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	一、提名意见:
该项目在国家重大科技专项及国家自然科学基金的资助下，针对半导体芯片制造工艺中使用的射频等离子体源，采用实验诊断、理论模型及数值模拟开展研究。创新点为：（1）实验上首次观察到“电子反弹共振加热”现象，并通过数值模拟揭示了共振加热的物理图像；（2）建立了自洽的二维隐格式的粒子模型（PIC/MC），突破了等离子体振荡周期对时间步长的限制，与传统的“显式格式”模拟方法相比，可以使数值仿真的速度提高50倍左右；（3）采用自主开发的 PIC/MC 模型，首次利用“电非对称效应”来调控工艺气体放电中的离子能量，有效性被德国鲁尔大学课题组的实验证实。基于这些成果，该团队成员在重要学术会议上作大会邀请报告 3 次、分会邀请报告 13 次。多次受国内外著名半导体设备公司邀请开展合作与学术交流。近五年，5 人次被等离子体领域最重要国际期刊约稿。因这些成果，第一完成人被评为欧盟“玛丽居里”学者和德国“墨卡托”学者; 第二完成人获亚太物理联合会颁发的“DPP Young Research Award”及首届等离子体科学技术“青年创新奖”；。
所有完成人拥护中国共产党的领导及国家政策，不存在师德失范和学术不端行为，积极参与本科生教学与研究生培养工作。
经审查，该项目申报材料属实。参照自然科学奖的评定条件和标准，拟提名该项目为2022年度辽宁省自然科学奖二等奖。


                                      提名该项目为辽宁省自然科学奖 二 等奖

	二、项目简介:
本项目属于低温等离子体物理领域。基于射频等离子体技术的材料刻蚀和薄膜沉积工艺是半导体芯片制造的核心，研究射频放电机理、调控等离子体关键参数，不仅具有理论价值，对提高芯片制造水平也很关键。本项目瞄准射频等离子体中关键物理问题开展研究。为此，基于射频等离子体源，研制了多种实验诊断系统，建立了射频等离子体动理学模型。将实验和数值模拟相结合，研究了射频等离子体的加热机制、放电模式及离子能量的调控技术，取得了以下原创性的成果：
1.实验上首次观察到“电子反弹共振加热(BRH)”现象，将实验诊断与数值模拟相结合，清晰地揭示了 BRH 的物理图像。在共振条件下，被鞘层电场捕获的电子可以在两个鞘层之间多次反弹，类似于“乒乓球”运动。电子在每次“被弹开”的过程中获得能量，以致动能迅速累积而升高。BRH 产生的大量高能电子，显著提高了等离子体密度和发光强度。BRH 的发现不仅推动了射频等离子体物理的发展，而且对提高材料刻蚀率有重要的参考价值，多次被国际同行大篇幅积极评价并跟踪研究。
2. 面向射频等离子体工艺，建立了自洽的二维隐格式的粒子模型（PIC/MC），这种隐格式的粒子模拟技术突破了等离子体振荡周期的时间步长限制，可以使数值仿真的速度提高50倍左右，适用于大尺寸的等离子体腔室的数值模拟。模型有效性得到该团队的实验验证，为材料处理中关键等离子体参数调控提供理论依据。同时模型技术受到国际同行的广泛关注，并引领该方向的发展。
3.基于数值模型，首次采用“电非对称效应”，通过微调放电参数，在工艺气体放电中实现了对离子能量的大范围调控，这对材料处理工艺具有重要意义，并由此与德国鲁尔大学建立了国际合作，模型结果被德国鲁尔大学的实验所证实，并联合开展了系列研究。
上述科学发现，不仅推动了射频等离子体理论和数值模型的发展，也为离子能量的大范围调控提供技术手段和理论依据。开发的理论模型构成了国内第一款具有自主知识产权的等离子体仿真软件“MAPS”的核心框架。
团队成员多次受国内外著名半导体公司邀请开展合作与交流。5 名完成人作大会邀请报告 3 次（>500人出席），分会邀请报告 13 次。近五年，5 人次被低温等离子体领域重要期刊约稿。2011 年起，本领域顶级国际期刊总主编 Czarnetzki 教授提出并开展长期合作。因这些成果，第一完成人被评为欧盟“玛丽居里”学者和德国“墨卡托”学者；第二完成人获首届等离子体科学技术“青年创新奖”； 
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