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https://www.britannica.com/science/phase-state-of-matter

Plazma - 4 podminky existence

= Kvazineutralita: n, = n_

= Rozmery plazmatu: [ > hp = £

ne?

= PocCet Castic: %nh%n > 1

" Wp > VUppy
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Plazma v nasich laboratorich
= Neizotermické: T, = T; = T,

= Nizkoteplotni: T, < 10000 K
T, ~1—10¢eV (1 eV=11605 K)
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Vysoka teplota elektronti

Srazkové procesy:
Pruzné srazky: e+A — e +A
lonizace: e+A — A™+2e
Excitace: e+A — A™+ e

uv Rekombinace: At+e"— A

VS :
> < _/ * « Disociace: e+AB — e+A +B
<< T * Dis. ionizace:
8 A < -—@® e+AB - e+tA"+ B
é * Penning. ionizace :
i i A"+B — e+A +B*
d

| L . « Emise fotonu: A" — hy
x=0 x=d x

« Absorpce: A+ hy — A"
Fotoionizace: A* + hy — At+e
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Nizky X atmosfericky tlak
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Nizkotlaké plazma

» Definice vakua
=\V/yhody a nevyhody

= \Vyuziti
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Vakuum - snizeny tlak

= Ziskavani — vyvevy:
« Rotacni olejova
« Scroll
e Turbomolekularni

= Méreni - manometry:
« U-trubice
- Kapacitni
* Pirani

vakuum tlak [mbar] tlak [Pa]
nizké, 10° — 10° 10° — 107
hrubé, technické
stfedni (FV) 10° — 103 102 — 1071
vysoké (HV) 107°>—10"" | 1001 —-107"
velmi vysoké (UHV) | 107" —1071° | 107> — 108
extrémné vysoké (XHV) < 10710 <10°%
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Nizkotlaké plazma

= Nevyhody:
 \V\ysoka cena
« Mobilita aparatur

=\/yhody:
« Definované podminky
« Homogenita plazmatu (Zakon podobnosti)
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Aplikace nizkotlakého plazmatu

= VylepSeni konvencné pouzivanych materidlu pomoci
tenkych vrstev

» Tenka vrstva:

v,/ anizotropickée
* Tloustka od 10 nm do 100 um o
- Material z plazmatu izotropické |

= Plazmova modifikace:
« Hloubka 10 nm 7 B
o Stal rnOUCII efe kt https://www.integrita.zcu.cz/download/skolal/liberec_kmt prez4.pdf
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https://www.integrita.zcu.cz/download/skola1/liberec_kmt_prez4.pdf

Metody pripravy tenkych vrstev
= Naprasovani (sputtering)
= Plazmochemicka depozice z plynnée faze (PECVD)

= Mikrovinné techniky
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Naprasovani

= Magnetron
- Magnetické pole
* Tlak 0.1 - 10 Pa

= Analytické aparatury

0 V 4
* Prumyslove aparatury

www.visual-science.com/projects/magnetron-sputtering/technical-illustration/
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Magnetronoveé naprasovani

= Depozice vrstev s vylepsenymi mechanickymi vlastnostmi

= Moznost reaktivnhiho magnetronového naprasovani
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=\/rstvy Ti + C super tvrde s nizkym koeficientem treni -
biokompatibilni
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= Vrstvy XBC (kde X = Ta, W, Mo) vysoka tvrdost a
houzevnatost
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Aplikace - tenkeé vrstvy

= PouZiti vrstev v ruznych prumyslovych odvétvich

AICrBN, AITiNi, CrAISiN, TiNi

Bentley Continental GT 2018
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Tenké vrstvy - Smart windows

= 10 000x tendi vrstva nez tloustka lidského vlasu
= Zmena propustnosti vrstvy

Pruhledné Zabarvené

%

Google: Smart windows
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Plazmochemicka depozice
z plynneé faze
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Liebermann




Aplikace - tenkeé vrstvy

» Procesy v mikroelektronice pFi vyrobé tranzistord
= Soucastky 4000x mensi nez lidsky vlas
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Organosilikonove vrstvy

= SiO,, skupiny 6-
=
é i
» Dusty plazma 0 41
2 2-
= Superelasticita :
0 — —
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350 W

M i krov Qc 500 sccm Ar

1400 sccm
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Spoluprace s prumyslem
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Nizkotlaké plazma - shrnuti UFE

= Depozice tenkych vrstev
= Povrchové Upravy
= Rozsahla diagnostika plazmatu

» Detailni analyza deponovanych materialu
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Atmosfericky vyboj a streamer

+ Anode

» (Ne)rozdilny princip nez u nizkotlakych vyboju

= Dlouho trvajici vyboj -> oblouk
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Primyslovy plazmovy zdroj
na baz ouku

3D objektu

Elektrody

f Pratok plynu
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Original: Difuzni koplanarni povrchovy
bariérovy vyboj (DCSBD)

« Zdroj vysoce nerovnovazneho plazmatu

« Tenka vrstva plazmatu (~0.3 mm)

« Atmosféricky tlak

« Generovani v ruznych plynech (vzduch, kyslik,

dusik, vodni pary,...)
Plazma Elektrody

_;_+ <«— AlLO,
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DCSBD v ruznych atmosférach

Ambient Air
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Specialni dutinovy dielektricky
bariérovy vyboj (MSDBD)

Nerovnovazné plazma

Moznost vyfukovani plazmatu proudénim plynu
(argon, vzduch, dusik, kyslik,...)

Atmosfericky tlak

===

\\ Elektroda 1
Plazmova Sterbina Dielektrikum Elektroda 2
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MHDBD - vodni para

=  Atmosféricky tlak

= Generace Reaktivnich kyslikovych
skupin (HZOZ,OH,O,O3) PLASMA

ACTIVATED

= Plazmova aktivace vodni pary WATER AEROSOL
= QOpracovani pomoci aktivované pary
= Moznost vyuziti i pro termalne

senzitivni materialy a biomaterialy ACTIVATED

(AFTERGLOW)
WATER STEAM

PURE WATER
MICRO-PLASMA
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Plazmoveé leptani povrchi
10 % 5 % 0 %

reference 100 %

ML ml.v L \.«l.rl.l-lNr



Plazmova modifikace - vzduch
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DCSBD testovano na FMFI UK
v Bratislave na skle
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From CEPLANT to industry
ROPLASS s.r.o0. i in-off e URES
of Masaryskrl?nil\iear:irt,\l:Cozec;o:‘e:aunb\zic R O P L A S S E ;?f ;_n rr?s




Atmosfeéricke plazma - shrnuti
UFE

= Diagnostika plazmatu za atmosférickeho tlaku

» Plazmova modifikace povrchu
e Plazmochemicky / Fyzikalné

= lyuziti atmosférickych vyboju v praxi
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Co si odneést?

= Fyzika plazmatu je komplexni disciplina, ktera obsahuje ohromné mnozstvi
komplikované teorie stejné jako pomeérné intuitivni experimentalni fyziky

« Ustav fyzikalni elektroniky je velmi aktivni v ndrodnich i mezinarodnich
projektech na kterych se podili ne jen dlouho-leti profesionalove, ale takée
studenti vSech stadii studia (Bc., Mgr., Ph.D.)

— nezavisle na oboru
= Radi privitame nové mladé kolegy!
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