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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
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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)



Donkó Zoltán:  Alacsony hőmérsékletű plazmák kísérleti és numerikus diagnosztikája

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

Donkó Zoltán: Alacsony hőmérsékletű plazmafizika 2017
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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, ….

Szeretett kollégánk, 

SZŰCS TIBOR 
2020. november 20-án váratlan hirtelenséggel elhunyt. 

Tibor a Wigner Kutatóközpont megalakulása óta segítette technikai 
szakismereteivel és a Komplex Folyadékok Osztály munkáját és műhelyének 
fenntartását. Nem egyszerűen csak kezelte a berendezéseket, hanem tervezett, 
tanácsot adott, problémákat oldott meg és segített mindenkinek, akinek csak 
tudott. Nagy lendülettel és lelkesedéssel dolgozott, alázatosan véve 
tudomásul, hogy a kutatók számára olykor akár egyetlen kulcsfontosságú 
kísérlethez is létre kell hozni valamit, amit aztán tartósan nem használunk. 
Ugyanakkor nagy komplexitású és évtizedes távlatban is használatban maradó 
eszközök megtervezése és kivitelezése is fűződik a nevéhez, melyek közül 
legnagyobb az MTEST berendezés komplex mozgatórendszere és detektor-
háza. A kutatómunkát ritkán megtapasztalt módon becsülte. Könnyű volt 
együtt dolgozni vele, hiszen munkáját derűsen és odaadóan végezte. Sokunk 
számára messze több volt egyszerű kollégánál, hiszen mindenkivel megtalálta 
a közös hangot és baráti viszonyra törekedett. 

 
 
Emlékét kegyelettel megőrizzük.  
2020. december 11-én pénteken 10 óra 30 perckor veszünk tőle végső búcsút a Pestszentlőrinci temetőben  
(Bp. XVIII. Nefelejcs utca 101.). 


