1. félévi doktori beszamolo

Vass Maté
Fizikai Doktori Iskola/Statisztikus Fizika, Bioldgiai Fizika es Statisztikus Rendszerek Fizikdja
Temavezets: Donké Zoltan
A dolgozat cime: Elektronfiités vizsgilata radidfrekvencids kapacitiv plazmdkban a Boltzmann-egyenlet
momentumai alapjan

E-mail: vass.mate @wigner.mta.hu

1. Bevezetés

Rédiodfrekvencids kapacitiv csatoldst plazmaforrasokat (CCP-ket) széleskorlien alkalmaznak tarsa-
dalmi szempontbdl elengedhetetlen ipari alkalmazdsokhoz (feliiletmddositési eljarasok, mint pl. ma-
ratds, rétegképzés, stb.). Az alapvet$ fizikai mechanizmusok legtobbszor nem ismertek ezekben a
rendszerekben, igy a plazmaforrasok optimalizdldsa dltaldban empirikusan, a ’trial-and-error’ maéd-
szer alapjan torténik, nem pedig a rendszert leir fizika jobb megértése alapjan.

Az egyik legfontosabb fizikai mechanizmus, melynek megértése nagymértékben hozzdjirulna a
plazmaforrasok optimalizaldsdhoz, a plazmdban 1év0 részecskék energiafelvételi mechanizmusa, azaz
a folyamat, amely sordn a plazmdban taldlhat6 toltott részecskék energiat vesznek fel, vagy adnak
le a kiils6 elektromos tér, illetve iitkozések hatdsdra. Mivel a legmobilisabb toltott részecskék az
elektronok, ezért az elektronok energiafelvételi mechanizmusainak megértése a legfontosabb a CCP-
k fizikdjdnak megértése szempontjabol. Ugyan tobb elméleti €s szimulaciés modell is 1étezik, nincs
(6n)konzisztens leirdsa ezen folyamatoknak [1].

2. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok

Munkdm sordn egy, a Boltzmann-egyenleten alapulé 6nkonzisztens szimuldcids analizist alkalma-
zok kiilonboz6 koriilmények esetén. A kiindulépont az impulzusmérleg-egyenlet (vagyis az 1D
Boltzmann-egyenlet els sebesség szerinti momentumegyenlete):
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E(mnu) + a(mnuz) = —enE — 5;“ —IL. (1)
Itt n es u az elektronok siiriségét es atlagsebességét jelolik, m az elektrontomeg, e azok toltése.

Poc = mn({(v) —u?) jeloli a nyomastenzor elsé diagonlis elemét, ahol v, egy elektron x-irdnyd (az

elektroddkra merSleges) sebessége. Il jeloli az elektronok impulzusanak iitkdzések okozta valtoza-
sat. Ezen egyenletet rendezve az elektromos térre, azt harom, fizikailag kiilonb6z6 tagra lehet bontani
a kovetkez6képpen:

Ein(x,t) = —# %(n(x,t)u(x,t)) T %(n(x,t)u(x,t)z) :
Evp(x,t) = —m%pm(x,t),
EOhm(X,Z‘) = —%.
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A nyomadsgradiensbdl szarmazé elektromos tértag, Ey,, két tovabbi tagra bonthatd, feltételezve a
p(x,t) = n(x,t)T (x,t) relaciét (amely azonban nem tekintend$ kozelitésnek, csupdn ekvivalens ma-
tematikai atalakitasnak):

Tix(x,1) In(x,1)

Evn(x,t) = = n(x,t)e dx
1 9T (x,1
Eyr(x,t) = —;#- (3)

Ev,(x,t) az un. ambipoldris elektromos tér, Eyr(x,?) pedig a (longitudindlis) kinetikus elektronhd-
mérséklet gradiensével ardnyos tag. A megfeleld teljesitménystriiségeket megkaphatjuk az elektro-
mos dramsirtiséggel (jo(x,7)) valé szorzas utan. A fenti médszert Particle In Cell / Monte Carlo
Collisions szimuldcioba épitve, amely egy onkonzisztens, reszecskealapi szimuldciés mddszer, az
elektronok energiafelvételi mechanizmusénak teljes, dnkonzisztens leirdsat kapjuk.

Ebben a félévben oxigén gazkisiiléseket vizsgdltam egyfrekvencids gerjesztés mellett (tehét a két
planparalel elektréda koziil az egyik foldelt, a masik pedig ¢ (t) = @ cos(27 ft) alakii gerjesztés alatt
all, ahol az altalam vizsgalt esetben az amplitidé ¢g = 200 V, a frekvencia f = 27.12 MHz, az elekt-
rédatdvolsag pedig L = 25 mm volt.
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1. abra. A kiilonboz6 elektromos tértagoknak megfeleld teljesitmény tér- és idSbeli atlaganak nyo-
masfiiggése (a) és a tér- es idébeli részecskestrtiségek (b). L =25 mm, ¢g =200V, f =27.12 MHz.

Az elektron-energiafelvételt vizsgdlva a nyomas fiiggésében azt taldltam, hogy alacsony nyomas
esetén (lasd 1. dbra (a)) a domindns mechanizmus az un. Ohmikus tag, amely az elektronok iitkozé-
seibdl fakad. Ez egy meglehetdsen kontraintuitiv jelenség, hiszen az alacsony nyomads lecsokkenti az
elektronok iitk6zési valészinliségét, igy az ‘dltaldnos vélekedés’ szerint alacsony nyomdson nem az
Ohmikus tag, hanem a nyomdsgradienssel ardnyos tag a domindns. Esetiinkben az ut6bbi drasztiku-
san lecsokken, melynek legfobb oka az oxigén elektronegativitdsa (tehét a negativ ionok jelenléte az
elektronok es pozitiv ionok mellett), amely a nyomast csokkentve nd (1. dbra (b)).

A 2. abra a legalacsonyabb nyomds (2 Pa) teljes Boltzmann-analizisét mutatja. Az ambipoldris
elektromos teret ((c) panel) tekintve megfigyelhetd, hogy az ~ 8 mm-ig negativ, afolott pozitiv ért€ket
vesz fel. Ennek oka, hogy az ambipoldris tér ardnyos az elektronsiiriség gradiensével. Egy elektro-
negativ plazméban a nagy tehetetlenségli negativ ionok a plazma kozepére kényszeriilnek, ahol igy
lecsokken az elektronok strtisége. Ezért egy un. ‘elektronél’ alakul ki, amely az elektronsiirtiség
lokalis maximuma, ami ebben az esetben ~ 8 mm-nél akakul ki.
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2. abra. Az elektromos tér (bal oszlop) és a teljesitménystirliség (jobb oszlop) tagjainak tér- és idébeli
eloszlasa egy RF-periddus alatt, a taplalt elektroda kozelében. A fekete vonal a hatarréteget jeloli.
L=25mm, ¢ =500V, f =27.12 MHz.

Beldthato, hogy ez a megvaltozott elektromos tér idében szimmetrikusabb kinetikus elektronhdmérséklet-
eloszlast eredményez, amely kovetkeztében az ehhez az elektromos térhez tartozo6 teljesitmeny tér- és
iddbeli dtlaga nagymértékben lecsokken (részletesebben lasd Schulze J et al. 2018 Plasma Sources
Sci. Technol. 27(5) 055010).
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4. Tanulmanyi tevékenységek

A félévben elvégeztem a ‘Véges hdmérsékletl térelmélet és asztrofizikai alkalmazdsai’ (FIZ/2/016E)
targyat jeles érdemjeggyel.

5. Konferenciak

Részt vettem az oktéber 28-t6] november 1-ig College Station-ben (Texas, USA) tartott GEC (72nd
Annual Gaseous Electronics Conference) konferencidn, ahol szébeli el6adast tartottam Spatio-temporal
analysis of electron power absorption in low pressure CCPs operated in Oy cimmel (http://
meetings.aps.org/Meeting/GEC19/Session/ET2.4).

6. Egyéb

6.1. Szakmai kozéleti tevékenység

A félév soran miihelydrat tartottam az Eotvos Jozsef Collegiumban fizikus hallgatéknak Lie-csoportok
a fizikdban’ cimmel.

6.2. Elismerések

A 2019/2020-as tanévre elnyertem az UNKP doktori 6sztondijat.



