
Stejnosměrný výboj

1. Pro bezsrážkovou Child-Langmuirovu stejnosměrnou stěnovou vrstvu a srážkovou stejno-

směrnou stěnovou vrstvu s konstantńı pohyblivost́ı iont̊u spoč́ıtejte

a) profil koncentrace iont̊u ve stěnové vrstvě

b) dobu pr̊uletu iontu vrstvou.

2. Spoč́ıtejte pr̊uběh koncentrace iont̊u i elektron̊u, potenciálu a elektrického pole v bezsrážkové

stejnosměrné stěnové vrstvě u plovoućı rovinné elektrody. Můžete použ́ıt numerické řešeńı. Řešte

v bezrozměrných veličinách.

3. Jaký je vztah mezi Bohmovou rychlost́ı, Debyeovou délkou a plazmovou frekvenćı iont̊u?

Kapacitně vázaný výboj – impedance výboje

4a, jednodušš́ı verze. Odvod’te vzoreček pro indukčnost elektron̊u v bezsrážkovém
”
bul-

kovém“ plazmatu (Le) a ukažte, že plazmová frekvence elektron̊u splňuje vztah ωpe = 1/
√
LeC,

kde C je kapacita prostoru vyplněného
”
bulkovým“ plazmatem.

4b, kompletńı verze. Odvod’te vzoreček pro indukčnost bezsrážkového
”
bulkového“ plazmatu

(L). Následně popǐste stěnové vrstvy jejich kapacitou (C) a ukažte, jakému jevu odpov́ıdá re-

zonance při frekvenci ω = 1/
√
LC.

5. Nakreslete závislost imaginárńı části impedance kapacitńıho výboje na poměru ω/ωpe

a) pro plazma bez srážek (jednodušš́ı verze),

b) pro srážkové plazma (zdlouhavěǰśı verze).

Stěnové vrstvy aproximujte kondenzátory.

Kapacitně vázaný výboj – vf. stěnové vrstvy

6. K plazmatu stejnosměrného Ar výboje s koncentraćı elektron̊u 1014 m−3, teplotou elektron̊u

1 eV a potenciálem plazmatu 10 V přilož́ıme malou rovinnou sondu s plochou 2 cm2, na kterou

je přes kondenzátor (100 pF) přivedeno vf. napět́ı s amplitudou 50 V a frekvenćı 13.56 MHz. Vf.

napět́ı je vždy po 10 ms zaṕınáno a vyṕınáno. Kvalitativně předpovězte, jak se bude vyv́ıjet

stejnosměrné napět́ı sondy po zapnut́ı vf. napět́ı a kvantitativně spoč́ıtejte časový pr̊uběh stej-

nosměrného napět́ı sondy po vypnut́ı vf. napět́ı. Pokud bychom stejnosměrné napět́ı sondy

měřili, co z něj můžeme zjistit o plazmatu?

7. Kapacitně vázaný geometricky symetrický výboj je zapálen v Ar s malou př́ıměśı H2 za tlaku

1 Pa. Přiložené napět́ı má frekvenci 2 Mz, elektrony v plazmatu maj́ı koncentraci 2 · 1014 m−3

a teplotou 1 eV, výbojem teče monofrekvenčńı proud s amplitudou hustoty 5 mA/cm2. Spoč́ıtejte

napět́ı na stěnové vrstvě za podmı́nky, že j́ı neprotéká žádný stejnosměrný proud. Spoč́ıtejte
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rozdělovaćı funci energie iont̊u H+ dopadaj́ıćıch na elektrodu za předpokladu, že se tyto ionty

ve stěnové vrstvě nesrážej́ı a že stěnovou vrstvou prolet́ı za dobu mnohem kratš́ı než je pe-

rioda vf. pole. Jaké jiné ionty v tomto plazmatu očekáváte? Kvalitativně předpovězte, jak se ve

skutečnosti budou rozdělovaćı funkce jednotlivých typ̊u iont̊u lǐsit od spoč́ıtaného tvaru IED.

8. Vf. napět́ı s frekvenćı 13,56 MHz a amplitudou 300 V je přivedeno na elektrodu s pr̊uměrem

5 cm. Zemněná elektroda má pr̊uměr 10 cm. Kapacitńı výboj je zapálen v argonu za tlaku 5 Pa,

koncentrace elektron̊u v plazmatu je 1015 m−3, středńı energie elektron̊u 3 eV, středńı volná

dráha iont̊u Ar+ je přibližně 1 mm.

a) Odhadněte hodnotu stejnosměrného napět́ı na buzené elektrodě a amplitudy vf. napět́ı na

obou stěnových vrstvách.

b) Použijte amplitudy vysokofrekvenčńıho napět́ı spoč́ıtané v části 8a a najděte takové hod-

noty stejnosměrných napět́ı na stěnových vrstvách, aby byla splněna podmı́nka nulového stej-

nosměrného proudu výbojem.

c) Načrtněte přibližný tvar rozdělovaćı energie iont̊u dopadaj́ıćıch na zemněnou elektrodu.

9. Geometricky symetrický vysokofrekvenčńı výboj je buzen obdélńıkovými napět’ovými pulzy

s frekvenćı 2 MHz a rozpět́ım 500 V. Navrhněte takovou stř́ıdu, která na živé elektrodě povede

ke stejnosměrnému předpět́ı -200 V.

Kapacitně vázaný výboj – vf. stěnové vrstvy, špeky

10. Na buzenou elektrodu geometricky symetrického kapacitńıho výboje je kromě vf. napět́ı

přivedeno i stejnosměrné napět́ı -200 V. Výbojem protéká proud I1 cosωt, který na buzené elek-

trodě vytvář́ı napět́ı s úhlovou frekvenćı ω a amplitudou 200 V. Jaká budou stejnosměrná napět́ı

na obou stěnových vrstvách? Vznikne na celém výboji i napět́ı s nějakou vyšš́ı harmonickou

frekvenćı?

11. Geometricky symetrickým vf. výbojem teče proud I cosωt + I cosnωt, kde n je přirozené

č́ıslo. Jaké frekvenčńı složky budou obsahovat potenciál plazmatu a napět́ı na elektrodě? Záviśı

na tom, jestli je n liché nebo sudé?

12. Pulzované výboje přinesly zdokonaleńı nejednoho procesu využ́ıvaj́ıćıho plazma. Představme

si symetrický ńızkotlaký CCP. Amplituda přiváděného vf. napět́ı je pulzovaná mezi hodnotami

Ue1 a Ue1/2. Jaká muśı být frekvence pulzováńı, aby během výboje nedocházelo k výrazným

změnám středńı energie iont̊u bombarduj́ıćıch elektrody?
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13. Nı́zkotlaký kapacitńı výboj je zapálen mezi třemi symetricky umı́stěnými elektrodami se

stejnými plochami. Prvńı elektroda je zemněná, na druhou je přivedeno napět́ı U1 cos(2πft)

a na třet́ı napět́ı −U1 cos(2πft). Druhou ani třet́ı elektrodou nemůže protékat stejnosměrný

proud. Spoč́ıtejte pr̊uběh napět́ı na jednotlivých stěnových vrstvách a stejnosměrná napět́ı na

jednotlivých elektrodách pro U1 = 100 V, f = 27.12 MHz.

Kapacitně vázaný výboj – globálńı modely

14. Ukažte, že když v ńızkotlakém kapacitńım výboji dominuje srážkový ohřev, tak plat́ı,

že koncentrace elektron̊u roste s druhou mocninou frekvence přiloženého napět́ı. Doporučuji

předpokládat, že srážková frekvence je mnohem menš́ı než frekvence napět́ı, že proud vlastńım

plazmatem je nesen předevš́ım elektrony a že napět́ı na vlastńım plazmatu je mnohem menš́ı

než napět́ı na stěnových vrstvách.

15. Představme si symetrický kapacitně vázaný výboj v argonu za tlaku 20 Pa buzený napět́ım

s frekvenćı 13,56 MHz a amplitudou 200 V. Kvalitativně předpovězte, jaxe budou měnit amplitu-

da proudu výbojem, teplota elektron̊u a koncentrace elektron̊u v centru, když budeme zvětšovat

vzdálenost elektrod (v meźıch 3 – 10 cm).
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