
1 Kapacitńı výboje - základńı charakteristika

Základńı literatura: [9, 1, 15]

ωpi < ω ≪ ωpe (1)

l ≪ λ (2)

2 Vodivost vf. plazmatu

σ =
ne2

m(ν + iω)
+ iωε0 (3)

1

σ
=

m(ν + iω)

ne2 + iωε0m(ν + iω)
=

1

ε0

ν + iω

ω2
pe − ω2 + iνω

(4)

ωpe = e

√
n

mε0
(5)

Ohmický ohřev:

⟨p⟩ = 1

2
j1E1 cosα =

1

2
E2

1 Re(σ) =
E2

1

2

ne2ν

m(ν2 + ω2)

ν→ 0−−−−→ E2
1

2

ne2

mω2
ν (6)

3 Vf. sheath

Literatura: [1, 8]

n

bulk
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n0

ne n ni
e

electrode

s

sheath

nact

Ii

elektroda

plazma

Hustota proudu sheathem:

j = ε0
dE

dt
− en0

4

√
8kTe

πm
e−eUsh(t)/(kTe) + en0

√
kTe

mi
(7)

ε0
dE

dt
= nact e

ds

dt
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Stejnosměrné napět́ı na sheathu:

0 = −en0

4

√
8kTe

πm

〈
e−eUsh(t)/(kTe)

〉
+ en0

√
kTe

mi

Předpokládejme Ush = U0 + U1 sinωt:

e−
eU0
kTe

ω

2π

2π
ω∫

0

e−
eU1
kTe

sinωt dt =

√
2πm

mi

Využijeme

ω

2π

2π
ω∫

0

ea sinωt dt = I0(a),

kde I0(a) je modifikovaná Besselova funkce nultého řádu, a dostáváme

eU0

kTe
=

1

2
ln
( mi

2πm

)
+ ln

[
I0

(
eU1

kTe

)]
(8)

4 Sériová rezonance plazmatu (plasma-sheath resonance)

Zb ≈ lb
σS

≈ lb
iε0Sω

1

−ω2
pe

ω2 + 1

Zsh ≈ 1

iωCsh
≈ −i

stot
ωε0S

Z ≈ i

ε0ωS

−stot +
lb

ω2
pe

ω2 − 1



Rezonance (Z ≈ 0) nastává pro frekvenci

ωsr = ωpe

√
stot
l
, (9)

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

elektrod.
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5 Nesymetrie výboje

Symetrický výboj:

zem vf

Φ U

t
−U

gU
Ue

v

Nesymetrický výboj:

Φ U

t
vfzem

Ug

−Uv

Ue
bias

Prvńı př́ıstup:

Využijeme Ush ∝ sκ a Ush ∝ I
Csh

∝ 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

Ue0 = Ug0 − Uv0 = −Ue1

1−
(
Sv
Sg

)α

1 +
(
Sv
Sg

)α , (11)

kde jsem použil označeńı U = U0 + U1 sinωt.
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Druhý př́ıstup:

E(x) =
e

ε0

x∫
0

ni(y)dy (12)

Ush =
e

ε0

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

1∫
0

dξ

ξ∫
0

ni(ξ
′)

ni
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

Φ

Ue min
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+ +

+

+
+

+
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+

+
+

+
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Q  = 0v

+

++
+

+
+

+

+ +

+ +

Q  = Q

+

v M

Q  = 0g

+

+

+

+

+

+

+

+

+

gQ  (t)

+

+

Q  (t)v

t

eU

e

t

Φ

U

Ue max

Uemax = Ugmax =
Q2

M

2e nig ε0 S2
g

Ig (15)

Uemin = −Uvmax = −
Q2

M

2e niv ε0 S2
v

Iv (16)

a můžeme definovat parametr nesymetrie E

E =
Ugmax

Uvmax
=

(
Sv

Sg

)2 niv

nig

Ig
Iv

(17)

Při výpočtu stejnosměrného předpět́ı (bias) označ́ım Ue = Ue 0 + UeRF (t), kde Ue 0 je sa-

movolně 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 = Ue 0 + UeRF max

−Uvmax = Ue 0 + UeRF min
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a dostáváme

Ue 0 = −UeRF max + EUeRF min

1 + E
(18)

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

Ue 0 = −UeRF max
1− E
1 + E

(19)

6 Elektrický asymetrický efekt

Pro symetrické výboje má (18) tvar

Ue 0 = −UeRF max + UeRF min

2
.

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

lové stejnosměrné předpět́ı) navzdory geometrické symetrii výboje [2].

T
t

Ue rf max

e rf minU
U       =0e rf<

Ue rf

>

T
t

U
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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).
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7 Nelineárńı vlastnosti sheathu

Literatura: [3, 5]

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

ε0en

(
I1
ω

)2 [3
4

(
1

S2
g

− 1

S2
v

)
+

(
1

S2
g

+
1

S2
v

)
sinωt − 1

4

(
1

S2
g

− 1

S2
v

)
cos 2ωt

]
(22)

Ue0 = −3

4
Ue1

1−
(
Sv

Sg

)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

Základńı parametry:

• Poměr středńı doby pr̊uletu iontu stěnovou vrstvou a vf. periody:

Ti

T
≈ 3s̄ω

2π

√
mi

2eU0
(26)

• Počet srážek iontu ve stěnové vrstvě ≈ 1/ (νiTi)

Literatura: [7]

8.1 Nı́zkofrekvenčńı režim bez srážek

Ti ≪ T , energie iontu odpov́ıdá aktuálńımu napět́ı na stěnové vrstvě v okamžiku dopadu iontu.

Předpokládejme Ush = U0 + U1 cosωt.

E = e (U0 + U1 cosωt)

|dt| =
dE

ωeU1

√
1−

(
E−eU0
eU1

)2

fEi =
1

πeU1

√
1−

(
E−eU0
eU1

)2
(27)

E ∈ ⟨ e(U0 − U1); e(U0 + U1) ⟩

e(U
0
-U

1
) eU

0
e(U

0
+U

1
)

E

0

1

2

f E
i . 

U
1

8.2 Středńı frekvence bez srážek

Také sedlová struktura, ale při r̊ustu

poměru Ti/T se sedlo zužuje.

x

t

s(t)

8.3 Vysokofrekvenčńı režim bez srážek

Ti ≫ T , pro Ti
T → ∞ přecháźı sedlová struktura fE do jednoho ṕıku na energii E = eU0.

fEi =
1

π∆E

√
1−

(
E−eU0
∆E

)2 (28)

∆E =
2eU1

π

(
T

Ti

)
E ∈ ⟨ eU0 −∆E; eU0 +∆E ⟩
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8.4 Vliv srážek

• pružné srážky – spojité snižováńı energie

• přenos náboje – vznik nových ṕık̊u fEi

• rozšǐrováńı rozdělovaćı funkce úhl̊u

9 Přizp̊usobovaćı člen

Např́ıklad [1]:

stray

pl
az

m
a

10 Lokálńı/nelokálńı charakter plazmatu

Lokálńı režim:

j⃗ (r⃗, t) = σ (r⃗, t) E⃗ (r⃗, t)

fE (r⃗, t) = fE

[
E⃗ (r⃗, t)

]
Nelokálńı režim:

j⃗ (r⃗, t) =

∫∫
r⃗′

∫
dr⃗′

∫
t′≤t

dt′ σ
(
r⃗ − r⃗′, t− t′

)
E⃗
(
r⃗′, t′

)
fE (r⃗, t) = fE

[
E⃗
(
r⃗′, t′

)]
, r⃗′ ∈ V, t′ ≤ t

11 Mechanizmy ohřevu plazmatu

• srážkový ohřev [9, 1, 6]

• stochastický ohřev [9, 1, 17]

– bounce resonance [12]

• obráceńı pole [16]

• γ-procesy, α a γ režim [14, 19, 11, 13]
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11.1 γ režim

Potenciálová emise – emise elektronu z elektrody při nárazu iontu, ∼ 0,01.

Popis elektronové laviny ve stěnové vrstvě:

dje
dx

= α [E(x, t)] je

je(x) = je(0) e

x∫
0

α[E(x′,t)] dx′

je(0) = γji

⟨ji⟩ =

〈
γji

e

s(t)∫
0

α[E(x,t)] dx
− 1


〉

+ envB (29)

Je-li nvB zanedbatelné, můžeme z posledńı rovnice spoč́ıtat pr̊urazné napět́ı pro přechod stěnové

vrstvy do γ režimu. Hustotu proudu, při které stěnová vrstva přejde do γ režimu, lze odhadnout

pomoćı

j = ne
ds

dt
≈ ε0

s

dU

dt
(30)

j1 ≈ ε0
ωU1

s

Přechod α → γ:

• vzr̊ust koncentrace elektron̊u, vodivosti plazmatu, proudové hustoty

• zúžeńı stěnových vrstev, vytvořeńı struktury analogické struktuře doutnavého výboje

• stažeńı výboje do menš́ı plochy, vznik VA charakteristiky s konst. napět́ım

• zvýšeńı dodávaného výkonu

• někdy prudký přeskok a hystereze

• změny EEDF (posun k Maxwellově EEDF, r̊ust koncentrace elektron̊u, pokles teploty

elektron̊u)
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12 Globálńı modely

Vstupńı parametry: tlak, vzdálenost elektrod (l), úhlová frekvence el. pole (ω), amplituda vf.

proudu (I1), druh plynu (Ki, Ei, ν, Kexc, Eexc, Kel, mn)

Výstupńı parametry: koncentrace elektron̊u (n), teplota elektron̊u (Te), středńı tloušt’ka stěnové

vrstvy (s) [1].

• Rovnováha počtu elektron̊u:

nnn̄Ki (l − s) = 2hlncuB (31)

Ki = Ki0 e
− Ei

kTe (32)

uB =

√
kTe

mi
(33)

(nn je koncentrace neutrál̊u, n̄ středńı koncentrace elektron̊u v bulkovém plazmatu, Ki

rychlostńı konstanta ionizace, nc koncentrace elektron̊u v centru výboje, hl poměr kon-

centrace elektron̊u na hranici bulk-sheath a v centru výboje, uB Bohmova rychlost, Ei

ionizačńı energie neutrál̊u.)

• Rovnováha středńı energie elektron̊u:

1

2
(Rohm + 2Rstoch + 2Rohm,sh) I

2
1 = 2hlncuBET (Te)S (34)

ET = Ei +
Kexc

Ki
Eexc +

3m

mn

Kel

Ki
kTe + 2kTe + e∆Φ (35)

Rstoch = 0.72 (mkTe)
1/2 ωs

eI1
(36)

Rohm = 1.55hmν (l − 2s)

(
ω

eI1

)3/2

(Sε0skTe)
1/2 (37)

Rohm,sh = 0.33mνs
ωs

eI1
(38)

(Rohm, Rstoch a Rohm,sh jsou odpory výboje zp̊usobené srážkovým ohřevem v bulkovém

plazmatu, stochastickým ohřevem a srážkovým ohřevem ve stěnové vrstvě, ET je pr̊uměrná

energie dodaná jednomu elektronu, Kexc rychlostńı konstanta excitace neutrál̊u, Eexc ex-

citačńı energie, Kel rychlostńı konstanta pružných srážek elektron̊u s neutrály, mn hmot-

nost neutrál̊u, ∆Φ pr̊uměrný rozd́ıl potenciál̊u, který muśı překonat elektron opouštěj́ıćı

plazma.)

• Tloušt’ka stěnových vrstev:

s =
5

12eh2l n
2
cε0kTe

(
I1
Sω

)3

(39)

Uvedené verze rovnic plat́ı pro ńızkotlaké elektropozitivńı plazma se zanedbatelným vlivem

srážek ve stěnové vrstvě.

10



13 Nezávislé ř́ızeńı koncentrace reaktivńıch částic a energie iont̊u

• Kombinace DC + RF [20, 10]

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

• Dvoufrekvenčńı CCP [1, 4]

• Elektrický asymetrický efekt [2, 4, 18]

14 Zapalováńı kapacitně vázaných výboj̊u

p

U
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Zápalné napět́ı vysokotlaké větve:

dn

dt
= νin+D

d2n

dx2

dn

dt
≥ 0

n ≈ ncentr sin

(√
νi
D

x

)
νi = D

(π
l

)2

νi = K1p e
−K2

lp
U

U =
K2 pl

ln
(
K1pl
π2

l
D

)
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Značeńı veličin

ωpi plazmová frekvence iont̊u

ω úhlová frekvence el. pole

ωpe plazmová frekvence elektron̊u

l vzdálenost elektrod

λ vlnová délka

σ měrná vodivost plazmatu

n koncentrace elektron̊u

e elementárńı náboj

m hmotnost elektronu

ν středńı srážková frekvence pro přenos hybnosti elektronu (srážky s neutrály)

ε0 permitivita vakua

p hustota výkonu

j hustota proudu

j1 amplituda hustoty proudu

E intenzita elektrického pole

energie

E1 amplituda intenzity elektrického pole

n0 koncentrace elektron̊u na hranici bulkového plazmatu a stěnové vrstvy

ni koncentrace iont̊u

k Boltzmannova konstanta

Te teplota elektron̊u

Ush napět́ı na (libovolné) stěnové vrstvě

mi hmotnost iontu

s tloušt’ka stěnové vrstvy

U0 stejnosměrná hodnota napět́ı

U1 amplituda základńı frekvence napět́ı

I0 modifikovaná Besselova funkce 1. druhu řádu 0

Zb impedance vlastńıho (bulk) plazmatu

lb délka vlastńıho plazmatu

S plocha elektrody

Zsh impedance stěnových vrstev

Csh kapacita stěnové vrstvy / stěnových vrstev

stot celková tloušt’ka obou stěnových vrstev dohromady

Z impedance výboje

ωsr úhlová frekvence sériové rezonance plazmatu

Ug napět́ı na stěnové vrstvě u zemněné elektrody

Uv napět́ı na stěnové vrstvě u živé (vf.) elektrody

Ue napět́ı na živé elektrodě

κ mocnina vystupuj́ıćı v závislosti napět́ı na tloušt’ce stěnové vrstvy

α fázový rozd́ıl mezi proudem a napět́ım

mocnina vyjadřuj́ıćı vztah mezi elektrickou a geometrickou nesymetríı výboje
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označeńı pro režim kapacitńıho výboje, kde elektrony z elektrod nehraj́ı podstatnou roli

1. Towsend̊uv koeficient

Sg plocha zemněné elektrody

Sv plocha živé (vf.) elektrody

Q el. náboj

Qg náboj ve stěnové vrstvě u zemněné elektrody

Qv náboj ve stěnové vrstvě u živé (vf.) elektrody

QM celkový náboj v obou stěnových vrstvách

Φ el. poteciál

Uxmax maximálńı hodnota napět́ı Ux

Uxmin minimálńı hodnota napět́ı Ux

UeRF vf. část napět́ı na živé elektrodě (tj. Ue − Ue0)

I výraz závislý na profilu koncentrace iont̊u ve stěnové vrstvě

E parametr nesymetrie výboje

I el. proud

Ti středńı doba pr̊uletu iontu stěnovou vrstvou

T perioda výboje

νi středńı srážková frekvence iontu

fEi rozdělovaćı funkce energie iont̊u

fE rozdělovaćı funkce energie elektron̊u

νi ionizačńı frekvence

D difúzńı koeficient
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and J. Schulze. Plasma Sources Sci. Technol., 22:015012, 2013.

[7] E. Kawamura, V. Vahedi, M. A. Lieberman, and B. C. K. Plasma Sources Sci. Technol.,

8:R45 –R64, 1999.

[8] M. A. Lieberman. IEEE T Plasma Sci, 16:638, 1988.

14



[9] M. A. Lieberman and A. J. Lichtenberg. Principles of Plasma Discharges and Materials

Processing. John Wiley & sons, inc., 1994.

[10] V. A. Lisovskiy, N. D. Kharchenko, and V. D. Yegorenkov. J. Phys. D: Appl. Phys.,

41:125207, 2008.

[11] D. W. Liu, F. Iza, and M. G. Kong. Applied Physics Letters, 93:261503, 2008.

[12] Y. X. Liu, Q. Z. Zhang, J. Liu, Y. H. Song, A. Bogaerts, and Y. N. Wang. Plasma Sources

Sci. Technol., 22:025012, 2013.
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