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A palyazat keretében végzett munkank a gazkislilés- és plazmafizika alabbi terlleteihez kivant
hozzdjarulni: (i) alacsonyhémeérsékletli egyenarami gazkisilések, (ii) alacsony nyomasu radiéfrekven-
ciasan gerjesztett gazkisilések, €s (iii) er6sen csatolt plazmafizikai rendszerek. Munkank elsésorban az
emlitett fizikai rendszerek alapjelenségeinek megértését célozta, nagyrészt a numerikus modellezés és
szimulacidk altal nyujtott lehetéségek kihasznalasaval. A modellezés mellett kisérleteket is végeztlink
eredményeink ellendrzésére, valamint szamitasi eredményeinket egylittmikédS csoportok elméleti,
illetve kisérleti eredményeivel hasonlitottuk éssze. Az alabbiakban a palyazat keretében folytatott
munkank — publikacidkban mar kézélt — eredményeit ismertetjlik.

Kutatasainkat a T048389 palyazat mellett az IN69892 nemzetkézi kiegészitd palyazat is tamogatta,
igy ez a kutatasi jelentés egyben az IN69892 palyazat jelentéseként is szolgal.

Nemzetkdzi egylttmiik6déseink kdzil az alabbi két legfontosabb intézményt emlitjlik:

e Boston College, Physics Department (erdsen csatolt plazmak fizikaja témakérében), és

e Ruhr University Buchum, Institute for Experimental Physics (radidfrekvenciasan gerjesztett plazmak
vizsgalata témakdrében),

A fenti intézményekkel intenziv kutatdcsere folyt az elmult évek soran, illetve a kézés munkabdl szamos
publikacio szlletett. Eredményeink donté tébbségét az MTA-SZFKI-ban végzett munkankkal értuk el.

Kutatési eredmények

a) Alacsonyhémérsékletli egyendramu gézkisilések kutatdsa

Az alacsony nyomasu gazkisllések leirdasahoz évek o6ta alkalmazott és tovabbfejlesztett hibrid (folyadék
és részecsketipusu leirast egyesitd) modelltinket &sszehasonitottuk egy Boltzmann egyenlet
megoldasara alapuld moddszerrel, amelyet a greifswaldi Leibniz Institut fir Plasmaforschung und
Technologie intézetben dolgoztak ki. A két mddszer egylttes alkalmazasa igen részletes képet adott az
elektronok kinetikajardl, melynek ismerete fontos a kisllések mukddésének (6nfenntartédsénak) a
megértéséhez.! A szimuldcidos modellek tovabbi tesztelésére Langmuir szondds méréseket végeztink
alacsony nyomasu hélium gazkistlésekben. A mérések megadtdk az elektronok slrldségét és
hémérsékletét a gazkistilés alacsony ionizaltsagi foku plazmajaban. A mért és szamolt elektronstirliség
egy kettes faktoron bellil egyezett, ami ezen a tertileten (figyelembe véve a modell bemend adatainak
bizonytalansagat, valamint a haszndlt szonda véges méretét) igen jonak szamit. A mérési adatok
egyértelmden bizonyitotték, hogy a kislilések negativ fény térrészében egy, lényegében termikus (kbzel
szobahdmérsékletd) elektronpopulacéd van jelen.2 Ennek a megfigyelésnek a fontossagat az adja, hogy
sok korabbi publikacidban a szerzék ennél lényegesen magasabb elektronhémérsékletet tételeztek fel a
modellezés soran, igy a tolt6tt részecskék slrlségére kapott eredmények ezekben az esetekben

1 F. Sigeneger, Z. Donkd, D. Loffhagen, “Boltzmann equation and particle-fluid hybrid modelling of a hollow cathode discharge”,
Eur. Phys. J. Appl. Phys. 38, 161-167 (2007).

2 G. Bang, P. Hartmann, K. Kutasi, P. Horvath, R. Plasil, P. Hlavenka, J. Glosik, Z. Donkd, "Combined Langmuir probe,
electrical and hybrid modelling characterization of helium glow discharges", Plasma Sources Sci. Technol. 16, 492—500 (2007).
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megkeérddjelezheték. Ugyancsak megmutattuk, hogy a modellekben feltételezett elektronhémérséklet
jelentésen befolyasolhatja a kézepes nyomasu (p = 20-60 mbar), molekuldris ionokat is nagy szamban
tartalmazé gazkistilések esetében a modellezési eredményeket.? Tovabba ramutattunk arra, hogy ebben
a nyomastartomanyban altalaban elhanyagolt molekularis ionok fontos szerepet jatszanak a kistilések
Onfenntartasaban.

Szimulaciokkal vizsgaltuk egy, kulénleges kérilmények kéz6tt (nagy feszlltség mellett igen alacsony
nyomason) fellépd gerjesztési folyamat megjelenését gazkistilésekben. Igen nagy térerésségek mellett a
gazionok rugalmas Utkdzésekkel gyors atomokat hoznak Iétre, amelyek energidja akar tébb 100 eV
értékld is lehet. Ezek a gyors atomok az elektronokhoz hasonldan Utk6zésekkel gerjeszthetik a
gazatomokat.# Emellett a gyors atomok eredményeink szerint lényegesen befolyasolhatjak a kistilés
ionizacids mérlegét is, ugyanis gyors atomok a katdd kdzvetlen kérnyezetében keletkeznek (a nagy
elektromos térerdsseg miatt), és az itt keltett elektronok a katddbdl kilépett elektronokhoz hasonléan
viselkedve elektronlavindkat inditanak el. Ezaltal t6bbek kdzétt jelentésen megvaltoztatjgak a télt6tt
részecskék koncentracidjat.

A grenoble-i J. Fourier Egyetemmel és az Antwerpeni Egyetemmel egylttmikédésben megmértik
metastabil argon atomok koncentracidjanak térbeli eloszlasat egy ligeres katddu argon kistilésben. A
kistilés modellezésével kapott eredmények elfogadhaté egyezést mutattak a mérési eredményekkel. A
mérések a kislilés katddja mellett jelentds metastabil atom koncentraciét mutattak, ami egy fellleti
metastabil atom keltési folyamat jelenlétére utal (u.i. ennek hianyaban a falhoz térténd diffuzid nulldhoz
tartd slrliségeloszlast eredményezne).5 Ezen folyamat jellege maig nem tisztazddott, a metastabil
atomok keletkezése a katddnal feltehetGen gyors ionoknak és atomoknak a katod felliletén gyengén
kotétt argon atomokkal vald kélcsénhatasanak eredménye.

Az alacsony nyomasu gazkistilések modellezése tertletén® igyekeztlink kiilénds figyelmet forditani az
egyes alkalmazott médszerek korlatainak tanulmanyozasara. A folyadék, illetve hibrid modellek kritikus
vizsgadlata mellett tanulmanyoztuk a (féként radidfrekvencias gazkistilések leirasara elterjedt) particle-in-
cell (PIC) szimulaciés mddszer alkalmazhatdsagat egyenfeszliliségl gazkistilések leirasara. Ez utdbbi
teszt negativ eredménnyel zarult, megmutattuk, hogy a téltéshordozd-koncentracio €s az elektronhémér-
séklet szamolt értéke nagymértékben fligg a szimulacidban hasznalt részecskeszamtdl.” A modellezési
modszerek megbizhatdsaganak, korlatainak, hidnyossdgainak elemzését igen fontosnak tartjuk és
jelenlegi munkankban tovabb kivanjuk folytatni.

Monte Carlo szimulacié mddszerével vizsgaltuk elektronok kinetikajat kilénb6éz4 alacsony ionizaltsagi
foku plazmakban: (i) kiszamitottuk az elektronok eloszlasfliggvényének idébeli fejlédését He, He/Ar, He/
Xe/Hz, valamint He/Xe/D2 gazokban, az aktiv kistilés utani, “utdkistilés” id6szakaban,? illetve (ii) a Fold
légkdreben fellépd elektromos kistiléseknek megfeleld paraméterek (nyomas, gazdsszetétel, elektromos
térer6sség) mellett.® Ez utdbbi munkahoz (egy MTA-CSIC, Spanyolorszdg egytttmikddésben)
felépitettlink egy hataskeresztmetszet adatbazist az elekironok és a leveg8 Gsszetevdi kézétti litk6zési
folyamatokra.

3 K. Kutasi, P. Hartmann, G. Bano, Z. Donké: “He2* molecular ions in helium glow discharges: the effect of bulk electron
temperature”, Plasma Sources Sci. Technol. 14, S1-S8 (2005)

4 Z. Donkd, P. Hartmann, K. Kutasi, "Effects of fast neutral particles in low-pressure gas discharges", J. Phys. Conf. Series 71,
021008 (2007).

5 N. Baguer, A. Bogaerts, Z. Donkg, R. Gijbels, N. Sadeghi: “Study of the Ar metastable atom population in a hollow cathode
discharge by means of a hybrid model and spectrometric measurements” J. Appl. Phys. 97, 123305 (2005)

6 K. Kutasi, P. Hartmann, Z. Donkd, "Self-consistent modeling of glow discharges”, Padeu 15, 147-155 (2005).

7 Z. Donkd, P. Hartmann, K. Kutasi, "On the reliability of low-pressure dc glow discharge modelling”, Plasma Sources Sci. Technol.
5, 178-186 (2006).

8 R. Plasil, I. Korolov, T. Kotrik, P. Dohnal, G. Bano, Z. Donké and J. Glosik, “Non-Maxwellian electron energy distribution function
in He, He/Ar, He/Xe/H2 and He/Xe/D2 low temperature afterglow plasma”, Eur. Phys. J. D 54, 391-398 (2009).

9 F. J. Gordillo-Vazquez, Z. Donkd, “Electron energy distribution functions and transport coefficients relevant for air plasmas in the
troposphere: impact of humidity and gas temperature”, Plasma Sources Sci. Technol. 18, 034021 (2009).
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b) Radiofrekvencias gerjesztésli gazkisulések

Az alacsony nyomasu, radidfrekvencidas gerjesztésl gazkislilések kutatdsa terliletén a ,particle-in-
cell” (PIC) szimuldciés modszerrel végeztiink szamitasokat, az altalunk kifejlesztett kdddal.0 Vizsgaltuk
argon, széntetraflourid, valamint e két gaz elegyében lérehozott kistilések tulajdonsagait. Bizonyitottuk,
hogy két eltér§ frekvencigju (pl. 100 MHz és 1 MHz) gerjesztés egylttes alkalmazdsa esetén,
elegendden kis nyomasoknadl, az elekirddakat ér6 ionok energiaeloszlasa és fluxusa egymastol
kézelitdleg fliggetlendl kontrollalhatod a forrasok feszliltségének beallitasaval. Ebben a (mikroelektronikai
fellletmegmunkalas szempontjabdl igen lényeges) mikddési tartomanyban a nagyobb frekvenciaju
forras dllitja be a plazma strliségét, mig az alacsony frekvencidju forras feszlilisége szabja meg az
ionok energiajat. 1!

A bochumi Ruhr Egyetemen 2008-ban szabadalmaztattak egy uj mddszert az ionok fluxusanak és
energiajanak fliggetlen beadllitasara: ez az “Elektromos aszimmetria effektus”-ra alapuld mddszer szintén
két kulénb6zd frekvencidju, egylttes gerjesztést alkalmaz, az alkalmazott nagyobb frekvencia a kisebb
frekvencia paros szamu tébbszérése kell legyen; alapesetben f & 2f, ahol tipikusan f = 13.56 MHz. A két
frekvencia koézétti fazisklilonbség valtoztatasaval lehet6ség van a kistilési plazma kvazisemleges
tartomanyanak a pozicidjat €s az egyes elektrddakra érkezd ionok energidjat beallitani. PIC szimulaciods
programunkat alkalmassa tettlik az effektus leirdsara, majd részletes vizsgalatokat végeztlink az ionok
fluxusara, energiaeloszlasara vonatkozdan.12:13 A szamitasokkal megmutattuk, hogy a két gerjesztd
frekvencia k6zétti faziskulénbség valtoztatasa egy DC eléfeszliltséget hoz létre a kapacitiv mddon taplalt
elekirédak kézétt, és hogy ez az eldfeszliltség kdzel linedrisan valtozik a faziskililbnbséggel. Az ionok
energiaeloszlasa az eldfesziliséggel valtoztathatd, mikézben a szamitasok szerint az ionfluxus kdézel
allandé marad. A modellezési eredményeket késGbb a Ruhr Egyetemen kisérletileg igazoltak.

Ugyancsak a PIC mddszerrel tanulmanyoztuk az elektronok flitési mechanizmusat, a gerjesztési és
ionizacids folyamatok térbeli és iddbeli eloszlasat kilénbéz8 radidfrekvencids kistilésekben'4, az
elektromos tér idébeli és térbeli fejlédésének jelenségeit,’® valamint az ezekben fellépd nemlinearis,
Ongerjesztett rezgéseket.'® Vizsgaltuk tovabba annak hatasat, ha eltérd fesziliségli generatorokat
alkalmazunk az “Elektromos aszimmetria effektus” eldallitasara.’” Ezeket a kutatdsokat a Ruhr
Egyetemmel egylittmikddésben végeztik, ahol mindezeket az effektusokat kisérletileg vizsgaltak. A
kisérleti és a szimulacids eredmények kdzétt minden esetben igen jo egyezést talaltunk.

¢) Er6sen csatolt plazmak fizikaja

A komplex plazmak kutatasa tertiletén Yukawa (ill. Debye-Htickel) és Coulomb kdlcsénhatési poteciallal
jellemezhetd sokrészecske-rendszerek leirasaval foglalkoztunk.

10 Z. Donkd, Z. Lj. Petrovié, “Analysis of a capacitively coupled dual-frequency CF4 discharge”, Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 45 Part 1,
No. 10B, 8151-8156 (2006).

11 Z. Donkd and Z. Lj. Petrovi¢, “lon behavior in capacitively-coupled dual-frequency discharges”, J. Phys.: Conf. Ser. 86
012011/1-10 (2007).

12 7. Donkd, J. Schulze, B. G. Heil and U. Czarnetzki, “PIC simulations of the separate control of ion flux and energy in CCRF
discharges via the electrical asymmetry effect”, J. Phys. D: Appl. Phys. 42, 025205 (2009)

13 U. Czarnetzki, B. G. Heil, J. Schulze, Z. Donkd, T. Mussenbrock and R. P. Brinkmann, “The Electrical Asymmetry Effect - A novel
and simple method for separate control of ion energy and flux in capacitively coupled RF discharges”, J. Phys.: Conf. Ser. 162,
012010 (2009)

14 J. Schulze, Z. Donkd , D. Luggenhélscher and U. Czarnetzki, “Different modes of electron heating in dual-frequency capacitively
coupled radio frequency discharges”, Plasma Sources Sci. Technol. Plasma Sources Sci. Technol. 18, 034011 (2009).

15 J. Schulze, Z. Donkd, B. G. Heil, D. Luggenhtilscher, T. Mussenbrock, R. P. Brinkmann and U. Czarnetzki, “Electric field reversals
in the sheath region of capacitively coupled radio frequency discharges at different pressures”, J. Phys. D: Appl. Phys.
41, 105214 (2008).

16 Z. Donkd, J. Schulze, U. Czarnetzki and D. Luggenhdlscher, “Self-excited nonlinear plasma series resonance oscillations in
geometrically symmetric capacitively coupled radio frequency discharges”, Appl. Phys. Lett. 94, 131501 (2009).

17 J. Schulze, E. Schiingel, U. Czarnetzki, Z. Donkd: “Optimization of the electrical asymmetry effect in dual-frequency capacitively
coupled radio frequency discharges: Experiment, simulation, and model”, J. Appl. Phys. 106, 063307 (2009).
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Molekuladinamikai szimulacidval vizsgaltunk erdsen csatolt 2-dimenziés folyadékallapoti Yukawa
rendszereket.'® A statikus (parkorreldcidos fliggvények, struktirafliggvények) és termodinamikai
(korrelacios energia, nyomas) jellemzék mellett kiszamitottuk a rendszer dielektromos fliggvényét és
meghataroztuk a folyadék-szilard fazisdiagramot.® A szilard-folyadék fazisatmenet részleteit
tanulmanyoztuk molekuladinamikai szimulacidval, t6bb rendparaméter, illetve termodinamikai mennyiség
egyértelmlien mutattak a fazisatalakulast. A kapott eredmények masodrendli fazisatalakuldst
valészinlsitenek, ellentétben a 3-dimenzids esettel, ahol a fazisatalakulds elsérendl. A szimulacidk
ugyancsak valdszinusitik a 2 dimenzids fazisatalakulasra jellemzd atmeneti hexatikus fazis jelenlétét, de
ezt, a fazis (hémérsékletben) rendkivil keskeny volta miatt eddig nem sikerllt egyértelmlien
bizonyitani.20

Kétdimenzids kristalyos és folyadékallapoti Yukawa rendszerek hulldmdiszperzids tulajdonsagait (a
longitudindlis és transzverzalis kollektiv gerjesztések spektrumait és diszperzids relacioit) vizsgaltuk
racsOsszegzeéssel, molekuladinamikai szimuldciéval és az u.n. QLCA (quasilocalized charge
approximation?') elmélet alkalmazasaval.22 A harom fliggetlen mddszer Gsszehasonlitédsaval azok
megbizhatdsagat is vizsgaltuk.22 Ugyancsak kétdimenzids esetben tanulmanyoztuk a kristalyos
rendszerbe érkezd nyalab (gyors részecskék) hatasat, Mach kipok megjelenését €s a nyaldbrészecskék
lefékezGdésének részleteit tartuk fel.24

Meghatdroztuk bipolaris (elektron-lyuk) kettGsrétegek fazisdiagramjat, ebben azonositottuk a Coulomb
és dipdl, illetve a folyadék és szilard fazisokat.25 A rendszerek hullamdiszperzids tulajdonsagairdl (a fenti
modszerekkel) kimutattuk, hogy azok jelentGsen eltérnek az irodalomban taldlhatd elméleti joslattdl.
Szamitasaink szerint a két rétegben ellentétes fazisu részecskeoszcillacioknak megfeleld mddus “gap”™
pel rendelkezik, ez a gap viszont a szilard fazisban kis hulldamszamoknal egyértékd, a korabbi jéslatokkal
ellentétben. Tovabba megfigyeltik ezen gap frekvencia felharmonikusait a tébbi rezgési mddus
spektrumaban, amely nemlinearis hullamjelenségek Iétére utal.26 Korabbi kutatasaink folytatasaként
unipolaris (a két réteghen megegyezd toltésli részecskéket tartalmazo) rétegekre kiszamitottuk a
hulldmdiszperzids tulajdonsagokat arra az esetre, amikor a két rétegben a részecskeslrliség
kiilébnbdz4.27

A bipolaris kettdsrétegekkel hasonldsagot mutatd dipdlrendszerek esetében megallapitottuk, hogy a
hulldmdiszperzid akusztikus jellegli.28,2°. Erdsen csatolt rendszerekben a termikusan gerjesztett

18 Z. Donkd, P. Hartmann and G. J. Kalman, “Two-dimensional dusty plasma crystals and liquids”, J. Phys.: Conf. Ser. 162, 012016
(2009).

19 P, Hartmann, G. J. Kalman, Z. Donkd, K. Kutasi: “Equilibrium properties and phase diagram of two-dimensional Yukawa
systems”, Phys. Rev. E 72, 026409 (2005).

20 P, Hartmann, Z. Donkd, P. Bakshi, G. J. Kalman, S. Kyrkos, "Molecular dynamics studies of the solid-liquid phase transition in
2D Yukawa systems” IEEE Trans. Plasma Sci., 35 332 (2007).

21 G. J. Kalman, K. I. Golden, Z. Donkd, P. Hartmann, “The quasilocalized charge approximation”, J. Phys. Conf. Series 11,
254-267 (2005).

22 P Hartmann, Z. Donkg, G. J. Kalman, S. Kyrkos, M. Rosenberg, P. Bakshi, "Collective modes in 2D Yukawa solids and liquids”,
IEEE Trans. Plasma Sci., 35, 337 (2007).

23 T. Sullivan, G. J. Kalman, S. Kyrkos, P. Bakshi, M. Rosenberg, Z. Donkd, “Phonons in Yukawa lattives and liquids”, J. Phys. A:
Math. Gen. 39, 4607-4611 (2006).

24 M. Rosenberg, G. J. Kalman, S. Kyrkos, Z. Donkd, "Beam-plasma interaction in strongly coupled plasmas”, J. Phys. A: Math.
Gen. 39, 4613-4618 (2006).

25 P, Hartmann, Z. Donkd and G. J. Kalman, "Structure and phase diagram of strongly-coupled bipolar charged-particle bilayers",
Europhys. Lett. 72, 396-402 (2005).

26 G. J. Kalman, P. Hartmann, Z. Donkd, K. I. Golden, "Collective Excitations in Electron-Hole Bilayers”, Phys. Rev. Lett. 98,
236801 (2007).

27 H. Mahassen, K. Kutasi, K. I. Golden, G. J. Kalman, Z. Donkd, "Longitudinal collective modes in asymmetric charged-particle
bilayers”, J. Phys. A: Math. Gen. 39, 4601-4605 (2006).

28 K. |. Golden, G. J. Kalman, Z. Donké and P. Hartmann, “Acoustic dispersion in a two-dimensional dipole system” Phys. Rev. B
78, 045304 (2008).

29 K. |. Golden, G. J. Kalman, Z. Donkd and P. Hartmann, "Collective excitations in a two-dimensional dipole system”, J. Phys. A:
Math. Theor 42, 214017 (2009).
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hullamok k6zétti kélcs6nhatas és a kdlcsénhatdsi potencial anharmocitdsa kévetkeztében fellépd felhar-
monikuskeltést észleltlink a szimulacidkbdl szarmazo stirliség- és aramfluktuacid spektrumokban.30

Poros-plazma kisérletekben az utdbbi idében lehetdség nyilt dllandé magnesezettségl porszemcsék
hasznalatara. Ezen rendszerek jarulékos magneses dipdlus kdlcsénhatasa a tisztan elektromos
rendszerekhez képest Ujfajta jelenségekhez vezet. Elméleti és molekuladinamikai szimulacids
moddszerekkel vizsgaltuk ezen sokrészecske rendszerek termodinamikai alapallapotat (racsszerkezetet,
magnesezettséget €s energiat a versengd elektromos €s magneses kélcsdnhatasok fliggvényében),
valamit a rotacids kollektiv médusok hullamdiszperzids tulajdonsagait. Elsérendl atalakulast mutattunk
ki az alapallapotu ferromagneses és anti-ferromagneses fazisok kdézétt a racsparaméterek fliggve-
nyében.31

Kutatasokat végeztlink 2- és 3-dimenzids Yukawa folyadékok transzportjellemzdire vonatkozdan.
Egyensllyi molekuladinamikai szimulacidkkal meghataroztuk 2-dimenzids rendszerekre a transzport-
egyltthatokkal (Green-Kubo reldcidkon keresztlil) Gsszefliggésben lévé korrelacios fliggvényeket: a
diffuzios egyutthatd szamitasahoz szlikséges sebesség autokorreldcids fliggveényt, valamint a nyird
viszkozitasi és hdvezetési egyltthatok szamitdsahoz szilikséges feszliltség és energiadaram
autokorrelacios fliggvényeket. A rendszereket jellemzd paraméterek egyes tartomanyaiban ezek a
flggvények kdzel 1/t jellegli lecsengést mutattak.32 Ez a viselkedés anomalis transzportra utal, a diffuzid
esetében példaul szuperdiffuziot figyeltiink meg, amikor a részecskék elmozduldsanak négyzete az idd
egynél nagyobb hatvanyaval névekszik. A szuperdiffuzié (mas csoportok altal kisérletileg is észlelt)
jelenségeét kvazi-2-dimenzids (kllénbdzd potenciadlokkal dsszetartott) rendszereken tovabb vizsgaltuk,
megfigyeltlik, hogy a 3-dimenzids rendszer felé haladva a normalis diffizié tartomanyaba értink.33

A nyird viszkozitas tanulmanyozasanal megfigyeltik a rendszerek nem-Newtoni viselkedését, ami nagy
nyird fesziltségek mellett a viszkozitds csdkkenésében nyilanult meg.34,35 Haromdimenzids Yukawa
folyadékokra mind egyenslulyi, mind pedig nemegyensulyi molekuladinamikai szimulacidkat végeztlink a
nyirds viszkozitas meghatarozasara. A két modszerrel kapott eredményeinket egymassal, illetve masok
korabbi eredményeivel 6sszehasonlitva meggydzddtink, hogy az eddigieknél joval pontosabb
eredmények birtokaba jutottunk.36
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