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1. Bevezetés

Kapacitivan csatolt radidfrekvencids plazmaforrdsokat ("Capacitively Coupled Plasma", CCP) szé-
leskort alkalmaznak kiilonéle ipari folyamatokban (feliiletmegmunkalds, orvosi alkalmazésok). Ezen
plazmaforrasok energetikai szempontbdl torténd optimalizaldsa, illetve a folyamat kontrolldlhat6sa-
ga még mindig nyitott kérdés. A doktori téméam ezen plazmaforrdsok szimuldcidja, illetve az tn.
elektronfiités, azaz az elektronok energiafelvételi €s -leaddsi mechanizmusainak vizsgdlata €s fizi-
kdjanak megértése. Ezt a Boltzmann-term analysis nevli modszer hasznélatdval teszem, melynek
lényege, hogy a Particle-In-Cell/Monte-Carlo-Collisions (PIC/MCC) szimulaciokbdl kapott tér- és
idofelbontott elektromos tér, illetve teljesitményeloszlds felbonthaté a Boltzmann-egyenlet elsd se-
besség szerinti momentumegyenlete (impulzusmérleg-egyenlet) alapjan tobb, fizikailag kiillonb6zo

tagra, amely lehet6vé teszi a kapacitiv plazmdkban megfigyelhet (komplex) elektronfiitési mecha-
nizmusok kénnyebb megértését.

2. Az el6zo harom félév kutatasi eredményeinek 0sszegzése

A félévek soran tobb, kiillonboz6 kutatasi témdban is részt vettem. A témak, melyekben kutatdst vé-
geztem, az aldbbiak voltak:

2.1. Elektronfités CCP-kben

A doktori témdmmal kapcsolatosan tobb, kiilonbozd kérdést is vizsgdltam, melyekbdl eddig négy
megjelent publikacio sziiletett. Az édltalam vizsgélt kérdések és a kapott eredmények vazlatosan a
kovetkezdk voltak:

* Vizsgaltam elektropozitiv és elektronegativ gazok elektronfiitésének sajatossdgait. Az eredmé-
nyek ellentmondtak a tudomanydag eddigi, elektronfiitésrdl alkotott elképzeléseinek, miszerint
az alacsony nyomds az Ohmikus fiités — azaz a részecskék iitkozéseib6l adodo energiaveszte-
ség — lecsokkenését vonja maga utdn. Mind argonban, mind oxigénben taldltam olyan eseteket,
amikor alacsony nyomdson az Ohmikus fiités dominél. Ezekrdl egy-egy publikacié sziiletett.

* Vizsgaltam az elektornfiités sajatossdgait masodlagoselektron-emisszié esetén kiillonbozé ga-
zokban. Az eredmények alapjdn a nagyenergids masodlagos elektronok elsésorban az ambi-
polaris fiités noveléséért felelések. Vizsgaltam tovdbbd az in. o — y-dtmenet fizikai okait,
illetve meghatdrozasi mddjat, amely jelenleg is folyamatban van. A mdsodlagos elektronok



altal alacsony nyomadson kialakitott elektrondinamikat is vizsgdltam, melybdl egy publikacié
sziiletett.

* Vizsgaltam az iitk6z€si operdtor klasszikus kozelitésének érvényességét kapacitivan csatolt
plazmak esetén. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy a klasszikus kozelités viszonylag
elfogadhat6 a legtobb gazban (az Ohmikus fiitést < 70% hibaval becsli, azonban Ramsauer-
minimummal rendelkezd gézok esetén (mint amilyen az el8szeretettel haszndlt argon is) a ko-
zelités alkalmazhatésdga drasztikusan lecsokken, melynek oka, hogy a kozelités az alacsony
energids elektronokat ,,részesiti elényben”. Az eredményekbdl egy publikacio sziiletett.

2.2. PIC/MCC szimulaciok vizsgalata

A kutatdsban haszndlt részecskealapu kinetikus szimuldciés médszer, az tin. PIC/MCC vizsgalataval
foglalkoztam. Az idei UNKP-témam keretein beliil a szimuldci6k stabilitdsi és pontossdgi kritériuma-
it vizsgaltam kiillonboz6 koriilmények kozott a bemeneti numerikus paraméterek fiiggvényében (1d.
kovetkezd fejezet). Az eredményekbdl egy kézirat irdsa folyamatban van. Csoportunk a szimuldcids
modszer kapacitiv csatoldsi plazmdk leirdsara torténd alkalmazdsardl egy oktatdsi célzatd kéziratot
is készitett, amely jelenleg elbirdlas alatt all (1d. Publikécidk fejezet).

2.3. Elektrontranszport-egyiitthatok meghatarozasa gazokban

A 2019/2020-as UNKP-téméam keretein beliil elektronok kiils3, id6ben allandé elektromos tér hata-
sdra gazokban torténd transzportjit leiré elektrontranszport-egyiitthatok kisérleti meghatdrozasédban
vettem részt. Ezt kiillonboz6 szénhidrogénekre €s szén-dioxidra tettem meg, melybdl két publikacid
sziiletett. A téma folytatddik, a kovetkezd, szén-monoxid-gazzal kapcsolatos kézirat jelenleg el6ké-

sziiletben van.

3. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok

Az elmult félévben a kdvetkezd témakkal foglalkoztam:

* Vizsgaltam atmoszferikus nyomdsu He-N, mikroplazma-jeteket a Boltzmann term analysis se-
gitségével. Az eredmények azt mutatjdk, hogy noha a nagy nyomads miatt szinte teljes mérték-
ben csak Ohmikus-fiités van jelen, az elektronok tér- és iddbeli dinamikajaért az ambipolaris tér
is nagyban felelGs, elsdsorban egy lokdlis elektormostér-erdsség minimum miatt, ami a foldelt
elektréda kozelében a fluxusmegmaradds miatt alakul ki, és nagyban hozzdjarul annak megér-
téséhez, hogy a szabdlyozott hullimformék (Voltage Waveform Tailoring) miért teszik lehetové
a plazmdban 1év{ elektronok energiaeloszlds-fiiggvényének effektiv kontrollal4sat.

o Az UNKP-témam keretein beliil az eredményekhez hasznalt szimuldciés mddszer, a Particle-In-
Cell/Monte-Carlo-Collisons (PIC/MCC) médszer numerikus bemeneti paramétereinek stabilitas-
és pontossagi fiiggését vizsgaltam. Az eredmények alapjdn a racsfelbontds csokkenése alacsony
nyomadson novelte az elektronstiriséget, ami eldssorban az alacsony nyomads miatti nemlokélis
elektrontranszport kovetkezménye. Novelve a nyomast ez az effektus eltlinik és a szimuldcid
nem lesz érzékeny a rdcsfelbontds véltoztatdsdra. Az id6lépés felosztasara épp ellenkezd vi-
selkedést figyeltem meg, ennek oka az iitk6zési valoszinlis€ég ndovekedése csokkend felbontds
mellett, ami igy potencidlis {itkzések kihagyasat eredményezi. Egy tovabbi paraméter, az un.
részecskesuly (ami egy, a szimuldcidban kovetett szuperrészecskében taldlhatd valddi részecs-
kék szamit adja meg) vdltoztatdsa sordn a plazma meseterséges termalizacidjat figyeltem meg,
hiszen az egy Debye-gombon beliili kis szdmu részecske esetén az atlagtérelmélet elromlik,
és az atlag koriili fluktudcidk nagyobb szerepet kapnak, ami miatt az eloszlasfiiggvény egy
Maxwell-Boltzmann-eloszldshoz fog kozeliteni. Ez alacsony nyomdson a stiriség csokkenésé-
hez vezet, mig nagy nyomdson a névekedett ionizdcid miatt siirlis€égnovekedéshez vezet.
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A félév soran a csoportunkben egy modularis PIC/MCC-kéd fejlesztésében vettem részt.

4. Publikaciok a négy félév alatt

El6késziiletben:

Vass M, Wilczek S, Lafleur T, Brinkmann R P, Donké Z & Schulze J, Electron power absorpt-
ion in micro atmospheric pressure plasma jets driven by tailored voltage waveforms in He/N-.

Megjelent:

Vass M, Wilczek S, Lafleur T, Brinkmann R P, Donk6 Z & Schulze J, Collisional electron
momentum loss in low temperature plasmas: On the validity of the classical approximation
2021 Plasma Sources Sci. Technol., elfogadott cikk

Donk6 Z, Derzsi A, Vass M, Horvath B, Wilczek S, Hartmann B & Hartmann P eduPIC: an
introductory particle based code for radio-frequency plasma simulation 2021 (arXiv preprint
arXiv:2103.09642.), biralat alatt a Plasma Sources Sci. Technol. folyoéiratnél

Vass M, Derzsi A, Schulze J & Donkd Z, Intrasheath electron dynamics in low pressure capa-
citively coupled plasmas 2021 Plasma Sources Sci. Technol. 30(3) 03LT04

Vass M, Egiiz E, Chachereau A, Hartmann P, Korolov I, Hosl A, BoSnjakovic D, Dujko S, Don-
ko6 Z & Franck C M, Electron transport parameters in COy: a comparison of two experimental
systems and measured data 2020 J. Phys. D: Appl. Phys. 54 035202

Pinhdao N R, Loffhagen D, Vass M, Hartmann P, Korolov I, Dujko S, Bo$njakovic D & Donkd Z.
Electron swarm parameters in C2H2, C2H4 and C2H6: measurements and kinetic calculations.
2020 Plasma Sources Sci. Technol. 29(4) 045009

Vass M, Wilczek S, Lafleur T, Brinkmann R P, Donké6 Z & Schulze J, Observation of dominant
Ohmic electron power absorption in capacitively coupled radio frequency argon discharges at
low pressure. 2020 Plasma Sources Sci. Technol. 29(8) 085014

Vass M, Wilczek S, Lafleur T, Brinkmann R P, Donké Z & Schulze J,Electron power absorption

in low pressure capacitively coupled electronegative oxygen radio frequency plasmas. 2020
Plasma Sources Sci. Technol. 29(2) 025019

5. Tanulmanyi tevékenységek az adott félévben

Ebben a félévben a kovetkezd targyakat vettem fel:

1.
2.

Stochasztikus folyamatok (FIZ/3/079) — a targyra ’jeles’ érdemjegyet kaptam.

Nyitott kvantumrendszerek elméletei (FIZ/3/066E) — a beszamolé irdsakor még nem kaptam
jegyet.

6. Konferenciak a négy félév alatt

Szobeli eldadas Understanding Electron Power Absorption in CCPs via a Boltzmann Term
Analysis as a Basis for Knowledge-Based Process Development cimmel, The 8" International
Conference on Microelectronics and Plasma Technology & the 9*® International Symposium on
Functional Materials, 2021 http://icmap2020.org/download/program01l/The_
8th_ICMAP_&_ The_ 9th_ISFM_Final_ Program_TB4.pdf
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* Meghivott eldadds Electron power absorption in capacitive RF plasmas based on a moment
analysis of the Boltzmann equation cimmel, 73rd Annual Gaseous Electronics Virtual Confe-
rence, 2020 (http://meetings.aps.org/Meeting/GEC20/Session/PW2.1)

» Szoébeli eléadas Spatio-temporalanalysis of electron power absorption in low pressure CCPs
operated in O, cimmel, 72nd Annual Gaseous Electronics Conference, College Station (Texas,
USA), 2019 (http://meetings.aps.org/Meeting/GEC19/Session/ET2.4)

7. Egyéb

A 2021/22-es tanévre elnyertem az UNKP doktori 6sztondijat.



