
1 Kapacitńı výboje - základńı charakteristika

ωpi < ω � ωpe (1)
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2 Vodivost vf. plazmatu
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Ohmický ohřev:
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Stejnosměrné napět́ı na sheathu:
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Předpokládejme Ush = U0 + U1 sinωt:

e−
eU0
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√
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Využijeme

ω

2π

2π
ω∫

0

ea sinωt dt = I0(a),

kde I0(a) je modifikovaná Besselova funkce nultého řádu, a dostáváme
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4 Sériová rezonance plazmatu (plasma-sheath resonance)
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σS
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Rezonance (Z ≈ 0) nastává pro frekvenci

ωsr =
ωpe√

1 + lbulk
lsh

= ωpe

√
lsh
l
, (9)

kde lbulk je délka plazmatu, lsh je celková tloušt’ka obou sheath̊u a l = lbulk + lsh je vzdálenost

elektrod.

5 Nesymetrie výboje

Symetrický výboj:
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Nesymetrický výboj:

Φ U

t
vfzem

Ug

−Uv

Ue
bias

Prvńı př́ıstup:

Využijeme Ush ∝ sκ a Ush ∝ I
C ∝

I
S s, takže Ush ∝

U
1/κ
sh
S a dostáváme

Ush ∝
1

S
κ
κ−1

Index g bude označovat sheath u zemněné elektrody, index v sheath u živé elektrody a index e

bude označovat napět́ı na živé elektrodě. Plat́ı

Uv
Ug

=

(
Sg
Sv

)α
(10)

α =
κ

κ− 1
∈ 〈1; 4〉,

často α ≈ 2 (vycháźı pro konst. koncentraci iont̊u v sheathu, κ = 2). Pro stejnosměrnou složku

napět́ı na RF elektrodě (bias) dostáváme

UeDC = Ug DC − Uv DC = −UampeRF

1−
(
Sv
Sg

)α
1 +

(
Sv
Sg

)α , (11)

kde jsem použil označeńı Ux = UxDC + UampxRF sinωt.
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Druhý př́ıstup:

E(x) =
e

ε0

x∫
0

ni(y)dy (12)

Ush =
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s(t)∫
0

dx

x∫
0

ni(y)dy (13)

Pro ni = konst. by vyšlo

Ush =
enis

2

2ε0
=

Q2

2eniε0S2
,

kde Q = eniSs. I v obecněǰśım př́ıpadě

můžeme (13) vyjádřit pomoćı celkového náboje

v sheathu (Q). Označ́ıme ξ = x/s a aktuálńı

pr̊uměrnou koncentraci iont̊u v sheathu ni:

Ush =
Q2

2e ni ε0 S2
I (14)

I = 2
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dξ′

Nyńı použijeme fakt, že celkový náboj v obou

sheathech QM = Qg(t) + Qv(t) je konstantńı

a pokud tedy každý sheath během periody

jednou téměř zkolabuje, je maximálńı náboj

každého sheathu přibližně QM . Potom plat́ı
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Q2
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2e niv ε0 S2
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a můžeme definovat parametr nesymetrie E

E =
Ugmax
Uvmax

=

(
Sv
Sg

)2 niv
nig

Ig
Iv

(17)

Při výpočtu stejnosměrného předpět́ı (bias) označ́ım Ue = UeDC + UeRF (t), kde UeDC je

samovolně vzniklé stejnosměrné předpět́ı a UeRF je známé vf. napět́ı dodávané na elektrodu

z vf. generátoru. Při zanedbáńı impedance bulkového plazmatu plat́ı Ue = Ug − Uv. Můžeme

výhodně využ́ıt situaci ve dvou extrémech napájećıho napět́ı

Ugmax = UeDC + UeRF max

−Uvmax = UeDC + UeRF min
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a dostáváme

UeDC = −UeRF max + EUeRF min
1 + E

(18)

Pro symetrické napájećı napět́ı (UeRF max = −UeRF min, např. UeRF = UeRF max sinωt)

vycháźı

UeDC = −UeRF max
1− E
1 + E

(19)

6 Elektrický asymetrický efekt

Pro symetrické výboje má (18) tvar

UeDC = −UeRF max + UeRF min
2

.

Použijeme-li tedy nesymetrické napájećı napět́ı, můžeme vytvořit elektrickou asymetrii (nenulové

stejnosměrné předpět́ı) navzdory symetrii výboje.

T
t

Ue rf max

e rf minU
U       =0e rf<

Ue rf

>

T
t

U

Ue

Ug

0
>gU<

−Uv
v><−   U

Elektrický asymetrický jev pro silně asymetrické napájećı napět́ı.
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Př́ıklad elektrického asymetrického jevu pro UeRF = U cos (ωt+ Φ) + U cos (2ωt).

5



7 Nelineárńı vlastnosti sheathu

Pro ni = konst. plat́ı přibližně

E =
nes

ε0

Ush =
nes2

2ε0

j = ε0
dE

dt
= ne

ds

dt

Pod́ıváme se na dva nejjednodušš́ı př́ıpady:

1) Monofrekvenčńı proud I = I1 cosωt:

Jeden sheath:

s =
I1

Sneω
(sinωt+ 1)

Ush =
1

ε0en

(
I1
Sω

)2 (3

4
+ sinωt− 1

4
cos 2ωt

)
(20)

Dva sheathy:

Ue(ωt) = Ug(ωt)− Uv(ωt+ π) (21)

Ue =
1
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ω

)2 [3

4
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UeDC = −3

4
Uampe1

1−
(
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)2

1 +

(
Sv
Sg

)2 (23)

2) Monofrekvenčńı napět́ı Ush = U0 + U1 cosωt:

I = Sne
ds

dt
= S

√
ε0ne

2

1√
Ush

dUsh
dt

(24)

I = −S
√
ε0ne

2

U1√
U0

ω sinωt√
1 +

U1

U0
cosωt

(25)

Monofrekvenčńı proud sheathem Monofrekvenčńı napět́ı na sheathu
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8 Rozdělovaćı funkce energíı iont̊u

9 Přizp̊usobovaćı člen

10 Lokálńı/nelokálńı charakter plazmatu

11 Mechanizmy ohřevu plazmatu

• srážkový ohřev

• stochastický ohřev

• bounce resonance

• obráceńı pole

• γ-procesy, α a γ režim

12 Globálńı modely

13 Nezávislé ř́ızeńı koncentrace reaktivńıch částic a energie iont̊u

• Kombinace DC + RF

• Kapacitńı biasováńı elektrody v jiném typu výboje (ICP, MW)

• Dvoufrekvenčńı CCP

• Elektrický asymetrický efekt
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