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1. Bevezetés

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-
pt ionmaras a mikroelektronikdban, rétegek levdlasztasa napelemek gyartdasanal [1]. 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 hémérsékletii plazmak egy specialis tipusanak, a kapacitiv
lalkozom. Az elsé fejezetben attekintem az onfenntartd gazkisiilés kialakulasanak feltételeit az
egyenfesziiltségli eseten keresztiil, majd bemutatom a kapacitiv csatoldsu radidfrekvencias ki-
siilések miikodési mechanizmusat. Ezt kévetéen megfogalmazom az elektron-elektréda koleson-
hatas modellezésére vonatkozo célkitlizéseimet. A masodik fejezetben részletesen ismertetem
az alkalmazott szimuldcids eljarast, a harmadik fejezetben pedig annak feliileti folyamatokra
vonatkozo kiegészitését. A negyedik fejezetben bemutatom a szamolasi eredményeimet, amit

az 0t0dik fejezetben egy rovid Osszefoglalas kovet.

1.1. Alacsony nyomasu gazkisiilések

A géazkistlések kialakuldsanak és miikodési jellemzoinek attekintésére a legegyszeriibb esetet, az
egyenfesziiltségli gazkisiilést vessziik alapul: a fesziiltségforrasra egy ellenallason keresztiil kap-
csoljuk ré a kisiilési cellat, ami egy alacsony nyomésu (0,1-10000 Pa) gzt tartalmazé csd, két
végén elektromosan vezetd anyagt elektroddkkal (ldsd: [I dbra). A géz sokféle anyagi min8ségii
lehet; legegyszertibben a nemesgézokban lejatszodo kistilések modellezhetok, ahol a toltott ré-
szecskék tiulnyomo tobbsége egyszeres pozitiv t6ltésti ion és elektron. Jelen munkdmban argon
gazban létrehozott kisiiléseket vizsgalok.

A gazkisiilések kialakulasanak alapvet6 mechanizmusa a gaz atiitése. Az atiités
létrejottének alapfeltétele a toltott részecskék jelenléte a kistilési térben, amelyet alapvetéen
semleges gaz tolt ki. Az els6dleges toltott részecskék megjelenését biztosithatja a (kozmikus
eredet(i) hattérsugdrzéas, mesterséges rontgenforras vagy a katdd fiitése. Az elektronok és az

ionok a fesziiltség hatasara az elektrodak felé gyorsulnak, és utjuk soran a hattérgiz atomjaival
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1. dbra. Egyenfesziiltségli (DC) gazkisiilés dramkérének vizlata.

iitkoznek. Ilyenkor rugalmas titkozés, gerjesztés vagy ionizacié jatszédik le. Az atiités szem-
pontjabol ez utobbi folyamat kulcsjelentéségii: noveli a toltott részecskék szamat a kistilési
térben. Az egyre tobb, elektromos térben gyorsuld toltott részecske hatasara egyre gyako-
ribb iitkozések, egyre intenzivebb ionizacié jatszodik le: ezt a toltéssokszorozddasi folyamatot
nevezziik elektronlavindnakll

A gaz atiitésének legegyszeriibb leirasat a Townsend-elmélet adja meg, mely szerint az at-
tités feltétele az, hogy az egy elektronlavindban keletkezett pozitiv ionok a katddra jutva onnan
atlagosan egy ujabb elektront valtsanak ki. Ezen feltétel teljesiilésével a gazban tértoltések hal-
mozddnak fel, az elektromos tér torzul, és széles paramétertartomanyban allandésult allapot
alakulhat ki a belsé és/vagy az aramkori visszacsatoldsi mechanizmusok miatt.

Az allandésult allapotu kisiilésben folyamatos toltésreprodukcié megy végbe a
gaztérben és az elektrédak — DC esetben a kat6éd — feliiletén. A gaztérben ennek
alapveto folyamata az elektroniitkozéses ionizacid, az elektrédan az ionok altal kel-
tett elektronemisszio. A kisiilés viselkedése szempontjabdl az ionizacié mellett meghatarozo
még az atom és elektron kozti rugalmas titkozés, illetve a gerjesztés, ami altalaban fotonkibocsa-
tast eredményez — ez utdébbinak koszonhetd, hogy a plazma vilagit. Az atomok és elektronok
iitkozése mellett gyakoriak az atomok és ionok kozti iitkozések: itt a rugalmas széras mellett
nagy fesziiltségnél szintén jelentds lehet az ionizacié. Az egyes folyamatok hataskeresztmetszetei
energiafiiggdk, az irodalomban fellelhetok réjuk részletes adatok. A folyamatok hataskereszt-
metszeteinek viszonyai egyiittesen hatarozzak meg a végbemend ionizaciok gyakorisagat, igy

végeredményben az egész gazkisiilés miikodését.

'Megjegyzés: ilyen elven miikddnek a részecske- és magfizikdban széles korben alkalmazott gaztoltésti detek-
torok, ahol a detektdlando részecske megjelenése hozza létre a kezdeti t6ltést, a beiitésenként tjra és djra feléptld

és részecske-utanpétlas hijan lecseng6 elektronlavina pedig mérhetd impulzust eredményez az aramkorben.
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2. abra. Kapacitiv csatoldsi radidfrekvencidas gdzkisiilés dramkorének sematikus rajza.

1.2. Kapacitiv csatolasu radiofrekvencias gazkisiilések

Gazkisiilések kialakitasara nemcsak az imént attekintett egyenfesziiltségti taplalas mellett van
lehet6ség: a gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl igen jelent6s a radiofrekvencias (RF, 1—
100 MHz) valtakozé (tobbnyire szinuszos) fesziiltséggel taplalt kisiilések vizsgdlata. Kapacitiv
radiofrekvencias gazkisiiléseket tipikusan két, vakuumkamraba helyezett sikparhuzamos
elektréda kozott hozunk létre, vagyis az elrendezés egy kondenzatorra emlékeztet (lasd: .
abra) — innen szdrmazik a rendszer elnevezése. Ebben az Osszedllitdsban az egyik elektroda
foldelt, a masik RF fesziiltséggel taplalt. A generator és a taplalt elektréda egy csatolé konden-
zatoron keresztiil van 6sszekotve. A kondenzatorra azért van sziikség, mert bizonyos esetekben
— béarmilyen jellegli aszimmetria esetén — plazméan egy egyenfesziiltségli (DC) komponens is
megjelenhet, amit a kondenzator egyenlit ki, azaz, az RF fesziiltséggel taplalt teljes aramkorben
tovabbra sem jelenik meg DC komponens. A plazméaban az dram jo kozelitéssel az elektrédakra
merdlegesen folyik, amennyiben az elektrédak atmérdje joval nagyobb azok téavolsaganal.

A kapacitiv csatolasu, radidfrekvencias gerjesztésti gazkisiilések miikodési mechanizmusa el-
sosorban abban tér el az egyenfesziiltségliekétol, hogy a részecskék utanpotlasihoz, a plazma
onfenntartasahoz nem feltétleniil van sziikség az elektr6dakbdl kilép6 elektronok-
ra. Emellett gyakorlati szempontbdl kulcsfontossagti sajatossaguk, hogy szigetel6

elektrodak kozott is létrehozhatdk. A szigeteld elektrodak gyakorlati jelentésége abban
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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 (Try) idétartamdnak felel meg. A fiiggéleges skalin x = 0 cm a tdpldlt, v = 2,5 cm a
foldelt elektroda pozicicja. Kisiilési paraméterek: Ar gaz, f = 13,56 MHz; L = 2,5 cm; p = 10
Pa; V, =300 V.

all, hogy az elektréddkra érkezo ionok fluxusanak és energiajanak megfelel¢ szabdlyozasaval a
kisiilés az elektrodak feliiletkezelési eljarasaként alkalmazhato. Jelen munkam lényegi részében
szilicium-dioxid (SiO2) elektrédak kozott lejatszodé kistiléseket modellezek. Ezt a vélasztést az
indokolja, hogy a szamitastechnikai ipar komoly igényt jelent az ilyen iranyu kutatasokra.
A [ ébra egy
O(t) = Vycos(2r ft) (1)

fesziiltséggel taplalt RF gazkisiilés néhany fontos — szimulaciéval meghatarozott — jellemzdjét
mutatja (f = 13,56 MHz gerjesztési frekvencia, Vo = 300 V fesziiltségamplitidd, p = 10 Pa
nyomds és L = 2,5 cm elektrédatévolsag esetére). Az dbra (a) része az elektromos térerds-
ség, (b) része az ionslirliség, (c) része az elektronstirtiség tér- és idébeli valtozasat mutatja.
Az elektromos térerésség nagyrészt az elektrodak kozelében koncentralodik, koveti a tapfe-
sziiltség frekvenciajat. A tipikus gerjesztési frekvencidk (nagysdgrendileg 10 MHz) mellett az
elektronok kovetik a radidfrekvenciaval modulalt elektromos tér valtozasat, az ionok viszont
nagysagrendekkel nagyobb tomegiik miatt annak idoatlaga szerint mozognak. Ennek kovetkez-

tében az ionstirtiség-profil idoben stacionarius, az elektrodak kozelében pedig félperiédusonként



elektronokkal telitett, illetve kiiiritett réteg jelenik meg, a ketté egymashoz képest egy idében
ellentétes oldalon. Az elektronok és az ionok szamsiiriisége a plazma kozepén maximélis, az
elektrédak felé mindkét iranyban folyamatosan csokken. A kozépso tartoméany kvazisemleges
plazmat alkot, benne a pozitiv és negativ toltéshordozok stiriisége gyakorlatilag egyenlo, azaz
itt az elektronok stirtisége sem valtozik idében. Az ionstlirliség a teljes térrészben szimmetri-
kus, mig az elektronstiriiség leesésének helye, ahogy arrdl fentebb is sz6 volt, a periédusidonek
megfelel6en valtozik.

A gaztér tehat harom jol elkiilonilé tartomanyra oszlik: a két tértoltott hatarrétegre
és a kozépso kvazisemleges térrészre. A hatarrétegek hossza a periddusidonek megfeleléen
valtozik, szélsé helyzetben az egyik oldalt maximalis, masik oldalt minimélis. Az RF plazmat
a hatarréteg léte és valtozasa teszi onfenntartéva: kiterjedésekor az elektronok a hatarréteggel
mint kemény fallal titkdznek [I], és energiat nyernek. A visszahtiz6dé hatarréteggel titkozo
elektronok ugyanakkor energiat vesztenek, de megmutathatd, hogy a hatarrétegek mozgasa-
nak és az utkozések hatasanak kovetkeztében az elektronok idéatlagban energidt nyernek a
radiofrekvencias taplalasnak koszonhetéen.

A nagy energidju elektronok biztositjak az ujabb és tijabb ionizaciot, vagyis a toltéshordozok
utanpotlasat. A radidfrekvencids gazkisiilés tehat az elektrodak feliiletébol kilépo elektronok
nélkil is onfenntartova valhat, nem gy, mint az egyenfesziiltségl kisiilés.

Az imént leirt, a hatarrétegek kiterjedésével 6sszefiiggs energiabetaplalasi mecha-
nizmust a-médnak nevezziik, mivel a tértoltott réteg hataran gyorsuld elektronok intenziv
ionizéciot keltenek, ami a Townsend-féle o ionizécios egyiitthatéval all kapcsolatbanP} Emel-
lett megjelenhet, illetve ennél intenzivebbé valhat a y-mdédnak nevezett energiabetaplalas:
itt a kisiilés fenntartasaban nagy jelentosége van az elektrédaknak iitk6z6 ionok al-
tal keltett masodlagos elektronoknak. Ezeket az elektronokat v elektronoknak is szokas
nevezni, a y-val jelolt feliileti elektronkivaltasi egytitthaté utan.

A kétféle energiafelvételi mechanizmus miikodését a . abra segitségével [3] ismertetjik és
szemléltetjiik. Az elektronok altal felvett teljesitménysiirtiség mintdzata mindkét vizsgélt eset-

ben hasonlé, ez ugyanis a teljes elektron-populéciot jellemzi. Az ionizaciéért és a gerjesztésekért

2A Townsend-féle o ionizéciés egyiitthaté a gaztérben fellépd ionizacié hatékonysigat jellemzi; értéke meg-

adja az egy elektron altal egységnyi tithosszon keltett elektron-ion parok szamat.



(b) Ar, 80 Pa, 200V, y=0,2
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4. &bra. Az elektronok dltal felvett P [10° Wm™3] teljesitménysiiriiség (a, b) és az
S [102' m™3s™!] donizdcids rdta (c, d) tér- és idébeli eloszldsa a-médban (a, c), illetve y-mddban
(b, d) miikéds kisilésekre [3]. Kisilési paraméterek: Ar gdz, f = 13,56 MHz; L = 1,5 cm;
a tébbi paramétert az egyes panelek mutatjak. A tdplalt elektroda pozicidja x = 0 cm, mig a
foldelt elektroddé x = 1,5 cm.

ugyanakkor a viszonylag kis szamban jelenlévo nagy energiaju elektronok felel6sek, és az ioni-
zacié mintazata a két esetben lényegesen eltérd. v = 0 mellett, azaz a-médban az ionizacid
a hatarrétegek kiterjedésének kornyezetére koncentralédik. A ~-mdd lényege, hogy
az elektr6dakbol kilépo elektronokat a kiterjedt allapoti hatarrétegben jelenlévo elektromos
tér erdteljesen gyorsitja, igy ezek a hatarréteget elhagyva intenziven ionizalnak. Az ilyen

modon végbemend energiabetaplalast nevezziik y-médnak, ami hatékony feliileti



folyamatok esetén meghatarozova valhat a kisiilés tulajdonsagai szempontjabol.

A fentiekben tobb kiilonb6z6 plazmajellemzérél ejtettiink szot (elektromos térerdsség, ion-
stirliség, elektronstiriiség, az ionizacio térfogat- és idéegységre jutd gyakorisdga, az igynevezett
ionizacids rata és az elektronok energiafelvétele). Megjegyzendd, hogy mindezek kialakuldsanak
lényegi mozgatorugdja a kistilést meghajto valtakozé fesziiltség és az azaltal a részecskearam-
ra szabott feltétel: a valtakozd fesziiltségl taplalas kovetkeztében egyenaram nem folyhat a
rendszerben, a soros kapcsolas miatt pedig énmagaban a plazméan sem. A radiéfrekvencids
periddusra (Trr) vett idéatlagban zérus dram kétféle toltéshordozd mozgasa mellett Ggy johet
létre, ha mindkét elektrédara azonos mennyiségli pozitiv és negativ toltéshordozo érkezik, azaz

az elektron- illetve ionfluxus idéatlagban mindkét elektrodan egyenld:

<Fi>TRF = <F€>TRF' (2)

1.3. Motivacid, célkitiizések

« sz

tok modellezése. A szimuldciok osszetett volta, nagy szamitasigénye miatt ennek részletes
kidolgozasa sokszor hattérbe szorul, sok esetben pedig az adott — a plazma toltott részecské-
inek az elektrodakkal valo titkozésekor véghemeno — feliileti folyamatokra vonatkozd mérési
eredmények hidnya gatolja a pontos leiras megvalodsitasat a szimulaciéban.

Az elektron-elektroda kolcsonhatds kapcesan gyakori kozelités, hogy az elektrédakra érkezo
elektronok kivétel nélkiil elnyelddnek, illetve ennél valamivel arnyaltabb megkozelités a kons-
tans — energia- és szogfliggetlen, azaz a kistlés paramétereire kevéssé érzékeny — rugalmas
reflexids egytitthaté feltételezése, példaul o, = 0,2 értékkel [4]. Részletes vizsgalatok kimutat-
tak, hogy a rugalmas visszaverodési egyiitthatd kiillonbozo, 0 és 1 kozotti értékeire a minden
mas paraméterben megegyezo szimulaciok jelentosen eltéré eredményeket produkdalnak: az at-
lagos plazmasiriség akar kettes faktorral valtozhat, valamint megvéltozik a tértoltott réteg
kiterjedése, a térerésség nagysaga, az ionizacios dinamika, illetve az elektrédakra érkezo ionok
fluxusa és atlagenergidja [5]. Ebb6l is latszik, hogy a szimuldciékban fontos a feliileti folyama-
tok pontos, minél valosaghtibb leirasa, hiszen azok nagy mértékben befolyasolhatjak a kisiilés
miikodését és a plazmajellemzoket.

Val6jaban mind az elektronok, mind az ionok 6sszetett médon hatnak kolcson az
elektréodakkal: az energiajuk és a beesési szogiik 1ényegi tényezo lehet, és az elekt-

roda anyagi mindsége, felszinének tulajdonsagai — mint példaul a simasag és a



kémiai tisztasag — is nagyban meghatarozzak a valésagban végbemend folyamato-
kat. Az elektronok esetében a visszaverddés és az elnyel6dés mellett a kistilés viselkedésére
jelentOs hatassal bir az elektronkivaltas: ahogy az ionok, ugy a megfelel6 energiaval érkezo
elektronok is kivalthatnak az elektrédéak feliiletérdl elektronokat. Célom ez utébbi folyamat,
az elektronok altal kivaltott masodlagos elektronok kisiilésre gyakorolt hatasanak
vizsgalata szimulaciés moédszerekkel. Ehhez egy empirikus energiafiiggé modellt veszek

alapul, amit egy szimuldci6és kédba implementalok.

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

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 szamitdastechnikai 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-
szimulacié két legfontosabb alapjellemzdje, hogy tobb részecskét egyiitt kezel (in. szu-
perrészecskékként — lasd kés6bb), igy a plazmaban jelen 16v6 részecskék szamanak
csak a toredéke a kévetendd részecske, valamint, hogy az elektrosztatikus kolcsonha-
tast atlagtérelmélet alapjan kozeliti. Ezt egésziti ki a Monte Carlo eljaras, ami a részecskék
kozti litkozési folyamatokat valdszintiségi alapon, véletlen szamok el6allitasa alapjan modellezi.
Jelen esetben a PIC/MCC modell koordindtatérben egydimenziés — a részecskéknek csak a
esetén elegendd —, sebességtérben haromdimenziés. A szimuldciéban az id6 diszkrét; az[5 &b-
ran vazolt, az alabbiakban részletezésre keriilo lépéseket a radiofrekvencias gerjeszto fesziiltség
Trr periddusidejénél 1ényegesen — tipikusan 3-4 nagysagrenddel — kisebb At idokozonként kell

végrehajtani.
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Ellenérzés a hatarokon: Erok szamitasa a
reszecskeék elnyelése, részecskék pozicidiban
elektronemisszid

Részecskék mozgatasa:
Uj sebessegek
és poziciok

5. abra. A PIC-MCC szimuldcio eqy — At idokézonként végrehajtando — ciklusdnak folyamat-

abrdja.

2.1.

A PIC/MCC ciklus

Roviden attekintve, a PIC/MCC szimuldcié egy ciklusa (egy At id6lépés) a kovetkezé miivele-
tekbol all (5 abra, [8, @, [0, [IT]):

1.

A szuperrészecskék toltését hozzarendeljilk a racspontokhoz.

A Poisson egyenlet megoldasaval kiszamitjuk a potencialt és a térerGsséget a racspontok-

ban (az elektrédakra kapcsolt fesziiltség és a tértoltés ismeretében).
Kiszamitjuk a térerésséget és az erét a részecskék pozicidiban (lineéris interpolacié).
A mozgéasegyenletek integralasaval kiszamitjuk a részecskék 1j koordinatajat és sebességét.

A kisiilési tér hatarfeliiletére érkezo részecskék kezelését az elektroédakon végbemend feliile-
ti folyamatoknak megfelelden végezziik el: kiillonb6zo valoszintiséggel torténhet elnyelodés,
visszaverédés és masodlagoselektron-emisszié (oldalsé falakat az egydimenziés modellben

természetesen nem vesziink figyelembe).

Az titkozéseket Monte Carlo modszerrel szimuldljuk: az iitkozés tipusanak megfelel6en
megvaltoztatjuk az 1tkozo részecskék sebességvektorat, illetve koordinatakat adunk az

ujonnan keletkezett részecskéknek.
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6. abra. A szuperrészecskék és a rdcs bevezetése.

2.2. A szuperrészecskék és a racs bevezetése

A PIC-modszer egyik 1ényegi technikai egyszertisitése a bizonyos szamu részecskék koordinata-
inak egyiitt torténd kezelése. Az ebben a munkaban ismertetett szimuldcik esetében 10*-107
kozott valtozik a részecskék sulytényezoje, ami az egytitt kezelt részecskék szama. A kistilések
szimuldcidja igy jellemz6en mintegy 10° szuperrészecske kovetését igényli. Ezzel az elfogadhatd
futési idot eredményez6 egyszertisitéssel hatékonyan nyomon kévethetd a kistilések miikodése.
A szimuldcidkban szuperrészecskéket — jelen esetben elektronokat és Art ionokat — kovettiink.

A toltott részecskék kozti elektrosztatikus kolcsonhatas szamolasdhoz 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 1é6vé két racsponthoz, az egyes racspontoktol vald téa-
volsédgukkal forditott ardnyban stlyozva. Igy a szdmoldsnal kizardlag a racspontokban jelenik
meg zérustol killonbozo toltésslirtiség. Az elektromos potencidl racspontokban érvényes értékét

a Poisson-egyenlet numerikus megoldasaval szamoljuk ki, ami az egydimenzios racson elhelyez-
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ked6 ponttoltések esetére igen egyszerii. Hatarfeltételként figyelembe kell venniink az elektro-
dakra kapcsolt fesziiltséget: a foldelt elektroda potencidlja zérus, a meghajtotté a generator
szinuszos valtakozo fesziiltsége. A potencialbdl egyszeri numerikus derivalassal kiszamolhato a
racspontokban felvett térerdsség, a racspontok kozotti pontokban — a részecskék valodi helyén
— pedig linearis interpolacioval adjuk meg a térerdsséget. Ebbol adodik az egyes részecskékre
hat6 elektrosztatikus erd, aminek ismeretében kiilon-kiilon megoldjuk azok mozgasegyenleteit.
A mozgasegyenletek numerikus integralasa az alabbi séma szerint torténik: a diszkrét idolépés
nagysaga azonos a részecskék koordinatajara, sebességére és a térerosségre, azonban a sebessé-

get az id6lépés felével eltolva értékeljitk ki a masik két mennyiséghez képest. Az egyenletek:

v <t + A;) (t - ) + %E ))At, (3)

z(t + At) = <t+>

ahol g és m a szuperrészecske toltése és tomege, E(x(t)) a részecske helyén felvett térerésség, At
az idolépés hossza, ami a késObbiekben ismertetésre kerulo szimulaciokban a radiéfrekvencias
periédus (73,75 ns) 16000-ed része, 4,6 ps.

2.3. Az iitkozések Monte Carlo szimulaciéja

Az utkozési folyamatok kezelése a szamitasokban elméleti és megvaldsitasi sikon egyarant igen
osszetett [7], és a mozgasegyenletek megolddsa mellett a szamitasi miiveletek meghatarozé részét
teszi ki. Egy adott idépillanathoz képest eltelt diszkrét At idolépés utan egy adott részecske

(elektron vagy ion) atommal vald titkézésének valdszintlisége a kovetkezd:

P.(At) = 1 — exp [-ngo(g)gAt], (4)

ahol ng a hattérgaz részecskeszam-stiriisége, o a teljes — minden lehetséges folyamatot tartal-
mazé — Utkozési hataskeresztmetszet, ami fligg a vizsgalt részecske potencialis litkdzopartne-
réhez képesti g relativ sebességétdl [7]. A szimuldcioban az id6lépést ugy kell megvalasztani,
hogy az alatt a részecskék sebessége allandénak legyen tekinthetd, és elhanyagolhatd legyen
a tObbszoros iitkozések valdoszintisége. A potencidlis titkozopartnert véletlenszeriien valasztjuk
minden részecskére, minden id6lépésben. Az titkozés bekovetkezését a fenti valdsziniliség egy

0 és 1 kozotti egyenletes eloszlast véletlen szammal (Ryp) torténé osszehasonlitasaval dontjitk
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7. abra. Az 1tkézési folyamatok hatdskeresztmetszetei az energia fligguényében, Ar gdzban.

el: Ro1 < P. esetén kovetkezik be az tltkozés. Az titkozés tipusat a kiilonbozé folyamatok
hataskeresztmetszeteinek aranyaban hatarozzuk meg, egy tovabbi véletlen szam segitségével.
Utkozés bekdvetkeztekor megvaltozik a részecskék sebességvektora: ilyenkor a témegkdzéppon-
ti koordinatarendszerbe attérve, az adott tipusu iitkozésnek megfeleld energia- és szogeloszlas
szerint transzformaljuk a sebességeket.

A kés6bbiekben ismertetésre keriilé szimuldcidk esetén az [Il téblazatban lithatd titkozé-
si folyamatokat vessziik figyelembe argongazban a plazmat alkotd részecskék kozott, melyek

hataskeresztmetszetei a[ll abran lathatok.

Reakcidegyenlet Jelentése Hatéaskeresztmetszeti adatok
1 e +Ar— e +Ar elektron rugalmas szérédasa atomon 12
2 e +Ar—e +Ar" elektron &ltali atomi gerjesztés [12]
3 e +Ar— 2 +Art  elektron altali ionizdcié [12]
4 Art +Ar — Art + Ar  izotrop rugalmas szoras [13]
5 Art +Ar— Art + Ar  rugalmas visszaszoras [13]
6 Art+ Ar — Art 4+ Ar*  ion 4ltali atomi gerjesztés ! [12] [14]
7 Art 4+ Ar— 2Art +e”  on 4ltali ionizdci6 [12, [14]

! Val6jaban harom kiilénboz6 folyamatrdl van szé, kiilonbozé hatéskeresztmetszetekkel, azonban ezeket egyiitt

tiintetjiik fel itt és a[7] 4bran is: az Ar atom UV-vonala, valamint a 488 nm és 811 nm hulldimhosszti vonalak.

1. tablazat. A szimuldcio sordan figyelembe vett 1itkézési folyamatok.
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3. Az elektron-elektréda kolcsonhatas val6saghii modellje

3.1. A modell ismertetése

Az elektronok és az elektroda kolesonhatasanak PIC-szimulaciéval torténd leirasaban a
Sydorenko altal kidolgozott gondolatmenetet kovetjitk [I5]. Az els6dleges — elektrodéra érke-
z6 — elektronfluxusra bevezetjiik a I'7, a masodlagos — az elsédleges hatasara az elektrodabol
kiindul6 — fluxusra a I'y jelolést. Ezek héanyadosa a teljes masodlagos emisszios egyiitt-
haté (0;), amely rugalmas és rugalmatlan visszaverédésbél, illetve valédi méasodlagoselekton-
kibocsatasbol tevodik ossze [16], [17):

7:015:56'}_61"1—51)7 (5)

ahol §. a rugalmas visszaverddési egyiitthaté, J; a rugalmatlan visszaverddés, d, pe-
dig a valédi masodlagos elektronok kibocsatiasanak egyiitthatdja. A § egytitthatok
kilon-kiilon az adott folyamatbol szarmazdé, elektrédarol indulé masodlagos fluxus elsédleges-
hez viszonyitott ardnyat adjak meg, ami az elemi folyamatok szintjén valoszintiségként értel-
mezhet6: Monte Carlo szimuldciéban véletlen szam generalasaval dontiink az adott folyamat
bekovetkeztérdl.

A teljes masodlagos elektronfluxus numerikus szamoldsara Vaughan vezetett be els6-
ként empirikus Osszefiiggést, ami az adott feliiletre beeso elektronnyalab altal keltett ma-

sodlagos elektronnyalab fluxusat adja meg a bees6 nyalabéhoz képest [18, [19]:

, (6)
ahol

gmax(e) —&o ’

k
mazx ) = max 1 78&2 3
e ( ) 3 ,0 ( + o )

ks
Jmax<9) = Omaz,0 <1 + 271'92) )
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8. abra. A Vaughan-féle emisszios egyiitthaté a merdlegesen beesd (0 = 0) elektron energidjanak

fiigguényében, €9 = 50 €V; €pmaz0 = 400 €V; 0pmar0 = 2,5; ks = 1 paraméterek mellett.

0,56 w<1,
0,25 w> 1.

A fentiekben e és 0 a beérkezd elektronok energiaja és beesési szoge, a merdleges beesést véve
0 = 0-nak. A tobbi paraméter egy adott tulajdonsagokkal rendelkezd feliiletre beeso elektron-
nyalab esetén allandé. ¢y az elektronemisszids kiiszobenergia — az ennél kisebb energiaju
nyaldb elnyel6dik —, €,42,0 €S Omaz,0 Pedig a masodlagos emissziénak az adott feliiletre
tapasztalhaté maximalis értékéhez tartozdé elektronenergia és maga a maximalis
relativ emisszid, amelyeket elézetes mérési vagy elméleti szamolasi adatokbdl ismeriink. £
a feliillet simasagat jellemz6 tényez6: durva feliiletre az értéke 0 — ami szogfiiggetlen
masodlagos fluxust eredményez —, idedlisan sima feliiletre 2. A fiiggvényalakot egy adott pa-
raméterbeéllitasra a8 abréan szemléltetem.

Sydorenko ezt az Osszefiiggést azzal egésziti ki a PIC-szimulaciékban valé alkal-
mazashoz, hogy a fent emlitett harom folyamatra bontja a Vaughan-féle egyiittha-
tot, és alacsony energidkra bevezet egy korrekciét, ami energiafiiggd moédon veszi
figyelembe az ebben a tartomanyban igen jelent6s rugalmas visszaver6dést, igy a
fenti ¢5 energiakiiszob alatt sem tiinik el a masodlagos emisszié. A rugalmas vissza-

verddés energiafiiggése Sydorenko szerint:
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1—wq

w1 € 5@,0 <e< ee,maz’a
68(67 9) =Te0y + 6e,ma:c (7)
[1 + w2]€7w2 €e,max <g,
ahol
g — Ee,o
w1 (E) =,
<¢:e,maa: - 86,0
€ — 5e,maac

w2(€) = Ae

A paraméterek: .o a rugalmas visszaver6dés kiiszobenergidja — ez vehet6é 0-nak is —,
Eemar 8Z Az energia, ahol a legjelentésebb a rugalmas visszaverddés, o ., az ehhez
tartoz6 maximalis visszaver6dési egyiitthato, A, a —es kifejezés masodik tagjanak nagy
energian torténo exponencialis lecsengését meghatarozd kontrollparaméter, r. pedig megadja,
hogy nagy energian a teljes masodlagos elektronnyalab mekkora része szarmazik
rugalmas visszaver6désbo6l — a rugalmas egyiitthatéo ennek megfeleld konstans értékhez
tart.

A rugalmatlan visszaver6dés teljes masodlagos nyalabhoz képesti aranya ener-

giafiiggetlen [17]:

51'(8, 9) =Ti0vy, (8)

ahol r; egy konstans aranyszam.
A valédi masodlagoselektron-kivaltas egyiitthatdja ezek utan egyszeriien ugy adé-
dik, hogy a Vaughan-féle teljes masodlagos emissziés egyiitthatobol kivonjuk a rugalmas és

rugalmatlan visszaver6dés aranyanak megfelel¢ tagot:

dy(e,0) = (1 —r. —1i)oy. (9)

A korrigalt teljes masodlagos emisszios egyiitthato:

O¢ :5e+§i+5va (10)

ami nagy energidkon megegyezik a Vaughan-féle oy egyiitthatoval, mig kis energian megjelenik
benne a rugalmas visszaver6désbdl adédo tobblet. A Vaughan-féle és a Sydorenko-féle ma-

sodlagos emissziés egyiitthatot, valamint kiillon-kiilon a rugalmas és rugalmatlan visszaver6dés
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9. abra. Az egyes folyamatok egyiitthator, az ezek dsszegeként elddllo teljes mdsodlagos emisszi-
os egyiitthato és a Vaughan-féle egyiitthato SiOo feliiletre, melynek paraméterei: ¢y = 15 eV;
Emaz,0 = 400 €V; Opaz0 = 2,5 ks = 1; €0 = 0 €V; €cmaz = 5 €V demaz = 0,55; Ag =5 eV.

3.2. Paraméterbedllitasok SiO, elektrodakra

Az imént ismertetett modellt szilicium-dioxid (SiOs) elektrodak kozt 1étrehozott, igen alacsony
nyomasu (0,5 Pa) gazkisiilésekben az elektronok és a feliilet kozott lezajlo kolesonhatasok le-
irdsara alkalmazom. Kiilonbo6z6é anyagu feliiletek masodlagos emisszids gorbéjének maximum-
helyére és maximuméanak értékére talalhatok adatok az irodalomban [I6]. Szilicium-dioxidra
400 eV-nal tapasztalhaté maximalis emisszio, aminek értéke 2,1-2.9 kozott valtozik a mérési
adatokban. Ezek alapjdn a szimuldcidkban az €40 = 400 eV, illetve a 04,420 = 2,5 értékeket
allitottam be. A feliiletet geometridjat jellemzo paraméter Vaughan modelljében 0-2 kozotti
értékeket vehet fel, a durvatél a tokéletesen sima felszin felé haladva. Mivel dltalanossaghan
vizsgdlom a SiO, elektrodak kozott 1étrehozott kistiléseket, a koztes ks = 1 értékre allitottam
be a paramétert, eltekintve a modellnek ettol a szabadsagi fokatol.

A rugalmas visszaverddés e, ¢ kiiszobenergidjat zérusnak vettem: indokolatlan lenne azt fel-

tételezni, hogy a kis energiaju elektronok egyaltalan nem verddnek vissza, az als6 limit nélkiili
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gorbe pedig alakilag jol egyezik egyes fémoxidok és sok elektronemisszios egyiitthatéira vonat-
koz6 mérési adatokkal [20]. A rugalmas visszaverddési csiics helyének és nagysdganak esetében
szilicium-dioxidra vonatkozé pontos adatok hijan egyéb dielektrikum feliiletek irodalmi ada-
taibdl indultam ki [21]: szilicium-dioxid rugalmas visszaver6dési csticsanak helyét e, 0 = 5
eV-nak, a maximalis visszaver6dést ¢ mq; = 0, 55-nek vettem.

A Vaughan-féle ¢y kiiszobenergiat, azaz a feliiletbol torténd elektronkivaltas és a rugal-
matlan visszaverodés kiiszObenergiajat ugy allitottam be, hogy ezaltal az ettdl a paramétertol
szintén fliggd rugalmas reflexio fliggvényében ne legyen jelentOs torés: ez a fennmaradd A, pa-
raméter kiillonbo6zo értékeinél egyarant €y = 15 eV kornyékén teljesiil, ezért eqg-ra ezt az értéket
valasztottam. A, értékét ugy allitottam be, hogy a rugalmas visszaverédés egytitthatéja hamar
lecsengjen: Seiler cikke [16] alapjan a rugalmas visszaverddési cstics félértékszélessége még a
szélséséges esetnek szamitd igen sima felszini tiszta fémekre sem haladja meg a 12 eV-ot. A
kontrollparamétert A, = 5 eV-nak vélasztva az 5 eV-nal feltételezett rugalmas reflexios cstics 20
eV kornyékén cseng le teljesen, ez tehat megfeleld valasztas. A paraméterek hatdsat a rugalmas
visszaverddés energiafiiggésére a [10] és a abrakon illusztralom.

A rugalmas és rugalmatlan visszaver6désbdl szarmazo elektronok aranya a teljes masodlagos
nyalabhoz képest: r. = 0,03 és r; = 0,07 [I7]. A SiO;y energiafiiggé masodlagos emisszios
egyttthat6it mér fentebb, a0l abran feltiintettem, a paramétereket pedig tédbldzatos formaban
is kozlom (2 tablazat).

Paraméter Jelentése Ertéke (SiOy)  Forrés

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

2 €maz0 a mésodlagos emissziés gorbe maximumbhelye 400 eV [16]
3 Omazo a maximadlis mdsodlagos emisszi6 értéke 2,5 [16]
4 kg a felszin simasagat jellemz6 paraméter 1

5  Eeo a rugalmas visszaverddés kiiszObenergiaja 0eV [20]
6 €emax a rugalmas visszaver8dés maximumhelye 5eV [21]
7 beman a maximadlis rugalmas visszaver6dés értéke 0,55 [21]
8 A, a rugalmas visszaver8dés lecsengésének paramétere 5 eV [20]
9 7 a rugalmatlanul visszaver6dott elektronok részardanya 0,07 [17]
10 r; a rugalmasan visszaverddott elektronok részaranya 0,03 [17]

2. tablazat. A mdsodlagos elektronemisszio modelljének bemeneti paraméterei SiO elektroddkra.
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10. abra. A Vaughan-féle kiiszébenergia valtoztatdasanak hatdsa a rugalmas visszaverddés eqyiitt-
hatdjdra, a merélegesen beesd (0 = 0) elektron energidjinak figgvényében, €mapo = 400 €V;
Omaz,0 = 2,95 ks = 1; €c0 = 0 €V; €emaz = 9 €V Oemaz = 0,55; A = 5 eV vdlasztdsa mellett.
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0.05 100 200 300 400 500

E [eV]

11. abra. A A. paraméter vdltoztatisanak hatdisa a rugalmas visszaverddés egyiitthatojdra, a
merdlegesen beesd (0 = 0) elektron energidjdnak figguényében, €maro = 400 €V; Omazo = 2,5;
ks =1; €00 =0 ¢€V; €cmaz = 5 €V; Oemaz = 0,55; g9 =15 eV wvdlasztdsa mellett.
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3.3. A feliileti folyamatok szimulaciés algoritmusa

Az elektrodak és a vele itkozo elektronok kolcsonhatdsanak szimulacidja kiilon egységet képez
Sydorenko ismertetett erre egy lehetséges megoldast, amit a szimuldciékban felhasznéltam [15].

Az algoritmus folyamatabraja a[I2] abran ldthat6. A lényegi 1épések:

1. Az elektrédanak tkozo részecske energiajanak és beesési szogének ismeretében kiszamol-
haté a rugalmas és rugalmatlan visszaverddés és a valodi elektronemisszié egytitthatéoja-
nak értéke, ami egyetlen elektron esetében az egyes folyamatok bekovetkezési valdszini-

ségét jelenti.

2. Elsoként a visszaverddés végbemenetelérdl kell donteni, amit egy 0 és 1 kozotti véletlen
szam generalasaval és ennek a megfelel6 valoszintiségekkel vald 6sszehasonlitasaval tesziink
meg. A lényeg, hogy amennyiben az adott folyamat egytutthatéjanak megfelel6 hosszusagu
intervallumba esik a véletlen szam, akkor 'lejatsszuk" az adott folyamatot. Az, hogy
melyik tipusu visszaver6désrél dontiink elébb, nem lényeges, csak az a fontos, hogy ezt

az egész szimulacio soran ugyanugy tegyiik.

3. Amennyiben nem verédik vissza az elektron, kivalthat masodlagos elektront. Ha a valodi
masodlagos elektronemisszié egytitthatoja nagyobb, mint egy, akkor a beeso elektron az
egyiitthatd egész részének megfelel6 szamu elektront biztosan kivalt az elektroda feliile-
térol. A tortrész még egy tovabbi elektron kivaltasanak valdszintiségét jelenti, aminek

bekovetkeztérdl ismét egy 1j véletlen szammal dontiink.

Ezekkel a lépésekkel az elektronnyaldbok kisérleti vizsgalatabol levezetett modellnek megfeleld
elektronemissziot kapunk, részecskealapi megkozelitéssel. A numerikus szimulacié rendelke-
zik azzal az elénnyel, hogy egyszertien szétvalaszthatok benne a kiilonb6z6 mechanizmusbdél
szarmazd masodlagos elektronok, igy hordozhat tobbletinforméaciot a kisérlethez képest.
Tovabbi 1ényeges pontja a modellnek a masodlagos elektronok energia és szog szerinti elosz-
lasa. Az egyes visszaver6do részecskék energiaja és szoge ujabb véletlen szamok generdlasaval
hatarozhaté6 meg: a lényegi kérdés, hogy milyen eloszlasbol vessziik a véletlen szamot. Ru-
galmas reflexié esetén ez egyszerii: a sebesség nagysiga valtozatlan, iranya pedig a tiikkorrol
torténo visszaverddésnek megfeleloen véaltozik, igy ez az egyetlen folyamat, amiben nincs vélet-

len tényez6. A rugalmatlan reflexié szogeloszlasat izotropnak vessziik, az energia pedig szintén
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12. dbra. Az elektronok elektroddval vald kélesonhatdsanak szimuldcios algoritmusa [19].
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egyenletes eloszlast a beesé elektron energidja és zérus kozott [15]. Disszipaciés folyamat 1évén,
ez megalapozott megkozelités. A feliiletrol jonnan kivaltott masodlagos elektronok esetében
egyenletes energiaeloszlassal valthat ki valodi masodlagos elektront. A jelen esetben részlete-
iben nem vizsgalt — konstans v egytitthatoval kozelitett — ion-elektréda koélesonhatas soran
keletkezo masodlagos elektronok energiajat 0 és 5 eV kozotti egyenletes eloszlasbol vessziik. Az

elektrodabol kilépd elektronok szogeloszlasat minden esetben izotropnak feltételezziik.

4. Szimulaciés eredmények

Munkam soréan argongazban, szilicium-dioxid elektrédak kozott kialakuld radidfrekvencias gaz-
kistilések miikodését szimuldltam PIC/MCC mddszerrel, az esetek tobbségében 0,5 Pa nyoma-
son. Ez a nyomas megfelel a plazma alapt porlasztasos réteglevalasztas kortiilményeinek. Ilyen
koriilmények kozott jol megfigyelhetd az elektronok altal keltett masodlagos elektronnyalab
plazmaparaméterekre gyakorolt hatdsa. Alacsony nyomdason a hattérgaz kis siirtisége miatt az
elektréda feliiletérdl kilépd és a tértoltott rétegben felgyorsuld elektronoknak nagy az iitkozési
szabad uthosszuk, igy jelentos résziik iitkozés nélkiil jut at a kozépso kvazisemleges rétegen, és
nagy energiaval éri el a szemkozti elektrodat. Ennek eredményeképp nagy szamban zajlanak le
az elnyelddéstdl kiillonbo6zo folyamatok.

A gerjeszto RF fesziiltség frekvencidja minden esetben 13,56 MHz, az elektrodatavolsag 6,7
cm volt. A fesziiltség amplitiadojat 100 V és 2000 V kozott valtoztattam. A hattérgaz homér-
sékletét 400 K-re allitottam be, ami rogzitett bemeneti paramétere a szimulacionak. Kritikus
paraméter még az elektrédaknak 1itk6zo ionok altal indukalt elektronkivaltas egyiitthatoja: ezt
a legtobb esetben konstans v = 0, 4-nek vettem, ami SiO, feliiletre jé kozelités [22].

Vizsgalataim soran széles paramétertartomanyban hasonlitottam ossze a kistilések jel-
lemzd6it: végeztem szimuldciokat az elektron-elektroda kolesonhatas Vaughan—Sydorenko-féle
modelljével, illetve a szimulaciés gyakorlatban széles korben elterjedt konstans 6. = 0,2
rugalmas visszaverddési egyiitthat6t implementalva [4], az egyéb folyamatokat elhanyagolva. A
kiillonboz6 elektron-elektroda folyamatok hatdsanak pontosabb megértése végett olyan (nem-
realisztikus) szimuldcidkat is futtattam, amelyekben a kilénboz6 lehetséges elektron-elektroda
folyamatok némelyike ki volt kapcsolva, azaz a rugalmas és rugalmatlan visszaverodés, illetve
a valédi masodlagoselektron-emisszio egyiitthatoja a Vaughan—Sydorenko féle modell alapjan

volt értelmezve, melyek koziil azonban egy vagy tobb zérusra volt allitva. A szimuldcids
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eredmények attekintéséhez a kovetkezo jelolési rendszert hasznalom:

A modell: | a konstans J, = 0, 2 reflexidval szamold modell;

a Vaughan—Sydorenko-féle teljes modell rugalmas visszaverddéssel,
B modell:

rugalmatlan visszaverddéssel és valodi masodlagoselektron-kivaltassal.

Az eredményeim ismertetésénél tilnyomoérészt egyetlen kivalasztott kisiilési eset részletes
vizsgalatan keresztiil mutatom be a valédi masodlagos elektronok szerepét Ar gazban, SiOs
elektrodak kozott, alacsony nyomason, nagy fesziiltségamplitidoé mellett tizemeltetett gazkisii-
lésekben. Végeztem vizsgalatokat a fesziiltségamplitiidd és a nyomas valtoztatasanak a kisiilés
miikodésére gyakorolt hatasara is, azonban a dolgozat terjedelmi korlatai miatt ezeket itt nem
ismertetem.

Az itt kozolt eredmények mind szerepelnek egy publikalasra elfogadott cikkben [23].

4.1. A plazmasiiriiség vizsgalata

A[13] abra az A és B modellel kapott ionstirtiségek értékeit és azok ardnyat mutatja az elekt-
rédak kozti térrész kozepén (ezek az RF periddusra idében atlagolt hely szerinti ionsiirtiség-
eloszldsok maximumai) a tapfesziiltség amplituddjanak figgvényében, 100-2000 V kozotti tar-
tomanyban. Az elektronstiriiség a kvazisemleges térrészben lényegében azonos az ionstriséggel,
ezért ennek abrazolasatdl eltekintettem. Fontos megemliteni, hogy az A modellel ellentétben,
a pontosabb B modell hasznédlataval 1800 V-os és annal magasabb fesziiltség mellett a szi-
mulaciéban a részecskeszam mar nem konvergdlt: ez a paraméterbedllitds a stabil miikodés
tartomanyan kiviil esik. Az ionsliriiség a toltott részecskék keletkezésének gyakorisagardl hor-
doz informaciot, legyen az akar ionizacid, akér feliileti emisszi6 kovetkezménye (a két folyamat
természetesen erésen Osszefligg egymassal). Egyrészt azt tapasztaljuk, hogy a fesziiltség nove-
lésével monoton novekszik a plazmastiiriiség, mindkét modellel szamolva; masrészt,
az elektron-elektroda kolcsonhatéast valosaghtien targyalé B modell minden esetben nagyobb
stirtiséget ad, mint a csupan konstans rugalmas visszaverédéssel szamolé A modell. Elob-
bi kézenfekvd, hiszen a nagyobb fesziiltségli taplalas révén az elektronok atlagosan nagyobb
energiara tesznek szert, ami noveli az ionizacié gyakorisagat. Az, hogy a B modellel mindig
nagyobb stirtiséget kapunk, a feliileti folyamatok eredménye: latszik, hogy ezek megléte széles

fesziiltségtartomanyban noveli a plazmastirtiséget. Szembetiing, hogy, mig az A modellel adott
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13. abra. Az elektron-elektroda kélcsonhatdst kilonbozoképpen leiré A és B modellek alkalma-
zasaval kapott mazrimdlis ionsiriségek és aranyuk a tapfesziltség amplitidojinak fligguényében.
Kistilési paraméterek: Ar gdaz, SiOqy elektrodak; p = 0,5 Pa; L = 6,7 cm; f = 13,56 MHz;
v =0,4.

beallitasok mellett 2000 V-on mintegy 14-szerese a plazmasiirtiség a 100 V-on tapasztalhatd
értéknek, addig a B modellel a plazmasiiriiség csaknem 60-szorosara névekszik 100 V és 1700
V kozott. Ezzel 6sszhangban a B modellel és az A modellel kapott siirtiség hanya-
dosa (lasd: . abra, jobb oldali tengely) a fesziiltség fiiggvényében szintén monoton
novekszik, a 100 V-on tapasztalt 10 %-os kiilonbségrél mintegy 5-szoros faktorral
szamszertusitheto eltérésre 1700 V-on. Nagyobb fesziiltségen tehat megnovekszik a
feliileti folyamatok jelentdsége a vizsgalt rendszerben.

A [14] abrén egy kivalasztott fesziiltségen, 1000 V-on mutatom be az A és B modellel ka-
pott idoatlagolt ion- és elektronstriiség-profilokat. E két eset mellett olyan eredményeket is
feltintetek, amikor a B modell egyes folyamatai ki voltak kapcsolva a szimulacioban. Ahogy
az eléz6 (13]) 4brén is lattuk, a maximdlis stirliségek ardnya ezen a fesziiltségen kozelitSleg
2,75. A striségprofilokat mutato [14, abran emellett a hatarréteg hosszanak jelentos valtozasa
is lathato: az elektron-elektréda folyamatok valésaghti leirasa a hatarréteg rovidiilését ered-
ményezi (B modell az A-hoz képest). Léathaté tovabba, hogy csak energiafiiggd, rugalmas és

rugalmatlan visszaver6déssel szamolva alig tapasztalhaté eltérés az A modellhez képest (enyhe
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14. abra. Az idddtlagolt ion- és elektronsiriiség-profil viltozdsa az A és B modell alapjdn, illetve
a B modell egyes folyamatainak kikapcsoldsdval. Kistlési paraméterek: Ar gdz, SiOs elektrodak;

p=0,5Pa; L=6,7cm; f =13,56 MHz; v = 0,4; V5 = 1000 V.

novekmény a stirtiségben), és csak energiafiiggd rugalmas, illetve csak energiafiiggé rugalmatlan
visszaver6dés esetén még kisebb is a slirtiség, mint a konstans rugalmas visszaverddést feltevo
A modell esetén. Ezzel szemben, amikor a visszaverédést kapcsoljuk ki, és csak az energia-
fiiged valddi mésodlagoselektron-kibocsatast vessziik figyelembe, mintegy 85 %-at kapjuk a
teljes B modellel tapasztalt ionstirtiségnek. Ezek alapjan elmondhatd, hogy alacsony nyoma-
son és magas fesziiltségen az elektron-elektréda feliileti folyamatok koziil a valodi
masodlagoselektron-kibocsatas jatszik kulcsszerepet a plazmasiiriiség B modellben
tapasztalhatd, nagy mértékii megnévekedésében (nagyobb fesziiltségre a kiilonbségek

még hangsilyosabbak, ahogy azt a . abran is lattuk).

4.2. Plazmaparaméterek Osszehasonlitasa a két modellben

Annak érdekében, hogy megértsiik, miért névelik a valédi masodlagos elektronok a plazma-
stiriséget alacsony nyomaéason és nagy fesziltségamplitidé mellett miikodtetett kistilésekben,

az imént targyalt esetet (1000 V fesziiltségamplitido) részletesen megvizsgalom. A . abran
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15. abra. Az elektromos térerdsség, az elektronok dltal felvett teljesitménysiiriség, az idd- és
térfogategységre juto elektroniitkozéses ionizaciok szima €és az elektronsiriiség térbeli és idobeli
eloszldsa az A és B modellre. Kisiilési paraméterek: Ar gaz, SiOq elektroddk; v = 0,4; p = 0,5
Pa; Vo = 1000 V; f = 13,56 MHz; L = 6,7 cm. A tapldlt elektroda helye x = 0, a féldelt
elektrédaé x = L (a tovabbiakban minden hasonlo jellegi dbrdn).
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bemutatok néhany, a két kiilonbozé modellel szamolt plazmajellemz6t: az abran az elektro-
mos térerdsség, az elektronok altal felvett teljesitménystirtiség, az id6- és térfogategységre jutd
ionizaciok szama és az elektronstiriiség tér- és idobeli eloszlasa lathaté, mind az A, mind a
B modell alapjan. Idében két radidfrekvencias periddusra atlagoltam a 10000 RF periodus
hosszara futtatott szimulaci6 adatait. Az abra utolsé sordban lathaté elektronstiriiség .(g,
h)) kozvetlentll mutatja a tértoltott hatarréteg szélességének a gerjeszté frekvenciat kovetd idé-
beli valtozasat, illetve a valodi méasodlagos elektronok hatdsat a tértoltott réteg hosszara (a
B modellben kisebb a hatarréteg szélessége az A-hoz képest), amit az el6z6 (14]) &bran is
megfigyelhettiink.

A konstans reflexioval szamol6 A modellt haszndlva o médban miikodo kistilést latunk: az
elektronok elsosorban az elektrodak menti hatarrétegek kiterjedésekor nyernek energiat. Az
ezzel a mechanizmussal gyorsitott nyalab erdsen ionizal, ami az abran jol elkiilonitheté maxi-
mumbként jelenik meg (15 (e)). Jelen esetben az alacsony nyomasnak készénhetden a felgyorsult
elektronnyalab hosszi hatétavolsagban, a kvazisemleges térrész teljes hosszaban képes intenziv
ionizaciot kelteni, hiszen a hattérgaz kis stirtisége miatt nagy a toltéshordozok szabad tthossza.
Ez a nyalab eljut a szemkozti elektrédaig, az ottani hatarréteg visszahtizodasanak fazisaban. A
hatarrétegekben nem lathato jelentds ionizacié a hattérgaz alacsony nyomasa miatt — nem jele-
nik meg a y-moddra jellemz6 mintazat —, annak ellenére, hogy az elektr6dakbol kilépnek ionok
altal indukalt méasodlagos elektronok, v = 0,4 valdszintiséggel. Az abszorbedlt teljesitménysii-
riiség eloszldsdban az A modell esetére (bal oldalt) jél kivehetd a tértoltott réteg kiterjedésekor
— az elektronok elektrodatol tavolodd iranyba gyorsitasa révén — bekdvetkezd energiafelvétel
— pozitiv érték — és az ennél atlagban lathatéan alacsonyabb energialeadas, ami az elektro-
noknak a hatarréteg visszahiuzodasakor bekovetkezé energiavesztesége. Emellett az elektrodak
kozelében is jelentos energiafelvétel zajlik le, amikor az ionindukalt masodlagos elektronokat a
nagy elektromos tér a kvazisemleges réteg felé gyorsitja.

Az elektron-elektréda kolcsonhatas energiafiiggd modellezésével, az elektrodakbol torténo
méasodlagos elektronemisszié figyelembevételével (B modell) jelentds eltérés figyelhet$ meg az
ionizdciés dinamikdban az A modellhez képest (L5](f)). Az egyik elektréda feldl induls,
modban intenziven ionizald elektronnyalab (I) mellett megjelenik egy masodik erésen ionizald
nyalab (II). Ennek az ionizéciénak az intenzitasa joval kisebb ugyan az els6dleges nyaldabénal,
az ionizacio teljes tér- és idobeli eloszlasaban viszont egyértelmiien kiemelkedd érték. Lényeges
az is, hogy az (I) jeli nyaldb is jéval erésebben ionizal a B modellben, mint az A-ban.

Szintén fontos jelenséget figyelhetiink meg az elektromos térerdsség Osszehasonlitdsaval
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(15l (a, b)): a B modell esetén az elektrédék kozelében a hatdrréteg minimdlis kiterjedése-
kor "térvisszafordulds" (az elektromos térerdsség elGjelvaltasa) kovetkezik be. A tér olyan
irdnyuva valik, ami az elektroda felé vonzza az elektronokat. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy az elektrodanal negativ az ered6 fluxus, azaz nagyobb a kimend nyalab fluxusa, mint a
beérkez6é. Ez ugy lehetséges, hogy a hatarréteg visszahizodasa miatti intenziv elektronbeesés
eredményeképpen nagy szamban keletkeznek valodi masodlagos elektronok, egy beesé elektron
pedig akar tobb valédi masodlagos elektront is kivalthat. Az igy létrejovo, az elektrodakbol
kifelé iranyuld ered6 fluxust az elektronokat vonzo tér ellenstlyozni hivatott, ugyanis biztositani
kell, hogy egy RF periédusra atlagolva az egy elektrodéara érkezé ionok és elektronok fluxusa

megegyezzen.

4.3. Az ionizacios dinamika részletei

A [16] 4bra a [I5](f) dbrdn lathaté ionizdcids rdtdt bontja Gsszetevdire a szerint, hogy milyen
tipusu részecske okozta az ionizaciot. Kiilon latjuk az elektrodakbél kilépo, elektronok altal
indukalt d-elektronok, az ionindukalt y-elektronok, az ionizécidval jard titkozés soran a gaztér-
ben keletkezett elektronok (minden nem J- és nem y-elektron) és az ionok altal keltett ionizacié
mintdzatat. Az ionok jaruléka elenyészé (0,3 %) és lényegében stacionarius, az elektrédak
kornyezetére koncentralédik. Kulcsjelentoségli azonban, hogy az elektrédakrodl elektronok
altal kivaltott J-elektronok onmagukban az G6sszes végbemend ionizacidonak csak-
nem a feléért (47,6 %) felel6sek — kozvetlentil az elektrodardl szarmazé d-elektronok keltik
az ionizaciod ezen részét, hiszen a nyalab sokszorozodéasa révén létrejovo elektronokat mar gaz-
térben keletkezett elektronként tartjuk szamon. A masodik legjelentosebb csoport nem
meglepd médon a gaztérben keletkezett elektronoké (37,9 %), és a v elektronok is
kozvetleniil feleldsek az ionizacié 14,3%-aért. A [16] 4bra paneljeirél jol kivehetd, hogy
az (I) tipust nyaldb (15](f)) elsésorban a benne taldlhat6 -, kisebb mértékben a y-elektronok
miatt ionizdl intenzivebben az A modellben lathaté erésen ionizalé nyaldbhoz (15l(e)) képest
— a d-elektronok jaruléka az (I) nyaldbban 6sszemérheté a gaztérben keletkezett elektrono-
kéval —, tovdbbda latszik, hogy a csak a B modellben megjelené (II) tipust nyaldbot
gyakorlatilag csak elektr6dardl szarmazé (J- és v-) elektronok alkotjik.

A[L7 4brdn az imént ldtott ionizdciés dbrakat (16 (a, b)) tovabb bontjuk a d- abra, fels6
sor) és ~y-elektronok (alsé sor) a szerinti megkiilonboztetésével, hogy azok melyik elektrodan

keletkeztek. Ezaltal megfigyelhetjitk tobbek kozott a (II) tipusu nyaldb Osszetételét. Vegyiik
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16. abra. A felileten keletkezett - (a) és y-elektronok (b) és a gaztérben keletkezett elektronok
(¢) hozzdajaruldsa a (15/(f) dbrdn ldthato teljes elektrontitkozéses ionizdcids ratdhoz, illetve az
ionok (d) okozta ionizdcio tér- és idébeli eloszlissal és a teljes ionizdcichoz viszonyuld ardny-
szammal szemléltetve. Kistilési paraméterek: Ar gaz, SiOg elektroddk; v = 0,4; p = 0,5 Pa;
Vo = 1000 V; f =13,56 MHz; L = 6,7 cm.

példanak a téplalt elektrédardl (alul, z = 0) at/Trr = 0, 8 idé6pontban indulé nyaldbot. Latunk
egyrészt d-elektronokat, amelyek a téplalt elektrodan keletkeztek (a) abra), legnagyobb
részben kozvetlentil a nyaldb indulasa elott. Ezzel 6sszemérhetd, valamivel nagyobb jarulékot
adnak a szemkozti, foldelt elektrédardl szarmazé elektronindukélt elektronok (17 (b) dbra),
amelyek az erds (I) nyalabbal érkeztek és visszaverédtek. Végil, a szemkozti elektrodarol

szdrmazo ionindukélt elektronok (17)(d) dbra) jéruléka is szdémottevd.
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17. dbra. A tapldlt (a, c) és foldelt (b, d) elektréddn keletkezett 6- (felsd sor) és ~v- (alsé sor)
elektronok ionizdcios rdatajanak tér- és idobeli eloszlasa. Kisiilési paraméterek: Ar gdz, SiOs
elektroddk; v = 0,4; p = 0,5 Pa; V, = 1000 V; f = 13,56 MHz; L = 6,7 cm.

4.4. Az ionizaciés dinamika és az elektronkivaltas osszetett mecha-

nizmusa

Az elébbiekben latott komplex ionizacids dinamika megértése végett érdemes részletesen meg-
vizsgalni az elektrodakrol szarmazoé elektronok tulajdonsdgait. A [I8 &brdn az elektréddknal
kialakul6 elektronfluxus valtozasat vizsgalom két radiofrekvencias periodus alatt. Az alsé és a
bal oldali tengelyek vonatkoznak a taplalt, a felso és a jobb oldali tengelyek pedig a foldelt elekt-
rédara. Az (a) dbran egyiitt, egymadssal szemben dbrazolom a két elektrédara érkezd elsédleges
és az ennek hatdsara kimen6 mésodlagos elektronfluxust, a (b) dbran a kimend elektronfluxus
megoszlasat a (rugalmas és rugalmatlan) visszaverédés és az elektron éltali elektronkivaltas ko-
z0tt, illetve az ionindukélt elektronfluxust, a (c) dbran pedig a keletkezé d-elektronok kimend
fluxusat bontom fel a szerint, hogy a kilép6 elektront milyen tipust elektron valtotta ki: -, v-

vagy ionizacioval jard titkozés soran a gaztérben keletkezett elektron. A J- és - elektronokat
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e fluxus a taplalt elektrodan [a.u.]

e fluxus a taplalt elektrédan [a.u.]

e fluxus a taplalt elektrédan [a.u.]

18. dbra. Az elsddleges és mdasodlagos elektronfluxus vdltozdsa két RE ciklus alatt, dnkényes
egységekben. Alul a tdplalt, felil a foldelt elektroddndl lévd nyaldbokat szemléltetjik. (a):
kimend és beérkezd elektronfluzus. (b): A kimend nyaldb osszetevdi. (c): Az elektronindukdlt
valddi masodlagos nyaldb felbontdsa az elektront keltd elsédleges (beesd) elektron tipusa és ke-

letkezési helye szerint. Kisiilési paraméterek: Ar gaz, SiOq elektroddk; v = 0,4; p = 0,5 Pa;
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Vo =1000 V; f =13,56 MHz; L = 6,7 cm.
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elkiilonitem aszerint is, hogy melyik elektrédan keletkeztek.

A [18|(a) &bran ldthatd, hogy az elektronfluxus az idStartomdnynak csak sziik részében
jelent6s, az RF géazkisiilések miikodésénél elmondottakkal osszhangban. Az elektronfluxus-
impulzusok a két elektrodan Trr/2 idékiilonbséggel jelennek meg. Az ionindukalt elektro-
nok staciondrius, alacsony fluxusjarulékot adnak (lasd: [18/(b) dbra) — lévén, hogy az
elektrédakra stacionarius ionfluxus érkezik —, a tobbi komponens viszont, mivel elektro-
nok valtjak ki, a tértoltott réteg visszahuizédott allapotaban valik jelentOssé. Szem-
betling, hogy a visszaver6do és valéodi masodlagos elektronok joval nagyobb szamban
indulnak ki az elektr6dakbél, mint az ionindukaltak, azaz a v elektronok kis ha-
nyadat képezik a Kkisiilésben 1év6 toltéshordozdknak.

Az elektrodakon véghbemend elektronkivaltasi folyamatok igen Osszetettek. A jelenség rész-
letesebb megértésének érdekében felveszem a. abrat, amely a(c) abraval azonos csoporto-
sitas szerint mutatja az adott tipusu beesé elektronok atlagenergiajanak és fluxusanak, illetve
az altaluk kivaltott masodlagoselektron-fluxusnak a valtozasat két radidfrekvencias peridodus
alatt, a taplalt elektrodan. Vizsgdljuk meg elészor a taplalt elektrédardl a ¢/Trr = 0,8 — 1,3
idéintervallumban kiléps valédi mésodlagos elektronokat (ldsd: a [I8(c) dbra alsé vizszintes
tengelye és a [19(a—e) abrak). Fél periddussal késdbb ugyanez a mechanizmus jatszodik le
a szemkozti elektrédanal. Ebben az intervallumban a hatarréteg teljes kiterjedéséhez képest
fokozatosan visszahtzdédik, t/Trr = 1-nél gyakorlatilag eltinik, majd Gjbdl kiterjed.

Mivel a hatarréteg kiterjedt allapotahoz képest ez ido alatt alacsonyabb a hatarréteg-
potencial, a szemkozti (foldelt) elektrodardl jelentés szami nagy energidju ~y-elektron képes
elérni a taplalt elektrodat és kivaltani onnan mésodlagos elektronokat (1asd: [18](c) és [19)(d)
abrék). Kordbban lattuk abra), hogy a v-elektronok az ionizaciéban kevésbé hang-
sulyosak, szamuk jéval kisebb, mint a /- és gaztérben keletkezett elektronoké (lasd:
[18(b) 4bra), ellenben az ionizaciéban kulcsszerepet jatszé d-elektronok kivaltasa-
ban meghatarozé szerepiik van (lasd: [18|(c) és[19](d) abrak).

Az ionizdciés mintézaton (lasd: [16] abra) jol kivehetd, hogy a d-elektronok két jol meg-
hatarozott esetben képesek hatékonyan gyorsulni: egyrészt a fentebbi vizsgalt interval-
lum (t/Trr = 0,8 — 1, 3) elején, amikor részlegesen van Gsszehtizédva a hatarréteg —
ilyenkor az ugynevezett maradé potencial erésen gyorsitja az elektrodabol kilépo elektronokat.
Igy jon létre a (II) tipusi nyalab. A masik gyorsitdsi fazis az intervallum végén, a hatarréteg
ajbdli kiterjedésekor jelenik meg, ez az (I)-es tipust nyaléb.

A géztérben keletkezett elektronok alacsony energiajuk révén csak a hatarréteg teljes vissza-
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19. dbra. A kiilonbozd tipusi beesd elektronok dtlagenergidjainak és fluzusanak, illetve az dltaluk
kivdltott valodi masodlagoselektron-fluzusnak a vdltozasa két radiofrekvencids periodus alatt, a
tapldalt elektrodan. Az energia a bal oldali, a fluzus a jobb oldali y tengelyen van feltintetve.
Kistilési paraméterek: Ar gaz, SiOy elektroddk; v = 0,4; p = 0,5 Pa; Vy = 1000 V; f = 13,56
MHz; L = 6,7 cm.
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hizédasakor, rovid ideig érik el az elektrodat (lasd: [L9)(e) dbra, t/Trr = 1 koriil). Jelentds
részik visszaverddik, kisebb résziik pedig kivalt valédi méasodlagos elektronokat (ldsd még:
(b,c) abrak), amelyek jelentés komponensét képezik az elektr6dakbél kilépo teljes valodi
masodlagoselektron-fluxusnak. Azonban az igy keletkezd d-elektronok a minimélis hatarréteg-
potencial miatt nem tudnak eltavolodni az elektréda koérnyezetébol, és ott Osszegytilve, a ha-
tarréteg legkozelebbi kiterjedésekor egytitt gyorsulnak. Ez azt eredményezi, hogy az (I) tipust
nyalab joval tobb elektront tartalmaz a (II) tipustndl, hiszen térvisszahiz6das, és nem maxi-
malis kiterjedés el6zi meg a felgyorsulasat; végeredményben hosszabb id6 alatt, tobb beérkezo
elektroncsoport hozza létre az (I)-es nyalabot. Legf6képpen ez az oka az (I)-es nyalab (II)-eshez
képesti erésebb ionizacidjanak.

Az egyik elektrodan keletkezo és felgyorsulé d-elektronoknak a szemkozti elektrodat meg-
kozelitve kétféle sorsa lehet: vagy visszaver6dnek a kiterjedt hatarrétegrol, vagy elérik az
elektrodat, ahonnan szintén visszaver6dhetnek (rugalmasan vagy rugalmatlanul), illetve kivalt-
hatnak Gjabb J-elektronokat. A visszaverédés els6sorban a (II)-es tipusi nyaldbra jellemz6,

a szemkozti elektrédat pedig elsdsorban az (I)-es tipust nyaldb éri el (lasd: [16] dbra).

5. Kovetkeztetések

5.1. Osszefoglalas

A dolgozatban ismertetett munkam célja az alacsony nyomasu radidfrekvencids gazkisiilések-
ben fellép6 elektron-elektroda felileti folyamatok hatasdnak vizsgalata volt. Erre a célra a
gazkisiilések modellezésére jol bevalt "Particle-in-Cell/Monte Carlo Collisions" numerikus el-
jarast hasznaltam, nagy hangsulyt fektetve az elektron-elektroda feliileti folyamatok realiszti-
kus lefrasara. A modellépitésnél a kiillonbozo feliiletek elektronokkal torténé bombazasa soran
keletkez6 masodlagos elektronnyaldb fluxusanak kisérletileg tapasztalt energiafiigeé voltabodl
indultam ki: a mérési eredményeken alapul6, Vaughan [I8, [19] és Sydorenko [15] altal kidolgo-
zott félempirikus modellt implementaltam a Monte Carlo moddszerekre jellemz6 valdszintiségi
szemlélettel. A félempirikus modell paramétereit részben irodalmi adatokbol, részben préba-
szamitasok és fizikai meggondolasok alapjan allitottam be gy, hogy a modell minél jobban
leirja a SiO, elektrodak viselkedését. Ezen valésaghii modell szerint az elektrédanak titkozo
elektron — energidjanak és beesési szogének fiiggvényében — visszaverédhet rugalmasan vagy

rugalmatlanul, vagy kivalthat valodi masodlagos elektronokat.
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Az ezzel a modellel (B) kapott eredményeket osszehasonlitottam egy egyszeriibb, széles
korben alkalmazott modell (A) hasznalatéaval szamitott eredményekkel. Ez utébbi modell csak a
rugalmas visszaverodést veszi figyelembe mint lehetséges elektron-elektroda felszini folyamatot,
azt is csupan egy konstans 0,2 értékii egytitthatoval, amely nem érzékeny a kisiilésben lejatsz6dé
dinamikus folyamatokra és az elektroda anyagara. A két modell hasznélataval jelentosen eltérd
ionizaciés dinamikat és energiabetapldlasi mechanizmust figyelhettiink meg. A realisztikus
modell megmutatta, hogy az elektronok altal indukalt masodlagos elektronoknak kulcsszerepiik
van az ionizacios dinamikaban, és nagy mértékben befolyasoljak a plazmajellemzoket.

A kiillonb6z6 tipusu (0-, - és gaztérben keletkezett) elektronok ionizaciés mintdzatanak
és az elektrodakon jelentkez6 — bemend és kimen6 — fluxusanak vizsgalata révén megfigyel-
hettiik, hogy az egyik elektrédan keletkezd, ionok altal keltett masodlagos () elektronok a
kozépso, tértoltott réteg felé hatékonyan gyorsulva nagy szamban, huzamos ideig képesek el-
érni a szemkozti elektrodat a hatarréteg részlegesen és teljesen visszahuzodott allapotaban,
amikor a hatarréteg-potencial nem elegendéen nagy a tavoltartasukhoz. FEzek az elektronok
jelentGs mennyiségii § elektron kivaltdsat eredményezik, amelyeket — keletkezési idoponttol
fiiggben — a maradd vagy a hatarréteg kiterjedésekor megnovekvo hatarréteg-potencial erdte-
re a kvazisemleges régi6 felé gyorsit. Ezek a d-elektronok szintén keresztiilrepiilnek a cellan,
mikozben intenziv ionizaciot keltenek. Az elektrédat megkdozelitve, amennyiben 'feliilkereked-
nek' az ottani hatdrréteg-potencidlon, tjabb § elektronokat kelthetnek. Osszefoglalva, a d- és
~v-elektronok egyiitt egy komplex ionizaciés és elektronkivaltasi dinamikat hoznak létre, amely
soran a nagy energiaju elektronok tobbszori visszaverddéssel tobbszor keresztiilrepiilhetnek a
kistilési téren, és a két elektrodan fél periodusnyi idéeltolédassal radidfrekvencias peridduson-
ként két-két nagy energidju elektronnyalab alakul ki, amelyek a hatarréteg kiterjedésének és
részleges visszahizodasanak fazisaban rendre intenziv ionizaciot keltenek. Mig az elektronindu-
kalt valodi masodlagos (d-) elektronok kozvetleniil feleldsek a kisiilésben végbemend ionizacié

nagy hanyadaért, az ionindukalt (7-) elektronok inkédbb a d-elektronok kivaltasaban jatszanak
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kulcsszerepetf’]

Az a tény, hogy minden esetben nagyobb stirtiséget kaptunk a B modellel az A-hoz képest,
megfelel a kisérleti adatoknak: a mérésekre altalaban jellemz6, hogy nagyobb plazmastiriiséget
tapasztalunk, mint a szimulaciokban. Ennek egyik magyarazata épp a felszini folyamatoknak a
szimulaciés gyakorlatban elterjedt elnagyolt kozelitése. A fenti vizsgalatok megmutattak, hogy
az alacsony nyoméason, nagy fesziiltségamplitidé mellett miikodtetett RF gazkistilések model-
lezésekor, amennyiben az ionok &ltali elektronkivaltas jelentds, fontos az elektron-elektroda

kolesonhatés realisztikus leirasa.

5.2. Az eredmények hibaja

A munkdm sordan hasznalt PIC/MCC szimulaciés médszerrel a vizsgalt gazkistilések kvanti-
tativ jellemzoire kapunk eredményeket. Az eredmények pontossiga egyrészt az alkalmazott
modellek bemend paraméterein, mésrészt a PIC/MCC mddszer alapvet6 kozelitésein, végiil
pedig a numerikus médszerek hibajan mulik. A bemen6 paramétereket illetéen az titkozési ha-
taskeresztmetszetek pontossaga és az elektron-elektroda kolcsonhatasra bevezetett realisztikus
modell 10 paramétere a kritikus tényez6. Utdbbiaknak egyes esetekben 20 % koriili hibéja is le-
het. Az elektron-elektréda koélesonhatas modelljének az egyes paraméterek bizonytalansagabodl
adddoé eredd hibajat a paraméterekre kiilon-kiilon kiterjed6 érzékenységanalizissel lehetne meg-
becsiilni, ez azonban tilmutat jelen munkam keretein. A PIC/MCC modszer hibaja a modell
hibdja mellett nem szdmottevd. Megjegyzendd, hogy a legtobbet vizsgalt esetben (v = 0,4,
1000 V) a részecskék sulytényezdjét 6,3 - 10°-re allitottam, a potencidl szdmitdsandl 67 pym
volt két racspont tavolsaga, az id6lépés pedig a radidfrekvencias periddus 16000-ed része, 4,6
ps volt. Ezek a bedllitasok a vizsgalt kisiilés leirasara béven a modszer stabilitasi kritériumain
beliil voltak. A numerikus hibaknal a sok véletlen szam generalasa kritikus tényezo, illetve
a mozgasegyenletek idélépésenkénti numerikus integraldsa. Osszességében mintegy 30 %-ra

becstilheté a munkdmban kozolt numerikus eredmények bizonytalansaga, elsosorban a modell

3Megjegyzés: végeztem szimuldcidkat olyan beallitdsokkal is, amikor az elektron-elektréda kolcsonhatast a
SiO, feliilet realisztikus modelljével vettem figyelembe, a + ionindukalt elektronkivaltasi egyiitthatot pedig 0,4-
nél kisebb értékiire (akar zérusra) allitottam be. A v elektronok szdméanak csokkenésével a fentiekben latott
osszetett mechanizmus — a (I)-es tipust nyaldbbal egyiitt — egyre kevésbé volt megfigyelhetd, zérus és 0,1-es
v értékekre teljes mértékben eltiint, csupan a siliriiség volt mindig nagyobb az A-modellben tapasztaltnal a o
elektronok jelenléte miatt. v = 0 esetre a B modellel kapott stirtiség 30 %-kal volt magasabb az A modell altal

szamolt értéknél.
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hibajabdl adéddan. Mint lattuk, a két modell eredményei kozti eltérések esetenként az 5-szoros
faktort is elérik, a tendencia pedig még azokban az esetekben is egyértelmi, amikor csak 10 %
nagysagrendi eltérést tapasztalunk. A rendszer kvalitativ viselkedését, a nyalabok keletkezését

szintén megbizhatdan irja le a szimulacidos modszer.

5.3. Kitekintés

Az 4j modell SiO, elektrédékra torténo alkalmazasa tehéat 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 j modell tobb bemeneti pa-
raméterére nem &lltak rendelkezésre pontos adatok. A paraméterek pontosabb beallitasdéhoz
érdemes lenne laboratoriumi méréseket végezni. Ezenkiviil hasznos és érdekes lenne kisérletileg
tanulmanyozni a dolgozatban szimuldlt gazkistiléseket, és Osszevetni a mérési eredményeket a
szamolasi eredményekkel. A tapasztalatok egyelore azt mutatjak, hogy kisérletileg nem lehet
elktloniteni a két kiilonb6z6 tipusu ionizalé elektronnyaldbot (I, II), mert az azok altal keltett
gerjesztésekbdl szarmazo optikai emisszié térben nem valik szét kelloképpen. A megfelel kisér-
leti berendezés Osszeallitasa a jovo feladata. Ezeken tilmenden a kisiilésre az elektronok altali
masodlagoselektron-kivaltason keresztiil igen jelentos hatassal bir6 ionok altali elektronkivaltas
realisztikus modellezése szintén varat magara. Felmeriilhet tovabba ugyanennek a modellnek
masfajta kisiilésekben valé alkalmazasa, példaul masféle gazban, mas anyagu elektrodakkal.
Szélesebb nyomastartomanyban is érdemes megvizsgalni a masodlagos elektronok hatasat a
kisiilésekrel

6. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megemliteni azon személyek nevét, akik nélkil ez a dolgozat ilyen formaban nem
késziilhetett volna el. Elsoként témavezetomnek, Derzsi Arankanak tartozom koszonettel a

rengeteg Utmutatasért, otletért, végtelen tiirelméért és segitokészségéért; azért, hogy mindig

4Részletes eredmények ugyan még nem allnak rendelkezésemre, azonban kezdeti vizsgalataim azt mutatjak,
hogy a hatékony — akar v, akar 6 — elektronkivaltdsu SiO elektrédak kozotti kistiléseket nagy nyoméason és nagy
fesziiltségamplitidén az intenziv elektronsokszorozodas miatt nem lehet stabilizalni, illetve az is latszik, hogy a
nyomas értéke kritikus a targyalt specidlis -9 ionizaciés és elektronkivaltasi dinamika szempontjabol: a nyomés
novelésével a hatarrétegben megjelen6 ionizacié miatt a kisiilés y-moédban kezd miikédni, mig alacsonyabb

nyomason a csokkend stirtiség miatt ritkul az ionizaciék gyakorisaga.
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lehetett téle kérdezni, és folyamatosan figyelemmel kisérte a munkamat. Koszonet illeti Donkd
Zoltant, akitdl el6szor tanultam plazmafizikat, aki lehetoséget adott szamomra csatlakozni az
MTA Wigner FK SZFT Elektromos Gazkistilések Kutatécsoportjahoz, és javaslataival nagyban
hozzajarult a dolgozat mindségéhez. Koszonom a kutatdocsoport vezetojének, Kutasi Kinganak
is a kutatémunkaban val6 részvétel lehetoségét és a dolgozattal kapcsolatos meglatasait. Halas
vagyok Julian Schulzenak (Ruhr-Universitdt Bochum) a dolgozatom témajahoz adott inspi-
racioért. Koszonom tovabba Hartmann Péternek a plasma szamitogépklaszter miikodtetését,
amelyen a szimulaciokat futtattam.

A kutatast a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovéaciés Hivatal (NKFIH) tamogatta a

119357 szamu projekt keretében.

7. Fiiggelék

Az ismertetett munka tudomanyos egytittmiikodés keretében zajlott. Személyes feladatom
egy mar 1étez6 PIC/MCC kéd kiegészitése volt az elektron-elektréda kolesonhatds Vaughan—
modell paramétereinek bedllitasa SiO, feliiletre, és szimulaciok futtatasa az igy kiegészitett és

a korabbi kéddal, valamint részvétel az eredmények feldolgozasaban és analizisében.

A kutatasi eredmények a kovetkezd nemzetkozi konferencidkon jelentek meg:

o Poszter forméjaban:

— "International School on Low Temperature Plasma Physics: Basics and Applications
and its Master Class: New approaches for plasma/surface interaction studies’, 2017.
oktober 7-14., Bad Honnef, Németorszag
Horvath B, Daksha M, Korolov I, Donk6 Z, Derzsi A, Schulze J: Improved model
for electron-surface interactions in PIC/MCC simulations of capacitively coupled

plasmas

— 6th Workshop on Radio Frequency Discharges, 2017. majus 21-23., Presqu’ile de
Giens, Franciaorszag
Horvath B, Korolov I, Donk6 Z, Schulze J, Derzsi A: Improved model for electron-

surface interactions in PIC/MCC simulations of capacitively coupled plasmas
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e Szobbeli eldadés keretében:

— International Conference of Physics Students (ICPS), 2017. augusztus 7-14., Torind,
Olaszorszag
Horvath B: Improved model for electron-surface interactions in PIC/MCC' simula-

tions of capacitively coupled plasmas

— "Workshop on Linking Theory and Ezperiment at the 70th Annual Gaseous Electro-
nics Conference’, 2017. november 6-10., Pittsburgh, Pennsylvania, Egyesiilt Alla-
mok — meghivott eldadés
Derzsi A, Horvath B, Daksha M, Berger B, Wilczek S, Trieschmann J, Mussenbrock
T, Awakowicz P, Donké Z, Schulze J : The effects of elementary surface processes

on the plasma parameters in capacitively coupled radiofrequency discharges

A munka eredményeit leir6 cikket a Plasma Sources Science and Technology 10P-folyobirat

kozolte:

o Horvath B, Daksha M, Korolov I, Derzsi A, Schulze J: The role of electron induced secon-
dary electron emission from SiOy surfaces in capacitively coupled radio frequency plasmas

operated at low pressures [23]
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