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Bevezető

Alacsony hőmérsékletű plazmák    kísérleti   és   numerikus    diagnosztikája

Hő Hő

Szilárd Folyadék Gáz

Fotonok, elektronok,...

Hő

Plazma

Alapjelenségek 
Hogyan kelthetünk alacsony hőmérsékletű plazmákat? 

Milyen részecskék alkotják? 

Alacsonyhőmérsékletű plazmák alkalmazásai  
Miért érdekesek? 

Kísérleti vizsgálati módszerek 
Numerikus szimulációk
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Alapjelenségek

Az alapvetően semleges gázok elektromosan vezető, 
plazma állapotba kerülhetnek megfelelően nagy 

feszültség alkalmazásával

Ebben az állapotban a semleges gázatomok / molekulák 
mellett szabad elektronok és ionok is jelen vannak

https://commons.wikimedia.org/wiki/

A plazma általában “világít”, 
a fénykibocsátás az adott gázra jellemző

— +

e� + Ar� e� + Ar+

Az aktív részecskék (pl. ionok)  
“munkára foghatók”

e� + Ar� e� + Ar�
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Alkalmazási példa: ionmarás

PLAZMA
Ionbombázás

Maró folyadék

⇡

Kémiai marás

H
L

Maszk

Si hordozó

H / L >> 1, pl., 3D NAND 
Samsung: P. Hartmann et al, Plasma Sources Sci. Technol. 29, 075014 (2020), 

J. Phys. D: Appl. Phys. 54, 255202 (2021)

SiO2

Mikroelektronikai mintázatképzés

Ionmarás



Donkó Zoltán:  Alacsony hőmérsékletű plazmák kísérleti és numerikus diagnosztikája

Plazmamegmunkálás a mikroelektronikában

Credit: Prof. Mark Kushner
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Alacsony hőmérsékletű plazmák alkalmazásai
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Alacsony hőmérsékletű plazmaforrás

Vákuumrendszer és  
gáztöltő rendszer 

(gáz tisztasága,  
kontrollált kísérleti 

körülmények)

Nagyfeszültségű gerjesztés (300V, 13.56 MHz)

Plazmakamra
Alacsony hőmérsékletű plazma (Gázkisülés)

+

(Argon, 2-100 Pa (~1/1000 - 1/50 000 atm))
(† Szűcs Tibor)
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Elektromágneses hullámok, látható fény, spektrum

https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum#/media/File:EM_Spectrum_Properties_edit.svg

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emission_spectrum-H.svg https://en.wikipedia.org/wiki/Emission_spectrum#/media/File:Emission_spectrum-Fe.svg

Sugárzási spektrumok: hidrogén és vas
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Argon gázkisülés spektruma

Optikai emissziós spektroszkópia

Mért sugárzási  
spektrum
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Argon gázkisülés spektruma

Optikai emissziós spektroszkópia

Próbáljuk ezt kiszámítani!

Mért sugárzási  
spektrum
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Elemi folyamatok

  Energia 

Atomi alapállapot

Metastabil szintek 
(1s5, 1s3)

Ion alapállapot  

Rezonáns szintek 
(1s4, 1s2)

Magasabb gerjesztett szintek

Argon: 
31 szintes model

Elektronütközés (gerjesztés + legerjesztés) (~900 folyamat)  

2p gerj. szintek 
(2p10…2p1)

RF
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Elemi folyamatok

  Energia 

Atomi alapállapot

Metastabil szintek 
(1s5, 1s3)

Ion alapállapot  

Elektronütközés (gerjesztés + legerjesztés) (~900 folyamat)  
Ionizáció (15 folyamat) 

Rezonáns szintek 
(1s4, 1s2)

Magasabb gerjesztett szintek

Argon: 
31 szintes model

2p gerj. szintek 
(2p10…2p1)

RF
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Elemi folyamatok

  Energia 

Atomi alapállapot

�

Metastabil szintek 
(1s5, 1s3)

Ion alapállapot  

Elektronütközés (gerjesztés + legerjesztés) (~900 folyamat)  
Ionizáció (15 folyamat) 
Sugárzás (143 átmenet)

�Rezonanciasugárzás

Rezonáns szintek 
(1s4, 1s2)

Magasabb gerjesztett szintek

Argon: 
31 szintes model

Mérés

2p gerj. szintek 
(2p10…2p1)

RF
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Numerikus (szimulációs) módszerek

Részecskék  
mozgatása

“Monte Carlo” ütközések

Részecskék elnyelődése és 
keletkezése az elektródákon

Részecskék sűrűség- 
eloszlásának számítása

A térerősség és az erő számítása 
a részecskék pozícióiban

Elektromos térerősség 
kiszámítása

Részecskék: elektronok + ionok
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Rádió-frekvenciás gázkisülés PIC/MCC szimulációja

RF

Ar @ p = 10 Pa,  
L = 2.5 cm,  
f = 13.56 MHz,  
!0 = 300 V

Táplált  
elektróda

Földelt  
elektróda

C

Stacionárius profil Ion tértöltés

19

Határréteg

�(t) = �0 cos(2�ft)
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Határréteg

�(t) = �0 cos(2�ft)

Potenciál Ionsűrűség [109 cm-3] Elektronsűrűség [109 cm-3]
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Számítási eredmények

Folyamatok sebessége

Gerjesztett állapotok 
sűrűsége
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Számítási eredmények

Spektrumvonalak intenzitásának összehasonlítása
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Alacsony hőmérsékletű plazmák kísérleti és numerikus diagnosztikája

Összefoglalás: 
• Plazmaállapot / alacsony hőmérsékletű plazmák (gázkisülések) 
• Alkalmazási példák 
• Alacsony hőmérsékletű plazma kísérleti berendezés 
• Szimulációs megközelítés -  modell 
• Spektrumvonalak intenzitásának összehasonlítása
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Alacsony hőmérsékletű plazmák kísérleti és numerikus diagnosztikája

Összefoglalás: 
• Plazmaállapot / alacsony hőmérsékletű plazmák (gázkisülések) 
• Alkalmazási példák 
• Alacsony hőmérsékletű plazma kísérleti berendezés 
• Szimulációs megközelítés -  modell 
• Spektrumvonalak intenzitásának összehasonlítása

Köszönet: 
• Wigner FK 
• NKFIH 
• Hartmann Péter, † Szűcs Tibor, ….

S]eUeWeWW NROOpJiQN, 

SZŰCS TIBOR 
2020. QRYePbeU 20-iQ YiUaWOaQ KLUWeOeQVpJJeO eOKXQ\W. 

TLbRU a WLJQeU KXWaWyN|]SRQW PeJaOaNXOiVa yWa VeJtWeWWe WecKQLNaL 
V]aNLVPeUeWeLYeO pV a KRPSOe[ FRO\adpNRN OV]WiO\ PXQNiMiW pV PĦKeO\pQeN 
feQQWaUWiViW. NeP eJ\V]eUĦeQ cVaN Ne]eOWe a beUeQde]pVeNeW, KaQeP WeUYe]eWW, 
WaQicVRW adRWW, SURbOpPiNaW ROdRWW PeJ pV VeJtWeWW PLQdeQNLQeN, aNLQeN cVaN 
WXdRWW. NaJ\ OeQd�OeWWeO pV OeONeVedpVVeO dROJR]RWW, aOi]aWRVaQ YpYe 
WXdRPiVXO, KRJ\ a NXWaWyN V]iPiUa RO\NRU aNiU eJ\eWOeQ NXOcVfRQWRVViJ~ 
NtVpUOeWKe] LV OpWUe NeOO KR]QL YaOaPLW, aPLW a]WiQ WaUWyVaQ QeP KaV]QiOXQN. 
UJ\aQaNNRU QaJ\ NRPSOe[LWiV~ pV pYWL]edeV WiYOaWbaQ LV KaV]QiOaWbaQ PaUady 
eV]N|]|N PeJWeUYe]pVe pV NLYLWeOe]pVe LV fĦ]ĘdLN a QeYpKe], PeO\eN N|]�O 
OeJQaJ\Rbb a] MTEST beUeQde]pV NRPSOe[ PR]JaWyUeQdV]eUe pV deWeNWRU-
Ki]a. A NXWaWyPXQNiW ULWNiQ PeJWaSaV]WaOW PydRQ becV�OWe. K|QQ\Ħ YROW 
eJ\�WW dROJR]QL YeOe, KLV]eQ PXQNiMiW deUĦVeQ pV RdaadyaQ YpJe]We. SRNXQN 
V]iPiUa PeVV]e W|bb YROW eJ\V]eUĦ NROOpJiQiO, KLV]eQ PLQdeQNLYeO PeJWaOiOWa 
a N|]|V KaQJRW pV baUiWL YLV]RQ\Ua W|UeNedeWW. 

 
 
EPOpNpW NeJ\eOeWWeO PeJĘUL]]�N.  
2020. decePbeU 11-pQ SpQWeNeQ 10 yUa 30 SeUcNRU YeV]�QN WĘOe YpJVĘ b~cV~W a PeVWV]eQWOĘULQcL WePeWĘbeQ  
(BS. XVIII. NefeOeMcV XWca 101.). 


