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Rádiófrekvenciás plazmák szimulációja:
Hogyan dolgoztassuk az ionokat?

Elektromos gázkisülések és alkalmazásaik

Gáz átütése

Plazma-felület kölcsönhatás

Egyenáramú / Rádiófrekvenciás gázkisülések

Modellezés - szimuláció módszerei

Ionfluxus / Ionenergia szabályozása



Donkó Z. - Kolozsvár / Fizika Szakkollégium - 2010 május 6.

Plazmák

Ködfénykisülések jellemzői:

Tg < 1000 K
Alacsony ionizáltsági fok
Elektronütközéses ionizáció
Plazma elektronjai: 1 -10 eV
Plazma ionjai: kTg - 0.1 eV
Ionok az elektródáknál : 10 – 1000 eV

Itt vagyunk!
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Szereposztás: (1) elektronok [tényleg az “elsők”], (2) ionok [akik most 
minket legjobban érdekelnek], ...
➙ Homogén elektromos tér (1D), elektródák L távolságra (egyszerű??)
Elektronok ütközési folyamatai: rugalmas, gerjesztés, ionizáció
Töltésreprodukció: gázfázis és felület
Elektronlavinák:

Az elektronok száma az anódnál:

A keltett ionok száma:

Átütés feltétele:

A gáz átütése: hogyan lesz a szigetelőből vezető?

N
− = N

−

0
exp(αx)

N
−(L) = N

−

0
exp(αL)

N
+ = N

−

0 [exp(αL) − 1]

Elektronok

Ionok
γ

KÉT MEGHATROZÓ MECHANIZMUS:

IONIZÁCIÓ - α : Townsend-féle 
ionizációs együttható

ELEKTRONKIVÁLTÁS - γ : 
elektronkiváltási együttható

RV0

P = 41.4 Pa

U = 200 V 

L = 4 cm

γN+ = N−

0 → γ[exp(αL) − 1] = 1
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Egyenáramú gázkisülések / külső áramkör

RV0

A kialakuló gázkisülés fajtája függ a 
külső áramkörtől

Negatív fény                     Pozitív oszlop

Katód sötéttér       Faraday sötéttér

Katód Anód

Ködfénykisülés

Az igazán izgalmas dolgok 
itt játszódnak le
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Felületi (katódi) folyamatok

Ionok
Metastabil atomok
Gyors atomok
Fotonok

ElektronokK
at

ód

Folyamatok:  
• potenciális kilökődés
• kinetikus kilökődés
• fotoemisszió
• téremisszió 

Fizikai porlasztás 
(sputtering)

Kémiai porlasztás 
(etching)

P = γ(ε)

Elektronemisszió Porlasztás

Ionok
Gyors atomok
Felülettel kémiailag reagáló gyökök

A feladat: olyan geometriát, gerjesztési módot, működési paramétereket találni, 
amelyek mellett az ionok úgy dolgoznak, ahogy mi szeretnénk....

ITT DOLGOZNAK AZ IONOK
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Plazma alapú felületmódosítás - plazmakémia

Rétegleválasztás

vékonyrétegek leválasztása (pl. gőzfázisú leválasztás, 
magnetronos porlasztás)
multirétegek leválasztása 

Felületmarás

chipgyártás Si, SiO2

Felületi kötések módosítása

biokompatibilitás, hidrofil/hidrofób tulajdonság 
változtatása

Vezető / szigetelő minták, illetve elektródák → RF

RF gerjesztés:
Szélesebb működési paramétertartomány

Nagyon stabilitás nagy méretek mellett

Szubsztrát
Maszk

“wet etching” “ion etching”
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Plazma-felület kölcsönhatás - mikroelektronika

Mikroelektronikai forradalom

egy chipen lévő tranzisztorok száma 1.5-2 évente 
megduplázódik (1959 óta)

egymilliószoros árcsökkenés azonos teljesítményre

a technológiai lépések jelentős része plazma alapú !!

Autóipari analógia

60 millió mérföld/óra

20 millió mérföld/gallon

olcsóbb lenne kidobni, mint parkolást fizetni

az autó 3 mm hosszú és 1 mm széles lenne

naponta 3-szor robbanna le

$$$ =
1

(RSV)α
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Rádiófrekvenciás (gerjesztésű) gázkisülések

A mozgékony elektronok követik az 
elektromos tér változását, oszcillálnak a két 
elektróda között és eközben energiát 
nyernek → ionizáció
Az ionok az elektromos térerősség 
időátlagát “érzik”
Az elektródák közelében tértöltött 
tartományok jelennek meg
A kisülés “közepét” kvázisemleges plazma 
tölti ki
Szimmetrikus / aszimmetrikus konfigurációk

≈
RF C

Elektron-
   felhő

Plazma

Id
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lt 
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ltö
tt 

ré
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ltö
tt 
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g

elektronok
pozitív ionok

Az ionok a tértöltött rétegen való áthaladáskor 
nyernek energiát, ezért a réteg vastagsága és 

az áthaladás időtartama kulcsfontosságú

Rádiófrekvenciás kisülés kizárólag α 
mechanizmussal is fenntartható - nem feltétlenül 

szükséges elektronemisszió az elektródákról

Kapacitív táplálás

Ionháttér
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Rádiófrekvenciás gázkisülések leírása

Folyadék leírás:
kontinuum
elektron- és ionfolyadék
egyensúlyi (lokális transzport)

Hibrid modellek:
folyadék leírás + Monte Carlo szimuláció (pl. gyors elektronokra)

Particle–in–Cell modell:
részecskékkel dolgozik
teljesen kinetikus leírás
ötlet #1: a nagy számú részecske követése lehetelen, használjunk 
“szuperrészecskéket”, amelyek nagyszámú valódi részecskét reprezentálnak!
ötlet #2: mivel a szuperrészecskék páronkénti kölcsönhatásának figyelembevétele is 
reménytelen, írjuk le a kölcsönhatásukat egy rácson számolt potenciálon keresztül!

Míg az ipari folyamatoknál reaktív gázokat (Cl2, CF4, ...) használnak, itt 
nemesgázokra mutatjuk be a jelenségeket.
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“Particle in Cell & Monte Carlo” (PIC/MCC) szimuláció

e.g. C. K. Birdsall, IEEE Trans. Plasma Sci, 19 (1991)

Részecskék mozgatása
(mozgásegyenlet)

pozíció és sebesség
aktualizálása

Elektromos térerősség
kiszámítása a rácson
(Poisson egyenlet)

Monte Carlo: ütközések &
új részecskék hozzáadása

Ellenőrzés a határokon:
részecskék elnyelése &

elektronemisszió

Részecskék töltésének 
rácshoz rendelése

Az erők számítása a
részecskék pozícióiban

Véges 
kiterjedés

Ütközéses 
plazma

We        PIC/MCC
M. M. Turner: Phys. Plasmas 13, 033506 (2006)
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Rádiófrekvenciás gázkisülés PIC szimulációja

Részecskék: elektronok és Ar+ ionok
Folyamatok: 

elektronok: rugalmas ütk., gerjesztés, ionizáció
 ionok: izotróp szórás és tötéskicserélő ütközések≈

RF

V (t) = V0 sin(2πft)

Ar @ p = 50 mTorr, f = 13.56 MHz, V = 350 V
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Rádiófrekvenciás gázkisülés PIC szimulációja

Részecskék: elektronok és Ar+ ionok
Folyamatok: 

elektronok: rugalmas ütk., gerjesztés, ionizáció
 ionok: izotróp szórás és tötéskicserélő ütközések≈

RF

V (t) = V0 sin(2πft)

Ar @ p = 50 mTorr, f = 13.56 MHz, V = 350 V



Donkó Z. - Kolozsvár / Fizika Szakkollégium - 2010 május 6.

Rádiófrekvenciás gázkisülés PIC szimulációja

V (t) = V0 sin(2πft)

Ar @ p = 50 mTorr, f = 13.56 MHz, V = 350 V

RF

Táplált 
elektróda

Földelt 
elektróda

C

Ionsűrűség Elektronsűrűség

Potenciál Elektronfűtés

Stacionárius profil
Ion 

tértöltés

Tértöltött
részek

Fűtés

Hűtés
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Rádiófrekvenciás gázkisülés PIC szimulációja

V (t) = V0 sin(2πft)

Ar @ p = 50 mTorr, f = 13.56 MHz, V = 350 V

RF

Táplált 
elektróda

Földelt 
elektróda

C

Térerősség Elektronáramsűrűség

Elektronsebesség Ionizációs forrás
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PIC eredmények: ionenergia eloszlások az elektródáknál

p = 50 mTorr                     p = 100 mTorr                    p = 500 mTorr

f = 13.56 MHz
V = 350 V

f = 27 MHz
V = 250 V

f = 100 MHz
V = 60 V

keskeny tértöltésréteg

széles tértöltésréteg

nagy szabad úthossz kis szabad úthossz

sok ütközés a 
tértöltésrétegben

kevés ütközés a 
tértöltésrétegben
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Ionok áthaladásának ideje τ >> T → az ionok az átlagos teret érzékelik

Periódikus gyorsulás a tértöltött rétegben
Töltéskicserélő ütközések hatása

Az ionenergia eloszlások kialakulása

Ar
+

+ Ar → Ar + Ar
+

Ar
f = 13.56 MHz
p = 50 mTorr
V = 350 V

energia

Ionenergia eloszlás
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Ionenergia szabályozása (???)

A gerjesztő feszültség mind az ionenergiát, mind 
pedig az ionfluxust befolyásoja

Lehetséges ezen jellemzőket 
egymástól függetlenül szabályozni?

Gerjesztés két frekvenciával

V (t) = VHF sin(2πfHFt) + VLF sin(2πfLFt)

Boyle P C , Ellingboe A R and Turner M M 2004 Plasma Sources Sci. Technol. 13 493-503, J. Phys. D. 37 697
Kitajima T, Takeo Y, Petrovic Z L and Makabe T 2000 Appl. Phys. Lett. 77 489 
Denda T, Miyoshi Y, Komukai Y, Goto T, Petrovic Z L and Makabe T 2004 J. Appl. Phys. 95 870 
Lee J K, Manuilenko O V, Babaeva N Yu, Kim H C and Shon J W 2005 Plasma Sources Sci. Technol. 14 89 
Kawamura E, Lieberman M A and Lichtenberg A J 2006 Phys. Plasmas 13 053506 
Turner M M and Chabert P 2006 Phys. Rev. Lett. 96 205001 
Gans T, Schulze J, O’Connell D, Czarnetzki U, Faulkner R, Ellingboe A R and Turner M M 2006 Appl. Phys. Lett. 89 261502 
Schulze J, Gans T, O’Connell D, Czarnetzki U, Ellingboe A R and Turner M M 2007 J. Phys. D 40 7008-7018 
Semmler E, Awakowicz P and von Keudell A 2007 Plasma Sources Sci. Technol. 16 839 
Salabas A and Brinkmann R P 2005 Plasma Sources Sci. Technol. 14 2 53-59 
Georgieva V and Bogaerts A 2006 Plasma Sources Sci. Technol., 15, 368-377 

Fűtés és
ionfluxus         Ionenergia       
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Egy / többfrekvenciás gerjesztés

V (t) = VHF sin(2πfHFt) + VLF sin(2πfLFt)

≈
HF

≈
LF

Köszönet: U. Czarnetzki, Bochum
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Kétfrekvenciás gerjesztésű kisülés jellemzői

Ar @ p = 25 mTorr, L = 2 cm
HF = 60 V @ 100 MHz / LF = 200 V @ 10 MHz

HF

V (t) = VHF sin(2πfHFt) + VLF sin(2πfLFt)

C

LF

Ionsűrűség Elektronsűrűség

Potenciál Elektronfűtés
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Kétfrekvenciás gerjesztésű kisülés jellemzői

Ar @ p = 25 mTorr, L = 2 cm
HF = 60 V @ 100 MHz / LF = 200 V @ 10 MHz

LF

HF

V (t) = VHF sin(2πfHFt) + VLF sin(2πfLFt)

C

Térerősség Elektronáramsűrűség

Elektronsebesség Ionizációs forrás
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Kétfrekvenciás gerjesztés: 
a működési paraméterek hatása

Argon, VHF = 60 V, f HF = 100 MHz , L = 2 cm, 25 mTorr

LF hatása 
VLF = 200V 

mellett

VLF  hatása 
fLF =1 MHZ 

mellett
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Ionenergia szabályozása

A CÉL:

Az ionfluxus beállítása: VHF 
Az ionenergia beállítása: VLF 

VALÓSÁG:

A működési paraméterektől 
függő “kereszteffektus”

Itt γ = 0, kérdés, hogy γ > 0 
esetén hogy viselkedik a 
rendszer? 

fHF  >> fLF mellett 
közelítőleg egymástól 

függetlenül szabályozható 
a fluxus és az átlagos 

energia a források 
feszültségével
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Kísérleti vizsgálatok

PROES: Phase Resolved Optical Emission Spectroscopy - gerjesztés 
térbeli és időbeli eloszlása - gyors elektronok mozgása (ionizáció)

PPM: Plasma Process Monitor - ionenergia-eloszlás mérése

Prof Dr Uwe Czarnetzki

Dr Dirk Luggenhölscher

Dr Julian Schulze
Edmund Schüngel

Institute for Plasma and Atomic Physics 
Ruhr University Bochum

... + ELMÉLET (analitikus modellek)

J. Phys. D: Appl. Phys. 42 (2009) 025205 Z Donkó et al

Figure 10. Power absorbed by electrons and ions and total power
absorbed as a function of the phase angle !.

set externally. Therefore, it is important to examine how the
absorbed power changes as a function of ! while the voltage
amplitude is kept constant. The mean power density absorbed
by electrons and ions, p̄e,i, results from an integration of the
space and time resolved dissipated power density shown in
figure 9:

p̄e,i = 1
d · Tlf

∫ Tlf

0

∫ d

0
pe,i dx dt . (11)

Here Tlf is the duration of one 1 ω RF period and d is
the electrode gap. The results for the total dissipated power as
well as the electron and ion components are shown in figure 10.
The absorbed power density is essentially constant and does
not differ from its mean value by more than about 6%. This
means that keeping the applied voltage amplitude constant in
the simulation corresponds to a good approximation to keeping
the power constant. The small modulations of the absorbed
power reflect the small modulations of the ion flux (figure 8).
Therefore, the ion flux might change even less, if the power is
kept constant.

The spatio-temporal total excitation rate of argon atoms at
! = 7.5◦ (phase of strongest dc self-bias) is shown in figure 11.
The generation of beams of highly energetic electrons by
the expanding sheath at both electrodes is observed. Such
electron beams have been investigated experimentally and
theoretically before [18–23, 25, 26, 45]. As the discharge is
asymmetric at this phase angle (see figure 5), the sheath width
and sheath expansion velocities are different at each electrode.
Therefore [3, 4], the observed electron beams at each electrode
are different. The strongest excitation is caused by the initial
sheath expansion of the sheath at the powered electrode. These
clearly visible beams have motivated the above hypothesis of a
kinetic effect being responsible for the phase shift observed in
the bias-phase relation. However, as already pointed out this
issue requires a more detailed investigation.

3.2. Results with a 2 cm electrode gap at different pressures

In this section, results from PIC simulations are discussed for
a gap of 2 cm and pressures of 4, 10 and 100 Pa, for voltages

Figure 11. Spatio-temporal plot of the total excitation rate of argon
atoms at ! = 7.5◦ calculated by the PIC simulation. The voltages
across the sheath at the powered electrode, Vsp, and across the sheath
at the grounded electrode, Vsg, are also shown.

Figure 12. Dc self-bias normalized to the amplitude of the applied
voltage as a function of the phase angle ! at different pressures.
The dashed lines correspond to the normalized bias |η| = 7

32
resulting from the analytical model of [1] assuming ε = 1.

of 1000, 300 and 120 V. The conditions are otherwise the same
as previously discussed.

Figure 12 shows the dc self-bias normalized to the
amplitude of the applied voltage as a function of the phase
angle ! at different pressures. The strongest normalized
bias |η| = 7

32 resulting from the analytical model of [1]
assuming ε = 1 is also shown (dashed lines). Obviously,
the EAE is strongest at low pressures. At high pressures
the normalized dc self-bias and, consequently, the degree of
discharge asymmetry is smaller, since the self-amplification of
the EAE vanishes with increasing pressure, because the sheath
gets more collisional (ε4 Pa ≈ 0.6, ε10 Pa ≈ 0.8, ε100 Pa ≈ 1
for ! = 0◦).

The ion flux-energy distributions resulting from the dc
self-bias generated via the EAE at different pressures are

7
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A kisülés fénykibocsátásának tér- és időbeli eloszlása

φ̃

Electric Field Reversals in CCRF discharges 12

Pa) in Argon [28]. In this work this double layer disappeared with increasing pressure.

According to their results we assume the observed excitation during the phase of sheath

collapse to be caused by a local field reversal at the sheath edge. Similar to their

investigations, the effect vanishes with increasing pressure. A detailed discussion of the

cause of this field reversal will be presented in section 5.

Figure 7 shows spatio-temporal plots of the excitation into the n = 3 state of atomic

hydrogen (Balmer-α emission) in a single frequency H2 discharge operated at 8 W and

13.56 MHz at different pressures of 10 Pa and 0.5 Pa. At 10 Pa an excitation maximum

close to the electrode during the phase of sheath collapse is observed. At 0.5 Pa two

excitation maxima during the phase of retreating sheath are observed, one close to the

electrode and one further inside the plasma at an earlier phase.

The spatio-temporal evolution of the electric field and the excitation into the n = 3 state

of atomic hydrogen (Balmer-α emission) in the sheath of a H2 CCRF discharge at 80 Pa

were measured before [20]. In this work an excitation maximum close to the electrode

during the phase of sheath collapse was observed, which could directly be identified with

a field reversal. However, these measurements were performed at much higher pressures,

where the regime is collisional, whereas it can be assumed to be collisionless at 0.5 Pa.

Vender and Boswell explicitly predicted two different field reversal mechanisms, which

lead to an increased electron loss to ensure current continuity. According to their

simulation [29] a field reversal at the electrode surface occurs, if the wall potential

rises and the plasma potential lags behind. They also mention a second mechanism

leading to a field reversal close to the sheath edge during sheath collapse: If the sheath

collapses so fast that electrons cannot follow and neutralize the ions, the changing wall

potential drives a field reversal within the ion sheath. Obviously, both mechanisms are

observed experimentally here (figure 7).

Figure 8. Left: Experimentally determined phase and space resolved electron
impact excitation function into Ne 2p1 in the Exelan at 65 Pa and sketch of
the RF potential at the powered bottom electrode. Right: Phase and space
resolved excitation as it results from a PIC simulation (He, 65 Pa).

Kísérlet  (Bochum)                                                         Szimuláció (Budapest) 

He @ 65 Pa
fHF = 27.118 MHz
fLF = 1.937 MHz (= fHF/14)

J. Schulze, Z. Donkó, D. Luggenhölscher and U. Czarnetzki, Plasma Sources Sci. Technol. 18, 034011 (2009). 

Elektronnyalábok
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Szimmetrikus / aszimmetrikus RF kisülések

φ̃ = A sin(ωt)

φ̃

Geometriailag szimmetrikus reaktor esetén nem lép fel egyenfeszültségű komponens (előfeszítés).
Geometriailag aszimmetrikus elrendezésnél egy akkora értékű DC komponens lép fel ami kiegyenlíti az 

egyes elektródákhoz folyó elektron és ionáramot, egy periódusra átlagolva.

φ̃

V = A sin(ωt) V = A sin(ωt) + η

“DC bias”: DC előfeszültség, előfeszítés

C C
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Elektromos aszimmetria

φ̃

φ̃ + η

φ̃ = V0[cos(ωt + θ) + cos(2ωt)]

Heil B G, Schulze J, Mussenbrock 
T, Brinkmann R P and Czarnetzki 
U 2008 IEEE Trans. on Plasma Sci. 
36 1404  

Heil B G, Czarnetzki U, Brinkmann 
R P and Mussenbrock T, 2008 J. 
Phys. D 41 165202 

Geometriailag szimmetrikus 
elrendezésben ugyancsak felléphet egy 

egyenfeszültségű komponens, ha a 
gerjesztés a alapharmonikus mellett egy 

páros harmonikust is tartalmaz

φ̃

C

Mivel az ionok az elektródák közelében lévő tértöltött rétegen 
való áthaladáskor gyorsulnak fel, ezért energiájukat 

befolyásolja a DC előfeszítés - ami a gerjesztő frekvenciák 
közötti fázisszöggel állítható be. 
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A kisülés struktúrája - térerősségeloszlás

Z. Donkó, J. Schulze, B. G. Heil and U. Czarnetzki, J. Phys. D: Appl. Phys. 42, 025205 (2009);
U. Czarnetzki, B. G. Heil, J. Schulze, Z. Donkó, T. Mussenbrock and R. P. Brinkmann, J. Phys.: Conf. Ser. 162, 012010 (2009)

φ̃ = V0[cos(ωt + θ) + cos(2ωt)]

Ar @ 5 Pa, L = 2.5 cm, f = 13.56 MHz, V0 = 200 V

Elektromos térerősség térbeli és időbeli eloszlása:
DC előfeszültség a fázisszög függvényében:
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Ionenergia eloszlások - szimuláció

φ̃ = V0[cos(ωt + θ) + cos(2ωt)]

φ̃

Ar @ 5 Pa, 
L = 2.5 cm, 

f = 13.56 MHz, 
V0 = 200 V

A fázisszöggel az 
ionenergia széles határok 

között változtatható, míg az 
ionfluxus alig változik.

Földelt elektróda
Táplált elektróda
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Ionenergia eloszlások - mérés (Bochum)

J. Schulze, E. Schüngel and U. Czarnetzki, J. Phys. D: Appl. Phys. 42, 092005/FTC (2009).

Ionenergia eloszlások
a fázisszög

függvényében

Átlagenergia

Ionfluxus

Függetlenül 
szabáyozhatók !!
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Gerjesztés - energialeadás

J. Schulze, E. Schüngel and U. Czarnetzki, 
J. Phys. D: Appl. Phys. 42, 092005/FTC (2009).

PROES mérés 
(90% Ar - 10% Ne) 

at L = 1cm, 60 Pa and V0 =76 V

Ar @ 5 Pa, L = 2.5 cm, f = 13.56 MHz, V0 = 200 V
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Nemlineáris oszcillációk

Elektronfűtés

V0 = 1000 V, Θ = 7.5o, L = 2.5 cm V0 = 1000 V, p = 3 Pa, L = 2.5 cm 

Elektronfűtés

−

1

2eε0n̄sA2
s

Q2 = ΦSheath(t)

Elektron 
tehetetlenség

Rugalmas
ütközések TértöltésTértöltés

L

n̄Ā

mν

e2

(

1

ν

∂

∂t
+ 1

)

I(t) = ΦBulk(t)

Φ(t) = Φsheath,1(t) + Φsheath,2(t) + ΦBulk(t)

A plazma elektromos helyettesítő képe:

Z. Donkó, J. Schulze, U. Czarnetzki and D. Luggenhölscher, Appl. Phys. Lett. 94, 131501 (2009).
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Összefoglalás

Köszönet
Ruhr University Bochum: U. Czarnetzki, J. Schulze, D. Luggenhölscher, E. Schüngel 
OTKA
SZFKI

Elektromos gázkisülések és alkalmazásaik
Gáz átütése
Plazma-felület kölcsönhatás
Egyenáramú / Rádiófrekvenciás 
gázkisülések
Modellezés - szimuláció módszerei
Ionfluxus / Ionenergia szabályozása
Szimulációk - mérések
Hogyan tovább?? (SZFKI és RUB...)

1900 2000 2008

2f (3f) RF gázkisülések (VLF, VHF)

Elektromos aszimmetria (f & 2f, θ)

kísérlet, 2D PIC, elektronegatív gázok, γ, ...


