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Plazmak: Maxwell-Boltzmann tipusu elektromagneses
rendszerek

1) Plazma forrasok és eldall., ill. bev. a plazma

spektroszkopiaba

2) ARiERRafErikysaplazmak felhaszn.: fellletkezelés

Kis- és nagyhomérsékletu; ‘hideg’ (mikroelektronika) és
‘forrd’
Kis és atmoszférikus (nagynyom. plazmak)

Felhasznalasi lehetoség: fellletkezeles és bevonatok
eloall., hulladék kezelés, kémial reakciok és gaz kezeléesek,

stb...
Eloall. alapjan: iv (termikus) és induktiv atmoszférikus

Definicio: a plazma egy tobbé-kevésbé ionizalt gaz, az
anyag 4. allapota (az univerzum 99%-a), elektron, ion és
semleges atom alap- és gerjesztett allapotban
(makroszkoposan semleges — szabad toltéeshordozokat
tartalmaz, ezért makroszképosan vezet).



Plazma eldall.: energia /E | kdzléssel, termikus,

elektromos arammal és elektromagneses
mezo/sugarzas

Atmoszférikus plazmak elballitasa: elektromos térrel

elektromos mez0 E -t k6z6l a plazma fo
toltéshordozojaval, az elektronokkal (e-)

gyorsitott e~ Uitkozéseken keresztul a semleges
atomokat gerjesztik, ionizaljak es esetleg tovabb
gerjesztik, —

Rugalmas Utk6zesek: az atomok . E_-jat noveli meg, de
nem gerjeszti azokat a gyorsitott e~ nyalab
Rugalmatlan ttk.: az e~ . E -ja gerjeszti az atomokat es
lonokat, ha az Gtkozeés elég E, kdzlessel jar

A foton emisszio alt. gyors relaxaciohoz, alapall.
elérese, a metastabil specieszek atlagos élettartama
hosszabb a gatolt atmenet miatt, relaxacio Utkbzesen
keresztul



. Plazma tipusok: az E_ kOzlées mérteke és modja szerint a plazmak

tulajdonsaga is valtozik, az atmoszférikus plazmak a
kodfenykistléeses és iv plazmakhoz allnak kdzel

Eleciron Temperature (eV)
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Helyi termikus egyensulyi és nem egyensulyi plazmak

LTE plazmak Nem LTE plazmak

Jelenlegi Termikus Hideg

elnevezés
T e:Th Te>>Th
Nagy e~ slrtiség: Kisebb e~ siirliség:
102-10%° m? <10Y m’

Tulajdonsagok  Rugalmatlan iitkozések az e~ és nehéz  Rugalmatlan {itk6zések az e~ €s nehéz

részecskek kozott, ami termeli a részecskek kozott — plazma kémia
plazma aktiv specieszeit, a rugalmas  indukcio
utkozések gyorsitjak ‘melegitik’ a Nehez reszecskek kevesse melegednek
nehéz részecskéket (az e, E, fogy) (néhany rug. iitkozés, csak aze |, E
nagy)
Példak fvplazma (mag) Kod-fény kistiléses
T=T,~10,000 K T.~10,000- 100,000 K

T,~300- 1000 K



Atmoszférikus plazmak:

helyi termikus egyensuly vagy annak hianya a
spektroszkopiai elemzés miatt fontos (plazma
parameéterek, pl.: reszecske eloszlas, e, gerjesztes,
stb.) mivel ezek eltéroek a két esetben

Helyi termodin. egyensulyban |évo plazmak (LTE)

feltétel: atmenetek és kemial reakciok tkozés altal
legyenek indukalva (nem pedig sugarzas jellegu
folyamatokkal)

ttkozes ‘mikro-reverzibilis’ kell hogy legyen (minden
UtkOzés egy atlagos gerjesztés/relaxacio és
lonizacid/rekombinacio aranyt kbvet

a sorozatos Utkozések .. E_haszn.-a idoben allandé

kin=n



A tulajdonsagok (T, p, A) helyi gradiens
jellemzoi, eleg kicsik kell legyenek hogy a
plazmaban talalhato atomok, ionok, e—-ok
elérjek az egyensulyi éllapotot

A diffaziés ido >t__ (egyensuly elérési ido)
IIgy a Tnehéz részecskek zTelektron (termikusan

egységes, fuzios plazmak)

Griem feltetel: egy optikailag tiszta homogen
plazma; LTE és az e~ suruségre teljesul:

= 9 x 1043 ( 13 (E’” ) (m=2)

I+ I+’

ahol, E,,: az alap és elso gerjesztett allapot
kOzOtti atmenet E,

EH* = 13,58 eV, a H ionizacios E,
T: a plazma homérséklet

B



Ez a feltétel eros kapcsolatot allit:

77 77

az LTE e sUruség és az elso gerj. all. E -ja

KOz 0Ott (szig. megkdtés, mivel a legtobb
nlazma elter az LTE-ktol, elsdsorban

77 77

KissUruségu laboratériumi plazmak)

Termikusan nem egyens.-i plazméak (nem
LTE-K):

az LTE-tol valo eltérés egyik oka a gerjesztett
reszecskek E —janak Boltzmann eloszlasa

kis E, szintek eseten az e~ Utkozes indukalta

relaxaC|o kisebb hatasfoku, sebességu mint a
megfelelo gerjesztési sebesseg az ok: a
sugarzassal torténo relaxacio névekvo
valoszinUlsége



L TE-tol vald eltérés oka:

az e-, atomok es ionok nagy tomegbeli
eltérése, ill. a nagy ., E -beli elteres (gyors e~ es
csaknem all6 atomok és ionok), ezért az e-
vannak donto hatassal a gerjesztésre és az
atmeneti allapotra

Tovabbi tényezo (LTE eltérés): a plazmaban
fellépo nagy gradiens és az ebbol adddé
iIntenziv diffuzios és konvekcios hatasok

Ezert az LTE eloszlas részleges lehet

LTE ervényes kozel az ionizacios kiiszob tajan,
pl.: 5p atomi palyak vagy e fellett Ar-ban, ezert
reszleges (parcialis) LTE (pLTE)



A nem LTE plazmak két homérsékleti modellje:

elektron hém. (T,) és a nehéz részecskék hém. (T,), a nagy

tomeg kilonbség miatt a plazma homérsékletének a nehéz
részecskék homérsékletét tekintjik

Minel nagyobb az LTE-tdl valo eltéres, annal nagyobb a T_és T,
kOzOtti elteres

Plazma hom. a nyomas szerint: Hg ivplazmaban (atmenet a
kodfény kisulesi plazma allapotbdl az ivkisules allapotba)

Temperature (K)
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Atmoszférikus plazmak:

Kis nyomasu plazmak (10*-10-2 kPa) mind
nem LTE-k, ru% almatlan Utkdzések sokasaga
(nagy E, killlonbseqg) gerjesztéssel,

lonizacioval, de az u;,kozesek nem novelik a
nehez részecskek hom.-t

A nyomas novekedesevel az ltkozesek
valoszinusége, atlagos szama no, rugalmatlan
Utkdzeseken alapulo kémial folyamatok
iInditasat indukalja a nehéz részecskek
homérsékletének emelkedésével

T, es T, kulonbsége csokken, a plazma allapot

kOzeledik az LTE-hez, de nem eri el, az
intenziv jellemzok jelentos gradiense a
réeszecskek mozgasat akadalyozza a kistlés
iranyaba az egyensuly eléresére




A betap. E_ — gerjesztés teljesitmeny a plazma allapotat,
minden tulajd. befoly.-a (LTE €s nem LTE)

A nagy E. suruség LTE-t indukdl (ivplazmak), kis En
suruségu és impulzus gerj. keltett plazmak jellemzoen
nem LTE plazmak (kis E. vagy rovid idotartam nem teszi
lehetové egy. all. elérését)

Atmoszférikus plazmafuvoka ket zonaja:
k6zépso vagy plazma mag zéna, ami LTE

periférikus zéna, ami nem LTE (ebben a zonaban sokkal
kisebb a nehéz részecskék homérséklete, mint az e°)

Szabadon ég6 300 kPa Ar plazma 300-400 A arammal
szukséges hogy elérje az LTE-t a kGzéptart.-ban, atlagos
e~ surliség: ~102* m=3, ettol eltérés az iv kiilso részében
alakul ki, ahol az e~ suruség jellemzoen ez ala csokken



* e es ion frekvencia hidegplazmakban

* mikroplazmak feltunése, plazma
miniaturizalas (kIS E. igényl hordozhat6

berendezesek és az eszkdz és mukddesi
kiadas csokkentése erdekében)

Electrons and ions follow the The electrons are the only Enhancement of the
oscillations of the electric field ones to follow the behaviors observed
oscillations of the electric inzone (2).

field. The ions are
influenced by the average

temporal local values of
the field.
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A term. egy. fontos kovetelmény, mivel ez alakitja
ki a plazma hom.-tét!

FUgg a plazmaforrastol, igy meghatarozo az
alkalmazasra nézve is

Plazmaforrasok
Gerjesztesi frekvencia (fontos parameter)

Plazma elektron frekvencia és ion frekvencia a
hideg plazmakban (kddfenykislléeses plazmak)

Gerjesztési mod szerint:

egyenaramu es kisfrekvencias kisuléses plazmak
radio-frekvencias inditasuak

mikrohullamu kistlések



Az egyen es kisfrekvencias kislléses plazmak:
mukodeés: folyamatos vagy impulzus médban
iImpulzus tUzemmod:

rovid idore nagy E_-ju gerjesztést engedélyez (nagy
teljesitményu pumpalas) a rendszer mérseékelt
felmelegedéeséet okozva, de technikailag komplexebb

kivitelezés és kevésbé |smetelheto mint az
egyenaramu

Folyamatos munkamaod:

az ivplazma faklya tipikusan egyenarammal taplalt, és
ketfajta:

aramvezeto iv és atviteles iv

Mindkettonek része:

e—-kat emittalo katod

plazma gaz adagold (rendszer)

porlasztd (ami 6vezi, magaba zarja a plazmat)



Az aramvezeto ivben a porlaszto elektromosan
pozitiven kapcsolt

a kezelt anyag az anod és a porlaszté van lebego
potencialon

az anod és katod kozott kialakuld plazma hom.
8000-15000 K (mag és periferia/kornyezet tart.)
ami nagy hom.-u technolégiai eljaras kivitelezéseét
teszi lehetové (termikus hatas vizsgalata)

Az ivplazma j6 vezeto, nagy aramstabilitas
fenntartasara alkalmas (I = 50-600 A)

A gaz er()'sen ionizalt, az elektron-surliség
~3x1023

Az ivplazmak fejlodése hosszl és eredmeényes,
mara szamos ipari alkalmazassal



« Aramvezet( és az atviteles ivplazma berendezés elvi
felépitéese

Plasma gas Anode

Cathode |

- nagy E., nagy seb. faklyak

« Haromkatddos szerkezet egy szegmens anoddal (triplex
kialakitas)

« A faklya hosszu plazma oszloppal: stabilizalé 6rvenyek
alakul ki benne a hossz menten

« Miniatdr ‘seal-less’ tomitésmentes plazmafaklya térhéditasa



‘Ceruza’ faklyak (utobbi ~5 ev ipari fejlesztese):
Mindegyik megoldas homogén, kis E_-ju —
teljesitménnyel gerjesztett, aramvezeto plazmaforras

felilet-elokezelés céljara, elsdsorban tapado
bevonatokkal torténo alkalmazasokhoz

klasszikus ivplazma alk.-kal ellentetes a kisules, itt
ugyanis kevés sugarzo hot eredményez (nem jelentos
melegedés), ezért akar kis hom.-en bomlé anyagok,
pl.: polimerek kezelése is lehetseges

A klasszikus ivplazmak: LTE kisuléses faklyak, nagy
T, ezert ott hasznaljak ahol nagy hom. eléerése
szukseges, pl.: hegesztés, vagas, porlasztas, stb.

A kis E_-ju ceruza-faklyak: nem LTE plazmaforrasok

(kémiailag dus kdrnyezet), csak kis hom.-u
technoldgiakhoz alkalmazzak



Impulzus zemmaod:
Korona kisules:

nem LTE kistlés, drotszeru katod és az anyagot
hordozo anddbdl all a felepités, és az egyenaramu E_

forras impulzus tizemmaddban alkalmazott, a plazma
egy égo koronat képez a katéd kordl (mnen az
elnevezés is)

Fesziltseg rakapcsolasakor (drot elektrdod): negativ
koronakisules alakul ki, pozitiv ionok a drot felé
gyorsulnak mikdzben masodlagos elektronok
keletkeznek ionizacioval

a nagy E_-ju (~10 eV) elektronok sugarat a kis E_-ju
elektronok tomege koveti (~1eV) folytonos arama a
‘Streamer’

a rugalmatlan Utkozesek mennek vegbe a nagy E,

elektronok es nehez réeszecskek kozott ami kemiailag
reaktiv specieszek keletkezését okozza



* Az impulzusok ideje rovidebb mint ami az iv
inditasahoz, fenntartasahoz kell, ezert a
gerjesztés megszunésével a kistlesis
megszunik (mielott a plazma-gaz vezetove
valna)

o kistlési aram kicsi (10-1°-10-° A)

« Pozitiv korona is letezik (ekkor a drot
elektrédot nozitivan kancsoliak — nolarizaljak)

Cathode wire
—_—

a

Corona discharge
Drift region— }'T't
L

Anode .~ ‘

P 2




* Hatrany: a plazma kiterjedése eléeg kicsi, ezért kis
kiterjedésu elokezelt felllet

A felliletnbvelés érdekeben a drot elektrodot lap
elektrodra (feliletnovelés) kell cserélni
parhuzamosan a kezelendo felllettel, ez
mikrokisulések kialakulasat eredmenyezi, a lassu
lonaram mindig a fellleten alakul ki, ami nem
homogen feliletkezelést eredményezhet,
megoldas: a dielektromos gat kistlés!



Dielektromos gat kisulles (DBD eszkdz):

ket parhuzamos fém elektrodlap, de az egyik
elektrod vékonyfilm dielektrikummal boritott

stabil plazma mukoddés érdekében az elektrodok
kOz0Ottl tavolsag par mm, a plazma gaz ebben a
tartomanyban van

gerjesztés szinuszos vagy impulzus jellegu térrel
lehetseges

gaz 6sszetet.-tol fliggoen: a feszultség és
frekvencia gerjesztes es a kisulés lehet
‘koncentralt nyalab’ vagy ‘diffizan égo

koncentralt nyalabot mikrokisulesek vagy lassu
folyamok alkotjak (ami statisztikusan fejlodik ki a
dielektrikum felszinén)

He a diffaz égoként mukodik (a nagy E, He
metastabilis — ‘Penning effektus’)



A dielektromos bevonat fontos funkcioja:

kistlési aram szabalyozas (felso korlat), az iv-atmenet
megakadalyozasa, ami lehetové teszi a folyamatos vagy
Impulzus tzemmaodot

kis E, folytonos aram elosztasa az elektrod feltleten,

ezzel homogeén fellletkezelés biztositasa (a ‘streamer’
kialakulasa az elektronok dielektrikumon torteno
felnalmozodasa miatt kbvetkezik be)

A DBD tipusu eszkdzok gyakoriak és eleg fejlettek
(széles korben alkalmazott kilonféele kialakitasban), pl.:
fesu-katod (25 db szallal, nem vezetok felllet kez.-re)

Katod kialakitastol fliggoen: fémekre vagy dielektrikumok
kezelésére alkalmas felhasznalas

Spiral elektroddal csoévek belsejének kezelese

Dielektrikum bevonat ami kapillaris dielektrikumokat
tartalmaz, vagy tarcsa tivegberakassal



. DBD eszkoz elvi felépitese (nem egyensulyi — LTE -
difftzios plazma atmoszferikus nyomason):

Metallic electrode Plasma discharge

Streamers

Dielectric layer



« A korona kisulésre éptilo felhasznalasok:
* On-line polimer fellilet-elokezelés (Aldyne):

Injection of gas Plasma gas

High volta
g:egne\r’;iorge Control of atmosphere l

High voltage
electrode

Moving film

Grounded
electrode

" «—— Plasma
discharge

« Barmilyen 3D-0s polimer kifinomult, gyors és hatekony
fellletkezelese:

« AcXys technoldgia:

 két hengeresen koncentrikus elektréd, a belso elektréd
nagy fesz. kisfrekv. arammal kapcsolt

 kisllles az elektrodok kdzotti térben megy vegbe,
hosszabb tartozkodasi id0 (gerjesztessel egydtt)
‘utdegessel’ a kilepeskor, igy fizikal es kémiai kezeles
IS lehetséges a kilépo plazmaval



Mikroplazmak:

Egyenaramu (DC) mikroplazmak Gveg chipeken,
mikro-csatornak falanak kezelésére

élesitett Pt drot mikroelektroddal (alternalé aram
élesités, maratas 6 M NaOH oldattal)

Hasonlé mikroplazma forras (70 ym hosszu és 500 pm
széles csatornaval két W elektrod kozott) gaz det.-ra

Gas inlet Gas outlet

| |

Cathode (Pt) : Anode (Pt)

i

Ty Microchannel

RF kistlések:

Szerkezetiikbol fakadoan lehetnek: kis és nagy
teljesitményu gerjesztovel — a plazma jelleget
modositva — a kivant felhasznalasnak megteleloen

A plazma kapcsolasa lehet induktiv vagy kapacitiv
Nagy E -ju kistlesek



ICP faklyak:

Induktiv csatolasu kisulések (régota ismeretes), plazma
gyujtast és folytonos tzemeléest a RF tekercs biztositja

Povgder

' — Sheath

Central ggl' gas

4 lé‘. %
RF Electrical __ « MU
Supply (MH2) * m . ! '
ll‘-l l

Magnetic
Coupling

A tekercsben folyo nagy aram eros RF elektromos teret
iIndukal a plazma zéna kdzeleben

a térero és mezo egyuttesen gyorsitja az e~-kat €s
ezzel fenntartja a kisilést, a gerjesztett plazma
frekvencia >1 MHz

a gyorsan oszcillalo tér miatt az ionok és az e~ nem
ernek falat (plazma es faklya szenny. csokkenese) ami
lehetové teszi a kiillonb6z0 tipusu gazokkal torténo
felnasznalast, pl.: inert, reduktiv, oxidalo, nitridalo, stb.



* A plazma egy keramia csobe zart (alt. kvarc vagy
SiN), levego vagy vizhutéses (teljesitménytol fliigg)

* induktiv faklyak széles tartomanyban mukddhetnek
(20-1000 kW) 10-200 sim (standard liter per minute)
gazaramlasi sebesseg

* nagyobb teljesitmény kisebb faklyaatmerovel és
frekvenciaval

* Jol fejlett technika, szeleskoru haszn. spektroszkopiai
elemzésekhez és mérgezo anyagok kezelésére

* RF faklyak karakterisztikaja 6000 K argon plazmaval

Miikodési teljesitmény (kW)  Faklya atméré (mm) Miikodési frekvencia (kHz)
50 42 1020
80 54 630
300 104 166

700 159 72



Az IST rendszer (intelligens elektrod tervezes):
komplex feltiletek gyors és hatekony kezelése

RF impulzus kistilési eljaras:

muanyag edények belsejének tisztitasa, mely a
DBD modszeren alapul (adaptacio) komplex
feltletek kezelésére

Anelkll hogy elektrod volna az edeny belsejében,
a plazmat az edény belsejében allitjak elo egy
hengeres korllévezo és egy felso kdzponti
elektrod elrendezéssel, az egéeszet a dielektrikum
fala stabilizalja

kistles inditashoz Ar aramlast haszn.-nak a
kozponti elektrodhoz kozel, nagy telj.-u gerjesztést
igényel (~20 kW)

impulzus méd lehetové teszi kis homérsékleten
bomlo anyagok kezeléset



* Az IST rendszer felépitése es elve

Central ignition electrode I @

RF pulsed generator

Stainless-steel
screen

Dielectric
wrapper

Grounded

electrode ,




Kis E_-ju kistlesek:
kisulések inditasa feszlltséget igényel az elektrodokra

kapcsolva, ez a feszUItséE a P x d szerint valtozik (P:
a gaz nyomasa, d: az elektréodok tavolsaga)

Paschen torvéenyek: atm. nyomason csak par mm
elektrod tavolsag lehetséges realisztikus feszUltég
ertelmezesre, ezekben a rendszerekben a kisulesek
kapacitiv csatolasuak

Atmoszferikus nyomasu plazmak (APPJ):

L <20 cm hosszu, kis teljesitményu RF plazma faklya,
a 100-150 V RF gerjesztést a belso elektrodra

kapcsoljak, ennek hatasara a gazban beindul a _
kistlési folyamat kaszkadja, az ionizalt gaz kivezetesi
sebessége ~12 m s71, a gerjesztési E_ miatt a kisulés

stabil és ivtol mentes

Négysz0Og valtozat: volumetrikus €s homogen kistulést
biztosit 1,6 mm tavolsagu sik Al elektrodok k6zott
(mindkét elektrod lyuggatott hogy a plazma
tavozhasson)



A felso elektréd van az RF gerjesztohdz kapcsolva,
a kisebb elektréd foldelve (H-zett amorf-Si eldall.-
ra), SiH, aramoltatassal a H,—He plazmaban

Water cooling
10

|

RF electrode

Plasma jet
Plasma gas Grounded electrode



« Hidegplazma faklyak:

« A DBD és APPJ kozott allnak, SS tu az RF elektrdd, a
kvarccso a katéd és andd kozott helyezkedik el a
nlazma stabilitasa és homogenitasa érdekében, a
nlazma gaz a katod és a dielektrikum k6zé aramlik

Plasma gas

Grounded anode
_

RF cathode

Spacer

Insulator

Plasma jet



Az Ureges vagy vajt katodos rendszerek:

RF ceruza-faklya igen hasonlé a hideg plazmas
rendszerekhez, a koaxialis eszkozkialakitas kisméretu

(L<10 cm)

Ureges tu RF elektrodban aramlik a plazma, a katéd a
kvarc csoben foglal helyet, a plazma az tGreges
elektrodban keletkezik

A plazma sebesség olyan hogy a gaz a favoka (tuveg)
kllso részeébe Is kiaramaolion

Plasma gas

carrier electrode

Quartz capillary

Gas sheath

Hollow RF electrode

Plasma jet

Grounded substrate



« Gat faklya:

» A kvarccso a RF Ureges elektrodban van, a gazt
a kvarccsoben vezetik, a szigeteloanyag vékony
rétege stabilizalja a kisullest es hatart szab az
elektrod melegedés meértekének

* Akisules stabil egy sok porlasztos rendszer
jellegu feléepités esetén (nagy felllet kezelheto)

Plasma gas

|

Water cooling c

Quanz glass tube

Plasma jet

| Grounded substrate



Stabil és egyseges plazma (Helios) nagy felllet felett

Heios rendszer: a hengeres lreges katod, aminek
Ureges szerkezete 900 gazaramlasi csatornat
tartalmaz, 900 db parhuzamosan mukodo katod, 7
cm? felett ad stabil kisulest

Helios kiépités: azonos elven alapszik, a négyszogletu
Ureges katod stabil és egyseges RF plazmat képez 20
cm? terulet felett

A plazmaforrasok nagyitasa nagy felluletek kezelésere



« RF mikroplazmak
« A kapacitiv kapcsolt kis teljesitményu és kiterjedésu
plazmak vizsgalata (szamos tertleten hasznalatos)

 Elvi feléepites és plazmaforrasok:

Top electrode

Top quartz plate &P Microplasma

Bottom quartz plate % Micromachined channel

Bottom electrode

Forras Karakterisztika Alkalmazas

Mikro-szerkezetii elektrod Kapacitiven kapcsolt kistilés Fluorozott hulladékok kezelése

(MSE) Mikro-reaktor: 60,5 mm? Gyémant tipusu lerakodas
Multi-reaktor (MSE tomb) Sterilizacio
térfogat: 16x60,5 mm?

Kapacitiven kapcsolt mikro- Mikro-csatorndk: 10 mm hosszi, GC detektor

plazma CCpuP 200-500 pm vastag

Miniatiirizalt plazmaftivoka Induktiv kapcsolasu kistilés Folyadekok vizsgalata OES-sel

Kistilési cs6: 1x1x30 mm?
Plazma chip: 15%30 mm?



Mikrohullammal (MW) indukalt plazmak (MIPSs):

Elektrodmentes plazmak (azonos elv szerint
mukodnek)

MW erotér a gazzal kézolt E -val a kel. plazma

e -it, rugalmas Utkdzéssel a nehéz reszecskek
és e -ok kozott

Utk6z0 e seb.-e hatékonyan fenntartott a nehéz
reszecskeékkel valo talalkozas altal (a nehéz

reszecskék csaknem allnak), inkabb az e-ok a
‘forréak’ az atomok és ionok ‘hidegek’

sorozatos Utkozesek (val. eloszlas) hatasara
elég E, halmozaodik fel az e-on rugalmatlan
UtkOzések; gerjesztes és ionizacio kifejtésere —
a gaz részleges ionizacioja és plazma all.
kialakul. és stabiliz.



* Minden MW plazma forras keltés azonos elven
alapszik (felepités):

« MW tap, gerjeszto sugarforras, MW generator, gyujtd
rendszer, gaz beadagolas

o kisUtés inditasa a kulcsa a MW forrasoknak

- Ongerjeszto kisilés flexibilis paraméterezest és
szeles ipari alkalmazast tesz lehetové

Mindig elegendden nagy E_ biztositasa a plazma
eldall.-hoz, szamos modszer MW E, koncentralasara

* Indirekt inditas (vezeto elektréddal — antenna, a MW
az rud antenna vegen koncentralt)

« Rezonator Uireg, ami az elektromos mezot
maximalizalja a gazaramlas helyén

* Tekerccsel cirkularisan polarizalt hullam indukcioja

» J6 elektromos de rossz hovezetovel konnyu
plazmagerjesztés MW hatasara Ar aramban



Az atmoszférikus MIPs-ek 3 kategoriaja:
Rezonans ureg, szabadon taguld es mikroplazmak

Rezonans szerkezetek:

Beenakker Ureg a legismertebb MW plazma
gerjesztéshez, az Ureg rezonator viselkedése az alapja a
tér erositésének, a belso felilet egy tipust hullamot
reflektal, amikor egy rezonans hullam belép és
csapdazodik az Uregben kis E_ veszt.-gel, allohullam
keletkezik

fokozatos és sokszoros hullam csapdazas,
kombinaciojukbol erosito jellegu interferencia
eredmeényekent E. pumpalo hatasu, ami kepes kisulés
gerjesztesere

Ureg rezonancia frekvencigja erosen geometriai
paraméter fiiggo (elsdsorban a sugartol)

geometriai paraméter egyeztetve a gerjeszto sugarforras
frekvencigjaval (2,45 GHz) a plazma inditas érdekében



Hengeres Ureg, tér rezonancia modjai es frekvenciaja

(I-2Ry -10 '*(en m¥/s?)

0 (09675 2 4 6 (2A/h)? 10



Szabadon tagulo plazmak:

Szabad levegon at terjedo plazmak, kétféle tipus:
fémes es felfémes faklyak

Fémes faklyak (TIA):
Hagyomanyos sugarforras vezeto koaxialis

atmenettel,

a plazmagaz a koaxialis reszen belul

van elvezetve és egy porlaszton keresztil tavozik,
a MW-t magnetron gerjesztés ami eléri a gazt
négyszogletes v koaxialis vezeton keresztul

A kisilés a

porlaszto végén indul

A plazma egy vékony konvergens nyalab elnyuld

lang réssze

a tetején

Tobbféle mukodési mod:



TE,, négyszogletes vezetoben, (E,=0, z-iranyu
hullamtér eloszlas) es TEM a koaxialis vonalban
(E,=Hz=0)

min.-t E_veszt. (ami a parazita gerjesztesi modokbol
adodna)

Impedancia egyeztetes (két finom elemmel allitva az
atmenetet a TE,, és TEM ko6za0tt)

optimalis, ha a reflektalt teljesitmény minimalis
(szabad.)

hasonlé atmenetek tanulmanyozasa (muszer
kialakitas — felhasznalas fiiggo)

a porlaszt6 kvarc csoben: min.-t kérnyezettel torténo
kesh

Hosszabb kvarccso mint a koaxialis elvezetés a belso
vezetoben:

aeroszol mintak adagolasa es a plazma csapdazasa
(spektroszkopiai célok), a kistlés inditas — gyujtas
tekerccsel (gyuru alaku plazma)



A TIA tervezes/felepités

Plasma jet

Inner conductor

Outer conductor

Microwave

energy Il‘

Movable
short circuit

Movable coaxial

Waveguide plunger

I

Plasma gas



Suzuki és mtsai készitett egy bemeritheto indité nélkdili
vezetett koaxialis vonal-atmenet faklyat

A belso vezetoben vizet keringetnek, a réz
porlaszto/faklya vége, a teto Mo-bal a termikus
degradaciot megelozésére

a plazma koaxialis vonal-menti resbe juttatjak, kisules a
Mo csucs és a porlaszté kozti terben — ahol az elektromos
mez0o maximalis

A TIA felépités: igenyes, nagy jartassagot és gondossagot
igényel

Koaxialis faklya egyszerusitése:
Tiago felépités:
mely egy egyszeru és kompakt egy-porlasztés

felepitmeny, de elektromagneses sugarzas emisszioja
fellép a térvezeton és a porlaszté kozott

sugarzasvedelem:

hengeres femhalo elhelyezese a reaktorban, koaxialisan a
porlaszto kordl, stabilitas fokozo, ez a MW faklya (MTD)
felépites



Egyszeru MW plazmafivoka (UK):

a plazma tér — lreg egy meroleges erotér vezetot
tartalmaz ami egy réz tanyéron végzodik (rovidzarként
mukodik)

gazfuvoka/porlaszto az uregben van kdzvetlen a térero
tereloben ejtett nyilas felett, ¥4 hullamhosszal a
révidzartél ahol a maximalis erdtér kialakul

a berendezés 2,45 GHz és 896 MHz-en is Uizemel (az
utdbbi limitalja az EM sugarzast az erotér-vezeto
nyitasa ellenére)

Fél-fémes faklyak:
felepitésik hasonld a femes faklyakhoz

a legfobb eltéres az EM hullamok keltésében van, mert
hogy itt nincs koaxialis vonal-atmenet vezetés

A fél-femes faklyakban a plazmagaz a kvarccsoben
megy végig, ami atereszto a MW szamara



A porlaszto/fuvoka vegi utanégeés helyett, itt a
kistlles a zonan belll alakul ki ahol a kvarccso
kb6zbeekeli a meroleges erotér vezetot

A rendszer (‘guide-surfatron’) feltleti hullamokat
hasznosit: mivel a TE, mdd (meroleges hullam-

vezetd) konvertalt TM, modra (kvarc kapillarisban)

a MW a hatarfeltilet mentén hat a kvarccso és a
plazma koz0ott, majd a plazma kiterjesztheto
hosszabb tavolsagokra

Az irodalom legegyszerubb fél-fémes faklyaja a
MW plazmafaklya (MPT, Jin és mtsai AES
alkalmazasok, tovabbi lehetoség az ICP mellett —
analitikaban)

MPT: langszeru kisullések, a lang fehéren vilagit
halvany k6zepso csatornaval



kistlés inditasa: ongyujto kell legyen (flexibilis
mukddtethetoség, ipari alkalmaz. érdekében)

Y.C. Hong tervei alapjan: egy eredeti 3 MW
plazmafaklyabdl feléptiloen

Mind W gyuijtéval ellatva (szikragerjesztohoz
hasonld) ami a hullamvezeto kdzéppontjatol kissé
tavol van elhelyezve

a gyujtas kis teljesitmenyu MW gerjesztot
felnaszn. teszi lehetové (magnetron hasznalatos a
tipikus otthoni MW melegitokben)

Kell6 mukddesi flexibilitas erdekében: ‘rezonans
treg faklyat’ fejlesztett ki Pott és mtsai

A gaz jarulékosan orvénylo (betaplalas a
biztositék a plazma stablilizalaséara és a fal eges
elkertlésere)

A faklya impulzus gerjesztovel Gizemel ami
behatarolja a rendszer felmelegedeset nagy
teljesitményu mukddés/plazma esetén is



Egy masik kisilés gerjesztési mod Sugiyama
és mtsai altal fejlesztett:
MW-U gerjesztéssel keltett atmoszf. Ar hideg

plazma kisllesek keltése perovszkit porokkal
(elektromosan vezeto, termikusan szigetelo)

osszes plazmafaklya meég laboratoriumi
fejlesztés stadiumban

A Cyrannus® | (hengeres rezonator gyurus
nyilassal) egy példa az ipari MW
atmoszferikus plazmaforrasok peldaja

(I

Homogén plazmat general a kvarccsoben
nlas); Jo polimer aktivacio és felllet

elokészitésre, de a zart szerkezete miatt

nincs sorozatgyarta5| alkalmazasa



* A plazmak tipikusan 3 kiildnb8z06 zénaja, TIA
elrendezés esetén

'.._ Recombining zone

Central gas channel +«— Analyte excitation zone

\. +— |onizing zone

|

Carrier gas + aerosols



* MPT felépites vazlata

Plasma jet

Microwave
energy |1 N> Movable
short circuit
Quartz tube

Waveguide

1

Plasma gas



* Impulzus MW faklya elvi felépités (Baeva es
mtsi)

/ Nozzle

PULSED
microwave I|~ anablle .
energy short circuit

Resonator
Waveguide (water cooled)

Quarz tube

/7 I
Gas inlet

rotating flow Gas inlet

central flow



* Cyrannus RI plazmaforras (Iplas)

circulator
magnetron



Mikro-strip plazmak:

Biglic és mtsai fejlesztett kis teljesitményu,
kompakt MW indukalta plazmaforrasokat

Egy planaris mikro-strip vonal az
egyesitett (fused) SiO,-on (szigetelo

hordoz0) és egy nagymeéretu réz alappal

A gazt csatornakban felileti hullamokkal
gerjesztik a hatarfelllet mentén a
dielektrikum és a plazma kozaott

A kisméretu kialakitas miatt csokken a
dielektrikumban fellépo veszteség (AES)



Osszefoglalas

plazma tulajdonsaga fontos mert ez bef.-a a hom.-
t (ami nem valt. ha a gaz Ar, Ar/H,, N,, levego, O,,

Ar/He, mert az ionizacios En elég kbézeli minden
esetben)

He-ban igen nagy az ionizacios E_ (24 eV) ami
igen nagy 4000-5000 K rés hom.-t eredményez

plazma hom. finom beallitast igényel, nagy hom.
esések (valtozas) nehéz részecskékhez kotheto
(ami a gaz hdm.-t médositja)

mag hom. spektroszképia méréssel allapithato
meg

Térbeli felbontas korlltekintéssel: az LTE és nem
LTE plazmaknal



* Plazmaforrasok tulajdonsagai (lab.-i fejlesztes

Forrasok

alatt)

Plazma tulajdonsagok

Mukodési paraméterek

(kbzeg, aramlasi sebesséqg,
teljesitmény)

Ipari plazmak

DC/LF

Impulzus DC/LF

RF

Impulzus RF

MW

fvfaklyak
Plasmatreat®

Korona

DBD

ICP

IST

Cyrannus®

T, =T, ~8000-14,000 K*
N, = 10?'-10% m?
T,< 700 K

T, = 40,000 60,000 K
T, <400 K
N,=10"-10" m3

T.= 10,000 100,000 K™
T,< 700 K

N,~ 10'5-10?' m™

T,=T,= 6000 11,000 K
N,= 10?10 m’3

T,< 400 K

T, < 700K

Ar /He, 10— 150 slm,10— 100 kW

Levegd, 117 slm

Levegd, 5 —40 slm, néhany 100
W

Ar/He, 10— 200 slm, 50— 700 kW

Kornyezo levegd, nincs
gazaramlas, 20 kW

Ar/O,, 6 kKW



* Plazmaforrasok tulajdonsagai (lab.-i fejlesztes

Forrasok

APPJ

Hidegplazma faklyak

Ureges/vajt katod

Mikro-plazma CCpuP

alatt)

Plazma tulajdonsagok Miukodési
paraméterek

T.=10,000- 20,000 K* ™! O, /He, 50— 90 slm,

T, <600 K néhany 100 W

N.=10"-10"% m?3

T.=10,000—- 20,000 K*! Ar, <1 slm, 100 W

T, <700 K

N,=10""-10" m?3

T.=3000- 11,000 K* Ar, He, <2 slm, 100 W

T, <800 K

N,~ 10"7-10" m?
T,= 18502300 K Ar,<0,2 slm, 525 W

s: spektroszkopia mérésekbol szamitott homérséklet
m: modellek alapjan meghat. hom.

|: Langmuir szonda mérés alapjan szamitott hom.

t: termoelem



Plazmaforrasok tulajdonsagai (lab.-i fejlesztés

alatt)
Forrasok Plazma tulajdonsagok Miikodési paraméterek
MW TIA T.=13,000- 14,000 Ks He, 2— 6 slm, 100 W—2 kW
T, =2400- 2900 K*
N.= 10! m?
MTD T,=17,000-20,000 K® N,, 1-3 slm, 100 W—400 W

T,= 1500— 4000 K
N, = 10%-10?' m’?

MPJ T,= 12,000~ 17,000 K Ar, 2—7 slm, 2 — 5 kW
T, = 5000— 10,000 Ks
N,~ 102 m™

MPT T,= 16,000~ 18,000 K Ar, <1 slm, néhany 100 W

T, = 3000 3500 K*
N, = 102-10%' m’?

Baeva és mtsi T.= 7000 K¢ Rezonans lireg
T, = 7000 K Impulzus MW tap
N ~ 10" m?3 N,, 30 slm, 800 W
Sugiyama és mts1  T_= 90,000 K* Peroszkvit porral inditas
T, = 1000 Kt Ar/H,, 0,3— 1,2 slm, néhany 100

AT ~ 1017 3 AV.V4



* GD folyamat: nagy kémiai reaktivitasu kis hom.-en — ezért
a GD plazmak felulet aktivalasra és bevonatokra megfelelo

* |v és ICP kisiilések nagy hémérsékletet biztositanak

(olvasztas, hegesztes, stb...)
Atmoszferikus nyomasu

ON

nlazmaforrasok
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 Plazmaforrasok felhasznalasa

* A bemutatott eltéro forrasok kialakitas, tel;.,
hom., mukddési param. szerint, igy valtoz6 a
felnasznalasuk is (csak az ipari alkalmazott
felsorolva)

* Spektroszkopial alkalmazasok

* Induktiv kapcsolt RF plazmak, atmoszferikus
nyomason haszn. gerjeszto forrasok
spektroszkopiai alkalmazasra

* mikroplazmas rendszerek kulondsen erdekesek
— beépités egyetlen chip-be, miniattrizalt teljes
analitikal rendszerbe



* Gaz kezelés
Gaz tisztitas (gazdasagi és kornyezeti jelentoséq):

* Szennyezok:

lllékony szerves komponensek (VOCs): CO,
CIFCs, HFCs, HCFCs,...

Szervetlen vegy.: NO,, SO,,.

Mérgezo kipufogo gazok, energia szektor —
eromuvek, kémiai ipar, stb..

Hatas: 0zon réteg vekonyodasa (magas legkori),
uve hazhatas, szmog (szilard szennyezovel
?/uttes hatas) alacsony legkori 6zon
tkezése — a NO, és VOCs reakcioja UV

sugarzas hatasara (kulonbozo atmoszféeraban)

szennyezok eltavolitasa atmoszférikus |
plazméakkal, |0 hatasfok a nagy reaktivitas miatt



Plazmakezelés menete:

a mérgezo komponensek a nagy E, _-ju komponensekkel

Utkozve elbomlanak, szabad gyokok keletkezese, inaktiv
specieszek keletkezése rekombinacioval

tisztitds hatasfok ellenorzése:

FTIR, OES, TCD GC (alt. a hatasfokon lehet névelni és
elvaras hogy ne lehet keletkezd mérgezo anyag)

gaz beadagolas (fontos):

cél a nagy tartdzkodasi ido — hatékony érintkeztetés —
mérgezo komp. eltav., optimalis aramlasi seb. (kisebb
aramlasi seb. noveli az érintkeztetési — reakcié idot a
kisilésekben — ugyanakkor lehet hogy instabilitashoz vezet)

Egyéb komponensek hozzakeverése: O, (— csokkent
plazmareaktor redukciés potencial — ero; NO bontasra)



o O, ionizacio:
sok plazma E_ -t fogyaszt — a NO, bontasra forditott
E_ csokken
N, és O, komponensekbdl keletk.-nek NO_-ok

parhuzamos, versengo reakcio, seb.-e noa NO,
bontas hatasfokanak ndvelésével)

NO,-k keletkezésének a nagy T kedvez — az ilyen
rendszerek fokozott melegedése kertilendo
aktivacios E_ biztositasa bomlashoz, majd a legtdbb
komp. elem v stabil vegyiletként marad vissza
killbndsen elonyds a révid idointervallumua nagy E_ -jd
impulzus Gzemu plazmakisiléses eljarasok



. Gaz szintezis
Mivel a plazmak nagyon reaktivak — szamtalan anyag eldallitasa, pl.:
CH,, O,,...

X' y?
Termekek azonositasa plazma-reaktorbdl elvezetés utan, pl.: GC-MS-
sel, FID, TCD, ECD,...

. Szénhidrogének
C,H, termelés ivplazmaval (C,—C, krakk/pirolizisevel H, atmoszf.-ban,
ipari eljaras; termelés aktualis igény szerint)
Metan konverzid: impulzus kistlés v korona, lab. vizsg.
tizeldanyag/iizemanyag eldall., pl.: alkohol, formaldehid, ...

Gazdasagos tlizeléanyagok:
cseppfoly. halmazall. normal korilm. k6z6tt tarolasi es szallitas miatt,
elonydsebb mint a H,,CH,, C,H,O (Kina tomegkdzl.)

DME (adalék) gyartasa DBD-vel, korom és fiist kibocsatas leszoritasa
(DME: kivalo éges, nincs peroxid képzés)



Gerjesztés

Forras

e Gaz tisztitas

Miikodési

paraméterek

Plazma

Szennyezok

Hatas
fok

Megfigyelések

Fél-fémes
MW faklya

Fémes MW
faklya

Kiyokawa
faklya

Baeva
faklya

TIA

MTD

MPJ

0,6 slm, 90 W

20 slm, néhany kW
impulzus

10 slm, 1 MW
impulzus

1 sim220 W

2 slm 400 W

5 slm 400 W

Ar
Ar/12% O,/2%

H,0
N,/NO
N,/NO/10%0,
N,/NO/2%0,

Levegd/CHCI,

Levego

N,/NO

NO 2000 ppm

NO 500 ppm

CHCL, (3%)

CFC 50%

NO 100 ppm

98%
18%

50%

50%

100%

100%

90%

Reakcio termék: N, és
0,

NO és NO, keletkezés
komplex felépités

Reakci6 termék: CO,,
CO, NO,, HCl,
COCl,, H,0

Levegdvel hatek.-bb
rombolas mint N,-nel

Nincs NO,

Jobb mint a kis
nyomasu plazmak

Nincs NO,



+  Ozon
Széleskoru alkalmazas: vegyipar, vizkezelés,
papirgyartas, élelmiszeripar
Eldallitas: korabban UV fénnyel, mostanra inkabb
kistléessel

A cél szabad ‘O’ atom eldallitasa ami képes O,
képzodést kezdeményezni

Kozege: O,, levego, N,/O, plazma
« Ozonplazma generatorok

Kutato laboratoriumok: korona kisilés elven, drot-
henger reaktorokkal

Ipar: DBD eljaras, henger-henger reaktor
elrendezéssel

DBD és korona a legjobb O, eldéllitaséara

%a]zdaségosség: nagy volumenu gyartas, elérheto
3

UV: 0,1-0,001 tomeg%
Korona kisulessel: 1-6 tomeg%



» Ozon slrlisége az atmoszférikus
plazmakisilésekor

Gerjesztés Ozon siiriisége (cm?)
DC fvplazma <101

Impulzus DC Korona 1013

LF DBD 1018

RF APPJ 101



» Anyagfeldolgozas

Fellletkezelés: tisztitas, aktivacid, maratas,
bevonatok,...

Tombfazis kezelés: porok, megmunkalas,
vagas, hegesztés, mérgezo (fertozo) anyagok
kezelese

» Fellletkezelés (szamos mod)

szennyezeések eltav.: szerves anyagok, pl.:
ola]

aktivacio: tapado v nem tapado fellletek,
maratas, funkcionalizalas (elektromos
vezetes, korrozio védelem, kemiai gatak)

A tisztitas es aktivalasi foly.-ok gyakran
megelozik a lerakodasi fazist (elokészités a jo
min. reteg felviteléhez — meghatarozo)



e Felulet tisztitas

Barminemu szennyezés eltav.: olaj, zsirok,
porok, oxidok, biologial és e?yéb kemial
(peptidek) maradvanyok (halogénezett
oldoszerek helyettesitése atfogoan)
Plazma tisztitas megfelelo kivalto:
teljesitmény es minoseq tekinteteben (XPS
minosegi ellenorzés utdlag a fellletekrol)

Kis hom. eljaras: ami megengedi termikusan
l(alglrzn_ll_§kony anyagok kezeléset, pl.: polimerek

A tisztitasi mechanizmus nem teljesen
tisztitott, biztos hogy plazma forras fliggo
Metastabil N, és He jelentds szerepet vallal

az eltavolitasban, a hom. hatasa kevesbé
jelentos



LF

Impulzus
LF

RF

Impulzus
RF

Forras

DBD

Kod-fény
DBD

Plazma
ceruza

APPJ

IST
rendszer

Szennyez
ok
(szubsztr
at)

Ag,S (A9)
Olaj (Al, Si)

Fe,O, (Fe)

Olaj (Fe)

Korrdzid
(régi fém
targyak)
Biologiali,
Kémiai
mintak
(Gveq)

Mikro-
organizmus
(PET palack)

Felllet tisztitas
Megfigyelések

Ar
Air, O,

Ar/N,

0O,

Ar

He/O,

Néhany

180 s
Néhan
ys

60 s

10 min

30s

30s

15 ms

Ag,S réteg eltav., kendanyagokat teljesen eltavolitja
ha a plazma aramlasi seb. ~1—- 5slm, nagy aramlasi
seb.-nél az olaj polimerizacioja, hatékonyabb
levegdvel mint O,-nel, a metastabil N, jelentésége!
Teljes felllet tisztitas (mechanizmus nem ism. —
eltéré a maratasi mechanizmusoktél aktiv N,-nel)

Olaj eltavolitasa, hatekonysag ~UH acetonos tisztitas

Korr6zios termékek redukcidja régi fém targyakon
kémiailag aktiv folyadékkal a plazma hat. és szel.
fokozasa

Kémiai és bioldgiai mintdk semlegesitése (e.g.
mustar, lépfene)

APPJ kis hémérsékleten megy és nem keletkezik
karos vagy mérgezé termékek, ezért gyors
fertGtlenitésre alkalmas

Sterilizalas és szagtalanitds a PET palackokon belul
Nincs sérulés (mechanikai, termikus) a fellleten
Ipari eljaras: 36,000 db palack 6ranként



FelUlet maratas

Uj feltileti bevonat vagy mas anyag
beépitése celjabol

maratasi sebesség szamos paramétertol
flgg, pl.: plazma Osszetetel (F* hatasa, O-t
tart. komp.-k), a hordozo tulaj.-a, plazma
teljesitmeny, aram. seb., a hordozd minta
helyzete

He-t plazma stabilizalasra haszn.

nagy E -ju metastabil specieszek novelik a
maratasi hat.-ot — seb.-et, jelentos szerep
a gerjesztes, ionizacio es disszoclacios
folyamatokban



Felllet maratas

Gerjesztés Forras Hordozo Maratasi Megfigyelések
sebesség
LF DBD He/O, Szerves 0,2 ym min! Nem egységes
anyagok maratas
RF APPJ He/O, Kapton 8 um min! Kémiai foly., a
He/O,/CF, Si0, 1,2 um min! metastabil O,
W 1 pm m%n_l ¢s atomok
Ta 2 pm min™! hatasa
Hidegplazma  He/CF, Si 0,3 pum min! Emisszio
faklyak intenzitas
(OES) of F*a
Si maratasi
sebessegevel

fligg Ossze



e Felulet aktivalas

bontas mellett a plazma aktiv specieszeivel
torteno bedlltetést is jelent

— sajatos tulajd.-ok fellepése a fellleti E

modositasa revén — a plazma 0sszetetel
jelentos hatasa

Ar—0O, plazma: polaris, hidrofil funkcio
(beépites) kiépitése (O-tart. csoportok nagy
felUleti suruségben) ami ndveli az anyag
feltleti E -jat, fém és festekekhez,

nyomtatashoz, bevonatokhoz, ragasztas és
egyéb kotesek kiepitésekor hasznos

Ar—CF, plazma: a felllet fluorozasa (fel. E, —
tapadas csdkkentése)



Gerjesztés Forras

Impulzus DC  Korona

LF DBD

Aldyne

AcXys

Plasmat
reat®

Plazma

Levego6

He

Gaz kev.

N,-nel

Levegd

Levego

Fellilet aktivalas

Hordozo

PP (E: 26 mJ
m2)

PP (E: 26 mJ
m?)

PP (E: 26 mJ
m2)

PP (0: 95°)

PP (E: 26 m]
m=)

Megfigyelések

PP feliileti E, novekedés: 43 mJ m=

Feliileti E_ stabil marad 100 nap alatt

Activacio hatékonysaga fligg a kisiilés modjatol
Nyalab kistilés megnoveli a PP feliilet E -t

45 mJ m=

62 mJ m2 GD-al

Nedvesités javitasa - O implantacio hatasa és N
atom slirlisége a PP feliiletén

O a plazma szennyezéseibdl (N,, H,O) amit a
nagy E _-j0 He metastabil specieszek gerjesztenek
¢s 1onizalnak

PP felileti E, n6 ~60 mJ m=
Feliileti E, stabil ~100 days

Viz peremszog csokkenés: 25°
Nedvesites, peremszog stabil ~3 hetig

Nagyobb PP feliileti E, ~56 mJ m™

Nedvesités fokozasa (O mennyisége €s a feliilet
topologiai valtozasok hatasara (termikus kov.)



Felllet aktivalas

Gerjesztés Forras Plazma Hordozo Megfigyelések
RF Helios Leveg6/Ne PE (E:33 mJ PE feliileti E_ novekedése: 57 mJ m™
m?) Dehidrogénezés (oxidacio; +C=C kotések
keletkezése (FTIR)
Egyseéges aktivalas ~20 cm? feliileten
Fél-fétmes MW Sugiyama  Ar/O, PP (6: 100°)  Viz peremszog csokkenés: 80-
faklyak CO, O—CO-O0 kotes letestilés (XPS)
Ar/CF, Viz peremszog csokkenés: 125°

CF, CF,, C-CF_, CF-CF, kotés
kialakulasa (XPS)



* A kezelés hatasossaga:

* peremsz0g merés (statikus es dinamikus,
nitelesitett tintaval): 6<90' hidrofil, 6>90
nidrofob jelleg

* Feltletanalitika: FTIR, Raman, XPS,...

feltleti E, — kémial 0sszetétel es szerkezet
dsszefligges

* Atmoszférikus plazmak:

* szamos anyag kez.-re alk. melyek kis T-n
bomlanak es a felllet aktivalas relativ tartos
(visz. stabil, a kezelt minta tarolhato)

* kezelt felllet tarolasa és egy ismetelt
Kezelese jelentos karosodashoz vezethet

* plazmarendszerek ipari futészalag alk.




. Feluletli bevonatok

A lerakddasok funkcionalizaljak az anyag feluletét mig a
tombfazis karaktere az anyagnak valtozatlan marad

« Atmoszférikus plazmak két tipusa
Levego plazmaszéras (APS)

Plazma megnovelt kémiai gozfazisu levalasztas
(PECVD)

. APS bevonatok:

a bevonat anyaga finom por szuszpendalva a
vivogazban, a plazma porlaszté/favoka nyalabba, ahol a
szemcsek gyorsulnak és felmelegednek, a nagy
sebességu olvadt és félig olvadt szemcsék elérik a
hordoz6 felliletét, kilapulnak és lehulnek (megfagynak)

a gyors megszilardulas alatt metastabil fazisok kel.-nek
(vegszeru amorf bevonatok)

TObbsz6ros atom lerakodassal bevonat alakul ki (ami
réteges szerkezetl)



APS bevonatok

 APS bevonatok

Felhasznalasi példak

Funkcio

Zn, Al

Al O,

CoCrAlY

Zn, Sn, Cu

Al O, hidroxiapatit
7r0,-Y,0,

Cr,O,
Z10,~NiCrAlY

Nedves korrozio ellenallas
Electromagneses sug. védelem

Elektromos szigetelés
Szaraz korrozids ellenallas
Elektromos vezeteés
Biokompatibilitas

Kiv. termikus szigeteld

Kopasallosag

Viz v gaz csovek, hidak, fémes szerkezetek
Szamitogépek

Ozonizalok, induktor kemencék
Ur, gazturbinak, nuklearis
Hegesztések

Orvosi: miivégtagok, protézisek
Turbina égetok, rakéta égetdk

Mechanika, hadsereg, trrepiilés,
metallurgia, papir €s olajipar



e Plazmaszoras

Plasma Gas + Current
Water Caoled Nozzle

Electrode

Coating —»

. —_— !
External Powder Injector Substrate

Insulation



Aluminium-oxid APS bevonat (SEM)




A finom lemezes szerkezet, de a retegek csaknem
0sszemosodnak a nagy porozitas (akar 30%),
suru csatorna haldézat miatt, a teljes vastagsag 50
um eés nehany mm kozott

a plazmafivoka hom.-e a 15000 K-t eléri, szamos

fem, keramia es cermet porlaszthato (olvadas
eseten)

feltétel: az olvadas és bomlas, ill. parolgasi hom.
k6zott >300 K

DC és ICP faklyak egyarant jOk porszorasra
APS bevonatokat az ipar |0 ideje hasznalja
érdekelt fO ipari szektor: urutazas

plazmaszoras széles kdrben alkalmazott, elméleti
oldalrdl kevésse tisztazott (a plazmafuvoka tul.-a,
bev. keletkezésenek mech.-a, a plazma ées az
adagolt anyag kolcsbnhatasa)



« PECVD bevonatok
gaz vagy parolgo foly. prekurzor (oxid, polimer, C)

E!_azmallehet termikus v hideg, mely reaktiv
0zegként hasznalatos bevonatok aktivalasara

reaktiv specieszek a fellletre jutva adszorbealnak,
reagalnak és a tarstermekek deszorbealnak

keletkezés mechanizmusa: goc-képzodeés és
novekedes

PECVD - 2 fele kiépites:
Kozvetlen: a plazma és a prekurzor a kistlesbe van
uttatva (a prekurzor teljes bomlasa)

Tavoli: csak a gaz gerjesztett a kistiléssel, a
prekurzor az utan-ego zonaba juttatva, ahol a csak a
N0SSzU életu specieszek Iéteznek, jobb reakcio
Kontrol (mivel kevesebb reaktiv komp.), a prekurzor
reszleges aktivacioja — bomlasa, nagyobb molekula
toredékek adszorpcioja a hordozo feluletén, mivel a
hordozo tavol van a kisulestol (kis T-ju zona) —
bevonat polimeren Is




« A mukodési mod: égés v utanégeés jelent.
bef. a bevonat szerkezetét es tulajd.-at

« Szamos hordoz6 kezelheto — bevonhato,
finom porok — feltéve hogy a reaktor
felépitésben fluid agy is szerepel v olyan
rendszer ami a szemcseéket a kistlésbe
juttatja és tarolja (UH kurt és ciklon)

« Mivel a plazma elég 0sszetett és fok. reaktiv,

a lerakédasi mechanizmus éertelmezése nem
teljes (tanulmanyok és modellek ellenéere)

« A hordozé futése és H, a plazmaban a kel.
film min.-ét javitja, a szenny.-ok
deszorpcidjan es afilm morfologia
valtoztatasaval



Gerjesz Forra Plazma

tés

LF

S

DBD N,/SiH,/N,0O

He/HMDSO

Oxid bevonatok

Bevonat
(hordozo)
lerakodasi
sebesség

SiO, (Si)
[2,2 Am h']

Si0, (Al)
[7,2 Am h')

Megfigyelések

Nano ¢s mikro-szemcsék keletkezése
A filmek morfoldgidja (siiri vagy por)
¢s vastagsaga a hordozo6 helyzetetdl
fligg a kistilésekhez képest (a hordozo
nem flitott)

Si O kotések és C szennyezdk (XPS,
FTIR )
A film keletkezéseében a kiindulasi

ionok anyag transportja fontos tényezo
Al feliiletvédelme NaOH ellen (0,1 N)

Alkalmaza
sok

Elelmiszer
csomagolas
(kémiai
védelem)



RF

Ellenallas
faklya

APPJ

He/Ce s6 vizes
oldatabol
aeroszol

He/In, Sn
szilard és
folyékony
prekurzorbol
kapott g6zok

He/O,/TEOS

Oxid bevonatok

Bevonat
(szubsztrat)
lerakodasi
sebesség

CeO, (Al)
[0,5 um h-']

InO,, SnO,

(polimer)
[2,1 um h™']

Si0, (Si)
[18 um h]

Megfigyelések

Sztdhiometria: O felesleg (a CeO,-
hoz képest), C szenny. (XPS, EM)

A kornyezetbdl szenny. és nem teljes
prekurzor bomlas

Jo tapadas ¢€s attetszoség, elektromos
vezetoképesség 6InO: 10* S cm!,
sztohiometrikus: “In,O; €s C szenny.

<10% (EM), kezelési hom: 300 K

Si—O kotések, nincs C szennyezo
(FTIR), j6 elektromos ¢s feliileti
morf. tulajd. (teljes érdesség: 20 0
nm, AFM), minta fitése: 350 °C

Alkalmaz
asok

Optika

TCO film
(atlatszo,
vezetd
oxidok)

Dielektrik
umok,
¢lelmiszer
csomagola
S



Hideg
plazma
faklyak

ICP
faklya

Ar/TMOS/H,

He/O,/TEOT

Folyékony
prekurzor
O,-nel
bejuttatva

Oxid bevonatok

Bevonat
(szubsztrat)
lerakodasi
sebesség

Si0, (Si)
[36 um h']

TiO, (Si)
[54 um h!]

YBa,Cu,0,
(CaO-Zr0O,)
[6 um h']

Megfigyelések

FTIR spektrum hasonlé a termikus
CVD Si0O, filmek; homogén bev.,

sztohiometrikus S10,, C szenny. <1%
(XPS), minta fités: 500 °C, H,
plazma hatasa

Amorf Ti0O, film (XPS, X-ray anal.),
J0 elektromos tulajd., a H, plazma

hatasa a film szerkezetén: anataz -
rutil atmenet H, hozzakev. hatasara,

minta fatése: 500 °C

Fekete filmek, stirti tomott, erdsen
Osszefiiggd — szalas (X-ray diff.),
minta fiitése: 450 °C

Alkalmaz
asok

Mikroelect
ronika

Mikroelect
ronika

Szupravez
etok



Gerje Forras
sztés

MW  Ureg

Cyrannus
R-I

Plazma

N,/HMDS

Oxid bevonatok

Bevonat Megfigyelések

(hordozo)

lerakodasi

sebesség

Si0, (C- A bevonat tomor €s homogén,
szalak) amorf (TEM), jol tapado, SiO,

sztohiometrikus (EDX), SiC
szemcsek kel. (prekurzor
bomlas)

Plazma eljaras (tavoli mod)

nem rontja a szalak mechanikai
tulajdonsagat de nem is javitja

a C szalak/Al matrix
hatafeliiletet sem

Ar/O,/HMDSO  SiO, (S1) E—H allitas kis nyomason (5

[9umh!] mbar) miel6tt elerne az
atmoszférikus p-t hogy stabil
kisiilést érjilink el
Si—O kotések (FTIR)
Nehézség: NO, termelés
levegds plazmaval

Alkalmazasok

Metal-matrix
kompozitok

Kémiai gat, ill.
védelem
korr6zio ellen



Gerjes
Ztés

LF

RF

Forras

DBD
(kod-
fény)

Plazma
ceruza

Polimer bevonatok

Plazma Bevonat
(hordozo)
lerakodasi
sebesség

He/C,H, PE (Si)
[1 ymh']

He/C,F, (CF,)n

(PVC cs06)
[3 um h™]

Ar/He/HMDS  Si alapu
polimer
[6 wm h']

Megfigyelések

Nincs kiilonbség a kémiai szerk.-
ben a kis €s nagy atmoszferikus
nyomason eldallitott plazma-
polimer

Filmek esetében (FTIR analizis)

Hidrofob réteg (0: 98°)

Kémiai szerk.: CF, monomerek
(FTIR, ATR, XPS anal.)
Fluoro-polimer bevonatok PVC
csovek belsd feliiletén

Plazma polimerek stabil, kereszt-
kotott de a film nem egységes
Lerakodas folyadekba meritett
hordozora

Alkalmazasok

Védobevonat

Tapado réteg

Nem tapado
rétegek
Orvosi

(ver cirk. cso)

Védbbevonatok



LF

MW

DC

Forras

DBD

MPT

[vplazma
faklya

He/H,/CH,

Ar/C,H,/Fe
g0z

CH,/H,
*prekurzor
lehet
cseppfolyos

« Szén bevonatok

Bevonat
(szubsztrat)

lerakodasi
sebesség

CNTs (Ni)

C (kvarc)
[1,4 pm h™']

CNTs (fém)

Gyémant (Mo)
[150 um h']

Megfigyelések

MWCNT nov., atméro: 40-50
nm ¢s 10°—10'° cm? feliileti
stiriségben (SEM, TEM)
Hibahely a Ni szemcse-aggreg.
miatt, hordozo futés: 600 °C

Egységes, fekete bevonatok,
hordozo flités: 400 °C

SWCNT halmok és elszigetelt
egységek, atmérd: 0,9—1,5 nm
Osszevetheté a 1ézer elparologt.
¢s ivkisiilés technologiaval
Probléma: C lerakddas a plazma
csOben, kisiilés destabilizaciot

A szint. gyémant feliileti morf.
¢s a kristaly szerkezet erdsen
paraméter fuggd (CH, menny.,

hordoz6 hom.), legjobb film
mindseég: 4% CH,, 950 °C

Alkalmazasok

Nanotechnolog
1a

H, tarolas
Mechanikai
anyagerosités

Nanotechnolog
1a

H, tarolas

Anyager0sites

Mechanikai és
elektromos



« ToOmbfazis kezelesek
Nagy hom.-u plazmaforrasok alkalmazasa
lv v MW forrasok lehetnek
lvplazma ipari alk. régéta mint ‘tiszta’ héforras
MW forrasok fejlesztése jelenleg is
« 4 felhasznalasi terilet

Porok kezelese: min. >1500 K, kémiailag reaktiv
plazma, nehézség: a finom por gyujtése és reakcidja
a kozeggel (kdrnyezettel, kesztyus szekrények
hasznalata)

Mérgezo hulladékok kezelése: azbeszt, veszélyes
Ipari és radioaktiv hull.-ok (hull. kez. és hasznositas)

A plazma nagy T-e gyors és teljes pirolizist okoz, a
szervetlen anyagok megolvadnak es tvegesednek —
hulladék passzivalas és térfogat csokkenés




 Por kezelés

Gerjesztés Forras Alkalmazasok

DC fvplazma faklyak Ultra finom por, vékony film
eldallitas (fémes: Ag, Cu;
keramia: nitridek, karbidok,
kompozitok; C)

RF ICP faklyak Fertotlenités: hokezeles,
szférikus alakzatok

MW Fél-fémes faklyak Oxid kerdmia olvasztas,
szférikus alakzatok

 Hulladék kezelés

Gerjesztés Forras Alkalmazasok

DC fvplazma faklya REFIOMS iivegesedés: EDF
eljaras
EUROPLASMA eljaras

Orvosi hulladék pirolizise
Veszélyes hulladék bontasa
PLASMION eljaras

MW Fémes faklyak Klorid hulladék tivegesités,
radioaktiv, nuklearis hulladék-
kezelés



« Anyag feldolgozas
Mivel ez a tipus nagy T-t igényel, ivés MW plazma
felnaszn. tertlet
lvplazmak: ‘vagasra, hegesztésre, Ar v He védogazzal

elkertilendo a lehetséges reakciokat €s szennyezest a
kornyezeti anyagokkal (oxidacios foly., nitrid képzodés)

 Metallurgia

lgen nagy hom.-u eljarasok — nagy telj.-u ivplazma
johetnek szam.-ba, muk. teljesitmeny: ~néhany MW
ami szikseges:

extraktiv metallurgia: ércek redukcioja fémek eldall.-ra

olvasztasos-tisztitas: inert atmoszferaban olvasztas
majd lassU megszilardulas hutétt réz tstben, a lehilés
mertéke valtoztathato vagy programozhato indukciés
futéssel kombinalva (Ti Ujraolvasztasa)

futés: cement ipar



Anyag megmunkalas

Gerjesztés Forras Alkalmazasok

DC fvplazma faklya Hegesztés: MIG, TIG
PTA qjratoltés, keramiak vagasa, femek

MW Femes faklyak Keramia eljaras: aluminium-oxid gyongy gyartas, kvarc
tiveg rostok, szalak
Hibrid plazma-lézer vagok

Megmunkalas
hegesztes (balra) — vagas (Jobbra)

PLASMA ARC WELDING

INERT QAS SHIELDING
TUNGSTEN ELECTRODE QRS
CONSTRICTED =
ORIFICE

—

FILLER ARC
ROD ® _/ REGION

MOLTEN POOL




« Lampak
Nagy nyomasu lampak anyaga erosen sugarzo

Ha a lathato tartomanyban sugaroz —
sugarforrasként (lampa) hasznalhato

Kétféle valtozat:

elektréddal-szerelt lampak: iv elven mukodnek, a
legfejlettebbek, pl.: nagy nyomasu Hg goz lampa
g PM) foleg z6ld tartomanyban sugaroz, mas A-u
ény mas anyag kisulesbe valo juttatasaval
elektrod-nélkili lampak (ndvekvo érdeklodés,
mivel ezek mentesek a plazma es elektrod ko6zott
fellépo reakcioktol): MW gerjesztésuek (taplalas),
pl.; Solar 1000 MW-HP lampa S-nel (ken lampa);
elonye a jo szin, nagy sugarzasi hat.-sa gelektrod
nélkul), kevésse korny. karositd (nincs Hg

Hatrany: magnetron energia forras, gerjeszto



Kén lampa felépitéese

sulfur lamp

microwave =

supply

prismatic &

reflecting film T |
light extracting surface




* Nagy intenzitasu ivplazma lampa (OSRAM
Sylvania)




«  Osszefoglalas

Az alkalmazasok plazma tulajdonséag és gerjesztés fliggo
Spollmer fellletkezeles 500 K alatt, de vagas és hegesztés
500 K koral)

Kis hom. kis teljesitmény (~100 W) v a plazma plume-nal nagy
teljesitmény (MW-néel kulondsen), csak bizonyos tavolsag a
plazma magtol — megfel. szamu aktiv speciesz

Nagy hom. — nagy teljesitménnyel, induktiv v MW plazmak

MW plazmak széleskoruek (kis és nagy hom.-ek), mégha
szerepuk a feltleti bevonatok teren eddig nem feltart

Kis tel]. és RF plazmak reaktiv speciesz biztositasa kis
homersekleten

Iparban: iv eés induktiv plazmak a gyakoriak, DBD és korona
forrasok 3D-s targyak kezelésére

Egyéb Gjabb alk.-ok: plazmakezel0 és favoka: felulet-aktivalas
(polimerre is) és komplex geometria sem gond, kezelt tertlet
megnovelése sok-porlasztos tombbel

Mikroplazma forrasok: konnyu kezelhetoség és szallithatosag:
spektrometria, gaz kezelés, fertotlenites, bevonatok, stb...



Laboratériumi atmoszférikus plazmaforras eldallitasa

Elényok

Gerje
SZtés

MW

Forras

Vit katod
APPJ

Hideg plazma
faklyak

Fémes faklyak

Fél-fémes
faklyak

Alkalmazasok

Hegesztés: MIG,
TIG, PTA

Fém és keramia
vagas

Keramia feldolg.:
aluminium-oxid
gyongyok és kvarc
szalak gyartasa
Hibrid plazma-
1ézeres vagas

Spektroszkopia

Gaz tisztitas, feliil.-

elokez. tiszt. és akt.,

Bevonatok,
Poranyagok
Lampak

Komplex feliiletek
kezelése, konnyl
kezelhetdség
Egyszert felépités

Spektroszkopia,
gaz tiszt., mérgezo
hull. kez.,
mechanikai
feldolg., komplex
feliiletek kez., kis

¢s nagy hom.-en

Komplex feliilet
elokezelés

Széleskoru

alkalmazas
(kisebb hom.-en)

Hatarok

Kis hom. alkalmazasok
Kis kezelt felulet

Komplex feliilet kezelések
MW eszkozok (draga gerjeszto
forras, pontos megmunkalas,
biztonsagi szabalyok)

MW eszkozok (draga gerjeszto,
pontos megmunkalds, biztonsagi
szabalyok)

Kisiilés inditas

Kis kezelt feliilet

Nehez ipari atvitel (stabilitasi
gondok, hasznos életidd)
MW eszkozok

Kistilés inditas

Kis kezelt feliilet



Laboratériumi atmoszférikus plazmaforras eldallitasa

Gerjes Forras Alkalmazasok Hatarok
Ztés
DC fvplazma Bevonatok (APS) Robotika adaptalas Zaj, por emisszio,
faklyak Megmunkalas Komplex feliiletek kez. sugarzas
Mérgez06 hulladékok Nagy levalasztasi sebesség, Katod er6zio
kezelése vastag bevonatok, sokféle  Sokf¢€le paraméter
Porok kezelése anyag levalasztasa neheziti a foly.
Lampak kontrolljat
RF ICP faklyak Spektroszkopia Nagy teljesitménnyel is Zaj, por emisszio,
Bevonatok (TPCVD)  iizemképes, nincs elektrod — sugarzas
Nehezkes
Meérgez6 hulladékok Komplex feliiletek kezelése allithatosag: a
kezelese hordozot kell
Por kezelése mozgatni
Impulz Korona Ozon termelés Komplex feliiletek Inhomogén
us DC Feliilet aktivalas kezelése, konnyl kezeles

kezelhetdség A feliilet sériilhet



Laboratériumi atmoszférikus plazmaforras eloallitasa

Gerjeszté

S
LF

Impulzus
RF

MW

Forras

DBD

Plasma
treat®

AcXys

IST

Cyrannus®

Alkalmazasok

Ozon termelés
Felulet
aktivalas,
feliilettisztitas

Felulet
aktivalas,
felulettisztitas

Felulet
aktivalas és
tisztitas

Sterilizalas,
szagmentesités

Polimerek
felulet aktivalas
¢és tisztitas

Elonyok

Treatment of large plane
surfaces
Konnyl kezelhetdség

Tobb-porlasztos rendszer
Komplex feliiletkezeles
Robotika alkalmazas

Nagy feliiletek kezelése,
komplex darabokon
Robotika

Komplex feliilet gyors
kezelése (36,000 db palack
orankent)

Kisebb kiadasok Osszehas.
mas sterilizalasi eljarassal

Stabil €¢s homogén kisiiles
Komplex feliiletkezeles

Hatarok

Stabilitasi gondok
(lerakodas az elektrodon)
Réstavolsag befoly. meghat.
a kezelt darab vastagsagat

Elégtelen teljesitmény olaj
eltavolitasara

Nagy aramlasi sebesség
Elégtelen teljesitmény olaj
eltav.-ra

Kvarccsd atmero a kezelt
anyag feliiletét behatarolja
Zart felépités nem kedvez
termelési adopt.-nak



ROviditesek listaja
Acronym Signification Page
APPJ Atmospheric pressure plasma jet
APS  Air plasma spray
DBD  Dielectric barrier discharge
DC Direct current
HEIOS Hollow electrode with integrated open structure
HELIOS Hollow electrode with linear integrated open
structure
ICP Inductively coupled plasma
LTE Local thermodynamic equilibrium
MPJ  Microwave Plasma Jet
MPT  Microwave plasma torch
MTD  Microwave torch discharge
PECVD Plasma enhanced chemical vapor deposition
pLTE Partial local thermodynamic equilibrium
PTA  Plasma transferred arc
RF Radio frequency
TIA Torche a’ injection axiale
slm (s..Lm.) standard litres per minute
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