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Bevezeto

Alacsony homersekletu plazmak Meg M diagnosztikaja

Alapjelenségek
Hogyan kelthetlink alacsony hémérsékletl plazmakat?
Milyen részecskék alkotjak?
Alacsonyhémérsékletii plazmak alkalmazasai
Miért érdekesek?
Kisérleti vizsgalati médszerek

Numerikus szimulacidk
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Fotonok, elektronok,...
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Alapjelenségek

Az alapvetéen semleges gazok elektromosan vezets,
plazma allapotba kerililhetnek megfelel8en nagy
+ feszultség alkalmazasaval

e~ +Ar — e 4+ ArT

Ebben az allapotban a semleges gazatomok / molekuldk
mellett szabad elektronok és ionok is jelen vannak

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

A plazma altalaban “vilagit”,
a fénykibocsatas az adott gazra jellemzd

e +Ar - e + Ar”

Az aktiv részecskék (pl. ionok)

“munkara foghatok”
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Alkalmazasi példa: ionmaras

Mikroelektronikai mintazatképzés

Maszk
SiO» #
Si hordozd

lonmaras

Kémiai maras

PLAZMA

lonbombazas
000000 O0DOCGCOO

Maré folyadék

H/L>>1,pl,3DNAND
Samsung: P. Hartmann et al, Plasma Sources Sci. Technol. 29, 075014 (2020),
J. Phys. D: Appl. Phys. 54, 255202 (2021)
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Plazmamegmunkalas a mikroelektronikaban

Credit: Prof. Mark Kushner
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e TSMC Apple A11 (10 nm) 2018

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic pr(
linked to Moore's law.
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Alacsony hémeérsékletl plazmak alkalmazasai

01—Plasma TV 09—Plasma-aided combustion 16—Plasma-treated polymers

02—Plasma-coated jet turbine blades 10—Plasma muffler 17—Plasma-treated textiles

03—Plasma-manufactured LEDs in panel 11—Plasma ozone water purification 18—Plasma-treated heart stent

04—Diamondlike plasma CVD 12—Plasma-deposited LCD screen 19—Plasma-deposited diffusion barriers
eyeglass coating 13—Plasma-deposited silicon for for containers

05—Plasma ion-implanted artificial hip solar cells 20—Plasma-sputtered window glazing

06—Plasma laser-cut cloth 14—Plasma-processed microelectronics 21—Compact fluorescent plasma lamp

07—Plasma HID headlamps 15—Plasma-sterilization in

08—Plasma-produced H, in fuel cell pharmaceutical production
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Alacsony hémérsékletl plazmatorras
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Nagyfesziltségl gerjesztés (300V, 13.56 MHz)

Vakuumrendszer és

gaztoltd rendszer
(gaz tisztasaga,
kontrollalt kisérleti

kortlmények)

>
Plazmakamra
N Alacsony hémérsékletl plazma (Gazkisulés)
’ (T Szlcs Tibor)
S (Argon, 2-100 Pa (~1/1000 - 1/50 000 atm))
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Elektromagneses hullamok, lathaté fény, spektrum

Penetrates Earth's S
Y \ Y \
Atmosphere? vy 0 Y
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m)  10° 1072 107° 0.5x107° 1078 10710 1012

Approximate Scale
of Wavelength

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

10% 108 102 10%° 106 108 107°

Temperature of
objects at which
this radiation is the
most intense
wavelength emitted

)

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272°C -173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C

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

Sugarzasi spektrumok: hidrogén és vas

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




Argon gazkisulés spektruma

Optikai emissziés spektroszkopia
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Argon gazkisulés spektruma

Optikai emissziés spektroszkopia
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Elemi folyamatok

Elektronutkozés (gerjesztés + legerjesztés) (~900 folyamat)

Energia
A
lon alapallapot
Magasabb gerjesztett szintek
— O
2p gerj. szintek
(2p10...2p1) p—
AA AA
Rezonans szintek

(154, 1s2) : Metastabil szintek

(1s5, 1s3)

Argon:
+* 31 szintes model

Atomi alapallapot
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Elemi folyamatok

Elektronutkozés (gerjesztés + legerjesztés) (~900 folyamat)

lonizacié (15 folyamat)

Energia
A
lon alapallapot
Magasabb gerjesztett szintek i
= — \ @
2p gerj. szintek
(2p10...2p1) —
AA AA
Rezonans szintek

(154, 1s2) : Metastabil szintek

(1s5, 1s3)

Argon:
+* 31 szintes model

Atomi alapallapot
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Elemi folyamatok

Elektronutkozés (gerjesztés + legerjesztés) (~900 folyamat)
Energ|a lonizacio (15 fOlyamat) ‘
A Sugarzas (143 atmenet)

lon alapallapot

Magasabb gerjesztett szintek
AA
2p gerj. szintek
(2p10...2p1)

M 1

AA| | AA

Rezonéans szintek -
(1s4, 1s2) —_

Metastabil szintek
(1s5, 1s3)

X Argon:
31 szintes model

Rezonanciasugarzas

[/

Atomi alapallapot
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Numerikus (szimulacids) mddszerek

PIC/MCC Részecskék siirliség-
‘ eloszlasanak szamitasa - Elektromos térerdsség

kiszamitasa

“Monte Carlo” utkozések
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Szamitasi eredmények

Electron impact rates
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Szamitasi eredmények

Spektrumvonalak intenzitdsédnak osszehasonlitasa

' ' ! ! ! ! ! ! ! ! !

1.8 . ) ) T
OES PGS2 exp.
16 - PIC-FL-CRM s

e

TP T N S N U

bt
T ——
T
oal K
o
(o))
™M
o
LN
M~

wavelength [nm]

Normalized intensity
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Alacsony hémérsékletl plazmak kisérleti és numerikus diagnosztikaja

Osszefoglalas:
* Plazmaallapot / alacsony hdmérsékletl plazmak (gazkistlések)

o Alkalmazasi példak

o Alacsony hdmérsékletl plazma kisérleti berendezés
e Szimulacios megkozelités - modell

* Spektrumvonalak intenzitdsanak 6sszehasonlitasa
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Atomi alapallapot

wavelength [nm]
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Alacsony hémérsékletl plazmak kisérleti és numerikus diagnosztikaja

Osszefoglalas: Koszonet:

* Plazmaallapot / alacsony hdmérsékletl plazmak (gazkistlések) e Wigner FK
e Alkalmazasi példak o NKFIH
e Alacsony h6mérsékletl plazma kisérleti berendezés e Hartmann Péter, 1 Sz(ics Tibor, ....

e Szimulacios megkozelités - modell
* Spektrumvonalak intenzitdsanak 6sszehasonlitasa
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Atomi alapallapot

wavelength [nm]
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