1 Kapacitni vyboje - zakladni charakteristika
Zakladni literatura: [9, 1, 15]
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Stejnosmérné napéti na sheathu:
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Predpoklddejme Uy, = Uy + U sin wt:

Vyuzijeme
i /easinwtdt _ Io(a),
0

kde Ip(a) je modifikovand Besselova funkce nultého fadu, a dostdvame
el . 1 m; el
KT, 21 () + 10 [I‘] <kT>] ®

4 Sériova rezonance plazmatu (plasma-sheath resonance)
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Rezonance (Z = 0) nastava pro frekvenci

Wsr = Wpe A/ #7 (9)

kde I, je délka plazmatu, s:;: je celkovda tloust’ka obou sheatht a I = [ + syt je vzdalenost
elektrod.



5 Nesymetrie vyboje

Symetricky vyboj:
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Nesymetricky vyboj:
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Prvni pfistup:

1/k
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Vyuzijeme Ugp x 8% a Ugp o X 55 takze Usp oc =&

a dostavame

Ugp

K—1

Index g bude oznacovat sheath u zemnéné elektrody, index v sheath u zivé elektrody a index e
bude oznacovat napéti na zivé elektrodé. Plati

U, S\
B — -9 1
7 = (5) w
K
1;4
PR (L;4),

¢asto a & 2 (vychdzi pro konst. koncentraci iontu v sheathu, x = 2). Pro stejnosmérnou slozku
napéti na RF elektrodé (bias) dostdvame
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kde jsem pouzil oznaceni U = Uy 4+ Uy sinwt.



Druhy pristup: ®
Uemin
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Pro n; = konst. by vyslo

_enst Q? Qy(t)
Ush = 2e0 - 2en;e0S?’ Q (1)
kde @ = en;Ss. I v obecngj$im piipadé ", T
muzeme (13) vyjadiit pomoci celkového nédboje F+ +}>{%@1
v sheathu (Q). Oznatime £ = z/s a aktudlni = . : =
prumeérnou koncentraci iontu v sheathu 7;: '
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Nyni pouzijeme fakt, ze celkovy naboj v obou lj
sheathech Qu = Qq4(t) + Qu(t) je konstantni + ®éuew

a pokud tedy kazdy sheath béhem periody

jednou témér zkolabuje, je maximalni néboj Ue
kazdého sheathu pfiblizné @js. Potom plati 2
Q%
Uemaa: = Ugmax = m g (15)
Qi
Uem’in = _Uvmax = _mzv (16)
a muzeme definovat parametr nesymetrie £
2 ___
£ = Ugmaa _ <SU> iy Ly (17)
Uv mazxr Sg TZQ IU

Pii vypoctu stejnosmérného piedpéti (bias) oznac¢im U, = U.g + U gr(t), kde U je sa-
movolné vzniklé stejnosmérné predpéti a U, grr je zndmé vi. napéti dodavané na elektrodu z vf.
generdtoru. Pti zanedbani impedance bulkového plazmatu plati U, = U, —U,. MuZeme vyhodné
vyuzit situaci ve dvou extrémech napdjectho napéti

Ugma:c = UeO + Ue RF max

_Uvma:p = UeO+UeRFmin



a dostavame

Ue RF maz T gUe RF min
Uy = — 18
el 1+ I3 ( )
Pro symetrické napdjeci napéti (Ue RF maz = —Ue RF min, 1apF. Ue R = Ue RF mas Sin wt) vychézi
1-¢&
UeO = —UeRF max 1_’_75 (19)

6 Elektricky asymetricky efekt

Pro symetrické vyboje ma (18) tvar

U . Ue RF maz T Ue RF min
e0 — — 2 :

Pouzijeme-li tedy nesymetrické napdjeci napéti, muzeme vytvorit elektrickou asymetrii (nenu-
lové stejnosmérné predpéti) navzdory geometrické symetrii vyboje [2].
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Priklad elektrického asymetrického jevu pro U gp = U cos (wt + ®) + U cos (2wt).



7 Nelinearni vlastnosti sheathu

Literatura: [3, 5]
Pro n; = konst. plati piiblizné
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Podivame se na dva nejjednodussi pripady:
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2) Monofrekvenéni napéti Uy, = Uy + Uj cos wt:
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(21)

512 > cos 24(22)

(23)
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Faze [7]

Monofrekvencéni proud sheathem

1.5 2

Faze [7]

Monofrekvenéni napéti na sheathu



8 Rozdélovaci funkce energii iontt

Zakladni parametry:

e Pomér stifedni doby pruletu iontu sténovou vrstvou a vf. periody:

T; 35w m;

T~ 21\ 2eU,

e Pocet srazek iontu ve sténové vrstvé ~ 1/ (1;T;)

Literatura: [7]

8.1 Nizkofrekvenc¢ni rezim bez srazek

T; < T, energie iontu odpovida aktualnimu napéti na sténové vrstvé v okamziku dopadu iontu.
Ptedpokladejme Uy, = Uy + U cos wt.

21 |
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8.2 Stfedni frekvence bez srazek

S(t)

Také sedlova struktura, ale pii rustu
pomeéru T;/T se sedlo zuzuje.

t
8.3 Vysokofrekvenc¢ni rezim bez srazek
T; > 1T, pro % — oo prechézi sedlova struktura fr do jednoho piku na energii E = eU.
JBi = ! (28)
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8.4 Vliv srazek
e pruzné srazky — spojité snizovani energie
e prenos naboje — vznik novych piku fg;

e rozSifovani rozdélovaci funkce dhlu

9 Prizptsobovaci ¢len

Napiiklad [1]:

—1
_ |y g
-1 3
o
T
10 Lokalni/nelokalni charakter plazmatu
Lokaln{ rezim:
J(Ft) = o(Ft) E(F 1)
fo(@t) = fo [E (7, t)]
Nelokalni rezim:
HGOES ///dﬁ /dt’ o (F— ot — t’) E (ﬁ,t’)
7 <t
fe(@t) = fg {E(ﬁt’)} eV, t' <t

11 Mechanizmy ohievu plazmatu
e srazkovy ohfev [9, 1, 6]
e stochasticky ohtev [9, 1, 17]
— bounce resonance [12]
e obréceni pole [16]

e y-procesy, « a vy rezim [14, 19, 11, 13|



11.1 v rezim

Potencidlovéa emise — emise elektronu z elektrody pfi narazu iontu, ~ 0,01.

Popis elektronové laviny ve sténové vrstveé:

. |
o - ¢ [E(z,1)] je
. ‘ [ o[B! 1)) do’
JE(Z) = Je(0)ed
je(o) = ’in
7 afBen)a
(ji) = <7jz' eo 7 -1 > + envp (29)

Je-li nvp zanedbatelné, muzeme z posledni rovnice spocitat prurazné napéti pro prechod sténové

vrstvy do 7y rezimu. Hustotu proudu, pii které sténova vrstva prejde do v rezimu, 1ze odhadnout

pomoci

) ds g dU
— — 2= 30
J T s @ (30)
. wly
J1 = &0 ——
s

Prechod a — ~:

vzrust koncentrace elektront, vodivosti plazmatu, proudové hustoty

zizeni sténovych vrstev, vytvoreni struktury analogické struktufe doutnavého vyboje
stazeni vyboje do mensi plochy, vznik VA charakteristiky s konst. napétim

zvySeni dodavaného vykonu

nékdy prudky preskok a hystereze

zmény EEDF (posun k Maxwellové EEDF, rust koncentrace elektront, pokles teploty
elektront)



12 Globalni modely

Vstupni parametry: tlak, vzdalenost elektrod (), ihlova frekvence el. pole (w), amplituda vf.
proudu (Iy), druh plynu (K;, E;, v, Keze, Eexe, Ket, mn)

Vystupni parametry: koncentrace elektroni (n), teplota elektront (7;), stiedni tloustka sténové
vrstvy (s) [1].

e Rovnovaha poctu elektrontu:

nank; (I —s) = 2hncup (31)
By
Kz' = KiO e ke (32)
kT,
= 33
up s (33)

(ny je koncentrace neutralu, n sttedni koncentrace elektronu v bulkovém plazmatu, K;
rychlostni konstanta ionizace, n. koncentrace elektronu v centru vyboje, h; pomér kon-
centrace elektronti na hranici bulk-sheath a v centru vyboje, ug Bohmova rychlost, F;
ioniza¢ni energie neutralu.)

e Rovnovaha stfedni energie elektronu:

1

5 (Botm + 2Rstoch + 2Ronm,sn) I i =2hnoupEr(T.)S (34)
Kemc 3m Kel
Er = Ei+ ——Fec+ — T. + 2kT, AP
. " K; +mnKik +2hTe +e (35)
Rgiocn = 0.72 (kae)l/Q ws (36)
611
w \3/2
Ronm = 1.55hmuv (I — 2s) (e[) (Sé‘oskTe)l/Q (37)
1
wSs

Ro m,s = 0.33 —_— 38
hm,sh mVSeIl ( )

(Rohm» Rstoch @ Rohm, sk jsou odpory vyboje zpusobené srazkovym ohfevem v bulkovém
plazmatu, stochastickym ohfevem a srazkovym ohfevem ve sténové vrstvé, E7 je prumérna
energie dodand jednomu elektronu, K., rychlostni konstanta excitace neutrdlli, Fez. ex-
cita¢ni energie, K. rychlostni konstanta pruznych srazek elektronu s neutraly, m,, hmot-
nost neutrala, A® prumeérny rozdil potencidla, ktery musi prekonat elektron opoustéjici
plazma.)

e Tloustka sténovych vrstev:

3 5 L\’
* T 12ehZn2eokT, (Sw) (39)

Uvedené verze rovnic plati pro nizkotlaké elektropozitivni plazma se zanedbatelnym vlivem

srazek ve sténové vrstvé.

10



13 Nezavislé rizeni koncentrace reaktivnich ¢astic a energie ionta

e Kombinace DC + RF [20, 10]

Eall

e Kapacitni biasovani elektrody v jiném typu vyboje (ICP, MW)
e Dvoufrekvenéni CCP [1, 4]

e Elektricky asymetricky efekt [2, 4, 18]

14 Zapalovani kapacitné vazanych vyboju

.

11



Zapalné napéti vysokotlaké vétve:

dn
dt
dn
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Znaceni velic¢in

S

tgm:quEE

SO

plazmovad frekvence iontu

tihlové frekvence el. pole

plazmova frekvence elektronu

vzdalenost elektrod

vlnova délka

mérna vodivost plazmatu

koncentrace elektront

elementarni naboj

hmotnost elektronu

stfedni srazkové frekvence pro pfenos hybnosti elektronu (srazky s neutrély)
permitivita vakua

hustota vykonu

hustota proudu

amplituda hustoty proudu

intenzita elektrického pole

energie

amplituda intenzity elektrického pole

koncentrace elektronu na hranici bulkového plazmatu a sténové vrstvy
koncentrace iontu

Boltzmannova konstanta

teplota elektronu

napéti na (libovolné) sténové vrstve

hmotnost iontu

tloustka sténové vrstvy

stejnosmérnd hodnota napéti

amplituda zakladni frekvence napéti

modifikovand Besselova funkce 1. druhu #adu 0
impedance vlastniho (bulk) plazmatu

délka vlastniho plazmatu

plocha elektrody

impedance sténovych vrstev

kapacita sténové vrstvy / sténovych vrstev

celkové tloustka obou sténovych vrstev dohromady
impedance vyboje

thlova frekvence sériové rezonance plazmatu
napéti na sténové vrstvé u zemnéné elektrody
napéti na sténové vrstvé u zivé (vf.) elektrody
napéti na zivé elektrodé

mocnina vystupujici v zavislosti napét{ na tloustce sténové vrstvy
fazovy rozdil mezi proudem a napétim

mocnina vyjadiujici vztah mezi elektrickou a geometrickou nesymetrii vyboje

13



oznaceni pro rezim kapacitniho vyboje, kde elektrony z elektrod nehraji podstatnou roli
1. Towsenduv koeficient

Sy plocha zemnéné elektrody

Sy plocha zivé (vf.) elektrody

Q el. ndboj

Qg naboj ve sténové vrstvé u zemnéné elektrody
Qv naboj ve sténové vrstvé u zivé (vf.) elektrody

Qum  celkovy naboj v obou sténovych vrstvach
P el. potecial
Uz maer maximalni hodnota napéti U,
Uz min minimalni hodnota napéti U,
Uerp Vi East napéti na zivé elektrodé (tj. U, — Ueo)
vyraz zavisly na profilu koncentrace iontu ve sténové vrstvé
parametr nesymetrie vyboje

stfedni doba pruletu iontu sténovou vrstvou

T
&
I el. proud
T;
T

perioda vyboje

v; stredni srazkova frekvence iontu
JEi rozdélovaci funkce energie iontu

fE rozdélovaci funkce energie elektronu
v; ionizacni frekvence

D difizni koeficient
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