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Bevezetés

A radiofrekvencias (RF) taplalasa, kapacitiv csatolasu gazkisiilések széles korti — pl. a chip- és
napelemgyartas technologiai Iépeseiben vald — gyakorlati alkalmazasuk miatt igen fontos kutatasi
teriiletét képezik az alacsonyhdmérsékletli plazmafizikanak. A plazma alapu feliiletkezelési
eljarasok soran az elektrodan 1év6 szubsztratréteg tulajdonsagait a plazmabol szarmazd, a feliletet
bombazo6 részecskék valtoztatjadk meg, igy Iényeges, hogy a plazma részecskéi — kilondsen az
ionok — milyen fluxussal és energiaeloszlassal érik el az elektrodakat. A két részecsketulajdonsag
egymastol flggetlen szabalyozasara gyakran alkalmazott és jol miikodé modszer a tébbfrekvencias
gerjeszto fesziiltség hasznalata:

N
o(t) = Z ¢ cosmkft + 6,),
k=1

ahol f az alapharmonikus frekvenciaja, k a felharmonikusok sorszdma, ¢, az egyes harmonikusok
fesziltsegamplitaddja, 9, pedig azok fazisszoge. A harmonikusok szamatol és faziskiilonbségétol
fliggben aszimmetrikus hullamforma johet 1étre, aminek kovetkeztében a plazman megjelenik egy
egyenfesziltség-komponens, biztositva, hogy egy radidfrekvencias periddusra véve a ket
elektrodara érkez0 toltésmennyiség zérus legyen. A 0 paraméter az egyenfesziiltségli komponens
— és ezen keresztil az elektrodakra érkezé ionok energidjanak a — kontrollparamétereként
funkcional, amit6l bizonyos kistilési koriilmények kozott fliggetlen az ionok fluxusa. A gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol ezek az optimalis kisulési paraméterek.

A PhD munkdm keretében a plazma alapl feluletmddositod eljarasokban alkalmazott
elektropozitiv és elektronegativ gazokban és gazkeverékekben (Ar, Oz, CF4 es ezek kulonféle
kombinacidi) mikodo, alacsony hémérsékletii, alacsony nyomast kapacitiv RF gazkisiilések
szisztematikus vizsgalatat tizOm ki célul. A kutatas keretében tervezett reszecske alapu numerikus
szimulaciok és kisérletek segitségével feltérképezhet6k az ionfluxus- és ionenergia fliggetlen
szabalyozasanak lehetdségei. Ezen tilmenden az elektronok energiafelvételi mechanizmusa és az
ionizacids dinamika 0 részletei ismerhetdk meg, és tisztazhatova valik a kiilonféle gazfazisa és
feluleti Utkodzési folyamatok hatasa a plazmajellemzdkre, ami segiti a plazma alapu felliletkezelési
eljarasok optimalizéciojat.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok

A félév soran részben az Uj Nemzeti Kivalosag Program (UNKP) keretében vallalt kutatési
itemtervemnek megfeleléen a mesterszakos diplomamunkdm soran megkezdett kutatast
folytattam, illetve kéziratban foglaltam 6ssze annak eredményeit, amely jelenleg elbiralas alatt all
a Plasma Sources Science and Technology szakfolyoéirat szerkesztéségénél. A kutatas soran neon
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gazban mikodtetett egyfrekvencias (szinuszos hulldmforméval gerjesztett) gazkistlesekben
vizsgaltam az elektronok energiafelvételi mechanizmusait a nyomas és a gerjeszt6 frekvencia
fuggvényeben. Az ltalam végzett ,,Particle-in-Cell/Monte Carlo Collisions” (PIC/MCC) részecske
alapl numerikus szimulaciokat 6sszehasonlitottam a kordbban a csoportunkban végzett
fazisfelbontott optikai emisszios spektroszkopiai merésekkel. A Ne 2p; atomi allapot
alapallapotbol torténd gerjesztésének tér- €s idobeli eloszlasara a szimulacio €s a kisérlet egymassal
jol egyez6 eredményeket produkalt, azonban a kisérlettel verifikalt szimul&cié megmutatta, hogy
az ionizacios dinamika alacsony frekvencia és/vagy nagy nyomas esetén jelentsen kiilonbozhet a
gerjesztés tér- és id6beli eloszlasatol. Ennek oka, hogy az elektronok keltette gerjesztés és az
ionizacio hataskeresztmetszete eltérd energiafiiggést mutat a gazkisiilésben jelenlévd elektronok
energiatartomanyaban (zérustol néhany 100 eV-ig), és a jelentds szamu nagyenergids, az
elektrodak felszinérdl ionok altal kivaltott elektronok (y-elektrononk) nagyobb valdszintiséggel
okoznak ionizaciét, mint gerjesztést. Ezen tilmenden a szimulaciok és a kisérletek egyarant
mitkodésmodbeli atmenetet — Iényegi valtozast az ionizacids dinamikaban — mutatnak a nyomas
novelésével, rogzitett gerjeszto frekvencia €s fesziiltségamplitudd mellett.

A fentieken tilmenden elkezdtem tanulmanyozni O; gazban milkodtetett egyfrekvencias
gazkisuléseket a PIC/MCC szimulacids modszerrel, valamint Ar gazkisuléseket tobbfrekvencias
gerjesztés mellett. Mindkét esetben kétféle, egy egyszerii és egy valdsaghii modellt hasznalok az
elektron-elektroda kolcsdnhatas targyalasara, intenziv elektronemisszidju feliletet feltételezve. A
valosaghii modellt korabban csak argon gazkisiilések tanulmanyozésara hasznaltam; jelenleg ezt a
modellt integrdlom az oxigén gézkisiiléseket modellezd kodba. Miutan egyfrekvencids
gazkisuléseken tesztelem a modellt, tobbfrekvencias O, gazkisilések vizsgalatara térek at. A
tobbfrekvencias argon gazkistlések szimulacioja jelenleg fut; eredmények a kozeljovOben
varhatéak. Mind az argon-, mind az oxigengazban miikodtetett tobbfrekvencias Kisllesek
vizsgalatanak a célja feltarni, hogy az intenziv elektronemisszioju elektrédafeliilet hogyan
befolyésolja az ionenergia és -fluxus szabalyozasi lehetségeit, illetve tObbfrekvencias kisulés
esetén hogyan befolyasoljak az elektrodakrol szarmaz6 masodlagos elektronok a
plazmajellemzdket, kiilonos tekintettel az ionizacios dinamikara.
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Tanulmanyi tevékenység
A félév soran két targyat végzek el:

- Evoluci6s jatékelmélet (F1Z/3/059)
- A kaoszelmélet alkalmazasa (F12/3/018) — a beszdmol6 elkeszitésekor még folyamatban



Konferenciak

- 2019. oktober 28—november 1. kozott részt vettem a The 72" Annual Gaseous Electronics
Conference tudoméanyos férumon, ahol Experimental confirmation of transitions in the
discharge operation mode in low-pressure capacitively coupled Ne plasmas cimmel
mutattam be posztert, amelyen a fenti kéziratban k6zolt eredményeket foglaltam dssze.

- Heti rendszerességgel részt vettem szakmai partnerink, a Ruhr University Bochum
egyetemen miik6do Institute for Electrical Engineering and Plasma Technology intézet altal
szervezett kisebb létszamu nemzetk6zi online meetingen és nagyobb létszamd nemzetkdzi
online plazma szeminariumon.

Elismerések

2019. szeptember 1-2020. janius 30. kozétt UNKP dsztondijban részesiilok.



