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ABSTRACT 

 

Low pressure, Capacitively Coupled Discharges (CCDs) have drawn great attention for their 

enormous relevance in various fields of industrial applications, like deposition, etching, surface 

treatment, etc. In spite of being used extensively, both in industry as well as in scientific 

investigations, a thorough understanding of the RF power coupling to electrons in capacitive 

discharges, is still lacking. This lacking pertains not only to the theoretical models and simulations, 

but also to the experiments.  

In this regard the work in this thesis is concerned with characterizing RF power absorption 

mechanisms in parallel plate capacitive discharges. At low to moderate pressures and low RF 

powers, the two competing mechanisms are the stochastic mechanism and the Ohmic mechanisms. 

Of these, the former is a nonlinear process that is most efficient at low pressures whereas the latter 

is effective mainly at high pressures (up to ~1000 mTorr). While the nonlinear stochastic process 

is expected to take place at the sheath at the powered electrode where the RF fields are strong, the 

Ohmic mechanism is expected to occur in the plasma bulk. Thus one has two kinds of variations 

here. The first is concerned with the changes in power absorption with increasing pressure (from 

low to high). The second is the shift in the nature of power absorption as one scans power 

absorption along the length of the system from the powered electrode into the plasma bulk. It is 

one of the aims of the thesis to undertake profiling of fundamental RF power absorption along the 

system length with respect to the pressure. 

Now, because the stochastic mechanism is nonlinear, it is capable of producing harmonics 

of the applied RF frequency. Thus one may use the frequency and power spectrum of the 

harmonics as a tool to characterize, understand and fine-tune the models and simulations pertaining 
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to the stochastic process, since this process is not fully understood even today. Thus the changes 

in the frequency and power spectrum harmonics would reflect correspondingly, the changes in the 

stochastic process. As a consequence, a second goal of this thesis is to develop techniques for the 

accurate determination of the frequency and power spectrum of the harmonics. 

Considerable insight into harmonic characterization may be gained from an RF equivalent 

circuit for harmonics, represented as a lumped RF voltage source 𝑉RF
pl

 that is connected via its 

internal impedance to the load in the external RF circuit. Therefore, to characterize the harmonics 

one needs to characterize the voltage source, its internal impedance, as well as determine how 

much power the source can deliver into the external circuit. For undertaking such characterization 

one needs to measure harmonic power from both within and outside the discharge. The 

measurements within the discharge would help identify the regions of harmonic production by the 

stochastic process and the regions of their absorption by the Ohmic mechanism. On the other hand, 

the measurements of harmonic power in the external RF circuit complement those in the plasma 

interior. Together, the two measurements would enable one to determine the total harmonic power 

spectrum across a wide range of pressures. It is to consolidate these ideas and illustrate the efficacy 

of the suggested measurements that this thesis undertakes a detailed investigation of Capacitively 

and Directly Coupled (parallel plate) Discharges using a novel set of diagnostics and a simple 

analytical model. 

Towards the above goal, the plasma parameters were measured and preliminary 

characterization of RF harmonics was undertaken over a wide pressure range (0.6 – 1000 mTorr 

at 10 W RF power) using a compensated LP (CLP), Capacitive Probe (CP), and an Uncompensated 

Floating LP (UFLP). The CLP was used for plasma parameter measurement whereas the CP and 

UFLP were used for measuring the oscillations at the RF fundamental and its harmonics (at 13.56, 
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27.12, and 40.68 MHz). To correlate these to the stochastic (PStoch) and Ohmic (POhm) power 

absorption mechanisms, an effective power Peff = 𝑃Stoch
ρ

× 𝑃Ohm
1−ρ

 ( is a pressure dependent 

parameter), was defined. It is possible to tune  so as to match Peff closely with the normalized 

profiles of ne with the pressure. Knowing Peff, it is possible to determine the relative contributions 

of the stochastic versus Ohmic mechanisms towards plasma production at a given pressure. 

Results show that plasma production is entirely due to stochastic mechanism at low pressures, 

whereas at higher pressures it is a mix of both mechanisms. A similar technique was applied for 

the analysis of the RF voltages. The analysis reveals, for instance, that for the 2nd and 3rd 

harmonics, the stochastic mechanism dominates almost exclusively up to ≈ 5 mTorr, while for 

higher pressures (above ≈ 200 mTorr) both Ohmic and stochastic mechanisms are present in 

roughly equal measure. At low pressures, where the stochastic mechanism operates almost 

exclusively, the contribution to the harmonics comes from the intrinsic nonlinearity of the 

stochastic mechanism, acting via the sheath at the powered electrode. It may be noted though, that 

since the sheath at the powered electrode is present even at high pressures, harmonic production 

at these pressures can also proceed due to the stochastic mechanism, with the Ohmic mechanism 

serving to absorb the harmonic power. 

While the probes used for the above work give an insight into the correlations between 

power absorption and harmonics (and plasma production), these cannot determine the harmonic 

power produced and absorbed within the plasma. Therefore, in accordance with the program 

outlined above, two separate diagnostics were developed. 

The first is a new diagnostic technique based on novel use of dual directional couplers 

(DDCs). It was developed and used to determine the harmonic (and fundamental) power in the 

external RF circuit. It turns out that a DDC placed between the matching network and the plasma 
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load can detect with ease not only the fundamental, but also the harmonics produced by the plasma. 

The results reveal that highest harmonic power in the external circuit is available in the 3rd 

harmonic and not the 2nd, as is usually reported in various measurements. In addition, another 

important result is the emergence of the 6th harmonic as the second most important harmonic in 

terms of power over a wide pressure range (below ~ 200 mTorr). Apart from these results on the 

measurement of harmonic power in the external circuit, it is possible to compute various other 

quantities of interest like the plasma impedance, VSWR, plasma reflection coefficients, etc. 

To investigate and generate profiles of RF power absorption of the fundamental and to 

determine harmonic generation and absorption in a capacitive discharge, a new and novel probe, 

the 𝐽. 𝐸 probe, was developed from scratch. Various aspects of the probe, like its design, 

fabrication, calibration, and limitations were resolved before it was used for obtaining axial 

profiles of power absorption for the fundamental (13.56 MHz) and the 2nd harmonic (27.12 MHz). 

A detailed analysis of the results, shows that even for systems with large electrode gaps, i.e., 

plasmas with long bulk plasma regions, practically all the fundamental power is absorbed in a 

narrow edge region near the powered electrode, irrespective of the pressure. In the context of 

harmonics, the first point to notice is that both harmonic production and absorption take place 

close to the powered electrode. Harmonic production can be seen most clearly at low pressures 

where one observes a region of monotonically decreasing absorption as one approaches the 

powered electrode, indicating harmonic generation. On the other hand, the absorption profile for 

collisional absorption mimics that of the fundamental. Absorption is high near the RF electrode 

since the RF fields peak in this region. 

Combining the complementary features of the harmonic power absorbed in the plasma and 

that available in the external circuit, one finds that the stochastic mechanism is able to generate 
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harmonics over a wide range of pressures indicating that it is a highly ubiquitous mechanism in 

CCDs. The cause for its ubiquitousness stems from the fact that it is basically a sheath 

phenomenon and is most easily triggered when the nonlinear sheath at an electrode (like the 

powered electrode in a CCD) is penetrated by strong RF fields, even at high pressures, where 

sheath widths are small. 

To summarize, this thesis provides several new insights for unraveling the RF power 

coupling mechanisms in capacitive discharges, so as to enhance present understanding of these 

mechanisms and to guide the development of more elaborate and accurate theoretical models. It is 

also believed that the new diagnostic methods developed in this work would help to generate more 

accurate models and pave the way for a more precise control and process optimization in 

applications of capacitive discharges.  

  



सार 

 

कम दबाव, कैपेसिसिवली कपल्ड सिस्चार्ज (िीिीिी) ने औद्योसिक अनुप्रयोिोों के सवसिन्न के्षत्ोों रै्िे सनके्षपण, 

नक़्काशी, ितह के उपचार, आसद में अपनी व्यापक प्रािोंसिकता के सलए बहुत ध्यान आकसषजत सकया है। बडे 

पैमाने पर उपयोि सकए र्ाने के बावरू्द, उद्योि के िाथ-िाथ वैज्ञासनक र्ाोंच दोनोों में। , कैपेसिसिव सिस्चार्ज 

में इलेक्ट्र ॉनोों के सलए आरएफ पावर कपसलोंि की िहन िमझ में अिी िी कमी है। यह कमी न केवल िैद्ाोंसतक 

मॉिल और सिमुलेशन िे िोंबोंसित है, बल्कि प्रयोिोों िे िी िोंबोंसित है। 

इि िोंबोंि में इि थीसिि में काम िमानाोंतर पे्लि कैपेसिसिव सिस्चार्ज में आरएफ पावर अवशोषण 

तोंत् को सचसित करने िे िोंबोंसित है। कम िे मध्यम दबाव और कम आरएफ शल्कियोों पर, दो प्रसतस्पिी तोंत् 

स्टोकेल्कस्टक तोंत् और ओसमक तोंत् हैं। इनमें िे, पहली एक िैर-रेखीय प्रसिया है र्ो कम दबाव पर िबिे 

असिक कुशल है र्बसक बाद वाला मुख्य रूप िे उच्च दबाव (~ 1000 mTorr तक) पर प्रिावी है। र्बसक 

नॉनलाइसनयर स्टोकेल्कस्टक प्रसिया को िोंचासलत इलेक्ट्र ोि पर म्यान में होने की उम्मीद है र्हाों आरएफ के्षत् 

मर्बूत हैं, प्लाज्मा बि में ओसमक तोंत् होने की उम्मीद है। इि प्रकार यहााँ दो प्रकार की सिन्नताएाँ  हैं। पहला 

बढ़ते दबाव (सनम्न िे उच्च तक) के िाथ शल्कि अवशोषण में पररवतजन िे िोंबोंसित है। दूिरा शल्कि अवशोषण 

की प्रकृसत में बदलाव है क्ोोंसक एक शल्कि अवशोषण को सिस्टम की लोंबाई के िाथ िोंचासलत इलेक्ट्र ोि िे 

प्लाज्मा बि में सै्कन करता है। यह थीसिि के उदे्दश्ोों में िे एक है दबाव के िोंबोंि में सिस्टम की लोंबाई के 

िाथ मौसलक आरएफ शल्कि अवशोषण की रूपरेखा तैयार करना। 

अब, क्ोोंसक स्टोकेल्कस्टक तोंत् अरेखीय है, यह लािू आरएफ आवृसि के हामोसनक्स का उत्पादन करने 

में िक्षम है। इि प्रकार स्टोकेल्कस्टक प्रसिया िे िोंबोंसित मॉिल और सिमुलेशन को सचसित करने, िमझने और 

ठीक करने के सलए एक उपकरण के रूप में हामोसनक्स की आवृसि और शल्कि से्पक्ट्रम का उपयोि सकया 



र्ा िकता है, क्ोोंसक यह प्रसिया आर् िी पूरी तरह िे िमझ में नही ों आती है। इि प्रकार आवृसि और पावर 

से्पक्ट्रम हामोसनक्स में पररवतजन िोंित रूप िे, स्टोकेल्कस्टक प्रसिया में पररवतजन को प्रसतसबोंसबत करेिा। 

नतीर्तन, इि थीसिि का दूिरा लक्ष्य हामोसनक्स की आवृसि और पावर से्पक्ट्रम के ििीक सनिाजरण के सलए 

तकनीक सवकसित करना है। 

हामोसनक लक्षण वणजन में काफी अोंतर्दजसि हामोसनक्स के सलए एक आरएफ िमकक्ष िसकज ि िे प्राप्त 

की र्ा िकती है, सर्िे एक लुम्प्ि आरएफ वोले्टर् स्रोत 𝑉RF
pl

 के रूप में दशाजया र्ाता है र्ो बाहरी आरएफ 

िसकज ि में लोि के सलए आोंतररक प्रसतबािा के माध्यम िे रु्डा होता है। इिसलए, हामोसनक्स को सचसित करने 

के सलए सकिी को वोले्टर् स्रोत, इिकी आोंतररक प्रसतबािा को सचसित करने की आवश्कता होती है, िाथ 

ही यह सनिाजररत करने की आवश्कता होती है सक स्रोत बाहरी िसकज ि में सकतनी शल्कि प्रदान कर िकता 

है। इि तरह के लक्षण वणजन करने के सलए सकिी को सनवजहन के िीतर और बाहर दोनोों िे हामोसनक शल्कि 

को मापने की आवश्कता होती है। सनवजहन के िीतर माप स्टोकेल्कस्टक प्रसिया द्वारा हामोसनक उत्पादन के 

के्षत्ोों और ओसमक तोंत् द्वारा उनके अवशोषण के के्षत्ोों की पहचान करने में मदद करेिा। दूिरी ओर, बाहरी 

आरएफ िसकज ि में हामोसनक शल्कि के माप प्लाज्मा इोंिीररयर में पूरक हैं। िाथ में, दो माप दबावोों की एक 

सवसृ्तत शृ्ोंखला में कुल हामोसनक पावर से्पक्ट्रम को सनिाजररत करने में िक्षम होोंिे। यह इन सवचारोों को िमेसकत 

करने और िुझाए िए मापोों की प्रिावकाररता को स्पि करने के सलए है सक यह थीसिि िायग्नोल्कस्टक्स के एक 

उपन्याि िेि और एक िरल सवशे्लषणात्मक मॉिल का उपयोि करके कैपेसिसिव और िायरेक्ट्ली कपल्ड 

(िमानाोंतर पे्लि) सिस्चार्ज की सवसृ्तत र्ाोंच करती है। 

उपरोि लक्ष्य की ओर, प्लाज्मा मापदोंिोों को मापा िया और आरएफ हामोसनक्स का प्रारों सिक लक्षण 

वणजन एक सवसृ्तत दबाव िीमा (0.6 - 1000 mTorr 10 W RF पावर पर) पर एक मुआवर्ा LP (CLP), 

कैपेसिसिव प्रोब (CP), और एक का उपयोि करके सकया िया। अिम्पीसित फ्लोसिोंि एलपी (यूएफएलपी)। 



िीएलपी का उपयोि प्लाज्मा पैरामीिर माप के सलए सकया िया था र्बसक िीपी और यूएफएलपी का उपयोि 

आरएफ मौसलक और इिके हामोसनक्स (13.56, 27.12 और 40.68 मेिाहिटजर् पर) पर दोलनोों को मापने के 

सलए सकया िया था। इन्हें स्टोकेल्कस्टक (PStoch) और ओसमक (POhm) शल्कि अवशोषण तोंत् िे िहिोंबोंसित 

करने के सलए, एक प्रिावी शल्कि Peff = 𝑃Stoch
ρ

× 𝑃Ohm
1−ρ

 (ρ एक दबाव सनिजर पैरामीिर है) को पररिासषत 

सकया िया था। को टू्यन करना िोंिव है तासक पेफ को दबाव के िाथ ne के िामान्यीकृत प्रोफाइल के िाथ 

सनकिता िे समल िके। पेफ को र्ानने के बाद, सकिी सदए िए दबाव पर प्लाज्मा उत्पादन की सदशा में 

स्टोकेल्कस्टक बनाम ओसमक तोंत् के िापेक्ष योिदान को सनिाजररत करना िोंिव है। पररणाम बताते हैं सक प्लाज्मा 

उत्पादन पूरी तरह िे कम दबाव पर स्टोकेल्कस्टक तोंत् के कारण होता है, र्बसक उच्च दबाव में यह दोनोों तोंत्ोों 

का समश्ण होता है। आरएफ वोले्टर् के सवशे्लषण के सलए एक िमान तकनीक लािू की िई थी। उदाहरण 

के सलए, सवशे्लषण िे पता चलता है सक दूिरे और तीिरे हामोसनक्स के सलए, स्टोकेल्कस्टक तोंत् लििि सवशेष 

रूप िे ≈ 5 mTorr तक हावी होता है, र्बसक उच्च दबावोों (≈ 200 mTorr िे ऊपर) के सलए ओसमक और 

स्टोकेल्कस्टक दोनोों तोंत् लििि िमान माप में मौरू्द होते हैं। कम दबाव पर, र्हाों स्टोकेल्कस्टक तोंत् लििि 

अनन्य रूप िे िोंचासलत होता है, हामोसनक्स में योिदान स्टोकेल्कस्टक तोंत् की आोंतररक िैर-रैल्कखकता िे आता 

है, र्ो िोंचासलत इलेक्ट्र ोि पर म्यान के माध्यम िे कायज करता है। हालाोंसक, यह ध्यान सदया र्ा िकता है सक 

चूोंसक िोंचासलत इलेक्ट्र ोि पर म्यान उच्च दबावोों पर िी मौरू्द होता है, इन दबावोों पर हामोसनक उत्पादन िी 

स्टोकेल्कस्टक तोंत् के कारण आिे बढ़ िकता है, ओसमक तोंत् हामोसनक शल्कि को अवशोसषत करने के सलए 

काम करता है। 

र्बसक उपरोि कायज के सलए उपयोि की र्ाने वाली र्ाोंच शल्कि अवशोषण और हामोसनक्स (और 

प्लाज्मा उत्पादन) के बीच िोंबोंिोों में अोंतर्दजसि प्रदान करती है, ये प्लाज्मा के िीतर उत्पासदत और अवशोसषत 



हामोसनक शल्कि को सनिाजररत नही ों कर िकती हैं। इिसलए, ऊपर उल्किल्कखत कायजिम के अनुिार, दो अलि-

अलि सनदान सवकसित सकए िए थे। 

पहली नई िायग्नोल्कस्टक तकनीक है र्ो िुअल िायरेक्शनल कप्लिज (िीिीिी) के नए उपयोि पर 

आिाररत है। इिे बाहरी आरएफ िसकज ि में हामोसनक (और मौसलक) शल्कि को सनिाजररत करने के सलए 

सवकसित और उपयोि सकया िया था। यह पता चला है सक समलान नेिवकज  और प्लाज्मा लोि के बीच रखा 

िया एक िीिीिी न केवल मौसलक, बल्कि प्लाज्मा द्वारा उत्पासदत हामोसनक्स का िी आिानी िे पता लिा 

िकता है। पररणामोों िे पता चलता है सक बाहरी िसकज ि में उच्चतम हामोसनक शल्कि तीिरे हामोसनक में 

उपलब्ध है, न सक दूिरे में, रै्िा सक आमतौर पर सवसिन्न मापोों में बताया िया है। इिके अलावा, एक और 

महत्वपूणज पररणाम 6वें हामोसनक का दूिरे िबिे महत्वपूणज हामोसनक के रूप में उिरना है र्ो एक सवसृ्तत 

दबाव िीमा (~ 200 mTorr िे नीचे) पर शल्कि के मामले में है। बाहरी िसकज ि में हामोसनक शल्कि के मापन 

पर इन पररणामोों के अलावा, प्लाज्मा प्रसतबािा, वीएििबू्ल्यआर, प्लाज्मा प्रसतसबोंब िुणाोंक, आसद रै्िे ब्यार् 

की अन्य मात्ाओों की िणना करना िोंिव है। 

मौसलक के आरएफ शल्कि अवशोषण की र्ाोंच और उत्पन्न करने के सलए और एक कैपेसिसिव 

सिस्चार्ज में हामोसनक पीढ़ी और अवशोषण को सनिाजररत करने के सलए, एक नई और उपन्याि र्ाोंच, रे्ई 

र्ाोंच, खरोोंच िे सवकसित की िई थी। मौसलक (13.56 मेिाहिटजर्) और दूिरे हामोसनक (27.12 मेिाहिटजर्) के 

सलए शल्कि अवशोषण के अक्षीय प्रोफाइल प्राप्त करने के सलए उपयोि सकए र्ाने िे पहले र्ाोंच के सवसिन्न 

पहलुओों, रै्िे इिके सिर्ाइन, सनमाजण, अोंशाोंकन, और िीमाओों को हल सकया िया था। पररणामोों के एक 

सवसृ्तत सवशे्लषण िे पता चलता है सक बडे इलेक्ट्र ोि अोंतराल वाले सिस्टम के सलए िी, यानी, लोंबे थोक प्लाज्मा 

के्षत्ोों वाले प्लाज़्मा, व्यावहाररक रूप िे ििी मौसलक शल्कि िोंचासलत इलेक्ट्र ोि के पाि एक िोंकीणज सकनारे 

वाले के्षत् में अवशोसषत होती है, चाहे दबाव कुछ िी हो। हामोसनक्स के िोंदिज में, ध्यान देने वाली पहली बात 



यह है सक हामोसनक उत्पादन और अवशोषण दोनोों िोंचासलत इलेक्ट्र ोि के करीब होते हैं। हामोसनक उत्पादन 

को कम दबाव पर िबिे स्पि रूप िे देखा र्ा िकता है, र्हाों कोई एक नीरि रूप िे घिते अवशोषण के 

के्षत् को देखता है क्ोोंसक एक िोंचासलत इलेक्ट्र ोि के पाि पहुोंचता है, र्ो हामोसनक पीढ़ी का िोंकेत देता है। 

दूिरी ओर, िोंपासवजक अवशोषण के सलए अवशोषण प्रोफाइल मौसलक की नकल करती है। इि के्षत् में 

आरएफ के्षत् के सशखर के बाद िे आरएफ इलेक्ट्र ोि के पाि अवशोषण असिक है। 

प्लाज्मा में अवशोसषत हामोसनक शल्कि और बाहरी िसकज ि में उपलब्ध हामोसनक शल्कि की पूरक 

सवशेषताओों को समलाकर, कोई यह पाता है सक स्टोकेल्कस्टक तोंत् दबावोों की एक सवसृ्तत शृ्ोंखला पर हामोसनक्स 

उत्पन्न करने में िक्षम है, यह दशाजता है सक यह िीिीिी में एक अत्यसिक िवजव्यापी तोंत् है। इिकी 

िवजव्यापकता का कारण इि तथ्य िे उपर्ा है सक यह मूल रूप िे एक म्यान घिना है और िबिे आिानी िे 

सिर िर होता है र्ब एक इलेक्ट्र ोि पर नॉनलाइसनयर म्यान (रै्िे एक िीिीिी में िोंचासलत इलेक्ट्र ोि) मर्बूत 

आरएफ के्षत्ोों द्वारा प्रवेश सकया र्ाता है, यहाों तक सक उच्च दबाव पर िी, र्हाों म्यान की चौडाई छोिी है। 

िोंके्षप में, यह थीसिि कैपेसिसिव सिस्चार्ज में आरएफ पावर कपसलोंि तोंत् को उर्ािर करने के सलए 

कई नई अोंतर्दजसि प्रदान करती है, तासक इन तोंत्ोों की वतजमान िमझ को बढ़ाया र्ा िके और असिक सवसृ्तत 

और ििीक िैद्ाोंसतक मॉिल के सवकाि का मािजदशजन सकया र्ा िके। यह िी माना र्ाता है सक इि काम में 

सवकसित नई नैदासनक सवसियोों िे असिक ििीक मॉिल तैयार करने में मदद समलेिी और कैपेसिसिव सिस्चार्ज 

के अनुप्रयोिोों में असिक ििीक सनयोंत्ण और प्रसिया अनुकूलन का मािज प्रशस्त होिा। 
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