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Rafgas

e Rafgas er hlut- eda fulljénad gas sem inniheldur rafeindir, jonir,

hlutlausar frumeindir og sameindir

e Full jonad rafgas inniheldur einungis rafeindir og jonir en
hlutjonad rafgas inniheldur jafnframt hlutlausar agnir
e Megnid af alheiminum er rafgas

— Idur stjarna og gufuhvolf peirra, gaskennd geimpoka og mest

af midgeimsvetninu eru rafgas

— I okkar nanasta umhverfi er rafgas notad i flarperum og

N

neonljoésaskiltum og nordurljésin eru rafgas
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Yirlit

e Almennt um rafgas

e Hagnyting rafgass

e Kennistaerdir rafgass
e Rafgas og afhledslur
e Kennisteerdir rafeinda
e Orkudreifing jona

e Samantekt
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e A fyrri hluta 20. aldar var skodud & tilraunastofum leidni og
nidurbrot i gasi, ttgeislun rafeinda og 6rvun frumeinda og
sameinda med arekstrum vio rafeindir.

e A sidari hluta aldarinnar hefur rafgas verid notad sem ljosgjafar,
leysar og i efnisframleioslu, einkum i rafeindaionai.

e Nu & dogum gegna rafgos veigamiklu hlutverki i framleidslu

\ Smarasa. /
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(@)
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e Rafgas ur sameindagdsum og bléndum beirra gegna lykilhlutverki
i &etingu og reektun punnra hida vid framleidslu smérasa

e Pannig er sturefnisrafgas notad til a0 fjarlegja ljosvidnamslag og
til oxunar og reektunar 4 punnum oxidoum og kisill er settur {
rafgésum sem innihalda flior og klor

e Notkun rafgasa er eina feera leidin til ad @eta Gt pau smégerdu

\ halfleidaratol sem i dag eru radandi i nutima rafeindatesekni /
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Framleidsla med rafgasi

e Framleidsla smarasa

Framleidsla einstaedra efna

Herding toéla

Racktun myndlausra kisilhuda

Racktun segulmagnadra huda

o
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Til ad framkalla megi kjarnasamruna parf ad yfirvinna
frahrindikrafta milli agna

Par ed hreyfing samsvarar varma, pa er kjarnasamruni liklegri ef
agnirnar (eldsneytid) eru vid mjog hatt hitastig - milljonir stiga &
Kelvin

Vid slikan hita er eldsneytid fulljénad rafgas

Til ad vidhalda pessum mikla hita ma gasblandan ekki komast {
snertingu vid yfirbord eda veggi eda annad efni yfirleitt
Skodadar hafa verid tveer leidir til a0 mynda héhita rafgas:

— Eldsneytid lokad af med segulsvidsprystingi i segulfloskum

— Oflugum leysiptlsum eda jonageislum skotid & storkid

eldsneyti J

~

Framleidsla med rafgasi

Megin notkunarsvid rafgasa i framleioslu er i rafeindaidnadinum

(sméarésir) [1]
Rafgts eru notud til ad seta i halfleidara, mélma og rafsvara

Me0 rafgbsum eru reektadar punnar hudir ar halfleidurum,

mélmum og rafsvérum

Rafgasefnafraedin er flokin, par fara saman hlutlausar og hladnar

agnir
Orkudreifing rafeindanna gegnir par lykilhlutverki

Samspil jona og hvarfgjarnra frumeinda og sameinda er virkara {

/

eetingu og recktun en jonir og hvarfgjarnar eindir einar sér




/Framleiésla med rafgasi \

e Degar t0l & smarasum fara siminnkandi (ni ~ 90 nm) verdur
sifellt a0 baeta framleidsluferlin

e Detta vard til pess ad idnadurinn feerdi sig ar votri setingu i purra

@)

(b)

e /Etingarpversnid (a) vot eda efnaseting og (b) burr eda rafgas

K weting Y,

fRafgas \
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e A Raunvisindastofnun Haskolans eru svonefndar segulspzetur

e Der eru notadar eru til ad framkalla hlutjonad rafgas til
reektunar & punnum hiadum ar malmi og malmbléndum

e Efnasamsetning rafgassins reedur pa efnasamsetningu og
\ efniseiginleikum malmhudarinnar
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Kennistaerdir rafgass

Rafgasio hefur eftirfarandi eiginleika (kennisteerdir)
e Rafeindapéttleiki n. og jonapéttleiki n;
e Refeindahitastig T, er meelikvardi & medalorku rafeinda i gasinu

e Rafgas, sem er naerhlutlaust (n; &~ ne), tengist yfirbordum um
jakveett hladid lag, nefnt slidur (e. sheath) af pykkt s

e A milli rafgasbolsins og yfirbordsins er meetti, rafgasmeettid, Vp,

N /

12



-

Kennistaerdir
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/Kennistaeréir rafgass

Gefnar styristeaerdirnar
e Gasbrystingur p
o Afl P, eda spenna V¢
e Driftidni w
e Steerd athledslunnar R og L

ba fysir okkur ad vita
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@ 4-v,-¢, e Fladi jona og atéma til yfirboros I'y, Ty,
e Orkudreifingu jona og stefnu f(&;)
x e Orkudreifingu rafeinda f(&)
k / Ko bykkt slidursins s
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Medalrimmalslikan

/ Medalrimmalslikan

Medalraimmalslikanid byggir a:

Rafgasefnafraedin getur verid flokin o Afl jafnveegi

Argon rafgas samanstendur af o Agna jafuvaegi fyrir allar agnir

Fyrir argon rafgas (einatoma):
e, Ar, Art, Ar*,... Y & gas ( )
Afl jafnveegi
Surefnisrafgas samanstendur af .
e [sogio afl = Tapad afl

+ + . - * *
e, O, 02, 02 5 O 5 02 5 0) ’ 027 O y reeee ° abs = enouBAeHgT

SFg rafgas samanstendur af Agna jafnvaegi

e, SFg, SF, SFS, SFf, FH, F~, F*, Fy, F,....

N /

e Agnir tapast & yfirbordi = Jénun i bol

K. NoURAc = kizngnOTrRQL
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Heildarorkan sem tapast vid hverja jon sem tapast er

Er=E+E+&E
pbar sem
e &, er arekstraorkan sem tapast vid hvert rafeinda - jonapar sem
er myndad
@ key 3meg

€. + vel —T
kiz kiz my ¢

Ec - giz + Z geac,i

e &, er medalhreyfiorka hverrar rafeindar sem tapast. Ef gert er rad
fyrir a0 orka rafeindanna hliti Maxwell dreifingu pa er &, = 2T,

e & er medalhreyfiorka jona er peer tapast og raedst af spennufalli

yfir slidriod /

17

4 N

Medalrimmalslikan

Medalrimmalslikanid

Kostir

e Mat & helstu kennistezeroum rafgass med tiltélulega einféldum

reikningum (ne, Te, Vp1, 1)
e Teki til ad meta hvada hvorf eru mikilveeg { tilteknum blondum
Takmorkun
e Er medaltalslikan, gefur ekki rammfraedilega dreifingu steerda

e Orkudreififall rafeindanna er gefin steerd

N /
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e Hradafastar (e. rate constant) eru reiknadir ut fra
likindapversnidum med pvi ad gera rad fyrir ad orka rafeindanna
hliti dreifingu Maxwell

k= <E>m /Ooo EV25(E)F(E)dE

Me
(eTe > 1/2
up = m

Agg = 27R (RhR + LhL)

e Bohm hradinn

e Virkt flatarmal

bar sem hr = ngr/n, 0g hr, = ns,/no J

o
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/Rafgas og afhledslur \

Rymdarafhleasla (e. Capacitive discharge)

e Framan af var purr seting framkveemd i rymdarafhledslu par sem
saman for jonahrid og hvarfgjarnar hlutlausar eindir (frumeindir
og sameindir)

e Jonapéttleiki raedst af rf spennunni sem 16g0 er 4 milli platnanna

(plotupéttir). Jonapéttleika og orku jonanna er pvi ekki haegt ad

K stjorna 6had hvoru 6dru /
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/Rafgas og afhledslur

Orbylgjur
2.45 GHz

l l l Quartz gluggi

L Seglar

rf spenna

Spal’lafhleasla (e. Inductively coupled discharge)

k =

Hringhraaalaﬂlleasla (e. Electron cylclotron resonance (ECR) discharge)
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Rafgas og afhledslur

Fi
il

J Quartz window
Exhaust L
Wafer
l—£ﬂ Gas feed
Waferholder T

2

Rymdarafhledsla

Heerri péttleiki

Prystingur [mTorr]| 10 — 1000
Af [W] 50 — 2000
Driftidni [Mhz] 0.05 — 13.56
Rafeindapéttleiki [em—3] 109 — 1010
Rafeindahitastig [eV] 1-5

Orka jona [V] 200 — 1000

0.5 —50

100 — 5000
0 — 2450
1010 _ 1912
2 -7

< 100
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e Til a0 auka framleioslugetu og fa betri styringu & framleidslunni

hafa verid proadar nyjar athledslur fyrir rafeindaionadinn [2, 3|

e Spanafhledsla og ECR afhledsla hafa 1 — 2 steerdargradum heerri
jonapéttleika en rymdarafhledsla

e Orka jona er um steerdargradu leegri (og styranleg)
e I pessum nyju afhledslum er 6had stjorn & jonabéttleika og orku
jona
— Jonabéttleika er stjornad med afli til spanspolu (eda
orbylgjuafli)

— Orku jona er stjornad med rf spennu sem 16g0 er a

\ synahaldarann J
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/Langmuirnemi \
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e Einfaldur vir sem stungid er inn i rafgasio

e [ — V kennilinan gefur
— rafeindapéttleika n

rafeindahitastig Tog

rafgasmaettio Vj,
orkudreififall rafeindanna (EEDF) j

\
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0.03 Torr

Tec=0.50 eV

0.3 Torr

eepf (eV? cm?)

0 5 10 15
electron energy (eV)

e Likindadreifing orku rafeindanna (EEPF) { midju argon
rymdarafhledslu meeld med Langmuir nema vio 30 og 300 mTorr
brysting [5].

e Likindadreifingunni ma lysa med summu tveggja Maxwell

dreifinga vio lagan gasprysting og hun verdur likari Druyvesteyn

/Ra,feindir—Ry’mdarafhleésla \

k dreifingu pegar gasprystingur haekkar. J
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Rafeindir-Spanafhledsla

o V1

v,
5

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
R R R

e Hegdun kennistaerda eftir radia spanadrar surefnisafthledslu vid
720 W, maeldum med Langmuir nema, (a) rafeindapéttleiki ne
(b) virkt rafeindahitastig Tog og (c) dc rafgasmaetti.
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/Rafeindir—Spanafhleésla \

1e415

=

EEPF [ev—3/

)

5 10 15 20
Orka rafeinda [eV]® ®

e Likindadreifing orku rafeindanna (EEPF) i midju spanadrar
sirefnisafhledslu vio 720 W meaeld med Langmuir nema vid 2.5,
10, 20 og 35 mTorr prysting.

e Orkudreifing rafeindanna hlitir Maxwell dreifingu vid lagan
K gasprysting og vikur fra henni pegar prystingur er heekkadur J
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Jonir-Rymdarafhledsla

TON CURRENT (4.0
S T

N

5

o 02 04 8 08
(Thousands)
10N ENERGY leVi

e Orkudreifing jona fra rymdarafhledslu { strefni vio 1000 W og 2
mTorr gasprysting. Toppar merktir 1 stafa fra orkudreifingu O3
jona og toppar merktir 2 stafa fra orkudreifingu O jona [6]

N /
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e Orkudreifing jona fra spanadri surefnisathledslu vid 675 W meelt
vid 3, 7 og 20 mTorr brysting [7].

e Orka jonanna pegar peer lenda & yfirbordi er maeld med massa- og
orkugreini

e Medalorka O og OF jona i strefnisrafgasi vid 565 W maeld sem
fall af gasprystingi { flatri spanafhledslu

e Orka jona

N

/
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Samantekt

e Fario var yfir helstu kennisteerdir rafgass

e Fjallad var um Langmuirnema og notkun peirra til a0 maela

kennisteerdir rafeinda i afhledslum

e Syndar voru og bornar saman nidurstéour maelinga 4

orkudreifingu jona fra rymdar- og spanafhledslu

N /
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Te .
& = — + Vo1 + Vigsin(wt)

2 J
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