

A fentiek kozil ebben a félévben a nehéz részecskék altali elektronkivaltast valdsaghtien kozelitd
C és D modellel futtattam szimulacidkat, aminek segitségével fény deriilt a nehéz részecskék altali
elektronkivaltas jelentés mértékére €s valdsaghli modellezésének fontossagara a szimuldcio
validitasa szempontjabol. A szimulécidk alapjan az egy O>" ionra jutd effektiv y elektronkivaltasi
egyutthatd értéke a feszlltségamplitadd fuggvényében linearisan novekszik, az 1200 V-0s
legmagasabb vizsgalt amplitudo esetén 0,65 érteket megkdzelitve (lasd: 1. dbra, jobb oldali panel).
Emiatt nagy fesziltségamplitido esetén az elektronok, és igy az ionok, valamint az Oz(alAg)
metastabil molekulak siirlisége a konstans y = 0,4 elektronkivaltdsi egydtthatét tartalmazé B
modellhez képest tobbszdrosere novekszik, a plazma elektronegativitasa pedig lecsdkken (lasd: 1.
abra, bal oldali és kozéps6 panel). Ez alapvetd mikkodésmodbeli eltérést jelent: a nagy szamban



megjelend masodlagos elektronok hatasara elektropozitiv gazkisiilés alakul ki elektronegativ
helyett (nagyobb szdmban lesznek jelen elektronok, mint negativ ionok), ami az ionizacios
dinamikaban, az elektronok energiafelvételi ~mechanizmusaban és az elektromos
térerGsségviszonyokban is szamottevl valtozast eredményez. A semleges O, molekulak altali
elektronkivaltds figyelembe vétele azonban nem okoz szadmottevd eltérést a szimuldcios
eredményekben (D modell a C modellhez képest). A feliileti masodlagos elektronok oxigén
gazkisulésekben betoltott szerepét vizsgald kutatdsom eredményeit egy publikaciéban foglalom
Ossze, aminek kéziratan mar dolgozom, és terveim szerint 2021 nyaran nyujtom be elbiralasra [4].

A félév soran a Wigner SZFI Elektromos Gazkisiilések Kutatocsoportjaval egyiittmiikodve
szerepet vallaltam egy, a PIC/MCC modszer kapacitiv radiofrekvencias gazkisulések
tanulményozasara valo alkalmazasat bemutato oktatocikk kéziratdnak készitésében, elsdsorban a
szimulécios algoritmus részletes és didaktikus leirasdban. A kézirat jelenleg elbiralas alatt all [3].
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1. Abra. Balra: az elektronsiiriiség a fesziiltségamplitido fiiggvényében a négy kiilonbozé feliileti
modell szerint. Kézépen: a globalis (a plazma altal elfoglalt, két elektroda kozti teljes térrészre vett)
elektronegativitas a fesziltségamplitadé fuggvényében, a négy kiilonboz6 feliileti modell szerint.
Jobbra: az egy O," ionra jutd effektiv elektronkivaltasi egyutthato értéke a fesziltségamplitudo
fliggvényében, a nehéz részecskék altali elektronkivaltast valosaghiien figyelembe vevé C és D

modell alapjan.
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Tanulmanyi tevékenység

A félév soran két kurzust végzek el az ELTE-n:

Python programozas és hal6zatok (F1Z/3/083),
Az érzékelés biofizikaja Il.: Bioakusztika (F1Z/3/045E),

illetve a Ruhr-University Bochum egy kurzusanak informalis hallgatdja vagyok 2021. aprilis—
augusztus kozott:

Technological High Frequency Plasmas

Konferenciak

The 72" Annual Gaseous Electronics Conference, 2019. oktdber 28-november 1., College
Station, Texas, USA, nemzetk6zi konferencia. Poszter: Experimental confirmation of
transitions in the discharge operation mode in low-pressure capacitively coupled Ne
plasmas.

The 73" Annual Gaseous Electronics Conference, 2020. oktéber 5-9., nemzetkozi online
konferencia.
o Meghivott workshop-el6adas: Computationally assisted in-situ measurement of
secondary electron emission coefficients in CCPs.
o Poszter: The role of electron-induced secondary electrons in low-pressure
capacitively coupled Oxygen plasmas.
o Poszter tarsszerzdje: Sensitivity analysis of PIC/MCC simulation results on the
parameters of a realistic model for electron-surface interaction in low-pressure
capacitively coupled radio-frequency discharges

Symposium on Application of Plasma Processes, 2021. februar 4-5., nemzetktzi online
konferencia. Eléadas: The role of electron-induced secondary electrons in low-pressure
capacitively coupled Oxygen plasmas.

International Online Plasma Seminar nemzetk6zi online szeminarium (szervezd: Ruhr
University Bochum, Institute for Electrical Engineering and Plasma Technology).
o Elbéadas, 2020. februar 20.: Experimental and kinetic simulation study of electron
power absorption mode transitions in capacitive RF discharges in neon.
o Részvétel kétheti rendszeresseggel.

Focus Group Meeting on Technological High Frequency Plasmas nemzetkdzi online
szeminarium (résztvevok: Ruhr-University Bochum, Institute for Electrical Engineering
and Plasma Technology és kiils6 szakmai partnereik).
o El6adas, 2021. aprilis 20.: The effect of secondary electrons in low-pressure
capacitively coupled Oxygen plasmas.
o Részvétel kétheti rendszerességgel.



- International Group Meeting nemzetkézi online szeminarium (résztvevok: Ruhr-
University Bochum, Institute for Electrical Engineering and Plasma Technology és kiils6
szakmai partnereik).

o Eléadas, 2021. majus 25.: The effect of secondary electrons in low-pressure
capacitively coupled Oxygen plasmas.
o Részvétel kétheti rendszerességgel.

Elismerések

2019. szeptember 1 — 2020. janius 30. kozott UNKP osztondijban részesiltem.



