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������������øúÔ����ùä��þ����ø�!�����������	C�!����8ùä�!����ú������b �� W �3L 2

�5�¡���b����ùå�C�!� ���ùÐ���M�
 @� ���!����4.� + ú���ùÐùÐ�b������� 	����6�������
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���������������!�M���»�T�M�!�����> ���úÔ�C�!������ @� ����	C�!ú�� �  C�!���o���yú��!�o @� ���������ú������²�������8 ��!��������ÿO����þ�������ú�� � �3� ��ú��������

J(t) = −Jbf sin (ωbft) − Jhf sin (ωhft)
	 î � � �
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J(t) = −Jbf [sin (ωbft) + β sin (αωbft)]
	 î � î �
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ú������Õ����������b ��ô ������û��������!���� �����������ú5�����$�]���T	��»�²�ùä����� �
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= 1 − cos φ − H
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− 3

16
sin φ +

3

8
φ cos φ +
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24
cos (3φ) − 11

144
sin (3φ)

]

−β

α

{

−1 + cos (αφ)
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1 − H

(

3
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sin (2φ) − φ
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cos (2φ) − φ

2
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Va(t) =

∫ sm

s

E(x, t)dt ⇔ Va(t) =
Jbf

ε0ωbf

∫ π

ωt

(cos (ωbft) − cos φ)
dx

dφ
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∗ �ø�!���'ú��1úÔ�C�!	�� ���� � �������'�����!���' ��&��������	�	��ø���çùÐ�� ������ �����!�C�!���!�*����ú��!����������� @� �����. ���úÚ���!����.ú��!	C�!ú�����9��� � ��! ����²ÿO���þ�������ú�� � �C�!����.	�����������o�5�A���*ú�������.	C�²�´ ������ÿO����þ�������ú����3�%* �����ê���������1���>þ����"���øúÚ���!�6~9�!���� C�!���ê���å�M�!�����ø�5�Ô�!� �ê÷å��� �������� ���1 ��
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α = ωhf/ωbf
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λi
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���TÿO����ú5�������T ��Ð�»��ÿO���þ�������ú��o	������ ��������!ú�������  ����M� ��� ���	��!ú��
���������������ú5������ �� �����. �� ¡ ú�ù �5�. ����M�.�»�å����������!�y @� ���*ú�� �Ô�²������>�����1 �� ���B� D<�%* �����
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þ��@� ���k�����"	������������� � ÷�	��!������1 @� ���û ���������T	C�²������ú����������. ��ô�2� ������ú������� ��$#OL �  ��ôú����"���������� ���Ð	���������ùä�����o `� �!�� ��o�Õ�Ô�²��������C�!�����bú��!ùäùÐ�b��� ����� ùä�!�������7,��!��������������²>A@BEDGF Ì g e Í ���1ýA�C�²��������>A@BEDGF Ì g�g Í �
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����������þ������å������������b÷�	C�!�Õ�����
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������M�ê���!���ø ���úÔ�C�!����� � 	�����ùÐ�������ùÐ�����'���1	��»�!��ùo�
���� ������*����ùÐ��ùÐ���M�ê�����+���������� ��úÔ�C�!�����. @� ����	C�!ú��ø	���������9���ê�����������!���Äú����������@ú��C�5�Aú���ùäùå������ùÐ���M�A�!	�	����������Ä�M�!�������3�

!_�¡	����!�ùä�ä ��å���!�����������
2d

�����øú������Õ��� �����¡ @� �����å	C�!�Õ� �  `� �������1	����������ÿO� ÿO������ ��	
Ti = 300K

�:ÿO����ùo�²���A����ÿO���� ���ùÐùÐ�!������� �5�� @� �!�����ø	��!��� �  @� ������ú��������'	������AùÐ�'�����������	Oÿ7�!��������ùo�!������Ä��/M�!���A�����.����ùä	������²����� � /�	���þ�����ùä�����Aú���ùÐ	������� ���������
Te

�
î ���

Te
�Meê��D 	7��!úÚ���!���kþ���� � ��DM� ��������� C����²ýA���k �������������¢���	����� ��������Ã�!�
úÚ�C�²ùä	������ú5������þ����
���������!�����!��� 	������þ����¡���Ð	��������â�����!�y `� ���*ú������²�������y �������!ú�������

ω = 2πf	
f
�����´���1ÿO���þ�������ú��  @� ���*ú�� �Ô�²��������¢���ê���������êú���ùÐ	�������'���M����ê���ø	�������²�������ô	����!�ùä�

��������þ����ø��� ���ô	��������â�����!�8	��»�!��ùo�å������ú5����������þ���� � �������5�
ωpi � ω � ωpe

	 T � ¡ �
!,���:���!��� � þ��C�²���Ä÷"����� � ��� ����	����� �����M�´þ��@� �²�äúÔ�C�!ùÐ	Ð������ú�����þ�����ùä��/����@�;,��!úÔ�C�!�M�þ���� ����	����!�ùä�å����� þ��C�!���J�@��������� � ú��������J�íú��9	�������� ������ä���y	��²�����M�������]����� ÿO���ùÐ� Vp

�!_�ä	��»�!��ùo�8���Õ�åùÐ�� ���������b����úR�²����ùä����� 	��!�
���  ���������ú�����þ����Ð������ÿO�!�ùÐ�b���¡�������
����������!����� � ��/M�!�M� �����"	�����ùä� ����J��� ���1������²��9���øú���ùÐ	������*� εp

 ��&0����_	C�²� Ì î ��Í �

εr = εp = 1 −
ω2

pe

ω (ω − jνm)

	 T ���:�
������ú

νm

���"ÿO���þ�������ú��� ��1ú�������������!�ä������ú����������í���������'��ýA�������1 ��&0�����������ä���1	������ ����
	C�²� ���yú���ùÐ	������»�å	C�!�Õ�����ø��������þ����"÷ôúR�!����  ��"�»�å����»�²����!��	
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!d�¡ ���� ������ùÐ�ø����!�����������êú������Õ����������ø	C�!�A ���� �a���������� ��øúÚ�C�²����ø @� ����	C�!ú���	��'�
�������J���Ð���	��!���!�M�å���ä	��»�!��ùo�8 ����¡������ú������� ����¡�5�¡úÚ�C�²ú������o ��o���������������

s
�¯,��!úÔ�C�!�M�

þ����å���
	����!�ùä�Ð�����ø���a�������1ùo�!���²�!���.ú����� ���ú������� � ���¤�²�o��ú���!������ø���
úÚ�C�²ùä	a������ú������þ���� � ú������.	C�²�´�»�"	��!�»�!������²�����!�b ����Ä������ú������� ����&� >@�©���o������������.þ���� �������� ���"úÔ������ ��.	��!���������������.ÿO�����
 ��!���A�����Ä���!������� � ú��1þ����X�!����
 @� �!������������´�����1��ùÐ	����Õ�Ô�!��ú�� ú����	�� �Ô�!���. C�²���'�»�
���� ���1 ��ø���!���øùÐ�� ������ � ���²�Ô�!ùÐùä�����A ��!���'��� �!	�	�����*��ùo�â��� ���äþ��C�!���QHY���E* �����åú��������� ������������åþ���� � 	������þ������������å��!ùäùÐ���¡÷y�����¡�C�!�����	�����������	
νm � ω

� � �»�ç���!�����ô ��búÚ�C�²����b @� ����	C�!ú��ä�����>���TùÐ����� ���^�*�� ��b ��ô���!������� 	C�!�Õ�����
ú�������� � ������� εr = 1

�5� ú������çùo�²�������å���åÿ7�²���øþ��`� ���Ã���*���Õ���b���Tÿ7�²�������¡	����	��!���������� ����
������ú5���������ê���  ���� �������3�
¸ V N c H Y I�PO^�K!Q�eâL7Z]\d^ Y ^MQ c Nc²��dIMQ¦L7Z]\_^ Y

*.�����.���������O�*��þ����
 C�²���.���"�������ùÐ�"������ú�������ùä�!�����5����þ����" @� �����
 ���úÚ���!��!�¡ú����
	C�²ú�����9��� � ���k���*���Õ�Ô�!� �"�����Ð���������������ôú���ùÐ	�����!����b ��TúÚ���!ùä	û������ú�����þ����Ð�!	�	������b���

� î



0 r

z

Ez

Er

Hφ
Plasma

Gaine

Gaine

ÿ������ T � ��� ýA�C�!ùÐ	��k������ú5������þ����A�5�Ãùä�!�����5����þ����Ä @� �����'�!�� ��A�O�  ��!���k���å����!ú�������
ú��!	C�!ú������ ÿ"�
úÔ�C�!ùÐ	y������ú�������þ����"���� ������

Er

	C�!��!������� �"�!���8������ú����� ����.����	������ê ��yúÚ�C�²ùä	>úR�!	����
ú������ ÿ

Ez
	����	����� ���ú������!�����ø�!����������ú5����� ����3�Ø!,�øúÚ���!ùä	�ùo�!�!�������þ����

Hφ
���Õ� � þ��C�²���÷������ � �B����ùå���Ô�²�k�!�_���T ��b����������ùÐ�������¡ú&/������� �����þ����å ��û����!ú�������&�¤* ���������	�	��'�

������!���1 �����ú
���b	�����	C�!���²�������8 @� �����
���� ��"�����²���.�������¡ùä�!����������þ����
	7�O�^�ê ��!���.���
���R�!ú5�������_ ����M�_�����,úÚ���!ùÐ	��,����M�d����	��������������¢��úÚ����ùä�²����þ�����ùÐ���M�d�����_����0C�!����O	 T � � ���

H:�>������������!���'��������þ��C�²��������ê ��U������ÎÄ�����J� 4.ùÐ	X������5�[�y��� ÎA�����J� L©�!���! ���/ � ����������*�����������ø�����1�������1�������²��������� ����J�²�!�M�����ø���M�����ô�����1úÔ�C�!ùÐ	��ø������ú�����þ������
Ez � Er

�5�
����úÚ���!ùä	8ùo�²�����5����þ����

Hφ

�

−∂Hφ

∂z
= jωε0εrEr,

	 T � ¬ �
1

r

∂(rHφ)

∂r
= jωε0εrEz,

	 T � ��� �
∂Er

∂z
− ∂Ez

∂r
= −jωµ0Hφ.

	 T � ��� �
!?� ��þ��C�²�����������������!���� ��ç	����	C�²�M�²�������  ��vúÚ���!ùä	�ùä�!�����5����þ����

Hφ

���Õ�b�������������
���çú���ùå�����C�!�M�A�����A����»�²��������Ä	�����ú��� ����������S	 T � ¬ � � 	 T � ��� �´�5�M	 T � ��� ���6* �����A���������������0C���!����ùä�����M�

∂2Hφ

∂z2
+

∂2Hφ

∂r2
+

1

r

∂Hφ

∂r
+ (k2

0εr −
1

r2
)Hφ = 0,

	 T � � î �
� T
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k0 = ω/c

����� ��������ùå����� @� ���� ��" C�!���ê���[���� �� � ������ú ω
�»�å	��������²������ç @� ���*ú�� �Ô���

������� ������å ���úÔ�C�!��!�"�5�
c
�»�¡ú��������� ���ø ����»�¡����ùÐ�������1 C�!������������ ��B�c*.���������������������

�2� ��þ����²�������û ��b	����	��!�M�²������� ���úÔ�C�²ùä	Tùä�!����������þ����b ��!��� ���b	��»�!��ùo�����  C�!��� �»�
�M�²�����ø ��"úÚ�C�²����" @� ����	C�!ú��
���>��ùÐ	������²��������	���ú����J����ùÐ���M�

εr = εp

���
εr = 1

�
• 4-0C�� ��ç	������������¡���*���������¡�����ç�������*�����!���²�C�!�9/����þ����o ������ ��þ��C�²������ó	 T � � î � ����!��� ����ùÐùä���ê�!ùä������� ÷åÿ7�!������ ������8�;/�	��!����������U�
���,ü:����ùÐ�������ùä����� � �������k�!�����!���_ú��!����� ��������¢þ��`� �����`� /
� 	C�!�¢ ��Y�²�²��»�â�����!� ��! ����!����5�ê���*���!���  ��ø�»�
	����ùÐ�����9��� ��.�������²���J���. ��ç	����!�ùä�

εp

�CýÄ��ú��9��������C�!�M� ÷¡ú��!����� ��������
þ���� ���ô ������������"������ú5����������þ����

ne

����� �����"ú��������Ô�²����� � �������M�
ne(r, z) = ne = cte

	 T � � T �
�����-�1��� ������ùÐ��ùÐ���M� � ���!��� ����	�	���������!���
þ����Ð�����"���� ���� �C�!��ùä�!����þ������"���Ð	�����	C�²�����M� ���! ��»�!����ùÐ������ ��yú����M����5������ ���ô	������	����������� ��"�»�å ���úÔ�C�²���� � ��!���M�

Hφ(r, z, t) = Re
(

H̃φ(z)H
(2)
1 (kr)ejωt

) 	 T � � g �
��Ò

ω � k
����M�å������	���ú���9����ùä�����å�»�8	�������²���������5�¡���Ð����ùå�����ä `� ���� ��o ��ä��� ���� ��ä ��

������ÿ7�!ú��y�5�
H

(2)
1 (kr)

���Õ�o����ÿO����ú��������  ��ZP.�!�c�!���  ��0����ú��!�� ���� ���� Ì g ��Í � þ���� ���ú���ùä	��!������ú���ùÐùä�
e−jkr � �������þ���� r → ∞ �

!_�¡úÔ�������� ��å���ÐÿO����ú5�������� ��$P.�!�c�!���k ��a���ú����� ���� ����
H

(2)
1 (kr)

	��������������ø ��
ÿ7�!� ��þ����Ð���!��� ��������� ú��������� �����b���T�./������ùÐ�Ð���ùÐ�J�í����0C���k ��!���"�»�� �������ú5�����!�û�&�X,��
���!���"�������!����ú��������� �����ô���û�./������ùÐ�ôÿO����ùä� � �������"�!�����������1�������������¡�»�äÿO����ú�����!�� ��A��������

J1(kr)
�:ýA�����> �������������8þ������3� ��ú������

J1(kr) = 1
2

(

H
(2)
1 (kr) + H

(1)
1 (kr)

)

����� ���T��R�²��� ���å���ç����ùäùÐ�å @� �����Ð���� ��b��b	����	��!���R�²���" ��Tú����������Ð ��b���ç ���úÚ���!��!���������»�
	�������	���������
H

(2)
1 (kr)

�5�� @� ���������� �������	�����	C�!�����!�M�� ��ø�»�
	�������	����������������
����ú����������

H
(1)
1 (kr)

�
*S� ��/M�!�M��	C�!�ø�	���ú��J0C�ô ��åú����� ��������������ùÐ�¸���
���

r = R � ���d���û������������åþ��`� ���k�@� /�Ð	C�!�. @� �!�� ��¡�Õ�Ô�²��������C�!�����"þ����¢�&� �5�Ô�!�������  C�!���1���²����
��/*�Õ����ùä�¡���1þ��@� �!�a������ � ��
���R�!ú5�������o�������o�@� �!���������o	��!�o����	����������ú��� @� ���� ��������²�!�����ú���������� Ì îBT Í þ����.	��������������������å ���úÔ�C�²������ùÐ���M�å ��o	����ùÐ� ����J��� ���b������²���J���ä�������o���ä	����!�ùä�|	

εp
� �5�å�»�

�C�²���������8 ���������ú5�����þ�����	
εb ≈ 2.7

�å�������²�!�M�o÷ûú�����0C�����Ðú��������J�íú��2�E!?� ���� ��8�����²���������
�C�²����1�������å�������������"	��!�'�����'ú��!�� �����������'�!��������ùÐ�¸�����A���M������ ���������A C�²�������¡���������. ��
����!����ùä���������@�

� g



• üd�����X0C�C�!��������dú��5����A������!���������� � �������k���������������������d�����¢ú����� ������������¢�²���
����ùb� ���������9�²�²�����������N!?� ������ú5������ ��"���Õ�.���>ùÐ���Ô�²�G	7ú����� ���ú5���������5�
Ẽg

r (z = l) = 0
	 T � � e���AýA���������������� ��>úÔ�C�!ùÐ	>ùä�!�����5����þ����"÷b�2� ����������ÿ7�!ú������!������	��»�²�ùä���

H̃p
φ(z = d) = H̃g

φ(z = d)
	 T � ��� ���, /�ùä�5������� ��>	����������ùä�<�

Ẽp
r (z = 0) = 0

	 T � � ¡ �
��Ò8���������� ���ú������b���ê	> ��������������� �����	���ú���9����ùä�����.���å�M�!�����ø ��"úÔ�C�!�����" @� ����	C�!ú��
�5�
����	��»�²�ùä�6�

• Lk���C�!����ùÐ����� � �����kú���ùÐ	�����!������Ã ��ôúÔ�C�!ùÐ	å������ú5�����þ����'�5�Jùä�!�����5����þ����A C�!���Ã���	����!�ùä�����¢ C�!���d�����d�M�!�������_ ��ÄúÔ�C�!�����´ @� ���	C�²ú��A��!���¢ �������ùÐ���������k÷ �����Äú��������Ô�²�����
	������

A � 	�������þ���� �������ê �����	�����!���ê������þ�����ùÐ�����ê ������������'ú����� �������������!� �8����ùÐ�¸�����[�
Ẽp

r (z) = −Aαp cosh α0s

jωε0εp

sinh αpz
	 T � � ���

H̃p
φ(z) = A cosh α0s cosh αpz

	 T � ��¬ �
Ẽp

z (z) =
Ak cosh α0s

jωε0εp

cosh αpz
	 T � î � �

�1�ø�»�
ù
��ùä�.ÿ7�'b���� � �����'úÔ�C�!ùÐ	��' C�²���������A�M�!�������A ��øúÚ���!����ø @� ����	C�!ú��"�3� ��ú���J�������M�
Ẽg

r =
Aα0 cosh αpd

jωε0

sinh α0(l − z)
	 T � î � �

H̃g
φ = A cosh αpd cosh α0(l − z)

	 T � î!î �
Ẽg

z =
Ak cosh αpd

jωε0

cosh α0(l − z).
	 T � îBT �

!?� ��������ùå�����ø �������þ����²���������5	 T � � �:����	 T � îBT �J���	��������M���������ø���� ��ø ��ø������ÿ7�²ú��øþ����9��	�����	C�!�!�"��! ����!����ùÐ���M�� ��8ú����M�����  ��"���ô ���úÔ�C�!�����M������ê�»�å	������	���������"÷b�2� ��������Õÿ7�!ú��
	����!�ùä���:�M�!�����ø ���úÔ�C�!������ @� ���	��!ú��'�%*.�!��� �������������M������ ������

k
���ø����ùå����ø @� ���� ��

��! ��»�²�X���ê�����'����ùå������' @� ���� ��
αp

���
α0

����9�²�²���ê�2� �����[� � ����	���ú����J����ùÐ���M�  C�!�������	����!�ùä�å���  ��!���ê�»�å�M�!�����B�c>@��������M� �����������	C�!�������ê�����»�â�����!���'����J�²�!�M�������
k2 − α2

p = k2
0εp (plasma)

	 T � î g �
k2 − α2

0 = k2
0 (gaine).

	 T � î e��
�:e



• H:�å������������!���¢���.ú��!�� ���������
 ��'ú����M������������A÷1��� ����������ÿ7�!ú��Ä	����!�ùä���í�M�!� ����	
z = d

�
 �� �»�ôú���ùÐ	�����!���� ���! ��»�!���� ��yúÔ�C�!ùÐ	y������ú5�����þ����

Ẽr � �������.����������!���.�»�ô����»�²������ ��" ����	����������>	��!���ê�2� ���� ��� ��"�����ÿ7�²ú��f�
α0εp sinh (α0 s) cosh (αp d) + αp cosh (α0 s) sinh (αp d) = 0

	 T � î � �
>@�Ã�����"	�������������ô ��ô���ùä	����J0����1ú��5����ô������²�������a ��ô �����	���������!�û���û������������!���1������
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Ẽz(z)

�
!d��	����������!��ú�� 	C�!�:��������ê ��ê�������!�������:	���� ���� 	C�!�:�����:������ú��������:	C�!�:úÔ�C�²�6~]�²���

���� ���ú5����ÿd���Õ�S�

P ′

ind =
dPind

dr
=

1

2
· Re

[
∫ z=d

z=−d

J̃r(z) · Ẽ∗
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 ��>����ÿO��������ú��
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 ��êÿ7�Bb����ä÷����	�����������´�����J������ú��������´ ��!���:���������´ `� ���*� �����:þ����
�2� �������������1ú��!ùä	����!������� ��
 �������ÿO�����&�Xü¢������0C����� � ����ú���������ú5�������1úR�!	*������o���!�������������	C�²������ú�������� ��/M�!�M�
ÿO��!��úÔ���:�»�8�������� �b ����ú����ùä�����²������ú��B�X,*�>������������� ��ä	����»�²������²������
Vc
������a ��oþ�������þ������ô ��9�R�!�������
 ��7���!�����
���å �����������o�����M�²���ÿ"�¤>@�A������a ��������ùä�!���
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 ��"���å������������> ����ú����ùä���C�â������ú��

VD
�

• 4�	C�!�Õ������ ��û�»� ú���������TúR�²���!ú5��������Õ����þ����
Ic = f(VD)

���ø�����y	�������������� ��
 ��5�����ùÐ�������1���ÐÿO����ú�������� ��å �������������������!�y�����������������¡ ������������<	OÿO ������ê���aÿO����ú�������
 ��ä���8������������  ��o	��!�»�!������²��� ���T ��o���>�����������ô �����ú�����ùÐ���C�²��� ú��

VD
�8�U� ��� 	��!�����  ��������ú�����������þ���� � ���oú�������!���å��������þ����oùÐ��������������å���oú���������ú5�������¡ ��������ÿ7�!ú��a4 �����

���M�!�,÷��
Ic = e A τ

∫ vmax

vmin

vf(v)dv
	 g � � �:�

��Ò
τ
���Õ�o�»������!���	��!�����ú��y��!�Ô�²���8 ��y�2� �²�C�!�9/��������b ��&0C�����ä	C�!�Ð���8	���� ������Ð ��y�»�

����!����	C�!�����ú��Ð ��ôúÚ���!þ����Ð�!����������ø�������
τ = τG0 × τGR × τGD × τGI

	7 C�²���"���ôú��!�
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	C�²������ú��������������!�������R�!���������c!_�$������������
ùÐ������ù¡��ù

vmin =
√

2eVD/mi
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 ����ç������� � ��� ú�������� ������²���çþ��������������ú������%��/M�²���ç�����a������������a���Aä��!����û	������ÿO��!��úÔ�����.�»�o�!������ �
 �����ú�����ùÐ���C�²��� ú��
�������M�"ú���������ú5�����3�`!d�
������������ôùo���*��ùå��ù

vmax �þ��C�!�M� ÷o������� � ����������� ���	����� ��!����ô �� VD
�5�"������çú��!����� ��������ôú��!ùäùÐ�¡���60C�����B�`HJ�

 �����J�²�!�M� ��� ���*	�����������!�y�����������!���F	 g � � �:�A ��yú�������!��� ��������þ��������!��� �!�������������M�
dIc

dVD

= −E A τ vmin f(vmin)
dvmin

dVD

	 g � ��¬ �
�5�Ð�������b���  ��� ������������$0C���!����ùä�����ô����ÿO����ú5�����!�� ��8 �������������������� ��� ������������ç ����
�������5�

f(v) = − mi

Aτe2

dIc

dVD

	 g � î � �
þ����8�������ô	����6�������b�����ú��������ç C�!���ô����úR�!�ô��Òv�������ô���çú��!���C�!�����!���b	C�²�ô�����!ú�����
ùÐ���M�ô�»�y����!���	C�!������ú��ç��!�Ô�!���o�!�v�����å ���ùä������������¡�����!ú�����b ��������  @� ���������ç ��
�2� �!���!�9/�������5�

f0(v) = − dIc

dVD

	 g � î � �
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• *.�!�������þ��@� ���9���Õ� ���M�!����ùä�����'	�������������� ��" ��5�����ùÐ�������'�»�å ����������������!����þ����
ni ���	��»�!��ùo�
÷¡	C�!������Ä ��ø�»�
ú���������øú��!���!ú5�������������þ����

Ic = f(VD)
�6!,�����þ����

VD = 0 �������������ø�������1 ��û	��»�²�ùä�o����M�"úR�!	*������ú��ôþ����Ã��������	����ùÐ���� @� ��ú�������ô÷ç	C�²�������1 ��
���ô�����»�â�����!��	 g � � �:���

Ic(0) = e A τ

∫

∞

0

vf(v)dv = e A τ v n
	 g � î�î �

H:�çú��������� ������!�M��þ����������A�������A���M���������*� ��������ùÐ��/������������M�!����÷¡�»�S��� ��������� ��A�!��ù � �������ê���> ��� ������������M�

n =
Ic(0)

e A τ uB

	 g � îBT �
,*�_���!��� ������!���.ú���ùÐ	����" �� ��� �&~X���  �� 	�����@���!����� � ���,���������������� þ���� n = ne hl�5�Q0C�C�!����ùÐ���M�ê�������ê����������!��� ���ô ������� ���" ��>	����!�ùä���

ni = ne =
Ic(0)

e A τ uB hl

	 g � î g �
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ÿO�!��ú������������ùÐ���M�1 ��åú��������J�íú��2�%HJ����~9�5� � 	������1�!�����������Ã�»�.ÿO����ú��������å ��� ����Õ��������������!�å�����������A ����:�������Ã����ÿ7�!���J�&��� �����J�����Ãú������������������k ��!���
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e � ùÐ�d����&�H:������ ���å���
úÚ�����J�� ����ø�������� ���.�3� ��~9��ú������b����	���ú5���J����ùÐ���M�"����ø���Ð�����²���	C�²�����ú��
�5�ø���
ùä�²��������!�>ú���������� �������ÿ"��!_�
ú��!�����!�M�1ùä�������� � 	����	����Õ�������������d�!�K�C���� ��¡	C�!�"�
���ú�������� � 	C�!� ���"ú���������ú��������ê���Õ�.������ ÿ7�²�������B�©ý�� ���Õ�ø	������ ú��������
��!�������>þ����
�»�ô����!�����	C�²�����ú��

τ
 @� �����.������������	O���!	�	��!���´ ��.���"����Õÿ7�!ú��. ��ä�������o÷ ���"����Õÿ7�!ú�� ��!�Ô�²���ê `� �����

ùä�!��� ���. ��ø�»�¡�!������ ���: ���� �+�5����ø�»�¡	������'�!���!�� ���	��!���������'�c!_�¡����!����	C�!������ú��" ���	����� 
 ��aùä�!��� ���²���  ��å���ä�����������"ú���ùÐùÐ�
�������ø	������������ø����������� ����1�»�F0C�������a	 g � � e�����!,�ùä�!��� ���²���b ��������������o���Ð	������ 	�������
	�������������ä ��äÿ7�Bb���� ÷>ùä������ùÐ� ����"�����
	������������C���
��������  ��o	��!������������´���������o �������0C���¡�! ���!ú������� Ì � e � ��Í �¯,*�Äú����`� �5�Ô�!� �¡	C�!�¡���äúR�²� �ú����»�Ð��������'Ú�������!��� �����¡ùÐ�� ��J0CúR�â�������8 ��
�»�ô���������ú���������  ����1	C�!�Õ����ú�������� �5�1ú��!�� ������
��!���ô÷û�����8 ���ùÐ������������  ��ç�»�a������������������ ��8�2� �²�C�!�J/*�������å @� ������������B�:ü¢�!���$0������ ���� ùä�²�������!�8 ����.�������� ���� ������Q�����
����ú���ùä	����ùÐ����������� ���Ð��������Õ�Ô�!��ú��¡÷Ð���y�C�!���
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�'	������ê�&��� ������ ���� ú�������!����  ��"ÿO��� �����3�

a

D

ÿ������ g � � e � Lk���������� @� �����"ùo�!����� �ø ����M� ���å����!����	C�!������ú��
�����
τ = (a − D)2/a2

• �U� ����	������M�1 ��U�����å	����²���þ����¡�������ø�*�����������������. ����ø�!����������. ��åùÐ��ú������ú���	����
������ú5����������þ������ø÷ä���!�»��/M�!��� � ������ú����!ÿO�!�ùÐ��� ���a����ú��!���2��!,�
ùo�²�������!�!�"���Õ�ø ��$e ��� 0C���
	C�²�Ã	�����ú�� � ���� �Ã���b����	C�!ú��ê����ùÐ�����!�� �� g � µm

���: ������J���' ����!ùÐ�������A ����?0C���Ã�����: ��
��� µm

�]ýA�C�!þ����ô�!��������  @� ��	��!�����������e
µm

	������������ô ��!��úå�����¡�����!���	C�!������ú���	7�!�
������ÿ7�!ú�� ���6�����������J @� ���;����������e î

%
��ýA��ú�����ùä	���� þ�������!���Ã�����ê����!����	C�!������ú�� ���²�Ô�!���� ��

�2� �!���!�9/�������¢ ��'�2� �!� ����A ��
τ
� ¡

%
�BHJ�ô����������!� � 	������k ��������ùÐ�������k��� ����!���ùÐ��������������������" ��
�2� �²�C�!�J/*������� � ���]ÿ7�!���.���
����������. `� �����¡�������ú��
 @� �������  ��!���.�������.ú��������!���"��������´�����JúR�²���!ú5���������Õ����þ������ � ���ä�2� ��ú�ú���������ú��ê���bÿ7�!���ú����!�b @� �������JùÐ��������������!������þ����B�ýA�5����Ðùä��������ä	����ùÐ���
���M�!����ùÐ���M�  ��Ð �������ùÐ�������"�»�ç�����������������T ��ä�2� �²�C�!�9/�������� �ú'� �����.�@÷��@ ����� ��� �����!���� �����ùÐ�����A�!�*�������Ä ���	���ú'��!,�.�������o @� ���������ø ��1��� �!�C�²�9/�������Äþ����

�������b����ú����6�������. `� ����� �����������ø�!�����ô	������ê ��»�!ùÐ�����ø���;��������� î ùäù��6!_����ÿO�������������' ��C"�!	���������M�����8�����å�������� ���¡���M�ô�����ç��	C�²����������b �� î e � µm � ú��8þ����'���!���ô	����ùÐ�5� ��¡úR�²��ú��������1�����å ��������!��ú��
�����������þ����¡���������å�»�Ð�������� �  @� ���M������ô�5�����
ú���������ú��������. ��
�2� ���� ���å �� � ùÐù �5�  @� ���� ��� �������b���TÿO�!��ú������������ùÐ���M�"��	����ùä�!�¢	������� ���� 	�����"�
��������������ÿO��������������ê÷ T � ùÐ�d����&�
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(2.336E − 14) T
1.609
e e

0.0618(ln Te)
2
−0.1171(ln Te)

3 ¬
� ¯Aÿ��´® → �Ä® + ÿ � ¯ (2.34E − 14) T

0.59
e e

−17.44/Te
¬

� ¯Aÿ��Ä® → �´®��íÿA¯
(2.48E − 14) T

0.33
e e

−12.78/Te
¬�É Ë

� ¯Aÿ��´® → �Ä®5¹	�¦Ñ�¾�ÿA¯
(5.0E − 15) T

0.74
e e

−11.56/Te
Ù


 ¯Aÿ��´®5¹	�¦Ñ¾ → �´®�ÿA¯
(4.36E − 16) T

0.74
e

Î
� ¯Aÿ��Ä® → �Ä®5¹	��¼*¾�ÿA¯

(1.4E − 14) T
0.71
e e

−13.2/Te
Ù

� ¯Aÿ��Ä®5¹	��¼*¾ → �Ä®�ÿA¯
(3.9E − 16) T

0.71
e

Î
 �Ä®5¹	�¦Ñ�¾�ÿA¯ → �Ä®5¹	��¼*¾�ÿA¯

(8.9E − 13) T
0.51
e e

−1.59/Te
Ù

� �Ä®5¹	��¼*¾�ÿA¯ → �´®5¹	�¦Ñ�¾�ÿA¯
(3.0E − 13) T

0.51
e

Îþ�� ¯Aÿ��Ä®5¹	�¦Ñ�¾ → �Ä® + ÿ � ¯ (6.8E − 15) T
0.67
e e

−4.2/Te
Ùþ�þ ¯Æÿ��Ä®5¹	��¼*¾ → �´® + ÿ � ¯ (1.8E − 13) T

0.61
e e

−2.61/Te
Ùþ�� ¯Aÿ��´®

m → �Ä®
r
ÿA¯

2E − 13
Ùþ�� �Ä®

r → �´®�ÿ�Í
ν 3.0E7 s

−1 ÎCÉÁ¯þ � �´®5¹	��¼*¾ → �Ä®�ÿ�Í
ν 3.2E7 s

−1 ÎCÉÁ¯

G � \_eâK�^
¹ì¬¦¾Ýè9·¶±:Ë²ÞbÊA�Î�æ.M°�ÑÕÎMÑ;Ñ;½R°y¹ ������� ¾[·¶°Ð±@Í�¯�®Õ¬�°��¦¯ þ ≤ Te ≤

�ø¯7³1À
¹�Ë*¾����¦¯�®Õ¬��¦¯ê¯�°�¯�®���Þ¡µ¸½�ÑÕÑíÆ��k¯�·���Í²±;¯ÔÎÐ¯ë�Ù�·¶±Õ¬�±@·¸½R°Ð®Õ¬�±;¯êÙÔ½R°�Ñ@±Õ¬�°²±JÓì½R®

εx � þ�� À þ �"³øÀ¹»Ù5¾ÃÌê¬�°M°�¬�®@·��������� X¹ þ����
 ¾À
¹»Î�¾��AÑ@ÍM·¸Î�¬!�"���#�$ �¹ þ�����
 ¾À
¹»¯5¾����¦¯�®Õ¬��¦¯&%�®;Ñ@±íÆ7½R®;ÎM¯�®´®Õ¬�±;¯êÙÔ½R°�Ñ@±Õ¬�°²±:·¶°bM°M·¶±;Ñ´½�Ó]Ñ

−1 À

��� e



���B�



ü {�{t� r � ú

± � ` � PO^¡N��dNCP W Q¦L7Z]\_^¡`Y³ \d�d^<²©NCL7�_^å`_^åK V N�e�²©^ô`G³¸^ Y H¢N�K�^b` � \ ¥ P7^S´íe¦I�Z]\_^*�dK�^
`_I ¤ ^�P � H¢HJI�H¢N�e ���©¥ L7K V ^ �`Î5Õµ�(' T ©�ÇYX º

i)
!_�ø ������� ���' ���ú��������²���

J(t)
	C�²����²���´÷1�����������Ã�»�1���!�����A ���úÔ�C�!�����' @� ���	C�²ú��

�����.���ô����	�����	����� �������> ��  ������8 �������������  ��"ú��������²��� ����������BþÝ C�!�����
RF

�
J(t) = Jbf sin (ωbft) + Jhf sin (ωhft)

	2�� � �
��Òç�������»�²�������

bf
���

hf
ú����������	����� ������ ����	���ú5���J����ùÐ���M�1÷å�»�¡�C�!�����ÿO����þ�������ú�� �5� ÷

���ô�C�²������ÿO���þ�������ú��
�
ii)

*.�����'���	�	��!�������þ��@� ���X�@� /��¡	C�²�' @� �����������²������ä���� ��ø���ú���ùå�����C�!������ä C�!���
��� �M�!�����.ú��1þ����X��ùÐ	�����þ���� þ����1���O�����o���!����þ���� ���Õ��ú������Õ�Ô�!�M�' C�!���A��� �M�!�����.�5�'���M�!�
�!�a�C���8 ���A����ù¼	7ú����������������� ��>ú��������²�������

ni(x)ui(x) = n0uB

	2�� î �
��Ò

n0

�
nehl

�����:���1 �����������������ú5����������þ����' ��ô	��»�!��ùo�1�!�ô����� ô ������1�M�!�����A��������þ����B�
iii)

!?� ��þ��C�â�����!�> ��"�»�åú��!������.�²�²������> �� �2� �������������ø�������
1

2
miui(x)2 + eΦ(x) =

1

2
miu

2
B

	2�� T �
��Ò

Φ(x)
���Õ�.����	��!�������������]ùÐ��/����> ��"�»�å�M�!�����B�

iv)
HJ�y��������� ���!�M�ê�����ê�����»�â�����!����	��� î �'�5�<	2-� T �'�������ê	����6������� ���y ��� �������"�����

�����»�â�����!�ç	��������»�å ���������� ��������þ����
ni(x)

�

ni(x) = n0

(

1 − 2Φ

Te

)−1/2 	2�� g �

��� ¡



��Ò
n0 = nehl

�
v)

!,�´ùÐ�� ������:��������ùÐ���!�����J ��´�����M�!�����: ��´úÚ���!����: @� ���	C�²ú��Äþ����Ä���!���d�����������������
����	�	�����f�

ne(x, t) = 0 x > s(t)

= ni(x) x < s(t)
	���Ie��

ú����� ��������!�M�.÷ô�»�å �����������  �� úÔ�C�!�����

ρ(x, t) = e (ni(x) − ne(x, t))

= e ni(x) x > s(t)

= 0 x < s(t)
	��� � �

• !,�"úÚ���!ùÐ	>������ú5�����þ����"�������Ô�²���Ô�²���
E
���Õ�. @� �!	������ �2� ��þ��C�²�������ç ��
üd������������

∂E

∂x
=

e

ε0

ni(x) x > s(t)

= 0 x < s(t)
	��� ¡ �

ú�� þ����,�������  ��!����� 	��!���ê���ô �����J�����" ��y	��²�����M�������]�����Õ�Ô�!�M�Ô�²���
Φ

�
∂Φ

∂x
= −E(x, t)

	�����:�

• !,� úÔ�C�!ùÐ	>������ú�������þ����"ùÐ��/��������
	7 C�!��� �������ùÐ	����
E
�����  @� �!	����� ��� ��þ��C�â�����!�

 �� ü¢������������
dE

dx
=

e

ε0

(ni(x) − ne(x))
	2-� ¬ �

ú�� þ����,�������  ��!����� 	��!���ê���ô �����J�����" ��y	��²�����M�������]ùä��/����
Φ

�
dΦ

dx
= −E(x, t)

	2-� ��� �
• !d�b �����������
������ú5����!����þ���� ùÐ��/��������

ne(x)
�����.�������������
	��!� ���M���������²����!�8����

���>ú�/*ú����"�C�!����"ÿO���þ�������ú��
ωbf

�

ne(x) =
ωbf

2π

∫ π/ωbf

−π/ωbf

ne(x, t)dt
	2�� ��� �

��� �



* �����ê����������������
ne(x) = ni(x)

(

1 − 2φ

2π

) 	��� � î �
• 40	��!������_ ��Ä�»�êú��!������.�²�â�����!�¡ ��Ä�»�êúÚ�C�²����Ä�5�k ��Ä��� ��þ����²�������
 ��Aü¢�!�������� � �����������ùä�!�þ�������� þ����b���ôúÔ�C�!ùÐ	T������ú5�����þ����$�²�!�����ô���

J/ω � ú���ú��´�8	������"ú���������þ�������ú��þ����f�
Ebf =

Jbf

ωbf

� Ehf =
Jhf

ωhf

	��� � T �
!,� 	��!�������������,ùä��/����

Φ
 ��
���b�M�!�����" ��
úÔ�C�²����  @� ���	C�²ú��¡������o��~9��ú���� 	������ú���	C�!�����

ùÐ���M� 	��!�ê���ôú���ùÐ	������!�M���"���!����"ÿO���þ�������ú��
 �� ���ô ������������" ��"ú��!�����!�M�
Jbf

�
• HJ�a���M�²�������!�M�.��� ú��������!�M�ø ��¡ ���	����!ú���ùä�����ø�!�aú�������!���1 ��¡ú��!�� ���ú5��������÷ä�»�

ÿO��������������J ��:�»�'�M�!�����J ��:úÚ�C�²����: @� ����	C�!ú��Ä������ú���������þ���� � �������_���������������_��� ��þ��C�²������	������ê����ùÐ���6����ùÐ�����ê ��"�»�å�M�!������������ú�����������þ����F�

eni(s)
ds

dt
= Jbf sin (ωbft) + Jhf sin (ωhft)

	��� � g �
H:�>���M���������!�M�êú�������� �����»�â�����!�ç���!��� �!�������������M�
e

ε0

∫ s(t)

0

ni(x)dx =
Jbf

ε0ωbf

(1 − cos (ωbft)) +
Jhf

ε0ωhf

(1 − cos (ωhft))
	2�� � e��

• HJ�y������������!�����»�å������²��������	��� ¡ �A�������ê����������������

E(x, t) =
e

ε0

∫ x

s(t)

ni(x
′)dx′ x > s(t)

= 0 x < s(t)
	2�� ��� �

ú��"þ����_���!���ê	X���ùÐ���ê @� ��ú�����������>�������������²���'�»�ô�������²��������	��� � e����

E(x, t) =
e

ε0

∫ x

0

ni(x
′)dx′ − Jbf

ε0ωbf

(1 − cos (ωbft)) −
Jhf

ε0ωhf

(1 − cos (ωhft))	��� � ¡ �
• !,�åúÚ�C�²ùä	�������ú5������þ����åùä��/����

E
�����"����������û	C�!�ø���M�����!���²����!�a���������ûú�/�ú����

�C�²���"ÿO����þ�������ú��
ωbf

�

E(x) =
ωbf

2π
=

∫ π/ωbf

−π/ωbf

E(x, t)dt
	2-� � ���

���B¬
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E(x) =
Jbf

πε0ωbf

(sin φ − φ cos φ)
	2-� ��¬ �
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(
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�����ôú��������Ä��Ò �����¡ ���� �������� ����ô��!���å���ä	������¡	����úÔ������� ����� ��"�2� �²������ � �������������" ����Õ�Ô�!��ú��"ùÐ������ùÐ�!� �ø���M����� ����ú����������  ��"úÔ�C�!þ���� ������ÿ7�!ú��  �� îùÐù � �������1 ���� ������ùÐ�øúR�²���BÒç�����'ú����M������ê�����M�������A	������'���������������A	��������������� � ú'� ����� ÷ �����1�������þ����ø�����' �������ú��M���*���!���o��!����ú��������ø�»�
	C�!�����X���M��������1 ����������ø���ç	:/*����� ��������ø�����ô ����Õ�Ô�!��ú��ô �� g �Ieoùäù��]ýA���  �������ú�����0C������²���������ø��!���"���	����������������
�����
���<0C�!����
	�($� g ���

X=2 mm X=4.5 mm

di=6.5 mm

de=8 mm

di=6.5 mm

de=8 mm

• Position minimale • Position maximale

ÿ�������($� g � �1���	���������� ÿR�3�1�����������¢����� ������Ä C�²���¢�»�êú����60��������â�������
 �� ������ùÐ����� ùä�!� �:��5�  C�!���ê�»�åú��!�60C������²�������8 �� ���f��ùä���*��ùä�²�����'�
,*���ä���p0C�!���� 	�($�IeT�:���ô�5�_	�($��e������ � �����������������Ð����!ú��y���p�â�!�������Ð ��

k
���

ÿO����ú��������T ��Ð�»�ç���!�������ô ��ä�»�ç�X�!��ú����
R �  C�!���
���búR�²�
 ��Ð�»�8	��������������ûùä������ùä�²���ô�5� C�²���o���yú��!�o ����»�T	����� �����!�0ùo������ùä�!� �B�Y* �����oú��!�������²��������þ����a ��!���o���yú��!�o ��

����	����� ��������ùä���*��ùä�²��� � ���yú�����Aäú�������� k
���Õ���������oÿ7�²�������B�YHJ� ú�����ú����������� � ���ê�����	�������������1 ��ø��R�²��������Ä�����øú�����0C������²�������� ������. ����������1����� ��� ��!���'���
	X�!�������!�o �����

ùä���*��ùä�!� �øþ����,	�����ùä�5�����ô ��"ùä������ùÐ� ����'��AÐúR�!ú���ùÐ���M�1����ú�����	��»�!�!��úR�!	��!ú�� ����ÿ"�

��¬ g
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R
 ������¡������ú����ø ��

���ç��!�� �� � �»�çú����60C�!�����²����!�û �����K�5ùä������ùä�²�����a	[���ø�5�  C�!���"�»��ú�����0C������²�������û �������ùä���*��ùä�²�����$	O�����
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R

Mxo

P

8
α

I

dl 9:

ÿ�������PS� ��� ýA�C�²ùä	�ùo�²�����5����þ����>	���� ������ä	C�!�ä���������!��ú�����	C�²�ú��!�������	��!�ä���ú��������²�����

!_�8úÔ�C�!ùÐ	 ùä�!�����5����þ����8	���� ���� �Ð�!� 	��������
X
	��!�b�����>������ú����8 ��8����/����

R	C�²�ú��!������"	C�!�����>ú��!�����!�M�
I
�����S�

B(X) =
µoNI

2R

R3

(R2 + X2)3/2

	2PS� � �

Ä �©¥ L7�_^ Y ^���K � �0£¯²�\_e¦N�Q¦L � � Ê ^�P c Vd� PìQ Ý
�1�����Ð�������������´ �� ����/����

R
ú���������� ���������´ @� ���ä������!������ùä�����: ��

N
0C��� � 	��!�ú�������������ø	C�!�1����ùf��ùÐ�
ú��������!�M�

I
�5������	C�!�������" @� �����å ����Õ�Ô�!��ú��

L
�������ø���	���������M�������

�����
�»�a0C������^	2P�� î ���XHJ������� 	���� �����������¡��� úÔ�C�²ùä	�ùo�²�����5����þ����
B
÷>�»�8	����� �������

X
�

��¬ ¡



o

I I

L

A1 A2M

X

D=2R

ÿ������%PS� î � ýA�!�60C�������²�������P ����ùä���!�����B�

B(X) =
µoNI

2R

{

R3

[

R2 + (L/2 − X)2]3/2
+

R3

[

R2 + (L/2 + X)2]3/2

} 	2PS� î �
!,�����þ����.ú����A ������ä������ú������´����M�A ��!���Ä���"ú�����0C������²�������Ð ���P ����ùÐ����� ��� � �!���!�� R =
L � ú��"þ����,��ùÐ	�����þ����<�

B(X) =
µoNIR2

2

{

1
[

R2 + (R/2 − X)2]3/2
+

1
[

R2 + (R/2 + X)2]3/2

}

	2PS� T �4.�yú����M����
	
X = 0

� � ����úÔ�C�!ùÐ	>ùä�!����������þ��������Õ�.ùä���*��ùä�!�X�5�Q�²�!�����

B(0) =
µoNI

R

(

4

5

)3/2 	2PS� g �
� I Y L Y Q�NC�dK�^�`Y³ \d� K � �d`¢\dK!Q�^�\_e

!d�1�²�²�������d ��Ä������������Õ�Ô�!��ú��Ä `� ���
ú��!�� ���ú5�������k ���	����� å ��´����ÿO����þ�������ú��'��ýA���������@ú��
�����. ���������� 	C�!�5�

R(f) =
1

σ

l

A(f)

	2PS�Ie��
��Ò

σ
�����ø�»�Ðú����� ���ú5���J�������
 ��aùä�²��������!� � l ���o���������������.�5� A(f)

�»�Ð����Õÿ7�!ú��¡��Ò����
ú��������²��� ú�����ú������B�

• ,*�
f < fo

���"ú��������!�M�.ú�����ú������"���M���������ùä�����. C�²���.��� ú����� ���ú�������� �  �����ú A =
πr2

conductor

�Ø!_�b������������!��ú��"���Õ�S�

��¬ �



δ

;ff < <ff >

ÿ������%P�� T � HJ	C�!���������  �� 	����!�@�

R =
1

σ

lconductor

[πr2
conductor]

	2PS� � �

• 4 �C�²�����:ÿO���þ�������ú��5	 f > fo

� � ���:ú��!�����!�M�¢ú����ú������´÷ê�»������Õÿ7�!ú��´ ��¡ú����� ���ú������������� ����� ��	��!����������
δ = (2/σµoω)1/2 �!	�	��������
����� ��	��!����������ê �� 	��R�!�R�'�%!_�b����Õÿ7�!ú��

 ��������C�²���
A = πδ (2rconductor − δ) � ���ô������������!��ú��"���Õ�S�

R =
1

σ

lconductor

[πδ (2rconductor − δ)]

	2PS� ¡ �

• !_�yÿO���þ�������ú��ç ���ú�����	�����
fo

�����ô�������������ç���!��þ����
δ = rconductor � ú���þ�������!��� 	����ùÐ���ê @� ��ú�������$�

fo =
1

πσµor2
conductor

	2PS���:�
ª �¢`d\¢K!QRNC�¢K�^

L�ø�!���A���.ú��!�A����������!�©�����������þ���� � ��� ���� ���ú����!��ú�� L
���Õ�'úR�!��ú��������.÷
	C�!�Õ�����´ ��
�C���

φ � 	C�!�Ä��� ����»�²������ φ = LI
	
I
���Õ�'��� ú��������!�M�������.�ø	������ � ���Q�C��� φ

	������+�5����. ��&0����
	C�²�

φ =
→

B .
→

S � ��Ò →

S
����� �»������Õÿ7�!ú��b��������M�����ô C�!���"�»�²þ����������¡������������Ð���ôúÚ�C�²ùä	

ùä�!�����5����þ���� →

B
�Ø>@�]���>�����������"���>���M�²������!�M�������ê ������> ���0C��� �����!���� ����C���8þ����f�

L =

→

B .
→

S

I

	2PS� ¬ �

��¬B¬
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N = 1

¹
• æ B~ÄA�~D0@�Åµ«¾Q�Æ��ïí�ß>
,*��	�	����������ø�����¡������ú����¡ ��å���/����

R
	C�²�ú��!������¡	C�!�.���aú��������!�M�

I
��4�	��!������

 ������å����»�²����!�¤	2P�� � � � ����������������������ê���øúÔ�C�!ùÐ	8ùä�!����������þ����øú������"���>��!�>ú����M����F�

B(X = 0) =
µoI

2R

	2P�� ��� �
!_�������ÿ7�!ú��a ��y�»�T������ú����y�����!���

S = πR2 � ���ê����������� ���yþ����a��� →

B
�5� →

S
����M�

ú����������R�²������� � �²�������� @� �!	������ ���ô�������²��������	�PS� ¬ �'�5�U	2P�� ��� � � ���!��� �!�������������M�

L =
µoπR

2

	2P�� �B� �
• æ BEDºÄA�~D0�	«�BED��º¬A@�>
>@�´���Õ�å	��!��������Ð `� ���*��������� �����f�²�!�������  ��ä�2� ���� ���ú5�Ô�!��ú��Ð @� �����o������ú����Ð����ò²ú��o÷

���çúR�²��ú����9	������'ú���ùÐ	������*� Ì g �'Í �Ø,���	�	�����!����������������ú����ø ��ø����/���� R
���� ����M�����-0��

ú���������������ÿd ��"�»�å������ú���� �ô	������ê���/��!�
rf

�Ø!?� ���� ���ú5�Ô�!��ú�� �����  ���������� 	C�²�M�

L = µ (2R − rf )

[(

1 − k2

2

)

K(k) − E(k)

] 	2P�� � î �
������ú

k2 =
4R (R − rf )

(2R − rf )
2

	2P�� � T �
��Ò

E(k)
�!�� 

K(k)
��!��� ���������M���������!�����'��������	����þ�������ú���ùÐ	����������� ��>	����ùä�����'���ê ��

����ú��!�� ��!� ����" ���0C������� 	C�²�M�

E(k) =

∫ π/2

0

√

1 − k2 sin2 φ dφ
	�PS� � g �

K(k) =

∫ π/2

0

dφ
√

1 − k2 sin2 φ

	2P�� � e��
,*�Ã���å��!	�	����Õ�

rf/R
��������������	������� � �!������ k

���Õ� 	����úÔ���ô ��ô��� ����� ���'�`!,�������M�����
����!�����

K
���

E
	����6�������-������� �!	�	������*��ùÐ�����ê	C�²�M�

K(k) ∼= ln

(

4√
1 − k2

) 	2P�� ��� �
î �B�



E(k) ∼= 1
	2P�� � ¡ �Lk���C�!����ùÐ����� � ÷å	C�²�������A ������¡����»�â�����!�_	2P�� � î � � 	2P�� ��� �Ä�5��	2P�� � ¡ � � �������8������������øþ�����2� ���� ���ú5�Ô�!��ú��[�²�!�����

L ∼= Rµ

[

ln

(

8R

rf

)

− 2

] 	2P�� � �:�

ª �¢`d\¢K!QRNC�¢K�^ c \,Q¦\d^�P7PO^
M

`_^�`_^�\¤Â ¥J� \dKMP7^ YbY L c H¢P7^ Y µ
N1 = N2 = 1)

• æ B~ÄA�~D0@�Åµ«¾Q�Æ��ïí�ß>
ýA������� ����������������ô������ú����å ��å����/��!�

R1

	C�!��ú���������å	C�!�1���ûú�������!���
I
ú���R�²���

���yúÔ�C�²ùä	>ùo�²���������þ����
B1

���
X
��!,�M�C���> �� úÚ���!ùä	>ùä�!�����5����þ������������������²���.�»�

������ÿ7�!ú��b ��ô�»�o���ú��!�� ��b������ú����å ��ô����/����
R2

�&� ��ú��� �
φ =

→

B1 .
→

S2 � �BÒ S2 = πR2
2

�
HJ� ú�������� ������²���åþ���� →

B1

�5� →

S2

�������åú������������!������ � �!���!�� ��� �������� ���!�M�
���bÿ7�!��� þ����
φ = M I � ���!��� �!�������������M�

M(X) =
µoπ

2

R2
1 R2

2

(R2
1 + X2)

3/2

	2P�� ��¬ �
• æ B~ÄA�~D0�	«�BED��º¬A@�>
ýA������� ����������Ð ���� �0������ú������ä ��>����/��!�

R1

�5�
R2 �  ������Ô�²�������Ð �� X

�Y�U� �!	�����
Ì g ��Í � �����*�����M���

M(X) = µ
√

R1R2

[(

2

k
− k

)

K(k) − 2

k
E(k)

] 	2P�� î � �
������ú

k2 =
4R1R2

X2 + (R1 + R2)
2

	2P�� î � �

¸ � ^�=�KMLO^*��Qä`_^�K � \_HkPONc²©^
kc

`_^a`d^�\¤Â ¥J� \¢KMPO^ YbY L c H¢P7^ Y µ
N1 = N2 = 1)!_� ú�����AÐú��������1 ��
ú�����	����!���

k
 ��
 ������y������ú������ �  `� ���� ���ú5�Ô�!��ú��
����	���ú5���J��� L1�5�

L2 � �����. ��&0C���_	C�!�5�
kc =

M√
L1 L2

	2P�� î!î �
�ø�²��� ����úR�!�ê��Ò>������ ������8������ú������ê������� �� ����M����þ������

L1 = L2 � �������������M�
kc =

M

L

	2P�� î'T �
î ���
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�U� �²	�����.���ô�������²��������	�PS� ��� �A���U	�PS� ��¬ � � �������ê����������!�����

kc =
R3

(R2 + X2)3/2

	2P�� î g �

• æ B~ÄA�~D0�	«�BED��º¬A@�>
�U� �²	�����.���ô�������²��������	�PS� � î �A���U	�PS� î � � � �������ê����������!�����

kc =
R

(2R − rf )

[(

2
k0

− k0

)

K(k0) − 2
k0

E(k0)
]

[(

1 − k2
1

2

)

K(k1) − E(k1)
]

	2P�� î e��

������ú
k2

0 =
4R2

X2 + 4R2

	2P�� î � �
�5�

k2
1 =

4R (R − rf )

(2R − rf )
2

	2P�� î ¡ �

î � î



ü {�{t� r � ÷

U e � £kPÄe¦NC`dLONCP'`_^aP7NT`_^*� Y LìQ�I�I�PO^�K!Q�e � �dL7Z]\d^?> V NC\_QR^aH¢e¦^ YRY L � �
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���b	����B0C�:���² ��»�!�Ã ��ä���8 ������� ���ä������ú5����������þ����

ne

	��!���b�����8 ���úÔ�C�!�����8 @� �!����!�0÷����a	�����������
p
� î ��� ùÐ�¢�!��å	������ô ��9~X�������M������²�²��������ê ��"���ô	��������!��ú�� ��������ú�����

Pin

�

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

2,0x1017

4,0x1017

6,0x1017

8,0x1017

 

n e (
cm

-3
)

r (m)

 Pin = 100 W
 Pin = 200 W
 Pin = 400 W
 Pin = 600 W
 Pin = 800 W

p = 216 mTorr

ÿ������¤>�� �\� üJ��B0C�Ã���! ����!�k ��b���ç ������� ���b������ú5����������þ���� ne � ÷ p
� î ��� ùÐ�d���� � 	������ ��J~9������������ 	����������!��ú���� ��������ú�������

Pin

�

4 �C�!���� 	����������!��ú��S	
Pin ≤ g ��� ��� � �»�1 ����������ê������ú�����������þ����������:��6AÐ���²ùäùÐ���M�

î � T
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 C�²���"���û ���ùä�!�����å ��búÔ�C�!�6~9�!���ôú��!	C�!ú������ ÿ�	�HY���@41� �T�!�����M���������� ��

Pin ≈ g �B� � ����y ������� ���o������ú5����!����þ����o�����¡���������Ðþ������2� ��~9�5�å ���	����!��ú���ùÐ	������������ �&~X���¡ @� ���� ��
�Õ�Ô�²�����������!�����ô	������þ����Ð������� ú��!�������²�������
�2� �!	�	C�!�� ��� ���� @� ��� 	����²�����!�T����� ���b	���B0C�
 ��
���Ð ������� ���
������ú���������þ����

ne
��,*�d�������ø�²����ùÐ���������� ����ú�����
�»�b	����������!��ú�� � �������ú����������²���!���¡ú��5���äÿO�����"�@ú��Jþ����o��� �&~X���
 ��o	����!�  ��!ùä�����Ð	�������þ����o�������¡���������¡�����

�!����ùä�������²�������o����'�����'�X�!��' ������¡ ���úÔ�C�²����� ������¡ ������� ����������ú�����������þ����B�CýA��ú��]�����
���å��������åþ����b�»�o ���úÚ�C�²����ô�����" C�²���"���TùÐ�� ��å ��ôúÔ�C�!��~]�!�!�ô���� ���ú����ÿ-	2P[���_ýA�5���
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Mots-clefs: décharges capacitives VHF, excitation multifréquence, plasmas basse pression, effet d'onde 
stationnaire, effet de peau, transition E-H. 
 
Résumé 
 
La thèse porte sur l’excitation multifréquence dans les décharges capacitives basse pression utilisées 
pour la gravure en microélectronique. 
L’intérêt majeur que représente l’utilisation d’une décharge capacitive excitée à deux fréquences 
provient du fait qu’elle est susceptible d’offrir un contrôle indépendant entre l’énergie des ions et le 
flux des ions. Dans la première partie j’ai développé un modèle global analytique basé sur (i) un 
modèle d’une gaine de charge d’espace capacitive, inhomogène, et excitée à deux fréquences, (ii) un 
modèle de chauffage dans ces gaines (ohmique et stochastique). Les résultats de ce modèle montrent 
que le chauffage couple dans la gaine de charge d’espace la composante basse fréquence et la 
composante haute fréquence ce qui a pour conséquence que le flux et l’énergie des ions ne sont pas 
indépendants. Cette affirmation a été validée par l’obtention des lois d’échelles relatives à l’énergie des 
ions et au flux des ions.  
A haute fréquence nous pouvons voir la décharge comme la propagation d’une onde de surface du 
centre du plasma vers la périphérie à l’interface plasma-gaine de charge d’espace. Lorsque la longueur 
d’onde dans le plasma λ correspondant à la plus haute fréquence d’excitation est de l’ordre des 
dimensions des électrodes, alors des effets électromagnétiques apparaissent. Il s’agit de l’effet d’onde 
stationnaire (λ <R) et de l’effet de peau (δ< d). Le champ électrique possède alors deux composantes. 
Le champ Ez (capacitif) et Er (inductif) chacun associé à un mode de dépôt de puissance, à savoir 
respectivement le mode E et le mode H. Ces deux effets ont pour conséquence un dépôt de puissance 
non uniforme qui est néfaste pour les procédés industriels. La deuxième partie est consacrée à l’étude 
de la conséquence de la prise en compte de l’effet de peau dans une décharge capacitive cylindrique. 
Pour cela, j’ai développé un modèle de  ligne de transmission, autocohérent, basé sur les équations de 
Maxwell. Les résultats ont montré que le plasma pouvait fonctionner soit dans le mode E (capacitif) 
soit dans le mode H (inductif) et qu’il existait donc une transition E-H, globale à basse pression et 
locale à haute pression. La dernière partie est consacrée à l’étude expérimentale d’une décharge 
capacitive à l’aide de différents diagnostics et à la mise en évidence de la transition E-H locale.  
 
 
Abstract 
 
This thesis deals with the multiple-frequency excitation of low pressure capacitive discharges used for 
etching in microelectronics. The principal interest of a capacitive discharge excited at two frequencies 
is that it allows independent control over ion energy on the one hand and ion flux on the other. In the 
first part, I develop an analytical global model based on (i) inhomogeneous, capacitive space charge 
sheath model, excited at two frequencies, (ii) electron-heating model in these sheaths (ohmic and 
stochastic). Results show that heating causes coupling in the sheath of the low frequency component 
and the high frequency component. Consequently, ion flux and ion energy are not independent. This 
has been verified by obtaining scaling laws for ion energy and ion flux.  
At high frequency, it may be possible to see the discharge as the propagation of surface waves from the 
centre of the discharge to the periphery between the plasma and the sheath. When the wavelength in the 
plasma λ, associated with the highest frequency is of the order of the electrode size, electromagnetic 
effects appear. They have been labeled the standing wave effect (λ <R) and the skin effect (δ< d). The 
electric field is made up of two components: the capacitive electric field Ez and inductive electric field 
Er. Each one is associated with a power deposition mode: E mode and H mode respectively. These two 
effects lead to a non uniform power deposition which is problematic for industrial processes. 
The second part studies the consequences of taking into account the skin effect in a cylindrical 
capacitive discharge. I develop a self-consistent transmission line model based of Maxwell equations. 
Results showed that plasma may operate either in the E mode (capacitive) or in the H mode (inductive), 
so that an E-H transition occurs, global at low pressure and local at higher pressure. The final part is 
devoted to the experimental study of a cylindrical capacitive discharge with different diagnostics, with 
the goal of proving the existence of the E-H local transition. 
 
 
 


