Stejnosmérny vyboj

1. Pro bezsréazkovou Child-Langmuirovu stejnosmérnou sténovou vrstvu a srazkovou stejno-
smérnou sténovou vrstvu s konstantni pohyblivosti iontu spocitejte

a) profil koncentrace iontu ve sténové vrstve

b) dobu priletu iontu vrstvou.

2. Spocitejte prubéh koncentrace iontu i elektront, potencialu a elektrického pole v bezsrazkové
stejnosmeérné sténové vrstvé u plovouci rovinné elektrody. Muzete pouzit numerické feSeni. Reste
v bezrozmérnych veli¢indch.

3. Jaky je vztah mezi Bohmovou rychlosti, Debyeovou délkou a plazmovou frekvenci ionta?

Kapacitné vazany vyboj — impedance vyboje

4a, jednodussi verze. Odvodte vzorecek pro indukénost elektroni v bezsrazkovém ,bul-
kovém* plazmatu (L) a ukazte, ze plazmové frekvence elektronu spliiuje vztah wpe = 1/v/L.C,
kde C je kapacita prostoru vyplnéného , bulkovym* plazmatem.

4b, kompletni verze. Odvodte vzorecek pro indukénost bezsrdzkového ,, bulkového® plazmatu
(L). Nésledné popiste sténové vrstvy jejich kapacitou (C) a ukazte, jakému jevu odpovidé re-
zonance pii frekvenci w = 1/VLC.

5. Nakreslete zavislost imaginarni ¢dsti impedance kapacitniho vyboje na poméru w/wp.
a) pro plazma bez srazek (jednodussi verze),

b) pro srdzkové plazma (zdlouhavéjsi verze).

Sténové vrstvy aproximujte kondenzatory.

Kapacitné vazany vyboj — vf. sténové vrstvy

6. K plazmatu stejnosmérného Ar vyboje s koncentraci elektrontt 10'* m~3, teplotou elektronii
1eV a potencidlem plazmatu 10V piilozime malou rovinnou sondu s plochou 2 cm?, na kterou
je pres kondenzator (100 pF) ptivedeno vf. napéti s amplitudou 50 V a frekvenci 13.56 MHz. V{.
napéti je vzdy po 10 ms zapinano a vypinano. Kvalitativné predpovézte, jak se bude vyvijet
stejnosmérné napéti sondy po zapnuti vf. napéti a kvantitativné spocitejte ¢asovy pribeéh stej-
nosmérného napéti sondy po vypnuti vf. napéti. Pokud bychom stejnosmérné napéti sondy
méfili, co z néj muzeme zjistit o plazmatu?

7. Kapacitné vazany geometricky symetricky vyboj je zapdlen v Ar s malou pfimési Hy za tlaku
1 Pa. Piilozené napéti mé frekvenci 2 Mz, elektrony v plazmatu maji koncentraci 2 - 10 m=3
a teplotou 1 eV, vibojem tece monofrekvenéni proud s amplitudou hustoty 5 mA /cm?. Spocitejte

napéti na sténové vrstvé za podminky, Ze ji neprotéka zadny stejnosmérny proud. Spocitejte



rozdélovaci funci energie ionttt HT dopadajicich na elektrodu za predpokladu, Ze se tyto ionty
ve sténové vrstvé nesrdzeji a ze sténovou vrstvou proleti za dobu mnohem kratsi nez je pe-
rioda vf. pole. Jaké jiné ionty v tomto plazmatu ocekavate? Kvalitativné predpovézte, jak se ve
skutecnosti budou rozdélovaci funkce jednotlivych typu iontu lisit od spoc¢itaného tvaru IED.

8. Vf. napéti s frekvenci 13,56 MHz a amplitudou 300V je ptivedeno na elektrodu s prumérem
5cm. Zemnénd elektroda ma prumér 10 cm. Kapacitni vyboj je zapdlen v argonu za tlaku 5 Pa,
koncentrace elektronti v plazmatu je 10 m™3, stfedni energie elektronti 3eV, stiedni volna
drdha iontt Ar™ je pfiblizné 1 mm.

a) Odhadnéte hodnotu stejnosmérného napéti na buzené elektrodé a amplitudy vf. napéti na
obou sténovych vrstvach.

b) Pouzijte amplitudy vysokofrekvenéniho napéti spocitané v ¢asti 8a a najdéte takové hod-
noty stejnosmérnych napéti na sténovych vrstvach, aby byla splnéna podminka nulového stej-
nosmérného proudu vybojem.

¢) Nagrtnéte ptiblizny tvar rozdélovaci energie iontu dopadajicich na zemnénou elektrodu.

9. Geometricky symetricky vysokofrekvenéni vyboj je buzen obdélnikovymi napétovymi pulzy
s frekvenci 2 MHz a rozpétim 500 V. Navrhnéte takovou stiidu, ktera na zivé elektrodé povede
ke stejnosmérnému predpéti -200 V.

Kapacitné vazany vyboj — vf. sténové vrstvy, Speky

10. Na buzenou elektrodu geometricky symetrického kapacitniho vyboje je kromé vf. napéti
privedeno i stejnosmérné napéti -200 V. Vybojem protéka proud Iy cos wt, ktery na buzené elek-
trodé vytvari napéti s ithlovou frekvenci w a amplitudou 200 V. Jaka budou stejnosmérna napéti
na obou sténovych vrstvach? Vznikne na celém vyboji i napéti s néjakou vyssi harmonickou
frekvenci?

11. Geometricky symetrickym vf. vybojem tece proud I coswt + I cosnwt, kde n je pfirozené
¢islo. Jaké frekvencni slozky budou obsahovat potencidl plazmatu a napéti na elektrodé? Zavisi
na tom, jestli je n liché nebo sudé?

12. Pulzované vyboje ptinesly zdokonaleni nejednoho procesu vyuzivajiciho plazma. Predstavme
si symetricky nizkotlaky CCP. Amplituda pfivadéného vf. napéti je pulzovana mezi hodnotami
Uer a Uep /2. Jakd musi byt frekvence pulzovéni, aby béhem vyboje nedochézelo k vyraznym
zménam stiedni energie iontu bombardujicich elektrody?



13. Nizkotlaky kapacitni vyboj je zapdlen mezi tfemi symetricky umisténymi elektrodami se
stejnymi plochami. Prvni elektroda je zemnénd, na druhou je pfivedeno napéti Uy cos(2w ft)
a na treti napéti —U;j cos(27 ft). Druhou ani tieti elektrodou nemuze protékat stejnosmérny
proud. Spocitejte prubéh napéti na jednotlivych sténovych vrstvach a stejnosmérnd napéti na
jednotlivych elektrodach pro Uy = 100V, f = 27.12 MHz.

Kapacitné vazany vyboj — globalni modely

14. Ukazte, ze kdyz v nizkotlakém kapacitnim vyboji dominuje srazkovy ohiev, tak plati,
ze koncentrace elektronu roste s druhou mocninou frekvence ptilozeného napéti. Doporucuji
predpokladat, ze srazkova frekvence je mnohem mensi nez frekvence napéti, ze proud vlastnim
plazmatem je nesen predevsim elektrony a ze napéti na vlastnim plazmatu je mnohem mensi

nez napéti na sténovych vrstvach.

15. Predstavme si symetricky kapacitné vazany vyboj v argonu za tlaku 20 Pa buzeny napétim
s frekvenci 13,56 MHz a amplitudou 200 V. Kvalitativné predpovézte, jaxe budou ménit amplitu-
da proudu vybojem, teplota elektronu a koncentrace elektronu v centru, kdyz budeme zvétsovat
vzdélenost elektrod (v mezich 3—10cm).



