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電漿既不是固體，也不是液體或氣體。閃電中有它，極光中有它，所有恆星的核心也有它——微晶片製造更是離不開它。帶您全面瞭解這種神奇的物質，以及它如何影響工業並推動技術進步。

先從頭說起：電漿究竟是什麼？

客觀地說，電漿就是物質可以呈現的第四種物態。如果不斷向固態物質輸入能量，例如熱能，它會先變成液體，然後變成氣體。如果繼續輸入能量，就會得到電漿。

那麼，電漿是如何產生的？

在普通氣體中，原子核與電子緊密結合在一起——整個原子呈電中性，彼此相安無事。然而，如果不斷向氣體輸入更多能量，原子之間會發生劇烈碰撞，使結合力減弱，電子會從原子的電子層中釋放出來。氣體由此變成一種高度活躍的粒

子混合物，其中包含自由運動的帶負電電子和帶正電原子核。這種形成電漿的過程稱為游離。在自然界中，這一過程通常以極為猛烈的方式發生：要麼依靠難以想像的高溫，例如高達 1500 萬度的太陽核心；要麼依靠強烈的放電，例如電

壓高達數百萬伏特的閃電將空氣分子游離。

如何人工產生電漿？

工業界在一個高科技「廚房」中利用精確調控的電能控制電漿產生過程：工件被放置在真空腔室內。隨後，惰性氣體（例如氬氣）被通入腔室。電漿的「魔法」雖然發生在真空腔體內， 但真正具有技術挑戰性的部分卻發生在腔體外：專用發生

器（例如 TRUMPF 產品組合中的發生器）將一般市電電壓轉換為高頻或脈衝電壓，並將這些能量直接注入真空中的氣體。電場瞬間帶動電子高速運動，使其發生數百萬次碰撞。電漿就此形成。在這一過程中，發生器就像一位指揮家。

它在毫秒級範圍內控制並平衡電流強度、電壓和頻率，使電漿精確呈現出不同應用所需的形態和特性——例如用於表面處理或超薄塗層。
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什麼是電漿——它與我的手機有什麼關係？
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在這個真空腔室內，會產生用於塗覆的發光電漿。但真正克服這項技術難題的，是隱身幕後的高科技發生器。

為什麼工業界如此青睞電漿？

儘管自然狀態下的電漿狂暴不羈，但在工業條件下，沒有哪種物質狀態能像它一樣易於馴服並實現精準控制——甚至可以精確到原子級。這是因為電漿具有極強的導電性，對特種發生器產生的電磁場極為敏感。這些電磁場就像無形的鑷子，

可以抓住電漿，將其拉伸或壓縮、加速，或者讓它懸浮在空間中。其次，電漿具有很高的化學反應活性。自由運動的離子迫切希望重新結合，因此會與任何靠近它們的材料發生反應。電漿在工業領域用途廣泛，例如可對各種材料進行表面處理

和硬化，也可用於對熱敏醫療產品進行滅菌。正是「可精準控制」與「高反應活性」這兩種特性的結合，使電漿成為微晶片製造不可或缺的工具。

電漿在晶片製造中有什麼用途？

微晶片是在矽晶圓上一層一層構建而成的，而電漿會「告訴」原子：晶圓上的哪些位置可以停留，哪些位置不可以。如今，一塊指甲大小的晶圓上就容納著數十億個電晶體。這些結構極其微小，普通工具已無能為力，因此必須藉助電漿。在實

際應用中，電漿主要承擔兩項任務：在蝕刻過程中，定向電漿流就如同原子尺度的噴砂射流。它能蝕刻出微觀尺度的精細圖案，從而形成微小的導電線路結構。在塗覆過程中，電漿則充當原子的「引導員」。電漿可以促使氣體發生反應，在晶

圓上形成特定的表面層；也可以像擊打撞球一樣，將原子從金屬塊中撞擊出來，使其以原子層級的精度沉積在晶圓上，形成絕緣層或導電線路。
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微晶片正是在這樣的矽晶圓上一層一層構建而成的。沒有電漿這項工具，整個過程根本無法實現。

那麼，電漿究竟與我的手機有什麼關係？

答案很簡單：如果沒有由發生器精準控制的電漿，就無法製造高效能晶片，而如今幾乎所有先進裝置都離不開這些晶片。沒有電漿，就不會有電腦，不會有人工智慧和網際網路——當然也不會有手機。
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