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1. Bevezetés: gazkisiilések és alapveto sajatossagaik

A plazmafizika torténetileg az egyik legkésébb kialakult tertilete a fizikanak, amely komple-
xitasa révén csak a XX. szdzadban valt 6nallé tudomanyagga. A plazmafizikan beliil igen
kiterjedt tertiletet alkot az alacsony hémérsékletli plazmak vizsgalata, amelyek jelentéségéhez
szamos ipari-technologiai alkalmazas hozzajarul: felilletek biokompatibilissa tétele, plazmaala-
pu ionmaras a mikroelektronikaban, rétegek levalasztasa napelemek gyartasanal. A termikus
(magas homérsékletil) plazmakkal ellentétben ezeket a plazmakat f6ként elektron-atom titkozési
folyamatok hozzak létre és tartjak fenn, mikozben a gaz lényegében szobahomérsékleti marad.

Dolgozatomban az alacsony homérsékleti plazmak egy specialis tipusanak, a kapacitiv csa-
fejezetben attekintem az onfenntartd gazkisiilés kialakulasanak feltételeit az egyenfesziiltségii
eseten keresztil, majd bemutatom a kapacitiv csatolasu radidfrekvencias kisiilések miikodé-
si mechanizmusat. A maésodik fejezetben megfogalmazom az elektron-elektréda kolcsonhatés
modellezésére vonatkozd célkitlizéseimet. A harmadik fejezetben részletesen ismertetem az al-
kalmazott szimulacios eljarast, a negyedik fejezetben pedig annak feliileti folyamatokra vonat-
kozé félempirikus kiegészitését. Végiil, az 6todik fejezetben részletesen ismertetem a szamolasi

eredményeimet.

1.1. Alacsony nyomasu gazkisiilések

A gazkisiilések kialakuldsanak és miikodési jellemzbinek attekintésére a legegyszeriibb esetet,
az egyenfesziiltségi kistilést vessziik alapul: a fesziiltségforrasra egy ellenédllason keresztiil kap-
csoljuk ra a kisiilési cellat, ami egy alacsony nyoméasu (0,1-10000 Pa) géazt tartalmazd csé két
végén elektrédakkal (lasd: |1} dbra).
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1. dbra. Egyenfesziltségli (DC) gazkisilés dramkérének vdzlata.



A gaz sokféle anyagi minGségli lehet; legegyszeriibben a nemesgazokban lejatszodo kisiilé-
sek modellezhetdk, ahol a toltott részecskék tulnyomd tobbsége egyszeres pozitiv t6ltésii ion
és elektron. Jelen munkamban argon gazban kialakuld kisiiléseket vizsgalok. A gazkistilé-
sek kialakulasanak alapveté mechanizmusa a gaz atiutése. Az atiités létrejottének alapfeltétele
a toltott részecskék jelenléte a kisiilési térben, amelyet alapvetéen semleges gaz tolt ki. Az
els6dleges toltott részecskék megjelenését biztosithatja a (kozmikus eredetii) hattérsugarzas,
mesterséges rontgenforrds vagy a katdod flitése. Az elektronok és az ionok a fesziiltség hatdsara
az elektrodak felé gyorsulnak, és tutjuk soran a hattérgaz atomjaival iitkoznek. Ilyenkor rugal-
mas itkozés, gerjesztés vagy ionizacid jatszodik le. Az atiités szempontjabdl ez utébbi folyamat
kulcsjelentdségii: noveli a toltott részecskék szamat a kisiilési térben. Az egyre tobb, elektro-
mos térben gyorsuld toltott részecske hatasara egyre gyakoribb iitkozések, egyre intenzivebb
ionizacio jatszodik le: ezt a toltéssokszorozddasi folyamatot nevezziik elektronlavinanak. Ilyen
elven miitkédnek a részecske- és magfizikaban széles korben alkalmazott gaztoltésti detektorok,
ahol a detektalandé részecske megjelenése hozza létre a kezdeti toltést, a beiitésenként djra
és ujra felépiild és részecske-utanpotlas hijan lecsengd elektronlavina pedig mérheté impulzust
eredményez az aramkorben.

A gaz atitésének legegyszeriibb leirasat a Townsend-elmélet adja. Ennek alapfeltevése, hogy
(j6 kozelitéssel) csak elektronok és egyszeres pozitiv toltésli ionok vannak jelen a géztérben —
ahogy az a fenti esetben is fennall —, illetve, hogy a sokszorozodo toltott részecskék nem
torzitjak jelentosen a kiilso fesziiltség altal keltett — egyenfesziiltség esetén konstans és homogén
— elektromos teret. A geometriailag legegyszeriibb, sikparhuzamos elektrédaelrendezés esetén

az elektronok fluxusa a katodtol mért tavolsag fiiggvényében exponencialisan névekszik:

To(z) = T.(0)e™, (1)

ahol z = 0 a katdod helye, a pedig a gazra jellemz6, tgynevezett Townsend-féle ionizaciés
egyutthatd, a hosszegységre juto relativ fluxusvaltozas, vagyis a hosszegység alatt keltett, egy

elektronra juto elektron-ion parok szama:

1 dU(x)
a(x)_l“e(x) de (2)

ami a kisiilési térben allandé. Az elektrédak tavolsagat L-lel jelolve, az anddra érkezo elekt-

ronfluxus:



Le(L) = Te(0)e”. (3)

Egy elektronlavina kialakuldsa sordn képz6dott ionok koziil e — 1 ion visszajut a katédra [1],

igy ott az ionfluxus:

[;(0) = —T.(0)[e** — 1]. (4)

Az onfenntartd, allanddsult allapott gazkisiilés akkor alakul ki, ha a katédnak titkoézé ionok
elegendé elektront valtanak ki onnan, biztositva ezzel a toltott részecskék utanpotlasat a kistilési

térben. Egzaktul megfogalmazva:

- 7F2(0> - Fe(o)a (5)

ahol v az ion-indukalt elektronkivaltasi egyiitthatd, ami megadja annak a valdszintiségét, hogy
egy beérkezo ion elektront valt ki a katodbdl. A fenti feltétel teljesiilésével a katodbdl kilépo
elektronfluxus, és azon keresztiil minden mas, a gazkisiilést jellemz6 mennyiség idében allando.
A toltéshordozdk aramlasa pedig vezetové teszi a plazmat, azon — jellemzden gyenge, pA-
es értékit — egyenaram folyik. Az atiitési fesziltséget meghaladva a kisiilésben tértoltések
halmozodnak fel, az elektromos tér torzul, és széles paramétertartomanyban allandésult allapot
alakulhat ki a bels6 vagy az aramkori visszacsatolasi mechanizmusok miatt.

Az allandosult allapotu kisiilésben folyamatos ionizacié megy végbe. Természetesen nem
ez az egyetlen folyamat, ami a részecskék tutkozése révén bekovetkezik. A kistlés viselkedése
szempontjabol nemesgazoknal meghatarozé még az atom és elektron kozti rugalmas iitkozés,
illetve a gerjesztés, ami altalaban fotonkibocsatast eredményez — ez utobbinak koszénheto,
hogy a plazma vildgit (kodfénykisiilés). Az atomok és elektronok titkozése mellett gyakoriak
az atomok és ionok kozti titkozések: itt a rugalmas széras mellett nagy fesziiltségnél szintén
jelentds lehet az ionizacié. Molekularis gazoknal dltalaban ezeken kiviil egyéb, bonyolultabb fo-
lyamatokat is figyelembe kell venni. Az egyes folyamatok hatéskeresztmetszetei energiafiiggok,
az irodalomban fellelhetok rajuk részletes adatok. A folyamatok hataskeresztmetszeteinek vi-
szonyai egylttesen hatarozzak meg a végbemend ionizaciok gyakorisdgat, igy végeredményben

az egész kistilés miikodését.
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2. dbra. Kapacitiv csatoldsu radidfrekvencids gazkisilés dramkorének sematikus rajza.

1.2. Kapacitiv csatolast radiofrekvencias gazkisiilések

Gazkistilések kialakitdsara nemcsak az imént attekintett egyenfesziiltségii taplalas mellett van
lehetGség: a gyakorlati alkalmazdsok szempontjabdl is igen jelentds a radidfrekvencids (RF,
1-100 MHz) valtakozé (tobbnyire szinuszos) fesziiltséggel taplalt kisiilések vizsgdlata, melyek
kiilonleges, az egyenfesziiltségli esetben meg nem jelené jellemzoékkel birnak. Kapacitiv ra-
di6frekvencias gazkisiiléseket tipikusan két vakuumkamraba helyezett sikparhuzamos elektréda
kozott hozunk létre, vagyis az elrendezés egy kondenzatorra emlékeztet (ldsd: 2] dbra). Ebben
az Osszedllitasban az egyik elektroda foldelt, a masik RF fesziiltséggel taplalt. A generdtor és
a taplalt elektroda egy kondenzatoron keresztiil van 6sszekotve. A csatolé kondenzatorra azért
van sziikség, mert bizonyos paraméterek mellett a gazkisiilés a két elektroda kozti egyenfesziilt-
ségii (DC) komponens kialakuldsa mellett stabilizal6dik, amit a kondenzator egyenlit ki, azaz, a
radiofrekvencidval taplalt teljes dramkorben tovabbra sem jelenik meg DC komponens. A plaz-
maban az aram jo kozelitéssel az elektrodakra merdlegesen folyik, amennyiben az elektrodak
atméroje joval nagyobb azok tavolsaganal.

A kapacitiv csatolast, radidfrekvencias gerjesztésti gazkisiilések miikodési mechanizmusa el-

sosorban abban tér el az egyenfesziiltségiiekétol, hogy a részecskék utanpotlasahoz, a plazma



onfenntartasahoz nincs feltétlen sziikség az elektrédakbol kilépo elektronokra. Ebbol kévet-
kezik egy gyakorlati szempontbdl kulcsfontossagu sajatossaguk: szigetelo elektrodak kozott is
létrehozhatok. Jelen munkdm lényegi részében szilicium-dioxid (SiOs) elektréddk kozott le-
jatszodo kistléseket modellezek. A szigeteld elektrédak gyakorlati jelent6sége abban all, hogy
az elektrodakra érkezé ionok fluxusanak és energiajanak megfelelé szabalyozasaval a kisiilés az
elektrédak feliiletkezelési eljarasaként alkalmazhatd. SiO, esetében a szamitastechnikai ipar
komoly igényt jelent az ilyen irdnyu kutatésokra.

A tipikus (nagysagrendileg 10 MHz) gerjesztési frekvencidk mellett az elektronok kovetik
a gerjeszto fesziiltség valtozasat, az ionok viszont nagysagrendekkel nagyobb tomegilik miatt
annak idoéatlaga szerint mozognak. Ennek kévetkeztében az ionstirtiség-profil idében stacio-
narius, az elektrodak kozelében pedig félperiddusonként elektronokkal telitett, illetve kitiritett
réteg jelenik meg, a ketté egymadshoz képest egy id6ben ellentétes oldalon (lasd: . abra).
Az elektronstiriiség és az elektromos térerosség az elektrédak kozelében koveti a tapfesziiltség
frekvenciajat. Az elektronok és az ionok szamstiriisége a plazma kozepén maximalis, az elektro-
dak felé mindkét irdnyban folyamatosan csokken. A kozépsé tartomany kvazisemleges plazmat
alkot, benne a pozitiv és negativ toltéshordozok siirtisége gyakorlatilag egyenld, azaz itt az
elektronok stirtisége sem valtozik idoben. Az elektrodak szimmetrikus elrendezése esetén a tol-
téshordozok stirlisége a kozépso térrészben szimmetrikus, a cella kozepétdl a széle felé haladva
enyhén csokkend, majd a hatarrétegnél hirtelen leesé. Az ionstriiség a két elektroda kozelében
is szimmetrikus egymassal, mig az elektronstirtiség leesésének helye, ahogy arrdl fentebb is szd
volt, a periddusidonek megfeleléen valtozik.

A gaztér tehat harom jol elkiloniild tartoméanyra oszlik: a két tértoltott hatarréteget a
tulnyomorészt angol nyelvii szakirodalom plasma sheath-nek, a kozépsé kvazisemleges térrészt
bulknak nevezi. A hatarrétegek hossza a periddusidének megfeleléen valtozik, széls6 helyzetben
az egyik oldalt maximdlis, masik oldalt minimélis. A plazméat a hatarréteg léte és valtozasa
teszi onfenntartéva: az elektronok a hatarréteggel mint kemény fallal iitkoznek [2]. Mivel a
hatarréteg a gerjesztés frekvencidjaval mozog, sebessége lehet azonos vagy ellentétes iranyu az
elektronéval, igy az elektron energiat nyer vagy veszit az titkozés soran. Azonban a visszahizo-
do6 hatarréteggel 1itkozo lelassuld elektront az ellentétes félperiodusban az erds elektromos tér
ujra gyorsitja — ekkor ott jon létre a kitiritett réteg — igy tehat a hatarrétegek mozgasanak
és az ltkozések hatdsanak kovetkeztében az elektronok iddatlagban energiat nyernek a radio-
frekvencias taplalasnak koszonhetéen. A nagy energiaju elektronok utanpétlasa biztositja az

ujabb és jabb ionizaciot, vagyis a toltéshordozok utanpdtlasat. A radidfrekvencids gazkisiilés
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3. dbra. Az E [kV/m] elektromos térerésség (a), az n; [10'°/m3] ionsiriség (b) és az
ne [10Y /m?] elektronsiiriiség (c) tér- és idébeli eloszldsa. A vizszintes skdla egy radidfrekvencids
periodus (Trp) idétartamdnak felel meg. A figgdleges skdlin x = 0 cm a tdpldlt, * = 2,5 cm
a foldelt elektroda pozicioja. Kisiilési paraméterek: f = 13,56 MHz; L = 2,5 cm; p = 10 Pa;
U =300 V.

tehat az elektrodak feliiletébdl kilépo elektronok nélkiil is 6nfenntartéva valhat, nem gy, mint
az egyenfesziiltségi kisiilés.

Az imént leirt energiabetapldlasi mechanizmust a-mddnak nevezziik, mivel a tértoltott ré-
teg hataran gyorsulé elektronok intenziv ionizaciot keltenek, ami a Townsend-féle « ionizé-
ci6és egytitthatoval all kapcsolatban. Emellett megjelenhet, illetve ennél intenzivebbé valhat
a y7-mddnak nevezett energiabetaplalas: itt a kisiilés fenntartasdban nagy jelentdsége van az
elektrodaknak iitkozd ionok és adott esetben elektronok altal keltett masodlagos elektronoknak.
Ezeket az elektronokat v elektronoknak is szokas nevezni, a y-val jelolt — fentebb is hasznalt —
feliileti elektronkivaltdsi egytitthaté utan. A kétféle energiafelvételi mechanizmus miikodését
aldl abra segitségével [3] ismertetjiik és szemléltetjiikk. A y-mdd lényege minden esetben, hogy
az elektrodakbdl kilépo elektronokat a hatarréteg kiterjedésével azonos félperibdusban kiala-
kulé nagy elektromos tér erételjesen gyorsitja. A felgyorsult masodlagos elektronok a kiterjedt
hatarrétegben intenziven ionizalnak. Az ilyen médon végbemené energiabetapldlast nevezziik
~v-moédnak, ami hatékony feliileti folyamatok esetén meghatarozova valik a kisiilés tulajdonsagai

szempontjabol.
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4. dbra. A plazma dltal felvett P [10° Wm ™3] teljesitménysiiriiség (a, b) és az S [10%* m™3s7]
tonizdcios rata (c, d) tér- és idbbeli eloszldsa v (a, c), illetve v (b, d) mddban mikodd kistlésekre
[8]. Kisilési paraméterek: f = 13,56 MHz; L = 1,5 cm; a tobbi paramétert az egyes panelek
mutatjdk.



A fentiekben tobb kiilonb6z6 plazmajellemzérél szot ejtettiink (elektromos térerdsség, ion-
stirtiség, elektronstiriiség, az ionizacié gyakorisaga, az tin. ionizaciés forrasfiiggvény és az elekt-
ronok energiafelvétele). Megjegyzendd, hogy mindezek kialakuldsdnak lényegi mozgatérugdja a
kisiilést meghajto valtakozo fesziiltség és az azaltal a részecskearamra szabott feltétel: a valtako-
z6 fesziltségi taplalas kovetkeztében egyenaram nem folyhat a rendszerben, a soros kapcsolas
miatt pedig 6onmagdban a plazman sem. A radidfrekvencids periddusra (Trp) vett idéatlag-
ban zérus aram kétféle toltéshordozod mozgasa mellett gy johet 1étre, ha mindkét elektrodara
azonos mennyiségl pozitiv és negativ toltéshordozé érkezik, azaz az elektron- illetve ionfluxus

idéatlagban mindkét elektrédan egyenlo:

<Fi>TRF = <P€>TRF‘ (6)

Az aramkorben folyé egyenaramok hianya okozza, hogy szigetel6 elektrodakkal is miikodhet a

kistilés, hiszen vezeto elektrodak kozott sem folyna aram a plazméan keresztil.

2. Motivacio, célkitilizések

tok modellezése. A szimulaciok Osszetett volta, nagy szdmitasigénye miatt ennek részletes
kidolgozasa sokszor hattérbe szorul, sok esetben pedig az adott — a plazma toltott részecské-
inek az elektrédakkal valo iitkozésekor végbemeno — feliileti folyamatokra vonatkozd mérési
eredmények hidnya gatolja a pontos leiras megvalositdsat a szimuldcioban.

Az elektron—elektréda kolcsonhatas kapcsan gyakori kozelités, hogy az elektrodakra érkezo
elektronok kivétel nélkiil elnyelodnek, illetve ennél valamivel arnyaltabb megkozelités a konstans
— energia- és szogfiiggetlen, azaz a kisiilés paramétereire kevéssé érzékeny — rugalmas reflexios
egyltthato feltételezése, példaul o, = 0, 2 értékkel [4]. Részletes vizsgalatok kimutattak, hogy a
rugalmas egytitthaté kiilonbo6zo, 0 és 1 kozotti értékeire a minden mas paraméterben megegyezd
szimulaciok jelentosen eltéré eredményeket produkalnak: az atlagos plazmastiriiség akar kettes
faktorral valtozhat, valamint megvaltozik a tértoltott réteg kiterjedése, a térerGsség nagysaga, az
ionizdciés dinamika, illetve az elektrédakra érkezé ionok fluxusa és dtlagenergidja [5]. Ebb6l is
latszik, hogy a szimulacidkban fontos a feliileti folyamatok pontos, minél realisztikusabb leirasa,
hiszen azok nagy mértékben befolyasolhatjak a kisiilés miikodését és a plazmajellemzoket.

Valéjaban mind az elektronok, mind az ionok Osszetett modon hatnak koéleson az elektro-

dakkal: az energiajuk és a beesési szogiik lényegi tényezo lehet, és az elektréda anyagi minosége,



felszinének tulajdonsagai — mint példdaul a simasag és a kémiai tisztasag — is nagyban meg-
hatarozzék a valésdgban végbemend folyamatokat. Az elektronok esetében a visszaverddés és
az elnyelédés mellett a kisiilés viselkedésére jelentos hatassal bir az elektronkivaltas: ahogy
az ionok, ugy a megfeleld energiaval érkezé elektronok is kivalthatnak az elektrodak feliiletérdl
elektronokat. Célom az elektronok altal kivaltott masodlagos elektronok kisiilésre gyakorolt ha-
tasanak vizsgalata szimulaci6s modszerekkel. Ehhez egy empirikus energiafiiggé modellt veszek

alapul, amit egy szimuldci6és kédba implementalok.

3. A "Particle-in-Cell/Monte Carlo Collisions"
(PIC/MCC) szimuliciés mdédszer

A plazmak leirasanak — a kiilonféle kozelitésekkel €16 elméleti modellek mellett — egyik szé-
les korben elterjedt megkozelitése a kinetikus elmélettel ekvivalens részecskealapti numerikus
(Monte Carlo) szimuldcié. Ennek sordn egyenként kovetjik a részecskék (részecskecsoportok)
mozgasat mozgasegyenleteik numerikus integralasaval. Ez igen nagy szamitasigényt mivelet,
igy a médszer lehetOségei a szamitastechnikai fejlédéssel egyiitt folyamatosan bévilnek. Az
eljaras csupan néhany évtizedes miltra tekint vissza; manapsdg leginkabb a parhuzamosités
elterjedése és fejlodése jelent benne nagy elorelépést.
jedt "Particle-in-Cell/Monte Carlo Collisions" (PIC/MCC) médszert haszndlom [6]. A PIC-
szimulaci6 két legfontosabb alapjellemzdje, hogy tobb részecskét egyiitt kezel, igy a jelen 1évd
(szdmon tartott) részecskék szamanak csak a toredéke az onélléan mozgd részecske, amelyekre
kiilon-kiilon kell idélépésenként integralni a mozgasegyenletet, valamint, hogy az elektrosztati-
kus kolcsonhatast atlagtérelmélet alapjan kozeliti. Ezt egésziti ki a Monte Carlo eljaras, ami a
részecskék kozti titkozési folyamatokat valoszintiségi alapon, véletlen szamok el6allitasa alapjan
modellezi. Jelen esetben a PIC/MCC modell koordinatatérben egydimenzids — a két elektro-
déra merélegesen mért poziciét (z) tartjuk szamon, ami sik és parhuzamos elektrédak esetén
elegend6 —, sebességtérben haromdimenzios.

A PIC-médszer egyik lényegi technikai egyszeriisitése a bizonyos szamu részecskék koor-
dinatainak egyititt torténd kezelése. Az ebben a munkaban ismertetett szimulaciok esetében
10%-107 kozott valtozik a részecskék stlytényezdje. A kisiilések szimuldcidja jellemzéen mint-

egy 100 000 kilonbo6zoképp mozgd részecskére — ezeket hivjuk szuperrészecskéknek, hiszen
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5. dbra. A szuperrészecskék és a rdcs bevezetése.

a stulynak megfelel6é szamu valodi részecskét reprezentalnak — miikodik hatékonyan, e folott
a futési id6 tulsagosan megnovekszik. Ezzel az egyszertisitéssel tovabbra is hatékonyan nyo-
mon kovethetd a kisiilések miikddése. A szuperrészecskék praktikus okokbdl csak egy tipusi
részecskéket — jelen esetben elektronokat vagy Ar™ ionokat — reprezentdlnak.

A toltott részecskék kozti elektrosztatikus kolcsonhatas szamolasahoz bevezetiink egy ra-
csot: a helykoordinatak szerint felosztjuk a kisiilési teret bizonyos szamu cellara (a késébbi-
ekben ismertetett szimuldciok esetében ez a szam 500-1200 koézotti). A szuperrészecskék és
a racs bevezetését egy sematikus rajzon szemléltetjiik abra). A szuperrészecskék toltését
hozzarendeljiik a hozzajuk legkozelebb 1évé két racsponthoz, az egyes racspontoktol vald téa-
volsagukkal forditott aranyban. A toltésstirtiség igy kizardlag a racspontokba koncentraloédik.
Az elektromos potencidl racspontokban érvényes értékét a Poisson-egyenlet numerikus megol-
dasaval szamoljuk ki, ami a ponttoltések és az egydimenziés racs révén igen egyszeri. Hatar-
feltételként figyelembe kell venniink az elektrédakra kapcsolt fesziiltséget: a foldelt elektroda
potencialja zérus, a meghajtotté a generator szinuszos valtakozé fesziiltsége. A potencialbél
egyszerii numerikus derivalassal kiszamolhat6 a racspontokban felvett térerdsség, a racspontok

kozotti pontokban — a részecskék valodi helyén — pedig linearis interpolacidoval adjuk meg a
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térerdsséget. Ebbdl adddik az egyes részecskékre hato elektrosztatikus erd, aminek ismeretében
kiilon-kiilon megoldjuk azok mozgasegyenleteit. A mozgasegyenletek numerikus integraldsa az
ugynevezett leapfrog-séma szerint torténik: a diszkrét idolépés nagysdga azonos a részecskék
koordinatajara, sebességére és a térerdsségre, azonban a sebességet az idolépés felével eltolva

értékeljik ki a mésik két mennyiséghez képest. Az egyenletek:
At At q
t+ — | = t— — —FE(x(t))At
o(t+ %) =o(t- 5 ) + Lot )

z(t + At) = x(t) + v(t)At,

ahol g és m a szuperrészecske toltése és tomege, E(x(t)) a részecske helyén felvett térerésség, At
az 1d6lépés hossza, ami a radiéfrekvencids periddus toredéke, v(t) pedig a (t — %) és (t + %)
idopillanatban szamolt sebességek atlaga.

Az utkozések Monte Carlo szimuldcidja elméleti és megvaldsitasi sikon egyarant igen Gssze-
tett [7], és a mozgdsegyenletek megoldasa mellett a szamitasi miveletek meghatérozé részét
teszi ki. Az elektronok tobb nagysdgrenddel kisebb tomegiik miatt sokkal gyorsabban mozog-
nak a hattérgazhoz képest — sok esetben el is hanyagolhaté az atomok mozgasa. Egy adott
idopillanathoz képest eltelt diszkrét At idolépés utan egy adott részecske atommal vald titko-

zésének valdszinlisége a kovetkezo:

Pe(At) =1 — exp[—noo(g)gAt] = 1 — exp[-v(g)At], (8)

ahol ny a hattérgaz részecskeszam-stirtisége, o a teljes — minden lehetséges folyamatot tar-
talmaz6 — titkozési hataskeresztmetszet, ami fligg a vizsgalt részecske potencialis titkozopart-
neréhez képesti g relativ sebességétol, v pedig az ezek szorzatdbol adodéd titkozési frekvencia.
A szimuldcidoban az id6lépést tugy kell megvalasztani, hogy az alatt a részecskék sebessége jé
kozelitéssel allandd legyen, és elhanyagolhatd legyen a tobbszoros titkozések valdsziniisége. A
potencialis titkozopartnert véletlenszeriien valasztjuk minden részecskére, minden idélépésben.
Az iitkozés bekovetkezését a fenti valdszintiség egy 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlasu vélet-
len szdmmal (Rg;) torténé osszehasonlitasdval dontjik el (Rg; < P. esetén kovetkezik be az
itkozés). Az titkozés tipusat a kiillonbozé folyamatok hatéskeresztmetszeteinek ardnyaban ha-
tarozzuk meg, egy tovabbi véletlen szam segitségével. Utkozés bekdvetkeztekor megvéltozik a
részecskék sebességvektora: ilyenkor a tomegkoézépponti koordinatarendszerbe attérve, az adott

tipusu utkozésnek megfelelo energia- és szogeloszlas szerint transzformaljuk a sebességeket. A
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Részecskeék toltésének
racshoz rendelése

Monte Carlo: litkbzések, Potencial és elektromos
uj réeszecskék hozzaadasa térerbsség szamitasa a racson
N ||
Ellenérzés a hatarokon: Erok szamitasa a
reszecskeék elnyelése, részecskék pozicidiban
elektronemisszid

Részecskék mozgatasa:
Uj sebessegek
és poziciok

6. abra. A PIC-MCC szimuldcio egy ciklusdnak folyamatdbrdja.

fentihez képest nagy jelentéségli szamolastechnikai egyszertisités az tgynevezett null-iitkdzés
moédszer: amennyiben az iitkozési frekvencia dllandé — sebességfiiggetlen —, az egy idolépés
alatt bekovetkezo litkozés valdszintlisége minden részecskére megegyezik. Ez azt jelenti, hogy N
részecskeszam esetén N - P, szamu iitkozés torténik egy idoélépés alatt, ahol tehat P, allando. Egy
adott id6lépésben véletlenszeriien valasztjuk ki a megfelel6 szamu itkozo részecskét, azaz nem
szitkséges kiszamolni minden egyes részecske iitkozési valdszintiségét a fentebbi sebességfiiggd
képlet szerint, amivel jelentés gépidd takarithaté meg. Allandé titkozési frekvencidt egyszertien
definidlhatunk: vessziik az Osszes folyamat teljes vizsgalt energiatartomanyban (sebességtarto-
manyban) felvett értékeinek maximumat (v'). A figyelembe vett folyamatok mellett definidlunk
egy olyan folyamatot, aminek az titkozési frekvencidja minden energiaértékre pont akkora, hogy
kiegészitse a teljes utkozési frekvenciat v/-re. Az titkozések tipusanak kivalasztasakor a valodi
folyamatok mellett a null-titkozést is figyelembe vessziik lehetdségként, a hatéskeresztmetsze-
tének megfeleld valoszintiséggel. Amennyiben ez a folyamat "kovetkezik be', nem modositjuk a
részecske hely- és sebességkoordindtait.

Osszefoglalva, a PIC/MCC szimuldci6 egy ciklusa (egy At id6lépés) tehat a kovetkezd mii-
veletekbdl &ll @ abra, [8, O] 10, [11]):

1. A szuperrészecskék toltését hozzarendeljiik a racspontokhoz.

2. A Poisson egyenlet megoldasaval kiszamitjuk a potencialt és a térerdsséget a racspontok-

ban.

13



Reakcidegyenlet Jelentése Hatéaskeresztmetszeti adatok

1 e +Ar— e +Ar elektron rugalmas szérédéasa atomon [12]
2 e +Ar—e 4+ A" elektron 4ltali atomi gerjesztés [12]
3 e +Ar— 2 +Art  elektron altali ionizdcié [12]
4 Art 4+ Ar — Art + Ar  izotrop rugalmas széras [13]
5 Art 4+ Ar— Art + Ar  rugalmas visszaszords [13]
6 Art +Ar — Art + Ar*  ion altali atomi gerjesztés [12, [14]
7 Art +Ar — 2ArT + e~ ion 4ltali ionizicié [12, [14]

! Valéjaban harom kiilénbozé folyamatrél van szé, kiilonbozé hatdskeresztmetszetekkel, azonban ezeket egyiitt

tiintetjiik fel itt és a[7] dbran is: az Ar atom UV-vonala, valamint a 488 nm és 811 nm hulldimhosszti vonalak.

1. tablazat. A szimuldcio sordn figyelembe vett 1itkézési folyamatok.

3. Kiszamitjuk a térerésséget és az erét a részecskék pozicidiban (linedris interpolécio).
4. A mozgasegyenletek integraldsaval kiszamitjuk a részecskék 4j koordinatajat és sebességét.

5. A kisiilési tér hatarfeliiletére érkezo részecskék kezelését az elektrodakon végbemend feliile-
ti folyamatoknak megfelelden végezziik el: kiilonb6zo valoszintiséggel torténhet elnyelodés,
visszaverédés és masodlagos elektronemisszi6 (oldalsé falakat az egydimenziés modellben

természetesen nem vesziink figyelembe).

6. Az itkozéseket Monte Carlo médszerrel szimuldljuk: az tlitkozés tipusanak megfelel6-
en megvaltoztatjuk az iitkézopartnerek sebességvektorat, illetve koordinatdkat adunk az

ujonnan keletkezett részecskéknek.

Lényeges, hogy a szimulacios ciklus idolépése toredéke legyen a radidfrekvencids ciklus periédus-
idejének, hiszen masképp nem tudnank megfigyelni a valtakozo fesziiltség altal meghatarozott
mechanizmusokat.

A késébbiekben ismertetésre keriil§ szimuldcidk esetén az [} tablazatban lathaté folyama-
tokat vessziik figyelembe a plazmat alkot6 részecskék kozott, melyek hatdskeresztmetszetei a[7]

abran lathatok.
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7. dbra. Az iitkozési folyamatok hatdskeresztmetszetei az energia fligguényében.

4. Uj modell a feliileti folyamatok vizsgalatara

4.1. A modell ismertetése

Az elektronok és az elektréda kolcsonhatdasanak PIC-szimulaciéval torténd leirasaban a
Sydorenko altal kidolgozott gondolatmenetet kovetjiik [I5]. Az els6dleges — elektrédara ér-
kez6 — elektronfluxusra bevezetjik a I'y, a masodlagos — az elsédleges hatasara az elektro-
dabdl kiindulé — fluxusra a 'y jelolést. Ezek aranya a teljes méasodlagos emisszids egyiitt-
hat6 (0y), amely rugalmas és rugalmatlan visszaver6désbél, illetve val6di méasodlagoselekton-
kibocsatasbol tevodik ossze [16], [17):

2 = gy = 0o+ i+ b, 9)

ahol 6. a rugalmas visszaverddési egytitthato, d; a rugalmatlan visszaverédés, ¢, pedig a valodi
masodlagos elektronok kibocsatasanak egyiitthatoja. A § egytitthatok kiilon-kiilon az adott
folyamatbol szarmazoé, elektrédardl indulé masodlagos fluxus elsddlegeshez viszonyitott ara-
nyat adjak meg, ami az elemi folyamatok szintjén valdszintiségként értelmezhet6: Monte Carlo
szimulacioban véletlen szam generalasaval dontiink az adott folyamat bekdévetkeztérdl. A tel-

jes masodlagos elektronfluxus numerikus szdmolasara Vaughan vezetett be elsoként empirikus
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formulat, ami az adott feliiletre beeso elektronnyalab altal keltett masodlagos elektronnyalab

fluxusat adja meg a bees6 nyalabéhoz képest [18] [19]:
OV = Omaz|wel ™%, (10)
ahol

E—£&p

)= ——
w(g’ ) 5maac<9) - 507

ks
5maa:(9) = €maz,0 (1 + 92) )
2

ks

Umax(e) = Omaz,0 (1 + 271'92) )
0,56 w <1,
0,25 w > 1.

A fentiekben € és 6 a beérkezo elektronok energidja és beesési szoge, a merdleges beesést véve
6 = 0-nak. A tobbi paraméter adott felilletre beeso elektronnyalab esetén dllandé. ey az elekt-
ronemisszios kiiszobenergia, az ennél kisebb energiaji nyalab elnyelddik, €420 €S Omaz,0 pedig
a masodlagos emissziénak az adott felilletre tapasztalhatdé maximalis értékéhez tartozo elekt-
ronenergia és maga a maximalis relativ emisszi6, amit elozetes mérési vagy elméleti szamolasi
adatokbdl ismertink. kg a feliilet simasagat jellemzo6 tényez6: durva feliiletre az értéke 0 — ami
szogfiiggetlen masodlagos fluxust eredményez —, idedlisan sima feliiletre 2. A fiiggvényalakot
egy adott paraméterbeallitasra a |8l abran lathatjuk. Sydorenko ezt az Osszefiiggést azzal egé-
sziti ki a PIC-szimuldciokban valé alkalmazashoz, hogy a fent emlitett harom folyamatra bontja
a Vaughan-féle egyiitthatot, és alacsony energidkra bevezet egy korrekcidt, ami energiafiiggd
moédon veszi figyelembe az ebben a tartoményban igen jelentés rugalmas visszaverodést, igy
a fenti ¢y energiakiiszob alatt sem tilinik el a masodlagos emisszi6. A rugalmas visszavertdés
energiafiiggése Sydorenko szerint:

1—wq

wre €e,0 <e< Ee,mazx)

56(87 0) =Tr.oy + 5e,max

(11)

[1 + wZ]e_w2 8e,mam < g,

ahol
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8. abra. A Vaughan-féle emisszios egyiitthaté a merdlegesen beesd (0 = 0) elektron energidjanak

fiigguényében. Paraméterek: g = 50 eV; €maz0 = 400 €V; a0 = 2,5; ks = 1.

€ —=¢€e0
wi(e) = ———,
ge,maz - 56,0
E—£
’LUQ(E) — Ae,mam
e

A paraméterek: e, a rugalmas visszaverddés kiiszobenergidja — ez veheté O-nak is —, €¢ max
az energia, ahol a legintenzivebb a rugalmas visszaverédés, . mq az ehhez tartozé maximalis
visszaver6dési egyiitthatd, A, a korrekcidés tag nagy energian torténd exponencialis lecsengé-
sét hatarozza meg, r. pedig megadja, hogy nagy energian a teljes masodlagos elektronnyalab
mekkora része szarmazik rugalmas visszaver6déshbdl — a rugalmas egyiitthaté ennek megfele-
16 konstans értékhez tart. A rugalmatlan visszaverodés teljes masodlagos nyalabhoz képesti

aranya energiafiiggetlen [17]:

(5,’(8, 9) =10y, (12)

ahol r; egy konstans aranyszam. A valodi masodlagoselektron-kivaltas egytitthatdja ezek utan
egyszerlen ugy adodik, hogy a Vaughan-féle teljes masodlagos emisszios egyiitthatobol kivonjuk

a rugalmas és rugalmatlan visszaverddés aranyanak megfelel6 tagot:

du(e,0) = (1 —r. —1i)oy. (13)
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9. abra. Az egyes folyamatok egyiitthatoi, az ezek dsszegeként eldallo teljes mdsodlagos emisszi-
os eqyitthato és a Vaughan-féle egyiitthato SiOoy feliiletre, melynek paraméterei: €y = 15 eV,
Emazx,0 = 400 ev7 Omax,0 = 27 57 ks = 17 Ee,0 = 0 ev7 Ee,max = 5 eV, 5e,max = 07 557 Ae =5eV.

A korrigélt teljes masodlagos emisszids egytitthato:

0¢ = 0 + 0; + Oy, (14)

ami nagy energiakon megegyezik a Vaughan-féle oy egyiitthatoval, mig kis energidan megjelenik
benne a rugalmas visszaver6désbdl addédé tobblet. A Vaughan-féle és a Sydorenko-féle méa-
sodlagos emissziés egyiitthatot, valamint kiilon-kiilon a rugalmas és rugalmatlan visszaverédés
illetve a valodi masodlagos elektronkibocsatas ilyen médon definidlt energiafiiggd egyiitthatoéit

« s

tintettem fel.

4.2. Paraméterbeallitasok SiOy elektréodakra

Az imént ismertetett modellt szilicium-dioxid (SiOs) elektrodak kozt 1étrehozott, igen alacsony
nyomésu (0,5 Pa) gézkisiilésekben az elektronok és a feliilet kozott lezajlé kolesonhatasok le-
irdsara alkalmazom. Kiilonboz6é anyagu feliilletek masodlagos emisszios gorbéjének maximum-
helyére és maximumara taldlhaték adatok az irodalomban [16]. Szilicium-dioxidra 400 eV-nal

tapasztalhaté maximalis emisszi6, aminek értéke 2,1-2,9 kozott valtozik a mérési adatokban.
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Ezek alapjan a szimuldciokban az €,,4,0 = 400 €V, illetve a 0pez0 = 2,5 értékeket allitot-
tam be. A rugalmas visszaverddés e, kiiszobenergiajat zérusnak veszem: indokolatlan lenne
azt feltételezni, hogy a kis energiaju elektronok egyaltalan nem verédnek vissza, az also limit
nélkiili gorbe pedig alakilag jol egyezik egyes fémoxidok és sék elektronemisszios egytitthato-
ira vonatkozé mérési adatokkal [20]. Sziikség van még a A, exponencidlis kontrollparaméter,
a Vaughan-féle ¢, kiiszobenergia, a rugalmas visszaver6dés maximumhelye és értéke, illetve a
felillet simasagat jellemz6 paraméter beallitdsara. Szilicium-dioxidra vonatkozé pontos adatok
hijan abbdl indultam ki, hogy dielektrikum feliiletek rugalmas visszaverési maximuma altalaban
5-10 eV kézott van, és 0,5-es ardnyd a maximalis visszaverédés [21]. A szilicium-dioxid rugalmas
visszaverddési cstcsanak helyét e, 0, = 5 €V-nak, a maximalis visszaver6dést dc ma. = 0, 55-
nek vettem. A felilletet geometridjat jellemz6 paraméter Vaughan modelljében 0 — 2 kozotti
értékeket vehet fel, a durvatdl a tokéletesen sima felszin felé haladva. Mivel dltalanossagban
vizsgadlom a SiOq elektrodak kozott létrehozott kisiiléseket, a koztes ks = 1 értékre allitom be

a paramétert, eltekintve a modellnek ettdl a szabadsagi fokatol.
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10. dbra. A rugalmas visszaverédés egyiitthatdja a merélegesen beesd (0 = 0) elektron energid-
janak fiigguényében az €y emisszios kiszobenergia kiulonbozd értékeire. Paraméterek: epaqz0 =
400 eV, Opmaz0 = 2,9 ks =1, €e0 = 0 €V, €crmaz = D €V, demaz = 0,55, A, = 5 eV.
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11. dbra. A rugalmas visszaverédés egyitthatoja a merélegesen beesd (0 = 0) elektron ener-
giajainak figguényében A, paraméter kilonbozd értékeire. Paraméterek: €mazo = 400 eV,
Omaz,0 = 2,9, ks =1, €c0 =0 €V, €cmaz = 9 €V, Jemaz = 0,55, g9 =15 €V.

A Vaughan-féle kiiszobenergiat, azaz a feliiletbdl torténo elektronkivaltas és a rugalmatlan
visszaverddés kiiszobenergiajat ugy allitom be, hogy ezéltal az ettdl a paramétertdl szintén
fliggd rugalmas reflexié figgvényében ne legyen jelentos torés: ez a fennmaradd A, szabad
paraméter kiillonbozé értékeinél egyarant g = 15 eV kornyékén teljesiil, ezt az értéket valasz-
tom. A kontrollparamétert gy allitom be, hogy a rugalmas visszaverodés egyiitthatéja hamar
lecsengjen: Seiler cikke [16] alapjan a rugalmas visszaverddési cstics félértékszélessége még a
szélsGséges esetnek szamitod igen sima felszini tiszta fémekre sem haladja meg a 12 eV-ot. A
kontrollparamétert A, = 5 eV-nak vilasztva az 5 eV-nél feltételezett rugalmas reflexios cstcs 20
eV kornyékén cseng le teljesen, ez tehat megfelel6 valasztas. A paraméterek hatasat a rugalmas
visszaverddés energiafiiggésére a [I0} és a[l1] dbrékon illusztrdlom. A rugalmas és rugalmatlan
visszaver6désbol szarmazo elektronok aranya a teljes mésodlagos nyalabhoz képest: r. = 0,03
és r; = 0,07 [I7]. A SiO, energiafiiggé masodlagos emissziés egyiitthatéit mar fentebb, a |§|

abran feltiintettem, a paramétereket pedig tablazatos formaban is kozlom tablazat).
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Paraméter  Jelentése Ertéke (SiOy)  Forrés

1 €0 a Vaughan-féle masodlagos emisszi6 kiiszObenergidja 15 eV

2 Emaz0 a mésodlagos emissziés gorbe maximumbhelye 400 eV [16]
3 Omaz,0 a maximé&lis masodlagos emisszio 2,5 [16]
4 kg a felszin simasagat jellemz6 paraméter 1

5  €eo a rugalmas visszaverddés kiiszObenergiaja 0eV [20]
6 Eemax a rugalmas visszaver8dés maximumbhelye 5eV [21]
7 Yemaw a maximalis rugalmas visszaver6dés 0,55 [21]
8 A a rugalmas visszaverddés lecsengésének paramétere 5eV [20]
9 7 a rugalmatlanul visszaver6dott elektronok részardanya 0,07 [17]
10 7 a rugalmasan visszaverddott elektronok részaranya 0,03 [17]

2. tablazat. A mdsodlagos elektronemisszio modelljének bemeneti paraméterei SiO elektroddkra.

4.3. A feliileti folyamatok szimulaciés algoritmusa

Az elektrodak és a vele 1itkozo elektronok kolesonhatasanak szimulacidja kiilon egységet képez
a PIC/MCC ciklusban, ennek a részfolyamatnak az implementaciojaval kell tehét kiegésziteni
a programkodot. Sydorenko ismertetett erre egy lehetséges megoldast, amit a szimulacidkban

felhasznaltam [I5]. Az algoritmus folyamatabréja a . abran lathaté. A lényegi lépések:

1. Az elektrédanak itkozo részecske energiajanak és beesési szogének ismeretében kiszamol-
haté (vagy elére kiszdamolt adatsorb6l megkereshetd) a rugalmas és rugalmatlan visszave-
rodés és a valodi elektronemisszio egytitthatojanak értékét, ami egyetlen elektron esetében

az egyes folyamatok bekovetkezési valoszinliségét jelenti.

2. Elsoként a visszaverodés végbemenetelérol kell donteni, hiszen ha egy elektron visszaverdo-
dik az elektrédarol — akar rugalmasan, akar rugalmatlanul —, nem valthat ki masodlagos
elektront a feltiletrél — egy ilyen folyamat az energiamegmaradas torvényébe titkozne. A
rugalmatlan és rugalmas visszaver6dés bekovetkeztérdl egy 0 és 1 kozotti véletlen szam
generalasaval dontiink. A lényeg, hogy amennyiben az adott folyamat egyiitthatéjanak
megfelel6 hossziisdgu intervallumba esik a véletlen szam, akkor 'lejatsszuk" az adott fo-
lyamatot. Az, hogy melyik tipusi visszaver6désrél dontiink el6bb, nem lényeges, csak az

a fontos, hogy ezt az egész szimulacio soran ugyanigy tegyiik.

3. Amennyiben nem ver6dik vissza az elektron, kivalthat masodlagos elektront. Ha a valodi

masodlagos elektronemisszié egytitthatoja nagyobb, mint egy, akkor a beeso elektron az
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egyiitthatd egész részének megfelel6 szamu elektront biztosan kivalt az elektroda feliile-
térol. A tortrész a még egy elektron kivaltasanak valdsziniiségét jelenti, aminek bekévet-
keztérdl ismét véletlen szammal dontink, ami természetesen kiilonbozik a visszaverddés

vizsgalatakor generalt szamtol.

Ezekkel a lépésekkel az elektronnyalabok kisérleti vizsgalatabol levezetett modellnek megfele-
16 elektronemissziot kapunk, részecskealapu megkozelitéssel. A numerikus szimuléaci6é viszont
rendelkezik azzal az elénnyel, hogy egyszerlien szétvalaszthatok benne a kiilonb6z6 mechaniz-
musbol szarmazé masodlagos elektronok, igy hordozhat tobbletinformaciot a kisérlethez képest.

Tovabbi lényeges pontja a modellnek a masodlagos elektronok energia- és szogeloszlasa. Az
egyes visszaverddo részecskék energidja és szoge jabb véletlen szamok generalasaval hatarozha-
to meg: a lényegi kérdés, hogy milyen eloszlasbél vessziik a véletlen szamot. Rugalmas reflexio
esetén ez egyszerl: a sebesség véltozatlan, a szog pedig a Snellius-Descartes torvénynek meg-
felel6en valtozik, igy ez az egyetlen folyamat, amiben nincs véletlen tényezd. A rugalmatlan
reflexio szogeloszlasat izotropnak vessziik, az energia pedig szintén egyenletes eloszlasi a bees6
elektron energidja és zérus kozott [15]. Disszipacios folyamat 1évén, ez megalapozott megkozeli-
tés. A feliiletrdl djonnan kivaltott masodlagos elektronok energiaja osszetettebb kérdés. Mérési
adatok és félempirikus modellek alapjan a méasodlagos elektronnyaldb energidja mintegy 100
jik, hogy Maxwell-Boltzmann eloszlast kévetnek a kilép6 elektronok [15]. A hémérséklet az
egész kisiilésre jellemz6 elektronhOmérséklet, amit az altalunk végzett szimulacidkban mindig
10 eV-nak vélasztunk [9]. A 100 eV alatti energiatartomanyban ez a feltételezés okozhatna
problémat, hiszen a nagy szamban beérkezo kis energiaju elektronok — a 10 eV-hoz tartozé
Maxwell-Boltzmann eloszlas csticsa 5 eV kozelében talalhatd — jelentés szamban indukalnanak
a sajatjukénal nagyobb energiaval kilépo az elektronokat — a Maxwell-Boltzmann cstcs lasst
lecsengése miatt. Azzal az elnagyolt kozelitéssel éliink, hogy a 100 eV-nal kisebb energiaval
beeso elektron 0 és 5 eV kozott egyenletes energiaeloszlassal valthat ki val6di masodlagos elekt-
ront. Erre az elébbieken kiviil az ad alapot, hogy a jelen esetben részleteiben nem vizsgalt —
konstans v egyttthatéval kozelitett — ion-elektréoda kolesonhatas soran keletkezé masodlagos
elektronok energiajat szintén 0 és 5 eV kozotti egyenletes eloszlasbdl vessziik. Az elektrédaboél

kilépo elektronok szogeloszlasat minden esetben izotropnak feltételezziik.
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12. dbra. Az elektronok elektroddval vald kélesonhatdsanak szimuldcios algoritmusa [19].
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5. Szimulaciés eredmények

Az argon gazban, szilicium-dioxid elektrodak kozott kialakuld radiofrekvencias gazkisiilésekben
az elektronok altal keltett méasodlagos elektronnyaldb hatasat a plazma jellemzéire rendkiviil
alacsony, a plazma alapt porlasztasos réteglevalasztas koriilményeire jellemz6 0,5 Pa nyoméason
vizsgdlom PIC/MCC szimuldcidkkal. Alacsony nyomdson a hattérgaz kis slirlisége miatt az
elektroda feliiletérol kilépo és a tértoltott rétegben felgyorsuld elektronok jelentos része iitkozés
nélkil jut at a kozépso kvazisemleges rétegen, és nagy energiaval éri el a szemkozti elektrodat,
igy nagy szamban zajlanak le az elnyel6déstol kiilonb6zo folyamatok. A gerjeszté RF fesziiltség
frekvencidja 13,56 MHz. A fesziiltséget 250 V és 2000 V kozott valtoztatom, azaz tébbnyire
nagy fesziltségeket alkalmazok. Ilyenkor a gaz melegedésével is szamolni kell, ezért a hattérgaz
hémérsékletét 400 K-re allitom be, ami rogzitett bemeneti paramétere a szimulacionak.

Vizsgalataim soran széles paramétertartomanyban hasonlitom 0Ossze a kisiilések jellemzait:
minden esetben végzek szimulaciot az elektron-elektrdda kolesonhatas Vaughan—Sydorenko-féle
modelljével, illetve a szimulaciés gyakorlatban széles korben elterjedt konstans d. = 0, 2 rugal-
mas visszaver6dési egytitthatot implementalva [4], az egyéb folyamatokat elhanyagolva. E két
megkozelitésen kiviil olyan szimuldcidkat is végeztem, ahol Sydorenko megfontolasai alapjan,
energiafiiggé modon vettem figyelembe a rugalmas visszaverédést, a tobbi folyamatot viszont
"kikapcsoltam" a szimuldciokban, azaz nem léptek ki az elektroddakbol valédi masodlagos elekt-
ronok, és rugalmatlan visszaverédés sem tortént. Ennek célja az volt, hogy lassuk, mennyi-
ben valtoznak a plazmajellemzék énmagaban attol, hogy energiafiiggd, realisztikusabb médon
vessziik figyelembe a rugalmas visszaverddést a konstans 20 %-os reflexidhoz képest.

A kiillonb6z6 modellekkel kapott szimulacios eredmények attekintéséhez bevezetek egy jelo-
lési rendszert:
A modell - a konstans ¢, = 0, 2 reflexiéval szamolé modell,
B modell - a Vaughan—Sydorenko-féle modell csak rugalmas visszaverédést feltételezve,
C modell — a Vaughan-Sydorenko-féle teljes modell rugalmas visszaverddéssel, rugalmatlan

visszaverddéssel és valédi masodlagoselektron-kivaltassal.
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5.1. Plazmajellemz6k az alacsony nyomasu tartomanyban

A abra az A, B, és C modellel kapott ionstliriiségek értékeit mutatja az elektrodak koz-
ti térrész kozepén (ezek az RF periddusra id6ben atlagolt hely szerinti ionstiriiség-eloszlasok
maximumai) az ionindukélt elektronkivaltas v egyttthatéjanak fiiggvényében, 250-2000 V fe-
sziilltségtartomanyban. Az elektronsiirtiség a kvazisemleges térrészben lényegében azonos az
ionstriséggel, ezért ennek abrazolasatdl eltekintettem. Az ionstrliség a toltott részecskék ke-
letkezésének gyakorisagardl hordoz informéciot, legyen az akar ionizacio, akar feliileti kivaltas
kovetkezménye (a két folyamat természetesen erdsen Osszefligg egymassal).

A rogzitett 0,5 Pa nyomason mind a fesziiltség, mind a + paraméter értékének névelése a
plazmasiiriiség novekedését eredményezi mindhdrom modell (A—C) esetén. Szembetiing, hogy
csak rugalmas visszaverddéssel szamolva (A és B modell) nincs jelentds eltérés a konstans (A) és
az energiafligg6 (B) modell eredményei kozott. A két modellbél kapott maximalis ionsiirtiségek
kozti kilonbség legfeljebb 20 %. Ezzel szemben a teljes energiafiiggé (C) modell alkalmaza-
sa jelentosen befolyasolja a szamolt plazmajellemzoket. Minden vizsgalt esetben a C modell
eredményezi a legnagyobb plazmastriiséget. Mind a fesziiltség, mind az ionindukalt elektron-
kivaltasi egyiitthaté emelése noveli az energiafiiggd (C) és a konstans reflexiés (A) modell dltal
eredményezett siiriségértékek kozti kiilonbséget (1asd: [13] abra, (a)—(f)). Az eltérést a [13]
abra (f) paneljén Osszefoglalva is illusztralom: itt a két stirtiség hanyadosat abréazolom. Amikor
teljesen elhanyagoljuk az ionok altali elektronkivaltast (v = 0), igen kis eltéréseket kapunk, a
fesziiltség értékétol fuggetlenill. A v paraméter értékének novelésével, nagy fesziilltségampliti-
dékra az eltérés egyre hangsulyosabba vélik. Mig 250 V és 500 V esetén v = 0, 4-re 25 % és
75 % kortl van a plazmastirtiség novekedése, addig 1500 V esetén csaknem 8-szorosara novekszik
a slrliség az elektron-elektroda kolcsonhatés energiafiiggd figyelembevételével a C modellben,
az A modellhez képest. 2000 V fesziiltségamplitudora legfeljebb v = 0,3 ionindukalt elekt-
ronkivaltasi egyiitthatéval tudtam szdmolni (itt a plazmasiirtiség a C modellben tébb, mint
4-szerese az A modellben kapott értéknek), a v paraméter nagyobb értékeire nem érhetd el a
kistilés allandosult allapotanak kialakulasa a szimulaciokban.

Ezek az eredmények megmutatjik, hogy az ionok altal kivaltott elektronoknak (v elektro-
nok) nem csak nagy nyoméson (ahol az elektr6dabdl kilép6 masodlagos elektronok hatékonyan
sokszorozédnak), hanem alacsony nyoméasok tartoméanydban is jelentés hatasuk lehet a kisiilés
jellemzoire: a v elektronok nélkiil az elektronok altali valédi masodlagos 0 elektronok kivaltasa

is kevéssé intenziv.
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13. abra. Az elektron-elektroda kolcsonhatdst kilonbézoképpen leiro A, B, és C modellek alkal-
mazasdval kapott mazimalis ionsiriségek a vy ionindukdlt elektronkivdltdsi egyiitthato figgué-
nyében, kilonbozd fesziltségekre. A: o, = 0,2 konstans rugalmas visszaverddés, B: csak ener-
giafiiggo rugalmas visszaverodés, C: teljes energiafiggé modell. Kistlési paraméterek: p = 0,5

Pa, L =6,7 cm, f = 13,56 MHz.
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14. dbra. Az iddatlagolt ion- (folytonos vonal) és elektronsiriség-profil (szaggatott vonal) vdl-
tozdsa az A és B modellek alapjan a v ion-indukalt elektronkivdltdsi eqyiitthaté és a fesziiltség
kiilonbozo értékeire. A: 6, = 0,2 konstans rugalmas visszaverddés; C: teljes energiafiiggé modell.
Kistilési paraméterek: p = 0,5 Pa, L = 6,7 cm, f = 13,56 MHz. © = 0 cm a tapldlt, x = 6,7

cm a foldelt elektroda pozicidja.
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A[14] abra az A és C modellel kapott idéatlagolt ion- és elektronstirliség-profilokat mutatja
az ionindukalt elektronkivaltas v egyiitthatojanak 0-0,4, illetve a fesziiltségamplitido 250-2000
V kozotti értékeire. A fesziiltség novelése (rogzitett nyoméson, a v paraméter allandé értéke
mellett) mindkét modellben a hatarréteg kiszélesedését eredményezi, a v egyttthaté novelése
pedig (rogzitett nyoméson, a fesziiltségamplitidd azonos értéke mellett) ebben a paramétertar-
tomanyban a hatarréteg szélességének csokkenéséhez vezet. Az elézd abréan is latott tendencian
tul megfigyelhetjiik, hogy ionindukélt elektronkivaltds nélkiil (v = 0), illetve kis fesziiltség ese-
tén az ionstriségnek nem csak az értéke, hanem az idoatlagolt térbeli eloszlasa sem valtozik
jelent6sen az energiafiiggd (C) modell bevezetésével. Nagyobb fesziiltségamplitiidé-értékekre és
jelentGs ionok altali elektronkivaltast feltételezve jol lathaté a tértoltott hatarrétegek szélességé-
nek csokkenése az elektronok altal keltett mésodlagos elektronok megjelenésével osszefliggésben
(C modell az A-hoz képest). A legszélséségesebb esetben (7 = 0,4, 1500 V fesziiltségamplitidd)
a tértoltott réteg hossza kozel felére csokken.

Az ionizacio tér- és iddbeli eloszlasa szemléletes képet ad a gaztérben végbemeno folya-
matokrdl. A [I5 dbra v = 0,3 ionindukalt elektronkivaltdsi egytitthaté mellett mutatja a
fesziltségamplitidd valtoztatasanak hatasat az ionizéciés dinamikara az A és C modell alkal-
mazdsa esetén, mig a [I6] abrdn 1500 V fesziiltségamplitidé esetén lathatjuk a + ionindukélt
masodlagos elektronemisszié valtoztatdsanak hatasat.

A [I5 és[16 &brékon lathatjuk, hogy nagyobb fesziiltségértékekre, illetve nagyobb ion-
indukalt elektronkivaltast feltételezve az ionizacié gyakorisaga és maximuma megno. Minden
paraméterbedllitasra és mindkét modell eredményeire dltalanosan igaz, hogy az ionizaciés dina-
mika koveti az RF periddus mintazatat, ami arrél arulkodik, hogy az ionizaciéban az elektronok
dominalnak. Tovabba, az alacsony nyomasnak koszonhetéen a felgyorsult elektronnyalab hossza
hatétavolsagban, a kvazisemleges térrész teljes hosszaban képes intenziv ionizaciot kelteni, hi-
szen a hattérgaz kis slirtisége miatt nagy a toltéshordozok szabad tthossza.

Vizsgaljuk meg elGszor részletesen a konstans elektronreflexioval szamold, az elektronok al-
tali elektronkivaltast elhanyagold A modellel kapott eredményeket . és . abrak bal oldali
oszlopai)! Az ionizéciés dinamikat illetéen a kisiilés o médban mitkédik: a kiterjedd tértoltott
réteg hataran gyorsitott elektronok elegendd energiat nyernek az atomok ionizalasahoz. Az
intenziv ionizacios tartomany idében folyamatosan terjed a nyaldb haladasi iranyaban, a szem-
kozti elektréda felé, hiszen nagy az elektronok szabad dthossza. Adott v = 0,3 értékre, a [15]
abra bal oldali oszlopaban ugyanigy nyomon koévethet6 a fesziiltség novekedésének a tértoltott

réteg szélesedését eredményezo hatdsa, mint a striségprofilok attekintésénél abra). Ami-
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A modell; 0,5 Pa; 500 V; y=0,3 C modell; 0,5 Pa; 500 V; y=0,3
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15. dbra. Az S [10?! m™3s™!] idd- és hosszegységre jutd ionizdcid térbeli és idébeli eloszldsa
kozti eltérés wvdltozdsa az A (balra) és C (jobbra) modellre, a fesziiltség vdltoztatdsdval. Az

elektrodatdvolsag: L = 6,7 cm, f = 13,56 MHz, a t6bbi paramétert lisd az dbrdkon.
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A modell; 0,5 Pa; 1500 V;y=0

C modell; 0,5 Pa; 1500 V; y=0
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16. abra. Az S [102! m™3s7!] id6- és hosszegységre jutd ionizdcid térbeli és idbbeli eloszldsa kizti
eltérés valtozdasa az A (balra) és C (jobbra) modellre, az ionindukdlt elektronkivdltdsi egyitthato

vdaltoztatdsdval. Paraméterek: L = 6,7 cm, f = 13,56 MHz, a tobbi paramétert ldsd az dbrakon.
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kor széles a hatarréteg, a viszonylag vékony kvazisemleges régién belil (térben) egyenletes az
ionizaci6 eloszlasa, hiszen a gyors nyaldb ekkora titon nem veszit jelentésen a fluxusabol. Kisebb
fesziiltségekre a szélesebb kozépso réteghen egyre jelentésebb utat tesz meg a nyalab: egyre job-
ban latszik az ionizéacid, azaz kozvetve a nyaldb fluxusdnak csokkenése. Adott fesziiltségen (itt:
1500 V,[16] &bra, bal oldali oszlop) az ionindukalt elektronkivaltds novekedésével egyre inkabb
aszimmetrikussa valik az ionizacios maximum térbeli eloszlasa, azaz ilyenkor a kvazisemleges
rétegen athaladva fokozatosan csokken az intenziven ionizalé nyaldb fluxusa. Ez is a hatarréteg
szélességének tudhatd be: a tértoltott réteg szélessége nagyobb elektronkivaltas esetén csokken,
ahogy azt mar a stirtiségprofilok 6sszehasonlitasanal . abra) is megfigyelhettiik.

Az elektron-elektroda kolesonhatés energiafiiggé modellezésével (C modell) jelentés eltérés
figyelheté meg az ionizaciés dinamikaban az A modellhez képest, ami a fesziiltségamplitudoval
és a -y ionindukalt elektronkivaltasi egytitthatoval egyarant novekszik. Az egyik elektréda felél
indul6é, o médban intenziven ionizélé elektronnyaldbnak a masik elektrédat elér6 része altal
keltett masodlagos elektronnyaldb is erésen ionizal. Ennek az ionizacionak az intenzitasa joval
kisebb ugyan az elsédleges nyalabénal, az ionizacio teljes tér- és idébeli eloszlasaban viszont
egyértelmiien kiemelkedd érték. Nagy fesziltségamplitudo, illetve a v paraméter nagy érté-
kei mellett tovabbi, kevésbé intenziv ionizaciés nyalabok is megfigyelhetck. Ezen folyamatok

megértése végett a kovetkezokben egy kistilési esetet részletesen elemzek.

5.2. A valdédi masodlagos elektronok hatasa a plazmajellemzdokre

Miutan széles paramétertartomanyban osszehasonlitottam az A és C modellel kapott szimula-
ci6s eredményeket (plazmastiriiség, idéatlagolt toltéseloszlasok, ionizacids rata tér- és id6beli
eloszlésa), egy konkrét esetet kivalasztva a két modellbdl kapott tovabbi plazmajellemzéket
mutatok be, melyek segitenek megérteni a valédi masodlagos elektronok hatasat a kisiilés jel-
lemzéire [22]. A kivélasztott esetben v = 0,4 az ionindukalt elektronkiviltasi egytitthatd, és
1000 V a fesziiltségamplitidé. Ebben az esetben a C modellben 4-szer nagyobb a plazmastiriiség
az A modellhez viszonyitva (1asd: dbra). A[17 4bran lathaté az A (bal oldali oszlop) és C
(jobb oldali oszlop) modellbél szérmazo térerdsség, az elektronok éltali teljesitményabszorpcid,
az ionizacios rata, valamint az elektronsiirtiség tér- és idobeli eloszlasa.

A C modell esetén az elektrédék kozelében a tértoltott réteg minimalis kiterjedésekor tér-
visszafordulas (el6jelvaltas) figyelheté meg. A tér olyan irdnyava vélik, ami az elektréda felé

vonzza az elektronokat, hiszen az ilyenkor legintenzivebb beesés miatt nagy szamban kelet-
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17. dbra. Az E [10* Vim™Y] elektromos térerdsség, az elektronok dltal felvett P [10* Wm ™3]
teljesitménysiiriség, az S [10?* m™3s™1] id6- és hosszegységre jutd ionizdicid és az n. [10'¢/m3]
elektronsiriség térbeli és iddbeli eloszldsa az A (balra) és C (jobbra) modellre [22]. Kisiilési
paraméterek: v =0,4; p=0,5 Pa; U = 1000 V; f = 13,56 MHz; L = 6,7 cm.
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keznek valdédi méasodlagos elektronok, egy beeso elektron pedig akar tobb valédi méasodlagos
elektront is kivalthat. Az igy létrejovo, az elektréda szempontjabdl negativ eredd fluxust az
elektronokat vonzé tér ellenstlyozni hivatott.

Az abszorbedlt teljesitménysiiriiség eloszlasdban az A modell esetére (bal oldalt) jol kivehet6
a tértoltott réteg kiterjedésekor — az elektronok elektrodatél tavolodo irdnyba gyorsitasa révén
— bekovetkezo energiafelvétel — pozitiv érték —, és az ennél atlagban lathatéan alacsonyabb
energialeadas, ami az elektronoknak a hatarréteg visszahtizoédasakor bekovetkezo energiaveszte-
sége. Emellett az elektrodak kozelében is jelentOs energiafelvétel zajlik le, amikor a masodlagos
elektronokat a nagy elektromos tér a kvazisemleges réteg felé gyorsitja. A tértoltott rétegben
nem lathaté jelentOs ionizacio a hattérgaz alacsony nyomasa miatt.

Az energiafiiggé C modellben az elébb emlitett folyamatok mellett a hatarréteg teljes vissza-
huzodasat kevéssel megel6zoen is megfigyelhetiink energiafelvételt és -leadast, valamint ehhez
kapcsoldédoé ionizacidt a tértoltott rétegben. Az egyik elektrodanal a tértoltott réteg hataran
nagy energiara gyorsitott elektronok egy része eléri a masik elektrodat még a tértoltott réteg
teljes visszahuzodasat megel6zoen. Az ennél az elektrédanal visszaverédott elektronokat, il-
letve a beesé elektronok altal keltett valodi masodlagos elektronokat gyorsitja az elektromos
tér a tértoltott rétegben. Az ezen elektronok altal keltett ionizacidé eredményezi az ionizaciés
rata tér- és idébeli eloszlasaban jol kivehetd kevésbé intenziv ionizaciés mintdzatot. A[17} &bra
utolso soraban lathaté elektronstiriiség jol mutatja a tértoltott hatarréteg szélességének idobe-
li valtozéasat, illetve a valodi mésodlagos elektronok hatdsat a tértoltott réteg hosszara (a C
modellben kisebb a hatérréteg szélessége az A-hoz képest), amit mar a stirtiségprofiloknal .
abra) is megfigyelhettiink.

Mivel az elektronok elektrodakkal valé kélesonhatdsdnak energiafiiggé modelljében (C) a
masodlagos elektronnyalab tobb folyamat eredményeként keletkezik, és a fentiekben is latszott
ennek meghatarozé szerepe a kistilési jellemzokre, érdemes megvizsgalni kiilon-kiilon a két elekt-
r6darol induld, kiilonb6zo folyamatokbdl szarmazo elektronfluxus valtozasat a radidfrekvencias
periédus alatt. A [I8 4bra bal oldalan a teljes emittélt elektronfluxust reflexids, ionindukalt
(v elektronok keletkezése) és elektronindukalt (0 elektronok keletkezése) komponensre bontom.
A szemléletesség érdekében egymédssal szemben mutatom a két kilénboz6 elektrodardl indu-
16 nyaldbokat. Lathato, hogy az ionindukalt elektronok stacionarius, alacsony fluxusjarulékot
adnak — lévén, hogy az elektrédakra staciondrius ionfluxus érkezik —, a tobbi komponens vi-
szont, mivel elektronok valtjak ki, a tértoltott réteg visszahtizdédott allapotaban valik jelentossé.

Szembetiing, hogy a visszaverodo és valédi masodlagos elektronok joval nagyobb szamban in-
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18. abra. Az elektréddkrol induld (mdsodlagos) elektronfluzus vdltozdsa két RF ciklus alatt,
onkényes eqységekben. Alul a tdapldlt, felil a foldelt elektrodardl indulo nyaldb komponenseinek
fluxusdt szemléltetjik. A bal oldali fiiggdleges tengely az also, a jobb oldali a felsd vizszintes
tengelyhez tartozik. A bal oldali panelen a teljes nyaldbot bontjuk dsszetevdire, a jobb oldalin az
elektronindukdlt valodi mdsodlagos nyalabot. FEz utobbi felbontds a mdsodlagos elektront keltd

elsddleges (beesd) elektron tipusa és keletkezési helye szerint torténik [22].

dulnak ki az elektrodakbodl, mint az ionindukaltak, azaz a v elektronok kis hanyadat képezik
a kistilésben 1év6 toltéshordozoknak. Megfigyelheto tovabbé, hogy a valédi masodlagos elekt-
ronok kibocsatasi cstuicsa "elkentebb" a reflexiéénal. Az dbra szimmetrikus, a két elektrédabdl
kilép6 fluxus komponensenként egyezik, fél periddussal eltolva.

A[18 &bra jobb oldalan kiilon vizsgaljuk az elektronok altal keltett valédi masodlagos nya-
labot. A szerint kiilonitiink el komponenseket, hogy a kilép6 elektront milyen tipusu elektron
valtotta ki: §, v vagy a kvazisemleges rétegbdl szarmazd — ionizacidval jard titkozés soran kelet-
kezett — (bulk) elektron. A § és v elektronokat elkiilonitjiik aszerint is, hogy melyik elektrodan
keletkeztek. Azok a « elektronok tudjak a leghosszabb idétartamban megkozeliteni az elekt-
rodat, és tudnak masodlagos elektront kelteni onnan, amelyek a kisiilési téren tilnyomorészt
egyszer repiiltek keresztil. Az azonos elektrodan keletkezett v elektronok csak a hatarréteg mi-
nimalis szélességének idejében érik el az elektrodat, és valtanak ki onnan elektront. Hasonléan
viszonyul egymashoz a szemkozti és az azonos elektrédardl induld ¢ elektronok csticsa: utébbi

elkentebb és alacsonyabb, mint a gaztéren egyszer athaladoké. A legnagyobb a kvazisemle-

34



ges réteghol szarmazoé elektronok altal keltett o masodlagos nyalab fluxusa, hiszen ezekbdl az
elektronokbdl joval tobb van a gaztérben, mint az elektrédakbdl kivaltottakbol.

A § elektronok altal keltett elektronoknak kiilonleges jelentOsége van a kisiilés szempont-
jabol. Ennek a nyalabnak a fluxusa nagyobb a v elektronok altal indukalt nyalabénal, a ha-
tarozott cstucsa pedig valamivel el6bb jelentkezik, mint a minimalis hatarréteghossz, és ezt a
szemkozti elektrodardl induld valodi méasodlagos 6 elektronok idézik el6. Mivel a hatarréteg
ezen részlegesen visszahuzodott allapotaban az ilyen tipusi d elektronok keltik a legnagyobb
kimeno elektronfluxust az elektrodan, a szemkozti elektrédan keletkezett valédi masodlagos
elektronoknak kiemelt szerepiik van az ionizaciés dinamikaban tapasztalhaté mésodlagos, in-
tenziven ionizalé nyalab kialakuldsaban. A valédi masodlagos elektronok tehat kell6képpen
nagy fesziiltség és ionindukalt elektronkivaltas mellett nagy szamban gyorsulnak fel nagy ener-
giara, keltenek jelent6s ionizaciét a kvazisemleges térrészben, és indukélnak tovabbi masodlagos

elektronokat.

6. Osszefoglalas, kitekintés

Dolgozatom célja az alacsony nyomasu radidfrekvencias gazkisiilésekben fellépo elektron-
elektroda feliileti folyamatok hatasanak vizsgdlata volt. Erre a célra a gazkisiilések modellezé-
sére jol bevalt "Particle-in-Cell/Monte Carlo Collisions" numerikus eljarast hasznéltam, nagy
hangsilyt fektetve az elektron-elektroda feliileti folyamatok realisztikus leirdsara. A kiillonbozé
felilletek elektronokkal torténo bombazéasa soran keletkez6 masodlagos nyaldb fluxusanak kisér-
letileg tapasztalt energiafliiggd voltabdl indultam ki: a mérési eredményeken alapuld, Vaughan
és Sydorenko &ltal kidolgozott félempirikus modellt implementaltam a Monte Carlo mddsze-
rekre jellemzo valészintiségi szemlélettel. A félempirikus modell paramétereit részben irodalmi
adatokbdl, részben probaszamitasok és fizikai meggondolasok alapjan allitottam be tgy, hogy
a modell minél jobban leirja a SiO, elektrodak viselkedését.

Az elektron-elektréda kolecsonhatas realisztikus leirdsa jelentOs eltéréseket adott a széles
paramétertartomanyban végzett szimulaciok eredményeiben a folyamatot nagyvonali egysze-
riisitéssel kozelitd, széles korben alkalmazott modellhez képest [22]. Az eltérés a nagy fesziilt-
ségtartomanyban és intenziv ionok altali elektronkivaltast feltételezve jelentos igazan. Szimula-
ci6kkal megmutattam, hogy ilyen koriilmények k6zott az elektrodaknak iitkozo elektronok altal
— az elektr6dakbol a realisztikus modellnek megfelel6 energiafiigeé moédon — kivaltott valoédi

masodlagos elektronok nagy mértékben befolyasoljak a gazkisiilés miikodését.
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Az 4j modell SiO, elektrodakra torténo alkalmazasa ravilagitott az elektronindukalt ma-
sodlagos elektronok jelentOs szerepére bizonyos kistilési feltételek mellett, azonban az is latszik,
hogy szamos nyitott kérdés maradt. Meg kell emliteni, hogy az 1j modell tobb bemeneti pa-
raméterére nem &lltak rendelkezésre pontos adatok. A paraméterek pontosabb beallitasdhoz
érdemes lenne laboratériumi méréseket végezni. FEzen kiviil hasznos és érdekes lenne kisérletileg
tanulmanyozni a dolgozatban szimuldlt gazkistiléseket, és Osszevetni a mérési eredményeket a
szamolasi eredményekkel. Felmeriilhet tovabba ugyanennek a modellnek mas fajta kistilésekben
val6 alkalmazasa, példaul nagyobb nyomas esetén, masféle gazban, mas anyagu elektrodakkal.
Ezeken tilmenden a kisiilésre, és azon belil az elektronok altali masodlagoselektron-kivaltasra
is lathatéan igen jelentds hatassal bird ionok altali elektronkivaltds realisztikus modellezése

kiilonb6z6 anyagi mindségli gazok és elektrodak esetén szintén varat magara.

7. KoOszonetnyilvanitas

Szeretném megemliteni azon személyek nevét, akik nélkiil ez a dolgozat ilyen formaban nem ké-
sziilhetett volna el. Els6ként témavezetémnek, Derzsi Arankanak tartozom koszonettel a renge-
teg utmutatasért, otletért, végtelen tiirelméért és segitokészségéért; azért, hogy mindig lehetett
tole kérdezni, és folyamatosan figyelemmel kisérte a munkamat. Koszonet illeti Donkd Zoltant,
akitol eloszor tanultam plazmafizikat, aki lehetdséget adott szamomra csatlakozni a Wigner
SZF1 Elektromos Gazkistilések Kutatocsoportjahoz, és javaslataival hozzajarult a dolgozat mi-
noségéhez. Koszonom a kutatdocsoport vezetdjének, Kutasi Kinganak is a kutatémunkaban valo
részvétel lehetdségét és a dolgozattal kapcsolatos meglatasait. Halas vagyok Julian Schulzenak
a dolgozatom témajahoz adott inspiraciéért. Koszonom tovabba Hartmann Péternek a plasma
szamitégépklaszter megtervezését és karbantartasat, amelyen a szimulaciékat futtattam, illetve

Horvath Akosnak, hogy véllalta az egyetemi konzulens szerepét.
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