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Kapitola 1

Uvod

Tento text vznikol na zaklade tvodnej prednasky z fyziky plazmy pre magisterské sti-
dium. Ucelom textu je oboznamit studentov so zakladnymi pojmami a faktami fyziky
plazmy. Tieto poznatky by mali tvorit zéklad na pochopenie nadvizujicich vyberovych
prednasok, najmi z vybojov v plyne a aplikicii fyziky plazmy. Preto fazisko textu sa
zameriava na nizkoteplotnu plazmu. Text je vhodny aj pre zdujemcov z vyssich ro¢nikov
a doktorandského studia, pokial neabsolvovali prednasku pocas magisterského studia.

Na pochopenie obsahu je potrebné znalost matematickej analyzy, poznatkov z elek-
triny a magnetizmu, molekulovej a Statistickej fyziky. Rozsah textov mozno zvladnuft
v ramci trojhodinovej prednasgky za 12 tyzdiiov. Casti, ktoré nie st stiéastou prednagok
su zaradené v texte ako dodatky. Vynimkou je kapitola Aplikacie plazmy, ktora je ob-
siahlejSia v porovnani s prednaskou. Stucastou vyuky je aj cvicenie, na ktorom sa, okrem
iného, riesia aj niektoré vypocty, ktoré sa nevykonavaju pocas prednasky. Tieto vypocty
nie st ani v tomto texte obsiahnuté.

Zaverom by som chcel podakovat RNDr. Ivanovi Kosinarovi, CSc. za jeho uZito¢né
pripomienky k obsahu prednésky, zohladriujice troven vedomosti posluchacov tretieho
ro¢nika. Moja vdaka patri tiez prof. RNDr. Mirkovi Cernékovi, CSc. za cenné poznatky
o stabilite korénového vyboja a doc. RNDr. Elene Breznej, CSc. za postudenie a pripo-
mienky k casti Optickd diagnostika.

Budem vdac¢ny za vSetky pripomienky i za upozornenie na formalne chyby (tel. 399,
e-mail: martisovits@fmph.uniba.sk).
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Kapitola 2

Plazma ako fyzika priestorového
naboja

Termin plazma zaviedol v roku 1928 I. Langmuir a oznad¢il nim vnatorni ¢ast elektrického
vyboja, na ktort nemali vplyv steny a elektrédy vybojky. Aby sme pochopili podstatu
terminu plazma, uvedme si jednoduchy priklad. Predstavme si ststavu dvoch rovinnych
elektréd medzi ktorymi je vytvorené homogénne elektrické pole (obr. 2.1a) s intenzitou
E (na grafe v dolnej ¢asti obrazku je schématicky vyneseny priebeh elektrostatického
potencialu). Ak do tohoto elektrického pola vlozime nabit ¢asticu s ndbojom ¢ pdsobi
na nu sila o velkosti ¢F. Podstatnym pri tychto Gvahéach je fakt, Ze tato silu vieme
urcit, pretoze vieme vypocitat aj intenzitu elektrického pola z rozdielu potencidlu medzi
elektrédami a zo vzdialenosti medzi nimi. Ak postupne priddvame dalSie Castice, tak
o kazdej z nich vieme povedat, aké sila bude na nu posobif. V praxi nabité ¢astice medzi
elektrody obvykle nevkladame individuélne, ale ich vytvarame z atomov alebo molekl
plynu ionizéaciou. Pri tomto procese Castice vznikaju parovo (t.j. sicasne vznikne elektrén
a kladny i6n). Stbor ¢astic, ktory takto vznikne oznacujeme terminom ionizovany plyn.

Predstavme si teraz, ze budeme v ionizovanom plyne postupne zvySovat pocet nabi-
tych Castic. Pri parovom vzniku bude koncentrécia priestorového néboja zanedbatelna.
Posobenim elektrického pola vSak budu kladne nabité ¢astice sa pohybovat smerom k za-
pornej elektréde a elektrény zasa opaénym smerom. Vdaka tomu sa pri zapornej elektréde
objavi prebytok kladného naboja a pri kladnej zasa prebytok zaporného naboja: hovo-
rime, Ze nastava polarizacia ionizovaného plynu. Takto vytvoreny priestorovy néboj
generuje elektrické pole, ktoré je opacne orientované ako pole od elektréd — v centre
ionizovaného plynu nastéva odtieriovanie vonkajsieho elektrického pola. Preto v central-
nej Casti je elektrické pole slabsie a naopak v blizkosti elektrod zasa silnejSie nez bola
povodné hodnota, ako to vidime na obr. 2.1b. V tomto pripade nie sme uz ale schopni
toto pole jednoduchym spdsobom urcit. Vplyv priestorového nédboja teda zmenil pdvodné
vlastnosti ionizovaného plynu a hovorime, ze ionizovany plyn sa stal plazmou.
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Obr. 2.1: Vplyv koncentracie nabitych castic na priebeh elektrostatického potencialu o :
a) priestorovy naboj sa neuplatiiuje; b) priestorovy ndboj nemozno zanedbat

2.1 Zakladna terminologia

Slabo ionizovana plazma je plazma, v ktorej koncentracia nabitych ¢astic je zanedba-
telne mala v porovnani s koncentraciou neutralnych molekil. Nabité castice sa teda pre-
vazne zrazaji s molekulami plynu. Ako silne ionizovanii plazmu oznacujeme plazmu,
v ktorej koncentracia nabitych ¢astic prevlada (neutralne molekuly plynu maja zanedba-
telnt koncentraciu). Tu teda dominuji vzajomné zrazky nabitych castic. Tato klasifikdcia
plazmy nie je iba formalna, ale charakterizuje aj fyzikalne vlastnosti plazmy. Pri zraz-
kach nabitych castic s molekulami plynu, energia vzajomného pdsobenia je totiz dana
polariza¢nymi silami, ktorych potencidlna energia sa zoslabuje so vzdialenostou r ako r~—*
(polariza¢né sily suvisia s polarizadciou molekul v elektrickom poli nabitej Castice, ked
indukovany elektricky dipdl pritahuje nabit ¢asticu). V silne ionizovanej plazme je cha-
rakter silového posobenia medzi ¢asticami dany Coulombovymi silami, ktoré maji daleky
dosah, pretoze potenciilna energia klesa ako r~1. Prave odlisny charakter sil medzi cas-
ticami plazmy ma vazne dosledky: vlastnosti i tedria slabo ionizovanej plazmy a silne
ionizovanej plazmy sa vyrazne liSia.

Ak prihliadneme na stredni energiu ¢astic v plazme, rozliSujeme vysokoteplotna
plazmu a nizkoteplotnu plazmu. Toto rozdelenie ma charakter konvencie, pretoze
neexistuju fyzikalne dovody, ktoré by stanovili objektivnu hranicu. Z praktického hladiska
povazujeme plazmu za vysokoteplotnu ak stredné energia nabitych castic je vicsia ako
100 eV, ¢omu prislicha teplota vicsia ako 1 MK. Na zéklade tohoto kritéria povazujeme
plazmu v experimentoch s riadenou termonuklearnou syntézou za vysokoteplotni; naproti
tomu plazma vo vybojoch a plazma pouzivana v plazmovych technologiach sa povazuje
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za nizkoteplotn (napriek tomu, Ze teplota elektrénov ¢asto dosahuje hodnoty az 105 K).

Na ilustraciu uvedme niekolko prikladov. S vysokoteplotnou plazmou sa stretavame pri
experimentoch s riadenou termonukledrnou syntézou (teploty radovo 100 MK) a v astro-
fyzike (vnatro Slnka a hviezd). Typickymi zariadeniami s nizkoteplotnou plazmou s
osvetlovacie ziarivky a vybojky pouzivané na reklamné tucely, u ktorych teplota elektro-
nov je v rozsahu 10* — 5.10* K, pricom teplota molekul neutrdlneho plynu a kladnych
i6nov je na urovni izbovej teploty. V elektrickom obluku, ktory sa pouziva na zvaranie
kovovych materidlov st teploty elektrénov, iénov a molekil plynu priblizne rovnaké: 5.103
~ 10*K.

Vysokoteplotnd plazma je aj silne ionizovana. V pripade nizkoteplotnej plazmy je
situacia zlozitejsia. Rozhodujtucim faktorom je teplota a ioniza¢na energia molekul plynu.
Pri teplotach prevysujicich 10°K je plazma obvykle silne ionizovana. U plynov s malou
ioniza¢nou energiou moze byt plazma silne ionizovana aj pri nizsich teplotach. Tak napr.
plazma vzikajica v parach alkalickych kovov méze byt silne ionizovana uz pri teplotach
niekolko tisic K.

Tato tvodnda prednéska sa bude zameriavat takmer vyluéne na nizkoteplotni plazmu
ako priprava na nadvizujuce stidium vybojov v plyne a plazmovych technolégii.

2.2 Vyznamné vlastnosti plazmy

Na rozdiel od plynu, plazma obsahuje volné elektrické naboje a preto je elektricky vodiva.
Elektrickd vodivost plazmy je jednou z jej najvyznamnejsich fyzikalnych vlastnosti,
ktora ju predurcuje na rozne technické aplikacie. Charakter elektrickej vodivosti plazmy
vyrazne zavisi od toho, ¢i je plazma slabo alebo silne ionizovana. V prvom pripade elek-
trickd vodivost plazmy narastd s koncentraciou nabitych castic. Pri konstantnej koncen-
tracii nabitych castic, elektrickd vodivost klesa s rastticou teplotou elektrénov. U silne
ionizovanej plazmy je situdcia uplne odlisné: elektrickd vodivost nezavisi od koncentrécie
nabitych castic a narasta s teplotou elektréonov s exponentom % Preto plazma pri vyso-
kych teplotach moze byt vodivejsia ako kovové vodice. Konkrétne, vodikova plazma pri
teplote 100 MK mé 100 krat vicsiu elektricktt vodivost ako ¢istd med pri laboratérne;j
teplote.

Vdaka elektrickej vodivosti plazmy, posobi na plazmu aj silné magnetické pole. Silové
ucinky pochédzaji od Lorentzovej sily, ktora posobi na pohybujice sa volné elektrické
naboje v plazme. Lorentzova sila brani pohybu nabitych castic plazmy v smere kolmom
na magnetické siloc¢iary, pricom v smere silodiar sa G¢inky magnetického pola nepreja-
vuju. Magnetické pole zmensuje koeficient diftizie nabitych cCastic v smere kolmom na
magnetické silo¢iary a tak brani ich tniku, ¢o sa d4 vyuzit na izolaciu vysokoteplotnej
plazmy pri teplotach, ktorym nie je schopny odolévat ziadny material. U¢inky magnetic-
kych poli hraji vyznamni dlohu aj vo vesmirnej plazme napr. v koréne Slnka a hviezd,
v medziplanetarnej a medzihviezdnej plazme. Pri posobeni magnetického pola na plazmu
mozno pozorovat aj Hallov jav zndmy pri toku elektrického priadu v kovovych vodic¢och.
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2.3 Vyskyt plazmy

V pozemskych podmienkach je prirodzeny vyskyt plazmy pomerne zriedkavy, napr. pocas
kratkej doby sa plazma nachédza v bleskoch pri birkach. Vo vesmire je vsak situécia tplne
ind: 99 % znadmej vesmirnej hmoty je plazmou. Menovite hviezdy, vratane Slnka, medzi-
planetarny a medzihviezdny priestor pozostavaja z plazmy. V blizkosti Zeme sa plazma
nachadza v ionosfére, magnetosfére a vo Van Allenovych radia¢nych pasoch. Plazma vo
vesmire je v prevazujicej miere silne ionizovana.

V nasom beznom zivote sa najcCastejsSie stretdvame so slabo ionizovanou plazmou,
najmi vo vybojkach (zdroje svetla ako st ziarivky, kompaktné ziarivky, vysokotlaké vy-
bojky s velkym svetelnym vykonom a vybojky na reklamné ucely). V spotrebnej elektro-
nike sa zacinaju pouzivat Coraz Castejsie aj plazmové displeje a plazmové obrazovky. Uz
asi pol storocia sa plazma oblikového vyboja pouziva na zvaranie kovovych materialov.
V poslednych dvoch desatroc¢iach nadobtidaji vyznam plazmové technolégie, v ktorych
sa plazma vo vybojoch pouziva na technologické operacie v mikroelektronickom, textil-
nom i papierenskom priemysle, pri odlucovani priemyselného prachu, pri aplikaciach na
likvidaciu réznych skodlivin a pod.

Silne ionizovana a vysokoteplotna plazma sa v pozemskych podmienkach nevyskytuje,
s vynimkou laboratérnych zariadeni na ohrev vodikovej plazmy do teplot 100 MK. Cielom
tychto experimentov je uskutoc¢nit v pozemskych podmienkach riadent termonukledrnu
syntézu Tahkych jadier. Takto by Iludstvo napodobnilo jadrové reakcie prebiehajice vnutri
Slnka, ¢im by ziskalo prakticky neobmedzeny zdroj ekologicky ¢istej energie. Ustrednym
fyzikdlnym problémom pri tomto vyskume je lokalizacia plazmy v priestore pomocou
silnych magnetickych poli, ¢im sa mé nahradit u¢inok silného gravitacného pola na Slnku.

Napriek tomu, Ze tento vyskum prebieha uz pol storocia, technické vyuzitie tohoto
nevycerpatelného zdroja energie zatial eSte neocakdvame. Pri¢inou st jednak este nie-
ktoré neobjasnené problémy pri izolacii plazmy od okolia a vysoké ekonomické naroky
vyskumu. Napriek tomu dnes uz odbornici v tejto oblasti nepochybuji o tom, Ze riadenéa
termonukledrna syntéza v pozemskych podmienkach je uskutoc¢nitelnd. K priemyselnému
vyuzitiu vsak je potrebny este aspon jeden krok — postavenie a odsktsanie demonstrac-
ného reaktora, v ktorom by sa uz nepretrzite produkovala energia na tirovni stoviek mega-
wattov. AvSak uz dnes je zrejmé, Ze okrem tejto tlohy treba eSte doriesit aj technologocké
problémy suvisiace s vyberom materialov na stenu reaktora, pretoze tato je vystavena
velkym neutrénovym tokom, ¢o sposobuje rychle starnutie pouzitych materidlov. Tento
problém je velmi vazny, pretoze tizko stuvisi s rentabilitou prevadzky celého energetického
zariadenia.

2.4 Debyeova—Hiickelova tedria tienenia naboja

Teraz sa vratime na zaciatok tejto kapitoly a pokusime sa kvantitativne vypocitat efekty
spojené s polarizaciou plazmy pod vplyvom elektrického pola. Na tento Gc¢el mdzeme po-
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uzit metédu, ktortt Debye a Hiickel formulovali pre silné elektrolyty (silny elektrolyt je
roztok soli, kyseliny alebo zasady napr. vo vode, pricom nastane tplna disociacia molekl
na aniény a katiény). Tedria silnych elektrolytov predpoklada, ze Studovany systém sa
nachadza v stave termodynamickej rovnovahy. V plazme vsak obvykle nejestvuje termo-
dynamicka rovnovéha. Vo viiésine pripadov vSak tazké nabité castice (kladné iény) maju
Maxwellovo rozdelenie energie a mozno im priradit teplotu 7’y (blizka teplote neutralneho
plynu). Elektrénovy plyn ma tiez priblizne Maxwellovo rozdelenie energie avsak s vysSou
teplotou 7.

Predpokladajme, Ze mame vytvorent homogénnu plazmu (t.j. jej vlastnosti sa neme-
nia s polohou). Ozna¢me koncentraciu elektrénov ako n_ a koncentraciu kladnych iénov
ako n.. Pokial na plazmu nepdsobia vonkajsie elektrické polia, koncentracie elektrénov
a i6nov su rovnaké a rovnaju sa ng. Ak teraz vlozime do plazmy nepohyblivy naboj
o velkosti ¢, elektrické pole naboja posobi na nabité Castice plazmy: Castice so sithlasnym
nabojom st odpudzované a s nesthlasnym pritahované (pozri obr. 2.2, kde vloZeny naboj
ma kladnt polaritu). Takto sa plazma polarizuje a nastava tak odtieniovanie elektrického
pola vlozeného naboja. Z predpokladu homogénnej plazmy vyplyva, Ze rozloZenie néa-
bojov v okoli vlozeného naboja mé sférickti symetriu. Vsetky veli¢iny st teda funkciou
vzdialenosti  od vlozeného naboja. Preto zavedieme sféricky suradnicovy systém, ktorého
pociatok je umiestneny v pevne vlozenom naboji.

Obr. 2.2: Polarizacia plazmy v okoli kladného naboja

Teraz budeme hladat priebeh hustoty nédboja o(r), elektrostatického potencialu ¢(r)
a dalsich veli¢in v zavislosti od r. Pretoze nabité castice sa pohybuju len teplelnym po-
hybom, ktory je charakterizovany teplotami 7" a 7', ich koncentracie st opisané Boltz-
mannovym zakonom

UP
kT
kde U, je potencialna energia castice vo vonkajsom poli. Je to analdgia rozlozenia kon-

)

n = ngexp [—



14 2. Plazma ako fyzika priestorového naboja

centracie molekul plynu v zemskej atmosfére pod vplyvom gravitacie. V nasom pripade
namiesto gravitacného pola posobi pole elektrické. Potom koncentracie nabitych castic
budt nasledovné

ep(r)

ﬁ] , n.(r) = ngexp l— M] . (2.1)

n_(r) = ngexp l T
+

Tu e je elementarny naboj a k Boltzmannova konstanta. Polarizaciou plazmy vznikne

priestorovy néboj o(r) = e[ny(r) — n_(r)], ktory vyvola elektrické pole E opacného
smeru
V-E(r)= olr) :
€0

kde gy je permitivita vakua.
Ak vyjadrime elektrické pole pomocou zndmeho vztahu E = —V(r), tak dostaneme
diferencialnu rovnicu pre elektrostaticky potencial

Valr) = = 22 fexp () e (7).

Ak napiseme Laplaceov operator vo sférickych suradniciach a zvazime sférickii symetriu

problému, dostaneme pre ¢(r) nelinearnu diferencialnu rovnicu druhého radu

Ld [ ,de(r)) _ _ eno ep(r) ep(r)

— — |r—|=——|exp|——FF | —exp | —- ]| -

r2 dr dr €0 kT, kT
Rovnicu mozno riesif numericky. Debyeova—Hiickelova tedria vyuziva linearizaciu neli-
nearnej diferencialnej rovnice. Linearizacia spoc¢iva v rozvoji exponencialnej funkcie do
Taylorovho radu. Pritom v rade ponechame iba prvé dva ¢leny: absolitny a linarny.
Tento postup je mozny pri splneni nasledujtcich podmienok (s kritériom na ich splnenie
sa budeme zaoberat neskor)

ey ey

o1, 2.2
S S (22)

Po vykonani linearizacie povodna diferencialna rovnica nadobudne tvar

L4 (0o (L L)y Lo,

r2 dr dr gok T_+ T

pricom sme zaviedli oznacenie

e2ng [ 1 1 1
U ) = = 2.
cok <T+ * T_> 2 (2:3)

Je zrejmé, ze fyzikdlny rozmer h je meter. Zavedenim substiticie r = hx ziskame linearnu

1 d [ ,de)
;a(”‘f a)ﬂ"

diferenciilnu rovnicu
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Jej rieSenim je funkcia (pouZijeme substiticiu ¢ = z/x)
A’ B’
p(z) = —exp(—z) + — exp(z),

kde A’ a B’ st integracné konStanty. Ak sa vratime znova k nezdvisle premennej r,
dostaneme pre elektrostaticky potencial vyraz

=R () +Lon(1).

Integracné konstanty A a B uréime z asymptotického priebehu elektrického pola

0= 5 a1+ P () + 51 Pew ()]

Nekonec¢ne daleko od vlozeného néboja je elektrické pole nulové

lim E(r) =0,

r—00

z ¢oho vyplyva B = 0. V blizkosti vlozeného naboja sa vplyv priestorového naboja plazmy
neuplatiiuje a preto elektrické pole tu nadobtida rovnaké hodnoty ako v pripade naboja

ulozeného vo vakuu
q r

Areg T3’

plr) = 47r(ior P <_%) ' (24)

h— 60]{3 T+T_
eng Ty +T-

sa nazyva Debyeova dlzka. Jej fyzikdlny vyznam je zrejmy z obr. 2.3, kde st vynesené

z ¢oho A = q/4me, a teda

Dizka

funkcie p(r) a elektrostaticky potencial naboja ¢ vo vakuu

_ q
dmegr

@o(r)

Vidime, ze pomer ¢(r)/@o(r) klesa exponencialne s pomerom r/h, takze uz vo vzdialenosti
3h potencial dosahuje iba 5% z hodnoty vo vdkuu — nastéva odtietiovanie elektrického
pola vlozeného naboja. Ako sa ale sprava elektrostaticky potenciél v blizkosti vlozeného
naboja ¢? K tomu pouzijeme Taylorov rozvoj exponencialnej funkcie, pricom ponechame
len prvé dva cleny

o(r) = q exp(—z)% g (1—1): ¢ __4 = po(r) — ¢
dmegr h 4regr h dmwegr  4dmegh dmegh

Vidime, ze odtieneny potencial sa v blizkosti ndboja odlisuje od naboja ulozeného vo
vakuu len o aditivnu hodnotu —q/4megh. Vyznam tejto diferencie si objasnime vypoctom
limity

. q
Y, [ (r) = eo(r)] = = -
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¢o mozno interpretovat ako zmenu potencidlu oproti vakuu, sposobent polariziciou plaz-
my, v mieste vlozeného naboja. Polarizovana plazma teda meni lokalny potencial v mieste,
kde sa nachadza vloZeny naboj. Lokalny potencidl ma opac¢né znamienko ako naboj g,
ktory ho vyvolal. Preto vlozeny naboj sa nachadza v potencidlovej jame. Tieto vysledky
sa daju vyuzit pri vypocte vnitornej energie plazmy.

Obr. 2.3: Elektrostaticky potencial ¢(r) v okoli vlozeného naboja do plazmy. Na porov-
nanie potencidl g (r) rovnakého naboja vo vakuu

Vypocet sme robili pre nadboj, ktory bol zafixovany v pociatku stradnicového sys-
tému. V skutocCnosti sa ale v plazme pevné naboje nenachadzaji — vsetky nabité castice
sa pohybuju tepelnymi rychlostami. Ako to zmeni doterajsie predpoklady a vysledky?
Predovsetkym Boltzmannov zakon (rovnice (2.1)) predpokladé ustaleny stav. Ak by sme
nas vlozeny naboj velmi rychlo presunuli na iné miesto, tak polarizovana plazma najprv
vObec nezareaguje na vyvolani zmenu elektrického pola: nabitym ¢asticiam plazmy to-
tiz trva urcity cas, kym sa presunit na nové miesto. Najprv zareaguju elektrény, ktorych
sa premiestnia aj kladné iény, ¢im sa obnovi povodny ustaleny stav, ked stred symetrie
polarizovaného oblaku plazmy opit sa priblizi k vlozenému naboju. Existuje teda velky
rozdiel medzi tienenim elektrického pola elektrénmi a kladnymi iénmi. Preto v realnej
situdcii, ked sa nédboj neustéle chaoticky pohybuje, elektrény sa s malym oneskorenim
prestuvaji, ale tazké kladné iény to uz ani nestihnt, pretoze medzicasom nas naboj zasa
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zmeni polohu. Preto tienenie chaoticky sa pohybujiceho naboja vykonavaji prevazne
lahké elektrény, kdezto tazké kladné iény uz jednoducho nestihaja reagovat a ich rozlo-
Zenie v okoli pohybujtcej sa nabitej Castice ostava prakticky rovnomerné.

Adekvatny opis pre rozlozenie koncentracie nabojov v okoli pohybujucich sa nabitych
Castic plazmy treba teda modifikovat nasledovne

ep(r)
kT

n_(r) = ngexp [ ] : ny(r)=ng. (2.5)

Ak teraz znova zopakujeme predchadzajice vypocty, tak dostaneme rovnaky vysledok
pre tienenie pohybujtcich sa nidbojov s tym rozdielom, Ze vyraz pre Debyeovu dlzku

80]€T,
h = 2.6
Vo (2:6)
T_
h =69,/ — [m] ,
No

kde T_ je v [K] a ng v [m™3]. V plazme teda o tieneni ndbojov rozhoduje len teplota

nadobudne novy tvar?

alebo v praktickych jednotkach

elektrénov. V samotnej Debyeovej a Hiickelovej tedrii, ktora bola formulovana pre silné
elektrolyty, kladné i zaporné iéony maja radovo rovnaké hmotnosti. Preto tu oba druhy
iénov sa uplatiiuja, na rozdiel od plazmy, rovnocenne. Vdaka tomu rozloZenie koncentracie
nabitych castic je aj nadalej opisané vztahmi (2.1) s tym rozdielom, Ze elektrolyty st
systémy nachadzajice sa v termodynamickej rovnovéahe, takze T, = T_ = T. Potom

kT
b — Cont ’
2e2n,

s ktorym sa stretavame vo fyzikalnej chémii.

Debyeova dlzka je dand vyrazom

2.4.1 Pocet nabitych c¢astic v Debyeovej guli

Teraz sa vratime k analyze podmienky (2.2). Z obr. 2.3 vidno, Ze pre r > h potencial
¢ — 0, takZze obidve podmienky (2.2) st splnené a teda rieSenie (2.4) je spravne. Aj
v opa¢nom pripade, ked r < h rieSenie (2.4) je opét spravne i ked podmienky (2.2) teraz
nie st splnené. To znamend, Ze kritickym miestom, kde treba testovat potencial (2.4)
a nasledne aj podmienky (2.2), je r &~ h. Vypocitame teda ¢(h), pricom predpokladame
uz |q| = e a vysledok dosadime do (2.2)

ep(h) e e 1 ep(h) e e 1

- <1 - S«
KT, KT, dmegh e © 0 KT. KT dmegh e

!Tento vysledok mozno ziskat aj limitnym prechodom 7'y — oo .
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kde € = 2,72 ... je Eulerovo c¢islo. Ak tieto podmienky s¢itame, dostaneme

< 1 = + = <2
Arche eok \ Ty T '

Pomocou relacie 1 < 6¢, ktort ked vynasobime vyrazom

e2 1 1 1
N N + N ,
dmhe ek \Ty  T_

ziskame horny odhad

e? 1 1 n 1 < 6e? 1 n 1 <9
drhe ok \ Ty T Arheok \ Ty, T-) —

Dalej sa zameriame na druhy a treti ¢len, ¢o nAm poskytne nerovnost pre horny odhad

3e? 1 1
— <1
47Th€0]€ T+ T,

S vyuzitim vztahu (2.3) dostaneme

1 1
smhng h* = 7

¢o po uprave poskytne kritérium pre linearizaciu
4
Np = ?h?’no >1. (2.7)

To znamena, zZe ak je splnené toto kritérium, tak Debyeova—Hiickelova tedria je platna.
V opa¢nom pripade uz nemusia byt splnené predpoklady pre linearizéciu (2.2).

Bezrozmerné ¢islo Np udava pocet parov nabitych cCastic, ktoré sa nachadzaju vnutri
gule s polomerom rovnajtcim sa Debyeovej dizke. Najcastejsie viak pouzivame skratens
termin pocet nabitych ¢astic v Debyeovej guli. Je to ddlezity parameter, ktory okrem
linearizacie, charakterizuje aj fyzikalne vlastnosti plazmy. Ak plati Np > 1, plazmu na-
zyvame idealna plazma alebo aj Debyeova plazma, pretoZe splnenie podmienok (2.2)
v podstate znamend, ze potencidlna energia spojena so vzajomnou interakciou nabitych
Castic v plazme je zanedbatelnd v porovnani s ich kinetickou energiou tepelného pohybu,
¢im vznika analdgia s idedlnym plynom. V opa¢nom pripade (Np < 1) pouzivame termin
neidealna plazma (¢o je analégia realneho plynu).

2.4.2 Fluktuacie naboja v plazme — kvazineutralita plazmy

Pri pohybe molekul v idedlnom plyne vznikaju fluktudcie ich koncentracie, energie a dal-
sich velic¢in. Velkost fluktudcii je najvicsia u veli¢in vztahujicich sa na jednotlivé mole-

.....



2.4 Debyeova—Hiickelova tedria tienenia naboja 19

tu znama zakonitost, podla ktorej relativna velkost fluktuécii je nepriamo tmerna v'N,
kde N predstavuje pocet Castic v sledovanom podsystéme.

V plazme tiez dochadza k podobnym fluktuécidm ako v plynoch; je tu vSak jeden velky
rozdiel: pri fluktuaciach koncentracie nabitych ¢astic vznika priestorovy naboj, ktory vy-
tvara lokalne elektrické polia. Sily od tychto poli pésobia na nabité cCastice tak, ze sa
snazia ich vratit do vychodzej polohy. Tento efekt vyrazne ovplyviiuje charakter fluktua-
cii v plazme. Teédria fluktuécii v plazme je preto velmi zlozitd. Na tomto mieste preto
vykondme len hruby odhad, ktory nam poskytne radovy udaj pre vzdialenost, na ktoru
sa mozu tepelnym pohybom oddelif nabité castice.

Predpokladajme, Ze mame neohranicenti a homogénnu plazmu. Nech koncentracia
nabitych castic (elektrénov i iénov) je ng. Zvolme si v plazme dve navzajom rovnobezné
roviny vzdialené od seba na vzdialenost x a vyzna¢me na nich obdlZnikova oblast o plo-
che S (obr. 2.4). Obdlzniky vymedzujt v plazme priestor v tvare kvadra s objemom Sz,
v ktorom sa nachadza nySx elektrénov a iénov. Vdaka tepelnému pohybu nabitych castic
tento pocet nie je konsantny, ale sa neustale ndhodne meni. Najvacsie zmeny poctu Castic

Obr. 2.4: Fluktuécia zaporného naboja v jednorozmernom pripade

mozeme ocakéavat v pripade elektrénov, pretoze ich tepelné rychlosti si priblizne o dva
rady vécsie ako u kladnych iénov. Preto v nasich tvahach zanedbame zmenu poctu klad-
nych iénov a obmedzime sa len na sledovanie fluktuacii elektréonov. Maximalne mozna
fluktuacia medzi rovinami vznikne, ak vSetky elektrény obsiahnuté v kvadri tento opus-
tia a zaujmu miesto na jednej z rovin. Vnutri kvadra ostant kladné iény, ¢im sa vytvori
priestorovy naboj, ktorého elektrické pole sa snazi uniknuté elektrony vratit spit. Pracu,
ktort treba vykonat na vznik naSej fluktudcie vypocitame ako energiu nahromadent vo
fiktivnom kondenzatore vytvorenom obdlznikovymi oblastami:

2

_ 1 2_ @
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kde C,Ap a @) st v poradi kapacita fiktivneho kondenzatora, napétie medzi rovinami
a naboj na kondenzatore. Tieto veli¢iny mozno tiez vyjadrit pomocou veli¢in z obr. 2.4
nasledovne
C= @ ; Q = engSx,
x
kde e je elementarny naboj. Pre vykonana pracu potom dostaneme hodnotu

2,2
U:enOSx?,

280

Tato praca pocas fluktudcie moze ist iba na tkor kinetickej energie tepelného pohybu
elektronov, ktoré opustili vymedzeny kvader. Kazdému elektrénu pripadé na jeden stupen
volnosti (v smere osi x) strednd energia $k7_. Vetky elektrény, ktoré opustili kvader mali
teda k dispozicii kinetickti energiu

Ukm = %/{ZT,R()SJ?
Podla zdkona zachovania energie elektrény sa mozu fluktuaciou dostat na maximéalnu
vzdialenost © = x,,4, vtedy, ked U = Uy, t.j. ak

2,2
e‘ng S 5

_1
maz = 5KT-10STmaz -

260

Tato rovnica mé tri rieSenia: x,,,, = 0, ktoré nie je fyzikalne zaujimavé a dalSie dve

60]{3T_

|xmax| - 62’/’L0

Ak porovname vyraz na pravej strane s rov. (2.6), zistime, Ze Studovana fluktuacia dosa-
huje velkost rovnajtcu sa prave Debyeovej dizke h. Vidime teda, Ze Debyeova dlzka je aj
priestorovou mierou velkych fluktuacii koncentracie elektréonov v plazme. Tento vysledok
mozeme vyjadrit aj slovne: ak si zvolime v plazme nejakt oblast, ktorej niektory roz-
mer je mensi ako Debyeova dlzka, tak vdaka fluktuaciim naboja sa koncentracie kladne
a zaporne nabitych Castic mozu vyrazne liSit. Naproti tomu pri oblastiach s rozmermi
pocty kladne a zaporne nabitych c¢astic su priblizne rovnaké. Relativna odchylka koncen-
tracie kladnych a zapornych castic je tym mensia, ¢im vécsie st rozmery zvolenej oblasti.
Tieto poznatky nam umoziiuji formulovat nasledujice dva uzévery:

Presna definicia plazmy — Ionizovany plyn je plazmou, ak jeho vSetky tri rozmery su
vicsie ako Debyeova dlzka.

Kvazineutralita plazmy — Pojem oznacuje pribliznii rovnost koncentrécii kladne a za-
porne nabitych castic v oblastiach plazmy, ktorych vSetky tri linedrne rozmery st
vidsie ako Debyeova dlzka. V mensich mierkach ako Debyeova dlzka, kvazineutralita
uz neplati.
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2.5 Plazmova frekvencia

Predstavme si, Ze v plazme vyvoladme podobni poruchu, ako je znazornené na obr. 2.4. Ak
pominie sila, ktora vyvolala poruchu, tak elektrény st urychlované naspit do rovnovazne;j
polohy. V okamihu, ked elektrény tato polohu dosiahnu, maji velkt kinetickti energiu
a preto sa pohybuju dalej, ¢im sa opit narusi rovnovédha v plazme a nésledne vznikne
elektrické pole opa¢ného smeru a celd situdcia sa znova opakuje. Treba teda zistit, aky
charakter mé casovy vyvoj relaxacie vyvolanej poruchy.

Pri rieseni predpokladdme nepohyblivé iény a zanedbame silové tcinky od gradientu
koncentracie elektrénov, c¢o je ekvivalentné predpokladu o nulovej teplote elektronov. Uva-
zujeme iba vplyv elektrického pola E od priestorového naboja. Pohyb jedného elektrénu
potom mozno opisat pohybovou rovnicou

dv_ eE

o m
kde m_ av_ je hmotnost a rychlost elektrénu. Elektrény pri pohybe narazaju na molekuly
plynu (zaoberame sa slabo ionizovanou plazmou), ¢o sa prejavi navonok ako sila trenia.
Od tejto sily je odvodeny ¢len —v_wv_, kde v_ zatial chdpeme len ako koeficient imernosti,
ktorého fyzikalny rozmer je [s7!]. Elektrické pole E(r,t) je funkciou polohy a ¢asu.

V skutocnosti sa nepohybuje len jeden elektron, ale celd skupina elektrénov, a preto

treba pohybovt rovnicu modifikovat. VSetky pohybové rovnice pre jednotlivé elektrony
sCitame a vysledok predelime poctom elektrénov, ¢im ziskame jedini rovnicu

dV_ eE
—=———-v.V_ 2.8
dt m_ (28)
v ktorej V_(r,t) je aritmetickym priemerom rychlosti vSetkych elektrénov v skupine.
Elektrické pole E(r,t) je pole od priestorového ndboja a uréime ho pomocou Maxwellove;
rovnice

V-Ezi(mr—n,).
€0

Pretoze zanedbévame pohyb kladngch i6nov, ich koncentracia sa nemeni: n(r,t) = no,
kde ng st pociatocné koncentracie elektréonov i iénov. Na rozdiel od kladnych iénov,
elektrény sa pohybuji a preto ich koncentracia n_(r,t) zavisi od miesta i od ¢asu. Pri
pohybe elektrénov ich pocet sa musi zachovavat, ¢o matematicky mozno opisat pomocou
rovnice kontinuity

%Jrv-(n_V_) =0.

Pohybové rovnice pre jednotlivé elektrony opisuji pohyb konkrétneho elektrénu tak,
ako ho vidi pozorovatel, ktory sa pohybuje spolu s nim (tzv. Lagrangeova reprezentacia).
Podobne aj rovnica (2.8) opisuje ustredneny pohyb celého stiboru elektrénov z pohladu
pozorovatela, ktory sa pohybuje spolu s taziskom systému. Na druhej strane, rovnica
pre elektrické pole a rovnica kontinuity sa viazu na pevny (laboratérny) suradnicovy

systém (tzv. Eulerova reprezentécia). Na odstraneneie tohoto rozporu treba aj pohybovi
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rovnicu (2.8) pre strednt rychlost V' _ napisat pre nepohyblivého pozorovatela. Tento
krok vykondme vyjadrenim totalnej derivicie podla ¢asu pomocou parcidlnych derivacii
podla novych premennych ¢ a r

dv_(r,t) 0OV _(r,t) dr

— - VV_(r,t).
dt o T Vv
Ak polohovy vektor r stotoznime s taziskom suboru elektréonov, moézeme napisat
dr
— =V _(rt).
dt ('r.7 )
Pohybova rovnica (2.8) tak nadobudne kone¢ny tvar
ov _ eE
— +V_VV._ =—— v V_. 2.9
ot + m_ (2:9)

Systém troch diferencialnych rovnic, ktory takto dostaneme je nelinearny, pretoze
pohybova rovnica obsahuje nelinedrny c¢len V_ - VV _ a rovnica kontinuity zasa clen
n_V _ . Tieto ¢leny moZno odstranit linearizéciou, ak sa obmedzime na malé zmeny veli¢in
okolo ustalenych hodnét: n, = n_ = ng, E = 0 a V_ = 0. Ak pociatoénit poruchu
v koncentrécii elektrénov vyvoldme velmi mald: n_ = ng + An, pricom An < ng, slabé
je aj elektrické pole E a maléd je aj strednd rychlost elektrénov V _. Potom systém
diferencialnych rovnic

A
vV.E-_ 2"
€0
0A
6—: +V-[l(ng+An)V_]=0
_ E
Vesv v = E vy
ot m_
mozeme zanedbanim kvadratickych ¢lenov AnV _ a V_ - VV _ prepisat na linearizovany
tvar
V.E—_ eAn
€0
0An
W + nOV -V_=0
wv.__E_ v
ot m_

Ak na poslednt diferencialnu rovnicu aplikujeme operator divergencie a vyuzijeme moz-
) , . . . tJ ’ ’ 2 v
nost zameny poradia derivovania podla stiradnic a podla ¢asu, dostaneme

Qv-vf:_LvE—yfvvf.
ot m_

Cleny V-V _ a V- E sa daju eliminovat pomocou prvych dvoch rovnic, ¢im dostaneme
diferencidlnu rovnicu pre An
9*An N 0An N e2ny
_— Vi—
ot? ot Eom_

An=0.
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Tato linearna diferencidlna rovnica druhého radu opisuje ¢asovy vyvoj koncentracie elek-
trénov v mieste r. Casovym vyvojom st tlmené harmonické kmity s kruhovou frekvenciou
e2ng

- 2.10
w ppml (2.10)

ktort nazyvame plazmova frekvencia. Tlmenie kmitov je opisané ¢asovou konstantou
2/v_. Po dosadeni elementarnych konstant dostaneme vyraz na praktické vypocty

=9vne  [He],

Wp
f p — %
pricom ng je v [m~3]. Plazmova frekvencia charakterizuje plazmové kmity, ked elek-
tréony kmitaja vo faze v roznych miestach. Ak by sme do vypoctov zahrnuli aj tepelny
pohyb elektrénov, plazmové kmity sa zmenia na pozdlzne viny, ktoré sa v plazme &i-
ria kone¢nou rychlostou. S fyzikadlnym vyznamom plazmovej frekvencie sa oboznamime,
v rdmci prednasky, neskor.

Podrobnejsou analyzou charakteristickej rovnice, prislichajicej diferencialnej rovnici,
sa da zistit, Ze tlmené harmonické kmity mozno v plazme pozorovat len vtedy, ak je
splnend nasledujica podmienka

vo < 2wy .

V opa¢nom pripade casovy vyvoj koncentracie elektronov mé aperiodicky charakter —
kmity teda nepozorujeme.
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2. Plazma ako fyzika priestorového naboja



Kapitola 3

Plazma ako elektricky vodivé
prostredie

V elektrickom poli E(r,t) sa nabité ¢astice v plazme pohybuju individuélnymi rychlos-
tami v_ a v,. Tieto rychlosti posobenim zraZzok maju chaoticky charakter. Z makrosko-

.....

(v )=V_ a (v,)=V,.

Takto definované rychlosti nabitych ¢astic nazyvame driftové rychlosti. Ak st driftové
rychlosti nabitych castic rozne od nuly, prenasaju v plazme elektricky prud s hustotou
(e je opit elementarny naboj)

t=eVin, —eV.n_=~en(V,-V_), (3.1)

ak vyuzijeme kvazineutralitu plazmy: n, ~mn an_ ~n. V elektrickom poli maju driftové
rychlosti elektrénov a kladnych iénov opacny smer, preto sa ich prispevky navzajom
podporuju. V niektorych Specidlnych pripadoch (napr. pri ambipolarnej diftzii) mozu
byt obidve driftové rychlosti rovnaké; vtedy je hustota vysledného elektrického pridu
nulova.

Ustrednym problémom tejto kapitoly bude urcit zavislost driftovych rychlosti od elek-
trického pola.

3.1 Zakladné pojmy z kinetiky plazmy

Doteraz sme stredné hodnoty rychlosti nabitych castic definovali intuitivoym spésobom
ako aritmeticky priemer hodnot, ktoré nadobidaji. Tieto problémy exaktnym spdsobom
riesi fyzikalna kinetika. Teraz si vysvetlime niektoré najzékladnejSie pojmy z kinetiky
plazmy.

Zakladnym pojmom vo fyzikalnej kinetike je rozdelovacia funkcia alebo tiez pou-
zivame termin distribu¢na funkcia. Zapisujeme ju ako f;(r,v,t), kde index i oznacuje
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druh ¢astic plazmy (i-ty druh), na ktory sa rozdelovacia funkcia vztahuje (napr. elek-
trény, kladné iény a pod.). Fyzikdlny vyznam rozdelovacej funkcie vidno z nasledujticeho
vyrazu

fi(r,v,t)dzedydzdv,dv,dv, = fi(r,v,t)dQdC,

ktory predstavuje pocet Castic i-teho druhu, ktorych stiradnice lezia v intervaloch
(x,z+dzx), (y,y+dy), (z,z+dz)
a zlozky rychlosti zasa v intervaloch
(Vg Uy +dvy),  (vy,vy +dvy), (vs,v, +dz,).

Dalej sme zaviedli objemovy element konfigura¢ného priestoru dQ2 = dzdydz a obje-
movy element rychlostného priestoru dC = dv,dv,dv,. Vyraz dQ2dC predstavuje element
objemu 6-rozmerného fazového priestoru. Na obr. 3.1a vidime objemovy element df2, kto-
rého poloha je danéd polohovym vektorom r = (z,y, z). Podobne si mozno predstavit aj
element dC' v rychlostnom priestore (obr. 3.1b), ktorého tri osi predstavuju zlozky vektora
rychlosti v = (v, vy, v,). Samotna rychlost v = (v,, vy, v,) plni tlohu polohového vektora
v rychlostnom priestore.

y4 v,

dQ dC

dz 'zl- dvz '»I-
dy dr do, Ux

r v

Yy vy

X Uy
a) b)

Obr. 3.1: Tlustracia elementov a) konfiguraéného priestoru d§2 = dzdydz; b) rychlostného
priestoru dC' = dv,dv,dv,

Z toho, ¢o sme doteraz uviedli, vidno, Ze rozdelovacia funkcia predstavuje koncen-
traciu fazovych bodov vo fazovom priestore. Ak rozdelovaciu funkciu preintegrujeme cez
vsetky mozné rychlosti, dostaneme pocet castic v jednotkovom objeme — ich koncentraciu
v konfiguracnom priestore

ni(r,t) = | fi(r,v,t)dC.
/

Pismenom C', uvedenym ako dolna hranica integracie, symbolicky naznacujeme integraciu
cez cely rychlostny priestor (t.j. cez vSetky mozné rychlosti). V dalsom texte budeme pre
jednoduchost vynechavat index i. Pouzivat ho zatneme az vtedy, ked budeme opisovat
viac zloziek plazmy stucasne.
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3.2 Stredné hodnoty velicin

Nech ®(r,v,t) je fyzikilna veli¢ina, ktora charakterizuje niektoru vlastnost ¢astice plaz-
my, napr. rychlost, hybnost, energia a pod. Taku fyzikdlnu vlastnost nazyvame aj mo-
lekulovéa vlastnost. Potom strednt hodnotu fyzikéalnej veli¢iny definujeme Statistickym

sposobom
[®fdC 1
) = ¢ = [adc.
& foi
Ako priklad uvedme strednt rychlost ¢astice. Vtedy ®(r,v,t) = v, takze
1
Vi(r,t) = (v) = g/vde.
c

Takto teda definujeme driftovi rychlost o ktorej sme sa uz niekolkokrat zmienili. Teraz
definujme nova veli¢inu

c=v—-V(rt) (3.2)

a skiimajme akt nadobuda strednt hodnotu. Podla definicie strednej hodnoty dostaneme

(c) :%/cde: %/[v—V(r,t)]de’.
C C

Dalsimi apravami postupne dostaneme

n(v)=V(r,t)n] =V (r,t)—V(r,t) =0. (3.3)

1
n

(€) :% {/vde—V(r,t)/de
C C

Vidime, Ze stredna hodnota tejto rychlosti je nulova, a preto ju nazyvame chaoticka
rychlost. Posledny vypodet mdZeme vykonaf aj nasledujicimi formalnymi dpravami

<C> = <’U - V(T‘,t)) = <'U> - <V(’I",t>> = V(’l",t) - V(’T‘,t) =0.
Pritom sme vyuzili z nasledujucich pravidiel prvé dve

L (z+y) = () +{y)
2. (k) =k

3. (kx) = k(x)

4. (uwo) = (u)(v) .

Symboly x a y st fubovolné ndhodné premenné, ktoré zavisia od rychlosti (t.j. od veli¢iny

T+

<

uv

podla ktorej sa integruje pri vypocte strednej hodnoty). Symbol k oznac¢uje konstantu
alebo Tubovolni nadhodnt premennt, ktord nezévisi od rychlosti. A konefne u a v st
Statisticky nezavislé ndhodné premenné (t.j. ich vzajomny koeficient korelécie je nulovy).
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Aka je fyzikalne interpretacia driftovej a chaotickej rychlosti? Predstavme si pridiacu
kvapalinu napr. nejaka rieku. Priadenie, ktoré pozorujeme volnym okom sa dé opisat drif-
tovou rychlostou. Naproti tomu, tepelny pohyb molektl kvapaliny okom nevidime a prave
tento pohyb mé chaoticky charakter. Makroskopickym prejavom chaotickej rychlosti mo-
lektl st transportné javy, ako diftzia, tepelnéd vodivost, Brownov pohyb, viskozita a pod.

Ako dal$i ilustra¢ny priklad si zvolme vypocet strednej kinetickej energie Castice
plazmy. V tomto pripade ®(r,v,t) = %mv? Potom analogicky dostaneme

() = Emv®) = Im(®) =Im((V+e)- (V+e)=im(V - V+2V.c+c-c) =

=m [<V2> + () +2(V - c>} = ImV?+ Im(P) + mV - (¢) = imV? + im(c?).
Strednt kineticki energiu castice plazmy mozeme teda napisat ako stcet kinetickej energie
driftového pohybu a energie chaotického (tepelného) pohybu. Ak chaoticky pohyb castic
plazmy mozno charakterizovat teplotou T, energia chaotického pohybu sa dé vyjadrit
nasledovne

kde k je Boltzmannova konstanta.

3.3 Kineticka rovnica

Doteraz sme sa nezaoberali otdzkou ako vypocitat tvar rozdelovacej funkcie f(r, v,t).
Prave urcenie tvaru rozdelovacej funkcie je tstrednym problémom kinetiky plazmy. Aj
zdanlivo nepatrné zmeny v jej tvare mozu mat vyznamné dosledky na niektoré vlastnosti
plazmy. Na vypocet rozdelovacej funkcie sa pouziva kinetickd rovnica, ktorej najvSeobec-
nejsi tvar je nasledovny

of

S V() + V.- (af) =

of

5t

kde V, je nabla operator v rychlostnom priestore, a(r,v,t) je zrychlenie od vonkajsich
sil, ktoré posobia na Gastice i-teho druhu. Sem treba zapodcitat okrem poli od elektréd
a cievok aj sily od priestorového naboja a elektrickych priadov v plazme. Nezapocitavaja
sa sem vSak silové posobenia majice mikroskopicky charakter, ako st zrazky castic a krat-
kodobé fluktuacie elektrického naboja v plazme. Na pravej strane sa nachadzajtci ¢len
0 f /6t symbolicky opisuje zmenu rozdelovacej funkcie v dosledku vsetkych sil a vplyvov,
ktoré nemozno opisat zrychlenim a. VSeobecne ho nazyvame zrazkovy ¢len. Okrem
pruznych zrazok castic, si v nom obsiahnuté aj nepruzné zrazky ako napr. ionizécia
a excitacia molekul elektréonmi, rekombinacia nabitych castic, vibrac¢na a rotacna excita-
cia molekul a molekulovych iénov pri vzajomnych zrazkach fazkych ¢astic (t.j. vSetkych
Castic v plazme okrem elektrénov; elektrény povazujeme za Tahké castice). No a tiez st
sem zahrnuté vplyvy elektrickych poli, ktoré vznikaju pri fluktuaciach ndboja v plazme
na vzdialenostiach mensich ako je Debyeova dlzka.
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Odvodenie kinetickej rovnice je zalozené na vyuziti zakona zachovania fazovych bodov
vo fazovom priestore. Metody rieSenia kinetickej rovnice patria k najzlozitejsim problé-
mom fyziky plazmy. Preto tieto otdzky nemozu byt népliiou ivodnej prednasky z fyziky
plazmy. Pre zaujemcov o tito problematiku je odvodenie kinetickej rovnice a niektoré
dalsie podrobnosti — nie vSak metddy rieSenia — uvedené v Dodatku A.

Zrazkovy c¢len zavisi od charakteru interakcie medzi ¢asticami plazmy. Jeho tvar bude
iny pre slabo ionizovanu plazmu a iny pre silne ionizovand plazmu. V slabo ionizovanej
plazme dominuja zrazky nabitych castic s neutralnymi molekulami plynu a preto maja
bindrny charakter. V takom pripade zrazkovy ¢len pre pruzné zrazky ma tvar (v rozdelo-
vacich funkcidch piSeme len premenni v, pretoze ostatné dve premenné, poloha 7 a cas
t, sa pocas zrazky prakticky nemenia)

% — [ [ 1@ 1)) = 1) 4(w,)] v (@, 0,)dwdC,

Cg 4

kde f oznacuje rozdelovaciu funkciu Castic i-teho druhu (index nevypisujeme) — obvykle
st to elektrény, f, je rozdelovacia funkcia molekil plynu (Maxwellova rozdelovacia fun-
kcia), v, = |v — vy je absolutnd hodnota relativnej rychlosti Castice oproti molekule
plynu, o(¥,v,) je G¢inny prierez pre pruzné zrazky, 9 je uhol rozptylu po zrazke v la-
boratérnom systéme sturadnic, dw = sin 9dddy oznacuje element priestorového uhla do
ktorého nastava rozptyl (¢ je azimutélny uhol), dC, je element rychlostného priestoru
pre rychlost molekul plynu, integraciu v tomto pripade vykondvame cez cely rychlostny
priestor a nakoniec ¢islo 47 charakterizuje integraciu cez cely priestorovy uhol. Rychlosti
v, v, pred zrazkou a v’ a 'v; po zrazke su spolu zviazané zdkonmi zachovania hybnosti,
momentu hybnosti a energie. Kinetick rovnicu s tymto zrazkovym ¢lenom nazyvame aj
Boltzmannovou (kinetickou) rovnicou.

V pripade silne ionizovanej plazmy, ked mozno zanedbat vplyv zrézok oproti silam od
priestorového naboja (tzv. bezzrazkova plazma), kinetickd rovnicu nazyvame Vlasovova
(kineticka) rovnica. No a konecne, kinetickd rovnica v pripade, ked dominuju zrazky
elektrénov s iénmi, ale najmi elektrénov s elektrénmi (silne ionizovana plazma) a ked
nabitych Castic v Debyeovej guli je viac ako 100, zrazkovy ¢len opit nadobuda charak-
teristicky tvar. Kinetickd rovnicu v takom pripade nazyvame Fokkerovou-Planckovou
rovnicou.

3.4 Pohyblivost nabitych ¢astic v plyne

Teraz sa budeme zaoberat pohybom nabitych c¢astic v plyne pésobenim homogénneho
elektrického pola. Pri tomto pohybe nabité castica sa v elektrickom poli urychluje, az
narazi na molekulu plynu, pricom odovzda cast svojej energie a stcasne aj zmeni smer
svojho pohybu. Tento dej sa potom opakuje, az nastane ustéleny stav, ked celkova strata
energie pocas velkého poctu zrazok je prave vykompenzovand pracou elektrického pola.
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Vysledkom je potom situdcia, ked stredné rychlost castice (driftova rychlost) je kon-
Stantnd v Case a je tmernd intenzite elektrického pola. Tento experimentalne overeny
poznatok sa d4 matematicky zapisat jednoduchym vztahom

V =uFE. (3.4)

Koeficient timernosti x4 nazjyvame pohyblivost nabitej Castice. Tento koefiecient pri
slabych elektrickych poliach byva obvykle konstantny, ale pri silnejsich poliach to uz
neplati a s rastiicou intenzitou pola pohyblivost klesé (¢o rozumieme pod slabym a silnym
polom objasnime neskor).

Aby sme mohli matematicky opisat pohyb nabitej ¢astice, musime si najprv urobit
nazorni predstavu o tomto pohybe. Na obr. 3.2 je zndzornend mala Cast drahy nabitej
Castice pocas niekolkych zrazok. Ako vidime, Castica s ndbojom ¢ (na obrazku predpo-
kladdme kladny i6n) sa pod vplyvom homogénneho elektrického pola E urychluje, ¢im
narasta jej rychlost. Tesne pred zrazkou ozna¢me tato rychlost ako v;_; (tato rychlost nie
je na obrazku vyznacena). Po zrazke nadobudne nabité ¢astica skokom novi rychlost v;.
Index i oznacuje pocet dovtedy vykonanych zrazok. Cas, ktory uplynie medzi dvoma po

Obr. 3.2: Pohyb nabitej castice v elektrickom poli E pocas zrazok s molekulami plynu.
Rychlosti po zrazke st oznacené ako vg,;; ¢as medzi dvoma zrazkami 7;; zmena polohového
vektora castice ako s; a symbol « oznacuje miesta, kde nastala zrazka nabitej Castice
s molekulou plynu.

sebe idtcimi zrazkami oznac¢ime ako 7; a zmenu polohového vektora ako s;. Na obrazku
nie st vyznacené pohyby a rychlosti molekil plynu, pretoze by to zniZovalo prehladnost
zobrazenia. Predpokladame, Ze rychlosti molekul pred zrazkou v, st dané Maxwello-
vou rozdelovacou funkciou (t.j. plyn nepruadi), ktora prislicha teplote plynu T;. Rychlost
molekuly po zrazke oznacime wvyy; a predpokladame, ze tato rychlost sa po niekolkych
zrazkach s molekulami plynu opit termalizuje na poévodné Maxwellovo rozdelenie. Vdaka
tomu sa Maxwellovo rozdelenie pre molekuly plynu pohybujicimi sa iénmi nenarusuje (tu
sa uplatnuje najmé fakt, ze koncentracia nabitych Castic je v porovnani s koncentraciou
molekil o mnoho rddov mensia). Samotna zrazka je ndhodny proces a teda nevieme presne
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predpovedat stav, aky nastane po zrazke. Preto aj veli¢iny 7;, s;, v; a vy; nadobtdaju
nédhodné hodnoty, ktoré treba opisovat Statistickymi metédami.

Teraz prikro¢ime k matematickému opisu pohybu nabitej Castice v plyne. Nasim cie-
Tom je vypocitat driftovi rychlost castice. Tato veli¢inu mozeme uréit ako vysledok do-
stato¢ne dlhého pozorovania jednej nabitej castice alebo pozorovanim dostato¢ne velkého
stiboru castic pocas kratsej doby. Pri dalSom postupe zvolime prvy sposob. Predpokla-
dame teda, Ze po zapnuti elektrického pola sledujeme pohyb jednej nabitej castice. Po
dostatocne dlhom case nastane ustaleny stav; to znamena, ze stredné hodnoty vsetkych
veli¢in suvisiacich s pohybom nabitej castice nadobudnt konstantné hodnoty. Tu je dole-
7ité upozornit na predpoklad o homogénnosti elektrického pola, ktory sme spomenuli na
zacCiatku tejto sekcie. Ak by totiz elektrické pole nebolo homogénne, tak nabita castica
by pri svojom pohybe postupne prechddzala miestami s meniacou sa intenzitou pola,
v dosledku ¢oho by sa menili aj stredné hodnoty prave spominamych veli¢in a teda by
nemohol nastat ustaleny stav.

Vypocet driftovej rychlosti vykoname tak, ze vypocitame drahu nabitej Castice f; S,

=1
ktorti urazi pocas velkého poctu zrazok N. Ak predelime tato drahu celkovym casom

N
potrebnym na jej prekonanie Y. 7; dostaneme stredni rychlost pocas N zrazok
i=1

kde sme zaviedli stredné hodnoty pre zmenu polohového vektora castice a casu medzi
dvoma po sebe idlcimi zrazkami.

Zmenu polohového vektora po i-tej zrazke a rychlost Castice na konci drahy tesne pred
1+ 1-ou zrazkou vypocitame pomocou znamych rovnic pre rovnomerne zrychleny pohyb

1,2
Si = 3aT; + V0iT;, v; = aT; + Vo ,

kde a = qE/m je zrychlenie Castice v elektrickom poli, pricom m je hmotnost Castice.
Stredné hodnoty (s) a (v) mozno vypocitat aj ustrednenim veli¢in s a v cez vSetky mozné
zrazkové parametre (t.j. 7, v, v, a zamernd vzdialenost alebo uhol rozptylu) pomocou
pravidiel v odseku 3.2

(s) = 3a(7?) + (vo) = 3a(7*) + (vo)(T) (3.5)

V rovnici (3.5) sme vyuzili fakt, ze veli¢iny vg a 7 su Statisticky nezavislé. Rychlost wvy;
zavisi totiz od parametrov ¢ —1-vej zrazky, kdezto 7; uz od podmienok pri nasledujicej —
i-tej zrazke a medzi takymi zrazkami nie je korelacia.

Aby sme ziskali tplny opis pohybu nabitej ¢astice, treba eSte poznaf vzajomny stvis
medzi jej rychlostou pred zrazkou wv;_; a po zrazke wvy;. Tato informéciu mozno ziskat
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z dynamiky pruznej zrazky, k comu mozeme vyuzit zékony zachovania hybnosti a energie

muv;_1+ MyVgi—1 = MUy + Mg g40;

2 2
gi—1 g0: *

mvf_1 + mgv = mvgi + mgyv
Okrem tychto rovnic sa este zachovava pocas zrazky aj moment hybnosti. Tento zakon
vSak nepiseme, pretoze jeho fyzikalnym dosledkom je, Ze pohyb zrazajacich sa castic
prebieha v rovine.

V ustalenom stave sa uz stredné hodnoty rychlosti nemenia a preto nie je podstatné
¢ rychlosti pred a po zrazke sa vztahuji na ta istd zrazku alebo na dve po sebe iduce
zrazky. Preto pri vypocte strednych hodnot nie je podstatny posun indexu i o jednotku.

V dalsich uvahach teda uz mozeme v zdkonoch zachovania vynechat indexy

mv + Mgy = MUy + MyVgo

2 2 _ 2 2
mv” + mgvy = My + Mgy -

3.4.1 Taziskovy stiradnicovy systém

Takto zapisané zakony zachovania hybnosti a energie st platné pre laboratérny stradni-
covy systém. Laboratérny systém je na opis zrazok pomerne fazkopadny. Vyhodnejsi je
preto taziskovy stradnicovy systém, v ktorom sa rychlosti vztahuji na spolocné tazisko
zrazajucich sa Castic. Ak oznac¢ime rychlost faziska ako vy platia nasledujtce rovnice

vV=vr+w, V,=vr+w, Vy=vr+wy Vy=Vr+ Wy (3.7)

(m +my)vr = mv + myv,, (m + my)vr = mvg + myv,,

kde rovnice (3.7) definuju rychlosti ¢astic v taziskovom stradnicovom systéme (rychlosti
w s roznymi indexami) a rovnice (3.8) zasa predstavuji znamy zapis pre rychlost faziska
vr. Upravou rovnic (3.8) dostaneme

m(v —vr) + my(v, —vr) =0, m(vy —vr) +my(ve —vr) =0.
Pouzitim rovnic (3.7) dostaneme rovnice pre hybnost v taziskovom stradnicovom systéme
mw + myw, = 0, mwy + mywg = 0. (3.9)

Z tychto rovnic vyplyvaji jednoduché vztahy pre rychlosti zrazajucich sa ¢astic pred i po
zrazke
w, = —ﬁw, Wy = —ﬁ'wo, (3.10)
My My
z ktorych je zrejmé, Ze Castice sa pohybuji v faziskovom systéme synchronizovane, bud
proti sebe (pred zrazkou), alebo od seba (po zrazke), pri¢om ich rychlosti oproti tazisku st
nepriamo tmerné ich hmotnostiam. Z rovnice pre energiu dostaneme eliminaciou rychlosti

v laboratérnom systéme pomocou rovnic (3.7) a vyuzitim vztahov (3.9) zakon zachovania
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energie v taziskovom systéme, ktory formalne mé rovnaky tvar ako v systéme laboratdr-

nom
2

mw? + mgw? = mwi + mgwy; . (3.11)

Kombinéciou rovnic (3.10) a (3.11) ziskame dalSie dva vyznamné vztahy, typické pre
taziskovy systém sturadnic

wy = w, Wyo = Wy, (3.12)
z ktorych je zrejmé, ze absolitne hodnoty rychlosti zrazajucich sa castic ostavaja v prie-
behu zrazky rovnaké a meni sa len ich smer.

Obr. 3.3: Geometria pruznej bindrnej zrazky v faziskovom systéme siradnic. Rozptylovy
uhol v taziskovom systéme je oznadeny ako ©

Jednoduchy tvar zékonov opisujtcich binarnu zrézku v taziskovom systéme mozno
nazorne demonstrovat graficky, ako to vidno na obr. 3.3. Ststredné kruznice, ktoré tam
vidime, reprezentuju prienik roviny zrazky s gulovymi plochami na ktorych lezia koncové
body vektorov rychlosti pred i po zrazke.

S vyuzitim poznatkov pre faziskovy systém stradnic sa dé rychlost nabitej castice po
pruznej zrazke s molekulou plynu napisat v nasledujicom tvare
muv + myvy,

Vg = Wy + V7 = Wy +
m 4+ my

Pouzitim pravidiel pre stredné hodnoty dostaneme

m(v) +m,(vy) .

(vo) = (wo) + m+ m,

Z predpokladu, zZe plyn nepradi, vyplyva (v,) = 0. Aby sme zjednodusili dalsi vypocet,
pouzijeme aproximaciu, pri ktorej nahradime zrazajuce sa castice pruznymi hladkymi
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gulami. V takom pripade je rozptyl Castic v taziskovom systéme izotropny (t.j. vSetky
smery su rovnako pravdepodobné): (wg) = 0. Potom teda pomocou (3.6) dostaneme

m m m

(Vo) = ———(v) = ———a(r) + ———(v),

m+mg m+mg m+mg

z ¢oho mozno vypocitat rychlost po zrazke v ustalenom stave

m

(vg) = —a(r).

My
Nésledne uz vieme vykonat aj dalsiu tpravu rovnice (3.5)

(s) = La(r?) + (vo)(7) = Lalr?) + mﬂgamz,

z Coho dostaneme vysledok pre driftova rychlost castice

voi&_a <l<72> N ﬂ<7>2> _ (3.13)

3.4.2 Vypocet stredného ¢asu medzi dvoma zrazkami

V rovnici (3.13) zatial nepozname stredné hodnoty () a (7%). K ich vypocétu potrebu-
jeme urcit rozdelovaciu funkciu pre volny ¢as medzi dvoma po sebe iddcimi zrazkami.
Predstavme si ¢asovy interval o dizke 7. Rozdelme ho na dva podintervaly 7, a 7 tak,
aby platilo

T=T1+T2.

.....

tak interpretovaf, Ze nastant stcasne dva deje: najprv Castica sa pohybuje bez zrazky
pocas doby 7; a nasledne aj pocas doby 7». Pretoze obidva deje st navzajom nezavislé,
pravdepodobnost, Ze nastan sicasne je dand suc¢inom pravdepodobnosti kazdého deja
samotného. Preto plati

P(r 4+ 1) = P(11).P(m) .

Je vSeobecne zname, ze tato funkciondlna rovnica ma riesenie v tvare exponencialnej
funkcie
—aT
P(r)=e 7,

kde « je konstanta. Dalej pravdepodobnost P(7) m4 nasledujiice asymptotické vlastnosti

P0)=1, lirgOP(T)zo.
Splnenie asymptotickych vlastnosti sa d4 dosiahut ak o > 0. Hladané rozdelovacia funkcia
F(7), na rozdiel od pravdepodobnosti P(7), méa odlisnt interpreticiu. Oznacuje totiz
hustotu pravdepodobnosti pre vyskyt ¢asu 7, takze F'(7)dr udava pravdepodobnost, Ze
Castica sa zrazi prave v ¢ase od 7 po 7 + dr.
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T| | T+dr

Obr. 3.4: Vztah pravdepodobnosti P(7) a rozdelovacej funkcie F(7) pre vyskyt volného

casu T

Vztah medzi pravdepodobnostou P(7) a rozdelovacou funkciou F'(7) najlepsie pocho-
pime z obrazku 3.4, kde pokles pravdepodobnosti P(7) v ¢ase T + dr oproti ¢asu 7 sa
prave rovna pravdepodobnosti F'(7)dr, Ze sa Castica v intervale (7,7 + dr) zrazi

4P _
dr

— QT

dP
F(r)dr = P(r) — P(t + dr) = ———dr, takze F(7) = ae

dr

Lahko sa overi, Ze rozdelovacia funkcia je normovana

o0

/F(T)dT:oz/e_MdT: 1.
0

0

Fyzikalny vyznam koeficientu « sa objasni pri vypocte strednej hodnoty

o0 o0

() = /TF(T)dT = a/re*mdr = l,

«
0 0

¢o umozni rozdelovaciu funkciu napisat v tvare

F(r) = %exp <—%> |

Pomocou rozdelovacej funkcie mozno vypocitat aj dalsiu strednt hodnotu

[e.9] o0

(%) = /T2F(7')d7' = <71> O/Tze:cp (-%) dr = 2<7'>2-

0
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Vyuzitim posledného vysledku upravime vyraz pre driftovi rychlost (3.13)

v=Z (e 2o —a (e 2) - E 1+ 2 i,

my my m my

z ¢oho ziskame vyjadrenie pre pohyblivost nabitych castic v tvare

p=12 <1+ﬂ> (r) =q <l+i> (ry = 470 (3.14)

m my m my

Pri poslednych tpravach sme zaviedli redukovani hmotnost
1 1
m, m m_g '

Vo vyraze pre pohyblivost (3.14) vystupuje ako neznama veli¢ina strednd hodnota
(1). Jej prevratena hodnota v = 1/(r) reprezentuje pocet zrazok s molekulami plynu,
ktoré nabité ¢astica vykond za 1 sekundu (tento pocet obvykle byva velmi vysoky a preto
dobre vystihuje stredntt hodnotu poétu zrazok). Uvedeny pocet zrézok nazyvame zraz-
kova frekvencia alebo frekvencia zrazok. Vo vSeobecnosti vypocet zrazkovej frekven-
cie je naro¢ny problém, ku ktorému treba poznat tvar rozdelovacej funkcie pre rychlosti
nabitej castice. Preto si situaciu zjednodusime a vypocet vykondme v dvoch extrémnych
pripadoch: pre slabé a silné elektrické polia.

a) Slabé elektrické pole

O slabom poli hovorime vtedy, ked tepelny pohyb nabitych castic prevlada nad drif-
tovou rychlostou od elektrického pola. Tepelny pohyb nabitych ¢astic vtedy pochadza od
molektl plynu s ktorymi sa zrazaju. Vypocet zrazkovej frekvencie mdzeme potom vyko-
nat na zaklade predstdv z molekulovej fyziky a vyuzif tedriu opisujicu pocet narazov
molekil na stenu nddoby za jednotku casu. Tedria vyuziva znadmy vztah pre hustotu toku
molekul

J= ing<vg> )
kde n, a (v,) je koncentracia a stredna aritmeticka rychlost molekil. Pri vypocte zrazkovej
frekvencie nabitych Castic sa objavia dva problémy. Na rozdiel od steny nadoby, Castica
vykonéva tepelny pohyb a jej povrch je zakriveny. Tepelny pohyb zapocitame tak, ze
rychlost tepelného pohybu molekuly nahradime ich relativnou rychlostou v, = v — v, .
Pocet narazov zistime tak, ze hustotu toku molekul vynasobime efektivnym povrchom
nabitej cCastice S¢s
v = 3ny(0,)Ses .

Pretoze aproximujeme ién gulovym tvarom s polomerom b (obr. 3.5), povrch iénu je 47b?.
Tato hodnota by vSak bola totozna s efektivnou plochou S,y len vtedy, keby bolo mozné
zanedbat rozmery dopadajicich molekdl plynu. Molekuly ale maji polomer b,, porov-
na obr. 3.5. Efektivny povrch, na ktory dopadaji bezrozmerné molekuly, je na obrazku
znzorneny preruSovanou kruznicou s polomerom b + by, takze S.; = 4w(b+ b,)>.
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Obr. 3.5: Zrazka dvoch tvrdych guli simulujtca zrazku iénu s molekulou

Ostéva este vypocitat strednt relativnu rychlost (v,). Exaktne to mozno urobit vy-
poc¢tom strednej hodnoty s vyuzitim Maxwellovej rozdelovacej funkcie pre rychlosti na-
bitych castic i molekul plynu so spolo¢nou teplotou T,. Vypocet je vSak znacne zlozity
a preto zvolime iny postup zaloZeny na poznatku, Ze ak rychlosti v a v, maji Maxwellovu
rozdelovaciu funkciu, potom Maxwellovu rozdelovaciu funkciu mé aj relativna rychlost
v, = |v — v,|. Potom s vyuzitim poznatkov z molekulovej fyziky dostaneme

<Ur>2 _ 8
(v3y 31’

T

(3.15)

Pri tomto postupe sa dé relativne jednoducho vypocitat strednd kvadratickd relativna

rychlost
(v7) = (v vp) = ((v = vy) (v = vy)) = (V%) + (vg) — 2(v) - (v) = (v*) + (vg).

Pri dprave sme vyuzili Statistickl nezavislost rychlosti v a v, a fakt, ze (v,) = 0. Ak
vyjadrime stredné kvadratické rychlosti pomocou teploty plynu 7j dostaneme

Pomocou rovnice (3.15) dostaneme

Teraz uz mozeme vyjadrit zrazkova frekvenciu v tvare

|8KT, |8KT,
v=1n,(v,)S; = m(b+by)°n, Wmf = on, Wmf ,
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pricom sme zaviedli zrazkovy prierez o = m(b+ b,)?, ktory reprezentuje obsah Ciarkova-
ného kruhu na obr. 3.5. Pouzitim (3.14) a (7) = 1/v postupne dostaneme

ongm, \| 8KT, 2V 2 ong\/kTym,

V literattre sa Castejsie pouziva upraveny zapis

A
q QL . AR (3.17)

ongMg(v,) m mg(vgy) m

M:

v ktorom sme zaviedli strednt volnt drdhu A = 1/on, . Je zrejmé, Ze polarita pohybli-
vosti zavisi od znamienka naboja. Preto kladné iény maji pohyblivost kladnt a elektrény
zapornu. Niektord literatira pouziva iba absolitne hodnoty pohyblivosti. V takom pri-
pade sa musi pred pohyblivostou ziporne nabitych ¢astic uvadzat zadporné znamienko.
V tabulkéch sa vzdy uvadzaju absolitne hodnoty pohyblivosti.

b) Silné elektrické pole

Silné elektrické pole sa vyznacuje tym, ze tepelny pohyb nabitych castic je zanedba-
telny v porovnani s driftovou rychlostou. V takom pripade relativny pohyb nabitej castice
si mozeme predstavit aj tak, Ze na pevne stojacu c¢asticu prudia molekuly plynu driftovou
rychlostou V. Hustota toku molekdl potom je n,V, z ¢oho

v=ongV .
Dalej platia nasledovné rovnice
E myv  mpongV'’

z ¢oho mozno vypocitat driftovi rychlost

lqE |\

my

V=

(3.18)

Na rozdiel od slabych poli, driftova rychlost je imerna odmocnine z intenzity elektric-
kého pola. Tu mame pripad, ked pohyblivost nabitych castic nie je konstantna, ale klesa

s rastiicou intenzitou pola

A

[ e
m?"

E ‘
.

Najprv sa oboznamime s jednotkami na meranie pohyblivosti. Z definicie pohyblivosti
(3.4) vyplyva jej fyzikalny rozmer

=

=I5
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ktory pouzivame aj ako jednotku pohyblivosti. V literatire sa tiez ¢asto pouziva aj mensia
jednotka cm?/Vs.

Udaje o pohyblivosti nabitych ¢astic (elektrénov a iénov) v plyne sa ziskavaji pre-
vazne experimentalnou cestou. Ziskané hodnoty sa zostavuju do tabuliek pre rézne plyny
a pre rozne druhy nabitych castic. Analyzou rovnice (3.17) Tahko zistime, Ze pohyblivost
nabitych castic v plyne pod uc¢inkom slabych elektrickych poli zavisi od dvoch parametrov
prostredia: koncentracie molekdl plynu n, a teploty plynu 7. Aby tabulky experimen-
talnych hodnot pohyblivosti neboli prili§ rozsiahle, treba ich zostavovat raciondlnym spo-
sobom. Vyuziva sa pritom fakt, Ze stcin ung uz nezévisi od koncentracie molektl plynu
ngy. Jednotnt formu hodnét pre pohyblivost dosahujeme prepocitanim nameranych tda-
jov na rovnaku koncentraciu molekil plynu, za ktort sa dohodou stanovila koncentracia
reprezentovand Loschmidtovou konstantou (¢islom)

Ng =nr = 2,69.10'% cm 3,

¢o prislicha norméalnym podmienkam pri teplote 7y = 0°C a tlaku pg = 100 kPa (presne
101325 Pa). Pohyblivost nabitych castic pri normalnych podmienkach nazyvame redu-
kovana pohyblivost a obvykle ju oznac¢ujeme ako .

V pripade zavislosti pohyblivosti od teploty plynu je situacia zlozitejsia. Okrem ex-
plicitnej zavislosti, ktort vidime z predchadzajicich vztahov, existuje totiz eSte skryté
teplotna zavislost zrazkového prierezu o. Suvisi s faktom, Ze vo vSeobecnosti prierezy st
funkciou relativnej rychlosti zrazajucich sa castic, ¢o sa pri slabych elektrickych poliach
prejavi ako teplotnd zavislost. Preto nie je mozné vykonat podobny prepocet ako v pri-
pade koncentracie molekul plynu. Dosledkom toho potom je, Ze redukovand pohyblivost
sa v tabulkdch musi uvadzat ako funkcia teploty plynu.

Pre konkrétne experimentalne podmienky charakterizované tlakom plynu p a jeho
teplotou T}, ur¢ime pohyblivost nasledovne

T 10° T
o1y = P 2e 0y & 10 L

pricom na vyjadrenie tlakov sme pouzili stavovli rovnicu idedlneho plynu p = nykT,
a pg = nrkT.

Na ilustraciu este uvedieme redukované pohyblivosti ionov pre niektoré inertné plyny
(tab. 3.1). Pokial i6n vznikol ionizéciou molekul plynu, v ktorom sa pohybuje, hovorime,
Ze i6n sa nachadza v rodi¢ovskom plyne. Samozrejme iény sa mozu pohybovat aj v ply-
noch z molekul ktorych nevznikli (napr. ién He™ v neéne). Ak si pozorne v§imneme ¢iselné
udaje v tabulke, tak zistime, Ze pohyblivost molekulovych iénov je o 20 — 60 % vicsia
v porovnani s atémovymi iénmi. To sa zda byt v rozpore s rovnicou (3.17). Molekulové
zrézkovy prierez. Preto by ich pohyblivost mala byt mensia ako u iénov atémovych. Pri-
¢ina tohoto rozporu tkvie v rozdielnom charaktere interakcie iénov s molekulami plynu.
U atémovych iénov dominuje rezonané¢na vymena naboja. Proces vymeny naboja
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Tabulka 3.1: Redukovand pohyblivost atémovych a molekulovych iénov v rodi¢ovskom
plyne niektorych inertnych plynov pri teplote 300 K [cm?/Vs]

I6n

Plyn | He* | Hej | Ne* | Nej | Art | ArJ
He |107]162] — | - | — | -
Ne | - | - |41|65]| - | -
Ar — — — — 16 | 1,9

znazornuje obr. 3.6, kde vidime ako kladny i6n v blizkosti molekuly plynu odobera z nej
elektrén. Pocas vymeny naboja sa z iénu stane neutralna molekula a z molekuly zasa
kladny ién. Proces vymeny ndboja prebieha rychlo — vzajomné poloha iénu a molekuly
sa prakticky nezmeni. Takto vytvoreny ién uz nemé ani energiu a ani hybnost, ktoré pred
zrazkou nadobudol povodny ién od elektrického pola, pretozZe ich teraz prebrala vzniknuté
molekula plynu. Pravdepodobnost vymeny naboja nie je prili§ vysokéa, takZze vo vSeobec-

o

a) b)

Obr. 3.6: Vymena néboja medzi i6nom a molekulou: a) pred vymenou; b) po prechode
elektronu na kladny ion. Elektrén je zobrazeny — kvoli nazornosti — lokalizovane znakom e
a + oznacuje kladny i6n

nosti tento proces by nemal vyraznejsie ovplyviiovat pohyblivost iénov. Tento uzaver vSak
neplati, ak Castice vymienajice si ndboj, maju rovnaké jadra. Vtedy totiz sa pri vymene
naboja nezmeni celkova energia systému skladajiceho sa z interagujiceho iénu a atému.
V kvantovej mechanike oznacujeme taky pripad ako rezonan¢ny stav systému. Pravde-
podobnost vymeny naboja je potom vysoka, takze zrazkovy prierez moze byt vAcsi nez
prierez opisujuci analogické zrazky, u ktorych sa rezonancna vymena neuplatiuje. Takto
teda mozno vysvetlit, preco je pohyblivost atémovych iénov v inertnych plynoch mensia



3.5 Vseobecna pohybova rovnica pre plazmu 41

ako molekulovych iénov.! Uké4zalo sa, 7e prierez pre rezonan¢nii vymenu naboja zévisi len
nepatrne od rychlosti ionu. Preto fyzikdlny model aproximujtci zrazajice sa Castice ako
pruzné hladké gulicky opisuje vcelku dobre rezonanénii vymenu naboja a teda aj vztah
(3.17) je spravny.

U molekulovych iénov inertnych plynov sa vymena naboja neuplatiuje, a silové po-
sobenie medzi iénom a atémom plynu urcuju polarizacné sily. Zrazkovy prierez v tomto
pripade klesd nepriamo tmerne s relativnou rychlostou zrazajicich sa castic. Teraz uz
pruzné gulicky nie st vhodnym modelom na opis zrdzok. V takom pripade zrazkova
frekvencia a nasledne aj stredny ¢as (7) nezéavisia od rychlosti iénu. Preto pohyblivost
molekulovych iénov je konstantné aj pri silnych poliach. V tomto pripade rovnice (3.17)
a (3.18) nie st pouzitelné, ale rovnica (3.14) je aj nadalej spravna. Driftova rychlost je
teda imernéa intenzite elektrického pola v Sirokom rozsahu.

V tabulke sme uviedli pohyblivosti iba pre iény. V pripade elektrénov sa objavuju dva
doévody pre ktoré je opisovand tedria pohyblivosti nepouzitelnd. Najprv treba spomentt
mali hmotnost elektrénov (v porovnani s iénmi je minimdlne o tri rddy mensia), ¢o spo-
sobuje, Ze elektrén potrebuje vykonat na odovzdanie energie od elektrického pola stovky
az tisicky zrazok s molekulami plynu. Preto energie elektronov aj v slabych poliach st
oproti ibnom radovo vicsie ako tepelné energia molekil plynu a teda vlastne treba na ne
aplikovat tedriu pre silné polia. Druhym dovodom je fakt, ze zavislost zrazkovych priere-
zov od relativnej rychlosti je v pripade elektrénov velmi zlozité a u niektorych plynov sa
objavuje dokonca aj periodicita v zavislosti prierezu od rychlosti. Je to ddsledok kvan-
tovych efektov, ked sa prejavuju vinové vlastnosti elektrénu. Tedria pohyblivosti, ktori
sme odvodili, kvantové javy nebrala do ivahy a teda je pouzitelna iba pre fazké castice
(kladné i zaporné iény). No a taktiez nemozno zabudnitf aj na nepruzné zrazky, ktoré
sa u elektronov v plazme uplatiiuju. Preto sa v odbornej literature obvykle neudavaju
pohyblivosti elektrénov vo forme tabuliek, ale sa driftové rychlosti, pripadne pohyblivosti,
znazornuju graficky ako funkcie elektrického pola.

3.5 VsSeobecna pohybova rovnica pre plazmu — rov-
nica pre prenos hybnosti

Doteraz, ked sme potrebovali uréit driftovi rychlost nabitych castic, tak sme pouzivali
Speciélny tvar pohybovych rovnic (2.9) alebo (3.4), ktoré platili len za ur¢itych obmedzu-
jucich podmienok. Teraz odvodime vseobecnejsi tvar pohybovej rovnice, pricom budeme
povazovat plazmu za kontinuum (spojité prostredie), t.j. odhliadneme od molekulove;
Struktiry plazmy. Budeme postupovat analogicky ako v mechanike kontinua pri odvo-
dzovani rovnic opisujucich prudenie tekutin. Na rozdiel od tekutin, plazma obsahuje viac
zloziek (druhov Castic) a preto si vyberieme jednu z nich (mo6zu to byt napriklad elektrény

Naopak, v pripade plynu s dvojatémovymi molekulami (napr. dusik) rezonanéna vymena naboja sa
uplatiiuje u molekulového iénu (N3 ).
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S(Q)

Obr. 3.7: Zmena hybnosti ¢astic plazmy posobenim sil pri prechode cez objem 2, ktory
je ohrani¢eny uzatvorenou plochou S(f2)

alebo kladné iény). Vybrany druh ozna¢ime indexom 7, ktorym ale — kvdli prehladnosti —
nebudeme pri odvodzovani jednotlivé veli¢iny oznacovat. Toto oznacovanie budeme robit
az neskor — pri aplikacii pohybovych rovnic na plazmu.

Hned na zacdiatku zdoraznime, Ze i-tu zlozku plazmy budeme sledovat z pozicie pozo-
rovatela, ktory je spojeny s laboratérnym systémom. Potom nasou tlohou bude matema-
ticky opisat ¢asovu i priestorovii zmenu strednej hodnoty hybnosti castic pod vplyvom
posobiacich sil. Nech pozorovatel sleduje v priestore pevne zvoleny objem 2 (obr. 3.7).
Cez tento objem prechadzaju Castice plazmy i-teho druhu, pricom sa v désledku posobe-
nia sil meni ich hybnost. Nasou tlohou teda bude vypocitat aky je casovy vyvoj strednej
hybnosti Castic i-tej zlozky plazmy, ktoré sa nachadzaji v pozorovanom objeme €2. Pred-
pokladédme, Ze objem () je dostatoc¢ne velky, takZe pocet Castic, ktoré sa tam nachadzaju,
je Statisticky vyznamny. Mozeme teda pouzif na vypocet strednych hodnot sledovanych
veli¢in rozdelovaciu funkciu f(r,v,t) pre i-ty druh.

Formulujme si najprv jednotlivé faktory, ktoré maju vplyv na celkovii hybnost castic
t-teho druhu v objeme Q:

1. posobiace sily na castice od poli v plazme (polia elektrické, magnetické a pod.)
2. sily pochadzajice od zrazok i-tej Castice s Casticami ostatnych druhov

3. diferencia medzi tokom hybnosti do objemu a tokom hybnosti z objemu.

Celkova hybnost castic i-teho druhu s hmotnostou m v objeme 2 je

H(t) = //mvf('r,v,t)dCdQ — m/n(r,t)V(r,t)dQ, (3.19)
Q C Q
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pricom integraciu sme vykonali cez vSetky mozné rychlosti castic a cez cely objem (2.
Pritom sme oznacili koncetréciu ¢astic i-teho druhu ako n(r,t) a ich driftovia rychlost ako
V(r,t). Silu, ktord posobi na castice i-teho druhu, ozna¢me ako F(r,v,t). Sila sa meni
s polohou, s rychlostou ¢astice (napr. sila od magnetického pola) a s ¢asom (premenné
polia). Celkova sila posobiaca na objem 2 potom bude

F :!C/F(r,v,t)f(r,v,t)dCdQ:!n(r,t)(F>dQ, (3.20)

kde (F') je stredna hodnota sily, ktora je funkciou polohy a ¢asu. Ak sila nezavisi explicitne
od rychlosti, tak tato stredna hodnota sa rovna priamo sile.

Nasledujicim krokom bude formulovat opis zmeny hybnosti pri zrazkach. Pretoze sa
zameriavame na slabo ionizovani plazmu, dominovat budia zrazky castice i-teho druhu
s molekulami plynu. Ostatné, potencidlne mozné, interakcie (elektrén-elektrén, ién-ién
a elektrén-ién) zanedbame. Prenos hybnosti pri zrazke charakterizuje prierez pre pre-
nos hybnosti (alebo tiez difizny prierez) o. Pri Casticiach v tvare pruznych a hladkych
guliciek je tento prierez totozny s geometrickym prierezom, ako ho vidno na obr. 3.5.
Hustota toku ¢astic i-teho druhu s rychlostami v intervale (v, v + dw), t.j. v elemente
rychlostného priestoru dC, sa d& napisat ako v, f(r,v,t)dC, kde v, = |v — v,| je re-
lativna rychlost iénu oproti molekule plynu. Celkova plocha cielovych molekil v ob-
jeme dQ je o(v,)fy(r,v,,1)dC,dQ, kde fy(r,v,,t) je rozdelovacia funkcia (Maxwellova)
pre rychlosti molekdl plynu a dCy je element prislusného rychlostného priestoru. Sacin
tychto dvoch veli¢in poskytuje pocet zrazok, ktoré vykonaju Castice i-teho druhu s rych-
lostami v elemente rychlostného priestoru dC s molekulami plynu nachadzajicimi sa
v objeme d€2, ktoré maju rychlosti v elemente rychlostného priestoru dC,. Strata hyb-
nosti ¢astic i-teho druhu za 1s, ktoré st v elemente dQ) s rychlostami v dC, potom je
mo v,.o(v,) f(1,v,t) fo(r,v,,1)dCAC,dQ (pri jednej zrazke sa straca hybnost mw). Cel-
kova strata hybnosti za 1 s predstavuje brzdiacu silu

///m'vvra(vr)f(r,v,t)fg(r,'v,t)dC'ngdQ:/mngn(r,t)<vUra(vr)%,vng, (3.21)

Q Cy

kde symbol (v v,0(v;))v,, 0znacuje stredntit hodnotu vypocitani pomocou dvoch rozde-
Tovacich funkcii f a f, (funkcia f; je normovana na n,).

Teraz sa zamyslime nad strednou hodnotou (v v,0(v,))..,! Vypocet tejto veliciny
vyzaduje poznat nielen zévislost prierezu pre prenos hybnosti od relativnej rychlosti,
ale aj tvar rozdelovacich funkcii f a f,, ¢o je v pripade f naro¢nd tloha, ktora vyzaduje
rieSenie kinetickej rovnice. Pozadovany prierez sa zasa urcuje zlozitymi experimentalnymi
metdédami. Preto uplatnime menej naro¢ny sposob, vyuzivajici experimentalne udaje
o pohyblivosti nabitych castic. Najprv rieSme Specialny pripad polariza¢nych sil medzi
nabitou ¢asticou a molekulou plynu (pozri diskusiu k tabulke 3.1). Pri tejto interakcii je
stdin v,.0(v,) konstantny, takze plati

Ng(V V.0 (Vr) v, = NgV (T, L)vr0(0,) = 1,V (7, 1),
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kde sme zaviedli — zatial nespecifikovani — zrazkovia frekvenciu vy = ngy(v,0(v;)) v, -
Symboly pre vypocet strednej hodnoty sme zaviedli zatial len formalne, vzhladom na
to, ze ustrednovany vyraz je konstantny. Tento zapis zovSeobecnime aj na iné interakcie
medzi nabitymi casticami v tvare

Ver = g (0r0 (Vr)) vy 5
ked uz zrazkova frekvencia v,y nemusi byt konstantna a je funkciou driftovej rychlosti.

Potom sila (3.21) nadobudne tvar (sila je brzdiaca — preto zdporné znamienko)

Fy=-m / ver n(r, OV (r, £)dQ2. (3.22)

Zmena hybnosti v € mdze nastat aj tnikom castic z objemu, ktoré zo sebou odné-
Saju hybnost. Tato zmenu mozno vyjadrit ako vytok vektora hybnosti mv cez plochu S
ohranicujticu objem 2. Tok ¢astic s rychlostami z intervalu (v, v + dv) cez orientovany
plosny element dS je (vf(r,v,t)dC) - dS. Potom vytok hybnosti (je kladny ak Castice
vytekaji; v opa¢nom pripade je vytok zdporny) dostaneme, ak tok ¢astic vynasobime ich
hybnostou a vykoname integraciu cez vSetky rychlosti ¢astic a cez plochu S

/ /mv('vf(r, v,1)dC) - dS = / mn(r, t)(vv) - dS = /v (mn(ov))dQ.  (3.23)
S@Q) C S(Q) Q
Pri poslednej uprave sme pouzili Gaussovu vetu. Pomocou (3.2) upravime tenzor
mn{vv) = mnV'V 4+ mn(cc) .

Teraz sa zameriame na interpretaciu tenzora

() (eaty) (cacs)

P =mn{cc) =mn | (c.c,) (c) (cyez) | - (3.24)

(caCz) <Cy02> <C§>

Ak zanedbame efekty spojené s viskozitou plazmy, rozne zlozky chaotickej rychlosti ¢ st
Statisticky nezavislé. Potom plati (c,c,) = (c;)(c,) = 0. Analogicky st nulové aj ostatné
nediagondlne ¢leny. V izotropnej plazme (t.j. kde vSetky smery st rovnocenné) plati

(@) =()=(2), (D) +{(D)+(d)=().
Potom

z ¢oho
P =mn(ce) = tmn(cI, (3.25)

kde I je jednotkovy tenzor
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Ak rozdelovacia funkcia mé tvar blizky Maxwellovej funkcii, d& sa strednd kvadraticka
rychlost vyjadrit pomocou teploty ¢astic i-teho druhu T nasledovne: (c?) = 3kT/m.
Potom

P = imn(c*)I = nkTI = pI (3.26)

kde p je parcialny tlak i-tej zlozky plazmy. Tenzor P v tomto Specidlnom pripade priamo
suvisi so skalarnym tlakom a to je dévod preco ho nazyvame tenzorom tlaku. Ak teraz
vo vyraze (3.23) zavedieme tenzor tlaku, dostaneme

F3:—/V-(mnVV)dQ—/V~PdQ, (3.27)
Q Q

pricom zaporné znamienka zohladnuju fakt, Ze vytok hybnosti reprezentuje jej ibytok

v objeme €.

Rychlost zmeny hybnosti ¢astic i-teho druhu v objeme 2 mozno opisat pohybovou
rovnicou, ktord zohladiiuje posobiace sily

dH
—=F r I,
1 1+Eo+ I3

Dosadenim za H, F'¢, F5 a F'3 dostaneme

/ [%(mnV) —n(F) + mnvV + V- (maVV)+V-P|dQ=0.
Q

Pretoze objem 2 bol zvoleny lubovolne, integral je nulovy vtedy, ak integrand sa identicky
rovna nule. Takto dostaneme diferencialnu rovnicu

2(mnV) +V-(mnVV)=n(F) -V -P—mnv V.

ot
Upravou ¢lenov na lavej strane pomocou pravidla V - (ab) = bV - a + a - Vb dostaneme
medzivysledok
0 ov 0
—(mnV)+ V- (mnVV)=mn— +mV v, (nV) | +mnV -VV.
ot ot ot
z ktorého uz vyplyva konec¢ny tvar pohybovej rovnice
ov 1 1én
mEerV-VV—(F)—EV-P—mVer—mEEV, (3.28)
pricom sme vyuzili rovnicu kontinuity
on on
i (nV) = — 3.29
5 TV (V) =+ (3.29)

kde dn /ot symbolicky opisuje rychlost vzniku ¢astic i-teho druhu v jednotkovom objeme.

Teraz v kratkosti analyzujme fyzikdlny vyznam jednotlivych ¢lenov v rovnici (3.28).
Lava strana je zapisand v Eulerovej reprezentécii podobne ako pri rovnici (2.9); v lite-
rattre sa tiez pouziva termin konvektivna derivacia driftovej rychlosti. Na pravej strane
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prvy a treti ¢len opisuju silu od poli a od trenia nabitych c¢astic pri pohybe v plyne. S dru-
hym c¢lenom sme sa este nestretli: opisuje silové pésobenie v dosledku zmien koncentracie
nabitych castic a velkosti chaotickej rychlosti (napr. pri gradiente teploty). Posledny vyraz
je trocha neobvykly: opisuje v podstate zmenu zotrvacnej hmotnosti, ktord je vyvolana
zmenou koncentracie ¢astic pri ich vzniku alebo zéniku (je analégiou zmeny hmotnosti
rakety pri jej lete).

Ostéva este vyriesit problém stanovenia zrazkovej frekvencie v.. Pritom vyuzijeme
poznatky o pohyblivosti nabitych castic z odseku 3.4. Aby sme zohladnili tam pouzité
predpoklady, zvolime homogénne elektrické pole E, v ktorom sledujeme ustaleny pohyb
nabitej Castice s nabojom ¢, s prevladajicim vplyvom zrédzok s molekulami plynu. Za
tychto podmienok mézeme urcit pohyblivost pomocou vztahu (3.14)

_an) _ q
m, myv

(3.30)

Na druhej strane za uvedenych Specidlnych podmienok st ¢asové a priestorové derivacie

vSetkych fyzikalnych veli¢in nulové a teda pohybova rovnica (3.28) sa redukuje na
0=qFE —mv,;V,

z ¢oho ihned vyplyva

__4
MUey .

Vidime, ze zrazkovu frekvenciu v,y nemusime zlozito poéitat pomocou zrazkovych priere-
zov a rieSenia kinetickej rovnice, ale méZzeme ju urc¢it z nameranych hodnot pohyblivosti
nabitych c¢astic. Ak merania vykondme pri roznych hodnotéch elektrického pola, dosta-
neme aj zavislost zrazkovej frekvencie od intenzity pola alebo — ¢o byva este vyhodnejsie
— od driftovej rychlosti.

Ak porovname posledné dva vyrazy pre pohyblivost, dostaneme vzéjomny stvis medzi
Va Ve

MUep = MV,

¢o vywzijeme aj v rovnici (3.28). V tejto prednaske sa budeme zaoberat izotropnou
plazmou a situdciami, v ktorych moéZeme energiu castic plazmy charakterizovat teplo-
tou. Za tychto predpokladov moézeme zaviest skalarny tlak p pomocou (3.26). Potom
V-P=V.(pI)=Vp-I+pV - I = Vp. Takto dostaneme definitivny tvar pohybovej
rovnice, ktory v dalsom budeme pouzivat

1
maa—‘t/ +mV -VV = (F) — EVP —mvV —m——V. (3.31)

3.5.1 Difiizia nabitych &astic v plyne — Einsteinov vztah

Ked do plynu primieSame v nejakom mieste molekuly iného plynu, tak tieto tepelnym
pohybom sa postupne rozsiruji na miesta, kde pévodne neboli. Hovorime, Ze prebieha
ich diftzia, ktort opisuje znama rovnica pre hustotu diftzneho toku

j=—-DVn,
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kde D je koeficient diftizie. Podobne sa spravaju v plyne aj nabité castice. Ak ich je
niekde viac, tak tepelnym pohybom sa postupne presivaji na miesta s mensou kon-
centraciou. Teraz budeme skiimaft, aky zakon opisuje diftiziu nabitych castic v plazme.
Predpokladajme, Ze vytvorime konstantny gradient koncentracie nabitych castic i-teho
druhu Vn = konst. Vdaka tepelnému pohybu vznikne ustaleny tok nabitych castic, ktory
sa nebude menif ani s asom a ani s miestom. Preto vSetky ¢asové a priestorové derivacie
budi nulové. Dalej predpokladame, Ze koncentracia nabitjch ¢astic je velmi mala, takze
modZzeme zanedbaf priestorovy naboj. Vonkajsie elektrické pole je tiez nulové. Potom di-
fazia prebieha bez vplyvu vonkajsich sil: F' = 0. Pre tlak pouzijeme stavovil rovnicu
p = nkT, pricom predpokladdme konstantni teplotu (nemeni sa s polohou a s ¢asom).
Potom z pohybovej rovnice ostanii len nasledovné nenulové ¢leny

kT

0=——Vn—mrV,
n
7 ¢oho dostaneme
. kT
jg=nV =— Vn=-DVn,
m,v

pricom sme zaviedli koeficient diftizie pre nabité castice

p=t (3.32)

m,v

Ak spojime s tymto vysledkom vztah pre pohyblivost u = q/m,v, tak dostaneme

D=kr". (3.33)
4q
Tento vysledok nazyvame Einsteinov vztah. Umoziuje vypoditat koefiecient difiizie
nabitych cCastic z nameranych hodno6t pohyblivosti.

Ak koncentracia nabitych ¢astic narasté, zac¢ne sa uplatiiovat aj priestorovy naboj.
Hustota toku nabitych castic potom zavisi nielen od gradientu koncentracie, ale aj od
elektrického pola priestorového naboja. S tymto problémom sa budeme zaoberat v odseku
o ambipolarnej difuzii.

3.6 Elektrickd vodivost homogénnej plazmy

Ak sa vratime k rovnici pre hustotu pridu (3.1), moZeme teraz driftové rychlosti vyjadrit
pomocou elektrického pola a prislusnych pohyblivosti

t=en(Vy—-V_)=en(py —pu_)E~ —enu_E.

V poslednom kroku tiprav sme vyuzili skuto¢nost, ze pohyblivost elektrénov je podstatne
vicsia nez pohyblivost iénov (Ju—| > py). Mozno teda povedat, ze elektricka vodivost
plazmy je urcovand elektréonmi. Preto v dalSich vypoctoch sa budeme zaoberat uz len
elektrénmi. Este pripomernime, Ze pohyblivost elektrénov je zadporné; preto smer hustoty
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prudu je rovnaky ako smer elektrického pola. Predchadzajica rovnica sa da napisat aj
v tvare

t=—enV_. (3.34)

Ak elektrické pole E je stacionarne, tak mdZzeme pohyblivost elektrénov vyjadrit po-
mocou vztahu (3.30): p— = —e/m_v_ (u elektrénov je redukovana hmotnost pri zrazkach
s molekulami plynu m_). Potom dostaneme pre hustotu elektrického pradu vysledok

Ak porovname tento zapis s rovnicou pre hustotu elektrického priudu ¢ = o FE , dostaneme
pre mernu elektrick vodivost (konduktivitu) plazmy v stacionarnom elektrickom poli

hodnotu
e2n

(3.35)

og = .
m_v_

Konduktivitu meriame v jednotkich S/m ako u kovovych vodicov.

Dalsou tlohou bude uréit konduktivitu plazmy v homogénnych elektrickych poliach,
ktoré sa v ¢ase menia. V takom pripade driftova rychlost uz nebude konstantné, preto na
jej vypocet pouZijeme pohybovi rovnicu (3.31) prepisani pre elektrény

ov _

1
m.-—4+m_V_-VV_=—eE—-—-Vp_. —m_v_V_.
ot n

V rovnici p_ oznacuje parcialny tlak elektrénov a znova sme polozili m, = m_. Clen
(m_/n)(0n/6t)V _ sme vynechali, pretoZe v homogénnej plazme s konstantnou koncen-
traciou nabitych Castic je dn/dt = 0. Z homogenity plazmy i elektrického pola vyplyva:
V _(r,t) = V_(t) a podobny uzaver plati aj pre skalarny tlak p_(r,t) = p_(t). Preto
mozeme v pohybovej rovnici zanedbat ¢leny obsahujice gradienty rychlosti a tlaku. Po-
stupnymi upravami ¢asovej derivacie pomocou (3.34) dostaneme

oV _(t) ndV,(t) _d(—enV_) di

—en—-——- = —¢ =

ot dt a - ar
Potom pohybovéa rovnica nadobudne konec¢ny tvar
dz 2
gl
dt  m_

Hladajme rieSenie rovnice pre harmonické elektrické pole s kruhovou frekvenciou w:
E = Eyexp(jwt) (j je imaginarna jednotka). Linearita diferencidlnej rovnice nas oprav-
tiuje hladat rieSenie opédf v harmonickom tvare: ¢ = ig exp(jwt) . Potom plati

—:jLUZ,

dt
takze pohybova rovnica sa zredukuje na algebraicki rovnicu

e’n

jwi=—FE—v_1.
m_
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Jej rieSenie mé tvar

62’/’L

t=—F—F,
m_(v_ + jw)
z Coho pre komplexni merni vodivost dostaneme hladany vysledok

62’/’L

c=—. 3.36
m_(v_ + jw) (3:36)
Pre w = 0 dostaneme predchédzajuci vysledok (3.35). Pri nenulovej frekvencii kon-
duktivita méa, okrem realnej zlozky o,, aj zlozku imaginarnu o;
e‘n v

Op = — —5— (3.37)

m_ v2 4+ w?

62TL w

i =—— R (3.38)
Fyzikalny vyznam realnej zlozky je zrejmy: opisuje stratu energie elektrénov pri zrazkach
s molekulami plynu; stratena energia sa meni nevratnym spésobom na teplo. Interpretacia
imaginarnej zlozky je trocha zlozitejsia. Predstavme si, ze postupne zvicsujeme frekvenciu
elektrického pola od nulovych hodnot. Pri malych frekvenciach elektrén sleduje priebeh
elektrického pola s nulovym fazovym posuvom. Vyplyva to z pomeru imaginarnej k redlnej
casti vodivosti
gy ==
o v_
Ak w > v_, fazovy uhol ¢ = —7/2 a teda pohyb elektrénu sa oneskoruje o $tvrtinu peri-
6dy za elektrickym polom. Elektréon totiz vykona velky pocet kmitov v okoli rovnovaznej
polohy bez toho aby sa zrazil. Energia, ktort elektréon nadobudne od elektrického pola
sa nemeni na teplo, ale v nasledujtcej polperiéde sa odovzda naspit elektrickému polu.
Tento efekt je analégiou zaradenia tlmivky do elektrického obvodu, v ktorej sa energia tiez
len hromadi, ale nemeni sa na teplo (disipicia energie nastava len na realnych odporoch).
Tento opis skiimal plazmu ako vodivé prostredie, ale na plazmu sa mozeme pozerat aj
ako na dielektrikum. Za tymto tcelom treba poznat vztah medzi konduktivitou prostredia
a jeho permitivitou (permitivita mé aj imaginarnu c¢ast, ktora charakterizuje tzv. dielek-
trické straty energie v prostredi). K tomu vyuzijeme Maxwellovu rovnicu pre magnetické
pole, pricom predpokladdme opit harmonické zmeny elektrického pola

oD OFE
VxXH=4t+—=0FE+¢— = (0+jwey)E
It 05 ( Jjweo)
Vysledna hustota priadu (o+jweg) E je sa¢tom dvoch prispevkov: od konduktivity plazmy
a od posuvného pradu vo vakuu. Aby sme plazmu opisali ako dielektrikum, tak cely
tento sucet povazujeme za novy posuvny priud jweE, pricom e je hladand komplexnéd
permitivita plazmy. Porovnajme teda tieto dva vyrazy

Jjwe =0+ jwey = €:€0+,i. (3.39)
Jw
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Pouzitim komplexnej konduktivity o = o, + jo; , pre redlnu a imaginarnu ¢ast permitivity
dostaneme
o; O
& =&+ —, Ei=——":
w w
Pozoruhodny je fakt, Ze do redlnej Casti permitivity prispieva imaginarna cast mernej
vodivosti a naopak do imaginarnej ¢asti permitivity prispieva realna cast konduktivity.

Uzitocné je aj vyjadrenie v komplexnom tvare pouzitim (3.36)

a:golu,a ]:golu e’ ! )]zaoll—wz( < . (3.40)

Jjweg m_gy jw(v_ + jw 1—jv_jw)

pricom v poslednom kroku sme zaviedli plazmovi frekvenciu w, pomocou (2.10).
Zaoberajme sa teraz pripadom, ked v_ < w. V takom pripade je

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze permitivita plazmy je vZdy mensSia ako permitivita vakua.
Je to dost neobvykla vlastnost, pretoze u dielektrik permitivita byva vicsia ako (. Tento
jav je dosledkom pritomnosti volnych elektrénov. Este zaujimavejsia situécia nastane, ked
w < w,: vtedy permitivita sa stava zdpornou. Co znamend tento pripad? Najlepsie to
pochopime, ked vyjadrime index lomu plazmy (c a v je teraz fazova rychlost svetla vo
vakuu, resp. v plazme a fi je permeabilita vikua)

C v/ EMHo €

n, = — — < 1.

v v Eolo B €0

V zévislosti od hodnoty ¢ je index lomu plazmy vzdy mensi ako jedna, ale moze byt aj

imaginarny. Z tohoto vyplyvaju dva doélezité uzavery

1. fazova rychlost elektromagnetickych vin je v plazme viicsia ako rychlost svetla vo
vakuu, ak frekvencia pola je vicSia ako plazmovéa frekvencia

2. ak frekvencia pola je mensia ako plazmovéa frekvencia, index lomu i fazovéa rychlost
st imaginarne — vlna sa v plazme nesiri.

Fakt, Ze fazova rychlost viny je vii¢sia ako rychlost svetla, nie je v rozpore s tedriou rela-
tivity. Energia sa totiz prendsa grupovou rychlostou, ktora aj v tomto pripade je mensia
ako rychlost svetla. Ako nazorne vysvetlif tlohu, ktort pri sireni elektromagnetickych vin
ma plazmova frekvencia? Pre jednosmerné elektrické pole platia uzavery o odtienovani
vonkajsich elektrickych poli polarizaciou plazmy. Podobné situacia je aj pri striedavych
poliach s nizkou frekvenciou. Ak vSak prekroc¢ime plazmovi frekvenciu, tak elektrony
vdaka svojej zotrvacnosti nestihaju sledovat zmeny elektrického pola a preto polarizacia
plazmy nenastane. To je dovod, preco sa striedavé polia s vysokymi frekvenciami neod-
tienia a teda elektromagnetickd vlna sa moze v plazme bez problémov §irit. Ostava este
objasnif ¢o sa stane s vlnou, ktorej frekvencia je mensia ako plazmova. Tato vlna mé
imaginarnu fazova rychlost, ¢im nastava jej Gtlm (premena energie viny na teplo) na
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vzdialenosti porovnatelnej s dizkou viny. Na druhej strane amplitida elektrického pola
vlny sa zoslabuje odtiefiovanim na vzdialenostiach porovnatelnych s Debyeovou dlzkou.
Pomer Debyeovej dizky k dlzke viny sa radovo rovna pomeru strednej tepelnej rychlosti
elektrénov k rychlosti svetla (pri 300K priblizne 2.10~%). Preto odtienenie pola vlny na-
stane podstatne skor nez sa stihne vlna utlmif. Energia viny sa teda nezmeni na teplo,
vdaka ¢omu sa vlna na hranici plazmy odrazi.

Tieto javy mozno pozorovat aj v praxi. Napriklad je vSeobecne zname, ze kovy nie st
priesvitné. Toto ale plati len vo viditelnej oblasti svetla (samozrejme aj pri frekvenciach
mensich ako je frekvencia viditelného svetla). Ak ideme dostatocne daleko do ultrafialovej
oblasti resp. az do rontgenovej oblasti, kovy st priesvitné. Tento efekt suvisi s tym, ze
volné elektrény s nepohyblivymi iénmi tvoria tiez plazmu, ktorej prislicha urcita plaz-
mova frekvencia (pri opise elektrénového plynu v kovoch treba prihliadnut aj na kvantové
efekty). Dalsim objektom, kde mézeme pozorovat uvedené efekty je ionosféra v okoli nasej
Zeme.

3.6.1 Odraz elektromagnetickych vin v ionosfére

Ukéazkou uplatnenia spominangch javov pri §ireni elektromagnetickfch vin v plazme je
radiové spojenie, ¢i uz slazi na ucely rozhlasu alebo prenosu inych sprav. Uz v zaciatkoch
radiovej komunikécie sa pozorovalo, Ze niektoré frekvencie sit vhodnejsie na dialkové spo-
jenie ako frekvencie iné. Okrem toho sa zistilo, Ze aj na vhodnych frekvencidch intenzita
signalu pri velkych vzdialenostiach (napr. spojenia medzi Eurépou a severnou Amerikou)
pocas dnia koliSe, pripadne sa spojenie tplne striaca. Pretoze tieto javy maju velky ekono-
micky vyznam z hladiska spolahlivosti dialkového spojenia, vyskumu pricin sa venovala
velké pozornost. Tak vznikla hypotéza o odraze elektromagnetickych vin na ionosfére.

Obr. 3.8: Odraz elektromagnetickych vin od ionosféry: A — vysiela¢; B — prijimac; 1 —
priama vlna (absorbovana v pode); 2 — odrazena vlna; 3 — dvojnasobne odrazené vlna

Tymto nazvom sa oznacila oblast vo vyske 60 — 600 km nad zemskym povrchom, kde
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je plyn ionizovany slne¢nym ziarenim a teda je tam vyrazna koncentracia nabitych cas-
tic. Na obr. 3.8 je ukazany spdsob Sirenia elektromagnetickej viny odrazom od ionosféry
do miest na povrchu Zeme, ktoré nie st v dosahu priamej viditelnosti (st v tieni). Pri
priamom §ireni, vlna totiz musi nevyhnutne prechadzat aj podou alebo morskou vodou.
V tychto prostrediach, vdaka dielektrickym stratam a vplyvu elektrickej vodivosti, je Gtlm
elektromagnetickych vin velky.

Experimentéalne sa existencia plazmy vo velkych vyskach potvrdila meraniami na prin-
cipe radiolokatora. Postupovalo sa pritom tak, Ze smerovou anténou sa vyslal vertikalne
kratky vysokofrekvenény impulz s moznostou zmeny frekvencie nosnej vlny. Ak tato frek-
vencia je vicsia nez je lokdlna plazmova frekvencia v ionosfére, tak vlna postupuje dalej
dovtedy, kym nedorazi na miesto, kde sa prave frekvencia rovna lokalnej plazmovej frek-
vencii (plazmova frekvencia sa meni v zavislosti od koncentracie elektrénov). V takom
mieste sa vlna odrazi a vrati sa spif na zem, kde je prijata anténou. Z c¢asového onesko-
renia vieme urcit vysku miesta nad povrchom Zeme a z plazmovej frekvencie vypocitame
koncentraciu elektrénov. Takto sa da ziskat zavislost koncentracie elektrénov od vysky
nad zemskym povrchom.

Tymito meraniami sa zistilo, Ze ionosféra nie je homogénna, ale pozostava z viace-
rych vrstiev. Zakladné udaje o tychto vrstvach st uvedené v tabulke 3.2. Kazda vrstva
je charakterizovana minimalnou frekvenciou vysielaného signalu, ktory je schopny cez nu

Tabulka 3.2: Experimentalne tidaje o ionosfére. Symbol fj, oznacuje kritickt frekvenciu,
pri ktorej signal zacne prenikaf cez vrstvu ionosféry; n_ a v_ je koncentracia a zrazkova
frekvencia elektronov

Vrstva | Vyska frr n_ v_ Poznamka
[km| [MHz] [m~?] [s™']
D 60 —90 |0,1-0,7](0,12-6).10° | 107 | existuje len cez den
E 100 — 120 | 4,5 (0,9) | 2.5.10' (10'°) | 10° | no¢né hodnoty v zatvorke
F, |200-230|5,5 4.1041 10® | existuje len cez deni a v lete
Fy | 200 — 400 | 13 (5) 2.10'2 (3.10'1) | 10® | no¢né hodnoty v zatvorke

preniknif — nazyvame ju kriticka frekvencia. Kriticka frekvencia je zviazand pomo-
cou (2.10) s maximélnou hodnotou koncentracie elektrénov v prislusnej vrstve (v tabulke
oznacend ako n_). Niektoré vrstvy dialkovému prijmu napomahaju, iné ho zasa obme-
dzuju. Pri vybere frekvencii na dialkovy prenos signalu, treba vzdy robit kompromis medzi
maximalnou pouzitelnou frekvenciou z hladiska neprekrocenia kritickej frekvencie a na
strane druhej zohladnit hodnotu Gtlmu pri prechode plazmou v nizsie leziacich vrstvéch.

Udaje uvedené v tabulke st priemerné; v zavislosti od slne¢nej aktivity sa mozu menit
(najmé kritické frekvencie). Dokonca moézu na obmedzent dobu vznikaf aj dalsie vrstvy,
ktoré nie st v tabulke uvedené. Tieto efekty sa potom mozu prejavit zvySenim kritic-
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kych frekvencii, ¢o sa prejavi mimoriadne priaznivymi podmienkami pre dialkovy prijem.
St vSak aj situécie, ked nastane jav opacny — dialkové spojenia sa narusuju. Nastane
to napriklad vtedy, ked narasta koncentracia elektrénov v nizsich vrstvach a v dosledku
vysokej zrazkovej frekvencie v_ sa prechadzajice viny silno utlmuji. Vtedy treba zvolif
iné frekvencie v oblasti kratkych vin. Dalej este treba upozornif, Ze hodnoty kritickych
frekvencii v tabulke platia pre vertikalny smer elektromagnetickych vin. Pri §ikmom do-
pade vin, ako to vidime na obr. 3.8, nastéava aj lom vin v désledku gradientu indexu lomu
vo vrstve ionosféry. Vtedy na dialkové spojenie mozno pouzit aj o nieco vyssie frekvencie
(faktor 1,5) nez poskytuje tabulka 3.2.

Na ilustraciu podmienok §irenia elektromagnetickych vin si uvedieme niekolko prikla-
dov. Za¢neme pasmom velmi kratkych vin. Ich frekvencia je vyssia ako 60 MHz, ¢o je viac
ako kritické frekvencie v ionosfére (aj pri zohladneni sikmého dopadu). Preto viny, ktoré
smeruja na ionosféru, cez nu prechadzaju a unikaji do vesmiru. Pozemska komunikacia je
preto mozné len na vzdialenosti priamej viditelnosti. To je dovod preco sa v pozemskych
podmienkach nehodia velmi kratke vlny na dialkové spojenie. Na druhej strane vsak
prienik cez ionosféru do vesmiru ich predurcuje na komunikiciu s druzicami a vesmir-
nymi sondami. V tomto pripade mensie frekvencie st nepouzitelné, pretoze neprenikajt
cez ionosféru. Na dialkovii komunikdciu si mimoriadne vhodné kratke viny (pasmo 6 —
22 MHz). Pretoze koncentracie elektrénov vo vrstve Fy st v noci mensie ako cez den, tak
optimalne podmienky pre dialkovy prenos sa tiez menia. Cez den sa vyuzivaja frekvencie
12 — 22 MHz (zohladnuje sa zvySenie kritickej frekvencie pri Sikmom dopade) a v noci
pasmo 6 — 10 MHz. Zaujimavo sa sprava prenos rozhlasovych vin v pasme strednjch vin.
Stredné viny v rozsahu 0,5 — 1,8 MHz by sa podla idajov v tabulke 3.2 mali odrazat cez
denl na vrstve E a v noci ¢iasto¢ne na vrstve E a na Fs. Skiisenost vSak tomu celkom
neodpovedd. V noci skutocne pozorujeme dialkovy prijem, ked na strednych vlnach pri-
jimame rozhlasové stanice z celej Eurdpy, avSsak cez den zachytime len lokalne stanice
v okruhu cca 100 km. Vysvetlujeme si to Gtlmom vin pri ich prechode cez vrstvu D a tieZ
pri odraze na vrstve E (v tychto vrstvéach je relativne velkd zrdzkova frekvencia). V noci
vrstva D zanikne a vo vrstve E poklesne koncentracia elektrénov, ¢o sa prejavi zmensenim
utlmu.

3.7 Meranie pohyblivosti kladnych iénov

Meranie pohyblivosti i6nov je zalozené na merani ¢asu, ktory ion potrebuje na prekonanie
drdhy o znamej dlzke v zadanom homogénnom elektrickom poli. Jednoduché aparatiira
(tzv. driftova trubica) je zobrazena na obr. 3.9. Vo vakuovej nadobe je ulozena elektréda
v tvare rovinnej mriezky [20]. Na pravej strane je vytvoreny driftovy priestor o dlzke d
pomocou kolektora K, na ktory sa privadza napétie U, ¢im v driftovom priestore vznikne
elektrické pole F = U/d. Na opacnej strane mriezky je dalsia elektréda, ktorej tilohou je
zapalit v Tavom priestore tleci vyboj poc¢as kratkeho (= 0,5us) kladného impulzu vysokého
napatia. Elektrické pole impulzu vytlac¢i oblak kladnych iénov z plazmy do driftového



o4 3. Plazma ako elektricky vodivé prostredie

priestoru na pravej strane mriezky, kde nasledne vykonavaju driftovy pohyb v elektrickom

OSCILOSKOP
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Obr. 3.9: Meranie pohyblivosti kladnych iénov v driftovej trubici: D - driftova trubica
s mriezkovou elektrédou; K - pohyblivy kolektor; VN - impulzny zdroj vysokého napétia;
R - pracovny odpor; C - oddelovaci kondenzator; ZOS - zosiliova¢ indukovaného signalu;
Y - vertikdlny vstup a SYNCH - synchroniza¢ny vstup osciloskopu. V dolnej casti st
zobrazené impulzy vysokého napiitia a ¢asovy priebeh kolektorového priadu I(t)

poli F, az dopadnu na kolektor K. Pocas driftu oblak kladnych iénov indukuje v obvode
kolektora priadovy signal o velkosti

_v
=
kde @ je celkovy naboj a V' driftova rychlost iénového oblaku. Napiitie na odpore R , ktoré

I(t)

vznikne prechodom pradu /(t), sa potom zosilni zosilfiova¢om a privedie na osciloskop.
Aby sme mohli pozorovat na osciloskope stabilny obraz, casové zakladia sa spusta externe
pomocou synchroniza¢ného impulzu odvodeného od impulzu vysokého napétia.

Ak by bol oblak i6nov velmi tenky v porovnani s dizkou driftového priestoru, signél
na osciloskope by mal tvar pravouhlého impulzu o Sirke rovnajtcej sa ¢asu preletu iénov
cez driftovy priestor. Ak vSak oblak iénov ma kone¢na hrabku, tak signal ma tvar licho-
ako st ich tepelné rychlosti a preto potrebujt vykonat ur¢ity pocet zrazok s molekulami
plynu, aby odovzdali svoju prebyto¢nt energiu. Toto sa prejavi v zmene tvaru impulzu,
ako to vidno na obr. 3.9, takze Sirka impulzného signalu neposkytuje spravnu hodnotu
o ¢ase preletu iénu v driftovom priestore. Presnost merania mozno zvysit postvanim ko-
lektora K o vzdialenost Ad, ¢o sa na osciloskope prejavi posunom zadnej hrany impulzu
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o ¢as AT. Zadna hrana kolektorového signalu totiz pochadza od pomaljch iénov, ktoré
véas odovzdali energiu svojho usmerneného pohybu. Preto plati Ad = VAT, z ¢oho
mozno uréit driftovi rychlost V' presnejsie. Pri zmene polohy kolektora treba udrziavat
konstantné elektrické pole zmenou napétia U. Pohyblivost pri danej intenzite pola uréime
ako = V/E. Nevyhodou tejto metddy je, Ze nie sme schopni identifikovat druh kladného
i6onu. Ak pocas impulzného vyboja vznikni viaceré druhy iénov, vysledny signal sa este
dalej deformuje v dosledku roznych driftovych rychlosti, ktoré v principe sa daju urdit,
ale nie je mozné k nameranym rychlostiam priradit jednozna¢ne druh iénu.

Modernejsie metédy merania pohyblivosti umoziiuja aj identifikovat druh iénov, ktoré
vstupuju do driftového priestoru. Schéma takej aparatary je zndzornena na obr. 3.10.
Zékladom aparatiry je driftovy priestor D o dl7ke d, ktory pozostava zo ststavy rov-

d

D -
| T 11 2

G P Cho

IONIZACIAﬂ H ﬂ
I(t) § AT/ AT N AT \

Obr. 3.10: Aparattra na meranie driftovej rychlosti kladnych i6nov s moznostou ich iden-

tifikacie: D - driftovy priestor; HA - hmotnostny analyzator; ZI - impulzny zdroj iénov;
IG - generator riadiacich impulzov; NE - nasobi¢ elektrénov. Cisla oznacuji: 1 - zviizok
vyselektovanych kladnych iénov vstupujtcich do driftového priestoru D ; 2 - zvizok iénov
na vystupe z driftového priestoru pred dopadom na prva elektrédu nasobica elektrénov.
V dolnej cCasti st zobrazené ionizacné impulzy a zosilneny signal na vystupe néasobica
elektrénov

nobeznych elektréd napojenych na odporovy deli¢ zabezpecujici rovnomerné rozlozenie
potencidlu (zo zdroja o napéti U) medzi elektrédami. Takto mozno vytvorit homogénne
elektrické pole s podstatne vidsou dlzkou ako v predchadzajicej aparattre. V krajnjch
elektrédach st vyvitané malé otvory, cez ktoré idny vstupuji do driftového priestoru,
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resp. z neho vychadzaju. Cely driftovy priestor je tesne uzatvoreny a ulozeny vo vysokom
vakuu, ktoré je udrziavané vyvevami s velkou Cerpacou rychlostou. Kladné iény (v pri-
pade potreby i zdporné iény) vznikaju v zdroji iénov ZI pocas kratkeho impulzu. Iény zo
zdroja efuziou prenikaji do vysokého vakua a prechddzaji hmotnostnym analyzatorom
HA, ktorym si mozno vybrat druh iénu na meranie pohyblivosti. Vybrané iény potom
vstupuju do driftového priestoru, v ktorom sa dynamicky udrzuje tlak plynu p, a po jeho
prechode sa znova dostavaju do vysokého vakua. Tu po urychleni elektrickym polom do-
padaji na prva elektrodu nasobica elektronov NE. Z nej vyrazia elektrény potencialovou
emisiou (pri energidch nad 1keV aj kinetickym vyrazanim). Emitované elektrény potom
dopadaji na dalsie dynody nésobica, pricom sa pdvodny prud kladnych iénov zosilni
o niekolko radov.? Casovy priebeh zosilneného signalu spolu s ionizaénymi impulzami je
taktiez zndzorneny na obr. 3.10. Driftova rychlost vypocitame ako V = d/AT a hodnotu
pohyblivosti ako v predchadzajicom pripade. Pri vypocte driftovej rychlosti predpokla-
dame, Ze Cas zotrvavania iénov vo vakuu je zanedbatelne kratky v porovnani s dobou ich
pobytu v driftovom priestore.

Hmotnostny analyzator mézZe byt zaradeny aj za driftovym priestorom. V tom pripade
sa selekcia Studovanych iénov vykona dodatocne pred ich detekciou. Existuju aj systémy,
kde st zaradené hmotnostné analyzatory pred i za driftovym priestorom. Taka zostava
umoziuje skiimat aj ién-molekulové reakcie iénov pocas ich driftu s molekulami plynu,
ktory sa napusta do driftového priestoru.

2 Aplikacia hmotnostného analyzatora zmensuje totiz iénovy prid o niekolko radov v porovnani s drif-
tovou trubicou — kolektor so zosililovacom by uz nebol dostatocne citlivy.



Kapitola 4

Nehomogénna plazma — hranice
plazmy

4.1 Interakcia plazmy s izolovanou stenou

Doteraz sme sa zaoberali neohrani¢enou plazmou. Taka plazma bola homogénna a preto
sa v nej nevyskytovali gradienty fyzikalnych veli¢in. V laboratériach je vsak plazma ohra-
nicena stenami sklenenej vybojky alebo povrchmi kovovych aparatir. Preto je potrebné
sa zaoberat otdzkou, aky vplyv maju povrchy na plazmu. V zisade treba uvazovat dva

pripady

1. na povrch netecie elektricky prud
2. na povrch elektricky priad tecie.

Rozlisovanie tychto dvoch pripadov mé zasadny vyznam pre opis plazmy v blizkosti po-
vrchov. V tejto celej kapitole sa budeme zaoberat pripadom prvym, ked na povrch tecie
nulovy prud. Sem automaticky patria pripady, ked stena je z izolantu. Patria sem vSak
aj pripady kovovych povrchov, ak nejakym sposobom zabezpec¢ime nulovy prud tecici na
povrch. Druhému pripadu sa budeme venovat neskor pri tlohe elektréd v plazme.

Na tvod do tejto problematiky skiimajme ¢o sa stane, ked do nekoneénej plazmy vlo-
Zime nekone¢ni rovinu z izolantu, ktora nam ju rozdeli na dva polpriestory. Na obr. 4.1a
je znazorneny jeden z tychto polpriestorov. Na zaciatku zac¢ni nabité castice plazmy —
elektrény a iény — dopadat na izolovany povrch svojim tepelnym pohybom. Pri kazdom
dopade sa na izolovanom povrchu vytvori povrchovy naboj, ktory potom generuje elek-
trické pole smerujice kolmo na povrch steny. Uvazujme najprv, ze stena nie je nabita.
Vtedy este nevytvara v plazme elektrické pole. Nabité castice sa pohybuju chaoticky te-
pelnym pohybom a hustotu toku na povrch mézeme vypocitat analogicky ako pri dopade
molekil plynu na steny nadoby pomocou znamych vztahov

gr = dve)s o = gnluo).

o7
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Obr. 4.1: Interakcia plazmy s izolovanou stenou: a) elektrény sa v brzdiacom poli E
pohybuju chaoticky, u kladnych iénov prevlada usmerneny pohyb; b) pokles koncentracie
nabitych Castic n(x) v blizkosti steny

Ak dosadime za stredné aritmetické rychlosti a odhadneme pomer hustot

J-— _ JI- my {1/m+/m_ > 45 preT_ =T,

j+ T+ > 450 pre T = 1007,

Y

vidime, Ze hustota toku elektronov radovo prevysuje hustotu toku kladnych iénov. Preto
izolovand stena sa bude nabijat zdporne, ¢im vznikne elektrické pole smerujtce k stene
(obr 4.1a). Toto pole urychluje kladné iény a brzdi zaporné elektrdny, takie vplyvom
ako narastd zaporny povrchovy naboj, dosiahne sa stav, ked obidve hustoty tokov sa
rovnaju

jr=J- = i1=e(jr—j-)=0,

a teda hustota elektrického pridu sa rovna nule. Takto nastane ustaleny stav na povrchu
i v plazme, pretoze pri nulovej hustote pridu sa uZ stena prestane nabijat a na jej povrchu
ostane konstantny povrchovy naboj. Ak sa (napr. fluktudciami) narusi tato rovnovéha,
tak sa obnovi tok priudu na stenu, ¢im sa opit dosiahne ustéleny stav. Predpokladajme
napriklad, ze hustota toku kladnych iénov bude vicsia ako hustota toku elektréonov. Po-
tom sa za¢ne na povrchu steny zmensovat vytvoreny zdporny néaboj. Nasledne sa zoslabi
aj elektrické pole, ktoré bude menej brzdit elektrény a aj menej urychlovat kladné iény.
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Preto na stenu zacne dopadaf viacej elektréonov ako kladnych iénov a tym sa zac¢ne ob-
novovat péovodny ustaleny stav.

Teraz esSte treba zodpovedaf zadsadni otazku, Ze ¢o sa stane s nabitymi ¢asticami na po-
vrchu steny; predsa nie je mozné aby sa tam neobmedzene hromadili. Na vysvetlenie tejto
otézky sa musime najprv oboznamit so zédkladnymi elementarnymi procesmi, pri ktorych
nabité Castice v plazme vznikaji a zanikaji. Délezitym procesom je ionizacia molekul,
pri ktorej z molekul plynu vznikd par kladny ién a elektron. Mechanizmov ionizé-
cie je mnoho, avSak najdolezitejSou je ionizacia narazom elektrénu. Volny elektréon
s kinetickou energiou vicSou ako je ioniza¢né energia, je schopny vyrazit viazany elek-
trén z vonkajsieho elektrénového obalu molekuly. Jedné sa teda o prahovy proces, ked
u¢inny prierez pre ionizaciu je nulovy pri energiach volného elektréonu mensich ako je ener-
gia ionizacie. Dalsim délezitym procesom je elektrénova rekombinacia, ked elektrén
sa spoji s kladnym iénom, pricom vznikne opit neutralna molekula. Proces rekombinécie
vSak nastane len vtedy, ked elektrén sa méze zbavit prebyto¢nej energie (tato energia je
vii¢Sia nez ioniza¢nd energia vzniknutej molekuly v zékladnom stave). No a préave podla
sposobu ako elektrén odovzda prebytoc¢nu energiu, rozoznavame rézne druhy elektréonove;j
rekombinacie. Jeden z nich sa nazyva Ziariva rekombinécia, ked elektrén v blizkosti
kladného i6nu vyziari prebyto¢nt energiu vo forme foténu a tym prejde do excitovaného
stavu molekuly, ktora z kladného iénu takto vznikne. Tak sa elektron na molekulu naviaze
a neskor moze dalsim vyziarenim prejst do zakladného stavu. Tento typ rekombinécie je
malo pravdepodobny, takze s vynimkou vesmirnej plazmy nehra vyznamnt tlohu. Prav-
depodobnejsia je trojcasticova rekombinacia, pri ktorej prebyto¢ni energiu odnasa
tretia Castica, ktorou moze byt dalsi elektrén alebo blizka molekula plynu. Tento typ
rekombinacie je v nizkoteplotnej plazme rozhodujuci.

V ustalenom stave v neohranicenej plazme sa udrzuje rovnovaha medzi procesmi ioni-
zacie a rekombinécie. To znamenéa, Ze kolko parov ién-elektrén sa vytvori v jednotke
objemu a za jednotku ¢asu, tolko ich aj v jednotke objemu za jednotku ¢asu zanikne.
Ak sledovany objem v plazme sa nachddza v blizkosti izolovanej steny, tak urcitd cast
nabitych castic dopada na jej povrch. Na povrchu elektrony a kladné iény st v kontakte
s atémami materidlu steny. Tieto atémy st tretimi casticami, ktoré st schopné odoberat
prebytoc¢nt energiu pri rekombinacii elektréonov s iénmi. Preto proces rekombinacie na
povrchu prebieha ovela rychlejsie ako v samotnej plazme, kde pravdepodobnost vyskytu
tretej Castice je podstatne mensia. Preto pri interakcii plazmy s povrchom nabité castice
na povrchu rychlo zanikaji, pricom vznikaji molekuly plynu. Tieto vSak st na povrch
slabsie viazané ako nabité Castice a desorpciou sa vracaji nazad do plazmy. Na ne uz
nepoOsobi ani elektrické pole a tak im ni¢ nebrani postupovat dalej do plazmy, kde po
uréitom ¢ase sa mozu znova ionizovat. Takto sa vytvara kolobeh castic plazmy a teda
na povrchu sa nehromadia. V plazme sa tieto toky castic prejavia makroskopicky pokle-
som koncentracie nabitych castic v blizkosti povrchu, ako to vidno na obr. 4.1b. Stena
teda vytvara v plazme gradient koncentracie nabitych castic, ktory je zatial nezndmym
spdsobom zviazany s hustotou toku nabitych castic na stenu. Situaciu dalej komplikuje
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aj fakt, ze pri stene posobi na Castice elektrické pole, ktorého velkost zatial nepozname.
Prave tieto problémy st naplnou nasledujiceho odseku.

4.2 Ambipolarna diftzia

Teraz sa budeme zaoberat pripadom, ked existuje v plazme gradient koncentracie nabitych
Castic a sucasne je pritomné aj elektrické pole. Na opis pouzijeme pohybovi rovnicu (3.31)
maa—‘t/ +mV -VV = (F) — %Vp —m, vV — m%%v,

v ktorej zanedbame niektoré c¢leny. Predovsetkym sa zaoberame ustalenym stavom, takze
zaniknu vsetky Casové derivacie. Riesenie diftiznej tlohy automaticky predpoklada do-
minanciu zrazok nabitych castic s molekulami plynu, takze vplyv zotrvacnosti castic pri
urcovani ich driftovej rychlosti je zanedbatelny — moZeme zanedbat aj ¢len VV . Tlak
vyjadrime pomocou stavovej rovnice idealneho plynu p = nkT, pricom predpokladame, Ze
teplota charakterizujica tepelny pohyb castic i-teho druhu sa nemeni s polohou. Potom
Vp = kTVn . No a nakoniec treba posudit ¢len, ktory opisuje produkciu a zanik nabitych
castic. Pozostéava z ionizacie molekul elektrénmi a trojcasticovej rekombindcie elektrénov

s i6nmi 5 5
ny n_ 9
—— =-——=an_—pn_n =an_—fBn"ny), 4.1
ne o onon, Bon ) (1.1)
kde « je ioniza¢néa zrazkova frekvencia ([a] = s7') a 3 je koeficient pre rekombinéciu

trefou Gasticou, ktorou je molekula plynu ([3] = m?/s). V zatvorke je uvedeny vyraz pre
rekombinéciu, ked trefou casticou je elektrén ([3.] = m®/s). Na odhad velkosti produkcie
nabitych castic vyuzijeme podmienku kvéazineutrality a relaciu

on < an
o —
vdaka ktorej staci skiimaft velkost o v porovnani s v. Pre elektréony zrejme plati o < v_
(medzi velkym poc¢tom pruznych zrazok elektrénu s molekulami plynu st iba niektoré
nepruzné). V pripade kladnych iénov analogické tvrdenie o < v, nemozno este na tejto
urovni preukazat a preto sa nim budeme zaoberat v Poznamke 3.
Potom pohybova rovnica nadobudne tvar

kT

0=qF — —Vn—m vV,
n

z ¢oho, po vynasobeni rovnice vyrazom n/(m,v), dostaneme
Jj=npuE —DVn. (4.2)

Pri poslednej tiprave sme pouzili vztahy (3.30) a (3.32) . Fyzikalne interpretacia tohoto
vztahu je jednoducha. Hustoty toku castic i-teho druhu od elektrického pola a od gra-
dientu koncentracie sa s¢itavaju.
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Aplikujme teraz tento vysledok na dvojzlozkova plazmu, ktora je ohrani¢ena zo vset-
kych stran izolovanym povrchom. Také geometria je sice v praxi dost zriedkava, ale
poskytuje jednoduchy matematicky zapis, pretoze v tomto pripade vsetky zlozky hustoty
elektrického pradu st nulové: ¢ = 0. Neskor sa budeme zaoberaf aj inymi — redlnejsimi —
geometriami. Zlozkami plazmy nech si elektrény a kladné iény (okrem molekal plynu),
ktoré budeme oznacovat indexami — a +. Potom

P (43)
Dalej vyuzijeme podmienku kvézineutrality: n, = n_ = n. Aplikdciou rovnice (4.2) na
obidve zlozky plazmy, dostaneme
Jy=npuE—D,Vn (14 > 0) (4.4)
j_=nu_E—D_Vn (u— <0).

Vyuzitim (4.3) porovname lavé strany obidvoch rovnic, ¢o umozni vypocitat elektrické

pole
D_—D, Vn

By — = T
Elektrické pole E, vznika ako dosledok gradientu koncentracie nabitych castic Vn, pod

E,=— (4.6)

vplyvom ich roznej rychlosti diftzie (elektrické pole zanikne len v pripade ak D, = D_).
Elektrické pole je nenulové napriek tomu, Ze hustota prudu je nulova; v nehomogénnej
plazme teda neplati Ohmov zékon. Toto pole nazyvame ambipolarne elektrické pole.
Pretoze D_ > D, , smer ambipolarneho pola je dany smerom vektora —Vn , ¢o znamené
orientaciu v smere poklesu koncentracie plazmy, tak ako to vidime na obr. 4.1.
Dosadenim (4.6) napr. do (4.4) (rovnaky vysledok ziskame aj dosadenim do (4.5))

dostaneme
. . D_—-D D_—D,u_
j=d = =—|p 4Dy | V=1 = Tn.
Mt — H— My — H—
Tento vysledok mozeme upravit na tvar
Jj=-D,Vn (4.7)
D_—u_D
Da _ Mt % + (48)
Ky — p—

Hustota toku nabitych ¢astic sa riadi podobnym zakonom ako pri difizii plynov, ale s inym
koeficientom diftzie. Tento typ diftizie nazyvame ambipolarna diftizia a prislusny ko-
eficient D, ako koeficient ambipolarnej difizie. Ambipolarna diftizia nabitych Castic
prebieha tak, ze hustoty toku obidvoch zloziek plazmy st rovnaké n, V, =n_V _ a vy-
uzitim kvazineutrality plazmy z toho plynie, ze elektrény a kladné iény driftuji spoloc¢ne
s rovnakymi driftovymi rychlostami V', = V _. Tento vysledok je priamym dosledkom
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predpokladu, Zze na povrch netecie elektricky prad a pritomnosti ambipolarneho elektric-
kého pola, ktoré navzajom viaze pohyb elektrénov a kladnych iénov.
Pouzitim Einsteinovho vztahu (3.33) vyjadrime koeficienty diftzie: D, = kT u, /e

a D_=—kT_p_/e. Potom postupne dostaneme
p - tD-—p- Dy  pep KT+ T
Mt — H— Mt — H— €

Pohyblivost elektrénov je radovo vécsia ako pohyblivost kladnych iénov (—p_ > py),
preto sa dé vysledok zjednodusit

k(T- +T,) kT

Dy, ~ i, - ~ (4.9)

Posledny vyraz pouzivane vtedy, ak 7 > T, . Pomocou Einsteinovho vzfahu mozno
tento vysledok modifikovat na tvar

D,=D, (1 + 2) . (4.10)
T,
Vztahy (4.9) a (4.10) naznacuj, ze transport nabitych ¢astic pri ambipolarnej difuzii je
vysledkom dvoch protichodnych procesov: kladné iény svojou malou pohyblivostou g
(resp. koeficientom diftzie D) brzdia rychle elektrény a elektrény zasa svojou energiou
tepelného pohybu (charakterizovaného teplotou 7_) tahaj za sebou fazké idny.

Vlastnosti ambipolédrneho pola postdime zavedenim elektrostatického potencialu ¢, ,
pomocou ktorého upravime (4.6), pricom vyuzijeme opét Einsteinov vztah

D_—D.Vn _kTp +TuuVn K Vn

flip —p— M e Py —p- N e n

Pri tprave sme vyuzili nasledujtce relacie —7_p_ > Ty a —p— > py . Vyuzijac pred-
poklad konstantnosti teploty 7", dostaneme (ng je zatial formalne zavedend konstanta)

V(gpa—kiln£> =0,
(& o

—Vy,=E, =—

z ¢oho vyplyva, ze cely vyraz v zatvorke je konstantny. Konstantu oznac¢me ako ¢, , potom
po uprave dostaneme Boltzmannov zakon pre rozlozenie koncentracie nabitych castic pri
ambipolarnej diftzii

kKT

Fyzikalny vyznam konstant ng a ¢q si objasnime, ak polozime ¢, = ¢q. Potom je n = ng,

n = ngexp lwl . (4.11)

¢ize ng reprezentuje koncentraciu nabitych castic v mieste, kde elektrostaticky potencial
nadobtida hodnotu ¢y .

Platnost Boltzmannovho zdkona (4.11) je viazana na predpoklad o nulovej hustote
elektrického pruadu v smere ambipolarnej difizie. V tych smeroch, v ktorych tecu elektrické
prady, neprebieha ambipolarna diftzia a rozloZenie koncentracie nabit§ch ¢astic nespliia
Boltzmannov zakon.
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Poznamka 1. Celd tedria ambipolarnej diftzie bola zaloZend na platnosti kvazineu-
trality plazmy. Ak tato podmienka nie je splnend, tak elektrony i kladné iény difunduja
nezavisle od seba so svojimi vlastnymi koeficientami diftzie D_ a D, . Ambipolarna
diftzia a plazma sa teda riadia rovnakym kritériom o zanedbatelnej Debyeovej dlzke
v porovnani s rozmermi plazmy. Nazorni ukazku prechodu ambipolérnej diftizie na volnt
diftiziu predstavuje obr. 4.2, na ktorom st vynesené experimentalne tdaje pre efektivny

106

10% - .

| |
106 108 1010
n [em™?

Obr. 4.2: Experimentalne hodnoty efektivneho koeficientu diftzie elektrénov D.; v zévis-
losti od ich koncentracie [2]. Vnitorny polomer vybojky je 24 mm a teplota elektrénov
2,3.10* K. St vyznacené aj dve kritické hodnoty Debyeovej dlzky h

koeficient difazie elektréonov D,y vo valcovej vybojke zo skla, ako funkcia koncentrécie
elektronov n. Pri experimente sa podmienky volia tak, aby elektrony zanikali len na ste-
nach vybojky, t.j. aby sa neuplatnovala rekombinacia nabitych castic v objeme plazmy.
Pre koncentrécie n vidsie ako 108 cm ™3 je Debyeova dizka mensia ako 1 mm, ¢o je v po-
rovnani s vnitornym polomerom vybojky 24 mm uZ zanedbatelné. Ionizovany plyn je
preto plazmou a diftizia elektronov prebieha s koeficientom ambipolarnej diftzie, ktory
mé v tomto pripade hodnotu D, =4.10% cm?/s. Pre mensie koncentracie ako 10% cm=3,
plazma sa postupne stava ionizovanym plynom a ambipolarna diftzia plynule precha-
dza do volnej diftizie. Az pri hodnote n =10° cm™2, ked Debyova dizka je okolo 10 mm,
koeficient diftizie elektrénov nadobtida hodnotu pre volni diftiziu, ktord v podmienkach
experimentu bola D_ =10% cm?/s.

4.3 Schottkyho teoria

Schottkyho tedria opisuje ustalené priestorové rozlozenie koncentracie nabitych castic
v plazme, ked Castice zanikaju len na izolovanych stenach. Najprv preberieme — po ma-
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tematickej stranke — jednoduchsi pripad rovinnej geometrie a az nasledne, z praktického
hladiska, dolezitejsi pripad valcovej geometrie.

4.3.1 Rovinna geometria

Budeme sa zaoberaf plazmou v ustdlenom stave ohrani¢enou dvoma nekonecnymi, na-
vzdjom rovnobeznymi izolovanymi rovinami (obr. 4.3). Vzdialenost rovin od roviny sy-

Sy

— 0 +/

Obr. 4.3: Ambipolarna diftzia nabitych ¢astic medzi dvoma nekonecnymi a rovnobeznymi
stenami. Priebeh ich koncentrécie n(z) dosahuje maximum v rovine symetrie a pri stenach
hodnoty blizke nule

metrie (oznacena Ciarkovane) je [. Vzhladom na to, Ze nabité Castice zanikaji na stenach,
ustaleny stav mozno dosiahnut len vtedy, ked zanikajice cCastice neustale dopliiujeme
v objeme plazmy. Toto sa d& dosiahnuf G¢inkom elektrického vyboja, ktory hori me-
dzi rovinami tak, ze elektricky prud, nevyhnutny na jeho udrzanie, teCie rovnobezne so
stenami. V smere kolmom na steny elektricky prid netecie a preto k stenam prenikaji
elektrény a kladné i6ny spolo¢ne ambipolarnou difaziou. Rovnobezne s rovinami, kladné
i6ny driftuji v smere a elektrény proti smeru elektrického pola (tu ambipolarna diftzia
nie je moznda). Ak oznacime ako = os kolmi na povrch stien, hustota toku nabitych castic
je

dn
-:B = _Da g
J dx
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kde n(x) je koncentracia nabitych ¢astic. Ambipolarna diftzia vyzaduje splnenie nasle-
dujucich predpokladov:

1. h < | — poziadavka aby ionizovany plyn bol plazmou
2. A_,\; < | — podmienka pre difaziu (A_ a A\, si stredné volné drahy elektrénov
a kladnych iénov)

Pri transporte nabitych castic na steny plati zakon zachovania poc¢tu nabitych castic,
¢o opisuje rovnica kontinuity (3.29). Ak rozpiSeme operator divergencie, dostaneme

Roviny ohrani¢ujtice plazmu st nekonec¢né, takze plazma v smere osi y a z je homogénna,
preto hustoty tokov j,, j, a j. nezavisia od premennych y a z. Preto parcidlne deriva-
cie podla tychto premennych st nulové. Takto, v ustdlenom stave a v jednorozmernej
geometrii rovnica kontinuity nadobudne tvar

dj. dn

de 6t
Produkciu nabitych ¢astic narazom elektrénu opisuje rovnica (4.1), pri¢om teraz rekombi-
naciu nabitych castic v objeme neuvazujeme. Potom, ak vylic¢ime j, z rovnice kontinuity,

dostaneme (predpokladdme, ze D, je konstanta)
dn
* a2

Po tprave dostaneme homogénnu linearnu diferencialnu rovnicu druhého radu

= an.

d2
=0, (4.12)

Ak ionizacna frekvencia sa nemeni s polohou, ¢o pri nizkych tlakoch plynu, okolo 100 Pa,
byva splnené, lahko najdeme rieSenie poslednej diferencialnej rovnice

7@ﬁﬂm%%%a+mmw%%>

Integracné konstanty A a B moZno urcit z okrajovych podmienok. Zo symetrie prob-
lému vyplyva, ze koncentracia nabitych castic dosahuje v strede medzi stenami (z = 0)
maximalnu hodnotu: n’(0) = 0. Aplikdciou tejto podmienky na deriviciu rieSenia

() = —A ] Lsin [ -2 | & s
n'(r) =—-A D@sm( Dax>+B DQCOS( D@x),

dostaneme B = 0. Ozna¢me koncentraciu nabitych ¢astic v rovine symetrie ako ng = n(0),

o) = nocos (|5 -

potom
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Profil koncentrécie nabitych castic teda klesé smerom ku stendm podla funkcie kosinus.

Treba este urcit okrajovi podmienku pre koncentriciu nabitych castic v blizkosti
steny. Ak pripustime platnost Boltzmannovho zékona (4.11) aj na tychto miestach, tak
pre nulovi hodnotu koncentracie nabitych castic by musel elektrostaticky potencial steny
divergovat do —oo. Na druhej strane vSak experimenty potvrdzuju, Zze hodnoty koncen-
tracie nabitych Castic si pri stene v porovnani s maximélnou hodnotou velmi malé. Preto
Schottkyho tedria ich aproximuje nulovou hodnotou s vyhradou, ze ziskané vysledky maju
obmedzent platnost. Podmienka nulovej koncentracie na stenéch sa uz nedé splnit volbou
integracnych konstant (pokial nepripustime trividlne rieSenie n(z) = 0), preto ostava iba

nasledujica moznost
a
—1]=0.
cos( D )

Splnenie tejto podmienky vyzaduje aby koeficient a/D, v diferencidlnej rovnici (4.12)
nadobudal diskrétne hodnoty vyhovujtce nasledujticej podmienke (m je prirodzené ¢islo

a nula)

] 7r+
— = - +mm.
D, 2

K takto uré¢enému koeficientu potom prisliicha rieSenie rovnice

x
n(x) = ng cos [7‘(‘ (m + %) 7] :
Stretavame sa tu so znaAmym problémom urcovania vlastnych hodnot a vlastnych funkcii
linearnej homogénnej diferencialnej rovnice.
Pre m # 0 mdze koncentracia n(x) nadobudat aj nefyzikalne zaporné hodnoty, preto
nas problém ambipolarnej diftzie pripasta len jedno rieSenie pre m = 0. Potom priebeh
koncentracie nabitych castic je opisany rovnicou

™ X

T\ 2
57), pricom az( ) D, . (4.13)

n(x) = ng cos < 2

Tieto dva vysledky charakterizuja Schottkyho teériu v rovinnej geometrii.

4.3.2 Valcova geometria

Plazmu obvykle generujeme vo vybojkach alebo aparatirach, ktoré maju valcovi sy-
metriu. Preto aj Schottkyho tedria pre tito geometriu mé najvicsi prakticky vyznam.
Postupovat budeme analogicky ako v rovinnom pripade, len rovnice teraz zapiSeme v cy-
lindrickej geometrii. Vo valcovych vybojkach elektricky prid, ktorym sa budi vyboj, tecie
pozdlz osi vibojky. Nabité astice, ktoré zanikajt na izolovanych stenach vibojky, sa tam
dostavaji ambipolarnou diftziou v radialnom smere. Preto teraz hustota toku nabitych
Castic je dana radialnou zlozkou gradientu koncentracie n(r)

on(r) dn(r)
=-D .
or “dr

,jr = _Da
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Aj teraz musia byt splnené podobné podmienky ako v rovinnej geometrii: h < R a A_,
Ar < R, kde R je vnutorny polomer vybojky. Divergenciu hustoty toku nabitych castic
teraz rozpiseme vo valcovych stradniciach
10ry, 105 07,
V.j=- Jr 29w 9=
r Oor r oY 0z

Uvazujeme dlhti vybojku, preto vlastnosti plazmy nezavisia od axialnej polohy z.

Z rotanej symetrie usporiadania zasa vyplyva aj nezavislost veli¢in od azimutalneho
uhlu ¢. Potom rovnica kontinuity pre ustaleny stav nadobudne tvar

1. dj

P ar
Ak za j,. dosadime, dostaneme diferencialnu rovnicu pre koncentraciu nabitych castic
d?>n 1dn «

dn 1ldn o 414
dr2+rdr+Dan ’ (4.14)

= an.

ktora patri medzi Besselove diferencidlne rovnice.! Vieobecné rieSenie diferenciélnej rov-

1
Jo(0)

0,5

0B /’\

0,5

15 L

Obr. 4.4: Besselova Jy(¢) a Neumannova funkcia Ny(¢) nultého radu. Vyznaceny je aj
prvy korenn Besselovej funkcie pp = 2,4048. ..

nice je linedrnou kombinaciou Besselovej a Neumannovej funkcie nultého radu (i = 0)

n(r) = AJy WDEGT)%NO WDE)

1Vseobecny tvar Besselovej rovnice s parametrom i je nasledovny

@—i—l%—i— 1—i n=>0
de®> o do ?)

Nezévisly systém rieSeni pozostédva z Besselovej J;(9) a Neumannovej funkcie N;(p) i-teho rddu.
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Priebeh obidvoch funkcii je na obr. 4.4, z ktorého vidno, ze Neumannova funkcia diverguje
do —oo pre p — 0. Koneéné hodnoty koncentréacie ¢astic mozno teda dosiahnuf len pre
B = 0. Potom analogicky ako u rovnobeznych stien, dostaneme

n(r) = o Jo <\/DE )

Znova budeme pozadovat na stene nulovii koncentraciu nabitych castic n(R) = 0. Potom,
ako v predchadzajicom pripade, dostaneme analogickii podmienku pre vlastné hodnoty

«
J()< D—aR>:0,

ktorej vyhovuje prvy Besselov koren

(6]
R|—= =2,4048....
Da OB )

Vyssie korene st nevhodné, pretoze pri nich koncentracia nabitych castic nadobuda za-

Besselovej diferencialnej rovnice

porné hodnoty. Vlastna funkcia, opisujtca radialny profil koncentracie, ma potom tvar
n(r) =no Jo (QB L) , prifom o= (Q—B)Q D, . (4.15)
R R

Posledné dva vztahy predstavuju vysledky Schottkyho térie, ktoré ¢asto vyuzivame v pra-
xi. Zaujimavé na tychto vysledkoch je, ze zrazkova frekvencia pre ionizaciu « je jedno-
znacne uréend koeficientom ambipolarnej diftzie D, a polomerom vybojky R (vzdialenos-
fou stien 2/ v rovinnej geometrii). Tedria, vdaka linearite rovnic (4.12) a (4.14), neurcuje
koncentraciu nabitych ¢astic ng v rovine symetrie a na osi plazmového stipca.

Poznamka 2. Pri ambipolarnej diftizii nabitych ¢astic v plazme sme pouzili podmienku
kvéazineutrality. To vSak neznamena, Ze rozdiel koncentracii nabitych castic n, —n_ je nu-
lovy. Velkost tejto diferencie vypocitame z Poissonovej rovnice s vyuzitim Boltzmannovho
zédkona (4.11) pre elektrostaticky potencial ambipolarneho pola

ne—n= 2= fogr, o Mg [m (ﬁ)] = —h’neV* {ln (ﬁ)] ’

e e e2 no no

pri¢om sme zaviedli Debyeovu dizku h prisltichajicu maximélnej koncentracii ng. Pre jed-
noduchost, vypocet Laplaceovho operatora vykondme pre rovinni geometriu s vyuzitim
profilu (4.13). Potom pre relativnu velkost odchylky od kvéazineutrality dostaneme

=6 (F) e (G

Vidime, Ze v rovine symetrie (x = 0) relativna odchylka nadobtida hodnotu (h/1)? a po-
tom smerom k stendm narasta. V blizkosti stien tato hodnota diverguje, pretoze pred-
poklady na ktorych je zalozena Schottkyho tedria uz prestavaji platit. Nakoniec eSte
si vSimnime, Ze v celom priestore prevlada kladny naboj, ¢o stvisi s velkymi tepelnymi
rychlostami elektrénov, ktorymi unikaji na steny. Kladny priestorovy ndboj potom brani
uniku elektrénov na steny.
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Poznamka 3. V odseku 4.2 sme pri zanedbavani vyrazu (4.1) vyuzili podmienku o <
v, . Schottkyho tedria nam poskytuje prostriedky na najdenie kritéria pre splnenie tejto
podmienky. Pomocou (4.15) a (3.30) sa d4 napisat pomer

« 2 Da mrpiy

0
vy BRz ¢ 7

z ¢oho eliminéciou D, pomocou (4.9) a nasledne vyjadrenim j, pomocou (3.17), postupne

2
@ 2 Mme o T o9 To Ay
@ kT T ()
vy QB 62Rzlu+ 8QBT (R)

g
Pri Gpravach sme zaviedli stredntt volna drdhu kladnych iénov Ay = 1/on,. Numericky

dostaneme

faktor mp%/8 m4a hodnotu rddu jedna. Ak dalej uvdzime, 7e teplota elektrénov byva
obvykle o dva rady vyssia ako teplota plynu, splnenie podmienky o < v dosiahneme ak
A+ < R/10, ¢o by malo byt v diftznom rezime splnené.

4.4 Hranice platnosti Schottkyho teorie

Pri formulacii Schottkyho tedrie sme pouzili rad obmedzujicich predpokladov. Teraz
sa zamyslime nad désledkami v pripadoch, ked nie st tieto predpoklady splnené. Ak
znizujeme tlak plynu vo vybojke, predlzuje sa strednd volné draha nabitych castic, ¢im
klesa pocet ich zrazok s molekulami plynu a prestava platit rovnica (4.2). Pri malom pocte
zrazok, ktoré nabité castica vykond pri pohybe smerom k stene, zac¢ina totiz hrat dolezitt
tlohu zotrva¢nost nabitych Castic, ktort sme ale pri odvodzovani rovnice (4.2) zanedbali.
Prejavuje sa to tak, ze nabité castice, podla Schottkyho tedrie, unikaju z plazmy na steny
rychlejsie ako vyplyva z experimentu. Tedria, ktora uvazuje aj vplyv zotrvacnosti castic
je uvedena v Dodatku B.

Druhym extrémom je pripad, ked tlak plynu narasta. Koeficient ambipolarnej diftzie
pritom klesa, takze zanik castic na stendch uz neprevlada nad procesmi rekombinécie
v objeme plazmy. V takom pripade je uz potrebné do vypoctu zaratat aj ¢len opisujici
rekombinéciu nabitych Castic v objeme trojnymi zrazkami. Pomocou vyrazu (4.1) mozno
rovnicu (4.14) modifikovat

d*n 1dn « B
2 + T + D_a n = D_a n-.
Jej riesenia st vynesené na obr. 4.5 pre rézne hodnoty parametra x, definovaného nasle-

dujicim spdésobom

_ BR*n(0)

- 05D
ktory vyjadruje pomer straty nabitych castic rekombinaciou v objeme k strate ambipo-
larnou diftiziou na steny. Pre x < 0,1 profil koncentracie uz splyva s Besselovou funkciou,
ktoréd je na grafe taktiez vynesena. Pri zvySovani vplyvu rekombinécie, koncentréacia na-

bitych Castic v centralnej casti profilu nadobtida konstantné hodnoty, ktoré odpovedaju
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Obr. 4.5: Radialny priebeh relativnej koncentracie nabitych castic s uvazenim objemove;j
rekombinéacie (velkost rekombinécie charakterizuje parameter k)

rovnovahe medzi ionizaciou a rekombinéciou v objeme, pricom vplyv diftizie sa tu neuplat-
nuje. Preto koncentraciu nabitych c¢astic v centralnej oblasti mozno opisat jednoduchym
vztahom (trividlne rieSenie n = 0 nas nezaujima)

(¢ —fBn)n=0, zcho n=

I

Aj vztah pre frekvenciu ionizacie (4.15) sa modifikuje

2
o (%3) D, + Bn(0).

Dalsi efekt pri vysokych tlakoch plynu sa prejavi v radidlnom tvare teploty nabitjch
castic a plynu. Schottkyho tedria predpokladd, zZe teploty elektronov, iénov a plynu sa
konstantné (obr. 4.6 a). Teplota elektrénov 7. je vSak podstatne viiésia ako teplota klad-
nych iénov T’y ~ T, . Stvisi to s malym prenosom energie elektrénov na molekuly plynu
pri zrézkach, ¢o je dosledok malej hmotnosti elektrénov. Nazorne si to mozno predstavit,
ako naraz tenisovej lopty na stenu budovy: stena sa pritom nepohne a teda lopta neodo-
vzdala jej Ziadnu energiu. Kladné iény maju porovnatelni hmotnost s molekulami plynu
a preto vzajomné odovzdavanie energie je vyznamné, ¢o sa prejavuje blizkymi teplotami.
Ak tlak plynu narasta, zvysuje sa pocet zrazok za jednotku ¢asu a prenos energie na
nach je viac ochladzovany a tiez je tam podstatne mensia koncentracia elektrénov). Preto
teplota elektrénov 7 a i teplota plynu 7} je funkciou polomeru (obr. 4.6 b). Pri vysokych
tlakoch bliziacich sa tlaku atmosferickému, tieto procesy sa este dalej zvyraznia a nastava
kontrakcia plazmy do tzkeho kanélu v strede vybojky (obr. 4.6 ¢). Pri kontrakeii plazmy
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a)

b)

c)

Obr. 4.6: Radialny priebeh teploty elektréonov 7" a molekul plynu 7T}, v zavislosti od tlaku
plynu: @) nizky tlak (rddovo 100 Pa); b) stredny tlak (rddovo 1 kPa); ¢) vysoky tlak
(radovo 100 kPa)

dolezitt lohu zohrava aj silny ohrev plynu, pri ktorom radovo klesa koncentracia molekil
a nasledne aj zrazkova frekvencia elektrénov. Preto elektrickd vodivost plazmy v kanali je
podstatne vyssia ako v chladnejSom okoli, ¢im sa elektricky prud koncentruje do tzkeho
povrazca a ohrev plynu sa v kanali dalej zvySuje. Takto sa tu vytvara kladnéd spitné
vizba, ktord plazmovy kanal stabilizuje. Pritom frekvencia zrazok elektrénov s moleku-
lami plynu narastie o mnoho radov, takze vymena energie medzi nimi je velmi efektivna.
Preto teploty elektrénov, kladnych iénov i molekul plynu st v oblikovom vyboji horia-
com pri atmosferickom tlaku priblizne rovnaké. Silné kontrakcia udrzuje obliukovy vyboj
v tzkom kanali aj bez stien vybojky.

Poznamka 4. Schottkyho tedria neposkytovala moznost uréif koncentréciu nabitych
Castic v plazme. Vdaka linearite prislusnych diferencidlnych rovnic hodnota maximal-
nej koncentracie ng nebola definovana. Ak sa uplatnovala aj rekombinacia nabitych cas-
tic v objeme, diferencidlne rovnice nadobudli nelinearny charakter a koncentracia ng uz
vstupila do parametra . Teraz v kratkosti upozornime na mechanizmus, ktory v realnej
plazme urcuje absolutnt hodnotu koncentracie nabitych castic. Pocet vytvorenych na-
bitych castic v jednotke objemu za jednotku ¢asu podla (4.1) moZno vyjadrit pomocou
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zrazkového prierezu pre ionizaciu o;

(;—,'Z = an_ = ngO'i dje = ng/o'l'('l},)v,f('vf) dC - Tlgn, <O-i’U7> y
C C

ked integraciu vykonavame cez vSetky mozné rychlosti elektrénov. Potom ioniza¢né zraz-
kova frekvencia sa da napisat

a =ng(ov_). (4.16)

Zrazkovy prierez pre ionizaciu ma prahovy charakter; prierez je teda nulovy pre energie
mensie ako je ionizacna energia. O velkosti « teda rozhoduje iba tvar rozdelovacej funkcie
f(v_) pre rychlosti prekrac¢ujice prahovi hodnotu. Predstavme si teraz plazmu v ktore;
udrzujeme ustaleny stav prechodom elektrického priudu. Prid vytvara v plazme elektrické
pole, ktorého velkost zavisi od mernej vodivosti plazmy (3.35). Ak koncentracia nabitych
Castic je prili§ malé, tak tmerne nadobtida malé hodnoty aj merné vodivost plazmy.
Vtedy v plazme sa vytvara silné elektrické pole, ktoré urychluje elektrény na velké energie,
¢im sa zabezpedi intenzivna ionizacia plynu. Takto narastie koncentracia nabitych Castic
a nasledne aj merna vodivost plazmy. Tym sa zoslabi elektrické pole, ¢o v konecnom
dosledku sposobi opiit pokles koncentracie nabitych castic. Ustdleny stav nastane vtedy,
ked koncentréicia elektrénov dosiahne optimélnu hodnotu pri ktorej rychlost ionizécie
plynu prave kryje zanik nabitych castic na stenach.

4.5 Elektricka dvojvrstva

Ako sme ukézali v odseku 2.4.2, kvazineutralita sa narusuje na vzdialenostiach porovna-
telngch s Debyeovou dizkou. Preto ak sa priblizujeme k stene, podmienky pre ambipolarnu
diftziu prestavaju taktiez platit. Tento uzaver potvrdzuje aj Poznamka 2. (odsek 4.3.2),
kde sme videli, ze relativna odchylka od kvazineutrality pri stene rychlo narasta. Takt
oblast uz nemoZno povazovat za plazmu a nazyvame ju elektricka dvojvrstva. Pri
opise elektrickej dvojvrstvy treba zobrat do tvahy fakt, Ze koncentracia elektrénov mé
iny profil pri stene ako koncentracia kladnych iénov, ako to vidno na obr. 4.7 b. Taktiez tu
vidime, zZe koncentracia nabitych castic pri stene nadobiida nenulové hodnoty, ¢im sa od-
stranuje problém nulovej koncentracie, o ktorom sme hovorili v odseku 4.3.1. Ak hrubka
dvojvrstvy je v porovnani s polomerom plazmy mald, mozno zanedbat zakrivenie steny
a samotnej dvojvrstvy. Preto obr. 4.7 b je nakresleny v rovinnej geometrii. Ué¢inok silného
elektrického pola v dvojvrstve sa prejavuje aj v rychlostnom priestore, ked elektrény sa
nachédzaju v brzdiacom poli a kladné iény st naopak tymto polom urychlované. U elek-
trénov teda prevlada tepelny pohyb nad pohybom usmernenym, takze zavislost koncen-
tracie elektrénov od polohy moZno opisat pomocou Boltzmannovho zédkona. U kladnych
ionov — naopak — prevlada usmerneny pohyb nad pohybom tepelnym a preto Boltzman-
nov zakon na uréenie ich koncentréacie nemozno pouzit. Teda Boltzmannov zakon (4.11),
ktory pri ambipolarnej diftzii opisoval aj koncentraciu kladnych iénov, v dvojvrstve je
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plazma

a) b)

Obr. 4.7: Elektrickd dvojvrstva: a) radialny priebeh koncentracie nabitych castic vo val-
covej vybojke — kriazok vyznacuje zvic¢Senu Cast vedla; b) priebeh koncentracie kladnych
ionov a elektréonov v dvojvrstve pri stene

pouzitelny len pre elektrony, ¢o je dosledok porusenia podmienky kvazineutrality, ¢im sa
drift elektronov k stene stava nezavislym od pohybu kladnych iénov.

V dalsom postupe sa obmedzime na tedriu tzv. bezzrazkovej elektrickej dvoj-
vrstvy, v ktorej mozeme zanedbat zrazky nabitych castic s molekulami plynu. Toto
obmedzenie umoziuje ziskat uréité poznatky aj jednoduchymi matematickymi prostried-
kami. Najprv teda zosumarizujme predpoklady na ktorych je tedria bezzrazkovej elektric-
kej dvojvrstvy postavena. Podobne ako pri ambipolarnej diftzii, aj teraz predpokladame,
ze hustota elektrického pradu na stenu je nulova. Elektrickd dvojvrstva vSak moze vznik-
nut aj pri elektrédach na ktoré tecie nenulovy prud, ¢im sa vSak nebudeme teraz zaobe-
rat. Predpoklad o bezzrazkovej elektrickej dvojvrstve znamend, Ze sa tam nevyskytuju
ani zrazky pruzné a ani nepruzné. Stredna volné draha musi byt teda podstatne vicsia
ako hrubka dvojvrstvy. Pretoze narusenie kvazineutrality je mozné iba v dimenziach po-
rovnatelnych s Debyeovou dlzkou h, znamend to, Ze Debyeova dlzka spliia podmienku
h < A, A, (A_ a Ay st v poradi stredné volné drahy elektrénov a kladnych iénov).
V ustalenom stave rovnica kontinuity pre elektrény a kladné iény nadobudne velmi jed-
noduchy tvar

dj, on_ 0 dj+ 5n+ 0
dx ot dx ot
Riesenim obidvoch rovnic je j_ = konst a j, = konst. Pretoze hustota elektrického pradu
na stene je nulova, tak obidve hustoty toku sa rovnaju:
Jj+ =7- = konst . (4.17)

Dolezitym miestom v elektrickej dvojvrstve je prechod do oblasti plazmy. Na tomto mieste
zacina platit podmienka kvazineutrality n, ~ n_ a na obr. 4.7b je prechod oznaceny
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Clarkovane pre x = x3. Toto miesto budeme nazyvat hranica dvojvrstvy a hodnoty
veli¢in tu budeme oznacovat indexom b. Potom Boltzmannov zakon pre koncentraciu

n_ = nyexp <€(80 - %))
- kT ’

kde n; a ¢, je koncentracia nabitych castic a elektrostaticky potencial na hranici dvoj-

elektrénov mé tvar

vrstvy; T je teplota elektronov. Iény sa pohybuji usmernenym pohybom v elektrickom
poli dvojvrstvy a preto ich driftova rychlost V., je podstatne vicsia ako st ich tepelné
rychlosti. KedZe hustota toku kladnych iénov v bezzrazkovej dvojvrstve je konStantna,
tak plati

n Vi =nVy = Jyp. (4.18)

Tu V, a j, je driftova rychlost a hustota toku kladnych iénov na hranici dvojvrstvy.
Z tejto rovnice je mozné urcit koncentraciu kladnych iénov n, , ak pozname ich driftova
rychlost V. V bezzrazkovej elektrickej dvojvrstve driftovi rychlost uréime zo zékona
zachovania energie

ImyV:tep=1im V) +epy,
kde prava strana oznacuje celkovi energiu kladného iénu pri vstupe do dvojvrstvy. Potom
koncentraciu kladnych iénov v dvojvrstve mozno vypocitat z poslednych dvoch rovnic

1
n+:nbE:nb<1_72e(§0_§0b) :
Vi my Vi .

Teraz uz mdzeme napisat Poissonovu rovnicu pre elektrostaticky potencil v rovinnej

nasledovne

geometrii

Ro__elni=n) __em| (| 2ele—p)\ T (elo—)
da? €0 €0 m+Vb2 kT_ 7

ktora je nelinedrnou diferencidlnou rovnicou druhého radu. Rovnicu zjednodusime zave-
denim bezrozmernych veli¢in:

_ele— ) 2KT

= ~0; a=—2—.
7 KT YT 2

Potom diferencialna rovnica nadobudne tvar

ey [
de? A2 | I+ an XPLTI

kde h = \/eokT_ /e2n; je Debyeova dlzka pocitana z koncentréacie nabitych Eastic na hra-
nici dvojvrstvy. Teraz este zavedieme bezrozmernu vzdialenost £ = x/h, ¢im diferencidlna
rovnica sa dalej zjednodusi

d?n 1

— = ———— —exp(—n).

e Vitap p(=1)
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Vynésobenim rovnice derivaciou dn/d¢ mozno vykonat integraciu, ¢im dostaneme neli-
nearnu diferencialnu rovnicu prvého radu

1 (dn\®> 2
3 (d_§> —E\/1+an+exp(—n)+(].

Na urcenie integracnej konstanty C, treba poznat v nejakom mieste hodnotu derivéacie
dn/dg, ¢o je vlastne bezrozmerna intenzita elektrického pola. Problém je vSak v tom, Ze
elektrické pole v dvojvrstve nepozname, jeho priebeh totiz zavisi aj od vlastnosti plazmy
s ktorou dvojvrstva susedi. Exaktné rieSenie problému by malo vychddzat zo spoloc¢nej
Poissonovej rovnice pre plazmu i dvojvrstvu. Takto formulovany problém je matematicky
velmi néro¢ny, pretoZze na opis pohybu kladnych iénov treba pouzit pohybovi rovnicu
v najvSeobecnejsom tvare (3.31) (v ustalenom stave vypadne len ¢asova derivacia driftove;
rychlosti). Preto zvolime hrubé pribliZenie, ked predpokladédme, Ze na hranici dvojvrstvy
s plazmou je elektrické pole nulové a teda

dn
- 0. (4.19)
Z pohladu plazmy je tento predpoklad tplne neralny, pretoze elektrické pole smerom
k stenam narastda a tak na hranici medzi plazmou a dvojvrstvou nadobtida najvacsiu
hodnotu. V dvojvrstve elektrické pole od hranice prudko narasta smerom k stene, takze
pole na hranici medzi plazmou a dvojvrstvou je najslabsie. Preto z pohladu dvojvrstvy,
nulové pole na hranici je sice hrubé pribliZzenie, ale predsa len pouZzitelné.

Na hranici dvojvrstvy je ¢ = ¢y, takze bezrozmerny potencial n tu nadobuda nulovi
hodnotu. Potom integra¢na konstanta ma hodnotu C' = —1 —2/a a diferencialna rovnica

nadobudne tvar

4.5.1 Bohmovo kritérium stability bezzrazkovej elektrickej
dvojvrstvy

Pri pohlade na rovnicu (4.20) je zrejmé, Ze pre fyzikdlne hodnoty elektrostatického po-
tencidlu v dvojvrstve je Tava strana vzdy nezédporné. Pravé strana vSak moze nadobudat
niekedy aj zaporné hodnoty, ¢o by viedlo na imaginarne hodnoty potencialu v dvojvrstve.
Ak sledujeme pravu stranu diferencidlnej rovnice, tak pre velké hodnoty 7 je kladna. Preto
zaporné hodnoty pravej strany mozeme ocakavat pre malé kladné hodnoty bezrozmer-
ného potencialu 7. Rozvinme preto funkcie na pravej strane do Taylorovho radu v okoli
bodu 0, priom ponechdme prvé tri ¢leny rozvoja (mensi pocet nepostacuje, lebo tieto
¢leny sa navzajom zrusia):

J1+an= 1+ tan—sa®n’ +...; exp(—n)~1—n+in’+....
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Potom po dosadeni rozvojov, nadobudne diferencidlna rovnica tvar

d 2

Prava strana je nezédpornd pre a < 2, ¢o poskytne pre driftovi rychlost iénov na hranici
dvojvrstvy podmienku

V> (4.21)

my

Tato podmienku nazyvame Bohmovym kritériom stability bezzrazkovej dvoj-
vrstvy. Ak teda kritérium (4.21) nie je splnené, staciondrna bezzrazkova elektricka dvoj-
vrstva nemdze existovat. Vyraz \/kT_/m, sa nazjva rychlost iénového zvuku. Tento
termin pochadza z tedrie skalarnych vin, ktoré sa mézu §irit v plazme. Po tprave mozno
Bohmovo kritérium napisat aj v tvare

my Vi > kT,

N [

1
2

ktory v podstate naznacuje, ze kineticka energia driftového pohybu kladnych iénov nema
byt mensia ako energia tepelného pohybu elektrénov pripadajica na jeden stuperi vol-
nosti. Za podmienok, ked zdrojom ambipoldrneho pola v plazme a elektrického pola
v elektrickej dvojvrstve je tepelny pohyb elektrénov, mozno preto ocakavat iba splnenie

rovnosti

kT
Vp=y/—. (4.22)
my

Tato podmienka sa da exaktne dokazat z tedrie v Dodatku B.

4.5.2 Numerické riesenie rovnice pre potencial v dvojvrstve

Rovnicu (4.20) uz nemozno riesit analyticky, preto budeme hladaf jej rieSenie numeric-
kymi metédami. Vzhladom nato, Ze diferencidlna rovnica je prvého radu, potrebujeme
poznat jednu pociatoéni podmienku pre bezrozmerny potencial n . Jednou z moznosti by
bola podmienka na hranici medzi plazmou a dvojvrstvou n = 0, ktora je vSak zviazana
s podmienkou (4.19), ktord ma nedostatoéntt presnost. Druhou moznostou je najst velkost
elektrostatického potencidlu pri stene ¢s. Zhodou priaznivych okolnosti je mozné v pri-
pade bezzrazkovej dvojvrstvy tento potencial urcit. Pomocou Boltzmannovho zakona pre
koncentraciu elektrénov pri stene dostaneme

e(ps — %)) _

N_g = Np €XP ( T

U elektronov prevldda tepelny pohyb nad usmernenym pohybom a preto hustotu toku
elektrénov pri stene mozno napisat
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kde (c_) je stredna aritmetickd rychlost elektrénov. Kombinéciou tohto vysledku s rov-
nicami (4.17), (4.18) a (4.22) postupne dostaneme

T 1 [8ET. ( %))
mpVp = npy | — = — Ny €Xp ;
my 4\ mm_

pric¢om sme pouzili vztah ( = /8kT_/mm_ . Z tohto vztahu sa da vyjadrif potencial
steny
kT 2mm_
Ys=¢p+—In ) (4.23)
my

ktory nazyvame plavajiaci potencial (len vtedy ak pradova hustota na stenu je nu-
lovd). Rozdiel s — ¢y, predstavuje ubytok napitia na elektrickej dvojvrstve. Bezrozmerna
hodnota potencialu steny je dana vztahom

6(@5 - Qpb) m4
= ——12 T2/ ] .
n kT n 2mrm_

Prave ny pouzijeme ako pociato¢ni hodnotu bezrozmerného potencidlu 7 v mieste & =0
pri numerickej integracii diferencialnej rovnice (4.20).

Numerické riesenie bolo vykonané pre argénovi plazmu, pricom sa uvazovala pritom-
nost atémovych iénov s hmotovym ¢islom 40, pre ktoré je n, = 4,6832. Zvolili sme a = 2,

Obr. 4.8: Vysledky numerického riesenia pre bezrozmerny potencial 1), pole dn/d¢ a pries-
torovy naboj d?n/dé? v bezzrazkovej dvojvrstve, v zavislosti na pocte Debyeovych dizok
od steny &£. Hodnota &y = 4,89 reprezentuje linearne extrapolovand hribku dvojvrstvy

¢o je v stlade so vfahom (4.22). Vysledky numerickej integracie st na obr. 4.8, kde je
vyneseny bezrozmerny potencial 7, bezrozmerné elektrické pole dn/d{ a bezrozmerny
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priestorovy naboj d?n/d&%. Na obr. 4.9 st zasa zndzornené relativne koncentracie elektrd-
nov n_ /n, a kladnych iénov n, /n;, . Na ilustraciu narusenia kvéazineutrality v dvojvrstve
je zobrazeny pomer (n, —n_)/n, (v bezrozmernych premennych je totozny s priestoro-

Obr. 4.9: Relativna koncentracia kladnych iénov n, /n,, elektrénov n_/n, a relativne
narusenie kvéazineutrality (n, — n_)/n, v bezzrdzkovej dvojvrstve, ako funkcia poétu
Debyeovych dlzok od steny &

vym nabojom). Hranica medzi elektrickou dvojvrstvou a plazmou sa nachadza v mieste,
kde n = 0. Toto miesto je vSak pri numerickej integracii nekonecne vzdialené od steny,
¢o je dosledok predpokladu o nulovej intenzite elektrického pola na hranici (pozri pod-
mienku (4.19)). Preto na odhad hrubky bezzrazkovej elektrickej dvojvrstvy pouZijeme
linearnu extrapolaciu intenzity pola k nulovej hodnote. Na obr. 4.8 vidno, Ze nulové pole
sa pri extrapolécii dosiahne pri &, = 4,89. Dvojvrstva méa teda hribku priblizne piatich
Debyeovych dlzok, ¢o je v silade s poznatkami odseku 2.4.

Poznamka 5. Pri odvodzovani rovnice opisujicej priebeh potencidlu v bezzrazkove;j
dvojvrstve sme vyuzili Boltzmannov zakon pre elektrony a zakon zachovania energie
pre kladné iény. Ukazeme, ze obidve rovnice su taktiez Specidlnym pripadom pohybovej
rovnice (3.31), ktoru teraz piSeme bez posledného ¢lena

v

1
m- + mV-VV = (F) — ng— m,vV .

@ ® ® O 6

Budeme sa zaoberaf ustalenym stavom, takze v rovnici je ¢len @ nulovy. Dalej predpo-
kladdme, Ze elektrény sa nachadzaju v brzdiacom poli, vdaka ¢omu prevlada ich tepelny
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pohyb nad pohybom driftovym. V pripade kladnych iénov zasa zanedbame ich zrazky
(ako u bezzrazkovej dvojvrstvy). V obidvoch pripadoch teda mézeme v rovnici zanedbat
aj Clen @ :

Zostavajtce ¢leny potom upravime nasledovne. Clen @ prepiseme pomocou vekto-
rovej identity

Via-b)=a-Vb+b-Va+ax (Vxb)+bx (Vxa)

na tvar

mV -VV =1mVV? —mV x (Vx V).

Pretoze sa zaoberame len pripadmi, pri ktorych nevznikaja turbulencie, plati VxV = 0.
Na nabité castice posobi iba elektrické pole, ktoré charakterizujeme elektrostatickym
potencidlom . Preto silu @ mozeme napisat (¢ je naboj castice)

(F)=qE = —qVyp.

A konecne ¢len @ za predpokladu konstantnej teploty sa da vyjadrit

19p ki vm (ﬁ) ,
n

no

kde ng je konstanta. Pohybova rovnica potom nadobudne tvar

1
\V/ <—mV2 +qp+ kT In <£)> =0,
2 No

z Coho ihned vyplyva
n

1
émV2 +qp + kT In ( ) = konst.

o

Aplikacia tohoto zakona zachovania mé odlisné ¢rty v pripade kladnych iénov a elek-
trénov. U kladnych iénov dominuje kineticka energia nad tepelnym pohybom; preto mo-
zeme zanedbat posledny ¢len. Tak dostaneme

%m\/2 + qp = konst,

¢o je vyraz, ktory sme uz pouzili pre pohyb kladnych iénov v dvojvrstve. Pretoze pri am-
bipolarnej difazii st driftové rychlosti elektrénov v plazme rovnaké ako u kladnych iénov,
tak vdaka o tri rady mensej hmotnosti je ich kinetickd energia zanedbatelnd v porovnani
s tepelnym pohybom. Preto tentokrat zanedbame prvy clen:

n

qp + kT In ( ) = konst,

L
z ¢oho ihned vyplyva Boltzmannov zdkon. Vidime teda, Ze vSetky zékonitosti, ktoré sme
doteraz pouzivali na opis komponent plazmy vyplyvaji z rovnice pre hybnost. Preto na
najvseobecnejsi opis nehomogénnej plazmy treba pouzivat tuto rovnicu. Takto formulo-
vany problém vsak naraza na cely rad matematickych tazkosti.
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Kapitola 5

Generacia plazmy

Doteraz sme sa zaoberali rdznymi vlastnostami plazmy bez toho, aby sme skiimali ako
plazma vznika. Problém generacie plazmy je dolezity aj z dévodu, zZe v pozemskych pod-
mienkach sa plazma v prirode samostatne nevyskytuje. Na laboratorny vyskum si preto
musime byt schopni plazmu vytvorit na pozadovany ¢as experimentu. Podobne je tomu
aj pri technickom vyuzivani plazmy. V zasade rozliSujeme dva spdsoby generacie plazmy.
Jeden z nich spociva v ohriati plynu na vysoké teploty (niekolko tisic K), ked nastéva
termicka ionizacia. Takto vytvorena plazma sa nachadza v stave termodynamickej rovno-
vahy a jej vlastnosti mozno opisat metédami Statistickej fyziky. S druhym spdsobom sa
stretavame v praxi CastejSie a je zalozeny na vyuziti elektrickych vybojov. Plazma, ktora
takto vznika nie je v rovnovaznom stave a jej vlastnosti sa nedaji opisat pomocou termo-
dynamiky. Preto hovorime, ze vybojova plazma je nerovnovazna. Nerovnovaznu plazmu
mozno exaktne opisat len metédami fyzikalnej kinetiky t.j. pomocou rozdelovacej funkcie
pre rychlosti nabitych ¢astic v elektrickom poli. Tvar rozdelovacej funkcie treba ziskat
rieSenim kinetickej rovnice.

5.1 Plazma v termodynamickej rovnovahe (Sahova

rovnica)

Ak zvySujeme teplotu plynu, narasta kineticka energia molekul. Pri vzajomnych zrazkach
moze nastat ich ionizacia. Pritom sa vytvaraju dvojice elektrén a kladny i6n a z pdvod-
ného plynu tak vznikne ionizovany plyn. V rovnovaznom stave vSak musi existovat aj
opacny proces pri ktorom nabité ¢astice zanikaju — elektréon-iénova rekombinacia. Obme-
dzime sa na jednoatémové plyny. Vtedy moZeme procesy ionizéacie opisat jednoduchou
reakciou prvého radu

AT AT te,

kde A oznacuje atém plynu, A™ kladny i6n a e volny elektrén; Sipka doprava reprezentuje
vznik nabitych Castic ionizaciou a Sipka vlavo opisuje vratny dej — elektrén-iénovt rekom-
binaciu. Takych reakciii stiic¢asne prebieha v plyne velké mnoZstvo; avSak predpokladame,

81
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Ze su navzajom nezavislé. Potom na opis stavu celého systému ionizovaného plynu staci
sledovat podsystém obsahujici jeden kladny ién a elektrén, ktory sa moze nachédzaft
v dvoch stavoch:

1. elektrén je volny a z atému sa vytvoril kladny ién
2. elektrom je viazany na kladny ién, co predstavuje atém v zakladnom stave.

Tento zjednoduseny model zanedbava viacnasobnu ionizaciu atémov a tiez neuvazuje
elektronovi excitaciu atomu pri vzajomnych zrazkach. U molekulovych plynov, pri za-
hrievani najprv nastava disociacia molekul na atémy a az tieto atémy sa nasledne ionizuja
pri zrazkach.

Vratme sa znova ku kladnému iénu a pokusme sa zistit aké st pravdepodobnosti
uvedenych dvoch stavov. Pretoze zmena energetického stavu podsystému je doprevadzana
aj zmenou poc¢tu naviazanych elektrénov, pouzijeme na opis velkt Statistickti sumu, ktora
je funkciou chemického potencialu elektréonov p_ a teploty systému T

o0
Z(u_T) =Y ZGXPM,

N=0 1 KT
kde N opisuje pocet elektrénov v podsystéme a ¢; je energia elektronu v podsystéme.
Tato energia moze zavisief od poctu ¢astic v podsystéme (napr. pri viacelektrénove;
ionizacii druhy elektrén lezi na nizsej energetickej hladine ako prvy). Ak teda aplikujeme
konkrétne podmienky na uvazovany podsystém, stav [ = 1 zodpovedd volnému elektrénu
s energiou £; = 0, pricom vtedy N = 0 (elektrén nie je v podsystéme) a stav | = 2
prislicha naviazanému elektrénu v kladnom iéne (vznik atému), ked N = 1 a energia
g9 = —¢;, kde €; je ionizacné energia atému pre jednonasobnu ionizaciu. Uvazované dva
stavy podsystému si schematicky znézornené na obr. 5.1

A +e A
=1 ‘ [=2
N=0 @ @ N=1
e,=0 €,=~¢;
a) b)

Obr. 5.1: Mozné stavy elektrénu pri termickej ionizacii: a) volny elektrén; b) viazany
elektron. Oznacenie: e pre elektron a + pre kladny i6n

Ak teraz dosadime za N a ¢; hodnoty z obr. 5.1, tak dostaneme

7+8i

Z(u-T)=1+exp” T
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V tomto vysledku vSak nie je zapocitana degeneracia uvazovanych stavov. Preto kazdy
s¢itanec v Statistickej sume treba eSte vynasobit jeho Statistickou vahou. V stave [ =1 je
vysledna Statistickd vaha dana sti¢inom statistickej vahy elektronu g a iénu g,. V stave
[ = 2 je jeho degeneracia dana Statistickou véahou atému v zdkladnom stave go. Volny
elektrén moze zaujat dva rozlisitelné stavy podla orientacie spinu; preto g_ = 2. U atému
a i6nu je to zloZitejSie a Statisticktt vdhu daného stavu uréime podla vztahu

g=(2L+1)25+1),

kde L je vedlajsie kvantové ¢islo pre celkovy orbitalny moment hybnosti atému resp.
i6nu a S je kvantové ¢islo pre celkovy spin atému alebo iénu. Cisla L a S mozno najst
v spektroskopickych tabulkach, kde sa tieto udaje zvyknt zapisovat v tvare ®L; (napr.
251/2, 3Py apod.). Kvantové ¢islo L je tu reprezentované pismenami S, P, D ..., tak ako je
zvykom oznacovat vedlajsie kvantové ¢islo. Index k oznac¢uje priamo spinovi multiplicitu
termu 25 + 1.

Zapocitanim degeneracie pre Statistickd sumu dostaneme vysledok

_te&;
kT

W
Z(p-,T) = g-g+ + goexp

Pravdepodobnost ionizovaného stavu je potom dané
_ 9-9+ _ 9-9+
Z g9+ +goexp|(pu- +&i) /KT

Na druhej strane mozno tuto pravdepodobnost vyd¢islit pomocou koncentracie castic

P,

v ionizovanom plyne (na plyn nepodsobia vonkajsie polia, preto je homogénny; v pri-
pade plynu vo vonkajsom poli treba tato skuto¢nost zapocitat do Statistickej sumy). Ak
oznacime n koncentraciu kladnych iénov a ny koncentraciu atémov v zdkladnom stave,
pravdepodobnost ionizovaného stavu sa d4 napisat v tvare

po=*

ny + nyo

Porovnanim obidvoch vyrazov pre P, dostaneme

Ny  gig- Por “Prr

Chemicky potencial vyjadrime pomocou koncentracie elektrénov n_ nasledovne

p— = kT In(n_Vg),

Vo omh? 32
T\ m_kT

je kvantovy objem (% je Planckova konstanta a m_ hmotnost elektrénu). Po matematicke;

kde

uprave dostaneme vztah

3/2
nin_  g+g— (m_kT ( € )
— - 5.1

no 90 < 27h? ) P kT) "’ (5-1)
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ktorti nazyvame Sahova rovnica. V plazme, vyuzijuc podmienku kvazineutrality n =
n4 = n_ , dostaneme Sahovu rovnicu v tvare

n?  grg- (m_kT 3/ o ( €; )
- = X —_— .
no g0\ 20k’ PATET

Zo Sahovej rovnice vidno, ze rozhodujicim faktorom urcujicim relativnhu koncentraciu

nabitych ¢astic je pomer ¢;/kT. Preto u plynov s mensou ioniza¢nou energiou dosahujeme
vyssie koncentracie nabitych castic pri rovnakej teplote.
Niekedy sa zavadza v Sahovej rovnici pre plazmu pravdepodobnost ionizovaného stavu
n Mo

P, = ; . 1—-P, =
S e TesP e

ktord v tejto stvislosti nazfvame stupen ionizacie. Stupeii ionizéacie spliia podmienku
P, € (0,1); hodnota 1 alebo k nej blizka sa dosahuje v pripade silno ionizovanej plazmy.
V opacnom pripade sa jedna o slabo ionizovanii plazmu. Eliminaciou n a ng, dostaneme

P?  gig- 1 (m_kT 3/2 exp (_i)
1— Py go i \ 27h> kT) "’

pricom pre plazmu, ktorad vznikla z jednoatémového plynu, sme zaviedli koncentraciu
tazkych castic ny = n + nyg.

5.2 Zapalovanie vyboja — elektrénova lavina

Generéacia plazmy pomocou elektrického vyboja vyuZziva vznik elektrického pola v plazme
pri prechode prudu. V elektrickom poli elektréony nadobtidaja kinetickti energiu, ktorou
st schopné ionizovat molekuly plynu a tak kompenzovat tibytok nabitych ¢astic na povr-
choch a v objeme plazmy. Elektricky prad sa do vyboja privadza kovovymi elektrédami
a tak aj procesy na ich povrchu treba zobrat do tivahy. Prv nez budeme sa zaoberat roz-
nymi typmi vybojov, bude uzitocné si najprv polozit otdzku o fyzikidlnych mechanizmoch
zodpovednych za vznik vyboja.

Predstavme si dve kovové elektrody nachadzajuce sa v plyne. Pripojme na ne do-
statofne vysoké napitie. Zo skiisenosti vieme, ze ak napitie prekroc¢i urc¢itu velkost, tak
medzi elektrédami sa samovolne vytvori elektricky vodiva draha vo forme vyboja. Vyboj
obvykle identifikujeme podla svetelnych a niekedy i tepelnych prejavov. Teraz budeme
skiimat aké procesy su potrebné na vznik vyboja. Plyn, ktory sa nachadza medzi elek-
trédami neobsahuje nabité castice a preto medzi elektrédami prad neteéie. Co sa teda
odohra, ze pri prekroceni urcitého napitia sa vytvori elektricky vodivé prostredie? Jed-
nou z moznych odpovedi je, Ze pri zosiltiovani elektrického pola nastane emisia elektrénov
z elektrody. Tento mechanizmus sa vsak nepotvrdzuje, pretoze polia, pri ktorych vyboj
zapaluje, nestacia na emisiu elektrénov zo zaporne polarizovanej elektrédy (katédy). Ok-
rem toho napiétie pri ktorom sa vyboj zapali — zapalovacie napétie, zavisi aj od tlaku
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plynu a jeho zloZzenia. Preto ocakdvame, Ze procesy v plyne treba taktiez zahrnaf do
uvah. Experimentédlne sa zistilo, Zze klIG¢ovy vyznam pri zapalovani vyboja maju elek-
tréony, ktoré v plyne vznikni pdsobenim vonkajsich vplyvov, ako je kozmické Ziarenie,
radioaktivne ziarenie materidlov pouzitych pri konstrukcii vybojky a pod. Tieto prvotné
elektrény budeme dalej nazyvat primarne elektrony.

Zo spomenutych faktov vyplyva nasledujici model zapalovania elektrického vyboja.
Volny elektrén, ktory vznikne ti¢inkom kozmického alebo radioaktivneho Ziarenia, nado-
buda v elektrickom poli energiu. Ak pole je dostatocne silné, elektrén je schopny ionizovat
molekulu plynu, pridom vznikne dal$i volny elektrén. Tento proces sa opakuje, pricom
pocet volnych elektrénov sa pri ionizacnych zrazkach postupne zdojnasobuje — hovorime,
Ze v plyne sa vytvara elektrénova lavina (obr. 5.2 b). Takto vznikd medzi elektrédami
ionizovany plyn, ¢o sa prejavi aj navonok narastom jeho elektrickej vodivosti. Aby sa

VS uUv
uv - +
K[ /A - <§ -—®@
d x=0 x=d :x
a) b) c)

Obr. 5.2: Zapalovanie vyboja: a) vybojka na meranie zapalovacieho napitia: K - katdda,
A - anéda, UV - ultrafialové ziarenie zabezpecujice emisiu primarnych elektrénov, VS -
napojenie na vakuovy systém; b) elektrénova lavina; ¢) oznadenie polohy elektréd

dal proces zapalovania vyboja opisat matematicky a vysledky porovnat s experimentom,
treba si presne a ¢o najjednoduchsie definovat geometriu elektréd. Preto budeme uva-
zovat rovinné elektrédy, ktoré si navziajom rovnobezné a vznika medzi nimi homogénne
elektrické pole. Elektrody uzatvorime do sklenenej vybojky, aby pri experimentoch bolo
mozné menit tlak a zloZenie plynu (obr. 5.2 a). Obvykle sa d4 menit aj vzdialenost elek-
tréd d. Aby bolo mozné exaktne formulovat tedriu a sucasne ziskat reprodukovatelné
hodnoty zapalovacieho napiitia, treba definovat miesto vzniku i mnozstvo primarnych
elektrénov. V opacnom pripade by sa muselo ¢akaf na ndhodné kozmické Ziarenie, ¢o by
vnésalo do vysledkov merania velké chyby. V experimentoch sa preto osvetluje katéda K
ultrafialovym ziarenim UV, ¢im ziskavame ustaleny tok priméarnych elektrénov nezavisle
od kozmického ziarenia.

Teraz budeme skiimat ako zavisi ustaleny prad medzi elektrédami od intenzity elek-
trického pola. Pritom predpokladdme, Ze eSte nedoslo k zapéleniu vyboja (tzv. predprie-
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razové stadium). Kladné i6ny, vznikajtce pri lavinovej ionizacii, nie st schopné ionizovat
molekuly plynu. Taktiez predpokladame, Ze v predprierazovom stadiu eSte koncentracia
nabitych castic medzi elektrédami nevytvara vyznamny priestorovy naboj. Preto elek-
trické pole medzi elektrédami je konstantné. Zavedieme stiradnicu x, ktora opisuje polohu
medzi elektrédami (obr. 5.2 ¢). Povrch katédy K sa nachddza v mieste x = 0 a povrch
anody A v mieste © = d. Elektrony sa pohybuji smerom k anéde a vytvorené kladné iony
ku katéde, kde zanikaji. Podobne ako v odseku 4.3.1, méZeme napisat rovnicu kontinuity
pre elektrony v jednorozmernej geometrii a v ustalenom stave

Y- =V = dj—, (5.2)

kde V_ je driftova rychlost elektrénov v elektrickom poli (v homogénnom poli je kon-
stantnd) a 6 = a/V_ je prvy Townsendov koeficient. Analogické rovnica plati aj pre
kladné iony
dj+
dx

Prvy Townsendov koeficient 6 ma rozmer m™

=an_=Jj_. (5.3)

1 a oznacduje podet ionizécii, ktoré vykona

jeden elektrén v smere elektrického pola na jednotkovej drahe (na rozdiel od ionizacnej
frekvencie o udavajicej pocet ionizacii za jednotku ¢asu). Ak rovnice odé¢itame, dosta-

d@is —j-)
dx
Potom hustota elektrického priadu medzi elektrédami i = e(j, — j_) = eK je taktiez

neme

=0 =7J,—j-=K= konst.

konstantna, napriek tomu, zZe hustoty toku elektréonov a iénov sa menia s polohou x.
V homogénnom poli je Townsendov koeficient § konstantny a preto moézeme rovnice
kontinuity Tahko integrovat

j- = Cexp(dx); j+ = Cexp(ox) +ife,

kde C' je integra¢né konstanta. Hodnota tejto integracnej konstanty sa da urcit z hustoty
toku elektrénov na katéde: C' = j_(0). Potom

jo= O exp(6r); gy = j(0)exp(dx) +ife. (5.4)

Problém urcenia hustoty toku j_(0) spociva v tom, Ze okrem primarnych elektrénov
emitovanych z katédy ultrafialovym Zziarenim (ich hustotu toku oznacime jj), elektrény
emituju aj dopadajuce kladné iény. Tento typ emisie sa nazyva potencialova emisia.

5.2.1 Potencialova emisia

Potencialova emisia je Specificky druh emisie elektréonov z kovovych povrchov pri dopade
kladného iénu. Pre tento typ emisie nie je dolezita kinetickd energia dopadajtcej Castice,
ale hilbka potencidlovej jamy do ktorej elektrén z kovu padne. Podstatu potencidlovej
emisie ilustruje obr. 5.3 na ktorom v ¢asti a) je v energetickom zobrazeni znazorneny ién
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emisia

_______ EO
8F

a) b)

Obr. 5.3: Emisia elektrénu pri dopade kladného i6nu na povrch kovu: a) ién je daleko od
povrchu: ¢; - ionizacné energia atému, ® - vystupna praca kovu a €r - Fermiho energia;
b) kladny i6n pri dopade na povrch kovu: 1 - elektrén prechddza na neobsadent hladinu
v idne, 2 - emitovany elektrén prebera prebyto¢ni energiu

ako potencialova jama s hibkou rovnajiicou sa energii ionizacie ;. Volné elektrény v kove
sa nachadzaji vo vodivostnom pése so Sirkou rovnajicou sa Fermiho energii €. Uniku
elektrénov z kovu bréni potencidlova bariéra od vystupnej prace ®. Ked sa ién priblizi
tesne k povrchu kovu, tak potencidlova bariéra sa z0zi a zéroven aj znizi (o hodnotu Aeg)
ako to vidno na obr. 5.3b. Vdaka tomu méze niektory z vodivostnych elektrénov pretu-
nelovat bariérou do potencidlovej jamy vytvorenej kladnym iénom. Takto vznikne z iénu
atém, ktory sa nachédza vo vysokom excitovanom stave (tento pripad nie je na obrazku
zndzorneny — pre nas nie je zaujimavy). Ak excitovany stav nie je metastabilny, tak po
kratkom ¢ase prejde elektrén do zakladného stavu pricom prebytocné energia sa uvolni vo
forme ultrafialového ziarenia. Nas v8ak zaujima iny pripad, ked elektrén (oznaceny ako 1)
po prechode bariérou ihned odovzda svoju energiu dalsiemu elektrénu v kove (oznaceny
ako 2) a tak vo vytvorenom atéme zaujme uvolnenti hladinu odpovedajicu zakladnému
stavu. Elektrén 2, ak sa pohybuje smerom k povrchu kovu, moze z kovu uniknaf. Tento
neziarivy proces sa nazyva Augerova emisia. Pretoze pri tomto procese sa neuplatiuje
kinetickd energia kladného iénu, ¢asto sa nazjva aj potencidlovi emisia'l. Potenciilova
emisia moze nastat, ak maximélna potencidlna energia elektrénu 1 oproti neobsadenej
zékladnej hladine i6nu prevysuje vystupnu pracu kovu

g—P> =g, > 2.

Ak na kovovy povrch dopadaju kladné iény s hustotou toku j, v dosledku potencia-

Kinetick4 energia dopadajucich iénov za¢ne ovplyviiovat emisiu elektrénov az pri energidch nad
1 keV; také energie sa vo vybojoch obvykle nevyskytuju.



88 5. Generacia plazmy

lovej emisie opustaji povrch elektrény s hustotou toku vj, . Koeficient v reprezentuje
vytazok elektrénov pri emisii, ktory sa ¢asto (nelogicky) nazyva koeficient sekundarne;
emisie. V tedrii zapalovania vyboja sa zvykne nazyvat druhy Townsendov koeficient
(v starSej literature aj treti Townsendov koeficient). Obvykle nadobtda hodnoty 0,1 —
1073 (pre i6ny velkych organickych molektl az 10719).

5.2.2 Townsendov vyboj

Teraz sa vratime k rovniciam (5.4). Hustotu toku j_(0) mozno totiz napisat ako sucet
toku priméarnych elektronov a elektronov od potencidlovej emisie

3-(0) = jo — 74+(0) .

Zaporné znamienko pred hustotou toku kladnych iénov stvisi s orientaciou sturadnic,
pretoze j_(z) >0, jo > 0 a j () <0.Z (5.4) vyplyva j.(0) = j_(0) + i/e, ¢o umozni
napisat vyslednt hustotu toku elektrénov na katéde

: Jo —ife

J-(0) === S
Tymto vztahom uz mame urceny sivis medzi hustotami toku nabitych castic a hodnotami
Jo a hustotou pradu i. Pripomenme, Ze z orientécie osi x vyplyva ¢ < 0. Kladné iény —
na rozdiel od elektrénov — sa pohybuji smerom ku katéde. Smerom k andde ich hustota
toku by mala klesat. Vzhladom na to, Ze anéda neemituje kladné iény zo svojho povrchu,
hustota toku kladnych iénov na andde je nulova: j, (d) = 0. Potom postupne dostaneme
nasledujice vztahy

‘ . T Jo—
5d) = @) expl) + - = 2=

Z posledného vztahu mozno vypocitat hustotu elektrického priudu

_ ig exp(dd)
1 — y[exp(dd) — 1]

1 (5.5)
kde ig = —ejp je hustota prudu prenasana emitovanymi primarnymi elektrénmi z katédy
uc¢inkom ultrafialového ziarenia. Priestorové rozlozenie hustoty toku nabitych castic je
znazornené na obr. 5.4.

V slabom elektrickom poli elektrény neziskavaji dostato¢ni energiu na ionizéciu,
preto 0 = 0. Vtedy i = 7o — prad medzi elektrédami prenasaji len primarne elektrény od
ultrafialového ziarenia. Ak elektrické pole zosilniujeme, zvac¢suje sa aj prvy Townsendov
koeficient § a prad i zacne rychlo narastat. Tento narast suvisi s lavinovou ionizaciou
plynu. Ak vsak vypneme ultrafialové Ziarenie, hustota primarnych elektrénov iy klesne
na nulu a potom tiez ¢« = 0. Lavinova ionizacia sa teda samostatne neudrzi. Preto tento
typ vyboja nazyvame nesamostatny vyboj alebo tiez Townsendov vyboj. Town-
sendov vyboj je teda predprierazovym stadiom. Pri dostatocne silnych poliach sa zacne
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Obr. 5.4: Priestorové rozlozenie hustoty toku kladnych iénov j, a elektrénov j_ v Town-
sendovom vyboji

uplatiiovat vyraz v menovateli vztahu (5.5), ktory stvisi s procesmi na katéde. Ak sa
totiz splni nasledujica podmienka

v [exp(dd) — 1] =1, (5.6)

hustota prudu ¢ diverguje a stava sa nezavisla od hodnoty iy. Preto prave tito podmienku
povazujeme za kritérium zapalenia vyboja. Hovorime tiez, Zze nesamostatny vyboj precha-
dza na samostatny vyboj. Vtedy totiz kladné iény dopadajice na katédu emituja do-
stato¢ny pocet elektrénov, ktoré nahradia primarne elektrony od ultrafialového ziarenia.
Preto vyboj sa uz udrz aj vtedy, ked katédu prestaneme ozarovat ultrafialovym Ziarenim.
V samostatnom vyboji koncentracia nabitych ¢astic prudko narastie, takze priestorovy
naboj sa zacne uplatiiovat. Preto vztah (5.5) uz za tychto podmienok neplati. V niekto-
rych typoch vyboja existuju oblasti, kde je aj nadalej pritomnd lavinova ionizécia; treba
ju uz ale opisat rovnicami, ktoré zohladriuji pritomnost priestorového naboja.

5.2.3 Paschenov zakon

Podmienka (5.6) eSte nie je priamo pouzitelnd na urcenie zapalného napitia. Tato veli-
¢ina je totiz schované v prvom Townsendovom koeficiente. Preto musime sa teraz zaoberat
problémom zévislosti prvého Townsendovho koeficientu ¢ od intenzity elektrického pola.
Exaktné odvodenie je jedine mozné pomocou kinetickej rovnice, k ¢omu treba ale po-
znat detailnt zavislost prierezov pre pruzné zrazky a pre ionizaciu molekul elektrénmi.
Jednoduchsi pristup vyuziva moZnost priameho merania § od intenzity elektrického pola
s vyuZitim rovnice (5.5). Prv nez uvedieme poloempirické vzfahy, ndjdeme zékony po-
dobnosti pre prvy Townsendov koeficient.
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Ak vyjadrime frekvenciu ionizdcie a pomocou (4.16) a driftovia rychlost elektrénov
pomocou pohyblivosti V_ = u_FE, prvy Townsendov koeficient sa d& napisat v tvare

a  nglov_)

5= —
V_| |- E|

Formélne mozeme vykonat nasledujice tpravy

Vio=pu FE = ngu,g,
g
kde koeficient ngu_ nezavisi od koncentracie molekul plynu n, (pozri odsek 3.4.3). Stredna
hodnota (o;v_), ktord urcéuje schopnost elektrénov ionizovat molekuly plynu, zavisi od
energie, ktort elektrén nadobudne tesne pred zrazkou od elektrického pola. Tato energia
je imernd préaci e| F|(A_), ktort vykona elektrické pole na strednej volnej dréhe elektrénu
(\_), ¢o formalne mdzeme zapisat (F3 je zatial neurcend funkcia)

E
(o0) = F(lEI0) = 2 (eny (011
9
Vyrazy ngu_ a eng(A_) nezavisia od koncentracie molekal n, a teda aj od tlaku plynu.
Je zrejmé, ze veli¢iny V_ a o/n, zavisia od E a n, prostrednictvom pomeru |E|/n,, takze
prvy Townsendov koeficient mozno napisat

kde @ je zatial neurcend funkcia. Pomer |E|/n, je v§znamnou veli¢inou vo fyzike elek-
trickych vybojov, ktorej rozmer je Vm?. Na praktické meranie je to vsak prili§ velkd,
jednotka. Preto sa zaviedla jednotka Townsend

1 Townsend = 1 Td = 10717 Vem?2 = 1072 Vm2.

Koncentracia ny stvisi s tlakom plynu p prostrednictvom stavovej rovnice p = n kT,
kde T}, je teplota plynu. Umernost medzi T, a ng viedla v starsej literatire k pouzivaniu
pomeru |E|/p. Aby sa zohladnil aj vplyv roznej teploty plynu 7}, zaviedol sa redukovany
tlak

1o
Po=P>

1,

kde T je Standardné teplota 293 K (cca 20 °C). Ako jednotka sa v tomto pripade pouziva
V/em Torr. Vzajomny vztah obidvoch jednotiek je nasledovny

1 V/em Torr = 3,034 Td; resp. 1Td =0,3296 V/cm Torr.

Pomocou pomeru |E|/py mozno vyjadrit 6 v tvare

S _p <@> | (5.7)

Po Po
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so zatial nezndmou funkciou F'. Ak si oznacime ako 4, hodnotu prvého Townsendovho
koeficientu, ktory spliia podmienku (5.6) (plati 6.d = In(1 + 1/v)), mdzeme formalne
vyjadrit intenzitu elektrického pola |E,| potrebného na zapdlenie vyboja

B _ e (&) = {M

Do Do Pod

kde Fj,, je inverzna funkcia k funkcii F. Z hodnoty elektrického pola potrebného na
zapalenie vyboja uz lahko vypocitame aj zapalné napiitie

(14 2)

pod

(5.8)

Z tohoto vysledku mozno formulovat uzaver vo forme zakonitosti:

Paschenov zakon — Zapalné napiitie U, je pre dany plyn funkciou stcinu redukovaného
tlaku pg a vzdialenosti elektrod d.

5.2.4 Paschenova krivka

Na vypocet zapalovaciecho napitia pre zadané podmienky treba poznat aj tvar funkcie
F vo vztahu (5.7). Tato funkciu mozno ziskaf aproximéciou tidajov pridu nameraného
v Townsendovom vyboji v zavislosti od intenzity elektrického pola pomocou vztahu (5.5).
Pokial vyraz v menovateli je blizky jednej, pre pomer hustoty pradov plati In (i/i¢) = dd.
V experimentoch sa pouzivaju aparatiry s moznostou spojitej zmeny vzdialenosti elek-
tréod d. Ak zmenou napétia na elektrédach udrzujeme konstantnii intenzitu elektrického
pola, tak 0 ostava konstantné a In (i/ip) narasté linedrne s d. Zo smernice tejto zavislosti
ur¢ime §. So zvicSujicou sa vzdialenostou elektréd narasté sacin dd a zacéne sa uplatiiovat
aj ¢len exp(dd) — 1 v menovateli. Vdaka tomu sa narusi linearita a In (i/i¢) narasté rych-
lejsie. Vyhodnotenim tejto ¢asti zavislosti sa da ziskat aj hodnota druhého Townsendovho
koeficientu 7.
Na aproximéciu experimentalnych hodnot sa ¢asto pouZiva poloempiricky vztah

5 Bpo)
— = Aexp (—— , 5.9
7| (5.9)

kde hodnoty konstant mozno najst v tabulke 5.1 pre rozne plyny. Tiez je uvedeny rozsah
hodnoét |E|/p pre ktoré je aproximacia (5.9) pouzitelnd. Inverznou funkciou k funkeii

F(x) = Aexp <—§>

je funkcia

B
Fino(z) = A/
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Tabulka 5.1: Koeficienty A a B pre poloempiricky vztah (5.9) podla [19]. Posledny stipec
oznacuje rozsah hodnot |E|/py, v ktorom mozno aproximaciu pouzit

Plyn A B oblast |E|/po

[em™' Torr™!] | [Vem ' Torr™!] | [Vem™!Torr !
He 3 34 20 - 150
Ne 4 100 100 — 400
Ar 14 180 100 - 600
Kr 17 240 100 — 1000
Xe 26 350 200 — 800
vzduch 15 365 100 — 800
Hy 5 130 150 — 600
N, 12 342 100 - 600
COq 20 466 500 — 1000
H,O 13 290 150 — 1000
Hg 20 370 200 - 600

Pouzitim tejto funkcie vo vztahu (5.8) dostaneme

U - Bpod
" In(Aped) — In[In(1 + 1/7)]

Zapalné napitie U, ako funkcia pyd je zndzornené na obr. 5.5 pre argén pri troch réznych

(5.10)

hodnotach v = 0,1, 0,01 a 0,001. Vidime, Ze zapalné napitie vykazuje minimum U,,;,,
ktoré nadobuda pri hodnote (pod)min. V €istych plynoch tieto veli¢iny obvykle nadobudaji
nasledujice hodnoty: U, € (200 , 450 V) a (pod)min € (4 , 60 mmTorr). Krivku
zapalného napétia nazyvame Paschenova krivka.

Paschenovu krivku mézeme vysvetlit nasledovne. Ak zacneme pri velkych hodnotéach
zmensSovat sucin pod, tak sa zvicSuje energia, ktort elektrén nadobudne na strednej vol-
nej drahe, ¢im sa zdpalné napiitie znizuje. Po prechode minimom, sa uplatni iny jav, ked
v dosledku malej hodnoty stéinu pod elektréonovéa lavina zac¢ina mat obmedzeny pries-
tor na svoj rozvoj, v doésledku zaniku elektréonov na andde. Preto zapalné napétie znova
zacina narastat. Tato vetva Paschenovej krivky je vSak nestabilna, pretoZze vyboj si na
zapélenie obvykle najde dlhsiu drdhu (pokial tomu nezabranime vhodnou konstrukciou
vybojky). Tento jav mozno demonstrovat na vybojke, v ktorej je okrem priestoru me-
dzi elektrédami aj bo¢na dréha s viicsou dlzkou (obr. 5.6). Ak vo vybojke znizime tlak
plynu na taku hodnotu, Ze so sti¢inom pod sa dostaneme na nestabilnti vetvu Pascheno-
vej krivky, vyboj sa nezapali medzi elektrédami, ale na dlhsej drahe v boc¢nej rarke. Ak
vybojku vycerpame na vysoké vakuum, primarne elektrény pochadzajice od kozmického
ziarenia a radioaktivity materidlov zanikaji na stendch bez zrazky s molekulami plynu.
Preto sa medzi elektrédami nemoze rozvinit elektrénova lavina. Z tohoto pohladu je
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Obr. 5.5: Zapalné napitie U, vyboja v argéne ako funkcia stcinu pod pre rdozne hodnoty
druhého Townsendovho koeficientu . Medzi zvislymi Sipkami sa nachadza oblast hodnot
E/po z tab. 5.1, v ktorej plati vztah (5.9)

vakuum velmi dobrym izolatorom. Tento fakt sa aj vyuziva v praxi na konstrukciu roz-
nych elektrotechnickych stuéiastok potrebnych pri ¢innosti vysokonapifovych zariadeni.
Typickym prikladom st vakuové kondenzatory v rezonancnych obvodoch vykonovych vy-
sielacov alebo priemyselnych generatorov pracujicich na vysokych frekvenciach. Prieraz
vo vakuovych stuciastkach (patria sem aj elektrénky na vysokonapéfové aplikacie) sa uz

diN

%

Obr. 5.6: Vybojka s bo¢nou drahou B na demonstraciu nestability nizkotlakovej vetvy
Paschenovej krivky

neriadi zékonitostami z oblasti fyziky plazmy. Pri pod < 1073 cmTorr elektrén preleti
priestor medzi elektrédami prakticky bez zrazok a teda nevytvori sa ziadna lavina. Po-
sobenim silnych elektrickych poli vSak modze nastat autoemisia elektrénov z katédy. Tu
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.....

lenostiach elektréd nahodne vzniknuté elektrény — po urychleni vysokym napétim — pri
dopade na anédu generuju rontgenovo ziarenie, ktoré z katédy moze emitovat dalSie elek-
trény, ¢im sa spusti proces, pri ktorom tok elektrénov narasta. V prevadzke vakuovych
suciastok s velkymi vykonmi moze nastat lokdlne prehriatie povrchu elektrdd, z ktorych
sa uvolnuju absorbované plyny a pary materialu elektrod. Tak sa narusi v systéme va-
kum a medzi elektrédami sa zapali oblukovy vyboj, ktory ohrevom elektréd si uz sam
zabezpecuje dalsie odparovanie kovu. Tento proces obvykle konéi poskodenim vakuove;j
suciastky. Len na ilustraciu porovnajme elektrickii pevnost medzery medzi elektrédami
o velkosti 1 mm. V pripade vzduchu pri atmosferickom tlaku je prierazné napitie 4,4kV;
ak elektr6dy umiestnime do vakua, tak napétie stipne az na 100kV.

Pri porovnavani rovnice (5.10) s experimentom sa pozoruje dobry suhlas v okoli mi-
nima, ale pri velmi malych a prili§ velkych hodnotéch pod sa uz pozoruje nesithlas. Ana-
lyzujme teraz mozné pri¢iny tychto odchyliek. Prvé obmedzenie presnosti rovnice (5.10)
vyplyva z platnosti aproximécie (5.9) (pozri posledny stipec tab. 5.1). Na obr. 5.5 sa ob-
last platnosti nachddza medzi zvislymi Sipkami. Toto obmedzenie sa d4 lahko odstranit
pouzitim dokonalejsich aproximaécii pre prvy Townsendov koeficient 9.

5.2.5 Tedria streamerov

Ani presné znalost funkcie F' vo vztahu (5.7) neposkytuje spravne hodnoty zapalného
napéitia pre pod > 200 cmTorr. Zistilo sa totiz, ze na zapalné napitie nema vtedy vplyv
materidl katédy (nezavislost od v) a zapalovanie vyboja nastava skor, nez kladné iény
stihnti dopadntif na katédu (pri velkych hodnotach pyd by sa ¢as prierazu mal predlzit
podla teérie Townsendovho viboja, & uz predlzenim drahy, ktort musia nabité Castice
prekonévat, alebo zmensenim ich driftovej rjchlosti pri vii¢som tlaku). DalSie anomalie sa
objavili pri atmosferickom tlaku a velmi velkych vzdialenostiach elektréd 10 — 30 m, ked
vo vzduchu sa pri prieraze pozorovalo stredné elektrické pole 1 — 2 kV /cm. Pri malych
vzdialenostiach sa dosahuju polia az 32 kV/cm. Dokonca pri atmosferickych tlakoch ne-
plati ani Paschenov zakon; zapalné napétie zavisi od tlaku a vzdialenosti elektréd oddelene
a nie prostrednictvom ich sic¢inu. Pochopenie vsetkych tychto anomalii si vyziadalo tplne
nové experimentalne pristupy, pri ktorych sa sleduje ¢asovy vyvoj procesov po nalozeni
napiitia na elektrédy (tedéria Townsendovho vyboja sa zaoberala ustdlenym stavom). Za-
sadné zlepsenie v experimente priniesla aplikdcia Wilsonovej hmlovej komory a technika
na sledovanie rychlych dejov (rychlostné kamery a rychle pamétové osciloskopy).

Napr. pri aplikacii Wilsonovej hmlovej komory sa elektrédy vlozia do nadoby komory
a vysoké napéitie na nich ma tvar pravouhlého impulzu (kratsi ako 1us). V tom istom
okamihu sa znizi tlak v komore a nasledne nastane kondenzacia par v miestach vyskytu
kladngch iénov. Zmenou dizky trvania impulzu menime ¢as vyvoja laviny; po vypnuti
vysokého napiitia sa totiz Sirenie laviny zastavi. Typickd geometria laviny pri vysokom
tlaku, ktord Startuje z emitovanych elektrénov na katéde, je pre dve dlzky trvania impulzu
vysokého napitia znézornend na obr. 5.7 a. Lavina mé tvar rotacného kuzela s osou kol-
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mou na katédu. Elektrény, ktorych pohyblivost je rddovo vicsia ako pohyblivost kladnych
iénov, st koncentrované v cele laviny, zatial ¢o pomalé kladné iény ostavaji rovhomerne
rozlozené v miestach svojho vzniku. Lavina sa smerom k andde rozsiruje. Je to spésobené
(podla (3.33) je to dosledok vicsej pohyblivosti elektrénov a aj vicsej strednej energie
chaotického pohybu). V neskorsich fizach sa na rozsirovani za¢ne podielat aj priestorovy
naboj elektrénov. Priemer najsirsej casti pri atmosferickom tlaku je 0,1 — 1 mm. Mal4 drif-
tova rychlost kladnych iénov mé za nasledok, Zze potencidlova emisia elektrénov z katédy
nemd vplyv na prieraz pri velkych hodnotach pod (v experimentoch sa prieraz pozoroval
skor, ako na katédu stihli dopadnit kladné idény z laviny). Takto mozno vysvetlit preco
prierazné napitie nezavisi od materialu katédy. S narastom dizky laviny sa zvicsuje kon-

A

a) b)

Obr. 5.7: Procesy prebiehajice pred prierazom v plyne pri atmosferickom tlaku [13]:
a) elektrénova lavina v dvoch po sebe iducich okamihoch: ¢elo laviny sa pohybuje drifto-
vou rychlostou elektrénov V_ smerom k andde; b) Sirenie kladného streamera od anédy
spolu so sekundarnymi lavinami v blizkosti jeho ¢ela a emitovanymi foténmi hv

centracia elektréonov az na také hodnoty, Ze sa zac¢ne uplatiiovat aj priestorovy néaboj.
V prie¢nom smere sposobuje tento naboj dodato¢né rozsirenie laviny oproti rozsireniu,
ktoré pochadza od diftzie elektrénov. V smere elektrického pola priestorovy naboj osla-
buje pole v lavine a nasledne ho ale zosiliiuje medzi ¢elom laviny a anddou. Ak lavina
dosiahne este predtym anodu, tak efekt priestorového naboja sa vyraznejsie neprejavi.
V takom pripade nestlad tedrie lavin s experimentom pri pgd > 200cmT’orr nemozno
vysvetlit G¢inkom priestorového naboja. Na objasnenie prierazu treba pouZzif iné mecha-
nizmy, v ktorych sa primarne elektréony neziskavaji potenciadlovou emisiou z katody, ale
fotoionizaciou plynu v objeme [14, 13]. Tento mechanizmus vSak este si vyzaduje hlbsiu
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analyzu na odstranenie niektorych paradoxov.

V pripade, Ze lavina ma pre svoj rozvoj dostato¢ne dlht dréhu (pri velkjch me-
dzielektrédovych vzdialenostiach), tak este pred dopadom na anédu sa za¢ne uplatiovat
priestorovy naboj nabitych ¢astic v lavine. Vtedy sa zosilnuje elektrické pole mimo oblasti
priestorového naboja laviny — v blizkosti jej ¢ela. Po prichode k andde, elektréony zaniknii
na nej a pred anédou ostane velky kladny priestorovy néboj. Pole od tohoto ndboja sa
pripocita k povodnému polu od elektréd, ¢im sa pole prakticky zdvojnasobi. Stucasne
sa v tychto miestach narusi homogenita pévodného pola pochadzajiceho od rovinnych
elektrod. V silnom elektrickom poli sa prudko zvysi ionizacia plynu. V cele povodnej
laviny, vdaka vysokej koncentracii elektrénov, sa intenzivne tvorili okrem nabitych cas-
tic aj excitované atéomy a iény. Tieto pri deexcitacii emitujua fotény s vysokou energiou,
ktoré fotoionizaciou vytvaraju v okoli sekundarne laviny (obr. 5.7b). Sekundéarne laviny
sa potom Siria smerom ku kladnému priestorovému naboju — pozostatku primarnej laviny.
Elektréony sekundarnych lavin tak kompenzuju kladny ndboj od primarnej laviny, ¢im sa
vytvara plazma a elektrické pole sa lokalne zoslabi pri sic¢asnom presune oblasti silného
pola smerom ku katéde. Takto sa $iri, smerom ku katéde, po povodnej drahe primarnej
laviny novy ttvar obsahujtci plazmu, ktory nazyvame streamer?. Specidlne, streamer
Siriaci sa smerom ku katéde sa nazyva kladny. Priemer streamera je porovnatelny s po-
lomerom cela primarnej laviny, t.j. 0,1 — 1 mm.

Vidime, Ze streamer zmeni pdvodnt geometriu homogénneho elektrického pola na pole
nehomogénne, kde ioniza¢né procesy prebiehaju ovela rychlejsie. Vyzarované energetické
fotony zabezpecuju, ze ¢elo streamera sa pohybuje ku katéde radovo rychlejsie ako cela
lavin, ktorych rychlost sa rovné driftovej rychlosti elektrénov. Tento proces ionizacie na-
zyvame ionizacna vlna. Vplyv priestorového naboja teda zdsadne meni pévodné pred-
poklady Townsendovej tedrie, pricom vznikajui komplikované vizby medzi elektrickym
polom a rozloZenim koncentracie nabitych ¢astic, ktoré sa velmi rychlo rozvijaju v case.
Pretoze absorpcia energetickych foténov v plyne je ndhodny proces, ndhodne vznikaja aj
sekundéarne laviny v okoli ¢ela streamera. Tak sa moze stat, Ze poc¢as pohybu cela strea-
mera maximum koncentracie vytvorenych elektronov meni svoju polohu nahodne, c¢o sa
navonok prejavi lomenym charakterom drahy streamera. Ked ¢elo kladného streamera sa
priblizi ku katdde, vytvara sa medzi nim a povrchom elektrédy silné elektrické pole. Stvisi
to s tym, Ze v kanali streamera sa nachadza plazma. Jej vodivost je sice eSte velmi malé,
ale predsa sa len sprava ako vodi¢ s velkym odporom. Preto potencidl cela streamera
je blizky potencialu anédy. To znamena, Ze rozdiel potencidlov medzi celom streamera
a katédou je rovnaky ako medzi andédou a katodou. Pole, ktoré sa v medzere vytvori
je podstatne silnejsie ako pdvodné pole medzi elektrédami. Samozrejme tento uzaver je
spravny len vtedy ak ubytok napétia na streamere v dosledku pretekajiceho prudu je
relativne maly oproti napétiu medzi elektrodami. Ak sa prad cez streamer, ktory pocha-
dza od elektréonov prenikajicich do jeho ¢ela zo sekundarnych lavin a od kapacitného
pradu medzi ¢elom streamera a katodou, postupne zvicsuje, narastajice elektrické pole

2Pouzivame pdvodny anglicky termin — v slovendine zatial nemame ekvivalent.
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v kandli streamera zvySuje energiu chaotického pohybu elektrénov, ktoré potom dalej
ionizuju plyn a s narastajicou koncentraciou elektronov sa zmensuje odpor kanala.

V okamihu dotyku katédového streamera s povrchom katédy elektrické pole je také
silné, ze elektrény vytrhnuté z katédy, resp. od fotoionizacie sa rozmnozuju s obrovskou
rychlostou. Takto sa vytvori zdrodok kandlu s vysokou elektrickou vodivostou, ktory
sa $iri velkou rychlostou (namerand rychlost rddove 10° cm/s) naspit k anéde. Takto
vznikne spétna vlna za ¢elom ktorej sa vytvara plazma s vysokou vodivostou. Podobne
ako u katédového streamera dochédza medzi spétnou vlnou a andédou k narastaniu pola
a nésledne k intenzivnej ionizéacii. Ked takto vytvoreny tenky elektricky kanal dosiahne
anddu, prudko sa zvysi prud, ktory vyvold intenzivnu ionizaciu a ohrev plynu v kanali,
ktory prudko expanduje, ¢o v plyne vygeneruje razova vlnu. Navonok to pocujeme ako
ostry zvuk, sprevadzany silnym zableskom. V podstate sa jedna o oblukovy vyboj, ktory
prakticky skratuje obidve elektrédy. Nahromadena energia v kapacite elektrod a v kon-
denzatoroch zdroja vysokého napétia sa odcerpa a nasledne elektricky oblik zhasne.
Oblikovy vyboj s kratkou dobou trvania nazyvame iskra®.

Ak podmienky pri Sireni priméarnej laviny s také, ze kritickd koncentracia elektrénov
sa dosiahne skor ako celo laviny dosiahne anddu, tak lavina sa zmeni na streamer v pries-
tore medzi elektrodami. V tomto mieste sa elektrické pole v plazme oslabi a naopak,
v okoli sa pole zosilni, ¢im sa vytvoria podmienky pre rozvoj kladného streamera, o kto-
rom sme uz hovorili. Teraz ale, ionizécia plynu moze postupovat aj — v povodnom smere
— k andde. Tak spolu s kladnym streamerom vznika aj streamer pohybujici sa k andde
— zaporny streamer. V tomto pripade sekundarne laviny st opacne orientované vzhla-
dom na ¢elo streameru (zachovavaji si svoju orientaciu vzhladom na smer pola) a kladné
iony z nich kompenzuju zaporny priestorovy naboj pred celom streamera. Ionizaciu pro-
stredia teraz zabezpecuju elektrény unikajtice priamo z cela streameru. Preto na rozdiel
od kladného streamera, vznik sekundarnych lavin pri Sireni zaporného streamera nie je
potrebny.

Po vysvetleni mechanizmu prierazu na zdklade streamerovej tedrie, treba este najst
podmienku prechodu primarnej laviny na streamer. Z toho ¢o sme hovorili je zrejmé,
7e k vzniku streamera treba v primarnej lavine prekrocit urcitu kriticki koncentraciu
elektronov, aby z ionizovaného plynu vznikla plazma. Na tento ucel sa pouziva kritérium,
ked pole priestorového naboja sa prave rovna nenarusenému polu medzi elektrédami.
Spracovanie rozsiahleho experimentalneho materialu pre rézne plyny pri atmosferickom
tlaku a vzdialenostiach elektréd 1 — 10 c¢m, nakoniec viedlo k poznatku, ze pri vzniku
streameru by lavina mala obsahovat priblizne 10° elektrénov, ¢o mozno napisat aj ako
(podmienku formuloval Meek; Ej je potrebnd intenzita pola)

Specificky problém vznika pri mnohometrovych vzdialenostiach medzi elektrédami. Tu
sa uz najcastejsie nejedna o homogénne elektrické polia. V okoli elektréd je pole najsilnej-
Sie a tu sa z lavin vytvaraja streamery. Ich dizka, v dosledku malej elektrickej vodivosti,

3Doba trvania vyboja nesivisi s procesmi v plazme, ale zavisi od charakteru zdroja vysokého napétia.
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je obmedzené na niekolko metrov. Preto streamer nie je schopny preklenuf velk(i vzdia-
lenost medzi elektrédami. Napriek tomu vSak k prierazom tu dochadza pri elektrickych
poliach, ktoré na preklenutie vzdialenosti streamerom nestacia. Experimentalne sa totiz
pozoroval vznik tenkého kanélu, ktorého elektricka vodivost je o niekolko radov vyssia
ako u streamera. Podla stic¢asnych poznatkov tieto ttvary s velkou vodivostou vznikaji
spajanim vécsieho poctu streamerov podobne, ako z vicsieho poctu sekundarnych lavin
vznika streamer. Kanéal s velkou vodivostou prenasa potom potencial anddy, v okoli ktorej
vznikol, do miest s malou intenzitou elektrického pola. Na konci kanélu, vdaka silnému
polu, sa z velkého poc¢tu lavin neustéle tvoria streamery a nésledne z nich zasa novy tsek
vodivého kanalu. Tento sa rychlo predlzuje (rjchlostou 2.10% cm/s) aj do oblasti, kde elek-
trické pole je slabé a kde streamer by sa uz nemohol inak vytvorit. Po dosiahnuti katédy
sa pozdlZ vodivého kanalu rozvinie spitna vina z ktorej vznikne iskra podobne, ako sme
uz o tom hovorili. Prave silne vodivy kanal vysvetluje, preco pri velkych vzdialenostiach
elektrod byva priemerné elektrické pole radovo slabsie ako pri vzdialenostiach malych.
Typickym prikladom dlhych vybojov st blesky, ktoré vznikaju pocas burky v prirode.

Vseobecne mozno povedat, Ze tedria prierazu plynov pri velkych hodnotéch pod nie je
eSte uzatvorena a na jej doplnenie bude potrebné vynalozit mnoho tsilia v experimental-
nej i teoretickej oblasti.

5.3 Vyboje v plynoch

Po dosiahnuti prierazu sa medzi elektrédami rozvinie vyboj, ktorého charakter zavisi
nielen od tlaku plynu a zloZenia, ale v ovela vidSej miere od tvaru elektréd a vlastnosti
zdroja napétia. Vyboj v ustdlenom stave modze existovat len vdaka toku elektrického
pradu cez prostredie vyboja. Elektrickym pridom sa do vyboja neustale dopliiuje energia,
ktora sa z neho odvadza do okolia vo forme tepla a svetla. Po preruseni prudu vyboj
rychlo zaniké, pricom nabité cCastice pri vzajomnych zrazkach zrekombinujt. V zasade
rozoznavame tri zakladné druhy vyboja

e koronovy vyboj
e tleci vyboj
e oblukovy vyboj.

U tychto vybojov predpokladame, Ze sti napajené jednosmernym pridom. Na napéjanie
vyboja vSak mozno pouzivat aj striedavé prudy. Pri nizkych frekvencidch (napr. frek-
vencia siete) charakter vyboja sa zachovava; periodicky sa meni len polarita elektréd
a nasledne poloha jednotlivych casti vyboja. Zvysovanim frekvencie sa postupne me-
nia vlastnosti budenych vybojov, ¢o sa potom objavi aj v ich nazve: vysokofrekvencné,
mikrovinné a optické vyboje. Prislusné frekvencie lezia v pasmach jednotky az stovky me-
gahertzov, 1 — 100 GHz a v pasme viditelného svetla na frekvencidch vykonovych laserov.
Tymito vybojmi sa nebudeme blizsie zaoberat; podrobnosti mozno najst napr. v [13].
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Opis stacionarnych vybojov sa zasadne odlisuje od procesov, ktoré dominuju pri zapa-
Tovani vyboja, preto prislusné poznatky, o ktorych sme doteraz hovorili, st aplikovatelné
len obmedzene.

5.3.1 Kordénovy vyboj

Korénovy vyboj (skratene koréna) médze existovat iba v nehomogénnom elektrickom poli
chadza do inej formy vyboja (tleci alebo oblikovy vyboj). Nehomogénne pole vytvarame
tak, Ze jedna z elektréd mé maly polomer krivosti. Pri takej elektréde moze vzniknat
elektrické pole dostatocné na lokalny prieraz napriek tomu, ze napétie medzi elektrédami
este nedosahuje hodnotu potrebnt na prieraz priestoru medzi elektrédami. Tato elektrodu
potom nazyvame korénujuca elektréda. V praxi korénujica elektréda mava najcastej-
Sie tvar ihly alebo tenkého drétu (obr. 5.8). V jej okoli je silné elektrické pole, v ktorom
vznikaju elektrénové laviny. Tieto vSak sa nemozu rozsirit do celého priestoru medzi elek-

a) b)

Obr. 5.8: Korénovy vyboj v dvoch typickych geometriach: a) hrot-rovina; b) koaxidlne
usporiadanie valcovych elektréd. V tychto geometridch je: 1 —kordénujica elektréda (s ma-
Iym polomerom krivosti); 2 — elektréda s velkym polomerom krivosti; 3 — ionizacna vrstva,
4 — vonkajsia oblast vyboja; 5 — elektrické silo¢iary. Polomery vo valcovej geometrii st
oznafené Ry a R; (pre korénujicu elektrédu)

trédami, pretoze vdaka nehomogenite je tu pole podstatne slabsie, takZe hodnota prvého
Townsendovho koeficientu tu klesd na nulu. Oblast ionizécie je tak viazana len na oko-
lie korénujucej elektrédy. Nazyvame ju kordnujiaca vrstva alebo ionizaéna vrstva.
Vizuélne je pozorovatelnd ako slabo svietiaci obal korénujicej elektrédy. Ostatnt cast,
v ktorej nedochadza k ionizécii, nazyvame vonkajsia oblast korénového vyboja. Pri
zvySovani napétia medzi elektrédami, rozmery kordénujicej vrstvy postupne narastaju,
az vonkajsia oblast tplne zanikne. Vtedy korénujtca vrstva dosiahne elektrédu s velkym
polomerom krivosti a v priestore sa rozvinie iny druh vyboja; tleci alebo oblukovy —
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podla voltampérovej charakteristiky zdroja napitia. Podla tohoto by sa dalo usudzovat,
Ze koréna je eSte predprierazovym Stadiom. Na druhej strane ale treba povedat, Ze je uz
samostatnym vybojom — i ked sa podoba na Townsendov vyboj — pretoze po zapéaleni
existuje aj bez vonkajsieho zdroja primarnych elektrénov.

Podla polarity korénujucej elektrédy rozlisujeme kladnt korénu (na kordénujucej
elektréde je pripojeny kladny pdl zdroja) alebo zaporni korénu (ak sa polarita elek-
tréd zameni). Vo vSetkych plynoch vsak stabilne existuje len kladny korénovy vyboj.
Zaporny korénovy vyboj je stabilny iba v elektronegativnych plynoch t.j. v plynoch,
ktorych molekuly st schopné zachytit elektrén a tak vytvorif zaporny ién (napr. kyslik,
halogény). Tento jav mozno nazorne vysvetlit tak, ze v pripade kladnej kordny, elektrény
z elektronovej laviny driftuji smerom ku koronujicej elektréde a teda neprenikaju do
vonkajsej oblasti (sem sa dostani iba kladné i6ny). V pripade zéporného korénového vy-
boja do vonkajsej oblasti prenikaju elektrony z lavin a tu mézu spolupésobenim néarastu
priestorového naboja, pripadne inymi efektami narusujicimi symetriu, vyvolat nestabilitu
korénujicej vrstvy, ktord sa tak rozsiri az na anédu. Ak korénu zapalime v elektronega-
tivnom plyne, tak vo vonkajsej oblasti, kde pole je slabé, sa uplatni zachyt elektrénov
a vytvorené zaporné iény majui radovo mensiu driftovi rychlost a nie st schopné ionizovat
plyn, ¢im sa hranica korénujucej vrstvy stabilizuje. Je zrejmé, ze vo vonkajsej oblasti sa
nachadza len jeden druh nabitych castic, ktorych naboj ma rovnakt polaritu ako je po-
larita korénového vyboja. Ionizovany plyn v koréne teda bud plazmou vobec nie je alebo
nou moze byt len v korénujicej vrstve. Mozeme sa stretnit aj s pripadom, ked obidve
elektrédy, vzhladom na ich vzdialenost, maji malé — ale porovnatelné — polomery kri-
vosti. Vtedy st obidve elektrody korénujiice a teda pri jednej z nich je kladny a pri druhej
zaporny korénovy vyboj. Tento typ vyboja nazyvame bipolarny koronovy vyboj.

Kritérium pre nehomogenitu elektrického pola potrebnii na existenciu korény, mozno
Tahko ziskat pre koaxidlne usporiadanie elektréd (obr. 5.8 b), ked z podmienky stability
hranice korénujtcej vrstvy, dostaneme

e >er2,718. ..,
Ry
kde € je Eulerovo ¢islo. Pri praktickych odhadoch sa kritérium pouziva v zjednodusenom
tvare: Ry/Ry > 3.

V energetike sa s korénovym vybojom stretavame ako s neziadicim javom v okoli
vodicov vedeni vysokého napitia, ktory sposobuje pri prenose energie straty. Korénuju-
cimi elektrédami st v tomto pripade fazové vodice vedenia. Druhou elektrodou je okolita
poda nad ktorou je vedenie postavené. Pretoze vSetky vedenia zabezpecuju prenos ener-
gie v trojfazovej ststave, medzi jednotlivymi fazovymi vodi¢mi je zdruzené napitie, ktoré
vodi¢mi su podstatne vicsie ako medzi fazovym vodic¢om a okolitou pddou. Pretoze prie-
mery troch fazovych vodi¢ov st rovnaké, hori medzi nimi bipolarna koréna. Dalej si treba
uvedomit, Ze na korénujicej elektrode je striedavé napitie, preto koréna meni na vodici
v kazdej polperiéde svoju polaritu (tzv. striedava koréna). Energetické straty na jednom
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vodi¢i o priemere 25 mm dosahuji hodnotu 1kW /km pri napiti 320kV ak je slnecné
pocasie a pri napati 220kV pri slabom dazdi. Aby sa tieto straty obmedzili, kazda faza
v rozvodoch pre 440kV pozostava z troch paralelne vedenych vodi¢ov (st uloZené vo

.....

korénujucej elektrédy, takze intenzita elektrického pola v okoli vodi¢ov sa zmensi.

5.3.2 Tleci vyboj

Tento typ vyboja hori pri tlakoch 1 — 10 000 Pa a pradoch 0,1 — 100 mA. Pri atmos-
ferickom tlaku ho moZno udrzat iba pri dostatoéne malych priudoch, aby sa elektrédy
velmi nezahrievali. V opacnom pripade by totiz presiel do vyboja oblikového. Preto ty-
pické tlecie vyboje horia v sklenenych vybojkach, s vakuotesne zatavenymi privodmi ku
katéde a anéde, pri napiti niekolko sto voltov a pridoch desiatky mA. Struktira tle-
cieho vyboja je pomerne zlozita, ako to vidno na obr. 5.9. Tleci vyboj pozostava z casti
jasne svietiacich (najvyraznejsie st zaporné svetlo a kladny stipec) a z ¢asti menej vy-
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Obr. 5.9: Struktiira tlecieho vyboja a priebehy pozdlzneho pola E, potencidlu U, koncen-
tracie nabitych castic n, a n_ a hustoty priudu kladnych iénov a elekrénov ¢, a i_

zarujucich, ktoré oznacujeme ako tmavé priestory. Z praktického hladiska méa najvicsi
vyznam kladny stipec, pretoZe intenzivne svieti a jeho dlzku mozno zviicsovat prakticky
neobmedzene predlzovanim vybojky. DIzky ostatnych ¢asti tlecieho vyboja st dané dru-
hom a tlakom plynovej naplne a teda sa nemenia pri zmene dlzky vybojovej trubice. Na
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obr. 5.9 st znazornené aj pozdlzne priebehy potencialu U, elektrického pola FE, koncen-
tracie nabitych castic n_ a n, a hustét elektrického pradu ¢_, resp. ¢,. Elektrické pole
je najsilnejsie pri katode a potom linearne klesa az po hranicu zaporného svetla. Tito
vzdialenost d nazjvame hriibka katédového spadu a nérast potencialu U, pozdlz tejto
hribky sa volad katédovy spad potencialu. V dalsich castiach vyboja je uz elektrické
pole priblizne konstantné, comu prislicha pozvolny linearny narast potencialu. Iba tesne
pred anddou zasa nastéva zosilnenie elektrického pola, ¢omu odpovedd aj strmy narast
potencialu U,, ktory sa nazyva anédovy spad potencialu. Deje odohravajice sa v ka-
todovom a andédovom spade patria do kategdrie interakcie plazmy s povrchom a tieto
oblasti su vlastne elektrickymi dvojvrstvami cez ktoré tecie elektricky priad (pripad 2.
na zaciatku odseku 4.1). Vznikaju tu miesta s nadbytkom kladného (pri katéde) alebo
zaporného naboja (pri anéde), ¢im sa vyznamne narusuje kvazineutralita. Dévodom je
fakt, ze katéda emituje elektrény iba v obmedzenej miere (dalsi narast ich poétu zabez-
pecuje az lavinova ionizacia v objeme) a andda kladné i6ny vobec neemituje (vznikaji az
dalej od andédy ionizéciou elektrénmi).

V oblasti kladného stipca a ¢lastocne aj v zdpornom svetle st koncentracie elektré-
nov a kladnjch iénov rovnaké — je tu splnend podmienka kvézineutrality. Kladny stipec
je plazmou, na ktori mozno aplikovat vysledky Schottkyho tedrie s obmedzeniami od-
seku 4.4 (ambipolarna diftzia tu prebieha v radidlnom smere). Preto ak v laboratériu
potrebujeme ziskat slabo ionizovant plazmu, ¢asto na tento ucel vyuzivame prave kladny
stlpec tlecieho vyboja. Ako vidime z grafu, v katédovom tmavom priestore koncentra-
cia kladnych iénov je podstatne vyssia ako koncentracia elektrénov, ¢o sa tu prejavuje
aj vo velkej prudovej hustote kladnych iénov. Mimo tuto oblast je hustota elektrického
prudu prendsana elektrénmi podstatne vicsia, ¢o umoziiuje formulovat zaver, Ze vedenie
elektrického pradu v tlecom vyboji zabezpecuju elektrény (¢o je v sulade s odsekom 3.6)
s vynimkou oblasti katédového spadu, kde naopak dominuji kladné iény. I ked v zasade
rozumieme Struktire tlecieho vyboja, stale este existuja tu urcité detaily, ktoré neboli
jasne pochopené.

Teraz si polozme dodlezitu otazku: ktora ¢ast tlecieho vyboja je najdolezitejsia pre jeho
existenciu? Experimentélne sa zistilo, Ze pri postivani anédy sa meni iba dizka kladného
stlpca, ak ostatné parametre vyboja, ako je prad a tlak ostévajt konstantné. Ak postupne
priblizujeme anédu ku katéde, tak sa kladny stlpec skracuje, pri¢om napitie medzi elek-
trédami sa pomaly zmensuje. Pri uréitej polohe anédy kladny stipec tiplne zanikne. Pri
dalsom priblizovani elektréd sa zacnu skracovat aj tie casti vyboja, ktoré dovtedy svoju
dlzku nemenili: Faradayov tmavy priestor a potom zaporné svetlo, a7z anéda sa dostane
do vzdialenosti d od katody, t.j. sa nachadza prave na mieste, kde sa predtym zacinalo
zaporné svetlo. Az do tohoto okamihu napiitie, pocCas priblizovania elektréd, stale klesalo.
V tejto polohe sa prave rovna katédovému spadu napitia U,*. Ak este dalej priblizime
anddu ku katdde, tak napitie medzi elektrédami zacne narastat. Toto interpretujeme tak,
ze zaciname likvidovaf cast tlecieho vyboja, ktora je pre jeho existenciu doélezitd a aby

4Tymto spésobom sa aj meria velkost katédového spadu potencialu U, .
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sa vybojovy prud zachoval, treba zvysit energiu elektrénov, ¢im ionizdciou narastie aj
produkcia nabitych cCastic, ktoré skratenim vyboja sa v potrebnej miere uz nevytvarali.
Mozeme teda povedat, Ze pre existenciu tlecieho vyboja je Zivotne dolezity katédovy
tmavy priestor s prilahlymi ¢astami pri katéde.

Hodnota katédového spadu zavisi od druhu plynu a od materialu katédy; nadobuda
hodnoty 80 — 400 V. Celkové napitie na vybojke obvykle dosahuje stovky voltov. Hribka
katédového spadu d nezavisi od pradu v Sirokom intervale, ale meni sa nepriamo iimerne
s tlakom p, ¢ize sucin pd je konstantny. V zavislosti od druhu plynu a materialu katédy
tento stcin lezi v intervale 0,2 — 2 cmTorr. Podrobnejsi vyskum ukézal, ze nabité castice
pozdlz katédového spadu sa tvoria lavinovou ionizéciou, podobne ako pri Townsendo-
vom vyboji, avSak teraz elektrické pole nie je homogénne, lebo treba zohladnit aj vplyv
priestorového naboja. Katédovy spad je potom urceny podmienkou pre zapalenie vyboja

exp (/5(:c)da:) = 1—1—%,

kde v je druhy Townsendov koeficient, charakterizujuci vlastnosti katédy. Tato pod-

v tvare

mienka je analégiou k (5.6) pre pripad nehomogénneho elektrického pola. Podmienku
mozno ziskat z podobnej rovnice ako bola rovnica (5.5), s uvazenim zavislosti prvého To-
wnsendovho koeficientu ¢ od polohy. Tuto zavislost treba zohladnif pri integréacii rovnic
(5.2) a (5.3). Potom dostaneme

ip exp <of 5(x)d:c>

1=y lexp <Z§(:{;)dx> - 1] |

z ¢oho pre nulovy menovatel, dostaneme predchadzajicu rovnicu. Mozno teda povedat,

7=

Ze potencidlova emisia s lavinovou ionizaciou v oblasti katédového tmavého priestoru je
mechanizmom udrzania tlecieho vyboja.

Fakt, ze hodnota katédového spadu je dand druhom plynovej naplne a materidlom
katédy, ktora nezavisi od prudu a tlaku (v uréitom intervale) sa v elektrotechnike vy-
uzivala na konstrukciu vybojkovych stabilizatorov napétia (v sti¢asnosti sa na tento ucel
pouzivaju Zenerove diody).

Vo Faradayovom tmavom priestore a v zapornom svetle koncentracie elektrénov a i6-
nov su prakticky rovnaké. Napriek tomu tieto Casti nepovazujeme za plazmu, pretoze
u elektrénov este prevlada usmerneny pohyb od silného elektrického pola v katédovom
tmavom priestore. Dokonalé termalizacia v pohybe nabitych castic nastava az v kladnom
stlpci, ktorj — ako sme to uz spomenuli vyssie — povazujeme za plazmu. Kladny stipec
tiez nemusi byt vZdy homogénnou plazmou, ale moze nadobudnit vrstevnata Struktiru.
Najlahsie mozno pozorovaf stojace vrstvy, ked kladny stipec nadobudne periodicki
struktiru pozostavajicu zo svetlych a tmavych vrstiev. Este Castejsie sa vyskytuja v klad-
nom stipci pohyblivé vrstvy, ktoré vizualne nevidno, ale pouzitim vhodnej techniky
(rotujtce zrkadlo, video kamera a pod.) ich mozno zaregistrovat.
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Nakoniec pri zvySovani tlaku a pridu nastava kontrakcia kladného stlpca, ked pri spo-
jitom zvySovani pradu vyboja, skokom sa zmensi polomer plazmy. Pritom sa na osi objavi
jasne svietiaci povrazec, ked ostatna cast vybojky stemnie. Sti¢asne sa skokom zmensi
pozdlzne elektrické pole v plazme. Hlavné mechanizmy kontrakcie spoéivajt v lokalizacii
ionizécie molekul plynu v blizkosti osi vybojky a stcasne zacne prevladat rekombinécia
nabitych cCastic v objeme nad ich rekombinéciou na stendch vybojky. Ukoncena tedria
kontrakcie kladného stlpca zatial nebola formulovana.

Pri zvysovani pradu cez tleci vyboj sa zahrieva katéoda pod vplyvom dopadajicich
kladnych iénov. Takto sa moze stat, Ze potencidlovi emisiu elektrénov z katédy nahradi
termoemisia alebo autoemisia. Prejavi sa to vyraznym poklesom katédového spadu a tleci
vyboj prejde do oblikového vyboja.

5.3.3 Oblakovy vyboj

Oblikovy vyboj (skratene oblik) hori poc¢inajic vakuom az po tlaky radove MPa a pri
ridlu elektréd). V zésade nepozname hornt hranicu tlaku a ani pradu pre jeho existen-
ciu. Je to zrejme sposobené tym, Ze uz neexistuje dalsia forma vyboja do ktorej by bolo
oblikovému vyboju vyhodné prejst. Iny mechanizmus emisie elekrénov z katédy a velké
elektrickd vodivost plazmy oblika spdsobuje, Ze napitie na obliku je v porovnani s tlecim
vybojom radovo mensie: na urovni desiatok voltov. Charakteristicky priebeh potencidlu
pozdlz obltika vidno na obr. 5.10. Tento relativne jednoduchy tvar zodpovedé aj priesto-

A
U

Y

K A X

Obr. 5.10: Priestorové rozlozenie potencidlu U v oblikovom vyboji ako funkcia polohy x
medzi katédou K a anédou A: 1 — katédovy spad potencidlu o velkosti U,; 2 — kladny
stlpec; 3 — anédovy spad potencialu U,

rovej §trukttre obliika, ktora pozostava z katédového spadu, kladného stipca a anédového
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spadu potencialu.

Kladny stlpec oblika méa pri nizkych tlakoch (1 — 10000 Pa) rovnaké vlastnosti ako
kladny slpec tlecieho vyboja. Pri zvySovani tlaku nastéva kontrakcia stipca a objavuje
sa radidlny gradient teploty nabitych castic i molekil plynu. V plnom rozsahu tu platia
poznatky o plazmovom stipci zobrazené na obr. 4.6. Pri atmosferickych a vyssich tlakoch
vietky zlozky plazmy kladného stlpca maji rovnaké teploty a st v stave blizkom stavu
termodynamickej rovnovahy. Preto mozno na vypocet koncentracie nabitych c¢astic pouzit
Sahovu rovnicu. Vdaka kontrakcii obluk pri atmosferickom tlaku nepotrebuje horiet vo
vybojke. Nazorne to vidime pri zvarani kovov elektrickym oblikom; vyboj si vytvori tizky
kanal medzi elektrédami. Dizka kladného stipca a teda aj dl7ka obltika nie je ohrani¢ené
a zévisi od vzdialenosti elektréd a od dostatocne velkého napiitia elektrického zdroja.
Ak elektrédy priblizujeme k sebe, kladny stipec sa postupne skracuje, az tplne zanikne
a ostane len katédovy a anddovy spad.

Katédovy spad potencidlu je najdolezitejsou ¢astou oblikového vyboja, podobne ako
tomu bolo pri tlecom vyboji. Namiesto potencidlovej emisie sa u oblika moze uplatiiovat
termoemisia elektrénov z katédy. Pri velkych pradoch, dopadajice kladné iény katédu
zahrievaji na také vysoké teploty, Ze termicka emisia zacne prevladat nad emisiou poten-
cidlovou. Efektivnost termoemisie je radovo vicsia ako efektivnost potencidlovej emisie.
U potencidlovej emisie pripadad jeden emitovany elektréon na 10 — 1000 dopadajtcich
kladnych i6nov. Pri termoemisii pripada na 1 dopadajuci kladny ién 2 — 9 emitovanych
elektrénov [13]. Preto katédovy spad moze poklesnif na 10 — 20 V. Pretoze hrubka ka-
tédového spadu je velmi mald, priblizne 200 nm, tak elektrické pole pri povrchu katédy
nadobtda hodnoty do 10® V/m.

Mechanizmus termoemisie sa v8ak moze uplatiiovat iba u katéd z fazko tavitelnych
materidlov ako je volfram, molybdén, tantal, uhlik a pod. Experimentalne poznatky vsak
naznacuju, ze katédovy spad podobnej velkosti existuje aj u fahko tavitelnych kovov ako
je med a zelezo. Tieto kovy maju podstatne nizsi bod varu, takze sa intenzivne z katédy
odparuje material, pri¢om sa kov ochladzuje. Preto u tychto kovov sa neda dosiahnut vy-
razna termoemisia. Namerané tidaje naznacujui, ze vyznamna ulohu tu hréd autoemisia,
¢ize volné elektrény v kove prekondvaju vystupni pracu kovu pdsobenim silného vonkaj-
sieho elektrického pola. Toto pole vzniké od priestorového naboja v plazme, ktora sa tesne
pri povrchu koncentruje do malej oblasti s kolosalnymi priidovymi hustotami 108 A /cm?
(pri termoemisii st prudové hustoty o tri rddy mensie). Vizuédlne toto miesto mozno
pozorovat na katéde ako intenzivne Ziariacu plosku o rozmeroch radovo 10 pm, ktora
nazyvame katédova skvrna. Ak sa prud cez oblik zvySuje, postupne sa skokom vytva-
raju skvrny dalsie. To znamenad, Ze na kazdu Skvrnu pripadd maximalna hodnota priadu
od 1 A (ortutova katéda) az 300 A (u volframu, ak sa neuplatni termoemisia). Katédova
skvrna nie je zafixovand na jednom mieste, ale obvykle sa premiestiiuje po povrchu vel-
kymi rychlostami (10 — 100 cm/s). Hrubka katédového spadu nad skvrnou je mensia ako
10nm a intenzita elektrického pola na povrchu dosahuje hodnoty az 10*° V/m. Stcasne
s emitovanymi elektronmi z katédovej skvrny sa intenzivne odparuje aj material katody,
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pricom priblizne na 10 emitovanych elektrénov pripadd 1 atém [13]. Definitivna tedria
katédovej skvrny zatial neexistuje, pretoZe sa jedna o velmi komplikovani problematiku,
ktora vyzaduje spolo¢ny pristup fyziky kondenzovanej fazy s poznatkami o povrchovych,
medzifazovych, plazmovych, elektrickych a tepelnych procesoch a to vSetko v podmien-
kach vysokych teplot.

Anddovy spad potencialu v oblikovom vyboji ma podobné vlastnosti ako v pripade
tlecieho vyboja. Pretoze prudy cez obluk byvaji o niekolko radov vicsie, tak ohrev anddy
od dopadajucich elektrénov je velmi silny, ¢o sa vyuziva napr. aj pri zvarani kovovych
materidlov. Pri oblukovom vyboji horiacom pri nizkych tlakoch moéze anédovy spad na-
dobudat aj zaporné hodnoty. To znamend, Ze elektrény st pred dopadom na andédu pri-
brzdené.

Doteraz sme o vzniku oblikového vyboja hovorili v stvislosti s inymi druhmi vyboja,
ktoré pri zvySovani vybojového prudu presli do oblika. V praxi tento spdsob zapalo-
vania je velmi neekonomicky, pretoze vyzaduje mat k dispozicii zdroj schopny sucasne
dodat aj velké napitie aj velky prad. Tento problém mozno vylucit tak, Ze oblik zapa-
[ujeme kratkodobym skratom medzi elektrédami. Vtedy staci pouzit zdroje s napitim
do 70V alebo i menej. V niektorych technickych aplikicidch (napr. ziarivky) je potrebné
udrziavat oblikovy vyboj pri mensich pradoch (0,2 A) ako je hodnota potrebna na za-
bezpecenie termoemisie z elektrédy. V takom pripade je mozné zapélit a udrzat obluk
pomocou kysli¢nikovej katddy zeravenej z externého zdroja.

Na zaver eSte spomenieme oblikovy vyboj horiaci vo vikuu — vakuovy oblak. V sku-
tocnosti vsak tento typ oblika hori v parach kovovych elektrod medzi ktorymi sa obluk
zapali. V mieste katédovej skvrny odparujici sa kovovy material unikd do vakua a tak
sa vytvara oblak par, v ktorom potom oblik hori.

5.4 Evoluacia vyboja

Aby bolo mozné si urobit vSeobecnt predstavu o vybojoch, zobrazime si napéitie medzi
elektrodami ako funkciu vybojového prudu. Pritom predpokladame, Ze ostatné para-
metre (tlak plynu, tvar elektréd a pod.) su pre existenciu daného typu vyboja zvolené
optimalne. Vysledok takého zobrazenia je na obr. 5.11, kde na vodorovnej osi je vyneseny
dekadicky logaritmus vybojového prudu a na zvislej osi dekadicky logaritmus napétia
medzi elektrodami. Tieto hodnoty st samozrejme len orientacné odhady, pretoze zavisia
aj od ostatnych parametrov, ktoré tu nie st konkretizované.

Sledujme teda elektricky prid medzi dvoma elektrodami, ktoré st ulozené v plyno-
vej naplni, v zavislosti od napétia na elektrodach. Primarne elektrény od kozmického
Ziarenia a radioaktivneho znecistenia materidlov vybojky za¢nt generovat elektrénové la-
viny medzi elektrédami, ¢im sa rozvinie nesamostatny (Townsendov) vyboj s pradmi na
trovni do 1078 A, pri¢dom sa uZ pohybujeme s nap#tiami na tirovni niekolko tisic voltov.
Dalsie zvySovanie napiitia uz spdsobi prechod k samostatnému vyboju. Ak st splnené
podmienky pre korénovy vyboj, zapali sa najprv tento. V opacnom pripade sa zapali
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tleci vyboj alebo rovno oblukovy vyboj. Narastom napétia na koréne sa rozsiruje korénu-
juca vrstva, aZ nastane prechod do tlecieho vyboja®, pripadne — najmé pri atmosferickom

A | |
U | :
[V] I
1000 F | |
Townsendov ' koréna ! tleci vyboj X termoemisia
vyboj : : |
100 F i E / '
E E autoemisia : obldk
10
| | | | | | | | | | | | | | -
1007 10%  10°  10* 107 1 100 ITA]

Obr. 5.11: Oblasti existencie jednotlivych typov vybojov a evolicia medzi nimi

tlaku — do oblukového vyboja. Pritom napétie na elektrédach vyrazne poklesne a pri
dalsom naraste ostava priblizne konstantné (zavisi to od dizky kladného stipca; ¢im je
kratsi, tym st zmeny napétia mensie, pretoze napéatie sa priblizuje k hodnotam katédo-
vému spadu). KonStantné napiitie sa zachovava az do hodnot pradu radu 0,1 A. Potom
zacne katédovy spad narastat (tleci vyboj prechddza od normalneho k abnormélnemu)
a pri pradoch blizkych k 1 A nastava postupny prechod do oblikového vyboja. Postupny
priebeh pozorujeme pri tazko tavitelnych katédach, ked sa uplatiiuje termickd emisia.
U Tahko tavitelnych materidlov, prechod od tlecieho vyboja k obliku sa odohrava sko-
kom (na obr. 5.11 vyznacené Ciarkovane). Napitie na obliku pri naraste pradu sa uz
vyrazne nemeni.

Ak podrobnejsie analyzujeme priebeh voltampérovej charakteristiky, vidime jej kladny
charakter iba po korénovy vyboj. Potom uz vyboje nadobudaji zaporni voltampérovi
charakteristiku. Tento fakt si treba uvedomit pri préaci s vybojmi: vyzaduji napéjanie
z prudovych zdrojov! Ak priudovy zdroj nie je k dispozicii, tak ho simulujeme napiito-
vym zdrojom so sériovym zaradenim dostatoc¢ne velkého odporu do obvodu s vybojom.
Zaradeny odpor obmedzi nadmerny narast prudu a tak stabilizuje pracovny bod vyboja.

5Predpokladdme, Ze vyboj napajame z pridového zdroja.
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Kapitola 6
Diagnostika plazmy

Diagnostika plazmy je experimentalnou metédou na urcovanie parametrov plazmy. Za
najdolezitejsie parametre plazmy povazujeme najmé tieto:

koncentracia nabitych cCastic

strednd kinetickd energia nabitych ¢astic (teplota)
chemické zlozenie plazmy — druhy a koncentracie iénov
druhy a koncentracie excitovanych stavov molekul a iénov
intenzita elektrického a magnetického pola v plazme.

Diagnostika plazmy predstavuje samostatny odbor vo fyzike plazmy, ktory méa svoje
vlastné metdédy i tedriu. V ramci prednasky sa budeme zaoberaf iba zdkladnymi me-
todami:

e clektrostatickd (Langmuirova) sonda
e bezkontaktné metddy (optickd a vysokofrekvencna diagnostika)
e korpuskularna diagnostika.

Okrem udajov, ktoré mozno ziskat diagnostikou plazmy casto v tedrii treba poznaft
udaje o i¢innych prierezoch pre pruzné zrazky a pre nepruzné zrazky (ionizécia, excitacia
a disocidcia molekul). Tieto idaje umoziuju urcit tvar rozdelovacej funkcie, pohyblivosti
nabitych cCastic, zrazkové i ionizacné frekvencie a pod. Problematika merania a pocitania
zrazkovych prierezov tizko suvisi experimentalne i teoreticky s fyzikou atomov i molekl.
S tymito problémami sa nebudeme podrobnejsie zaoberat. V odbornej literattre sa s nimi
Casto stretdvame pod nidzvom elementarne procesy v plazme.

6.1 Urcovanie koncentracie elektronov z vybojového
prudu

Metédu si objasnime na pripade kladného stipca tlecieho viboja v podmienkach, ked plati
Schottkyho teéria. Na vedeni elektrického pridu v plazme kladného stlpca sa podielajt
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hlavne elektrény. Prid mézeme vypocitat z pradovej hustoty i(r), pomocou pohyblivosti
elektrénov p_ , nasledovne

R R
I= /i(r)27rrd7" = 27re/n(r)u_(E)ErdT,
0 0

kde za n(r) dosadime profil koncentracie (4.15) podla Schottkyho tedrie. Intenzitu axial-
neho elektrického pola F mozno ur¢it zmeranim pozdizneho gradientu potencialu U po-
mocou dvoch elektréd na plédvajicom potenciali podla obr. 6.1. Zo znamej vzdialenosti

I

kladny stl/pec d

B

U

Obr. 6.1: Meranie pozdlzneho spadu potencialu U v plazme tlecieho v§boja pomocou
dvoch rovnakych elektrdod, ktoré sa nachéddzaji na plavajicom potenciali

elektréd d dostaneme: E = U/d. Pre takto uréent intenzitu pola zistime v literatire po-
hyblivost elektrénov p_(E) (pohyblivost elektrénov zavisi od pola). Zavedieme oznadenie

’ r Ji(05)
K = 27?/ Jo (QB—) rdr = 27TR217QB,
5 R oB

kde J;(p) je Besselova funkcia prvého radu, pricom J;(op) = 0,5191... . Potom predchéa-
dzajuca rovnica nadobudne tvar

I =enou_(E)EK .

Z poslednej rovnice uz lahko uréime koncentraciu nabitych ¢astic na osi vybojky ny.

6.2 Elektrostaticka (Langmuirova) sonda

Elektrostatickd sonda je kovova elektrdda, vlozena do plazmy, ktorej potencial mozno
menit zapojenim do elektrického obvodu. Na obr. 6.2 st zndzornené tri druhy sond:
rovinnd, valcova (cylindrickd) a gulova (sférickd). V praxi sa najcastejsie stretdvame so
sondou valcovou, pretoze je technicky najlahSie realizovatelnd — vo forme volframového
alebo molybdénového (niekedy i platinového) drotu o priemere! 0,1 — 1 mm. Malé rozmery

1Cim tensi drét zvolime, tym menej sonda narusuje plazmu — te¢ie vak na fiu aj mensi prad.
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sondy umoziiuju merat parametre plazmy v mieste, kde sa sonda nachadza. Elektrosta-
tickéd sonda je relativne velmi jednoduché zariadenie, ale tedria potrebna na vyhodnotenie
nameranych tudajov je zlozita.

Meranie so sondou vyzaduje poznat prud I, ktory tecdie na 1iu v zavislosti od poten-
cidlu sondy U. Aby sme mohli potencial sondy menit, musime ju zapojit do vhodného

1 1
1
2 2 2
¢ $
‘ 3

a) b) c)

Obr. 6.2: Konstrukcia elektrostatickej sondy: a) rovinna sonda; b) cylindricka sonda; ¢) gu-
Tova sonda. 1 — sonda, 2 — izolator, 3 — stena vybojky zo skla

elektrického obvodu. Na vytvorenie uzavretého obvodu treba mat v plazme okrem sondy
eSte dalsiu — tzv. referenénu — elektrédu. Ako referencné elektréda sa obvykle pouziva
andda alebo katéda vybojky, pripadne dalsia sonda vlozena do plazmy v blizkosti prvej
sondy. Posledné usporiadanie sa nazyva dvojita sonda. Elektricky obvod na meranie so
sondou v tlecom vyboji je na obr. 6.3, kde referencnou elektrédou je andda vybojky. Na
udrzanie vyboja slazi zdroj vysokého napétia VN so sériovym odporom R na stabiliza-
ciu vybojového prudu. Napiitie na sonde U moZno menit zdrojom premenného napiitia Z.
Ulohou obvodu je ziskat zavislost priadu I od napitia na sonde U, ktorti nazyvame (volt-
ampérova) charakteristika sondy. Jej typicky tvar je znazorneny na obr. 6.4 a.

Predpokladajme najprv, Zze zmenou napétia U nastavime nulovy prud sondy. Vtedy
potenciél sondy je rovnaky ako v pripade, ked sonda nie je zapojena do vonkajsiecho ob-
vodu; t.j. nachddza sa na plavajicom potenciali U;. Podobne ako pri izolovanej stene,
aj v okoli povrchu sondy vzikne elektricka dvojvrstva. Predpokladajme, Ze dvojvrstva je
bezzrazkové, takze mdZeme na nu aplikovat vysledky z odseku 4.5 a hustotu toku klad-
nych iénov moézeme vypocitat pomocou (4.18): j. = n, V. Veli¢ina n je koncentracia
kladnych iénov na hranici medzi plazmou a dvojvrstvou. Ak rychlost iénového zvuku vy-
jadrime pomocou vztahu (4.22) a velkost povrchu sondy oznacime ako S, prad prendsany
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I | — VN +

K U A
/

Obr. 6.3: Zapojenie na sondové merania v tlecom vyboji (andéda A je referencnou elek-
trédou): S — sonda, VN — zdroj vysokého napitia na budenie vyboja, R — sériovy odpor
na stabilizaciu vybojového prudu, Z — zdroj premenného napétia , V a A — voltmeter
a ampérmeter, I — sondovy prad, U — napétie medzi sondou a anddou, U, — potencial
neporusenej plazmy v mieste sondy voci andde (plazmovy potencial)

[ET_
_[+f = €j+S =~ €n+S —_— . (61)
my

V prave uvazovanom pripade, tok elektréonov na sondu je rovnaky ako tok kladnych

kladnymi i6nmi je

i6nov. Ak teraz potencial sondy zmensime, sonda nadobudne zapornejsi potencial oproti
plazme a tok elektrénov klesne; cez sondu teda zacne tiect kladny prad prenasany klad-
nymi iéonmi. Pri dalSom zmenSovani potencidlu elektrény prestant tplne dopadat na
sondu a prud prendsaji vylucéne iba kladné iény; preto tto ¢ast charakteristiky nazyvame
i6nové vetva sondového pridu (na obr. 6.4 oznacend ako A). Nérast pradu v tejto ob-
lasti je pomaly, ¢o suvisi s kladnym priestorovym nabojom v elektrickej dvojvrstve okolo
sondy, ktory odtienuje elektrické pole sondy. Ak vsak sonda nadobudne prilis vysoky za-
porny potencial oproti plazme, prud zac¢ne lavinovou ionizéciou narastat? (prerusovand
¢iara oznacend ako P7) a sonda preberie funkciu katédy. Prudky néarast sondového pradu
sposobi jej silné ohriatie, co obvykle vedie k zniceniu sondy.

¢et elektrénov schopnych prekonat brzdiace elektrické pole vzrastie a teda zvysi sa tok
elektronov na sondu, ¢o sa prejavi zapornym sondovym prudom. Tak sa dostaneme na
elektrénovi vetvu sondovej charakteristiky (oznacent ako B), ked prid narastd exponen-
cidlne s U dovtedy, az vSetky elektrény prestant byt brzdené elektrickym polom sondy.
Tento stav nastane, ak potencial sondy U sa rovna potencialu plazmy v okoli sondy U, ,
¢o sa prejavi na charakteristike zlomom pri prechode do oblasti nasyteného prudu C.

2Primarne elektrény pochadzaji od potencidlovej emisie z povrchu sondy pri dopade kladnych iénov.
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Obr. 6.4: Charakteristika sondy v tlecom vyboji: a) — linedrna mierka: A —iénova vetva I,
B — elektrénova vetva I_ sondového priadu I, C — oblast nasyteného elektrénového prudu,
v usekoch Py a P na sondu zapaluje vyboj, U, — plazmovy potencial a Uy — plavajici
potencial sondy; b) — semilogaritmické zobrazenie elektrénovej vetvy charakteristiky:
I_, — nasyteny elektrénovy prad

Ocakavame, ze nasyteny priad by mal byt konsStantny. V skutocnosti ale narasté, ¢o st-
visi s tym, Ze nie vSetky elektrény, ktoré preniknti do elektrickej dvojvrstvy dopadnu aj
na povrch sondy. Elektrény totiz mdézu mat nenulovy orbitalny moment vzhladom na os
alebo bod symetrie sondy. V bezzrazkovej dvojvrstve sa elektrény nezrazaju a tak ne-
mozu energiu odovzdat molekuldm plynu. Velky vplyv na tvar charakteristiky v oblasti
nasyteného priadu méa preto aj geometria sondy. Najmenej sa vplyv orbitalneho momentu
uplatiiuje u rovinnej sondy.

Pretoze elektrony sa v elektronovej vetve charakteristiky nachadzaji v brzdiacom poli,
prevlada ich tepelny pohyb nad usmernenym pohybom. Potom elektronova zlozku priudu
mozno napisat s vyuZitim poznatkov odseku 4.5.2 nasledovne

I =—1eSn_ (c_) = —1eSn_

ST [W] _ I exp [%] . (6.2)

m™m_

kde n_, je koncentracia elektrénov pri povrchu sondy a n_ je koncentracia elektrénov
v plazme. Symbol /_, oznacCuje nasyteny elektréonovy prud pri plazmovom potencidli

U=U0,
[ ,=—%eSn_ % : (6.3)
\ 7m_

Predstavu o relativnej velkosti priudov v idnovej a elektrénovej vetve, ziskame z pomeru
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I 2
o 0,058,
1| My

takze i6onovy prud je rddovo mensi ako elektrénovy.

nasytenych pradov

6.2.1 Urcenie teploty elektronov

Ak zlogaritmujeme absolitnu hodnotu elektrénového pridu v rovnici (6.2), dostaneme

In|l_|=In|l_,|+ % :

Ak teda zobrazime elektréonovy prad v semilogaritmickej mierke ako funkciu U, tak do-
staneme priamku, ktorej smernica e/kT_ poskytne teplotu elektrénov (obr. 6.45). Ak
v zobrazeni nie je priamkovy usek, rozdelovacia funkcia mé tvar odlisny od Maxwellovho
rozdelenia. Existuji metédy vyhodnotenia (relativne zlozité), pomocou ktorych sa da
urcit aj tvar rozdelovacej funkcie.

Ustrednym problémom sondovych merani je urcit zéavislost elektrénového a iénového
prudu od potencidlu sondy. Tieto veli¢iny nie st priamo meratelné — meraf vieme totiz
len ich sucet

[(U) = I_(U) + L.(U).

Preto v praxi postupujeme tak, Ze iénovy prud v okoli plavajiceho potencidlu Uy urcujeme
extrapoldciou iénovej vetvy az po plazmovy potencidl U,.> Presny matematicky tvar
extrapolacie vyplyva z teoretickej zavislosti ionového priudu I, od rozdielu potencidlov
U —U, . My sa teraz obmedzime na najjednoduchsi pripad linearnej extrapolécie, ktora je
na obr. 6.4 a oznacend Ciarkovane (pod symbolom 7, ). Pomocou takto urcenych hodnot
I.(U) uz lahko vypoc¢itame elektrénovy prad I_(U) = I(U) — 1. (U), ktory néasledne
zobrazime v semilogaritmickej mierke (obr. 6.4 b).

6.2.2 Urcenie koncentracie nabitych castic

Akondhle poznédme teplotu elektrénov, vratime sa k vztahu (6.3), z ktorého vyjadrime

koncentraciu elektrénov
AlI_,| [mm_

eS SET

Hodnotu nasyteného pradu |I_,| od¢itame zo zlomu linedrnej zavislosti na obr. 6.4b.
Na urcenie koncentracie kladnych iénov treba poznat iénovy prad I, vo vztahu (6.1).
Ur¢ime ho z hodnoty extrapolovaného iénového pradu v bode U = Uy . Potom plati

. o L [
T es kT

3Dalej uz iénovy prad rychlo klesa na nulu, lebo iény sa nachédzaji v brzdiacom poli.
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Takto teda ziskame koncentracie elektrénov i iénov, ktoré sa obvykle od seba lisia. Nezna-
mena to vsak porusenie kvazineutrality plazmy, ale naznacuje to obvykle chyby v merani
oboch veli¢in. Najcastejsim zdrojom chyb je na jednej strane priblizny charakter prave
opisanej tedrie a na strane druhej treba spomentf chyby merania pochadzajtice najcas-
tejsie od nestabilit v plazme, ktoré generuju Sumy a oscilacie sondového prudu.

6.3 Vysokofrekvencna diagnostika

Vysokofrekvenéné diagnostika je bezkontaktnou metédou na urcovanie koncentracie elek-
trénov v plazme. Metédu oznacujeme za bezkontaktna preto, ze pri nej nevkladame do
plazmy Ziadne pomocné elektrédy, ktoré mozu lokalne narusovat plazmu. Princip metddy
spociva v interakcii slabého vysokofrekvenéného pola s elektrénmi plazmy.*

Vychodzim vztahom pre vysokofrekvencnia diagnostiku je rovnica (3.40)

2
wp

W2 (l—jv_jw)|’

eE=¢c9|l—

kde pri aplikadciach predpokladame v_ < w, takze atlm elektromagnetickej viny pri pre-
chode cez plazmu je zanedbatelny.

Jeden z moznych spdsobov vyuZitia tohoto vztahu spoéiva v stanoveni kritickej frek-
venie pre prechod elektromagnetickej viny cez plazmu tak, ako sme uz o tom hovorili
v odseku 3.6.1. Kriticka frekvencia sa rovna plazmovej frekvencii v mieste s maximalnou
koncentraciou nabitych castic. Touto metédou teda urcujeme maximalnu hodnotu kon-
centracie v plazme. Nevyhodou metddy je, Ze musime matf Siroko preladitelny zdroj vyso-
kofrekvenc¢ného signalu, ¢o byva technicky narocné. Pri generacii impulznych vybojov sa
moze pouzit aj jedna frekvencia, ked sa zaregistruje okamih prekrocenia koncentracie nad
kriticki hodnotu na zéklade zaniknutia signalu v prijimaci. Naopak pri zanikani plazmy
sa zasa zaznamend okamih, ked koncentracia poklesne pod kriticki hodnotu. V tomto
pripade teda nepozname maximalne dosiahnutt koncentraciu, ale vieme zistit, ze urcita
hodnota bola dosiahnuté spolu s ¢asovym tdajom ked sa tak stalo.

Velmi citlivou metédou na meranie malych koncentracii je rezonatorova metéda.
Jej princip spociva v interakcii vysokofrekvenéného pola v dutinovom rezonatore s elek-
trénmi v plazme. Pritomnost plazmy sa tak prejavi rozladenim rezonatora. Cast vybojky
je v tomto pripade ulozena v dutine rezonatora ako to vidno na obr. 6.5 a. Zvoleny mdd
v rezonatore méa zabezpecit aby elektrické pole dosahovalo maximum v miestach, kde
sa nachadza plazma a jeho tvar ma byt ¢o najjednoduchsi na vypoéty. Taktiez sa pri-
hliada na to, aby zvoleny méd poskytoval ¢o najvacsiu kvalitu rezonatora, pretoze od
kvality vyrazne zavisi citlivost metddy. Vlastné meranie prebieha tak, Ze si zobrazime
rezonan¢énu krivku RK rezonatora R na osciloskope OSC (obr. 6.5b) pomocou frekvenéne
rozmietaného mikrovlnného generatora GEN. Na frekven¢ni modulaciu sa obvykle pou-

4Kladné iény so svojou velkou hmotnostou sa prakticky neuplatituji, pretoze elektrickd vodivost
iénového plynu je radovo mensia ako plynu elektrénového.
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Obr. 6.5: Meranie koncentracie elektrénov pomocou mikrovlnného rezonéatora: a) — ulo-
zenie vybojky VT v cylindrickom rezonatore R, E — silo¢iary vf pola; b) — blokové
zapojenie aparatury: GEN — mikrovlnny generator s frekven¢nou moduléaciou, K — ko-
axidlne vedenie, V — dutinovy vlnomer s ladiacim piestom P, S — vizobné slucky, D —
detekéné diody, OSC — osciloskop s diferencidlnym vstupom Y, X — horizontalny vstup
s pripojenym pilovym modula¢nym napitim; c¢) — rezonan¢na krivka RK dutinového
rezonatora pri vypnutom vyboji, VZ — znacka od vlnomeru; d) — posun rezonancnej
krivky RK v pritomnosti plazmy

ziva napétie s pilovym priebehom. Vybudené elektrické pole v rezonatore vizobnou sluc-
kou S sa detekuje pomocou dalSej viizobnej slucky a diodou D sa usmerni. Po usmerneni
mozno signal pozorovat na osciloskope v tvare rezonancnej krivky RK. Na obr. 6.5 ¢ je
rezonanc¢nd krivka RK v pripade, ked vo vybojke nie je plazma. Na identifikdciu rezonanc-
nej frekvencie mozno pouzit dutinovy vinomer V, ktory doladime pohyblivym piestom P
tak, aby rezonan¢na krivka vinomeru VZ splyvala s maximom krivky rezonatora. Ked
zapalime vo vybojke vyboj, elektréony v plazme posuni rezonanc¢nu frekvenciu rezonatora
smerom k vy$sim frekvencidm (plazma ma permitivitu mensiu ako vdkuum) ako to vidno
na obr.6.5 d. Rozladenie rezonatora potom uréime preladovanim vlnomeru V.

Rozladenie rezonatora zavisi od permitivity a objemu plazmy v rezonatore. Stuvis
medzi permitivitou plazmy a koncentraciou elektrénov mozno ziskat z predchadzajiceho
vztahu pri zanedbani utlmu od zrazkovej frekvencie v_

n_ = WZT (0 —¢) (6.4)

Vypocet rozladenia komplikuje skutoc¢nost, Ze elektrické pole ale i plazma v rezonatore st
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nehomogénne rozlozené. Preto vypocet treba urobif pre kazdé usporiadanie experimentu.
Dokonca treba zobrat do ivahy aj geometriu a dielektrické vlastnosti skla vybojky. Zrazky
elektrénov s molekulami plynu sa prejavuju — ako sme uz o tom hovorili v odseku 3.6 —
v imaginarnej Casti permitivity. Nasledne sa to prejavi v poklese kvality rezonatora. Preto
je v principe mozné rezonatorovou metédou merat okrem koncentracie elektrénov aj ich
zrazkovu frekvenciu s molekulami plynu v_. Postupujeme pritom tak, ze okrem zmeny re-
zonancnej frekvencie, meriame pomocou vlnomeru aj polosirku rezonanc¢nej krivky, z ¢oho
potom urcime kvalitu rezonatora.

V praxi pouzivame frekvencie 3 — 9 GHz (vynimo¢ne az 30 GHz) pri ktorych byvaja
podmienky w > w, a w > v_ obvykle dobre splnené. Nevyhodou vysokofrekvencnej
diagnostiky je, Ze nemeria koncentraciu elektrénov lokalne ako je tomu v pripade sondy.

6.4 Opticka diagnostika

Rovnicu 6.4 moZno pouzit na urCovanie koncentracie elektrénov aj v pasme optickych
frekvencii. Na tento ti¢el pouzivame optické rezonatory a interferometre. Vzhladom na
frekvenénu zévislost vSak uz tieto metddy st menej citlivé ako u vysokofrekvenénych me-
diagnostikou vsak rozumieme najméi diagnostiku, ktora vyuziva ziarenie plazmy vo vidi-
telnej Casti spektra, pripadne aj v infracervenej a ultrafialovej oblasti. Vyuzivame teda
vyzarovanie atémov a iénov (prip. i molekul) pri prechode z excitovaného stavu do niz-
Sich energetickych stavov, resp. do zdkladného stavu. S tymito diagnostickymi metédami
sa stretavame aj pod sibornym nazvom spektroskopia plazmy. Obmedzime sa len na
pripady, ked pri vyzarovani plazmy prevlada ¢iarové spektrum. Potom z relativnej inten-
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Obr. 6.6: Energetické hladiny v atéme: a) — prechody medzi hladinami: z — zakladny stav,
x — excitovany stav s kratkou dobou zivota, m — metastabilny stav; ) — energetické
rozdiely medzi hladinami
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zity Ziarenia mozno uréovat relativne koncentracie excitovanych stavov s kratkou dobou
zivota (< 100ns; na obr. 6.6 a oznacené ako x). Okrem stavov s kratkou dobou Zivota
st v plazme pritomné aj excitované atémy s dlhou dobou zZivota (> 1us), z ktorych naj-
vyznamnejsiu ulohu hraji metastabilné stavy atémov (na obr. 6.6 a oznacené ako m).
U metastabilnych stavov st zakdzané vyberovymi pravidlami prechody s dipdlovym vy-
zarovanim (na obr. oznaceny ako 4). Atémy v metastabilnom stave v plazme nevyzaruju
a preto ich mozno detekovat len pomocou absorpcie Ziarenia z externého zdroja (odpo-
vedajuci prechod 3). Spektroskopiu plazmy vSak mozno vyuzit aj na uréenie chemického
zloZenia Castic v plazme podla vyskytu charakteristickych spektralnych ciar.

Na diagnostické ucely nie st vsetky prechody rovnako vhodné. Konkrétne prechod 1 do
zakladného stavu na obr. 6.6 a je sprevadzany rezonanénym Ziarenim, ktoré podlieha
silnej absorpcii v plyne a obvykle lezi v ultrafialovej oblasti. Obidva fakty predstavuju
nepohodlnti komplikaciu v pristrojovom vybaveni i pri vyhodnocovani. Preto sa snazime
vybrat také prechody medzi hladinami, ktorym prislicha Ziarenie vo viditelnej oblasti
a kde sa nevyskytuje samoabsorpcia. Na obr. 6.6 a tymto poziadavkam odpoveda prechod
oznaceny ako 2.

6.4.1 Urcenie teploty z intenzity spektralnych ciar

Teraz pristapime k formulécii zakladnych zakonitosti vyzarovania svetla v plazme. Oznac-
me ako [;; tok energie elektromagnetického ziarenia dopadajticeho na detektor v spektral-
nom zariadeni (spektrograf, monochromator a pod.) pre prechod z hladiny ¢ na hladinu
k, ktorému prislticha frekvencia f;;, spliiajiica podmienku h f;, = AWj; (obr. 6.6b), kde h
je Planckova konstanta. Za predpokladu, ze v plazme nenastava absorpcia emitovaného
ziarenia (plazma je opticky tenka), tok energie vyzarovaného svetla mozeme vyjadrit

Ly, o NiAikhfik )

kde A;i. je Einsteinov koeficient pre spontannu emisiu a N; je pocet excitovanych atémov,
z ktorych zachytavame Ziarenie do spektralneho zariadenia. Explicitne neuvedeny bezroz-
merny koeficient timernosti opisuje geometrické faktory (napr. priestorovy uhol z ktorého
dopadé ziarenie na vstupni Strbinu spektrografu) a dalej citlivost detektora. Ak by sme
poznali vSetky tieto parametre, boli by sme schopni urcif aj absolttne hodnoty koncen-
tracie atémov v prislusnom excitovanom stave. Taky pripad oznacujeme v diagnostike
plazmy ako meranie absolitnej intenzity Ciar. Je to narocna metdda, ktord vyzaduje
poznat geometriu ziariacej oblasti, vykonat presnu kalibraciu aparatiry a pod.

Castejsie vSak v diagnostike plazmy pracujeme len s relativnymi veli¢éinami. Vtedy
s frekvenciou fj; podla obr. 6.6 b. Tok energie na detektor od tejto ¢iary mozno analogicky
napisat ako

Ljk o< NjAjih [,

pricom predpokladame, Ze geometrické faktory a citlivost detektora si aj na tejto frek-
vencii rovnaké ako v predchadzajucom pripade. Potom pre pomer toku energii dostaneme
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(v rovnakom pomere st aj intenzity ¢iar)

Lig _ Nj Aji fir

e~ Ni Aw fa (6.5)

Hodnoty frekvencii a Einsteinovych koeficientov mozno ziskat zo spektroskopickych ta-
buliek. Neznamy je vSak pomer N;/N;, ktory urCuje relativnu obsadenost hladin j a i
v atomoch. Pretoze excitaciu atémov vykonavaju elektréony pri nepruznych zrazkach, tak
obsadenie hladin stvisi s rozdelovacou funkciou pre energiu elektrénov v plazme. Ak sa
plazma nachadza v stave termodynamickej rovnovahy s teplotou T, tak pravdepodobnost
obsadenia hladin v atéme podlieha Gibbsovmu rozdeleniu

AW,
KT )7

K g; exp (—

kde K je normovacia konstanta a g; je Statisticka vaha stavu i. Potom pomer obsadenia
excitovanych stavov i a k je

No o kT

Ni g (_ AWik )
exp ,
¢o je zname Boltzmannovo rozdelenie.

V nasom pripade vsak pozadujeme, aby ziarenie pouzité na diagnostiku sa v plazme
neabsorbovalo, ¢o znamend, %e nemdze byt v termodynamickej rovnovahe s Casticami
v plazme. Experimentalne merania ukazujd, Ze aj v takom pripade sa moze dosiahnut
Boltzmannovo rozdelenie obsadenia excitovanych hladin. Podmienkou je, aby zrazky elek-
trénov s molekulami hrali dominantnt tlohu pri prerozdelovani energie medzi energetic-
kymi hladinami v atéme. Vtedy elektréony zmensuju deficit v obsadeni vyssich vzbudenych
hladin, ktory vznika nedostatocnou fotoexcitaciou v dosledku tniku prislusnych foténov
z plazmy, ktora je priehladna. Za takych podmienok aj ked Ziarenie emitované z ato-
mov volne opusta plazmu, ¢im prestéava byt rovnovaznym, obsadenie excitovanych hladin
ostdva aj nadalej Boltzmannovo. O takej plazme hovorime, Ze sa nachddza v stave lo-
kalnej termodynamickej rovnovahy. Potom teda pomer obsadenia stavov i a k aj
nadalej opisuje predchadzajica rovnica. Analogicky aj pre stavy j a k dostaneme

N; g < Aij)
~ — — &Xp | — )

z ¢oho pre pomer N;/N; vyplyva
Ni_ 9 exp AWk — AW _ g exp AW
V stlade s obr. 6.6 b sme zaviedli oznacenie AW;; = AWj, — AWy,
Ak tento vysledok dosadime do rov. (6.5), dostaneme

In (ﬁ Aik @ &> = _AVVji
Lik Ajk fik 9 kT
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Vsetky hodnoty na lavej strane st zname. Na pravej strane pozname hodnotu AW,
takze sme schopni vypocitat teplotu 7' (presnejsie povedané teplotu elektrénov, pretoze
tieto excituju atémy). V praxi je vSak vyhodnejsie pouzivat udaje pre viicsie mnozstvo
spektralnych ¢iar. Namerané hodnoty potom spracujeme tak, ze lavé strany, pre rozne
kombinacie prechodov, vynaSame v zavislosti od prislusnych hodnét AW, do grafu. Ak
v plazme sa obsadzovanie hladin v atémoch riadi Boltzmannovym zakonom, lezia body
na priamke so sklonom —1/kT'. Takto teda urc¢ime teplotu elektrénov presnejsie a zaroven
testujeme platnost Boltzmannovho zdkona pre obsadzovanie excitovanych hladin v até-
spektralneho zariadenia. Ak body nelezia na priamke a ak mozno vylucit chyby merania,
tak to signalizuje, Ze plazma sa nenachadza v lokalnej termodynamickej rovnovahe.

Praktické skiisenosti ukazuju, ze lokélnu termodynamicki rovnovahu mozno dosiahnut
pri relativne vysokych koncentraciach elektronov, ktoré sa vyskytuji v oblikovom vyboji
pri atmosferickych tlakoch. Tak napriklad v [26] sa uvadzaju pridy oblika > 10 A v argéne
a >200A v héliu. Vtedy je vymena energie medzi elektrénmi a molekulami plynu taka
intenzivna, Ze teplota elektrénov je uz blizka teplotam fazkych ¢astic v plazme. V pripade
tlecich vybojov sa nedosahuju také vysoké koncentracie elektronov a preto urcovanie
teploty elektrénov metédou relativnych intenzit nie je pouzitelné.

6.4.2 Urcovanie parametrov plazmy z tvaru a Sirky spektral-
nych ciar

V désledku principu neurcitosti a réznych rusivych vplyvov okolia, vyzarovanie excitova-
nych atémov neprebieha na jednej frekvencii fy, ale v tizkej oblasti frekvencii s jednym
maximom toku energie Ziarenia pri frekvencii fy. Zavislost toku energie I od frekvencie
f, resp. vlnovej dizky A, nazyvame profil &ary. Ak by sme skiimali vyZarovanie excito-
vaného atému, ktory sa nepohybuje a je izolovany, tak Sirka spektralnych ciar je velmi
malé a je dand principom neurditosti (na trovni 10 MHz resp. 10~° nm, s Lorentzovym
profilom). Excitované atémy a iény v plazme sa pohybuju tepelnym pohybom a neustéle
sa zrazaju navzajom alebo s ostatnymi casticami, ¢o sa prejavi dodatocnym zvécSenim
sirky vyzarovanych spektralnych ciar.

Tepelny pohyb excitovanych atémov alebo iénov sposobi, Ze pozorovatel vnima frek-
venciu vyzarovaného svetla posunutt v dosledku Dopplerovho javu. Ak v je zlozka rych-
losti zdroja v smere k pozorovatelovi (vtedy v > 0), pozorovant frekvenciu mozno napisat

le—f(;;/c%f°<l+%>’

kde fy je frekvencia v systéme spojenom so zdrojom a ¢ je rychlost svetla. PouZita apro-
ximdcia je platna pri splneni podmienky |v| < ¢, ¢o je v pripade nizkoteplotnej plazmy
a dokonca i v pripade vysokoteplotnej plazmy splnené. Nahodny charakter tepelného
pohybu atémov alebo iénov sposobi spojité rozmazanie ¢iary v zavislosti od rozdelova-
cej funkcie pre rychlosti pohybu. Ak T je teplota a m hmotnost vyzarujtcich castic,
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tak rozdelovacia funkcia pre rychlost v smere k pozorovatelovi je dand jednorozmernym

mU2
AeXp <_ﬁ> y

kde A je normovacia konstanta. Ak vylacime rychlost pomocou predchadzajiceho vztahu,

Maxwellovym rozdelenim

dostaneme normovany Gaussov profil ¢iary (plocha pod krivkou profilu ¢iary je jednot-

kova)
me® (f = fo ’
7 ()

Tento profil je na obr. 6.7 oznaceny c¢islom 1. Rozsirenie charakterizujeme jednym para-

C m

% 2rkT

exp

metrom, ktory predstavuje sirku éiary v poloviénej vyske Afp, resp. Alp. Sirku iary

A
I

Afp

Aft N2

fo f

Obr. 6.7: Normované profily spektralnych ciar: 1 — Gaussov profil pre Dopplerovo rozsi-
renie; 2 — Lorentzov profil

pri Dopplerovom rozsireni vypocitame podla vztahu

Afp _ My 22 [T o /%7

fo o c m

kde do posledného vyrazu dosadzujeme teplotu v K a M je atémova hmotnost. Ak sle-
dujeme Dopplerovo rozsirenie iénovych ¢iar, mozeme urcit aj teplotu kladnych iénov.

Dopplerovo rozsirenie na beznych spektralnych zariadeniach nemozno pozorovat a pre-
to treba pouzivat pristroje s vysokou rozliSovacou schopnostou (na ilustraciu uvedme, Ze
v pripade atému kyslika pri teplote 10 000 K $irka mé velkost 0,013 nm, pri¢om pristroje
strednej triedy dosahuju rozliSovaciu schopnost na trovni 0,01 nm). Doteraz sme pred-
pokladali, Ze atémy alebo kladné iény maju zanedbatelnt driftova rychlost. V opac¢nom
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pripade sa Dopplerov jav prejavuje aj posunutim maxima ¢iar. Tento jav mozno vyuzit
aj na urcovanie driftovej rychlosti ionov v elektrickom poli plazmy alebo na urcenie rych-
losti priadenia plynu. Ak narasta tlak plynu, zvysuje sa pocet zrazok excitovaného atému
s molekulami plynu, ¢o sa prejavuje taktieZ rozsirenim spektralnych éiar. Ciara mé teraz
Lorentzov profil (obr. 6.7), ktory v normovanom tvare sa dé vyjadrit ako

g 1 1
T Afr 1+ [2(f — fo)/AfL]

kde A f}, je sirka ¢iary v polovicnej vyske.

Vplyv na ¢lary ma aj elektrické pole v plazme pochédzajtice od nabitych castic, ked
sa uplatnuje Starkov jav. Vonkajsie elektrické pole totiz potlaci degeneraciu a rozstiepi
energetické trovne atému. Tento jav sa najviac prejavuje v atéme vodika, ked rozstiepenie
hladin je Gmerné intenzite elektrického pola. U viiéSiny ostatnych atémov je Starkov
jav slab$i a rozStiepenie zavisi kvadraticky od pola. Preto pri diagnostike postupujeme
tak, ze do vySetrovanej plazmy primiesame malé mnozstvo vodika. Na diagnostiku je
najvhodnejsia ¢iara Hg Balmerovej série (486,1nm). Elektrické pole v plazme pochadza
od okolitych nabitych castic. Vplyv elektronov je vyraznejsi ako vplyv kladnych iénov,
pretoze okrem elektrického pola prispievaju k rozsireniu ¢iar aj ndrazy elektrénov na
tedria uvedenych javov je znacne zlozita. Vysledkom tedrie je presné znalost profilu ¢iar,
z ¢oho mozno najst sirku ¢iary Hg pre Starkovo rozsirenie

Adg ~ (1,8 - 2,3).10"n*® mm,

3. &iselny faktor v zatvorke sa

pricom koncentraciu elektréonov n_ dosadzujeme v cm™
mierne meni s teplotou a koncentraciou elektrénov. Limitujicim faktorom pri urcovani
koncentracie elektréonov pomocou Starkovho rozsirenia ¢iary je Dopplerov jav. Ak porov-
name obidve rozsirenia pri teplote 10* K pre ¢iaru Hg, tak pri koncentracii n_ =10 c¢cm ™
je AAp = 0,035 nm pre Dopplerovo rozsirenie a A\g = 0,043 nm pre Starkovo rozsirenie.
Pri typickej teplote plazmy 10*K teda za dolni hranicu koncentracie elektrénov pova-
zujeme hodnotu 10 cm™3, ked Starkovo rozsirenie je priblizne 6 ndsobkom Dopplerovej

sirky:.

Poznamka 1. Opticka diagnostika, o ktorej sme doteraz pisali, je zalozena na existencii
¢iarového spektra vyzarovaného vybojom. Preto je vhodné na diagnostiku tlecieho vyboja
a oblikového vyboja pri tlakoch mensich aZz porovnatelnych s tlakom atmosferickym. Pri
vysokych tlakoch, ako napr. vo vysokotlakovych vybojkach, uz si ¢iary od vzajomnych
zrazok molekal velmi rozsirené, takze pri vyzarovani plazmy prevlada spojité spektrum.
Tu treba metédy modifikovat na vyhodnocovanie spojitého spektra.

Poznamka 2. Vyznamnou aplikidciou spektroskopie plazmy je astronémia. Pomocou
spektroskopie urcujeme chemické zlozenie slne¢nej atmosféry a hviezdnych atmosfér. Ur-
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¢ujeme teplotu povrchu Slnka a hviezd. Na Slnku vyuzitim Dopplerovho posunutia spek-
tralnych c¢iar vieme uréit aj zlozky rychlosti pridenia slneénej hmoty smerom k pozoro-
vatelovi. S vyuzitim Zeemanovho javu mozno ziskat poznatky o intenzite magnetickych
poli na povrchu Slnka. Velky vyznam mé spektroskopia plazmy vo vesmire pri urcovani
¢erveného posuvu pochadzajiceho od expanzie vesmiru.

6.5 Korpuskularna diagnostika

Korpuskularnu diagnostiku pouzivame na zistenie chemického zlozenia cCastic plazmy. Na
tento ncel sa ¢asto pouziva aj spektroskopia plazmy. V porovnani so spektroskopiou je
korpuskuldrna diagnostika experimentalne ovela nérocnejsia, ale na druhej strane umoz-
nuje detekovat aj také kladné i6ny, ktoré nemozno spektroskopicky zaznamenat. Princip
tejto diagnostiky spociva v extrakcii ¢astic plazmy do vysokého vakua, kde ich mozno
identifikovat pomocou hmotnostnej spektroskopie. Blokové zobrazenie aparatiry vidno
na obr. 6.8. V tomto pripade skimame plazmu tlecieho vyboja v sklenenej vybojke VT,

i w VT VAKUUM

TK  qa
I I

Obr. 6.8: Aparatira na korpuskuldrnu diagnostiku: VT — vybojka, O — eftizny otvor
v stene vybojky, M1 a M2 — elektrédy na odseparovanie nabitych castic, ZI — zdroj
ionov, TK — Zeravena katoda na emisiu elektronov, e — elektronovy zvizok, K — kolektor,
HA — hmotnostny analyzator, D — detektor nabitych castic, Z — zosiliiova¢ na meranie
malych pradov, R — vysokoohmovy odpor

ktord ma v stene urobeny maly otvor (priemer 10 ym). Cez otvor pridi plyn do vysokého
vakua a spolu s nim aj ostatné castice plazmy. Vo vysokom vakuu sa castice pohybuju uz
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bez zrézok. Aby sme mohli rozliSif nabité ¢astice od nenabitych, za otvorom je umiest-
nend sustava kovovych mriezok M1 a M2, na ktoré mozno nalozif vhodny potenciil. Ak
napriklad na M1 ddme dostato¢ne velky zaporny potencial, zabrzdime vsetky elektrény
z vyboja. Kladnym potencidlom na M2 zasa odstranime zo zvizku cCastic aj kladné iony.
Potom do dalSej aparatury sa dostant len neutralne molekuly z vybojky. Ich analyzu
v hmotnostnom analyzatore HA zabezpecime tak, ze ich ionizujeme narazom elektréonov
v zdroji i6onov ZI. Takto vytvorené kladné iony, po prechode analyzatorom, detekujeme
na detektore D (kolektor alebo nasobi¢ elektrénov). Po zosilneni pradu v zosiliovaci Z
mame k dispozicii elektricky signél, ktorého velkost je timernéd toku prislusného druhu
Castic z vyboja. Ak chceme skiimat zloZenie kladnych iénov, zrusime kladny potenciél na
elektréde M2, ¢im umoznime iénom vstupit do hmotnostného analyzatora HA. V tomto
pripade je elektrénovy zvizok v idnovom zdroji vypnuty, takze nenabité castice sa neioni-
zuju a tieto teda nedetekujeme. U nabitych castic obvykle sledujeme, okrem ich hmot-
nosti, aj kineticka energiu, ktorou efundujt z plazmy do vysokého vakua. Tato energia
nesie informéciu o velkosti ambipolarneho pola, o hodnote plavajiceho potencidlu, ale
aj o zrazkach vykonanych v elektrickej dvojvrstve pred tym, nez castice sa dostant do
vysokého vakua.

Na ilustraciu uvedieme niektoré vysledky v pripade plazmy budenej v inertnych ply-
noch (jednoatémové molekuly plynu) a v dusiku (dvojatémovéa molekula). V inertnych
plynoch sa okrem atémovych iénov potvrdila existencia molekulovych iénov. Napr. v pri-
pade neénu Net a Nej a podobne aj v ostatnych inertnych plynoch. V dusikovej plazme
je vyskyt iénov bohatsf. Okrem ionizovanej molekuly N3, pozorujeme aj iény N*, N7
a v driftovych trubiciach pri slabych poliach je pritomny aj ién N . Ak pridame k dusiku
aj primes kyslika (napr. pouzijeme vzduch ako naplii vybojky), tak mozno pozorovat aj
chemicku reakciu

Oy + N, — 2 NO

podla pritomnosti iénov NO™ a pri analyze neutralnych molekil aj priamo NO.



Kapitola 7
Aplikacie plazmy

Rozsah aplikacii v poslednych desafroc¢iach lavinovite narastd. Kym zaciatkom minulého
storo¢ia sa priemyselne vyuzivala iba vyroba ozénu na dezinfekciu pitnej vody, v si-
Casnosti existuju rozsiahle aplikacie v strojarenstve, mikroelektronickom priemysle, ener-
getike, textilnom i chemickom priemysle a v spotrebnej elektronike. Prehlad aplikécii
rozdelime na nasledujtce celky

1. Aplikacie vybojov

2. Plazmochémia

3. Plazmové technologie

4. Riadena termonuklearna syntéza.

Toto rozdelenie je velmi hrubé, pretoze aj dalSie tri celky st velmi tizko prepojené s vy-
bojmi, pomocou ktorych aj v tychto pripadoch plazmu generujeme.

7.1 Aplikacie vybojov

Mnoho aplikacii vybojov v plyne stuvisi s faktom, ze vyboje st intenzivnymi zdrojmi
svetla a tepla.

7.1.1 Zdroje svetla

Oblukovy vyboj sa na osvetlovanie pouzival uz pred vynalezom ziarovky. Samozrejme bol
to zdroj svetla iba na Specidlne tucely a nebol teda vhodny na vSeobecné pouzivanie. Uhli-
kové elektrody, medzi ktorymi oblik horel, pocas prevadzky na vzduchu oxidovali a tak
sa postupne skracovali, ¢o spésobovalo nestabilitu pradu cez obluk, pripadne zhasnutie
oblika. Neskor sa vyvinuli Specidlne uhlikové elektrédy obalené kovovym obalom, ktoré sa
vkladali do posiivacieho systému, ktory automaticky podla napitia na obliku udrziaval
konstantni medzielektrédova vzdialenost. Tieto systémy sa hojne vyuzivali v kinemato-
grafii pri osvetlovani scény pocas nakriucania filmov (najmi farebnych), ale tiez aj pri
premietani filmov v kinach. Zdrojom svetla tu nebol samotny oblik, ale skrvna na povr-
chu uhlikovej anddy (teplota cca 4200K), z ktorej pochadzalo az 85 % svetelného toku.

125
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Vyhodou tohoto zdroja svetla je spektralne zlozenie blizke slne¢nému ziareniu. Neskor
sa na uvedené ucely zacali pouzivat vysokotlakové vybojky a halogénové Ziarovky. Vo
vybojkach z kremenného skla, naplnené xenénom alebo parami ortuti na extrémne pre-
vadzkové tlaky 3,5 — 7MPa, ziari samotna plazma, pricom spektralne ¢iary st narazmi
molekul plynu rozsirené do takej miery, ze vysledné spektrum je spojité. Plazma je pri
velkych koncentracidch molekul plynu opticky hrubé a preto spektralne rozdelenie energie
ziarenia je podobné ako pri ¢iernom telese.

Na vSeobecné aplikacie st vhodnejsie ortutové vybojky, v ktorych hori oblikovy vyboj

Tabulka 7.1: Niektoré plazmové zdroje svetla a ich porovnanie s klasickymi tepelnymi
zdrojmi. V stlpci ,G¢innost tdaje v zatvorke sa vzfahuji na samotntl vibojku bez
pomocnych elektrickych obvodov

Cislo Zdroj svetla Prikon | Ué¢innost Zivotnost Poznamka
(W] | [lm/W] [b]
1 ziarovka 100 13,5 1000 dusikova napln
2 halogénova ziarovkal | 1000 22 1000 ¢ 12 x 190 mm
3 ziarivka 40 53 (65) | 5000 — 12000 | ¢ 38 x 1200 mm
4 kompaktnd ziarivka 20 60 (80)2 | 8000 — 15000 | meni¢ 40kHz
5 vysokotlakova 400 | 52 (55) 8000 luminofor?
ortutova vybojka
vysokotlakova primes
0 halogenidova vybojka 2000 | 90,5 (95) 4000 halogenidov*
vysokotlakova korundova
T | sodikova vibojka | 400 |105(115)} 12000 vibojka’

naplnen4 zmesou halogénov a ich zltiéenin na potladenie odparovania volframu
2orienta¢na hodnota

3na odstranenie deficitu v éervenej oblasti spektra

“halogénové zlticeniny thélia, india, sodiku a pod. na lepsiu reprodukciu farieb

>vyboj hori v korundovej vybojke, ktora je ulozené vo vdkuu v sklenenej banke

pri nizsom tlaku 0,5 — 0,8 MPa v maljch kremennych bankach (¢.5 v tab. 7.1). Primes
inertného plynu ulahcuje zapalovanie vyboja studenej vybojky. Tieto vyzaruji okrem
ultrafialového Ziarenia pod 370 nm aj spojité spektrum v celej viditelnej oblasti, pricom
vykazuju aj bez dalSich opatreni zna¢ni svetent ¢innost. Nevyhodou ale je, Ze svetlo ma
maly podiel cervenej farby. Preto sa tieto vybojky uzatvaraju do vicsej sklenenej banky
naplnenej dusikom (tlak ~ 50kPa), na ktorej je z vnitornej strany naneseny povlak lu-
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miniscencnej latky (luminoforu), prevadzajtcej ultrafialové Ziarenie do Cervenej oblasti.
Na osvetlovanie pri snimani farebného tevizneho obrazu a v polygrafii st urcené vysoko-
tlakové halogenidové vybojky s lepSou reprodukciou farieb (¢. 6 v tab. 7.1). V podstate
st to opét ortutové vybojky s primesou halogénovych zlucenin thalia, india a sodika. Pre
najnarocnejsie aplikicie sa este pridavaji aj zluceniny dysproézia. Kedze ziarenie plazmy
ma pozadované spektralne zloZzenie, luminofor sa uz nepouziva.

Najvyssiu ¢innost v stcasnosti dosahuju vysokotlakové sodikové vybojky (¢. 7 v tab.
7.1). Svetlo vzniké vo vybojke z priesvitného korundu, ktord obsahuje inertny plyn, pary
ortuti a sodiku. Aby bola vybojka chranené pred okolitymi, najmi teplotnymi vplyvmi,
uzatvaraju sa do sklenenych baniek. Zlatobiele sfarbenie svetla je pouZitelné na osvetlenie
komunikacii, parkovisk, priemyslovych hal a pod.

Vsetky vysokotlakové vybojky sa napajaju zo siete so zaradenou sériovou tlmivkou
na obmedzenie prudu cez vyboj. Striedava moduléacia vybojového pridu sposobuje mo-
dulaciu vyzarovaného svetla s dvojnasobnou frekvenciou siete, ¢o mdZe sposobit strobo-
skopicky jav pri praci na tocivych strojoch. Preto na takych pracoviskach tieto zdroje sa
bud nepouzivaji alebo pri vii¢Som pocte svietidiel sa zapajaji na rozne fazy elektrickej
siete, ¢im sa stroboskopicky jav zoslabuje.

Ako zdroj svetla mozno vyuzif aj kladny stipec tlecieho v§boja. Vdaka nizkemu tlaku,
emitované svetlo ma vylucne ¢iarové spektrum, ktoré zavisi od druhu plynu vo vybojke.
Tento zdroj svetla sa ¢asto pouziva na reklamné tcely, ked vybojka je tvarovana vo
forme pismen alebo néapisov. Casti vyboja v blizkosti elektréd sa umiestiiuji do pozadia,
takze ich nevidno. Farba vyzarovaného svetla zavisi od plynovej naplne. Monochroma-
ticky charakter svetla je nevhodny na osvetlenie. Snaha ziskat isporny zdroj svetla viedla
k intenzivnemu vyskumu v prvej polovici minulého storocia. Ako plynova napli sa po-
uzili pary ortuti. Tento vyboj vyzaruje v ultrafialovej oblasti spektra, takze priamo na
osvetlenie nie je vhodny. Na ziskanie viditelného svetla st nanesené luminiscen¢né latky
na vnutornt stenu vybojky vo forme tenkej vrstvy. Tato vrstva konvertuje ultrafialové
Ziarenie vyboja na viditelné svetlo. Aby svetlo malo charakter denného svetla, kombi-
nuje sa viac druhov luminoforov (obvykle tri druhy). U¢innost konverzie je velmi vysoka
(az 80 %). Aby sa dosiahla ¢o najvysSia tcinnost premeny elektrickej energie na svetlo
a aby vyboj bolo mozné zapalit a prevadzkovat priamo zo siete bez vysokonapitovych
transormétorov, je vyhodné zmensit ubytok napiitia na vybojke. Dosahuje sa to pouzi-
tim Zeravenych katéd, ¢im sa velkost katédového spadu znizi o jeden rad. Tleci vyboj tak
prejde do nizkotlakového obluka. Ako katéda sa pouziva woframovy drot v tvare Spirély,
ktory je pokryty emisnou vrstvou zo smesi oxidov baria a stroncia podobne, ako sa pou-
Zivaji na katddy v elektronkach. Oxidova katéda je schopné dosiahnut potrebny emisny
prad pri teplotéch okolo 1000 K. Takéto vybojky nazyvame Ziarivkami (¢.3 v tab. 7.1).

Na obr. 7.1 je jedno z moznych zapojeni elektrického obvodu, ktory zabezpecuje pre-
vadzku a zapalenie vyboja v ziarivke. Tlmivka TL zaradena do série s vybojom sluzi ako
bezstratovy odpor na obmedzenie striedavého vybojového priadu. Pretoze smer prudu sa
periodicky meni so sietovou frekvenciou, obidve elektrédy Ziarivky musia byt schopné
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termoemisie (st konstruované ako katédy; pocas horenia vyboja teda kazda z elektréd
striedavo plni funkciu katédy a anddy). Obidva konce kazdej elektrédy st vyvedené, ¢o
umoznuje prechodom priudu zohriat ich na optiméalnu teplotu pre termoemisiu. Samotné
siefové napitie nie je schopné zapélit vyboj. Preto je kazda ziarivka doplnend pomoc-

\Y4
- Z
o007 O« KO |
TL
~ 220V N\
O

Obr. 7.1: Zapojenie Ziarivky: Z — ziarivka, K — Zeravené katédy, TL — tlmivka na obme-
dzenie pradu, S - $tartér na zapalenie viboja

nou vybojkou S, ktorti nazyvame $tartér (niekedy i zapalovac). Po zapnuti ziarivky na
sief sa najprv zapali vyboj v Startéri. Jedna z elektréd Startéra je vyhotovena z bime-
talu. Po kratkom ¢ase (1 — 2 s) sa bimetal od vyboja zahreje, ¢im sa zdeformuje tak,
ze elektrddy sa spoja. Vtedy zacne tiect prud cez obidve elektrédy, ktoré sa rozzeravia
na teplotu > 1000 K. Pocas tejto faze bimetal v startéri chladne a nasledne sa rozpoji.
V tom okamihu, rozpojenim priidového obvodu, na tlmivke TL vzikne samoindukciou vy-
soké napiitie, ktorym sa v Ziarivke zapéali vyboj, ktory ihned prechadza do oblika, vdaka
emitujucim elektrodam. Po zapaleni vyboja, teplotu elektréd automaticky udrzuja do-
padajuce kladné iény pocas polperiody, ked elektréda mé zaporny potencial. Od tohoto
okamihu uz startér ostava nefunkcény, pretoze napétie na obliku v ziarivke je mensie ako
zapalné napitie Startéra. Aj u Ziariviek sa uplatnuje, uz vyssie spominany, stroboskopicky
jav.

Na osvetlenie v domacnostiach, kancelariach, obchodoch a podobnych priestoroch sa
pouzivaji kompaktné ziarivky (¢.4 v tab. 7.1). Pracuju na podobnom principe ako
ziarivky, avsak priemer i dlzka vybojky st mensie. Rozmerna a fazka sériova tlmivka
je nahradena tranzistorovym menicom napétia, ktory zabezpecuje start i napajanie vy-
bojky. Aj v tomto pripade sa vybojka napdja striedavym napétim s pracovnou frekvenciou
menica — obvykle 40kHz. Vyhodou vysokej napajacej frekvencie je, ze u kompaktnjch
ziariviek sa neuplatiiuje stroboskopicky jav. Dalsou vyhodou v porovnani so Ziarovkami
je viac ako Stvorndsobne vysSia Uéinnost a teda i podstatne mensia spotreba elektriny
a mensia produkcia tepla v svietidle (na svetlo sa premeni az 23 % energie privedenej na
elektrédy vybojky). No a kone¢ne, treba zdoraznit aj viac ako osemnédsobnu Zivotnost
vybojky v porovnani so ziarovkou. Prednostou je tiez jednoduchd montaz, pretoze zia-
rivky sa montuju do rovnakej objimky ako ziarovky (E27). VSetky tieto vyhody vyrazne
kompenzuju vyssiu cenu kompaktnych ziariviek.
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7.1.2 Plazmové obrazovky

Vyvoj v oblasti vyuzitia elektrického vyboja na ucely zobrazovania sa zacal od roku
1960. Predchodcom plazmovych obrazoviek (uz v pitdesiatych rokoch) bol plazmovy
displej s najjednoduchsou geometriou na zobrazovanie ¢islic v elektronickych meracich
pristrojoch a kalkulackach. Jednotlivé ¢islice vytvarované z kovovej sietky boli katédami
v tlecom vyboji, pricom andda bola pre vSetky znaky spolo¢na. Miestom vyzarovania je
zaporné svetlo tlecieho vyboja (mald vzdialenost medzi elektrédami brani vzniku klad-
ného stipca).

Na zobrazovanie lubovolnych znakov a obrazkov (graficky displej) sa zasa pouzivali
matice bodov rovnomerne rozloZzenych na ploche displeja. Graficky displej pozostaval
z dvoch rovnobeznych sklenenych platni s mezerou okolo 1 mm, ktoré mali na vnitornom
povrchu vytvarovani siet navzajom rovnobeznych elektrdd, ktoré na prednej platni boli
orientované kolmo voci elektrédam na platni zadnej. Elektrody na prednej platni zhoto-
vené z SnO, boli priehladné. Cely tento systém je vakuotesne uzatvoreny. Medzi platnami
tak vznikla Struktura velkého poctu vybojovych drah — svietiacich buniek v miestach prie-
secikov elektrdd, v ktorych mozno individuélne zapalit vyboj. Plynova naplii pozostava-
jaca zo zmesi argénu a neénu s malou primesou dusika zabezpecuje pozadovant svietivost
kazdého bodu plazmového displeja. V zasade je mozné jednosmerné i striedavé napaja-
nie vyboja i ked druhy pripad sa uprednostiiuje. Pri striedavom napéajani st elektrédy
nanesené z vonkajsej strany, ¢o zodpoveda kapacitnej viizbe na plazmu. Adresovanie
jednotlivych buniek sa uskutoc¢iiuje impulzami na elektrédach, v prieseciku ktorych sa
nachadza pozadovana bunka. Aj v tomto pripade sa vyuziva ziarenie katédového svetla.

Kvalitativna zmena nastala v roku 1996, ked sa pokusne zacali vyrabat moderné plaz-
mové obrazovky uréené pre monitory a televizne prijimace. Odvtedy produkcia plazmo-
vych obrazoviek prudko narasta. Aj plazmové obrazovky pozostavaji z dvoch sklenenych
platni medzi ktorymi je medzera o hribke niekolkych desatin milimetra, ktord je vyplnena
zmesou inertnych plynov — obvykle Ne s primesou 5 — 10 % Xe. Primes xenénu zvysuje
intenzitu Ziarenia plazmy vo vakuovej ultrafialovej oblasti,’ ¢o je potrebné na efektivnu
excitaciu luminoforov troch zakladngch farieb, pri farebnom zobrazovani. Ulohou neénu
je zmensit prierazné napiitie vdaka velkej hodnote druhého Townsendovho koeficientu ~.
Optiméalny tlak z hladiska zapalovania vyboja vyplyva zo stéinu pd = 5cmTorr, ¢o
poskytuje pri vzdialenosti 0,1 mm tlak plynovej naplne na tirovni 500 Torr.

Graficky charakter zobrazovania vyzaduje, aby cela plocha obrazovky bola rozdelena
na dostatoény pocet bodov, ktoré mozno nezavisle adresovat a nastavovat v nich jas.
Geometrické usporiadanie farebnej obrazovky je znazornené na obr. 7.2. Na zadnej skle-
nenej platni st vyrobené zvislé drazky o hlbke priblizne 0,1 mm. Vniitorné steny drazok
si pokryté luminoforom striedavo tak, Ze sa opakuju farby cervena, zelena a modra.
Priehradky medzi drazkami tvoria zaroven oporné plochy pre prednu sklenend platnu.
Za kazdou drazkou je ulozena vertikalna elektréda D, ktora je aktivna pri adresovani

1Xenén okrem rezonancnej &iary 147nm spojite vyzaruje aj v oblasti 150 — 180nm, ¢o prislicha
Ziareniu excitovanej molekuly Xe) tzv. exciméru.
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obrazovky, ked sa zadavaji data o jase kazdej bunky. Na prednej sklenenej platni st
nanesené vodorovné elektrédy v tvare pasikov X a Y (tzv. koplanarne elektrédy). Vsetky
tri elektrédy (X, Y a D) st od vyboja odizolované tenkou dielektrickou vrstvou. Na
dielektrickej vrstve je eSte nanesend tenka vrstva oxidu MgO (= 500 nm) (len na prednej
platni). Vyhodou vrstvy MgO je velky druhy Townsendov koeficient -y, ktory dosahuje
hodnotu pre neén az 0,5, ¢o sa pozitivne prejavuje v zniZeni zédpalného napétia (u ¢istého
Xe je v = 0,05). Na kazdy riadok obrazu pripada jedna dvojica vodorovnych elektréd
X a Y. Pretoze tieto elektrody sa nachadzajui na prednej sklenenej platni obrazovky,
robia sa zo zmesi kysli¢nikov cinu a india (ITO), ktoré je priehladn4 a elektricky vodiva.
Jeden zobrazovaci bod (pixel) je definovany priese¢ikom vodorovnej dvojice elektréd X

prednd sklenena
| —

/ doska
— v
MgO

X

dielektricka
vrstva
R G B_ /
[ 11 [
\ zadna sklenena
doska
D priehradka dielektrickda vrstva

Obr. 7.2: Struktira plazmovej obrazovky (vidno jeden zobrazovaci bod — pixel): R, G a
B — drazky s nanesenym luminoforom pre cervent (red), zeleni (green) a modru (blue)
farbu, X a Y — priehladné vodorovné elektrédy, D — zvislé (adresovacie) elektrédy

a Y so zvislou trojicou datovych elektréd D a pozostave teda z troch buniek pre tri
zékladné farby: Cerveni, zeleni a modri (RGB). Pocet zobrazovanych bodov je dany
st¢inom poctu riadkov a stlpcov, o pre Standardnt televiznu obrazovku predstavuje
hodnotu 852x480 = 408 960 bodov. Pre televiziu s vysokym rozliSenim (HDTV) alebo
pri kvalitnych pocitacovych monitoroch pocty bodov dosahuji hodnoty od 1 000 000 do
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1 920 000 bodov s najmensimi rozmermi 0,3 x 0,3 mm.

Takto konstruovana plazmova obrazovka s odizolovanymi elektrédami je urcena na
napajanie striedavym napitim. Prednostou striedavého napajania je dosiahnutie pamé-
tového efektu, ked vytvoreny obraz sa zapamiitd bez potreby obnovovania informécie,
ako je tomu u obrazoviek s elektréonovym licom. Pri jednosmernom napéjani sa izolacia
na elektrédach uplatiiuje ako sériovy kondenzator, ktory sa pocas niekolkych desiatok
nanosekind nabije a vyboj zhasne.?

Cinnost plazmovej obrazovky mozno rozlozit do troch médov. Najdélezitejsim z nich
je zobrazovanie, ked striedavé napiitie privedené medzi koplanarne elektréody X a Y
udrzuje vyboj v jednotlivych bunkéch (obr. 7.3). Vyberme si ndhodne jeden zobrazo-
vaci bod a v lom jednu bunku (napr. zeleni). Predpokladajme najprv, Ze na izola¢nych
povrchoch v bunke nie st Ziadne naboje. Ak zacneme zvySovat napitie medzi koplanar-
nymi elektrodami X a Y, tak tato zmena sa prenasa aj na vnutorné povrchy bunky. Ak
hodnota napiitia dosiahne zapalné napétie U, (obvykle ~ 150V), tak sa v bunke zapéali
vyboj a medzi elektrédami zacne tiect elektricky prid. Nahradnd schému tohoto obvodu
si mozeme predstavit ako vybojku, ktord je pripojend na zdroj jednosmerného napiitia
cez sériovy kondenzator. Prechadzajicim priadom sa kondenzator postupne nabija, pri-
¢om napétie na nom sa odpocitava od napétia zdroja. Po urcitom case klesne napétie
na vyboji pod hodnotu minimalneho napétia na udrzanie vyboja U,, a vyboj nasledne
zhasne. Tym prestane tiect cez kondenzator elektricky prad a napitie na kondenzatore
ostane konstantné. Ak teraz zmenime polaritu zdroja, tak napitie na kondenzatore sa
v absolutnej hodnote pripocita k napétiu zdroja a teda vysledné napétie medzi elektro-
dami bude vicsie nez je zapalné napitie. Preto sa zasa zapali vyboj a cely dej sa opakuje.
V praxi sa na elektrédy privadza impulzné napétie o velkosti Uy s frekvenciou desiatky
kHz, ktoré sa ziskava spinacimi tranzistormi zo zdroja jednosmerného napitia. Cas ho-
renia vyboja zavisi od kapacity kondenzatora a obvykle trva 50 — 100 ns. Pocas vyboja
vznikajuce ultrafialové ziarenie vygeneruje na luminofore kratky zablesk svetla, v nasom
pripade zelenej farby. Ak striedavé impulzné napitie je zapnuté trvalo, svetelné zablesky
sa pravidelne opakuju s dvojnasobnou frekvenciou striedavého napétia a nase oko vnima
zeleno svietiaci bod na obrazovke.

Co sa stane ak amplitidu impulzov zvolime o nie¢o mensiu ako je zdpalné napitie U,?
Ak na zaciatku nie su pritomné povrchové naboje, tak napétie na kondenzatore v nahrad-
nom obvode je nulové a preto sa vyboj nezapali. To znamené, Zze naboj na kondenatore
sa ani nasledne nebude menit a teda vysledné napitie v kazdej polperiode ostane men-
Sie ako zdpalné napitie a vyboj v bunke nebude vobec horiet. Ak vSak na povrchoch
pred elektrédami vytvorime povrchovy naboj, tak v nahradnej schéme sa to prejavi ako
nabitie sériového kondenzéatora na urcité napitie Uy. Potom ak Uy + |Ux| > U,, vyboj
sa zapali a v dalsich periédach zobrazovacieho médu uz bude horiet. Prave na vytvore-
nie pomocného naboja slizi méd zaznamu (obr. 7.3), ked medzi adresovou elektrédou

2Ak by elektrédy neboli pokryté izola¢nymi vrstvami, v principe by bolo mozné pouzivat aj jedno-
smerné napajanie. Vyhodou by bola jednoduchsia modulécia jasu obrazovky, ale nevyhodou by bolo
intenzivne rozprasovanie elektréd vybojom a strata spominaného paméitového efektu.
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D a elektrodou Y sa zapali pomocny vyboj v adresovanej bunke, ktory po 50 — 100 ns
zhasne, pricom vytvori pred elektrédou Y povrchovy naboj, ktory iniciuje v zobrazovacom
mdde horenie viboja.? Pretoze kazd4 bunka v riadku mé svoju adresovaciu elektrédu D,

b [1

inicializécia\

mazanie

X

0

weto LWL

L ——

reset zaznam zobrazovanie

Obr. 7.3: Pracovné médy plazmovej obrazovky: inicializacia — zapalenie vyboja vo vset-
kych bunkéch narastom napéitia elektréd Y; mazanie — ukoncenie vyboja pri nulovom
povrchovom naboji v kazdej bunke; zdznam — generacia povrchového naboja v bunkéach,
ktoré maju svietit v zobrazovacom maéde

mozeme naraz zaznamenat informéciu do celého riadku. Vyber adresovaného riadku sa
vykoné znizenim napétia elektrédy Y na nulovii hodnotu, pricom elektréody Y prislucha-
juce ostatnym riadkom st na potenciali %UO, ¢im sa napitie medzi elektrédami Y a D
znizi pod zapalni hodnotu. Na adresovanie jednotlivych buniek sa teda vyuziva ¢asova
koincidencia napéti na elektrodach Y a D, pricom napétie v bunke leziacej na prieseciku
uvedenych elektréd narastie nad hodnotu U,. Pocas adresovania jedného riadku vyboj
v ostatnych riadkoch nehori, pretoze impulzné napitie v zobrazovacom maéde by vyvolalo
neziaduce adresovanie tmavych buniek, ¢o by skreslovalo obrazovi informéciu. Adresova-
nie vSetkych buniek obrazovky sa teda vykonava riadok za riadkom, pricom v tomto case
je obrazovka tmavé. Adresovanie jedného riadku trva priblizne niekolko mikrosektnd.

3Exaktne mozno podmienku ovladatelnosti vyboja formulovat nasledovne
2(U. +Un) < Uy < U,

pri¢om ak plati |Ug| < U, — Uy, vyboj nehori a v opa¢nom pripade ak |Ux| > U, — Uy, vyboj sa v bunke
zapali.
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Tento Cas je v podstate dany kompromisom medzi moznostami elektronickych obvodov
na budenie plazmovej obrazovky, ich cenou a odoberanym vykonom. Preto neocakavame
podstatné skratenie casu adresovania.

Treti méd — mazaci — sltzi na zhasnutie vyboja v bunke. Zhasnutie vyboja sa vykona
narusenim symetrie jednej, napr. zapornej polperiody. V tomto pripade sa naboj v sé-
riovom kondenzatore uz nestihne obnovit s opac¢nou polaritou, ale jeho hodnota ostane
v blizkosti nulovej hodnoty, takze v zobrazovacom méde vyboj prestane horiet. Mazaci
mod nemaze jednotlivé bunky, ale naraz cely riadok, resp. celt obrazovku. Mazaci moéd
sa obvykle spéja s tzv. inicializaénym vybojom, ktory sa kratkodobo zapali medzi elek-
trodami X a Y vo vSetkych bunkach jedného riadku. Tato kombinacia inicializacného
a mazacieho vyboja je na obr. 7.3 oznadend ako “reset”. Ulohou tejto kombindcie je
— podobne ako v procesoroch — dosiahnuf presne definovany zaciatok pri zobrazovani,
zabezpecenim rovnakych podmienok vo vsetkych bunkach riadku pred zadznamom. Na
vysvetlenie uvedme znamy fakt, Ze zapalné napitie v lubovolnej vybojke sa znizuje, ak
vyboje nasleduji v kratkom ¢ase za sebou. Stvisi to s pritomnostou excitovanych stavov
s dlhou dobou Zivota (napr. metastabilné stavy) alebo i volnych radikdlov. Spominané
Castice mozu emitovat elektrény na povrchoch i v objeme, ¢o podporuje rozvoj elektréno-
vej laviny. Ak by sa inicializa¢ny vyboj vynechal, tak v bunkach v ktorych dlhsie nehorel
vyboj, nemusel by sa pocas zdznamu zapalit, ¢o by sposobilo neziadice vypadky v obraze.

Opisané ovladanie plazmovej obrazovky umoziiuje realizovat len dva stupne jasu pre
kazdu zakladnu farbu v jednom zobrazovacom bode, t.j. v bunke vyboj svieti alebo ne-
svieti. V praxi by to znamenalo len dve trovne bielej: svetlo alebo tma. Pri farebnjch
odtienioch by sme tak mali k dispozicii len Sest farieb. Vytvorenie Sedej stupnice je teda
ustrednym problémom plazmovych obrazoviek. Z principu ¢innosti plazmovej obrazovky
vyplyva, ze ako jediny spdsob regulacie jasu pripada do ivahy regulécia trvania zobrazova-
cieho médu, ¢ize modulacia $irky zobrazovacieho impulzu. Aby sa tento princip aplikoval
efektivne, vyuziva sa impulzne kédovana modulacia (PCM). Kazda snimku rozdelime
na uréity pocet podsnimok s trvanim, ktoré mozno vyjadrif ako mocninu ¢isla 2. Tak po-
mocou 6smych podsnimok,* s relativnymi dlzkami trvania 1,2, 4,8, 16,. .., 128 (intenzita
svetla vyZarovana z danej bunky je tmernd trvaniu subsnimky), mozno s¢itanim ziskat
Tubovolné ¢islo z intervalu (0, 255), ¢o zodpoveda 256 urovniam jasu kazdej zakladnej
farby, rovnakému poc¢tu hladin sedej stupnice a 2563 ~ 16,7 miliéna farebnjch odtietiov.
Na obr. 7.4 je impulzné kédovanie znézornené kvoli prehladnosti len pre tri podsnimky,
¢o predstavuje 8 relativnych trovni jasu kazdej bunky: 0,1,2,3,4,5,6,7. Na obrazku vi-
dime, Zze adresovanie kazdého riadku pocas jednej snimky sa nevykonava raz, ale 3 krat
(u reédlnej obrazovky 8 krat) zdznamovymi impulzami Z. Svietenie kazdého riadku sa
preto pravidelne prerusuje mazacimi impulzami M a nasledné adresovanie zabezpeci, ze
7as
Vyberom vhodnej kombinécie z tychto troch moznosti sa déa realizovat 8 trovni jasu pre

trvanie zobrazovacieho médu existuje v troch moznjch relativnych dlzkach: %,

kazda zakladnu farbu (poskytne to 8 tirovni Sedej a 512 roznych farebnych kombinacii).

4Pocet, ktory sa v praxi pouziva.



134 7. Aplikacie plazmy

Délezitym parametrom pri monitoroch i televiznych prijimacoch je blikanie obrazu
snimkovou frekvenciou. U vakuovych obrazoviek je to sposobené sériovym spdsobom pre-
nosu obrazovej informéacie vo forme sledu impulzov, ktorych amplitida je ttmerna jasu
konkrétneho miesta obrazu, usporiadanych do riadkov, ktoré potom tvoria jednu snimku
obrazu. Snimkova frekvencia v Eurépe je 50 Hz. Nad kazdym bodom obrazovky sa elek-
tronovy 1a¢ zdrzi kratsie ako 0,1 us. Dosvit pouzitych luminoforov sice zablesk svetla

trvanie snimky T= 20 ms
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Obr. 7.4: Princip impulzne kédovanej modulécie jasu plazmovej obrazovky: a) — priebeh
napéitia na elektréde Y pre tri podsnimky, N — pocet cyklov zobrazovacieho médu; b) —
aktivacia vSetkych troch podsnimok poskytne maximalny jas, M — mazanie, Z — zadznam
a S — zobrazovanie; c) — aktivicia najkratSej podsnimky poskytne minimalny jas; Ziadnej
aktivacii podsnimky prislicha troven ciernej

radovo predlzuje, ale pri farebnych obrazovkach ¢asova konstanta byva na trovni mikro-
sekiind. Preto sa tato impulzna modulacia jasu svetla prejavuje blikanim celého obrazu so
snimkovou (u televizora polsnimkovou) frekvenciou 50 Hz. Toto blikanie sa prejavuje aj
u stacionarneho obrazu, ktory sa v ¢ase nemeni. U plazmovej obrazovky moze teoreticky
existovat stacionarny obraz bez polténov nepretrzite bez akejkolvek modulécie jasu. Pri
zobrazeni s polténmi a pri prenose pohyblivych obrazov vSak treba obrazovku periodicky
adresovat so snimkovou frekvenciou 50 Hz. Cas potrebny na zdznam jedného riadku t,
a maximalny ¢as T, ktory ostane k dispozicii na zobrazovanie spliiaji nasledujicu rov-
nicu
8ty N +T1. =T,
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kde T je periéda snimky (20 ms pri 50 Hz) a N, je pocet riadkov. Pre t, = 2,6 us a N, =
480 pri snimkovej frekvencii 50 Hz ¢as potrebny na adresaovanie jednej podsnimky je
1,25ms a pre celt snimku 10ms. Polovica ¢asu pripadajica na jednu snimku sa teda
spotrebuje na adresovanie a druhd polovica (10 ms) sa vyuZije na zobrazenie najjasnejsich
Casti obrazu, ¢o je o Styri rady dlhsi cas ako v pripade vakuovej obrazovky s elektronovym
licom. Treba este zdoraznif, Ze svetlo a tma sa nestriedaju pravidelne, ale vdaka 6smim
podsnimkom sa striedaju castejsie ako je snimkova frekvencia a navySe s nepravidelnostou,
ktora je dana modulaciou PCM. Preto blikanie sa este menej uplatiiuje. U bodov s mensim
jasom je sice Cas svetelného impulzu kratsi, ale tieto sa vizualne pri blikani uplatnuju
v mensej miere. Naviac, ziarenie pocas zobrazovania ma konstantni intenzitu, kdezto
pri vakuovych obrazovkach jas luminoforu po excitacii elektréonovym licom sa zoslabuje
podla exponencialneho zakona.

Uz len z tohoto kratkeho opisu vidno, ze ovladanie plazmovej obrazovky je pomerne
zlozité. Na zabezpecenie vsetkych pracovnych modov slizi komplikovana a drahé elek-
tronika. Prave elektronika predstavuje, popri samotnej obrazovke, Siroké pole na zdoko-
nalenie funkcie plazmovych obrazoviek z pohladu réznych vyrobcov.

Na zaver zosumarizujme vyhody plazmovych obrazoviek.

e moznost dosiahnutia velkych rozmerov — uhlopriecka az 163 cm (informacné tabule
sa vyrabaju aj s rozmerom 3 X 4m)

poskytuje kvalitny obraz s vysokou ostrostou a bez blikania

obraz je plochy bez zakrivenia

poskytuje rychlu ¢asovii odozvu

obrazovka mé4 malt hibku (cca 8 cm)

relativne mald hmotnost (cca 45 kg/m?)

obraz mozno pozorovat pod velkym uhlom (vodorovne i zvisle 160°)

obraz nie je citlivy na magnetické pole

vyroba nie je narocna na extrémne vysoku cistotu prostredia a pouziva relativne
lacné technolégie

K nevyhodam patria

e vysoka cena (4 000 — 15 000 $ v roku 2003)
e relativne mala uéinnost 11m/W a velkd spotreba energie (650 W/m?)
e velkd zlozitost elektroniky, ktord musi na vystupe pracovat s velkymi napétiami

Problematika plazmovych obrazoviek sa rychlo vyvija a preto mozno ocakavat dalSie
zlepsovanie parametrov a znizovanie ceny. Jednym z hlavnych problémov je uz spomenuta
nizka energetickd u¢innost 11lm/W. Hlbsia analyza ukazuje, Ze tieto malé hodnoty si vy-
sledkom viacerych faktorov. U¢innost premeny elektrickej energie v plazme na ultrafialové
Ziarenie je nizka asi 10 %. Na luminofor z tohoto Ziarenia dopadne len 40 %. Konverzia ul-
trafialového ziarenia na viditelné svetlo sa vykonava len s 25% ti¢innostou. No a konecne,
z viditeIného Ziarenia sa z obrazovky dostane von len 40 %. Vyslednéa premena elektricke;j
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energie na viditelné svetlo dosahuje teda len 0,4 %. Zd4 sa, ze tu existuje velky priestor na
optimalizaciu. Tak napriklad zvysenie intenzity ultrafialového ziarenia na dvojnasobok,
zlepSenie zachytenia tohoto Ziarenia na luminafore 1,25x a zvySenie uc¢innosti premeny
na luminofore o faktor 2, by poskytla 5 nasobné zvysenie celkovej Gc¢innosti na hodnotu
51lm/W, ¢im by sa plazmové obrazovky stali bezkonkurenénymi v prikone.

Z pohladu fyziky plazmy je zaujimava nizka vytaznost UV Ziarenia. Blizsia analyza
ukazuje, Ze dévodom je kratky alebo tplne chybajici kladny stipec, ktory je prave efek-
tivnym zdrojom UV Ziarenia v Ziarivkach. Asi 50 % energie pripada na urychlenie klad-
nych iénov k elektrodam a na steny, kde sa ich kinetickd energia meni na teplo. Jednou
z moznosti je zvySovanie sucinu pd nad hodnotu 5cmTorr. Nevyhodou tejto moznosti
je, ze spomaluje adresovanie buniek. Elegantnym rieSenim by bolo vyuzitie vysokofrek-
ven¢éného vyboja v zobrazovacom méde. Tento vyboj moze totiz horiet aj v pripadoch,
ked nenastéva emisia elektrénov z elektréd pri dopade kladnych iénov. Preto nevznikéa
katédovy spad potencidlu vdaka ¢omu kladné iény uz nebudi ziskavat tolko kinetickej
energie. Tym sa zvysi rychlost exciticie az na trojnasobok, ¢o sa pozitivne prejavi aj
v G¢innosti. Zial vysokofrekvencné budenie by si vyziadalo prerobenie celej koncepcie
elektroniky a naviac by sa zvysilo vyzarovanie rusivych elektromagnetickych signalov do
okolia.

Aktualne informécie a dalsie prehibenie poznatkov o plazmovych obrazovkach mozno
ziskaf v literattre [37, 38].

7.1.3 Xerografia

Korénovy vyboj ako zdroj nabitych castic je sucastou zariadeni na kopirovanie textu
alebo obrazov, pri¢om sa vyuziva citlivost polovodivych vrstiev (selén, amorfny kremik)
na svetlo. Polovodiva vrstva je nanesena na uzemnenom kovovom valci, ktory sa rovno-
merne otaca. Na jeho povrch dopadaji nabité ¢astice (obvykle kladné i6ny) z korénového
vyboja horiaceho v koaxidlnej vybojke uloZenej rovnobezne s povrchom valca. Pokial
sa povrch nachadza v tme, sprava sa ako izolant a teda sa na nom rovnomerne rozlozi
kladny naboj. S otacanim valca sa synchrénne postva aj papier s textom, ktory sa ma
kopirovat (v modernych pristrojoch sa posuva ¢iarovy zdroj svetla), pricom sa pomocou
optickej stustavy premieta tzky riadok textu na povrch valca. Osvetlenim polovodivej
vrstvy klesa jej odpor, ¢im nastava tnik naboja na uzemneny kovovy valec. Tak sa po-
vodne rovnomerne rozlozeny elektricky naboj zmeni v zavislosti od intenzity osvetlenia
povrchu: na miestach, ktoré boli silne osvetlené, ndboj prakticky neostane a naopak na
miestach, ktoré osvetlené neboli, sa zachova povodna plosné hustota naboja. Na povrchu
sa tak vytvori virtudlny obraz kopirovaného textu vo forme povrchového naboja, ktory
sa pocas otacania valca dostane do priestoru, kde sa nachadza jemny Cierny prasok (to-
ner). Prasok sa elektrostatickymi silami zachyti na nabitom povrchu v mnozstve, ktoré
je imerné ploSnej hustote nédboja, ¢im na povrchu vznikne okom viditelna képia zobraze-
ného textu. Prasok sa potom prenesie na povrch papiera, kde sa kratkodobym posobenim
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tepla zafixuje, ¢im vznikne képia origindlneho textu alebo obrazu. Po ocisteni, sa povrch
valca pri dalSom pootoceni zasa dostane ku korénovému vyboju, opit sa nabije a takto
sa postupne skopiruja vsetky riadky originalneho textu.

7.1.4 Elektrické odlucovanie prachu a nanasanie farieb

Ak v plazme sa nachadzaju castice prachu, tak tieto interaguji s pritomnymi nabitymi
casticami. Prachova Castica sa v plazme sprava analogicky ako izolovana stena, na ktora
netecie elektricky prad. Preto sa nabija zaporne a v ustalenom stave sa nachadza na
plavajicom potenciali. Ak st splnené podmienky pre bezzrazkovu elektricktt dvojvrstvu
(pozri odsek 4.5), na odhad plavajiceho potencidlu mozeme vyuzit vzfah (4.23).5 Vo
vonkajsej oblasti korénového vyboja vSak existuje len jeden druh nabitych castich, v za-
vislosti od polarity korény, a preto v tomto pripade prachové castice nesi naboj rovnakej
polarity akti ma korénovy vyboj. Preto nezavisle od polarity korénového vyboja, na pra-
tento efekt nasiel vyznamné priemyselné aplikacie.

Najprv si objasnime ¢innost elektrického odluc¢ovaca prachu. Na obr. 7.5 je zna-
zornend schéma zariadenia. Korénovy vyboj (najcastejsie zaporny) hori medzi drotom
2 — napnutym pomocou zavazia 4 — a vonkaj$im kovovym plastom odlucovaca 1. Velké
rozmery systému vyzaduju pouzitie jednosmerného napétia na trovni 30 — 70kV. Pra-
chové castice st v radidlnom elektrickom poli unaSané smerom na vonkajsi plast, kde sa
na stene usadzuju. Podla chemického zloZenia prachu usadené vrstvy bud odpadévaji sa-
motné pod vplyvom gravita¢ného pola alebo musia byt odstraiiované prudom kvapaliny,
pripadne mechanickym poklepom. Takto uvolneny prach sa potom odobera v spodnej
casti odlucovaca. Pre funkciu odlucovaca nie je podstatné, ¢i Castice prachu s elektricky
vodivé alebo nevodivé. Mozno odluc¢ovat aj drobné kvapky vo forme olejovej a inej hmly.
Preto elektrické odlucovace sa vyuzivaju v energetike, metalurgii, pri vyrobe cementu
a v chemickom priemysle. V malom prevedeni mozno elektrické odlucovace pouzivat aj
na Cistenie vzduchu v nemocniciach, domacnostiach a pod., kde sa pouzivaji na zachyte-
nie prachu, pelovych zfn, ale s vhodné aj na zachytévanie virusov a baktérii. Pri tychto
aplikaciach sa uprednostniuje kladna korona, pretoze pri nej je mensia produkcia skodli-
vého ozénu. Vyhodou elektrickych odlu¢ovacov prachu je, Ze sa hodia aj na velmi jemny
prach (> 0,01um), dosahuji vysoky stupen odistenia, maji mali spotrebu elektrickej
energie a kladi maly aerodynamicky odpor priudiacemu plynu. Elektrické odlucovace st
jednou z najstarsich priemyslovych aplikacii vybojov, ktoré sa pouzivaji od zaciatku
minulého storocia.

Transport Castic v elektrickom poli sa vyuziva aj pri nanasani farieb na kovové pred-
mety. Pri standardnej technoldgii striekania vznikaju totiz problémy na okrajoch a hra-
nach s malym polomerom krivosti. Farba sa tu nanasa v mensom mnozstve ako na rovnych
plochach. Tieto miesta nie st potom dostato¢ne chranené naterom. Podobné problémy

SPrachové ¢astice maju priblizne gulovy tvar a vztah (4.23) bol odvodeny pre rovinni geometriu.
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Obr. 7.5: Elektricky odlucova¢ prachu: 1 — vonkajsia
elektroda; 2 — korénujuca elektréda; 3 — nanos prachu;
4 — napinacie zavazie; 5 — privod znecisteného plynu;
' 6 — odvod cistého plynu; 7 — odber zachyteného pra-

7 chu; 8 — privod vysokého napitia; 9 — izolator

nastavaju aj pri nanaSani farby Stetcom. Ak vSak na striekaciu pistol privedieme vysoké
napiitie (napr. zdporné) oproti zemi, medzi zakrivenym koncom trysky a uzemnenym ko-
vovym predmetom sa zapali koréonovy vyboj. Vo vonkajsej oblasti korény sa malé kvapky
farby nabijaju a elektrické pole ich unasa na striekany predmet. Na okrajoch predmetu
Dalsou vyhodou elektrického nanasania farby je, ze nabité castice sleduji elektrické silo-
Giary, ktoré vsetky koncia na striekanom predmete. Preto sa zmensuje tinik farby mimo
striekany predmet, ¢o prinasa znac¢né tspory farby.

Nabité castice generované korénovym vybojom mozno vyuzit aj v papierenskom a tex-
tilnom priemysle. Pri spracovavani dlhych pasov papiera a textilu vznikaju totiz na po-
vrchoch elektrické naboje, ktoré generuju silné elektrické polia. Tieto polia maju cely
rad nepriaznivych uc¢inkov. Jednak negativne ovplyviiuja samotny technologicky proces
— spoOsobuju lepenie materidlu a generuju neziadtce vyboje, ktoré mozu sposobif i poziar.
Zhorsuje sa aj pracovné prostredie vyvinom kyslicnikov dusika a ozdénu, ¢o spdsobuje
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rozne zdravotné problémy obsluhujiceho personalu. Povrchové naboje sa daji neutrali-
zovat i6nmi z korénového vyboja. Pritom pouzijeme korénu s opac¢nou polaritou ako je
znamienko naboja na spracovavanom materiali.

7.1.5 Zvaranie a rezanie elektrickym oblikom

Oblukovy vyboj je vykonnym a koncentrovanym zdrojom tepla. Bez problémov mozno
dosahovat hustoty tepelného vykonu na tirovni 100 kW /cm? a viac. Tieto vysoké hustoty
vykonu st priaznivé na zvaranie kovovych materialov. NajrozsirenejSim typom je zvara-
nie s obalovanou elektrédou. Pri tomto zvarani jednou elektrédou oblika je zvarany
predmet a druhou elektrédou kus drotu z uslachtilej ocele, ktory sluzi ako pridavny ma-
terial do zvaru. Pridavny material obvykle byva anddou i ked z technologickych dévodov
polarita moze byt aj opacna. Teplo z oblika lokélne roztavi kov na zvaranom predmete
a tiez aj pridavny material elektrédy, ktory odkvapkava do zvaru. Pri zvarani vo vzdu-
chu jeho hlavné zlozky, kyslik a dusik reaguju s roztavenym kovom a tak vznikaja oxidy
a nitridy zeleza, ktoré vyrazne zhorsuji mechanické vlastnosti zvaru. Aby sa tomuto za-
branilo, pridavaj sa do zvaru rozne tavidla, ktoré viazu kyslik, dusik a vzdusnu vlhkost,
¢im chrania zvar pred neziadtcimi primesami. Tieto tavidla st nanesené vo forme zlisova-
ného prasku na povrchu zvaracej elektréody, kde vytvaraja suvisly obal, z ¢oho pochadza
aj nazov elektréd. Obalované elektrédy st uréené na rucné zvaranie. Pri automatizovane;
vyrobe sa pouziva zvaranie pod ochrannym plynom (proces MIG — metal inert gas).
Pri tomto procese znova oblik hori medzi zvaranym predmetom a drotovou elektrédou
pridavného materialu, ktora vsak teraz nie je obalena. Drét sa odvija zo zasobnej cievky,
pricom oblik sa automaticky postva pozdlZ zvaru. Ochrana zvaru sa teraz vykonéva
pradom ochranného plynu, ktory roztaveny kov chrani pred neziadticimi primesami z at-
mosféry a zaroven vytvara prostredie pre horenie oblika. Pre najmenej naro¢né aplikacie
sa pouziva ako ochranny plyn CO,. Zvaranie nehrdzavejicej ocele sa obvykle vykonava
v atmosfére argénu. Pre mimoriadne néro¢né zvary (napr. v jadrovej energetike) sa moze
pouzivat na ochranu aj hélium.

Doteraz spominané pripady predstavovali tzv. zvaranie s odtavujucou elektro-
dou. Na specialne ucely sa pouziva aj zvaranie s neodtavujicou elektrédou. V tomto
pripade elektréda je vyhotovena z tazko tavitelného materialu: volfram, volfrdm s prime-
sami toéria, lantanu, neodymu a pod. Ako ochranny plyn sa pouziva ¢isty argén alebo
vynimoé¢ne aj hélium. Elektréda je zapojena vzdy ako katéda (emituje elektrény termo-
emisiou). Zvaranie s neodtavujicou elektrédou sa v odbornej literatire nazyva aj proces
TIG alebo WIG (tungsten alebo wolfram inert gas). Proces TIG sa pouziva na naro¢né
zvaranie nehrdzavejicich oceli, farebnych kovov a hlinika. V pripade hlinika sa vSak oblik
napaja striedavym priadom, ¢o stvisi s eliminaciou problémov spojenych s tvorbou oxidov
hlinika, ktoré maja podstatne vyssi bod tavenia ako samotny hlinik a st aj pri vysokych
teplotach elektricky nevodivé.

Zdroje prudu na zvaranie poskytujt napétia do 70V s prudmi od desiatok do stoviek
az tisic ampérov podla hribky zvaraného materialu. Pozadovany vykon dodévany do ob-
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ltka zéavisi aj od tepelnej vodivosti zvaranych materidlov: pri zvarani medi treba dodéavat
od druhu zvéracieho procesu. Pre zvaranie TIG a pre obalované elektrédy st vhodné
zdroje konstantného priudu. V pripade procesov MIG sa pouzivaju zdroje konstantného
napétia.

Dalgim prostriedkom na zvaranie, vyuzivajicim elektricky oblik, je plazmatrén.
Jeho princip je znézorneny na obr. 7.6. Elektricky obluk hori medzi volfraAmovou elek-
trédou 2 a chladenou medenou tryskou 1 v ochrannom plyne 4, ktory sa privadza do
plazmatrénu. Pradiacemu plynu sa prechodom cez oblik zvysi teplota asi desatndsobne,
¢im tmerne stupne aj jeho tlak, a teda sa vyrazne zvysi vytokova rychlost plynu z plaz-

Obr. 7.6: Plazmatrén: 1 — medeny plast a anéda chladenéd vodou; 2 — volframova katdda;
3 — izolacné priechodka; 4 — privod pracovného plynu; 5 — prad plazmy

matronu. Zrazkami medzi molekulami plynu a nabitymi Casticami plazmy sa strhava aj
plazma, ktora potom prudi z plazmatrénu von spolu s plynom. Prad plazmy mozno vy-
uzit na rozne technologické aplikécie, pricom plazma pri dopade na povrch, okrem tepla,
odovzdava aj impulz, ¢o mozno vyuzit na nanaSanie roznych materidlov na kovové povr-
chy. Pri aplikécii plazmatréonu na zvaranie sa v plazmatréone udrzuje len malo vykonny
oblik tzv. nepreneseny (nezavisly) obluk. Pocas zvarania sa medzi katédu plazmatrénu
a zvarany predmet privadza napitie z vykonného zdroja a vtedy sa zapali tzv. preneseny
(zavisly) oblik medzi katédou plazmatrénu a zvaranym predmetom. Prave tento prene-
seny oblik zabezpedi odovzdanie velkého tepelného vykonu v mieste dopadu plazmy na
zvarany povrch. Pridavny materidl, ak je potrebny, sa do zvaru pridava vo forme drétu
uz mimo plazmatronu.

Vykony plazmatrénov sa mozu ligit o mnoho radov podla velkosti plazmatrénu a vy-
konu zdroja napéjania preneseného oblika. Na zvaranie jemnych stciastok (napr. pri
vyrobe injekénych ihiel z chrémniklovej ocele) sa pouziva tzv. mikroplazmové zvéranie,
kde sa pracuje s malymi plazmatréonmi s vykonmi na trovni stoviek wattov. Vyhodou
zvarania pomocou plazmatrénu v porovnani s procesmi MIG a TIG je presnejsie defi-
novana geometria prudiacej plazmy, ¢o je vhodné na zvaranie s vysokymi narokmi na
presnost.
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Velku kineticki energiu plazmy vytekajicej z plazmatrénu mozno vyuzit na rezanie
oceli a inych kovovych materidlov. Hortica plazma kov roztavi a nasledne ho vyfikne prec.
Presnost rezania plazmatrénmi je ovela vyssia ako u rezania acetylénovym hordkom. Pres-
nost rezania a Sirka rezu zévisia od priemeru plazmového lic¢a. Mimoriadne vhodnym na
rezanie je kyslikovy plazmatréon s velmi tizkym a presne ohrani¢enym plazmovym lacom.
Katédy na baze fazkotavitelnych kovov (volfram, molybdén a pod.) v kysliku nemozno
pouzit. V tomto pripade sa ako katéda pouziva hafnium alebo zirkén. Pozadovany tvar
vyrezavanych suciastok sa dosahuje vedenim plazmatronu po predvolenej drahe pomocou
pocitaca. Pri materidloch hrubych niekolko milimetrov je kvalita reznych hran porovna-
telna so standardne pouzivanymi technikami frézovania alebo vysekavania.

Ak sa pouzije namiesto plynu kvapalina (napr. voda) hovorime o kvapalinovych plaz-
ako tri rady, ¢im mozno dosiahnut nadzvukové vytokové rychlosti plazmy z plazmatrénu.
Kvapalinové plazmatrény pracuji s velkymi vykonmi a st vhodné najmi na nandsanie
ochrannych vrstviev s velkou tvrdostou na kovové materialy. Také povrchové tpravy sa
pouzivaju na prediZenie Zivotnosti nastrojov v strojarstve a zariadeni v stavebnictve a tiez
na protikoréznu ochranu.

7.1.6 Elektroiskrové obrabanie

Najprv si objasnime pojem iskra. Tento pojem neoznacuje konkrétny typ vyboja, ale skor
kratkotrvajuci vyboj. Najcastejsie iskru pozorujeme pri atmosferickom tlaku napr. pri
vybiti kondenzatora. Vtedy vznikne kratkotrvajici oblukovy vyboj. Typickym prikladom
iskry v prirode je blesk.

Vyboje moZno pozorovat nielen v plynnom skupenstve, ale i v skupenstve kvapalnom
alebo tuhom. V dosledku vysokej koncentracie nenabitych castic st vsak deje u takych
vybojov velmi komplikované a doteraz nie celkom pochopené. Charakteristickym preja-
vom iskry v kazdom skupenstve je rychly narast vybojového prudu, ¢o sposobuje prudké
zvySenie teploty neutralnych molekul v kanali iskry. Nésledne sa to prejavi rychlym na-
rastom tlaku, ktorého prejavom je silny, kratko trvajaci zvuk. Pri dostatocne velkych
energiach rychlost rozpinania kanalu moze byt vicsia ako rychlost zvuku v danom pro-
stredi, ¢o vedie na vznik réazovych vin. Takto generované razové vlny posobia na okolité
predmety silovymi t¢inkami.

Prave tepelné a mechanické ucinky iskrového vyboja v kvapaline sa vyuzivaji na obra-
banie kovovych materialov. Podstata elektroiskrového obrabania tkvie v budeni iskrového
vyboja v oleji medzi obrabanym predmetom a pomocnou elektrédou. Elektréda ma tvar
prispdsobeny budicemu tvaru vyrobku. Tak napr. ak chceme vyrobit Stvorcovy otvor do
platne z tvrdej néastrojovej ocele, tak pouzijeme elektrédu v tvare stvorbokého hranola.
Elektrédy sa vyhotovuju z grafitu, liatiny alebo zo zliatin volframu a v elektrickom obvode
st zapojené ako katdda. Iskra medzi elektrédou a predmetom sa generuje periodickym
vybijanim kondenzatora. Pri kazdom vyboji obluk roztavi malé mnozstvo materidlu na
povrchu predmetu a vytvorenda razova vlna v oleji tito mikroskopicka kvapku odtrhne
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od povrchu. Toto sa periodicky opakuje s frekvenciou, ktora je dand casovou konstan-
tou kapacity kondenzatora a sériového odporu medzi kondenzatorm a zdrojom napitia.
Opakovacia frekvencia iskier medzi elektrédou a predmetom sa obvykle pohybuje medzi
100 — 10° Hz. Uvolnené ¢astice kovu sa odplavuji preé¢ pridiacim olejom. Miesto vzniku
iskry sa postupne premiestnuje na miesta, kde je este prebytok materialu. Ako sa prehl-
buje otvor, tak elektréda postupne klesé hlbsie, az sa vytvori otvor. Velkost oddelenych
castic zavisi od energie nahromadenej v kondenzatore — ¢im je energia mensia, tym sa
aj Castice mensie. Preto energiou v kondenzatore mozno regulovat drsnost opracovaného
povrchu. V praxi sa na hrubé opracovavanie pouzivaju velké energie, az v zdvere procesu
sa energia zmensi a frekvencia zvysi, ¢im sa dosiahne hladky povrch.

7.2 Plazmochémia

Endotermické chemické reakcie prebiehaju len za neustaleho prisunu energie zo zdroja
tepla. Plazma elektrického oblika takymto zdrojom je, navyse s teplotou prevysujicou
klasické tepelné zdroje. Toto umoziuje realizovat aj také syntézy, ktoré v klasickej che-
mickej vyrobe neprebiehaju. Vyhodou vysokych teplot st aj vysoké reakéné rychlosti.
Ako priklady vyuzitia elektrického oblika mozno uviest syntézu kysli¢nikov dusika zo
vzduchu (Birkeland-Eyde v roku 1905), ktoré st surovinou pri vyrobe kyseliny dusi¢ne;j.
Neskor bola tato technolégia nahradena ekonomicky priaznivejSou chemickou syntézou
¢pavku z vodika a dusika, ¢o vSak neznamenad, ze v budicnosti pri zmene cien surovin sa
situdcia nezmeni. DalSou aplikciou je vyroba acetylénu zo zemného plynu (Hiils v roku
1940), ktory je surovinou pre organické syntézy. Plazmochemicky postup vyroby acety-
lénu je vhodny aj na spracovanie tazsich uhlovodikov (napr. propan a butan) a rozneho
odpadu pri spracovani ropy (mazut, gudron, antracénové oleje a pod.). Dolezité je tiez
vyroba karbidu vapnika CaCy; z CaO a uhlika elektréd, medzi ktorymi hori oblikovy
vyboj.

V stave termodynamickej rovnovahy, maximalna koncentracia produktu reakcie je
funkciou teploty. V praxi to znamend, Ze len cast vstupnych reaktantov zreaguje. Ak
produktu by bolo viac, tak by sa rozlozil spif na reaktanty. Tomu mozno zabranit v rych-
loprudiacej plazme s vysokou teplotou z plazmatréonu tak, ze vytvorené produkty rychlo
ochladime. Takto sa reak¢na rovnovaha posunie v prospech vicsieho mnozstva produktu
a teda sa ziska vic¢sia vytaznost. Vtedy uz reakcia prebieha v podmienkach, ked je ter-
modynamickd rovnovaha narusend — proces teda je nerovnovazny. Laboratorne je roz-
pracovanych aj mnoho dal§ich plazmochemickych reakcii; ich nasadenie do priemyslu
vSak zavisi od mnohych faktorov, z ktorych dominuje ekonomickd navratnost a schop-
nost konkurencie s existujicimi technolégiami zaloZenymi na modernych katalyzatoroch.
Dolezitym faktorom je aj cena elektrickej energie na napajanie plazmatrénu.

Doteraz sme sa venovali chemickym reakciam, ktorych kinetika vyuzivala termicky
mechanizmus. Vo vSeobecnosti, aby chemické reakcia vobec mohla prebiehat, treba najprv
vytvorit v prostredi reaktivne castice. Vicsina reaktivnych prvkov totiz v laboratérnych
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podmienkach vytvara dvojatomové, pripadne i viac atémové molekuly, ktorych reaktivita
je mala. Preto ak aj také plyny zmieSsame v stechiometrickom pomere, reakcia neprebieha.
V pripade, Ze v zmesi plynov sa objavi atém niektorej zlozky zmesi — volny radikal, je
schopny reagovat s molekulami druhej zlozky, ¢im sa mézu uvolnit dalsie radikély a tak sa
spusti refazova chemické reakcia. V pripade exotermickej reakcie to moze viest k vybuchu
(napr. u stechiometrickej zmesi kyslika a vodika). U endotermickych reakcii vSak treba
neustale teplo dodavat z vonkajsieho zdroja.

Volné radikaly vznikaji z molekl ich disocidciou. Pri zvySeni teploty plynu sa mole-
Po viacnasobnych zrazkach niektoré molekuly moézu obsadit také vysoké vibra¢né hladiny,
Ze nastane ich disocidcia. Toto vSak nie je jediny mozny mechanizmus vzniku volnych ra-
dikélov v plazme. Disocidcia molektl plynu moze nastat aj v tlecom vyboji, kde teplota
neutralneho plynu je na tirovni laboratérnej teploty. V tomto pripade hlavnt tlohu hraja
elektrony, ktoré pri naraze excituju molekulu plynu do vyssieho elektrénového stavu.
Tym, ze elektron zaujme intt konfiguraciu v molekule, zmeni sa aj silové pésobenie medzi
atémami. Na obr. 7.7 st schématicky znazornené niektoré pripady disociécie, ktoré moézu
u konkrétnej molekuly nastat. Krivka 1 znazortuje potencidlnu energiu € atémov A a B
v dvojatomovej molekule AB, nachadzajtcej sa v zdkladnom elektréonovom stave, v za-

1 A +B"

€
A +B*
A+B
A

€4
1
0 v " - >

AB

Obr. 7.7: Tlustracia réoznych sposobov disocidcie molekuly AB néarazom elektrénu

vislosti od vzajomnej vzdialenosti atémov r. Vodorovnymi tseckami st vyznacené dolné
vibra¢né hladiny molekuly. Zakladny stav molekuly reprezentuje najnizsia vibrac¢né hla-
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dina, ktorej je na obr. 7.7 priradené nulova energia. Zahrievanim plynu sa obsadzuju aj
vysSie vibracné stavy. Pri dostato¢ne vysokych teplotach, v niektorych molekulach moze
energia vibraéného pohybu prekonat energiu disocidcie €4 a molekula sa rozpadne na
atomy A a B.

Pri elektrénovej excitacii narazom elektrénu sa krivka pre potencidlnu energiu vza-
jomného posobenia atémov A a B zmeni skokom.® Jednu z moznosti zobrazuje krivka 2,
ked medzi atémami za¢ni po elektrénovej excitacii posobit odpudivé sily (tzv. repulzny
elektrénovy stav), vdaka ktorym sa molekula rychlo rozpadne. Dva hrani¢né vertikélne
prechody a a ¢ predstavuju krajné moznosti elektrénovej excitacie (ostatné mozné pre-
chody st spojite rozloZzené medzi nimi s réznymi hustotami pravdepodobnosti). Ak ozna-
¢ime dodant energiu pri naraze elektréonu ako e(a) resp. €(c) (energia zavisi od fazy
vibra¢ného pohybu v okamihu elektrénovej excitacie), stcet kinetickych energii oboch
molekil lezi medzi energiami e(a) — 4 az €(c) — ¢4 (obvykle niekolko eV). Proces di-
sociacie je teda aj efektivnou cestou odovzdavania energie elektrénov molekuldm plynu
v porovnani s pruznymi zrazkami elektréonov s molekulami. Tomuto procesu odpoveda
symbolicky zapis

e+ AB— A +B+e.

Vidime, Ze tleci vyboj je schopny generovat volné radikaly aj bez ohrievania plynu.

Dalsiu moznost pri elektrénovej excitécii predstavuji vyznacené prechody b a d do
excitovaného viazaného stavu AB*, ktory na obr. 7.7 reprezentuje potencialova krivka 4.
Doba zotrvania molekuly na nizsich vibrac¢nych hladinach krivky 4 je dana vylucne vybe-
rovymi pravidlami pre elektrénové radiacné prechody do nizsich stavov, ak teplota plynu
nie je prili§ vysokd. V opacnom pripade moze totiz nastat termickd disociacia (vzhla-
dom na malt hibku potencidlovej jamy st teploty potrebné na disocidciu mensie ako
pri zakladnom elektrénovom stave). Pri disocidcii sa velky prebytok energie transformuje
nielen na kinetick(i energiu fragmentov, ale aj na vnatorné stupne volnosti radikdlov —
na elektrénova excitéciu vznikajtcich atémov (napr. B*). Symbolicky to mozno zapisat
v dvoch krokoch: najprv sa vytvori viazany elektrénovy excitovany stav AB*(viaz)

e + AB — AB*(viaz) + e,
ktory za priaznivych podmienok moze disociovat
AB*(viaz) — A + B*.

V pripade, ze krivku 4 pre viazany excitovany stav pretina potencialova krivka prisli-
chajica neviazanému stavu molekuly AB*(neviaz) (na obr.7.7 krivka 3), moZe nastat tzv.
predisociacia. Vtedy sa pri konstantnej energii v mieste priesecika P kriviek 3 a 4 zmeni
stav . Tymto neradia¢nym prechodom na krivku 3 nastane opift disocidcia molekuly. Cize

6Elektrénovy prechod trva minimélne o jeden rad kratsie ako je perioda vibra¢ného pohybu. Preto sa
elektrénové prechody javia ako zvislé ¢iary, pri ktorych sa r prakticky nemeni — tzv. Franckov-Condonov
princip.
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ak to zosumarizujeme, tak pri prechode b je zotrvavanie molekuly vo vibra¢nom stave
dané dobou zivota prislusného excitovaného elektrénového stavu. Naopak pri prechode d
sa molekula dostava na vyssiu vibra¢ni hladinu, ktora je v blizkosti bodu P. V tomto
pripade je pravdepodobnost prechodu na krivku 3 velkd, ¢im sa skracuje doba zivota exci-
tovanej molekuly AB*(viaz) na tkor radia¢nych prechodov. Symbolicky mozno posledny
prechod zapisat nasledovne

AB*(viaz) — AB*(neviaz) — A + B*.

Samozrejme prechod molekuly na krivku 3 moZe nastat aj priamo elektrénovou excité-
ciou zo zékladného stavu 1, ako tomu bolo u krivky 2 — tento pripad na obrazku nie je
vyznaceny. Vo vSeobecnosti pravdepodobnost konkrétneho prechodu medzi dvoma elek-
trénovymi stavmi zavisi od rozdelenia hustoty pravdepodobnosti na vibra¢nych hladinach
kazdého z nich. St uprednostniované prechody, pri ktorych pociatoény i kone¢ny stav maja
najvicsiu pravdepodobnost. Tak napriklad u vibraéného kvantového ¢isla v=0 lezi toto
maximum uprostred rozsahu polohy na prislusnej hladine. Pri vyssich vibra¢nych cis-
lach maxima sa nachadzaju v krajnych polohach pohybu. Preto prechod na potencialovi
krivku 3 z krivky 4 je najpravdepodobnejsi z hladiny, ktora je v blizkosti bodu P. Vyssie
excitované vibra¢né hladiny krivky 4 (na grafe je nakreslend len jedna) pretinaja krivku
3 v miestach, kde pravdepodobnost prechodu na 1iu je uz mensia.

Na rozdiel od termickej plazmy, u nerovnovaznej plazmy sa pracuje s mensimi vykonmi
a preto nenachadza z hladiska velkotonaznej chémie vyrazné uplatnenie. Vynimkou vsak
je produkcia ozdénu, ktory patri medzi najefektivnejsie oxidac¢né prostriedky napr. pri
dezinfekcii pitnej vody. Ozon sa vyraba v ozonizatoroch (prvy vyrobil W. von Siemens
v roku 1857), ktoré vyuzivaju tzv. tichy vyboj (tleci vyboj pri atmosferickom tlaku),
ktory hori medzi elektrédami obalenymi dielektrikom (obvykle sklom), na ktoré je prive-
dené vysoké striedavé napétie. Vyboj ma podobny impulzny charakter ako u plazmovych
obrazoviek. Cez vyboj prudi ¢isty kyslik pri atmosferickom tlaku. Elektréddy st chladené
vodou, aby sa plyn neohrieval, pretoze molekula ozénu O3 disociuje uz pri teplotach véc-
sich ako 350 K. Prave toto je dovod, preco nie je mozné vyrabat ozén klasickou chemickou
syntézou. Ozon totiz vznikd v pritomnosti kyslikovych radikélov trojcasticovou interak-
ciou podla nasledujicej reakcie (tretia castica — molekula kysliku — odoberéd prebytok
energie na dosiahnutie stabilizacie molekuly ozénu)

O2+O+OQ—>03+OQ.

Kyslikové radikdly O treba ziskat disocidciou molekil kyslika pri teplotdch radove ti-
sicky K. V takom horticom prostredi sa vSak molekuly ozénu ihned rozpadavaju, takze
vytazok reakcie je prakticky nulovy. Prave v tomto pripade je idedlne vyuzit nerovno-
vaznu plazmu tichého vyboja, kde teplota tazkych castic je na trovni 300 K, zatial ¢o
elektréony maju teplotu desiatky tisic K, ktoru ziskavaju od elektrického pola. Elektrony
elektronovou excitaciou molekul kyslika tak generuju dostatok kyslikovych atémov, z kto-
rych potom vznikaji ozénové molekuly. Molekuly ozénu pri nizkej teplote okolia ostavaja
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stabilné a prudiacim kyslikom sa odnasajt von z ozonizatora. V modernych ozonizato-
roch sa pouziva aj korénovy vyboj pri atmosferickom tlaku, pricom aj v tomto pripade
sa elektrédy udrzuju chladenim na teplote okolia.

Reaktivne mozu byt aj kladné iény, ktoré vznikaju z molekil plynu ionizaciou narazom
elektrénov. Ako priklad uvedme atémy inertnych plynov. Tieto maji uzatvorené elektro-
nové konfiguracie, ¢o sa prejavuje ich zanedbatelnou chemickou reaktivitou. Kladnému
i6nu inertného plynu odpoveda elektronova konfiguracia podobna halogénu z predchadza-
jaiceho miesta v Mendelejevovej tabulke. Preto tento i6n vykazuje zvySend afinitu napri-
klad k vodiku. Tak vznikaju tzv. komplexné idny, ako napr. HeH", NeH", ArH™, ale
i NeHe™ a dalej molekulové iény inertnych plynov Hey, Nej, Ary a pod. Po rekombin4cii
sa tieto molekuly rozpadavaji na povodné zlozky. Reakcie medzi ionmi a molekulami na-
zyvame ionovo-molekulové reakcie. U reaktivnych plynov mézu vytvorené produkty
stabilne existovat aj po rekombinécii. Vo vSeobecnosti, iény nie st az tak vyznamné z hla-
diska plazmochémie, ale hraja dolezitti lohu pri procesoch v plazme, pretoze vyznamne
ovplyviiujui hodnoty pohyblivosti ionov a koeficientu rekombinacie iénov s elektréonmi.
MobZu sa tiez pozitivne uplatnit v metalurgii pri legovani kovov plynmi a pri zniZovani
obsahu niektorych neziadicich primesi.

Vyznamnou oblastou na uplatnenie chemickych reakcii v plazme st heterogénne pro-
cesy na povrchoch roznych materidlov. Tieto aplikacie nasli v poslednych dvoch desatro-
¢iach rozsiahle uplatnenie v priemysle. Podrobnejsie budeme o tom hovorit v nasleduju-
com odseku, ktory sa venuje plazmovym technolégiam.

7.3 Plazmové technoldgie

Plazmové technoldgie predstavuji velmi efektivny prostriedok tpravy materidlov v roz-
nych oblastiach priemyslu, ktoré zaznamenali prudky rozvoj v poslednych dvoch az troch
desatroc¢iach. V kratkosti sa s nimi oboznadmime v ramci troch velkych skupin:

e nanasanie ochrannych vrstiev v strojarenstve
e depozicia a tvarovanie vrstiev v mikroelektronike
e povrchova modifikdcia materialov.

7.3.1 Ochranné vrstvy v strojarenstve

Kovové vyrobky casto vyzaduju povrchové tpravy, ktorych tlohou je dosiahnut ochranu
pred mechanickym opotrebovanim, koréziou a ucinkami vysokych teplot. V minulosti
sa na tieto ucely pouzivalo legovanie oceli a vhodné tepelné spracovanie (napr. kale-
nie). Plazmové technolégie vsak poskytuji v tomto smere tplne nové moznosti, ked sa
na exponovanych castiach siciastok vytvaraju Specidlne povlaky. Jednou z moznosti je
striekanie ochrannych vrstiev pomocou plazmatrénu. Pritom sa do priudu plazmy z plaz-
matrénu privadza jemny prasok ochranného materidlu (velkost zrna 10 — 100 um), ktory
sa roztavi a na povrch dopadne velkou rychlostou, ¢im sa tam pevne zafixuje. Adhézia
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nanasaného materialu sa zvysuje aj uc¢inkom plazmy na povrch predmetu, ktory sa zbavi
adsorbovanych molekil (povrchy musia byt predtym zbavené necistot a odmastené).

Kratky prehlad niektorych aplikacii je v tab. 7.2. Kovové povlaky s vysokou tvrdo-
stou na baze volfrdmu a jeho karbidov (W, WC, W,C, WC + Co) sa pouzivaju ako
ochrana proti mechanickému opotrebovaniu a vysokym teplotdm napr. lopatky turbin
v leteckych motoroch, suciastky zariadeni v ropnom priemysle a pod. Na podobné ucely
a na ochranu kozmickych objektov proti tepelnému prefazeniu pri pohybe v zemskej
atmosfére a ochranu trysiek raketovych motorov sa vyuzivaju aj keramické materialy
Al;O3 a ZrO,. Keramické materidly sa tiez vhodné aj na ochranu proti oteru niektorych
suciastok textilnych strojov a na tepelnti ochranu palivovych ¢lankov v jadrovych reakto-
roch. V hutnictve a zlievarenstve sa Al,O3 pouziva ako prostriedok na tepelni izolaciu,
ochranu proti uc¢inkom tepla a proti adhézii Zeravého Zeleza na transportnych valcoch.
Lepsiu adhéziu vrstiev na zékladny materidl mozno v niektorych pripadoch zabezpedit
pomocou vhodnej medzivrstvy. Medzivrstvy tiez st schopné vyrovnavat mechanické pnu-
tia pri odlinych koeficientoch tepelnej rozfaznosti vrstvy a zakladného materidlu. Ako
vhodné materidly na tento ucel sa dobre osvedcili molybdén a nikel. V pripade nana-
sania keramickych materidlov sa pouzivaju aj niektoré zliatiny napr. NiCr a NiAl. Pre
naroc¢né aplikacie sa mozu pouzivat aj viacnasobné medzivrstvy tzv. odstupriované vrstvy
sendvicového typu. Pri aplikacii keramickych materidlov v chemickom priemysle ako pro-
tikorézna ochrana, sa nepriaznivo uplatiiuje poréznost nanaSanych keramickych vrstiev.
Preto sa na upchatie porov pouziva impregnacia polymérnymi materialmi. Ak treba po-
kryt velké plochy vrstvami o velkej hribke je vyhodné pouzif kvapalinové plazmatrény
pracujuce s vodou, ktoré dosahuju radovo vicsie vykony. Vhodné s vSak len na nanasanie
oxidovych keramik.

Striekanie vrstiev pomocou plazmatrénu je aj jednou z velmi efektivnych metdd prip-
ravy kompozitnych materidlov. Kompozitné materidly st zalozené na spevneni bezne
pouzivanych materialov, ¢i kovovych alebo nekovovych, pomocou vlakien s vysokou pev-
nostou ako je uhlik, volfram, bér a pod. Postupuje sa pritom tak, Ze na ulozené vlédkna sa
nanésa material s mensou pevnostou (tzv. matrica). Tak vznika bud uz kone¢ny vyrobok
alebo polotovar, ktorého pevnost je podstatne zvySena. Kompozity sa vyznacuji priaz-
nivym pomerom pevnosti k hmotnosti, ¢o ich predurcuje na pouzitie najmi v leteckej
technike.

Pri ochrane nastrojov (vrtéky, frézy, ststruznicke noze a pod.) musi mat tvrdy povlak
mali a definovanii hrabku, aby sa presne dodrzali rozmery néastroja a jeho geometria.
NandSanie povlaku pomocou plazmatrénu je tu nepouzitelné. Preto sa v tychto pripa-
doch vyuzivaji iné metédy. Metdd vSeobecne pouzitelnych na nanasanie vrstiev je viac,
nie vSetky v8ak zabezpecuji vysoku prilnavost, ktora je dolezita pri nastrojoch na tries-
kové obrabanie materidlov. Vakuové naparovanie nie je schopné zabezpecit potrebnu ad-
héziu. Na zvySenie adhézie st vhodné tie metddy, kde energia dopadajicich castic na
povrch vyznamne prevysuje tepelné energie. Prave tu poskytuje aplikacia plazmy vycho-
disko. Najjednoduchsou modifikdciou je naparovanie aktivované plazmou, ked si-
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Tabulka 7.2: Prehlad pouzitia ochrannych povlakov nastriekanych pomocou plazmatrénu

7. Aplikacie plazmy

Odvetvie

Vyrobok

Material povlaku

Raketova technika

Trysky motorov

ALO3, ZrOy?, W®

Kozmické zariadenia

Aerodynamické kryty
Pristroje na vyskum

ZI’OQ, AIQO;(;Q
AlyO3, ZrO,, W*9)
kovy, oxidy, karbidy(®

Ochrana dielov konvertorov
Autoklavy na vylihovanie rad

Letectvo Lopatky turbin Co-WC, TiC, Cr20§2)
Ni-Al, Ni-Cr-B-Si")
Nosné plochy a trup kompozitné materialy(®
Strojarenstvo Formy na tlakové odlievanie zliatiny Cr-Ni()
Matrice na lisovanie Al,O3, AL-NiG479)
Cr-B-Ni-Si®47:9)
Transportne: Valéek.y. ALO®
na valcovacich stoliciach 23
;i(;gj}gxl’é 16zok obrabacich Mo, Cr-B-Ni-Si®
Lodi¢ky na spekanie AIQO?)
Meracia technika karbidy(10)
Energetika Palivové ¢lanky Al,O3, ZrOYY
Lopatky exhaustorov Al, O3, ALI-Ni(™
Horaky na praskové palivo Al O3, Zrogl)
Kovové vrstvy na keramike Mo
Metalurgia Skrtiace klapky vysokych peci | Al,O5, Al-Ni, ZrOg‘?”?)

vrstvy Al,O3 a Cr20§12)
Al,O5 + polymér("-13)

Chemicka vyroba

Kondenzatory a chladice

Lopatky ventilatorov

Al,O3 + polymér(?)
Cr,0{"

TaZobny priemysel

Zariadenia na hydrotazbu

Stroje na tazbu hornin

WC + NiCr(™13)
Cr-B-Ni-Si(713)
Praskové materialy ("%

(Dzabezpedenie ziaruvzdornosti ®)dosiahnutie pevnosti a hiZzevnatosti

@)odolnost proti erdzii ®ochrana proti privareniu
€ (10)d1h4 zivotnost a presnost
4 zabezpedenie tepelnej izolacie (D pevné spoje s tvrdymi spajkami

6
(6

(12)prekladané vrstvy ako ochrana proti

)
)
)pevnost pri vysokjch teplotéch
)
)zabranenie adhézii materialu

)

optimalizacia tepelnych kvapkam kovu a hortcim plynom

vyzarovacich vlastnosti (13)protikorézna ochrana,

(M dosiahnutie oteruvzdornosti (4 ochrana proti korézii v HySO4
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casne s procesom nhaparovania v tom istom objeme budime aj plazmu pomocou tlecieho
vyboja. Pretoze samotné naparovanie prebieha vo vysokom vakuu, nie je mozné v tychto
podmienkach vyboj zapalif. Riesi sa to pripustanim vhodného plynu (napr. inertného) do
vakuového systému, aby sa podarilo zapalif vyboj medzi substratom (predmet na ktory
sa naparuje vrstva) a kovovymi povrchmi vakuového systému, ktory byva z bezpecénost-
nych dovodov uzemneny. Pritom ako katédu vyboja volime substrat, vdaka ¢omu jeho
povrch je intenzivne bombardovany kladnymi iénmi s energiou porovnatelnou s velkostou
katédového spadu. Dopadajice ¢astice s velkou energiou odstranuju z povrchu neziadtce
vrstvy necistot a aktivuji chemické reakcie na povrchu, ¢im sa zleps$uje prilnavost napa-
rovaného materialu. Tieto postupy su vhodné na nanasanie kovovych vrstviev. V pripade
kovovych zliatin vznikaji pri naparovani problémy so zachovanim relativneho zlozenia
nanasanych vrstiev, pretoze sa prednostne odparuje zlozka zliatiny, ktora ma vyssi tlak
nasytenych par.

Ako vhodnejs$ia metéda na nandsanie kovovych zliatin je katédové napraSovanie.
V tomto pripade material zliatiny je vytvarovany do formy tercika, ktory plni teraz funk-
ciu katody. Kladné iény pri dopade na katédu nardzajt na atomy materidlu, pricom im
ododvzdavajui energiu a hybnost, ¢im ¢ast povrchovych atémov unikd mimo kov. V tomto
pripade pravdepodobnost opustenia atému uz nezavisi od tlaku nasytenych par jednotli-
vych zloziek zliatiny, takze ich relativne zasttipenie sa pri naprasovani priblizne zachovéava.
Opisané metédy naparovania a naprasovania sa vyuzivaju v elektrotechnickom priemysle
pri vyrobe odporov a odporovych vrstiev, pri povrchovej tpravach v spotrebnom prie-
mysle a pod.

Obidve metédy mozno v principe aplikovat aj na nanasanie tvrdych vrstiev na baze
nitridu titanu TiN. Problém je vSak v tom, Ze bod topenia a varu je u tejto zliceniny
extrémne vysoky (bod topenia cca 3000 °C) a priprava kompaktného materialu je velmi
naro¢na. Preto sa pouZiva technika reaktivneho naprasovania, pripadne naparovania.
Ako vychodiskovy material sluzi kovovy titan, ktory sa naprasuje (naparuje) na nastroj
alebo ina podlozku v pritomnosti argénovej plazmy. Primesou dusika nastava chemicka
reakcia medzi titAnom a disociovanymi molekulami dusika, pricom na povrchu nastroja
narasta vrstva nitridu. Nanesené vrstvy hnedozltej farby dosahuji vysoké tvrdosti, ¢im
vyrazne predlzuji zivotnost néstrojov. Na reaktivne nanaSanie vrstiev TiN mozno vyuzit
aj oblukovy vyboj horiaci pri nizkom tlaku v zmesi argénu a dusiku. Oblik hori me-
dzi katédou z kovového titdnu a pomocnou anédou. V mieste katédovej skvrny sa titan
z katédy intenzivne odparuje a molekuly dopadaji na substrat (néastroj na ktorom sa
vytvéara tvrda vrstva). Aby sa materidl katédy rovnomerne odbturaval, aplikuje sa kolmo
na elektrické pole medzi anédou a katédou magnetické pole. U¢inkom Lorentzovej sily
sa katédova Skvrna pohybuje velkou rychlostou po povrchu katédy. Na substrat sa ap-
likuje vysoké zaporné napitie, ¢im je povrch intenzivne bombardovany kladnymi iénmi
z plazmy.

Dalsim priemyselne pouZivanym sposobom vytvéarania tvrdjch povrchov na kovovych
suciastkach je nitridacia. Klasickéd (chemicka) nitridacia sa vykonéva v prostredi plynného
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¢pavku alebo v kiipeloch roztavenych kyanidovych soli pri zvySenych teplotach, ked do-
chadza k vzniku atoméarneho dusika, ktory vytvara na povrchu oceli nitridy zZeleza. Tieto
nitridové vrstvy o hrubke niekolkych desatin milimetra sa vyznacuju vysokou tvrdostou.
Uz viac ako 30 rokov sa pouZziva v priemyselnej praxi aj ibnova nitridacia, ktora vyuziva
ucinky tlecieho vyboja v zmesi dusika a vodika. Nitridovany predmet je ulozeny v kovovej
vakuovej nadobe, ktord tvori zaroven anddu tlecieho vyboja. Katédou vyboja je nitri-
dovany ocelovy predmet. Optimélne tlaky sa pohybuju v rozsahu 200 — 400 Pa. Proces
ionovej nitridacie prebieha najefektivnejsie v podmienkach tesne pred prechodom tlecieho
vyboja do vyboja oblukového, aby cely povrch predmetu bol pokryty zapornym svetlom
tlecieho vyboja. Aby sa zabranilo vzniku oblikového vyboja, ktory by mal destrukéné
ucinky na nitridované predmety, je napajaci zdroj vybaveny vykonovym elektronickym
regulatorom, ktory automaticky brani takému prechodu. Dopadom kladnych iénov na
povrch sa nitridovana suciastka zahrieva na pracovnu teplotu, pricom sa povrch pred-
metu Cisti aj od roznych nedistot a oxidov. Ulohu pritom hra rozpraSovanie materialu
pri dopade kladnych iénov a redukéné ucinky vodika. Ohrev mozno regulovat tlakom
plynu tak, aby teplota pocas nitridacie sa ustélila v intervale 510 — 580 °C v zavislosti
od druhu nitridovanej ocele a pozadovanych vlastnosti nitridovanej vrstvy. Dominantni
ulohu pri nitridacii hraja atéomy dusika, vznikajice v plazme narazom elektréonov, ktoré
prenikaji do povrchovych vrstviev ocele. Tu vznikaju nitridy zeleza, pricom dusik pri

Vrstvy pripravené iénovou nitridaciou maji vysoku tvrdost, st odolné proti teplu (az
do 500 — 600°C) a proti korézii. Odolnost proti oteru mazanych trecich ploch sa zvysuje
viac ako o jeden rad v porovnani s klasickou nitridaciou. Iénova nitridacia sa preto vyuziva
v automobilovom priemysle na povrchovt tpravu valcov, hriadelov, ventilov a postvacdov
spalovacich motorov. VyuZiva sa aj na Upravu presnych posuvnych skrutiek a dielov
meradiel. V néstrojarstve sa vyuzivaju hlavne na vytvrdzovanie lisovacich pripravkov
a ako zdbrana nalepovania pri tvarovani hlinika. Pri Gprave reznych néstrojov sa zatial
nitridacia nepresadila v takej miere ako niektoré iné technologie povrchovych tprav. Na
rozdiel od klasickej nitridacie, pri iénovej nitridacii sa nezvac¢suji rozmery suciastok; vplyv
odprasovania vo vyboji totiz kompenzuje narastanie rozmerov. Preto po idénovej nitridacii
suciastky uz nevyzaduju dalsie opracovavanie, takze tato operacia moze byt zaradend ako
poslednd aj v pripadoch, ked sa pozaduje tolerancia rozmerov mensia ako 0,02 mm.

Modernejsim prostriedkom povrchovej tpravy kovov a inych materidlov je idnova
implantacia. Pri tejto metéde sa bombarduje povrch materidlu kladnymi iénmi urych-
lenymi na vysoké energie 10 — 300keV. Pri takych vysokych energidch iény neostavaju
na povrchu, ale prenikaji do materidlu aj pri laboratérnej teplote. Hibka vniku iénov
do materialu sa pohybuje — v zavislosti od energie — obvykle od 0,1 do 0,8 um. Moznosti
uplatnenia implantacie ionov sa Siroké:

1. zvy3enie tvrdosti kovov za tcelom prediZenia Zivotnosti
2. zvySenie tvrdosti keramik a ich odolnosti proti opotrebovaniu

3. zlepsenie klznych vlastnosti kovov (vo vesmire — loziska a medicine — umelé kiby)
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zvySenie odolnosti kovov proti kordzii
dopovanie polovodicovych materidlov v mikroelektronike
legovanie povrchov kovov a izolatorov na zmenu elektrickych a optickych vlastnosti

NS Ot

vytvaranie definovanych defektov v krystalickych materialoch.

Na prvy pohlad sa zd4, Ze implanta¢né hibky pri mensich energiach st z hladiska mecha-
nickych vlastnosti nedostatocné. Ukazalo sa vSak, ze skutocnost je ovela priaznivejsia. Po-
zoroval sa totiz prekvapujuci efekt, ze pri opotrebovavani povrchu kovu, sa implantovany
material postiva hlbsie do materialu, takze pozadované vlastnosti povrchu sa zachovavaju.
Mechanizmus tohoto javu zatial nie je uspokojivo vysvetleny.

Nevyhodou iénovej implanticie je vysokd cena implanta¢nych zariadeni a dalej po-
ziadavka kolmého dopadu iénového zvizku na povrch.” Preto pouZitelnost je redlna len
v tych oblastiach, kde sa tieto nevyhody vyraznejsie neprejavuji (napr. mikroelektro-
nika).

Uvedené nevyhody do urcitej miery odstranuje plazmova iénova implantacia,
ktora je hlavne pouzitelnd v strojarenstve na zvySovanie tvrdosti a odolnosti proti oteru
a korézii. Ako implanta¢né primes sa v tomto pripade vyuziva prevazne dusik a bér. Me-
téda nevyzaduje pouzitie urychlovadov iénov a ani zloziti fokuséciu a ovladanie zvizku
i6nov; princip je podobny ako pri iénovej nitridacii. V kovovej nadobe sa generuje plazma
pri nizkom tlaku (v okoli 1Pa) pomocou elektrického vyboja (jednosmerny, vysokofrek-
venény alebo mikrovlnny tleci vyboj). Na predmet vlozeny do plazmy sa privadzaja zé-
porné impulzy vysokého napitia o dizke trvania niekolkjch mikrosekind. Pocas zapor-
ného impulzu sa kladné iény z plazmy urychluju k povrchu a vzhladom na nizky tlak
bez zrazok dopadaji na povrch s energiou, ktora je uréena velkostou impulzného napiitia
(v rozsahu 20 — 100kV). Celé vysoké napiitie pocas impulzu lezi prakticky na bezzrazkovej
elektrickej dvojvrstve, ktora sa vytvori nad povrchom predmetu. Hriabka tejto dvojvrstvy
sa zmensuje s rastiicou koncentraciou plazmy. Ak polomer krivosti pléch na povrchu pred-
i6nov je priblizne kolmy na povrch. Tym sa zabezpec¢i homogénna implantacia iénov na
vSetky miesta povrchu predmetu a zaroven sa vyluc¢i odprasovanie materidlu z povrchu
pri Sikmom dopade i6nov.

Dévodov na pouzitie impulzného vysokého napétia je viacero. Implantaény prad totiz
s rasticim ¢asom rychlo klesé a teda nemad zmysel ho predlzovat do tejto neefektivne;j
oblasti. Vaznym problémom je aj zohrievanie povrchu predmetu a nebezpecie nasledného
prechodu do oblikového vyboja, ¢o je neziadici jav. Preto ak chceme dosiahnut efektivny
priebeh implantécie, treba volif kratke impulzy o dlzke do 10 us s opakovacou frekveciou
stovky Hz. Vtedy sa stihne jednak obnovif pdvodna koncentracia castic v plazme a tiez sa
predmet vyznamne nezohrieva. Tento rezim je vhodny v pripadoch, ked nechceme, aby sa

.....

z technologickych dévodov vicsiu hibku, tak zvysenim frekvencie impulzov (na tisicky

"Pri sikmom dopade i6ny neprenikaju do hibky, ale rozpraguji material, ¢im sa odstrafiuje implanto-
vana vrstva. Toto sposobuje problémy pri implantécii suciastok s ¢lenitym povrchom.
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Hz) dosiahneme zahriatie predmetu na teploty okolo 500 °C a tym aj néslednui difaziu do
predmetu.

Perspektivne mozno oc¢akavat pouzivanie plazmovej iénovej implantacie aj v mikro-
elektronickom priemysle na tucely dopovania polovodic¢ovych materialov niektorymi pri-
mesami.

7.3.2 Depozicia a tvarovanie vrstiev v mikroelektronike

Moderné elektronickéd vyroba je zaloZend na tzv. planarnej technoldgii, ked vSetky
Casti polovodi¢ovych a inych stciastok (tranzistorov, kondenzatorov a ich prepojeni ko-
vovymi vodi¢mi) st uloZzené na povrchu dosky z krystalického kremika vo forme rézne
tvarovanych polovodivych, kovovych a izola¢nych vrstiev. Samotna vyroba sa vykonava na
stbore priblizne dvadsiatich kremikovych dosiek (tzv. wafer) o priemere niekolko desiatok
centimetrov, pricom na kazdej doske sa naraz vyrabaju stovky az tisicky integrovanych
obvodov. Po vykonani poslednej operacie sa dosky rozrezu na jednotlivé casti obsahujtice
jeden integrovany obvod (tzv. ¢ip), ktoré sa potom zaptzdria a tak vzniknu tisicky az
desatisicky integrovanych obvodov (napr. mikroprocesory, pamite a pod.). Prave takto sa
dosahuje vysoké produktivita prace v mikroelektronike. Zakladom celého velmi zlozitého
procesu je fotolitografia, ktora je zalozend na vyuzivani fotorezistov (fotolakov), ¢o
su zlozité organické latky citlivé na ultrafialové ziarenie. Roztok fotorezistu vo vhodnom
rozpustadle sa nanesie na kremikovii dosku, na ktorej je uz vytvorené vrstva z materialu,
ktory sa méa tvarovat. Po odpareni rozptstadla vznikne tenkd (cca 1 pum hrubd) vrstva
fotorezistu, na ktora sa zobrazi pomocou zlozitej optickej stustavy obraz, pozostavajici
napriklad z kolektorov alebo emitorov budtcich tranzistorov, ktoré tam maji vzniknat.
Na osvetlenych miestach sa fotochemickymi reakciami zmenia vlastnosti fotorezistu. Pri
néaslednej aplikécii vhodnych rozpustadiel sa tieto ¢asti odstrania alebo naopak zachovaju
(rozliSujeme pozitivne alebo negativne fotorezisty). V konetnom désledku tie miesta tva-
rovanej vrstvy, kde ostali zvysky fotorezistu st chranené pred pésobenim nasledujiceho
leptacieho procesu. Po aplikacii leptania z povodnej vrstvy ostani len tie Casti, ktoré
sa nachadzaju pod fotorezistom, ¢im sa vlastne vytvarovali casti vSetkych budicich sa-
¢iastok integrovaného obvodu. Celd operéacia sa ukonc¢i odstranenim maskujicich casti
fotorezistu, ¢im st dosky pripravené na dalSiu operéciu, pri ktorej sa najprv nanesie na
povrch dalia vrstva, ktorti treba vytvarovat. Dalsi postup je uz potom analogicky.
Problematika fotolitografie je velmi zloZita, preto na vysvetlenie jej principu uvedieme
jednoduchy priklad tvarovania difiznej masky. Jednou z operacii pri vyrobe integro-
vanych obvodov, je vytvorenie buducich kolektorov a emitorov v tranzistoroch, z kto-
rych pozostava integrovany obvod. Tieto elektrody vznikaju dotaciou kremika pomocou
vhodnej primesi, ktora prenikne do zakladného materidlu termickou diftiziou (termick
diftiziu pouzivame pri mensich narokoch na presnost geometrie; v opa¢nom pripade sa po-
uziva i6nova implantécia). PretoZe diftizia primesi prebieha pri vysokych teplotach 1000 —
1300 °C, maska musi tymto teplotdm odolavat. Fotorezistové masky nie st teda na tento
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ucel pouzitelné. Jednou z technologickych vyhod kremika je, Ze sa na nom daju vytvorit
vrstvy oxidov SiOq a nitridov SisNy. Tieto vrstvy maja v mikroelektronike Siroké pouzitie,
pretoze maju maskovacie, dielektrické, izolacné a ochranné vlastnosti. Preto vytvaranie
vrstiev oxidu a nitridu kremika, spolu s litografiou, tvoria zaklad planarnej technolégie
integrovanych obvodov. Oxidové a nitridové vrstvy st odolné proti vysokym teplotam
a teda sa z nich daju vyhotovit difiizne masky.

Postup pri zhotoveni a aplikacii nitridovej diftznej masky je znédzorneny na obr. 7.8,
kde je zobrazeny maly vyrez z kremikovej dosky obsahujici miesto, kam treba termic-
kou diftziou dotovat pozadovanu primes. Na doske z monokrystalu kremika (obr. 7.8a),

fotorezist Siz Ny~

Si—
/\/’

a) d)

N/ /\’/
b) S

N, ¢
qi

Si
- /\/7(

c) f)

Obr. 7.8: Postup pri difazii primesi do monokrystalického kremika: a) - monokrystalicky
kremik; b) - vytvorenie oxidovej vrstvy; ¢) - depozicia nitridovej vrstvy; d) - nanesenie
fotorezistu; e) - vytvorenie fotorezistovej masky; f) - vyleptanie okna do oxidovej a nitri-
dovej vrstvy; g) - difizna maska po odstraneni fotorezistu; h) - rez cez okno po vykonani
diftzie primesi; ¢) - kone¢ny diftizny profil po odleptani nitridovej a oxidovej vrstvy

sa vytvori oxidaciou pri vysokej teplote v kyslikovej atmosfére vrstva SiOs (obr. 7.8b).
Casto uz aj tito vrstvu mozno vyuzif na maskovanie. V pripadoch, ked koeficient diftizie

.....
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8 vrstva nitridu kremika (obr. 7.8¢). Po tychto

sa na oxidova vrstvu nanasa depoziciou
operaciach nasttpi fotolitograficky proces, pri ktorom sa nanesie na dosku fotorezist (obr.
7.8d), v ktorom po expozicii ultrafialovym svetlom a naslednom vyvolani sa vytvoria okna
s pozadovanymi rozmermi (obr. 7.8¢), cez ktoré sa odlepta oxidova i nitridova vrstva (obr.
7.8f). Po odstraneni fotorezistu tak vznikne difzna maska (obr. 7.8¢g). V nasledujiicom
kroku, v diftiznej peci, prebehne difiizia primesi do kremikovej dosky v miestach okien
diftznej masky (obr. 7.8%). Pritom nitridova vrstva zabrani prieniku primesi do zakrytych
casti dosky. Pretoze diftizia prebieha aj v smeroch rovnobeznych s povrchom kremikove;j
dosky, dotacny profil je §irsi nez rozmery okna v diftiznej maske, s ¢im treba pocitat uz
pri nadvrhu rozmerov okien. Po odleptani nitridovej a oxidovej vrstvy dostaneme v mo-
nokrystalickom kremiku presne vymedzené dotované oblasti ako to vidno na (obr. 7.87).
Diftizne masky sa moézu pouzivat aj pri dotovani polovodi¢ov pomocou iénovej implan-
tacie. V tomto pripade moze ostat na povrchu aj fotorezist i ked jeho vlastnosti sa pod
vplyvom bombardovania iénmi mézu vyrazne zmenit, ¢o moze stazit jeho odstraiiovanie.

Prv nez pristapime k opisu plazmovych technoldgii pre mikroelektroniku, uvedieme
zékladné typy vrstiev pouzivanych pri vyrobe integrovanych obvodov. Kovové vrstvy sa
pouzivaji najmé na:

elektrédy elektronickych prvkov (napr. hradld tranzistorov riadenych polom)

metalizacia obvodov (vzajomné prepédjanie hotovych stuciastok a vyvody)

vrstvové odpory

medzivrstvy na zlepsenie adhézie a na potlacenie elektromigracie

Dielektrické vrstvy sa uplatiuja ako:

hradlové izola¢né vrstvy (termicky oxid alebo nitrid o hribke < 100 nm)

izolacné vrstvy

ochranné vrstvy

vrstvy pre difizne masky (oxidy alebo nitridy kremika)

Na vytvorenie predstavy o narokoch na presnost tvarovania niektorych vrstiev uvedme
ocakavania na Sirku kritickych ¢iar v technolégii vyroby polovodi¢ovych paméti

Rok 2001 2004 2007 2010
Rozmery [nm| 130 90 65 45

V tomto obdobi sa predpokladé aj uplny prechod vyrobcov na kremikové dosky s prie-
merom 30 cm s naslednym vyhladom az 45 cm.

Z tohoto kratkeho prehladu vidno, Ze planarna technoldgia vyroby integrovanych ob-
vodov je zalozena na velkom pocte technologickych operacii. Dalej sa budeme zaoberat
len tymi, ktoré su zalozené na aplikacii plazmy: plazmova depozicia a plazmové lep-
tanie.

8Chemicka depozicia nitridu kremika z plynnej fazy sa vykonava pri teplotach 700 — 1200 °C v pro-
stredi ¢pavku a sildnu SiH, alebo chloridu kremicitého SiCly. Dalej sa zmienime aj o plazmovej depozicii.
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Plazmova depozicia. Ako sme videli, mikroelektronika vyzaduje nanasat a vytvarat
rozne typy vrstiev. Sposobov je viacero v zéavislosti od druhu materidlu a podla poza-
dovanych vlastnosti vrstiev. Standardne sa vyuziva vdkuové naparovanie, katédové na-
prasovanie a reaktivne naprasovanie. Niektoré vrstvy sa vsak tymito metédami nedaja
nanasat v pozadovanej kvalite. Preto sa vyuziva chemickd depozicia z plynnej fazy pomo-
cou tepelného rozkladu pri vysokych teplotach. Tento proces sa v literattre ¢asto oznacuje
ako CVD (chemical vapor deposition). Ak pri tomto procese dostato¢ne znizime tlak (na
uroven stoviek Pa), mozno v takom prostredi zapdlit tleci vyboj — najcastejsie sa pou-
ziva vysokofrekvencny. Pésobenim energetickych elektrénov v plazme nastava disociacia
molekul plynu, ¢im vznikaji chemicky aktivne radikaly v dostato¢ne vysokej koncentra-
cii. Vdaka tomu, je mozné znizit teplotu prostredia, ¢o umoziiuje deponovat vrstvy aj
na podlozkich s mensou teplotnou odolnostou. To sa vyhodne vyuZiva prave v mikro-
elektronike, pretoze v zaverecnych fazach planarneho procesu uz st na kremikovej doske
vytvorené zlozité struktury buducich elektronickych obvodov, ktoré by vysoka teplota
poskodila. Plazmové depozicia sa v literattre oznacuje skratkou PCVD (plasma chemical
vapor deposition) alebo aj PECVD (plasma-enhanced chemical vapor deposition).

Na obr. 7.9 je znazorneny jeden z moznjch typov reaktora na plazmovu depoziciu —
planarny reaktor. Medzi dvoma elektrodami hori vysokofrekvenc¢ny tleci vyboj pri tlakoch

1

Obr. 7.9: Planarny reaktor na depoziciu a leptanie vrstiev v mikroelektronike: 1 — vakuova
komora; 2 — privod plynov; 3 — uzemnené elektréda; 4 — plazma; 5 — kremikova doska;
6 — elektréda napojend na vysokofrekvencny generator; 7 — izolator; 8 — k vyveve

stovky Pa. Celt nadobu reaktora mozno vyhrievat na pozadovant pracovni teplotu. Aby
sa nemenilo chemické zlozenie plynovej néplne, vyuziva sa prietokovy rezim, ked zmes ply-
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nov prudi cez reaktor za neustaleho odcerpavania vyvevou. Kremikové dosky sa ukladaji
na dolnu elektrédu, takze plazma je v bezprostrednom kontakte s povrchom. Chemicky
aktivne radikdly pri dopade na dosku (aj na iné povrchy reaktora) spolu reaguju a vy-
tvaraju vrstvu, ktord narastd rychlostou desiatky nm/s. Pretoze v plazme prebiehaji
nerovnovazne procesy chemické zlozenie vytvorenych vrstiev nemusi byt stechiometrické,
¢o sa prejavuje aj na ich vlastnostiach, ako je napr. hustota, permitivita a index lomu.
Tieto vlastnosti mozno ovplyviiovat pomerom mieSania pouZzitych plynov, tlakom v re-
aktore, teplotou, ale i frekvenciou vysokofrekvenéného generatora (od frekvencie zavisi
totiz energia kladnych iénov dopadajicich na deponovant vrstvu).

Na ilustréciu si uvedieme niekolko prikladov. Pri depozicii oxidovych vrstiev SiO5 sa
ako plynova naplii d4 pouzit zmes kysli¢nika dusného N,O a silanu® SiH,, ked prebieha-
jacu reakciu mozno formalne zapisat nasledovne (v praxi sa zmes ¢asto riedi argénom)

V porovnani s procesom CVD pri teplote 900 °C je teraz teplota depozicie podstatne
mensia: 300 — 380 °C. Rychlost rastu vrstiev dosahuje hodnoty az 200 nm/min. Pretoze
chemické procesy v plazme prebiehaji nerovnovazne, deponovany oxid nema presné ste-
chiometrické zloZzenie. Analyzami sa preukazala aj pritomnost naviazaného dusika na
trovni niekolkych percent, takze sumarny vzorec ma tvar SiO,_,N, , pricom x nadobtuda
hodnoty 0,06 — 0,1. Okrem toho vrstvy obsahuja v podobnych mnozstvach aj naviazany
vodik v molekulach SiH, SiOH a H,O. S rasttucou teplotou depozicie sa obsah dusika
a vodika zmensuje.

V zmesi silanu a ¢pavku mozno plazmovou depoziciou pri teplotach 250 — 500 °C a tla-
koch 35 — 400 Pa vytvarat vrstvy nitridu kremika s rychlostou rastu 20 — 50 nm/min, kto-
rych nestechiometrické zlozenie mozno vo vSeobecnosti charakterizovat zapisom SiN,H,, .
V porovnani so stechiometrickym pomerom 1,33, nadobtida z pri plazmovej depozicii
hodnoty 1 — 1,2. Koeficient y méava hodnotu 0,2 — 0,6, pricom vodik sa viaze vo forme
NHj;. Vlastnosti deponovanych vrstiev znacne zavisia od obsahu vodika, pricom vysoké
koncentracie vodika zhorsuju ich vlastnosti. Obsah vodika mozno znizit narastom teploty
depozicie. Ak ¢pavok nahradime dusikom, obsah vodika sa zmensi, ale vlastnosti vrstiev
st horsej kvality. Takto deponované nitridové vrstvy sa pouzivaji ako obal hotovych
integrovanych obvodov na ochranu proti vlhkosti a inym chemickym znecisteniam.

Silan je vhodnym plynom aj na plazmovi depoziciu amorfného kremika. Amorfny
kremik sa pouziva v solarnych ¢lankoch, v tenkovrstvovych tranzistoroch riadenych elek-
trickym polom (TFT — thin-film transistors) pre ploché obrazovky s kvapalnymi krystalmi
(TFT-LCD) a ako vrstvy citlivé na svetlo pre kopirovacie zariadenia. Materidl je lacny
a mozno ho deponovat na velké plochy a na rdzne materialy ako napr. sklo, kovy, polyméry
a keramiky. Vrstvy amorfného kremika sa deponujt pri tlakoch 27 — 130 Pa a teplotach 25
—400°C s rychlostami 5 — 50 nm/min. Obsahuju 5 — 20 % vodika, ktory vyrazne vplyva
na vlastnosti vrstviev. V literattire sa tieto vrstvy oznacuji ako a-Si:H. Primesi diboranu

9Silan pri kontakte so vzduchom samovolne hori — samozapalny plyn.
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BoHg alebo fosfinu PH3 (obidva plyny st jedovaté!) sa pouzivaji na ziskanie amorfného
kremika s vodivostou typu p alebo typu n.

Tazko tavitelné kovy napr. volfrAm a molybdén pre nizky tlak par sa daji vakuovo
naparovat iba v Specidlnych aparatiurach s elektrénovym delom. Mozno ich vSak bez prob-
lémov nanésat katédovym naprasovanim. Vhodnou metédou je tiez plazmova depozicia
z plynnych halogenidov WFg a MoCl;. Depozicia vrstiev je sprevadzana — pri vyssich
teplotach — aj neziadicim leptanim povrchu deponovanej kovovej vrstvy radikalmi halo-
génov, ¢o spdsobuje vznik bodovych defektov vrstvy. Na eliminaciu tohoto neziadiceho
javu sa priddva malé mnozstvo vodika (niekolko %), ktory atémy halogénov viaze vo
forme HF a HCIL. Ako priklad uvedieme depoziciu volframu, ktora prebieha pri teplotach
200 — 400°C s rychlostou 5nm/min (analogicky prebieha aj depozicia molybdénovych
vrstiev) podla retazovej reakcie

WF, + H — WF,_, + HF,

kde 1 < z < 6.V zmesi WFg a SiH; moZno deponovat vrstvy silicidu volframu uz pri
laboratérnych teplotéch s rychlostami prevySujicimi 50 nm/min. Ich stechiometrické zlo-
Zenie mozno formalne zapisat v tvare W, Si;_,, priom zmenou relativneho obsahu zloZiek
zmesi x sa meni v intervale (0,04,0,99). Silicidy tazko tavitelnych kovov maji vyhodu
oproti polykrystalickému kremiku v tom, ze hradla tranzistorov maji mensi odpor, ¢o
zvySuje spinacie rychlosti.

Plazmové leptanie. Na tvarovanie vrstiev v mikroelektronike sa pouziva technika
leptania. Budeme sa venovaf leptaniu v plazme, ktoré poskytuje moznost tvarovania
submikrometrovych Struktir, ked leptanie v chemickych roztokoch je uz nepouzitelné.
Plazmové leptanie mozno vykonat v plandrnom reaktore, ako je zndzorneny na obr. 7.9.
Leptanie v plazme mozno rozdelif na Styri druhy podla mechanizmu, ktorym sa z vrstvy
odstrafiuje material. Na principe katédového rozprasovania pracuje iébnové leptanie, pri
ktorom kladné iény z plazmy dopadaji na leptany povrch a svojou kinetickou energiou
vyrazaju z povrchu vrstvy atémy (priblizne 1 atém na i6n). Energia dopadajicich iénov
narastd s klesajucim tlakom a preto sa pracuje pri nizkych tlakoch, ked sa zmensuje aj
vplyv zrazok, takze kladné iény dopadaji kolmo na leptany povrch a vyrazené atomy
odletuju daleko z leptanej vrstvy (nehrozi redepozicia). Ako pracovny plyn mozno pouzit
argon, ktorého kladné iény dosahuju velkt schopnost rozprasovania.

Urcitym protikladom iénového leptania je plazmochemické leptanie. Jeho prin-
cip je zalozeny na reakcii chemicky aktivnych radikalov s leptanym povrchom, pricom
vznikajuci produkt méa dostatocne vysoky tlak nasytenych par, aby sa z povrchu prime-
rane rychlo odparoval. Pri tomto mechanizme energia nabitych castic dopadajacich na
povrch nehréa Ziadnu tlohu. Preto plazmochemické leptanie moze prebiehat aj v geomet-
rii reaktora, ked nabité Castice nedopadaji na leptany povrch. Takd geometria reaktora
byva vyhodna na elimindciu radia¢ného poskodenia leptanych vrstiev od castic s velkou
energiou (napr. u hradlovych oxidov).
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Reaktivne iénové leptanie je hybridom prave opisanych dvoch mechanizmov: dopa-
dajuce kladné iony z plazmy v planarnom reaktore stimuluji povrchova chemickt reakciu
radikalov vznikajucich v plazme disocidciou narazom elektréonov. Na jeden dopadajici ién
pripadé niekolko desiatok atémov uvolnenych z leptanej vrstvy, ¢im sa rychlost leptania
radovo zvysuje v porovnani s iénovym leptanim.

Vyznamnym mechanizmom leptania je idnové leptanie s inhibiciou, ktoré je mo-
difikaciou reaktivneho iénového leptania. V plazme totiz okrem chemicky aktivnych ra-
dikélov vznikaju disocidciou molekil plynu aj dalSie radikaly, ktoré tvarovand vrstvu ne-
leptaja. Na povrchu vrstvy ale vytvaraju bud rekombina¢né centra, ktoré viazu aktivne
radikaly alebo suvisly film, ktory brani prisunu aktivnych radikalov na povrch; v obidvoch
pripadoch nastane blokovanie — inhibicia — procesu leptania. Dopadajtce iény z plazmy
st schopné naviazané radikaly odstratiovat, ¢im sa leptany povrch odkryva, ¢o obnovuje
aktivnym radikalom pristup na povrch. Leptanie v mieste dopadu iénov je teda podstatne
rychlejsie ako na plochach na ktoré iony nedopadaji. Makroskopicky sa prejavuje tento
jav tak, ze vo vertikdlnom smere sa vrstva leptd, ale v smere horizontédlnom (obvykle
bo¢né steny vrstiev) leptanie prakticky neprebieha.

Aby sme mohli zhodnotif jednotlivé druhy leptania v plazme, definujme si najprv
zékladné pojmy charakterizujiice tento proces. Leptacia rychlost udava tibytok hribky
leptanej vrstvy za jednotku ¢asu. V praxi sa najcastejSie uvadza v nm/min. Akceptova-
telné hodnoty byvaji v rozsahu 50 — 1000 nm/min. Pri vyrobe integrovanych obvodov s
okrem leptania tvarovanej vrstvy vystavené pdsobeniu plazmy aj dalSie vrstvy, ako napr.
maskujuci fotorezist, po doleptani podkladova vrstva a pod. Pomer leptacej rychlosti
tvarovanej vrstvy k rychlosti leptania ostatnych vrstiev sa nazyva selektivita leptania.
V zévislosti od konkrétnej aplikacie, pozadované hodnoty selektivity mézu byt 30 — 300.

Dolezitou vlastnostou plazmového leptania je jeho smerovost, ktort charakterizujeme
parametrom anizotropia leptania. Tato veli¢ina sa rovna pomeru rychlosti leptania vo
vertikdlnom smere a horizontalnom smere. Leptanie v chemickych roztokoch (tzv. mokré
leptanie) sa vyznacuje rovnakou rychlostou vo vSetkych smeroch, ¢ize pomer rychlosti
je 1. Také leptanie oznacujeme ako izotropné. Obr. 7.10 znazornuje rozdiel medzi izotrop-
nym leptanim a leptanim anizotropnym. Vidime tu leptanie vrstvy, ktora je maskovana
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Obr. 7.10: Smerovost leptania vrstiev: a) — stav pred leptanim; b) — po izotropnom leptani;
¢) — po anizotropnom leptani
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fotorezistom. Pri izotropnom leptani (obr. 7.10b), v dosledku leptania v horizontalnom
smere, nastava podleptavanie masky a preto vysledny odleptany profil je Sirsi ako roz-
mery masky.! Pri idedlnom anizotropnom leptani (obr. 7.10¢) sirka vyleptaného profilu
je rovnaka ako rozmery masky.

S vynimkou plazmochemického leptania, doéleziti tlohu pri plazmovom leptani hraja
kladné i6ny. Pretoze kladné iény po prechode elektrickou dvojvrstvou nadobudaji velkt
energiu spojenu s usmernenym pohybom, dopadaji na leptany povrch takmer kolmo.
Preto pravdepodobnost ich dopadu na bo¢né steny vrstiev je podstatne mensia ako prav-
depodobnost dopadu na povrch vrstiev, ¢im leptanie nadobudne vyrazne anizotropny
charakter. Naopak, plazmochemické leptanie ma izotropny charakter, a preto u neho
pozorujeme podleptavanie.

Porovnanie vyhod a nevyhod jednotlivych mechanizmov plazmového leptania posky-
tuje tab. 7.3. Je zrejmé, ze i6nové leptanie, ktoré vyuziva fyzikalne rozprasovanie po-
skytuje malé leptacie rychlosti a mali selektivitu. Preto tento mechanizmus sa bezne vo

Tabulka 7.3: Porovnanie jednotlivych mechanizmov plazmového leptania

Leptanie Rychlost leptania | Selektivita | Anizotropia
[6nové mala nizka vynikajuca
Plazmochemické vysoka vynikajica | nevyhovujica
Reaktivne i6nové vysoka dobra vynikajtca
I6nové s inhibiciou vysoka dobra dobra

vyrobe integrovanych obvodov nepouziva. Vhodny je na leptanie latok, ktoré netvoria
prchavé produkty (napr. zliatiny medi). Z pohladu vyroby je najvyhodnejsie pouzivat
reaktivne iénové leptanie a iénové leptanie s inhibiciou. O mechanizme, ktory sa uplatni
v priebehu leptania, rozhoduju parametre vysokofrekvenéného vyboja, ako je zlozenie
plynu, tlak v reaktore a pouzita frekvencia generatora. VSeobecne mozno povedat, Ze
s klesajucim tlakom a frekvenciou narastd energia kladnych iénov pri dopade na lep-
tany povrch, ¢o spdsobuje prechod do rezimu reaktivneho iénového leptania. Sticasne sa
zlepsuje anizotropia leptania, ale zhorsuje selektivita. Na odstranenie tohoto protichod-
ného spravania sa pouzivaju reaktory s dvoma generdtormi (tzv. triédové zapojenie).
Jeden z nich — s vysokou frekvenciou (viac ako 10 MHz; obvykle induktivne naviazany) —
generuje plazmu s ¢o najvyssou koncentraciou chemicky aktivnych radikalov. Vysokofrek-
venéné napitie druhého generatora — s frekvenciou nizsou (100 — 1000 kHz) — sa privadza
na elektrédu, na ktorej lezi leptana doska, ¢im sa na nej vytvara vysoky plavajuci poten-
cidl, ktory urychluje kladné iény z plazmy. Pretoze vykony obidvoch generdtorov mozno
menit nezavisle, lahsie sa d4 vykonat optimalizacia procesu leptania.

10Predpokladame velkii selektivitu leptania voéi fotorezistu. V opa¢nom pripade by totiz nastalo aj

.....
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Rozhodujtci vplyv na proces leptania mé vSak chemické zlozenie plynov v reaktore.
Najcastejsie pouzivanymi plynmi st zlaceniny halogénov, predovsetkym fluéru a chléru.
Zdrojom fluérovych a chlérovych radikalov st halogenizované uhlovodiky, ako napr.: CFy,
CCly, CF3Cl, CyFg, CoFy, C3Fg. Okrem toho sa pouzivaju aj plyny neuhlovodikového
povodu NF3, SFg a casto aj Cly,. Dolezité ja vSak vediet, podla akych kritérii vybraf
vhodny plyn. Na leptanie SigNy, Si, SiO, a polykrystalického kremika st vhodné fluérové
i chlérové radikaly: F a Cl. Vysledné produkty leptania SiF, a SiCl,y st totiz prchavé
zliceniny.

Plyny NF3, SFg st vhodné na plazmochemické leptanie v pripadoch, ked sa nepoza-
duje anizotropia, ale st zvysené poziadavky na selektivitu voci oxidom a fotorezistom.
Podrobnym vyskumom sa zistilo, ze s rastiicim podielom uhlika v molekulach sa zvysuje
pravdepodobnost vzniku filmov s inhibi¢nym uc¢inkom, ¢o zlepSuje anizotropiu leptania
monokrystalického i polykrystalického kremika. Kvantitativne sa to vyjadruje pomerom
F/C (pomer poc¢tu atémov fluéru k poctu atémov uhlika), pricom pre F/C > 3 nevzni-
kaji na boénych stenach filmy inhibitorov, takze leptanie je izotropné. Pre 2 < F/C < 3
sa vytvaraji na povrchoch ochranné filmy inhibitorov, ktoré mozno odburat bombardo-
vanim kladnymi iénmi s energiami do 200eV. Ak F/C < 2, leptanie je zablokované. Pre
urcity plyn s danym pomerom F/C, mozno postvat hranice pre tvorbu polymérov prime-
sami vhodnych plynov. Napr. primes kyslika postiva tito hranicu smerom k izotropnému
leptaniu, ale primes vodika zasa opa¢nym smerom — k anizotropnému leptaniu. Pre toto
desafrocie sa ako perspektivny plyn na leptanie submikrometrovych struktar povazuje
C4F¢ [51]. Podobné mechanizmy sa uplatiiuji aj pri leptani SizN,. Problémom vsak je
dosiahnut vyhovujtcu selektivitu voéi SiOs. Vo vSeobecnosti plati, Ze rychlost leptania
nestechiometrického PCVD nitridu je véicsia ako stechiometrického CVD nitridu. Pri lep-
tani oxidu kremika je situacia odlisna, pretoze tu sa nepozoruje Cisté plazmochemické
leptanie — potrebna je totiz aktivacia dopadajicimi iéonmi; jednd sa teda o reaktivne
i6nové leptanie. Preto leptanie mé anizotropny charakter. Pokial sa poZzaduje vysoka se-
lektivita voci kremiku (az 15), mozno ju dosiahnut malou primesou vodika (< 20 %). Inak
totiz selektivita je len okolo 1.

Leptanie na baze chlérovych zliicenin ma odlisny charakter. Leptanie kremika chemic-
kym mechanizmom neprebieha a teda sa pracuje v rezime reaktivneho iénového leptania.
Vymimkou je silno dopovany kremik vodivosti typu n, ked leptanie prebieha chemickym
mechanizmom a teda izotropne. V tomto pripade anizotropné leptanie sa d& dosiah-
nut pouzitim nizkej frekvencie generatora alebo zvySenim vysokofrekvenéného vykonu,
primieSanim C,Fg alebo vodika k chléru. Pozitivny a¢inok tychto primesi sa vysvetluje
adsorbciou radikalov CF3 alebo H na povrchu kremika, ¢im vznikaji rekombinacné cen-
tra. Na nich sa viazu radikaly chléru za vzniku prchavych molekal CF3Cl alebo v pripade
vodika sa vytvara HCIL. Na miestach dopadu kladnych iénov z plazmy sa tieto rekom-
bina¢né centra odburavaju, vdaka ¢omu leptanie nadobtida charakter iénového leptania
s inhibiciou. Nevyhodou chlérovanych plynov je nizka selektivita leptania voci fotorezistu,
ktory silno eroduje.
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Leptanie kovovych vrstiev mozno vykonavat tiez vo fluérovej plazme. Vznikajice flu-
oridy maju dostatoéni rychlost odparovania u kovov Ti, Ta, Mo, W, Nb a tiez u pri-
slusnych silicidov. Nemozno vsak leptat Al, GaAs a InP, pretoZze fluoridy AlF;, GaFs
a InF3 st neprchavé. Mozno ich leptat v plazme obsahujtcej chlérové radikély, pripadne
aj primes chléru. Na leptani hlinika si objasnime niektoré Specifické problémy. Hlinik
mozno leptat v plazme Cly; leptanie pokracuje aj po vypnuti vyboja a vdaka chemic-
kému mechanizmu je potom izotropné. Problémom vsak je pociatocnéa faza leptania, ked
prirodzeny oxid AlyO3 chréani hlinik pred dopadajicimi aktivnymi ¢asticami. Tato vrstvu
mozno odprasit kladnymi iénmi alebo eSte efektivnejsie primesami CCly, BClz a SiCly,
pri ktorych sa prejavuju redukéné ucinky uhlika, béru a kremika. Mechanizmus anizot-
ropného leptania v chlére nie je uplne jasny. Tak napriklad pri leptani hlinika urcita
tlohu moézu zohrat aj produkty leptaniall pokryvajice leptany povrch. Zistilo sa vsak, ze
doélezitu tlohu tu zohravaju aj produkty pochadzajuce z fotorezistovej masky. Ak sa totiz
tato nahradi oxidovou vrstvou SiO,, tak anizotropia leptania — za inak nezmenennych
podmienok — sa zhorsi. V chlérovej plazme sa dé leptat aj chrém, ktory sa pouziva na
expozicnych maskéach (slizia ako predloha pri expozicii fotorezistu) a zlato (material na
narofna metalizaciu). Ako sme uz spominali, med netvori vhodny prchavy produkt so
znamymi leptacimi plynmi a preto je mozné ju tvarovat len iénovym leptanim.

Na zaver sa eSte zmienime o plazmovom leptani fotorezistu. Po doleptani vrstvy treba
odstranit z povrchu masku. Na tento ucel sa pouziva kyslikova plazma, v ktorej kysli-
kové radikaly reaguji s polymérom vo fotoreziste, pricom molekuly uhlika a vodika sa
viazu na oxidy uhlika a vodné pary. Pokial to dovolia podkladové vrstvy, mozno reakciu
s fotorezistom urychlit primesou niekolkych percent CF, alebo CyFg ku kysliku.

Plazmova anodicka oxidacia. V mikroelektronike okrem kremika sa pouZivaju aj
iné materialy. Ako priklad uvedieme arzenid gality GaAs — vyznamny material v opto-
elektronike a na vyrobu velmi rychlych integrovanych obvodov. Na rozdiel od kremika sa
vSak na nom nedd vytvorit termicky oxid, ¢o komplikuje aplikdciu planarnej technold-
gie. Anodickou oxidaciou v kyslikovej plazme pri tlakoch radovo 100 Pa vSak mozno oxid
ziskat pri nizkych teplotach (do 200°C). Povrch GaAs sa pritom nachddza v kontakte
s kyslikovou plazmou, pricom napojenim na pomocny jednosmerny zdroj tecie na povrch
elektricky prid s hustotou niekolko mA /cm?. Oxidovany material je anédou, takze na
povrch dopadaji zédporne nabité Castice z plazmy. Predpoklad4 sa, Ze hlavnym ¢initelom
pri oxidacii st zdporné iény kyslika O™, ktoré pod vplyvom elektrického pola v oxido-
vej vrstve driftuju k rozhraniu medzi oxidovou vrstvou a povodnym materidlom. Tento
mechanizmus moZno povazovat za analégiu anodickej oxidacie hlinika v roztoku kyseliny
sirovej.

1 Okrem AlCl3 vznika aj prchavejsi dimér Al,Clg. Tazsie sa odparujici priméarny produkt AICl3 tak
moze vykonévat inhibiciu.
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7.3.3 Povrchova modifikacia materialov

Plazmové technolégie poskytuji tiplne nové moznosti na povrchovi ipravu réznych ma-
teridlov a vyrobkov. V tejto Casti sa zameriame na povrchy a vrstvy z organickych poly-
mérov. Problematiku rozdelime na dve velké skupiny

e plazmova depozicia polymérnych vrstiev

e plazmochemické tprava polymérnych materialov.

Plazmova depozicia polymérnych vrstiev. Princip plazmovej depozicie vyuziva
u¢inky nerovnovazneho prostredia elektrického vyboja v nosnom plyne (argén, dusik,
vzduch a pod.), do ktorého sa priddva malé mnozstvo par organickej zliceniny. Tato zli-
¢enina sa oznacuje ako monomeér a su to prevazne nasytené, nenasytené a aromatické
uhlovodiky; pre niektoré aplikdcie st vhodné aj siloxany. Narazom energetickych elek-
trénov z plazmy vznikaji z monomérov roézne jednoduché radikily (OH, CO, NH,, CN
a pod.), jednoduché i viacndsobné funkéné skupiny uhlovodikov a tiez aromatické cyklické
i alicyklické zliceniny. Toto spektrum réznych radikalov a funkénych skupin poskytuje si-
roké moznosti na vznik polymérov pri ich dopade na povrchy nachadzajice sa v kontakte
s plazmou. Tieto polyméry postupne narastaju s relativne vysokymi rychlostami 10 —
100 nm/min. Proces sa d& dobre ovladat, ¢o umoziiuje deponovat tenké vrstvy o hriubkach
3 — 10* nm, ktoré pri klasickej polymerizacii sa ziskavaji velmi tazko. Mozno dosiahnut aj
polymerizaciu latok, ktoré za normélnych podmienok nepolymerizuji. Velkou vyhodou
je vysokd kvalita vrstiev bez bodovych defektov, mala tepelnd zataz predmetov pocas
polymerizécie a velkd variabilita vlastnosti vrstiev pri zmene parametrov plazmy.

Nevyhodou je nehomogenita vrstiev (v malych zariadeniach je plazma nehomogénna),
parametre). Analyza parametrov ukazuje, Ze starnutie vrstiev suvisi jednak, s navizo-
vanim kyslika a vlhkosti zo vzduchu a jednak, s odparovanim lahko prchavych zloZziek
z polyméru. Treba vSak zdoraznit, Ze vyskum v oblasti plazmovej polymerizacie nie je
este zdaleka ukonceny.

Plazmu mozno generovat pomocou tlecieho i vysokofrekvencného vyboja pri nizkych
tlakoch a pomocou Townsendovho alebo korénového vyboja aj pri atmosferickom tlaku.
Tvar reaktora zavisi od geometrie a rozmerov predmetov, na ktoré sa polymérne vrstvy
nanasaju. Pokial sa depozicia vykonava pri atmosferickom tlaku, tak reaktor sa redukuje
na systém elektrod prispdsobeny pre dana aplikaciu.

Okruh aplikécii je dany vlastnostami deponovanych vrstiev, ktoré sa vyznacuju dob-
rou mechanickou pevnostou a prilnavostou, pricom odolavaju teplotnym cyklom a za-
chovavaju si pruznost pri vysokych i nizkych teplotach. Maja velk chemicki odolnost
oproti agresivnym plynom a roztokom. St opticky priehladné a maji dobré elektrické
izolacné vlastnosti. Na praktické aplikacie st najvhodnejsie vychodiskové monoméry ne-
nasytenych zlicenin obsahujtce fluér (napr. tetrafluéretylén), aromatické zlticeniny (napr.
styrén, benzén) a organické zliceniny obsahujtce kremik (napr. siloxany).
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V elektrotechnike sa vyuzivaji deponované polymérne vrstvy ako dielektrikum v kon-
denzatoroch, na izolaciu v kryotechnike a pri zaptzdrovani suciastok. Polymérne vrstvy
st tiez vhodné na protikoréznu ochranu kovovych predmetov a plechov napr. v potra-
vinarskom priemysle. Vyborne sa osved¢uje nanesenie tenkej polymérnej vrstvy (30 —
40nm) na zrkadld v automobilovych reflektoroch. Tato vrstva sa nanasa ihned po na-
pareni hlinikovej odrazovej vrstvy, ktort chrani pred vplyvmi vonkajSieho prostredia.
Plazmova polymerizacia je vhodna aj na vyrobu polopriepustnych membran s definova-
nymi pérmi s minimalnym poc¢tom bodovych defektov. Tieto membrany st vhodné pre
ultrafiltre na separédciu rozpustenych soli vo vode. Mozno pripravit aj membrany so se-
lektivnou priepustnostou pre uréity druh molekuly alebo iénu, ktoré sa pouzivaji ako
sucast elektronickych senzorov a biosenzorov. Takymi senzormi sa dé detekovat tnik roz-
nych plynov do ovzdusia, v kvapalindch mozno urc¢ovat koncentraciu rozpustenych plynov
a v elektrolytoch sa d4 nimi merat pH, pripadne i koncentracie dalsich druhov iénov. Ap-
likacie sa ocakéavaju aj v lekarskych odboroch, napr. nanasanie polymérnych povlakov na
chirurgické nastroje a injek¢né ihly na zlepsSenie biologickej zndsanlivosti. Pozorovalo sa
napriklad, Ze injek¢éné ihly s povlakom spdsobuji mensiu bolest ako ihly bez tpravy.

Plazmochemicka uprava polymérnych materialov. Rozsiahle vyuzivanie plastic-
kych materidlov na baze organickych polymérov prinasa aj niektoré problémy pri ich
tovarenskom spracovani a tiez aj pocas ich vyuzivania. Predovsetkym obalové materialy
a rozne textilie, na baze organickych polymérov, s vynikajicimi objemovymi vlastnos-
tami, nie vzdy maju vyhovujice aj povrchové vlastnosti. Na ilustraciu si uvedme niektoré
priklady: slabé prilnavost na iné materidly (pri speviiovani pneumatik polymérnymi vIak-
nami), na povrchu nedrzia napisy a farby (dolezité v polygrafii a obalovej technike), silné
elektrostatické naboje, slaba zméacanlivost (sposobuje nepriedusnost textilu). Je teda po-
trebné upravit povrchové vlastnosti f6lii a vlédkien bez zmeny ich objemovych vlastnosti.
Zlepsit povrchové vlastnosti priamo pri vyrobe vlakien nie je jednoduché, preto treba
to vykonat az v néslednej operécii. Jednou z moznosti je pouzitie plazmochemickej
upravy povrchov, ked posobenim aktivnych ¢astic (nabitych, radikalov i ultrafialového
Ziarenia) sa na povrchu narusia polymérne retazce, ¢im sa zvysi povrchova hustota vol-
nych radikalov. Na takto upraveny povrch sa uz dobre viazu farbiva pri polygrafickych
upravach. Ind moznost ako zmenit povrchové vlastnosti (napr. zmécanlivost, elektrosta-
tické vlastnosti) spoc¢iva v naneseni vhodného monoméru na aktivovany povrch, ktory sa
naviaze, a tak sa dosiahne pozadovana zmena povrchovych vlastnosti.

Ako moznu aplikaciu z inej oblasti uvedme biologickl znéSanlivost niektorych umelych
ndhrad v Tudskom organizme. Dobrym prikladom mozu byt umelé cievy, ktoré sa robia
z hydrofébneho materidlu, aby ich krv nezméacala, ¢im sa minimalizuje tvorba zrazenin
v cieve. Na druhej strane ale, taky povrch stazuje zarastanie cievy do Zivych ciev, ¢im
hrozi ich odmietnutie. Idedlnym riesenim by bola cieva, ktora z vntutornej strany je hydro-
fébna, ale z vonkajsej strany hydrofilna, ¢im sa dosiahne jej zarastanie. Tieto protikladné
poziadavky sa daju splnif tak, Ze sa zvoli hydrofébny material, ktorého vonkajsi povrch sa
v plazme upravi naviazanim vhodného monoméru na hydrofilny. Dalsou aplikiciou v ob-
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lasti zdravotnictva st plazmové sterilizatory, ktoré vyuzivaju na nic¢enie baktérii a virusov
ucinky ziarenia a energetickych castic z plazmy. V podstate st to vakuové nadoby, do
ktorych sa ulozia predmety urcené na sterilizaciu a zapalenim vysokofrekvenc¢ného vyboja
sa generuju spominané castice.

Konstrukcia reaktorov na uvedené tipravy zavisi od konkrétnej tlohy. Specilne tpravy
mozno vykonat v tlecich vybojoch pri nizkych tlakoch, kde zvySené ndklady a komplikacie
s vakuovym systémom mozno akceptovat. Pri sériovej vyrobe textilu a plastovych vldkien
by vakuové systémy proces komplikovali a predrazovali. Preto v tychto pripadoch sa
vyuzivaji koplanarne systémy s barierovym vybojom!? horiacim vo vzduchu.

7.4 Riadena termonuklearna syntéza

Problematika riadenej termonuklearnej syntézy nie je aplikdciou nizkoteplotnej plazmy
tak, ako tomu bolo v predchédzajtcich pripadoch. Je to typické aplikacia vysokoteplotne;j
plazmy, ktora vyznamne prispela k rozvoju fyziky plazmy po teoretickej i experimentalnej
stranke. Tento naro¢ny vyskum sa zacal uz koncom styridsiatich rokov minulého storocia
a v podstate sa eSte neukondil, pretoze kone¢ny ciel — riadené termonukledrna syntéza —
sa stale nedosiahol. Stvisi to nielen s mimoriadnou fyzikalnou a technickou naro¢nostou
problematiky, ale aj s extrémne vysokymi finanénymi nakladmi. Ciel vyskumu — ziska-
nie prakticky neobmedzeného zdroja energie — vSak je pre celé Iudstvo velmi vyznamny
a preto neustale stimulujuci.

Svetovéa spotreba energie neustale narasta s rychlostou priblizne 4 % za rok, ¢o prinasa
aj rozne negativne dosledky:

e znecistovanie ovzdusia
e zvySovanie obsahu CO, v atmosfére

e nasledné oteplovanie klimy na Zemi.

Tieto negativne vplyvy sa vztahuju na fosilné paliva. Jadrova energetika na baze izotopov
urdnu a toria sice atmosféru neznecistuje, ale na druhej strane produkuje radioaktivny
odpad, pri ktorom sa objavuju problémy s dlhodobym skladovanim (réddovo stovky ro-
kov). U vSetkych spominanych druhov paliv je hlavnym problémom obmedzenost zasob.
U fosilnych paliv sa to odhaduje na sto rokov a u jadrovych paliv niekolko nésobne viac.
Pretoze sa zatial nepredpokladd mozZnost iplneho nahradenia spotreby energie obnovitel-
nymi zdrojmi (energia vody, vetra, slnka a rézne biologické formy), treba mat k dispozicii
vhodné riesenie potencidlnej energetickej krizy. Navyse mnohé hospodarske ¢innosti (prie-
mysel, velké mestd) vyzaduji zdroje s vysokou hustotou energie, ¢o obnovitelné zdroje,
s vynimkou vodnej energie, nezabezpecuju.

12Podobné usporiadanie ako na prednej stene plazmovych obrazoviek.



7.4 Riadena termonuklearna syntéza 165

7.4.1 Syntéza lahkych prvkov

Ako perspektivna cesta rieSenia energetickych problémov sa ukazuje syntéza lahkyjch
jadier, podobne ako vznika energia na Slnku. Ako najschodnejsia cesta v tomto smere sa
javi syntéza tazkych izotopov vodika — jadier deutéria D a tricia 3T. V tomto pripade
do tvahy prichadza nasledujica reakcia

2D + 3T — $He (3,5 MeV) + {n (14,1 MeV), (7.1)

kde po syntéze vznikne jadro hélia (« Castica) a neutrén. V zatvorkidch uvedené energie
prislichaju kinetickym energidam produktov. Reakcia moze prebiehaf aj medzi jadrami
deutéria

, o S 5He (0,8 MeV) + {n (2,5 MeV)
D + 1D (7.2)
3T (1,0 MeV) + Ip (3,0 MeV)
pricom pravdepodobnosti obidvoch vetvi reakcie st priblizne rovnaké. Okrem neutrénu
a proténu, ktoré st uz stabilné, vznikaju dalsie dva produkty schopné este dalej reagovat:
tricium podla reakcie (7.1) a izotop hélia 3He vstupuje do nasledujticej reakcie

2D + 3He — 4He (3,7 MeV) + !p (14,6 MeV). (7.3)

Aké vyhody poskytuje syntéza Tahkych prvkov? PredovSetkym je to prakticky neohra-
niceny zdroj energie. Deutérium v prirode tvori sice iba 0,015 % zéasob vodika, ale i tak
sa ho v morskej vode nachddza 5.10%kg. Pri maximalne moznej produkcii energie na

3 z4soba deutéria vydrzi 10° rokov. Deutérium sa vyraba elektrolyzou tazkej vody,

Zemi®
ktoré sa ziskava z morskej vody velmi efektivne. Preto cena paliva pre elektrarne by bola
velmi nizka. Na ilustraciu si uvedme priklad elektrarne s instalovanym vykonom 2 GW,
¢omu odpovedé tepelny vykon okolo 5 GW (na ilustraciu instalovany vykon slovenskych
elektrarni v roku 2002 bol 7GW). Ak by sme na tento tcel pouzivali riadent termonuk-
ledrnu syntézu, tak na 24 hodinovi prevadzku by stacili 21 tazkej vody, ktorej cena je
dnes mensia ako 80%. Vysoku efektivnost tohoto paliva si moézeme demonstrovat aj na
dalsom priklade. V 11 morskej vody sa nachada iba % g deutéria. Z neho sa vsak da
ziskat tolko energie ako z 3001 benzinu. Tento velky rozdiel moZno vysvetlit porovnanim
energie z reakcii (7.1 — 7.3) s hodnotou niekolkych eV, ktoré sa uvolnia pri spaleni jednej
molekuly klasickych paliv; ¢iselny faktor je 107 v prospech deutéria.

Reakcia (7.1) méa priblizne o dva rady vicési u¢inny prierez ako reakcia (7.2), ¢o je
také vyznamné, ze prvé generécie termonukledrnych elektrarni buda pracovat so zmesou
deutéria a tricia. Problém je vsak v tom, ze tricium je nestabilny izotop s polocasom
rozpadu 12 rokov a preto sa v prirode nevyskytuje. Z toho dovodu je dodlezité najst
sposob jeho vyroby. Na tento tcel je vhodna reakcia pomaljch neutrénov s izotopom litia

SLi + ¢n — 3T (2,7 MeV) + 4He (2,1 MeV), (7.4)

3Maximalny vykon vsetkych zdrojov energie na Zemi by nemal prekroé¢if 1% vykonu dopadaji-
ceho na zemsky povrch zo Slnka, aby sa nenarusila klima. Takto vypocitand hodnota je 480 TW alebo
1,5.10%2 J /rok (v roku 1992 sa vyréabalo na celom svete 12 TW).
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ktord v idedlnom pripade prave doplituje pociatoéni zésobu tricia. Ak sa vSak zohladni
aj reakcia energetickych neutrénov s izotopom litia Li, tak vznikne okrem tricia este
aj dal$i neutrén, ¢im produkcia tricia nadobudne mnozivy charakter. Tak sa eliminuja
straty neutrénov mimo litium a v priaznivom pripade sa zasoba tricia v elektrarni bude
eSte aj zvicSoval. Zasoby litia na Zemi st dostatocne velké a mali by postac¢it miniméalne
na stovky rokov, ¢o je asi dostatocne dlhy ¢as na tspesné zvladnutie reakcie (7.2). No
a pocdiatocnéa zasoba tricia sa dé ziskat oziarenim litia neutrénmi v existujicich jadrovych
elektrarnach.

Délezitym problémom v jadrovej energetike je radioaktivy odpad. Na rozdiel od jad-
rovych reaktorov na béze $tiepenia izotopov urdnu, je u syntézy lahkych prvkov situédcia
priaznivejSia. Ako vidno z doteraz uvedenych jadrovych reakcii, produktom su stabilné
prvky hélia a vodika; preto problém s jadrovym odpadom tu odpada. Jediny radioaktivny
material vznikad aktivaciou dielov reaktora, ktoré s vystavené toku neutrénov. Celkova
radioaktivita je asi o tri rady nizsia ako u dnesnych jadrovych elektrarni.

Casto diskutovanou otézkou vo verejnosti je bezpecnost jadrovych reaktorov. Uz fy-
zikalny princip riadenej termonuklearnej syntézy vylucuje moznost havérie, pri ktorej by
doslo k vybuchu reaktora; aj najmensie poskodenie reaktora sposobuje totiz okamzité
zastavenie reakcie v dosledku extrémnych narokov na cistotu prostredia v reakcnej zéne.
Treba tiez zdoraznit, Ze na rozdiel od jadrovych reaktorov s urdnovym palivom, v reak-
toroch pre riadent termonuklearnu syntézu sa v kazdom okamihu nachadza iba nepatrné
mnozstvo z celkovej zasoby paliva.

Riadena termonukledrna syntéza mé este jednu doleziti prednost: umoziiuje priamu
premenu Casti ziskanej energie na energiu elektricki. Pri reakcii (7.1) deutéria s triciom
pripadd na nabité castice 20 % a pri reakcii (7.2) v deutériu samotnom az 62 %. Tato
energia sa dd priamo premenit na elektrick(i energiu bez pouzitia tepelného stroja ako
medzistupiia, ¢o vyznamne zlepsi Uc¢innost elektrarne. ZvySend ucinnost elektrarne sa
pozitivne prejavi na znizeni odpadového tepla, ktoré zatazuje zivotné prostredie.

7.4.2 Podmienky potrebné na syntézu lahkych jadier

Syntéza jadier neprebieha samovolne, ale treba ich priblizit na vzdialenost pri ktorej za-
¢nu posobit pritazlivé jadrové sily. PribliZzeniu jadier brania odpudivé elektrostatické sily
od ich sthlasného naboja, proti ktorym treba vykonat précu. Pre fazké izotopy vodika
tato praca je na urovni 100 keV pri pribliZzeni jadier na vzdialenost 1 fm. Najjednoduchsim
sposobom ako ziskat potrebni kineticki energiu na prekonanie potencidlovej bariéry je,
Castice urychlit v urychlovaci. Tento jednoduchy sposob je vSsak maélo efektivny, pretoze
U¢inné prierezy st malé a teda aj pravdepodobnost zrazky vedicej k reakcii je nizka. Preto
energia vynaloZené na prevadzku urychlovaca by o mnoho radov prevySovala energiu zis-
kani zo syntézy jadier. Na zvySenie pravdepodobnosti zrazok, treba casticiam umoznit
sa opakovane zrazat dovtedy, kym neprebehne reakcia. Preto ¢astice nechdme pohybovat
sa v ohraniCenom priestore, ¢im sa ich pdévodny usmerneny pohyb zmeni na pohyb cha-
oticky, ked st vSetky smery pohybu rovnako pravdepodobné. Inymi slovami povedané,
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usmerneny pohyb castic termalizujeme. Takto moZzno objasnit pouZitie pridavného mena
termonuklearna pred slovom syntéza.

Postudme teraz velkost pozadovanej teploty potrebnej na dostato¢ne rychlu syntézu
jadier. Aby jadra prekonali bariéru o vyske 100 keV, nemusia mat taka aj stredni energiu
tepelného pohybu, pretoze ich rychlosti spliiaji Maxwellovo rozdelenie. V takom pripade
sa v subore najde dostatok castic s pozadovanou energiou aj pri strednej energii 10 keV.
Ak uvazime, Ze strednej energii 1eV priblizne odpoveda teplota 10K, tak pozadovana
teplota na syntézu lahkych jadier rddovo dosahuje hodnoty 100 MK. Ako vSak dosiahnut
takt vysoku teplotu v pozemskych podmienkach? Ved nemame ani material na reaktor,
ktory by vydrzal taka vysoku teplotu. Na Slnku a hviezdach termonuklearna reakcia pre-
bieha vo vodiku (najlahsom izotope {H) vdaka silnej gravitacii, ktord hortici material
drzi pohromade. V pozemskych podmienkach graviticiu nemozno vyuzit a preto treba
hladat iné moznosti. RieSenie problému ulahé¢i fakt, Zze pri takych vysokych teplotédch
zmes deutéria a tricia prestava byt plynom a meni sa na vysokoteplotni plazmu, ktora
obsahuje kladné jadra spolu s odtrhnutymi elektréonmi z pévodnych atémov. Prave tento
fakt umoziuje na udrzanie jadier vyuzit silové ucinky magnetického pola. V homogénnom
magnetickom poli sa nabité castice pohybuju po skrutkoviciach s polomerom rovnajicim
sa cyklotrénovému polomeru. Volne sa mézu pohybovat len v smere siloc¢iar. V idedlnom
pripade, ked sa castice nezrazaju, kolmo na magnetické pole sa os skrutkovice nepohy-
buje a teda magnetické pole nabité castice lokalizuje v urcitej oblasti. V plazme, kde
sa vzajomné zrazky uplatnuji, dochadza k tniku nabitych castic aj v smere kolmom na
magnetické pole, avSak pomalsie ako v nepritomnosti pola. Tento transport oznac¢ujeme
ako diftizia nabitych Castic v magnetickom poli. Ind moZnost ako udrzat plazmu vo
vyhradenej oblasti, je vyuzif zotrvacnost kladnych iénov. Cas udrzania v tomto pripade
je velmi kratky (niekolko nanosekind), ale v podstate aj tym mozno zvysit pravdepodob-
nost zrazok.

Unikom nabitfch ¢astic z reakénej oblasti sa straca aj energia naviazana na ich tepelny
pohyb. Okrem toho velmi mnoho energie unika vyzarovanim plazmy. TazZisko tychto strat
je v brzdnom ziareni elektrénov, ktoré vznika pri ich zrazkach s kladnymi iénmi. Toto
Ziarenie, v mikkej rontgenovej oblasti, odvadza velki ¢ast energie a znamymi technickymi
prostriedkami ho nevieme nijako zoslabit.

Ak zohladnime straty brzdnym Ziarenim a tinikom nabitych Castic z reakénej oblasti,
tak moZno urcit teplotu, pri ktorej tieto straty prave kryje energia zo syntézy jadier
v objeme. Tuto teplotu nazyvame zapalna teplota. Aby vobec existovala, nesmu straty
energie unikajucimi Gasticami plazmy prekrocit uréita kriticki hodnotu. Ttato hodnotu
charakterizujeme cCasom udrzania energie v plazme 7g, ktory definujeme ako ¢as po-
trebny na Unik celej tepelnej energie z plazmy. Zapalna teplota pre zmes deutéria a tricia
v pomere 1:1 je 45 MK a pre cisté deutérium 400 MK. Pre cas udrzania 7p plati tzv.
Lawsonovo kritérium, ktoré v zjednodusenej forme nadobuda tvar (n je koncentracia
nabitych castic v plazme):

nte > 10" cm™3 s pre zmes deutéria a tricia v pomere 1:1
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ntg > 10 cm™3 s pre ¢isté deutérium.

Lawsonovo kritérium hovori, zZe ¢im kratsi je ¢as udrzania plazmy v reakénom objeme,
tym vysSia musi byt koncentracia reagujucich jadier, aby sa nahradil tnik energie. Zvy-
Sovanie koncentracie nabitych cCastic je vSak obmedzené tlakom plazmy, ktory sa prenasa
prostrednictvom magnetického pola na vodice cievok. Aby sa neprekrocila medza pevnosti
pouzitych materidlov v cievkach, treba tlak v plazme prisposobit stcasnym technickym
moznostiam na troven maximalne 10 MPa. Vysokoteplotni plazmu moZno povaZovat za
idedlny plyn (kinetickd energia ¢astic prevlada nad strednou energiou vzajomného pdso-
benia nabitych ¢astic), ¢o poskytne pri teplote 100 MK maximalnu koncentraciu nabitych
¢astic v rade 10'® cm=3. Podla Lawsonovho kritéria ¢asy udrzania energie v plazme musia
byt teda vicsie ako 0,1s (pre D + T), resp. 10s (pre D + D). Aj z tychto udajov je zrejméa
vyhodnost reakcie v zmesi deutéria a tricia.

Koncentracii nabitych éastic na trovni 10'° cm™ odpoved4 rovnaka koncentracia mo-
lektal plynovej naplne reaktora pred zapalenim reakcie, comu pri laboratérnej teplote
prislicha tlak 10 Pa. To znamen4. Ze termonukledrny reaktor musi byt konstruovany ako
véakuova nadoba. Ak naviac este zohladnime skutocnost, Zze plazma pri vysokych teplo-
tach stien reaktora nesmie byt znecistené Ziadnymi tazkymi primesami, tak reaktor musi
byt konstruovany ako ultravysokovakuovy systém. Také poziadavka extrémne predrazuje
stavbu reaktora, ale na druhej strane to prispieva k zvyseniu bezpecnosti jeho prevadzky.
Suvisi to s tym, ze v ultravakuovom systéme aj najmensia trhlina v stenach reaktora
znecisti plazmu primesou vzduchu, ¢o sposobi okamzité zastavenie reakcie vysokymi ra-
dia¢nymi stratami energie.

ESte ndm ostava vysvetlit vyznam pridavného mena riadena v ndzve riadend ter-
monuklearna syntéza. Prvykrat bola overend moznost termonukledrnej syntézy v po-
zemskych podmienkach v pitfdesiatich rokoch minulého storocia pri skiskach vodikove;
bomby. V tomto pripade sa jednalo o inercidlne udrzanie ¢astic v reakénej zéne, pricom
zapalna teplota sa dosiahla pomocou vybuchu jadrovej bomby. Na energetické ticely vsak
treba proces jadrovej syntézy ovladat — z toho prave vznikol privlastok riadena.

Ustrednym problémom riadenej termonukledrnej syntézy je izolacia vysokoteplotnej
plazmy vo vymedzenom priestore, tak aby tnik nabitych castic bol ¢o najmensi. Toto
je prave problematika patriaca do oblasti vysokoteplotnej plazmy. Teraz si v kratkosti
vysvetlime zakladné principy izolacie plazmy, pricom problematiku rozdelime do dvoch
skupin

e izolacia plazmy silnym magnetickym polom
e inercialna izolacia plazmy.
7.4.3 Magneticka izolacia plazmy

Ako sme uz uviedli v predchédzajicom odseku, jednou z moznosti ako zabranit iiniku na-
bitych ¢astic z plazmy je aplikdcia silného magnetického pola. Na obr. 7.11 st znazornené
drahy niekolkych kladnych iénov a elektrénov v homogénnom magnetickom poli. Pokial
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Obr. 7.11: Drahy kladnych i6nov a elektrénov pri pohybe bez zrazok v homogénnom

magnetickom poli. Symbol B oznacuje vektor magnetickej indukcie

sa Castice nezrazaju (predpokladdme pohyb vo vysokom vékuu), tak jediny mozny tnik
je pozdlz magnetickych silo¢iar. Ukazuje sa viak, Ze tento tnik predstavuje velké straty
energie a preto sa hladali sposoby ako tieto straty vylucit alebo asporti ich vyrazne znizit.

Zrkadlové magnetické nadoby. Jednou z moznosti ako zmensit nik nabitych castic
pozdlz magnetického pola je vyuzit lokalne zosilnené magnetické pole, ako to vidime na
obr. 7.12, ktoré nazyvame magnetické zrkadlo. Princip magnetického zrkadla je za-
lozeny na adiabatickom!* zachovévani veli¢iny $mv? /B, kde $mv? je kinetickd energia
pohybu nabitej castice v smere kolmom na magnetické pole a B je magnetickd indukcia.
Na druhej strane, pretoze magnetické pole nekonda pracu, sa celkova kineticka energia
%mvﬁ + %mvi = const, kde %mvﬁ je kinetickd energia castic
pozdlz magnetickych silo¢iar. Ak teda nabita Castica postupuje smerom do oblasti silnej-

nabitej Castice zachovava

Sieho pola, narasté kineticka energia priecneho pohybu. Pretoze celkové energia Castice sa
nemeni, tak musi klesaf energia pozdlzneho pohybu. Casticiam, ktoré maji dostatocne
velkd kinetickii energiu prie¢neho pohybu, méze pozdlzna energia klesnit az na nulu —
Cize Castice neopustia nadobu, ale sa odrazia nazad. Naopak castice, ktoré maji maly
podiel z celkovej energie v priecnom smere, cez oblast silného pola unikni z plazmy.

Ak skombinujeme dve magnetické zrkadla podla obr. 7.13, vznikne zrkadlova mag-
neticka nadoba. Ak v nadobe je malo castic, vzajomné zrazky sa neuplatnuja. Vtedy
z nadoby unikni cez zrkadla Gastice s nevhodnym pomerom prie¢nej a pozdiznej ener-

Predpokladajt sa malé zmeny magnetického pola na dizke cyklotrénového polomeru.
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Obr. 7.12: Odraz nabitej ¢astice v magnetickom zrkadle. Castice s dostatocne velkou
pozdlznou kinetickou energiou, ktoré preniknt do oblasti maximéalneho magnetického
pola B, sa neodrazia, ale uniknii von cez zrkadlo

Obr. 7.13: Magnetické siloc¢iary v zrkadlovej magnetickej nddobe. Hranice nadoby su
vymedzené maximami magnetickej indukcie B,

gie. Castice, ktoré sa od zrkadiel odrazia, v nadobe ostanti natrvalo. Ak vsak do nadoby
ddme plazmu, tak pritomné ¢astice sa za¢ni navzajom zrazat (je to nevyhnutné, ak ma
prebiehat syntéza jadier!), ¢o sposobi neustéle prerozdelovanie energie medzi prieénym
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a pozdlZnym smerom. Tak sa vytvori trvaly anik Gastic cez zrkadla s tokom, ktory je
umerny zrazkovej frekvencii ¢astic. Okrem toho k tniku nabitych castic prispievaju aj
rozne nestability plazmy nachadzajicej sa v magnetickom poli. Preto v takom systéme
bez dalsich uprav sa neda dosiahnut zapalna teplota. Velkou technickou prednostou zrkad-
lovych nddob — okrem ich jednoduchej geometrie — by bola moZznost vyuzif nabité castice
s velkou kinetickou energiou unikajuce cez zrkadla na priame ziskavanie elektrickej energie
s velkou uc¢innostou bez pouzitia tepleného stroja.

Toroidalne magnetické nadoby. DalSie mozné rieSenie na zabranenie Uniku castic
v smere siloiar z magnetického pola spociva vo vytvoreni toroidalneho magnetického pola
podla obr. 7.14. Vidime, Ze takto sa eliminovali otvorené konce magnetickej naddoby tym,

toroidalne Vinuie/ vakuova nadoba B

VB

2a

plazma

mala os toroidu

a) b)

Obr. 7.14: Toroidélna magnetickd naddoba: a) — geometria a zdkladné pojmy, Ry — velky
polomer, a — maly polomer, hlavna (velkd) os toroidu prechddza stredom S kolmo na
rovinu nékresu; b) — geometria silo¢iar magnetického pola B a smer gradientu V B2

ze magnetické silociary sa teraz uzatvaraju do stustrednych kruznic. Toto na prvy pohlad
ideadlne riesenie vsak meni pévodné homogénne magnetické pole na pole nehomogénne,
ktorého intenzita narastd smerom k hlavnej osi toroidu. Na rozdiel od homogénneho pola
nehomogénne pole spdsobuje tnik castic kolmo na magnetické silo¢iary s nasledujiicou

rychlostou

m, ., | 9. BxVB?
V:z(’l]”‘i‘gvl)T,

kde B je vektor magnetickej indukcie. Ak aplikujeme tento vysledok na geometriu pola

podla obr. 7.14, tak vidime, Ze driftova rychlost V' v kazdom mieste smeruje kolmo
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na siloGiary a na polomer silodiar. Preto castice sa budt pohybovaf kolmo na rovinu
nakresu, v zavislosti od naboja smerom nad alebo pod nékres. Tento pohyb sposobi, Ze
nabité castice uniknu na stenu toroidalnej magnetickej nadoby, kde zaniknti. Tento uzaver
potvrdzuju aj experimenty, v ktorych sa pozoruje rychly zanik plazmy na stenéch.

Stellarator. Problém tniku nabitych castic z toroiddlneho magnetického pola moz-
no vyriesit deforméciou toroidu do tvaru dislice osem. Ak teraz analyzujeme driftova
rychlost podla obr. 7.15 zistime, Ze driftova rychlost v Tavej ¢asti osmicky mé rovnaku

/ vakuova nadoba

VBZ VBZ

Obr. 7.15: Schéma geometrie magnetického pola v stellaratore tvaru osmicky; magneticka
siloCiara sa neuzatvara po jednom obehu okolo nadoby, ale vytvara zavitnicu

velkost, ale opacny smer ako v pravej casti osmicky. Je to sposobené tym, Ze vektor
B x VB? je v Tavej casti orientovany kolmo na rovinu nakresu smerom pod nékres,
ale v pravej Casti je smer opacny. Preto teraz ¢astice nebudd nepretrzite unikat jednym
smerom, ale budi oscilovat okolo rovnovéaznej polohy. Ak teda zvolime dostato¢ne velké
rozmery vakuovej nadoby, nabité Castice sa v magnetickom poli zachytia a nezaniknti na
stenach. Téato konfigurdcia magnetického pola sa nazyva stellarator.

Geometria v tvare osmicky je z technického a technologického pohladu extrémne taz-
kopadna a nepraktickd. Preto sa skiimalo, ako sa zmeni geometria magnetickych silociar
v osmickovej konfiguracii. Detailna analyza ukazuje, ze magneticka siloCiara sa po jed-
nom obehu okolo naddoby neuzatvara, ako tomu bolo v pripade toroidu. Dalsia viznamna
zmena je v tom, Ze silociary nelezia v rovine, ale vytvaraju priestorova zavitnicu. Prave
toto zavitové magnetické pole sposobuje zdsadni zmenu v drifte nabitych castic. KIa-
¢ova otazka teda je, ako vytvorit zavitové magnetické pole aj v jednoduchSej geometrii
reaktora. Jednou z moznosti je na povrch toroidalnej nadoby ulozif systém zévitovo vi-
nutych vodicov, ktoré generuju multipélové magnetické pole (obr. 7.16). Toto pole v su-
perpozicii s toroidalnym polom vytvori v obmedzenej oblasti v okoli vedlajsej osi toroidu
zavitové magnetické pole podla obr. 7.17. Na obr. 7.17, kvoli prehladnosti, nie st znazor-
nené jednotlivé silo¢iary pola, ktorych tvar je prili§ komplikovany, ale plochy na ktorych
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Obr. 7.16: Vytvaranie zavitového magnetického pola v stellaratore pomocou externych
zévitovych pradov +I a —I a toroidalneho magnetického pola B,

silo¢iary lezia — nazyvame ich magnetické plochy. Z tvaru magnetickych ploch sa da
zistif, ¢i magnetické pole zabrani nabitym ¢asticiam v plazme uniknit na steny véakuovej
nadoby. Konkrétne na obr. 7.17 zachytené castice sa nachadzaju v oblasti oznacenej ako 1,
pretoze magnetické plochy sa tu uzatvaraju vo vnutri vakuovej nadoby. Plocha oznacena
ako 2 sa uz v nadobe neuzatvara a preto pretina stenu vakuovej nadoby. Nabité Castice,
ktoré ju dosiahnu sa dostant pozdlZ silo¢iar na stenu, kde zaniknt. Podobny uzaver plati

aj pre vSetky magnetické plochy za touto hranicou.!®

Tokamak. Iny sposob vytvorenia zavitového magnetického pola mozno dosiahnut
superpoziciou toroidalneho pola B, s polom By od elektrického pradu I, tectceho cez
vodi¢ rovnobezny s toroidalnym polom (obr. 7.18). Pole okolo vodi¢a By nazyvame v toro-
idalnej geometrii poloidalne pole. Pretoze uloZenie kovového vodic¢a do vysokoteplotnej
plazmy predstavuje technicky nezvladnutelny problém, hladalo sa iné rieSenie. Spociva
vo vyuziti samotnej plazmy ako vodica silného elektrického prudu. Prid do plazmového
zavitu sa naindukuje pomocou zmeny magnetického toku vo feromagnetickom jadre trans-
forméatora, ako to vidno na obr. 7.19. Toto usporiadanie sa nazyva tokamak. Nevyhodou
je, ze naindukovany prud mozno udrzat len obmedzeny cas, pretoZze narast magnetického
toku je limitovany nasytenim feromagnetického jadra a priadmi v primarnom vinuti. Preto

50br.7.17 zodpoveda superpozicii multipélového a homogénneho magnetického pola, vdaka ¢omu
magnetické plochy vykazuji ur¢itt symetriu. V redlnom pripade znédzornenom na obr. 7.16, tdto symetria
sa straca, pretoZe toroidalne pole B, je zakrivené. Vyslednd geometria ma teda zlozitejsi tvar i ked
kvalitativne ¢rty sa zachovavaja.
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Obr. 7.17: Rez magnetickymi plochami stellaratora s multipélovym vinutim: 1 — oblast
uzatvorenych magnetickych ploch vo vakuovej nadobe; 2 — neuzatvorena plocha, ktora
pretina stenu vakuovej nadoby — Castice, ktoré tito plochu dosiahnu zaniknt na stene

tokamak moze plazmu udrzaf iba na konecny ¢as, po uplynuti ktorého treba plazmu ne-
chat zanikntf, magnetické pole vypnif a cely proces periodicky opakovat. Dalsi problém
spociva v nestabilite vodica tvoreného plazmou. Na kruhovi sfu¢ku pdsobia totiz sily sna-
Ziace sa zvicSovat jej polomer, ¢o by viedlo k zdniku plazmy na stenach néddoby. Tento
efekt v8ak moZno vykompenzovat tzv. vertikdlnym polom, ktoré tvori stistava cievok,
cez ktoré tecie prud o vhodnej velkosti.

Tokamak je v stcasnosti najrozpracovanejsia magnetickd nadoba toroidalneho typu,
pomocou ktorej sa dosiahli najdlhsie ¢asy udrzania vysokoteplotnej plazmy.

Ohrev plazmy. Doteraz sme sa zaoberali problematikou udrzania nabitych castic mag-
netickym polom. Otvorend ostala otdzka ako dodat casticiam potrebni energiu na dosia-
hnutie zépalnej teploty. Moznych sposobov ohrevu plazmy je viacero a ich pouzitelnost
zavisi od typu magnetickej nadoby. U naddob s magnetickymi zrkadlami je najvyhodnejsie
vytvorit vysokoteplotni plazmu vstrekovanim zviizku neutralnych atémov fazkého izo-
topu vodika s velkou energiou (do 100 keV) kolmo na magnetické pole'®. Pritom dochadza
k vzniku Lorentzovho elektrického pola, ktoré ionizuje atémy. Tieto sa v magnetickom
poli zachytia, pricom sa zac¢ne vytvéarat plazma. Zosilnenim magnetického pola v nadobe,
resp. priblizovanim zrkadiel, nastava dalSie zohrievanie plazmy adiabatickou kompresiou.
ZvySenim koncentracie kladnych iénov v plazme vzrastie pravdepodobnost rezonancnej
vymeny naboja medzi vstrekovanymi rychlymi atémami a zachytenymi iénmi v nadobe,
¢im nastupuje dalsi mechanizmus ohrevu plazmy (vznikajice pomalsie neutralne atémy

16Vstrekovat nabité ¢astice do magnetického pola nie je mozné, pretoze podobne ako magnetické pole
nedovoli ¢asticiam unikat z nddoby v smere kolmom na magnetické pole, rovnako im nedovoli zostat
v nadobe, ak prichddzaju zvonku. Zachytif sa mozu iba Castice, ktoré sa v nadobe zrazia s pritomnymi
¢asticami. Pravdepodobnost zrazky pri vysokych energiach a nizkych koncentraciach je vSak malé a preto
tento spésob vytvarania vysokoteplotnej plazmy je neefektivny.
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Obr. 7.18: Magnetické zavitové pole B, ako vektorovy sucet toroidalneho pola B, a po-
loidalneho pola By od prudového zavitu, cez ktory tecie prad I,. Pre prehladnost je
znazornend len jedna silociara zavitového pola

sa dodatoCne ionizuju elektrénmi v plazme). Takto sa teplota i6nov zvysi na tdroven
100 MK a po dosiahnuti zépalnej teploty dalsi ohrev uz zabezpecuji « Castice s energiou

3 MeV.

U toroidélnych nddob mozno vyuzit ohmicky ohrev na dosiahnutie vysokej teploty.
V pripade tokamakov sa vysokofrekvenénym vybojom vytvori pociatocna slabo ionizo-
vana plazma. Naindukovanym pridom do plazmového prstenca sa plazma zacne zahrie-
vat, ¢im dalej narastd ionizécia plynu. Takto sa plazma zahreje na teplotu nad 1 MK,
nastane jej Gplna ionizéacia, pricom jej odpor rychlo klesne. Dali ohrev sa tak zastavi.
Pretoze prud cez plazmu generuje aj poloidalne magnetické pole, nemozno ho neobme-
dzene zvySovat, bez narusenia geometrie zavitového magnetického pola. Preto st potrebné
aj iné typy ohrevu, ako je injekcia zvizkov neutralnych castic s energiami okolo 100 keV,
podobne ako sme spominali u zrkadlovych nddob. Dalsou moznostou je aplikicia vysoko-
frekvenc¢nych poli, napr. na iénovej cylotrénovej frekvencii, ¢im sa energia priamo dodava
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Obr. 7.19: Princip tokamaku. Toroiddlne magnetické pole B, vytvara ststava cievok,
poloidalne pole By pochadza od pradu I,, ktory je naindukovany v plazmovom zavite
zmenou magnetického toku vo feromagnetickom jadre. Cievky vertikdlneho magnetického
pola generuju pole B, ktoré stabilizuje polomer plazmového zavitu. Pre prehladnost nie
je zobrazena vakuova nadoba

ibnom. Vyuziva sa tiez aj adiabatickd kompresia plazmy. Ohrev u stellaratorov v pociato-
nej faze je analogicky ako u tokamakov — pridom v plazme, vysokofrekvenc¢nou energiou
a neutralnymi zvizkami. Na rozdiel od tokamakov, existuje tu vSak moznost postupného
zmensovania prudu v plazme, pricom ohrev plazmy prebera alternativne mechanizmy.
Takto sa da dosiahnuf tzv. bezprudovy rezZim, ked absencia silného prudu v plazme
zlepSuje udrzanie plazmy magnetickym polom i ohrev plazmy injekciou neutralnych ato-
mov s velkou energiou a vysokofrekvenénymi ohrevmi. Po dosiahnuti zapalnej teploty
mozno vsetky ohrevy vypnit, pricom ohrev prebert aj v tomto pripade « castice. Vy-
hodou stellaratorov oproti tokamakom, je ich nepretrzita prevadzka, pricom bezpriudovy
rezim zlepSuje udrzanie plazmy magnetickym polom i ohrev plazmy.

V priemyselnom reaktore na produkciu elektrickej energie, reakcia musi prebiehat bud
nepretrzite alebo desiatky mintut v pripade tokamakov. AvSak uz po niekolkych sekun-
dach sa zacne uplatiiovat tbytok paliva. Preto ho treba neustale do reaktora dodévat.
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Efektivnym spdsobom je vstrelovanie malych guli¢iek zo zmrazenej zmesi deutéria a tricia
do zény s najvysSou teplotou. Pociato¢ni rychlost paliva treba zvolit tak, aby sa palivo
dostalo do tejto zény este pred tym, nez sa odpari a ionizuje. Po ionizacii totiz nabité
castice uz nepreniknii do horticej casti plazmy, pretoze im v tom zabrani magnetické pole.

7.4.4 Inercialna izolacia plazmy

Inercidlna izolacia vysokoteplotnej plazmy je zaloZené na myslienke velmi rychleho ohria-
tia zmesi deutéria a tricia v pomere 1:1 tak, aby vytvorena plazma nestihla expandovaft
prv, nez prebehne termonukledrna reakcia medzi pritomnymi jadrami. Tento smer vy-
skumu v oblasti riadenej termonuklearnej syntézy bol stimulovany vykonovymi laserami,
ktoré poskytuji moznost dodania velkej energie do malého objemu za velmi kratky cas
(< 1ns).

Pre kratke casy udrzania, Lawsonovo kritérium pozaduje primerane zvysit koncen-
traciu plazmy. Preto prvotna myslienka bola pouzit zmrazent zmes deutéria a tricia
(tuto zmes budeme dalej oznacovat ako palivo) v tvare malej gulicky o priemere niekol-
kych milimetrov. Hustota zmrazenej zmesi je o = 0,2 g/cm?, omu odpoveda pociatocna
koncentracia jadier 5.10%2 cm 3. Gulicku obsahujticu zmes deutéria a tricia v literatire
obvykle oznacujeme terminom tercik, pretoze je objektom na ktory sa sustreduje Ziarenie
vykonovych laserov.

Rozmery tercika zévisia nielen od energie, ktorti pozadujeme z reakcie ziskaf, ale
hlavne od technickych prostriedkov, ktoré su k dispozicii na dosiahnutie zapalnej teploty.
Forméalnou aplikdciou Lawsonovho kritéria dostaneme minimalny pozadovany ¢as udrza-
nia plazmy na rovni 2 ns pre zmrazené palivo. Na druhej strane ¢as inercialneho udrzania
mozno odhadntt ako pomer polomeru plazmy R a strednej aritmentickej rychlosti jadier
(v) pri zapalnej teplote 50 MK. Pri tejto teplote je tepelné rychlost jadier deutéria alebo
tricia priblizne 4.10° m/s, o by poskytlo minimalnu hodnotu polomeru na trovni 1 mm.
Tieto odhady nie st vSak dostatocne presné. Tiez si treba uvedomit, Ze nie vSetko pa-
livo v ter¢iku stihne zreagovat pocas expanzie teréika, ¢o zmenSuje uvolneni energiu.
Presnejsia formulécia problému umoziuje Lawsonovo kritérium napisat nasledovne

oR >3 g/cm®, (7.5)

z ¢oho pre polomer tercika zo zmrazenej zmesi vyplyva hodnota 15cm — o dva rady viac
ako predchadzajuici odhad.

Energiu potrebnti na dosiahnutie zapalnej teploty vypocitame ako 2(%N kT, pricom
sme vyuzili fakt, Ze na jeden stupen volnosti translaé¢ného pohybu pripada energia %kT
a ohrievame N elektrénov a iénov. Pri tomto odhade zanedbavame vsetky straty ener-
gie do okolia, ¢o je do istej miery opravnené, pretoze pri velmi vysokych koncentraciach
Castic v plazme, plazma sa stdva nepriehladnd pre brzdné Ziarenie, ¢im sa vyrazne ob-
medzi najvyznamnejsi mechanizmus tniku energie z plazmy. Pri hustote odpovedajicej
zmrazenému palivu, treba dodat do teréika radovo 10'%J energie na dosiahnutie zapalne;
teploty, ¢o lezi daleko za hranicami technickych moznosti. V redlnej situdcii vsak laserovy
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zdroj musi poskytnit eSte podstatne viac energie, pretoZe len jej mald ¢ast sa premeni na
ohrev tercika. Dopadajica energia sa totiz straca odrazom a rozptylom svetla na povr-
chu tercéika a velka Cast energie je odvadzanda aj odparenym materidlom. Preto skuto¢ny
vykon pouzitého lasera musi byt este o niekolko radov vyssi. Aby sme sa teda dostali do
oblasti technicky dosiahnutelnych energii na trovni 1 MJ, potrebovali by sme znizit ener-
giu potrebnu na ohrev tercika priblizne o sedem az osem radov v zavislosti od tc¢innosti
odovzdavania energie.

V principe existuju dve vychodiskd z tejto nepriaznivej situéacie. Pri vypocte ener-
gie potrebnej na ohrev tercika sme predpokladali homogénny ohrev. Pri nehomogénnom
ohreve by sme potrebovali iba energiu na zohriatie mensej ¢asti terc¢ika. Dalej pri pod-
robnejsej analyze problému sa zistilo, Ze energia potrebna na zapélenie reakcie klesa s 0.
Ako vsak ziskat viic¢Sie hustoty paliva, nez je hustota v zmrazenom stave? Prvotnd idea
navrhovala vyuzit tlak svetelného Ziarenia, ¢im by sa terc¢ik stlacil a tak by narastla jeho
hustota. Na zéklade predchiddzajtcich tidajov by bolo treba teréik stlacit az 10 krat na
hustotu okolo 2000 g/cm?®. Proces takého silného stlacenia nazyvame superkompresia.
Na ilustraciu v strede Slnka je hustota hmoty 200g/cm?® pri tlaku 10'® Pa a v bielych
trpaslikoch 10* — 10° g/cm? pri tlakoch 10%° Pa. Na kompresiu 10* by teda boli potrebné
tlaky okolo 1017 Pa. Ak ozna¢ime ako I intenzitu Ziarenia lasera a c rychlost svetla, tlak
na povrch sa rovna

1

p=-.
C

Na dosiahnutie pozadovaného tlaku 107 Pa by sme teda potrebovali intenzitu Ziarenia,
tenzivne sa odparujicej hmoty z povrchu tercika. Pretoze tepelné rychlosti atémov alebo
jadier st podstatne mensie ako rychlost svetla (rddovo 10°m/s), klesne aj potrebnd inten-
zita Ziarenia na troveri 10'® W/cm?. Existujtce lasery (niekolko kusov na svete $pecilne
konstruovanych na laserovii syntézu) dosahujt intenzity Ziarenia 10* — 107 W/cm?, ¢o
sice eSte neposkytuje potrebny tlak, ale naznac¢uje perspektivnost tohoto riesenia.

Aby sa tercik stlacil, musi byt zabezpedené rovnomerné oziarenie jeho povrchu, s éim
st spojené velké problémy. V experimentoch sa rovnomerné rozlozenie tlaku dosahuje
velkym poc¢tom (desiatky) zviizkov svetla, ktoré dopadaji sfokusované na povrch zo vset-
kych stran. Odchylky od rovnomerného oZiarenia spésobuji vznik nestabilit, pri ktorych
sa naruSuje hladkost povrchu terc¢ika a tak dochddza k nadmernému tuniku paliva, ¢o
sposobuje nielen velké energetické straty, ale aj brani dosiahnutiu vysokych tlakov.

Teraz si vysvetlime princip ako vyznamne zmensit energiu nehomogénnym ohrevom
tercika pocas superkompresie. Na obr. 7.20 st znazornené jednotlivé fazy kompresie ter-
¢ika. Dopadajtce ziarenie z vykonového lasera prudko zahreje povrch tercika a z uvol-
nenych par sa ionizaciou vytvori plazma. Narastom koncentracie elektréonov sa zvysi
plazmova frekvencia nad frekvenciu ziarenia, ¢im sa zastavi prenikanie svetla do vic-
Sich hibok tercika (prislusna koncentracia elektrénov sa nazjva kriticka koncentracia).
Cel4 energia sa potom transformuje na odparovanie teréika. Castice horticej plazmy opts-
taju povrch tepelnymi rychlostami, pricom reaktivnymi silami stlacaju terc¢ik. Od tohoto
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AR

c)

d)

Obr. 7.20: Interakcia intenzivneho Ziarenia s ter¢ikom deutéria a tricia: a) — zaciatok
ohrevu — ziarenie prenika do celého ter¢ika; b) — vznik plazmového obalu s nadkritickou
koncentréaciou — Ziarenie do ter¢ika uz neprenika; ¢) — stlacanie tercika reaktivnym tlakom;
d) — ukoncenie superkompresie a dosiahnutie zapalnej teploty; e¢) — rozsirenie horenia na
cely tercik — 80 % energie odnésaji neutrény; f) — expanzia zvyskov tercika v komore po
ukonceni reakcie

okamihu vnutro tercika sa uz nezahrieva ziarenim, ale adiabatickou kompresiou a razo-
vou vlnou, ktord sa $iri od povrchu do stredu teréika. Casovy priebeh dodévania energie
na povrch ter¢ika musi byt tak rozvrhnuty, aby sa zapalné teplota v centre terc¢ika do-
siahla prave prichodom razovej vlny pocas maximélnej kompresie, ked polomer tercika
sa zredukuje na viac ako desatinu pévodného polomeru. Takto sa dosiahne nehomogénny
ohrev tercika, ¢im sa znizi energia potrebna na dosiahnutie zapalnej teploty. Vtedy zacne
v strede prebiehat termonukledrna reakcia, pricom uvolnené a castice odovzdavaju pri
zrazkach svoju energiu Casticiam tercikal!”, ¢im sa $iri tepelnd vlna smerom k povrchu.
V tejto faze sa uz rozmery expléziou zviacsuju a v dosledku poklesu koncentracie jadier
paliva expanziou, ako aj ich ubytkom sa reakcia zastavi. Uvolnena energia sa zachyti na

17Stredné volna draha neutrénov radovo prevysuje rozmery tercika, preto ich energia sa v teréiku
neodovzdava.
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stenach reaktora spolu s neutrénmi vo vrstve kvapalného litia, ktoré cirkulaciou odvadza
teplo z reaktora. Cely opisany proces trva kratsie ako 1ns, takze to ma charakter mikro-
vybuchu. Pocas reakcie zreaguje len cast pdovodného deutéria a tricia, ¢o charakterizuje
bezrozmerny paramenter — stupen vyhorenia. Stupen vyhorenia udava aké percento
paliva z pdvodného ter¢ika vstipilo do reakcie (7.1). Podmienka (7.5) bola sformulo-
vané pre 50 % vyhorenie terc¢ika. Zvysky paliva sa z reaktora odéerpaji a pouziju sa pri
zhotoveni nového tercika.

Ustrednym problémom ohrevu teréika je dodrzat optimalny ¢asovy priebeh kompre-
sie, ked narast tlaku nesmie byt prili§ rychly. Ak totiz tlak narasta prili§ rychlo, vybudi sa
predcasne silna razova vlna, ktora zahreje stred tercika, ¢o zabrani potrebnému stlaceniu.
Preto intenzita Ziarenia laserového impulzu musi postupne narastat v ¢ase radove 10ns,
¢o este dalej komplikuje poziadavky kladené na vlastnosti vykonového lasera. Iny mozny
pristup k ohrevu tercika predstavuje kombinacia dvoch laserovych systémov. Kluc¢ovym
prvkom tu je tzv. superlaser, ktorého vyvoj sa po 20 rokoch ukondéil v poslednom desat-
ro¢i. Jeho najvyznamnejsou értou je dlzka trvania svetelnjch impulzov od 10fs do 1ps,
v zéavislosti od laboratéria, v ktorom ho vyvinuli. Najvykonnejsi typ s dlzkou trvania
svetelnych impulzov okolo 0,5ps s energiou 500 J, umoziuje dosiahnut intenzitu Ziare-
nia 10 W/cm?. Vykon superlasera je na trovni 1000 TW, ¢o prevysuje vykon vsetkych
zdrojov energie na svete o dva rady. Napriek takym extrémnym vlastnostiam samotny
superlaser nie je schopny zapalit reakciu v teré¢iku (ma nato mald energiu) a ani ho stla-
¢it (jeho tlakovy téinok trva prilis kratko). Ak ho vSak pouzijeme v sti¢innosti s laserom
vhodnym na superkompresiu, tak situdcia sa vyznamne zmeni. Vdaka superkompresii
tercika klesa s druhou mocninou jeho hustoty energia potrebna na dosiahnutie zapal-
nej teploty. Ak v okamihu maximélneho stlacenia tercik nesymetricky (jednostranne)
oziarime superlaserom, dosiahneme lokalne zapalnt teplotu na oziarenej casti povrchu.
Nasledne sa horenie tercika rozsiruje asymetricky cez stlacené palivo, ¢im sa produkuje
energia, ktord mnohonasobne prevysi energiu dodanti do obidvoch laserov. Takto mozno
znizit energiu lasera pouzitého na superkompresiu tercika o jeden az dva rady.

Aby sme z reakcie dostali viac energie, ako sa spotrebovalo na kompresiu a zahriatie
ter¢ika, tak treba ziskaf, pri zapoditani réznych — uZz spominanych — strat, z jedného
mikrovybuchu miniméalne 100 MJ. Potom na dosiahnutie vykonu na trovni GW, treba
mikrovybuchy opakovat s frekvenciou okolo 10 Hz. Lasery vyuZivajice optické cerpanie
vsak vyzaduju prestavky medzi impulzami minimalne desiatky minuat. Taktiez ich energe-
tick4 ac¢innost je velmi nizka — na trovni niekolkych percent. Preto na technickt realizaciu
treba hladat efektivnejsie prostriedky umoznujuce zvysit opakovaciu frekvenciu impulzov
a dosiahnut vicsiu energetickt Gi¢innost. V tomto smere si perspektivne lasery vyuZziva-
jice excimér'® KrF. Na éerpanie excimérového lasera sa pouziva impulzny silnopridovy
zvizok elektrénov, pricom frekvenciu impulzov mozno bez problémov zvySovat na po-
zadované hodnoty. Vy¥hodou excimérového lasera je aj jeho asi §tvrtinova dizka viny

18Excimér je molekula, v ktorej vizba medzi atémami nastédva len ak molekula je v excitovanom elek-
trénovom stave; po prechode do zékladného stavu sa molekula ihned rozpadne, ¢o vyznamne podporuje
inverziu hladin.
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oproti doteraz pouzivanym laserom, ¢im sa radovo zvysi kritickda koncentracia elektro-
nov v plazme. Takto narastie aj frekvencia zrazok nabitych castic, ¢o efektivnejsie tlmi
niektoré typy nestabilit v zéne kompresie na povrchu tercika. Zabrani sa tak naruseniu
hladkosti povrchu stlacaného tercika, ¢o je nutnou podmienkou na dosiahnutie super-
kompresie. VySsiu opakovaciu frekvenciu a ucinnost poskytuji aj lasery v pevnej faze
s diodovym cerpanim. Tieto systémy vyuzivaji inverziu obsadenia energetickych hladin
v p—n priechode prechadajicim elektrickym pridom.

Dalsou moZnou alternativou pouZitelnou na ohrev a kompresiu teréikov st urychlovace
tazkych i6nov, u ktorych sa dosahuje vysoka tGc¢innost i opakovacia frekvencia. Problémom
vsak je negativny uc¢inok priestorového naboja na fokusaciu zvizku pri silnych priadoch
a fakt, ze iény sa musia pohybovat vo vysokom vékuu. Pozadované energia v jednom
impulze je na drovni 5MJ s kinetickou energiou iénov od 5MeV u iénu vodika az po
5GeV pri idne urdanu. Maximalny vikon v impulze o dlzke desiatok ns by mal dosiahnut
hodnotu az 1000 TW. Prady sa pohybuju od desiatok kA az po MA v zavislosti od
hmotnosti urychlovanych iénov (pre tazsie iény st priudy mensie).

Predmetom intenzivneho vyskumu je aj struktira a sposob vyhotovenia tercikov. Na-
miesto zmrazeného paliva sa pouzivaji napr. tenkostenné sklenené gulicky naplnené zme-
sou deutéria a tricia pod tlakmi az 107 Pa. Po oZiareni tercika sklenend vrstva prudkjm
zahriatim exploduje a palivo je stlacané ¢astou skla pohybujtcou sa do vnutra tercika.
Aby sa optimalizovali vSetky deje pocas superkompresie, tak sa do struktar vkladaja aj
dalsie medzivrstvy. Napr. Specidlna abla¢néa vrstva na povrchu, ktora efektivne absorbuje
Ziarenie lasera a svojim odparovanim generuje maximalny reaktivny tlak. Dalej vrstva
chraniaca palivo pred prenikanim rychlych elektrénov a rontgenovho ziarenia z plazmy,
¢im sa zabranuje pred¢asnému ohrievaniu paliva. Vytvaranim dutin medzi palivom a oba-
lom tercika mozno optimalizovat odovzdavanie energie lasera palivu bez potreby zlozitého
tvarovania laserového impulzu.

Specifickt $truktiru maja teréiky uréené na superkompresiu paliva pomocou iénovych
zvizkov. V strede maji volny priestor, okolo ktorého je vrstva zmrazeného paliva obalend
jednou alebo dvoma dalsimi vrstvami. Tieto pomocné vrstvy plnia funkciu piesta, ktory
po urychleni, odovzdanou hybnostou od iénovych zviizkov, velkou rychlostou Zenie pred
sebou chladné palivo do volného priestoru v terc¢iku, kde pri centralnej zrazke, i¢inkom
velkej kinetickej energie, nastane kompresia a ohrev paliva na vysoku teplotu.

7.4.5 Sucasny stav problematiky riadenej termonuklearnej syn-
tézy

Doteraz sme hovorili o réznych zakladnych principoch realizacie riadenej termonuklear-
nej syntézy. Nie vSetkym pristupom sa venovala pri experimentalnom overovani rov-
naka pozornost. Extrémna experimentalna a technickd naro¢nost byva casto pricinou, ze
nie vSetky principy uz aj boli experimentalne verifikované. Mnohé sa este len v stave
projektovania, pripadne dokoncovania experimentalnych zariadeni. Hlavnym limitujicim
faktorom st nielen chybajice poznatky potrebné na vyrieSenie niektorych fyzikalnych
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alebo technickych problémov, ale hlavne vysoké financné naroky na postavenie zaria-
deni. Preto v kratkosti mozno poskytnuf iba ¢iastoény pohlad na stcasny stav v oblasti
experimentalneho vyskumu problematiky. Zakladni informaciu poskytuje tab. 7.4, kde
st uvedené najvyznamnejsie realizované i planované projekty v oblasti magnetického udr-

Tabulka 7.4: Najvicsie tokamaky a stellaratory v case svojho vzniku

Polomer Mag. | Prad v Dizka Obdobie

Nézov Krajina | velky maly | pole | plazme | impulzu | prevadzky
m]  fem)| (1) | MA] | [

tokamaky
T10* Rusko 1,5 371 3,0 0,5 1 od 1976 7
PLT? USA 1,32 42| 34 0,7 0,5 | 1976 — 86
ASDEX-U? Nemecko | 1,6 50| 3.9 2,0 6 od 1991
DIII-D* USA 1,7 82| 2,2 3,5 10 od 1986
T15° Rusko 2,4 70| 4,5 2,0 1 od 1989
Alcator C-Mod® | USA 0,67 221 9,0 3,0 od 1993
JT-60U7 Japonsko | 3,4 90 | 4.5 3,0 15 od 1991
TFTR® USA 2,6 90| 5.6 3,0 2 1982 - 97
JET? EU 2,96 160 | 3,5 4.8 20 od 1983
ITER 6,2 200 | 5,3 17 400 > 2014
stellaratory
W 7-ASH Nemecko | 2,0 20| 3,5 - 5 1988 — 02
W 7-X12 Nemecko | 5,5 53| 3,0 - 1800 od 2010

Garching

Greifswald

3Axial Symetrisches Divertor Experiment — Upgrade,
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching
4Doublet III — Divertor, General Atomic, San Diego, CA
®Tokamak-15, Institut atomnoj energii I. V. Kuréatova, Moskva
6Alto Campo Torus C, Massachusetts Institut of Technology, Cambridge, MA
"Japan Atomic Energy Research Institute Tokamak-60 Upgrade, Naka, Ibaraki

Tokamak—10, Institut atomnoj energii I. V. Kuréatova, Moskva

2Princeton Large Torus, Princeton Plasma Physics Laboratory, Princeton, NJ

8Tokamak Fusion Test Reactor, Princeton Plasma Physics Laboratory, Princeton, NJ

9Joint European Torus, Culham, Oxfordshire, UK

0Tnternational Thermonuclear Experimental Reactor, projekt Ciny, EU, Japonska,
Korey, Ruska a USA (miesto stavby — predbezne Franctzsko alebo Japonsko)

U'Wendelstein 7-Advanced Stellarator, Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik,

12Wendelstein 7, simul4cia reaktora, Max—Planck-Institut fiir Plasmaphysik,
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zania plazmy. Okrem zariadeni v tabulke, vo svete bolo postavenych rddovo sto dalsich,
mensich zariadeni, na ktorych sa skiimala problematika udrzania plazmy magnetickym
polom a jednotlivé typy nestabilit plazmy, pricom primarnym cielom nebolo dosiahnutie
extrémne vysokych teplot a pozadovanych koncentracii nabitych castic. Tabulka nazna-
cuje, ze doterajsi vyvoj experimentov s magnetickym udrzanim plazmy uprednostnoval
presnej geometrie zavitového pola u stellaratorov. Prave nedokonalosti v geometrii na
prvych zariadeniach boli pri¢inou kratkych ¢asov udrzania plazmy v porovnani s toka-
makmi, ¢o spbsobilo presun zaujmu a financovania v prospech tokamakov. Z dnesného
pohladu na problematiku je presné dodrzanie geometrie magnetického pola uz vyriesené,
avsak doterajsi vyskum tokamaky vyznamne preferoval, ¢o sa postupne prejavovalo aj
v navrhoch pokrocilejsich projektov.

Na doplnenie informécie v tab. 7.4, uvedme aj tdaje o hmotnosti niektorych casti
tokamaku JET a energetickych narokoch na budenie magnetického pola a ohrev plazmy.

Véakuova nadoba 681t
Toroidalne cievky spolu 384t
Zelezné jadro 2 567t

Vykon pre toroidalne cievky 380 MW
Vykon na ohrev plazmy 25 MW

Vysledky doterajsieho vyskumu udrzania plazmy magnetickym polom mozno zosuma-
rizovat nasledovne. Dosiahla sa teplota iénov 400 MK, koncemtréacia nabitych castic az
5.10% cm ™3 a ¢as udrzania 1,8 s. Vietky tri hodnoty sa vsak nepodarilo dosiahnut sticasne.
Preto na splnenie Lawsonovho kritéria treba zvysit hodnotu siuc¢inu nrp eSte asi 5krat.
V priebehu dlhého obdobia experimentalneho vyskumu sa ¢as udrzania 75 v tokamakoch
postupne predlzoval so zvidc¢Sovanim rozmerov zariadeni i plazmy. Napriek tomu vsak do-
sahované hodnoty 7p stale boli horSie nez poskytovala tedria uvazujtica binarne zrazky
medzi nabitymi ¢asticami (tzv. neoklasicka diftizia). Podrobnou analyzou experimen-
talnych udajov o transporte elektréonov kolmo na magnetické plochy sa zistilo, Ze toky
tepla a elektrénov st priblizne o dva rady vicsie nez poskytuje neoklasicka tedria. Naviac,
tento rozpor s tedriou este narastal so zvysujicou sa teplotou plazmy pocas ohmického
ohrevu. Pricinou je turbulentny transport nabitych castic, ktory anomalne zhorsuje te-
pelnt izolaciu plazmy. Naproti tomu, transport iénov kolmo na magnetické plochy sa lisil
od neoklasického podstatne mene;j.

Na zéklade empirickych zékonitosti transportu energie plazmy na steny reaktora sa
zdalo, Ze zapéalenie jadrovej reakcie by vyzadovalo extrémne velké a ekonomicky nerealne
rozmery reaktora. V tejto nepriaznivej situacii sa pocas experimentov na poslednej gene-
racii tokamakov (ASDEX, TFTR) pozorovalo skokové zmensenie anomélneho transportu
v rezime, ked ohrev injekciou neutralnych ¢astic prekrodcil ur¢ita prahovi hodnotu. Udr-
zanie plazmy sa tak zlepsilo niekolko nasobne (faktor 3 — 4); nésledne v centralnych
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oblastiach plazmy stupla o rovnaky faktor aj koncentracia elektronov a teplota plazmy
sa tiez zvysila (ale menej). Tento rezim sa v literatire oznac¢uje ako H-mod (poévodny
rezim s anomalne vysokym transportom sa nazyva L—mod). Podobné javy sa neskor po-
zorovali aj na dalsich tokamakoch. Podrobnejsim experimentdlnym vyskumom sa zistilo,
ze ak vykon unikajuci z plazmy prekro¢i na rozhrani medzi uzatvorenymi a neuzatvore-
nymi magnetickymi plochami uréitti prahovi hodnotu, tak tepelnd vodivost od turbulen-
cie plazmy v tychto miestach vyrazne poklesne — vznikne tenka bariérova vrstva. Tento
prechod pravdepodobne nastane, ak sa na okraji plazmy prekroci urcita miniméalna tep-
lota. Podrobnejsim experimentalnym vyskumom sa zistilo, ze pri prechode do H-modu
poklesne amplittda oscilacii v okrajovych oblastiach.!® Zatial sa nepodarilo formulovat
spolahlivil tedriu na vysvetlenie H-modu.

Pri previadzke tokamakov so zmesou deutéria a tricia (TFTR a JET) sa podarilo
generovat vykon zo syntézy na trovni desat MW. Rekordné hodnoty zaznamenal JET, ked
vykon z riadenej termonuklearnej syntézy dosiahol az 16 MW, ¢omu prislichalo vykonové
zosilnenie 0,65 (pomer vykonu ziskaného z reakcie k vykonu dodavaného do plazmy na
udrzanie reakcie).

Vysoké ekonomicka naroc¢nost overovania roéznych principov udrzania plazmy magne-
tickym polom vyplyva z potreby konania experimentov na velkych zariadeniach. Z em-
pirickych zakonov podobnosti pre tokamaky plati, Ze ¢as udrzania energie v plazme je
umerny priblizne druhej mocnine linedrnych rozmerov zariadenia. Ako vyplyva z extrapo-
lacie experimentalnych vysledkov, splnenie Lawsonovho kritéria mozno ocakévat pri roz-
meroch reaktora, v ktorom objem plazmy je dostato¢ny na produkciu vykonu na trovni
GW. Prvym reaktorom, ktory splni také poziadavky bude ITER. Toto je dovod preco je
vyskum riadenej termonukledrnej syntézy taky drahy. Na ilustraciu uvedme niektoré fi-
nancné ¢iastky vynalozené u najvacsich zariadeni. Naklady na konstrukciu pre TF'TR boli
minimélne 120 mil. $ a pre JET okolo 250mil. $. V obidvoch pripadoch stavba zariade-
nia trvala 5rokov. Néklady na desaf ro¢nt prevadzku tokamaku TFTR prekrocili 1 mld $.
Planované néklady pre ITER tvoria 2,8 mld $ kapitalovych vydavkov poc¢as 6smych rokov
stavby a 188 mil. $ na rok na prevadzku zariadenia pocas desiatich rokov.

V tabulke 7.5 st uvedené parametre niektorych zariadeni na inercidlne udrzanie
plazmy. Vysledky dosiahnuté na existujicich zariadeniach si pozoruhodné. Dosiahla
sa superkompresia na turovni 1000 nasobku hustoty zmrazenej zmesi deutéria a tricia
(Gekko). Maximalne dosiahnuté teploty st az 100 MK a splnenie Lawsonovho kritéria je
porovnatelné so systémami s magnetickym udrzanim, pri¢om sa pozorovalo 6.10' genero-
vanych neutrénov pocas jedného impulzu (Omega). Udaje o superlaseroch ndm poskytuje
tabulka 7.6 a v tabulke 7.7 zasa najdeme najvyznamnejsie zariadenia na inercidlne udr-
zanie plazmy zvizkami nabitych cCastic.

O velkosti systémov na inercidlne udrzanie plazmy si moéZzeme urobit obraz z niekolkych

198tadium plazmy v stellaratoroch potvrdilo, Ze pri zmensovani pridu cez plazmu sa zlepsuje nielen
udrzanie energie v elektrénovom plyne, ale aj udrzanie samotnych elektrénov. Tieto fakty tiez poukazuju
na pozitivne vlastnosti bezprudového rezimu v stellaratoroch, ¢im by sa mohli dostat tieto toroidalne
systémy do vyhodného postavenia aj z pohladu aplikacie.
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Tabulka 7.5: Zariadenia na inercidlne udrzanie plazmy [59]. Pismeno K v stipci Poznamka
oznacuje konstruované a P projektované zariadenie

Energia | Dlzka | Pocet | Dlzka

Nézov Krajina impulzu | impulzu | lacov | vlny | Poznamka

[kJ] [ns] [p1m]

lasery so sklom
Omega USA! 3 0,6 24 | 0,35
Omega-UG USA! 40 3 60 | 0,35 K
Nova USA? 50 1 10| 0,35
NIF USA? 1800 5 192 | 0,35 K
Gekko—XII Japonsko? 30 1 12| 1,06
FIREX-II Japonsko? 50 3 60-96 | 0,35 P
Koyo Japonsko® | 4000 6 400 | 0,35 P
LULI Francia® 0,5 0,6 6| 1,06
Octal Francia® 0,9 1 8| 1,06
Phébus Francia® 14 2,5 21 0,53
Mégajoule Francia® 1800 15 288 | 0,35 K
Vulcan UK” 3 1 6| 0,53
Delfin Rusko® 3 1 108 | 1,06

excimérové lasery (KrF)

Nike USA® 5 4 56 | 0,25 K
Ashura Japonsko!? 0,7 15 6| 0,25
Super-Ashura | Japonsko!? 7 22 121 0,25 K

jodové lasery
Iskra—5 Rusko!! 15 0,25 12| 1,30
PALS CR"? 1,2 0,3 1] 1,30

lasery v pevnej faze s diodovym cerpanim

Mercury | USA? 0,1 5 | 1] 1,05 |

Laboratory for Laser Energetics, University of Rochester, Rochester, NY
2Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, CA

SInstitute for Laser Engineering, Osaka

4Laboratoire Utilisation des Lasers Intenses, CNRS, Palaiseau

>Centre d’Etudes de Limeil-Valenton

®Département Lasers de Puissance, CESTA de Bordeaux

"Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot, Oxfordshire

8Fiziceskij Institut P. N. Lebedeva, Moskva

9Naval Research Laboratory, Washington D.C.

0Electrotechnical Laboratory, Tsukuba, Ibaraki

U¥serossijskij Nau¢no-issledovatelskij Institut Eksperimentalnoj Fiziki, Sarov
2Prague Asterix Laser System, AV CR, Praha (orig. Asterix IV — Garching)
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Tabulka 7.6: Parametre svetelnych impulzov generovanych vyznamnymi funkénymi i kon-
Struovanymi (oznacené ako K) superlasermi [59]

Néazov Krajina Energia | Sirka | Vykon | Intenzita | Poznamka
[J] [ps] [TW] | [W/em?]

Petawatt USA! 1000 20 -0,5 1000 > 10%

JanUSP USA! 15 0,085 200 2.10%!

Trident USA? 1,5 0,3 5) > 10%

LABS II USA? 0,25 | 0,3 ~1 1019

PW Japonsko® | 500 0,5 1000 > 10%°

Petawatt | Japonsko* 30 0,03 850 > 1020

PW-M Japonsko? 60 0,5 100 > 101

Vulcan UK? 360 0,7 500 5.10%0

Petawatt | Francia® 1000 1 1000 K

P-102 Francia” 50 0,5 80 > 10"

ELIA Francia® 0,01 | 0,01 1 10'8

PHELIX Nemecko? | 1300 0,42 ~1000 K

Ti-Nd Nemecko®” 10 0,1 ~100 K

ATLAS Nemecko!! 5 0,1 ~100 K

Ti Nemecko!” 0,3 0,032 ~10 < 10

ATLAS Nemecko!! 0,8 0,13 ~b < 10'8

Progress-P | Rusko!? 55 1,5 ~30 10%°

Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, CA

2Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, NM

SInstitute for Laser Engineering, Osaka
4Advanced Photon Research Center, JAERI, Kansai Science City, Kyoto
SRutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot, Oxfordshire
6Département Lasers de Puissance, CESTA de Bordeaux

"Centre d’Etudes de Limeil-Valenton
8I'Equipe Lasers Intenses et Aplications, Université Bordeaux

9Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Darmstadt
10Max—Born-Institut, Berlin

UMax-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Garching

12Nauc¢no-issledovatelskij Institut Kompleksnych Ispytanij

Optiko—elektronnych Priborov i Sistem, Sosnovyj Bor, Leningradskaja obl.

Poznamky k tabulkdm 7.5 a 7.6
JAERI — Japan Atomic Energy Research Institute
CESTA — Centre d’Etudes Scientifiques et Techniques d’Aquitaine
FIREX — Fast Ignition Realization Experiment
CNRS — Centre National pour la Recherche Scientifique
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Tabulka 7.7: Zariadenia na inercidlne udrzanie plazmy zvizkami nabitych castic [59].
Pismeno P v stipci Poznamka oznacuje projektované zariadenie

Energia | Sirka | Pocet
Néazov Krajina | impulzu | impulzu | lacov | Pozndmka
[kJ] [ns]

Saturn? USA 400 5 36

PBFA-Z? | USA 1500 20 36

ILSE? USA 6400 10 16 P
KALIF* | Nemecko 40 40 1

HIBALL® | Nemecko 5000 20 20 P
HIDIFS EU 3000 6 48 P

!Sandia National Laboratories (SNL), Albuquerque, NM
2Particle Beam Fusion Accelerator, SNL, Albuquerque, NM
3Induction Linac Systems Experiment, Lawrence Berkeley
Laboratory, Berkeley, CA

4Karlsruhe Light Ion Facility, Karlsruhe
SKernforchungszentrum (KfK), Karlsruhe

SHeavy Ion Driven Ignition Facility, KfK, Karlsruhe

udajov o stavanom zariadeni Mégajoule v Bordeaux na ktorom sa planujua prvé pokusy
s ter¢ikmi zo zmesi deutéria a tricia v roku 2010. Napr. ako opticky aktivne prostredie
sa pouziva sklo s primesou neodymu v celkovom mnozstve 125 ton. Ostatného optického
skla sa pouZzije 66 ton. Asi 2,3 tony krystalov KDP (dihydrofosforeénan draselny), ktoré
slizia ako nelinedrne prostredie na generaciu tretej harmonickej pévodného Ziarenia. Na
optické cerpanie neodymového skla sa pouzije 12 480 kusov vybojok.

Finan¢né naklady na experimentalne zariadenia pre inercidlne udrzanie plazmy sa
porovnatelné s tokamakmi. Zariadenie NIF (National Ignition Facility) s rozmermi celej
stavby 200x85m by malo po dsmich rokoch konstrukcie zacat pracovat v roku 2004,
pricom tato faza si vyziada 1,2mld $ a na 30rocna prevadzku sa planuje asi 4,5mld $.

Na zéver si mozno polozit otdzku: ktory smer udrzania plazmy bude vyhodnejsi pri
rieSeni priemyslového reaktora na vyrobu elektrickej energie. V stucasnosti sa zda, ze
magnetické udrzanie plazmy v tokamakoch je najblizsie k realizacii pokusného zariade-
nia na produkciu elektrickej energie z riadenej termonuklearnej syntézy. Ostava tu vsak
technologicky problém materidlov na stenu reaktora, ktoré by boli dlhodobo odolné proti
Ziareniu neutrénov. Steny reaktora su totiz vystavené silnym neutrénovym tokom pri tep-
lotach nad 400 °C, ¢o sposobuje krehnutie a zmenu struktiry znamych materidlov. Okrem
toho nastava silné erdzia steny rozprasovanim materidlu pri dopade elektrénov a iénov
z plazmy ich diftziou kolmo na magnetické plochy. Nepriaznivo sa tiez uplatinujia toky
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rychlych neutralnych castic vznikajicich vymenou naboja a toky « castic produkovanych
jadrovou reakciou. Zlozita geometria toroidalnych magnetickych nadob komplikuje vy-
menu poskodenych dielov reaktora, ¢im narastaji finanéné naklady a naroky na ochranu
pracovnikov proti oziareniu z radioaktivity materidlov reaktora, ktora je indukovana do-
padom neutronov.

Inercidlne udrzanie plazmy je dnes priblizne na rovnakom stupni vedeckého pozna-
nia, ale technickd a technologicka turoven suvisiaca s realizaciou elektrarne je vyrazne
odlisna. Reaktor je totiz v tomto pripade technicky a technologicky menej naroény. Ma
jednoduchy sféricky tvar a naroky na vakuovi ¢istotu st podstatne mensie. Nepritomnost
cievok na budenie magnetického pola je vyhodou po konstrukénej i ekonomickej stranke.
Predpoklada sa, Ze prvi stenu, zachytavajicu neutrénovy tok, by tvorila priudiaca vrstva
roztaveného litia, ktora by sa neustale obnovovala a odvadzala tak teplo uvolnené z re-
akcie. Tym by toky neutrénov na pevnu stenu reaktora poklesli asi o jeden rad a naroky
na odolnost materidlu pevnej steny by sa podstatne znizili. Aj ich zbytkova radioaktivita
by bola mensia, ¢o by znizovalo zasa naroky na bezpecné ulozenie pouzitého materialu.
Treba pripomentt, Ze zdroje zvizkov svetla alebo iénov pre inercidlne zariadenia maji
modulérnu Struktaru, ¢o by sa dalo vyuzit aj pri realizacii komory reaktora. Modulérna
struktara totiz vyznamne ulah¢uje vykonavanie udrzby a oprav. Napriklad komory by
mohli byt dve, z ktorych jedna by bola v prevadzke, zatial ¢o na druhej by prebiehala
udrzba. Aj ked vyskum inercidlnych systémov sa zacal o desafrocie neskor v porovnani
s magnetickym udrzanim, zariadenie NIF, s fyzikalnymi parametrami blizkymi tokamaku
ITER, ma byt prevadzky schopné uz v roku 2004; t.j. o desatrocie skor. U inercidlnych
systémov vSak treba este vykonat mnoho prace na zdokonaleni impulznych zdrojov vy-
konu na ohrev tercika. Menovite sa jedna o problém nizkej i¢innosti a malej opakovacej
frekvencie stcasnych laserov.



Dodatok A

Kineticka rovnica

A.1 Vseobecny tvar

Rozdelovacia funkcia f(7,v,t), ako sme ju definovali v odseku 3.1, zavisi od vSetkych sil,
ktoré posobia na cCastice. Posobenim sil sa menia rychlosti castic a v dosledku pohybu
Castic aj ich poloha. Pri tychto zmenach sa vSak musi zachovavat pocet castic, ¢o ve-
die na podmienku pre tvar rozdelovacej funkcie. Pohyb ¢astice a zmenu jej rychlosti si
znazornime pohybom bodu v Sestrozmernom fazovom priestore, ktorého poloha je dana
usporiadanou Sesticou ¢isel, z ktorych prvé tri s zviazané s polohovym vektorom castice r
a dalsie tri urcuja rychlost castice v. Tento priestor vSak nie je rozmerovo homogénny, ¢o
neumoznuje definovat vzdialenosti bodov v priestore. Rozmerovii nehomogenitu fazového
priestoru odstranime bezrozmernymi siradnicami

& =

T Y AU vy
WERT OTED CTR ST ST

kde symbol [a] oznacuje rozmer veli¢iny a. Stradnice &; predstavuju zlozky Sestrozmerného
vektora £ . Oznaéme 1/a = [z] = [y| = [2]; 1/6 = [v.] = [v,] = [v.], potom

(A1)

&= (ar,pfv) =ar+ fv.

Rozdelovaciu funkciu pretransformujeme do novych premennych &; nasledovne: vyjadrime
pocet castic AN v elemente d2dC

dN = f(r,v,t)dQdC = f(x,y, 2, vy, vy, U,, t) dedydzdv,dv,du,

a pomocou Jacobiho determinantu prislichajicemu transformécii (A.1) zavedieme obje-
movy element Sesfrozmerného fazového priestoru dI" = d¢&; ... d&g

<§1 52 53 54 §5 §6 t)‘ 8($,y,z,vx,vy,vz)

N = f[22 32 > >2 > 0
d f 8(617&2753754755756)

O[’O[’O[’ﬁ’ﬁjﬁj dfldéﬁ

Hodnota Jacobiho determinantu je 1/a333. Ak zavedieme rozdelovaciu funkciu v sestroz-
mernom fazovom priestore (&, t), dostaneme

AN = (£, ) de ... dés = (€, ) dT,

189
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pricom medzi funkciami f a 1 plati nasledujici vztah

f(r,v,t) = *B3(ar + Bu,t). (A.2)

Pohyb castice je reprezentovany pohybom fazového bodu s polohovym vektorom & .
Zvolme si teraz vo fazovom priestore fubovolny objem I'y. V tiom je

N = [ t)yr
o

¢astic. Jednou z pri¢in zmeny poctu fazovych bodov N je ich vytok cez povrch &, ktory
ohranicuje objem I'y. Vytok je spésobeny pohybom castic a zmenou ich rychlosti pod
vplyvom vonkajsich sil a mozno ho vyjadrif pomocou koncentracie fazovych bodov na
ploche @y v tvare

Juvie.-ae.
)

kde d® je orientovany element povrchu vo fazovom priestore a u je Sestrozmernd rychlost
pohybu fazovych bodov pod vplyvom vonkajsich sil:

_d€ _ dv
u—a—<av,ﬁdt>.

Takto sa ale neda napisat zmena poctu fazovych bodov v objeme I'y pochédzajica od vza-
jomného silového posobenia medzi ¢asticami, t.j. od zrazok. Pocas zrazok sa totiz rychlost
fazového bodu meni skokom o velk(i hodnotu. Preto zrazkou méZe uniknit z objemu aj
Castica, ktorej prislicha fazovy bod leziaci daleko od plochy ®4. Vplyv zrazok teda treba
vypocitat inym spdsobom a zmenu poctu fazovych bodov v objeme I'y vplyvom zrézok
medzi Casticami vyjadrime zatial formalne ako integral

oY

5t dr,

To

kde 61/t charakterizuje zmenu v od vzajomného posobenia Castic. Sem zahrnieme aj
vznik (ionizacia) alebo zanik ¢astic (rekombinécia) v objeme.

Zo zachovania poctu fazovych bodov (¢astic) vyplyva
dN oY 0
= [Srar = [up-a@+ [Sar.
a ) o up - de +

To o) To

Upravou plogného integralu pomocou Gaussovej vety dostaneme

o oy B
F{la+v6-(u¢)—ﬁl dr =0,

0 0
Vo (o

kde
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je nabla operator v Sestrozmernom fazovom priestore, ktory mozeme vyjadrit pomocou
nabla operatora v konfiguracnom priestore V a nabla operatora v rychlostnom priestore

1_1
Ve = <EV, BVU> .

Ak uvazime, ze I'y je lubovolny objem, integrél sa rovnd nule iba ak aj integrand je nulovy.

V, nasledovne

Takto dostaneme rovnicu kontinuity pre fazové body

o o

Druhy ¢len na lavej strane moZeme upravit takto:
1_1 dv
Vo (w) = (29.59.) (000 5500) = 9 0+ 9, (o).

Ak dv/dt vyjadrime pomocou vonkajsej sily F', v nerelativistickom pripade dostaneme
vysledok

o oY

ot ot

pricom m je hmotnost ¢astic. Pomocou (A.2) dostaneme kone¢ny tvar kinetickej rov-

V@), (0] -

nice pre i-ty druh ¢astic plazmy (index i z dévodov prehladnosti sme nepisali)

af F of
=) =2 A.
SV @+ Ve (2] =5 (A3)
V literattre sa Casto stretavame s modifikovanym tvarom kinetickej rovnice
0 f _ 5f
8t -Vf + -Vof =

ktory je spravny len ak V, - F' = 0. Tto podmienku okrem sil, ktoré explicitne nezavisia
od rychlosti, spliia aj Lorentzova sila F = ¢(v x B), preto modifikovany tvar kinetickej
rovnice je pouzitelny aj na plazmu v magnetickom poli.

A.2 Zrazkovy integral

Clen na pravej strane kinetickej rovnice sme formalne zaviedli na opisanie silového po-
sobenia medzi Casticami pocas zrazok pruznych i nepruznych (t.j. ked Castice zanikali
alebo vznikali). Teraz sa budeme zaoberat jeho tvarom pri pruznych bindrnych zrézkach.
Budeme skiimat ako sa zmeni rozdelovacia funkcia f; pre castice i-teho druhu, ked sa
zrazaju s Casticami j-teho druhu. Predpokladame, Ze zrazka mé binarny charakter —
ostatné castice plazmy, okrem dvoch interagujicich, nemaju vplyv na priebeh zrazky.
Zrazky budeme sledovat vo zvolenom objemovom elemente df2, pricom sa budeme zauji-
mat o zmenu poctu Castic i-teho druhu s rychlostami leZiacimi v elemente rychlostného
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priestoru dC; v dosledku zrazok s ¢asticami j-teho druhu. Formalne tito zmenu zapiseme

<%> dC; dQ.
ot )

v tvare

Vyberom rychlostného elementu dC; sme uz vlastne zvolili rychlost ¢astice o velkosti v;
(obr. A.1), ktora sa zrazi s casticou j-teho druhu v elemente objemu df2 s rychlostou v;.
Tato zrazka sposobi ubytok castic i-teho druhu v elemente dC;;, ktory vypocitame pomo-

Uz

dC;

dCj v

v ) dc;

Ux

Obr. A.1: Schématické zobrazenie rychlosti ¢astic i-teho a j-teho druhu pred a po binarnej
zrazke v rychlostnom priestore

cou diferencialneho zrazkového prierezu dal-(](») ) (w,9i5) = ai(Jq ) (w, gij)dw , kde dw je element
priestorového uhla', do ktorého leti i-ta Castica po zrazke a g;; = |v; — v,| je absolitna
hodnota relativnej rychlosti zrazajicich sa castic. Ozna¢me dN; = f;(v;)dC;dQ pocet
Castic j-teho druhu v elemente objemu df? s rychlostou z dC; a dj; = g¢;; fi(v;)dC; hus-
totu toku castic i-teho druhu s rychlostami v elemente dC; (premenné r a t explicitne
nepiseme, lebo zrazka sa odohrava v rovnakom mieste i Case). Potom pocet Castic i-teho
druhu za jednotku casu, ktoré po zrazke letia do priestorového uhla dw, je

d]ZdN]O'Z(jO) (w, gij)dw .

Celkovy pocet Castic i-teho druhu, ktoré opustia element dC; za jednotku ¢asu v do-
sledku pruznych zrazok s j-tymi casticami, dostaneme integraciou cez vsetky mozné rych-

ldw = cos¥dv¥de, kde ¥ je uhol rozptylu i-tej Sastice po zrazke a ¢ je azimutalny uhol.
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losti v; a uhly rozptylu w

dA;; = dC; dQ/dW/fi(vi)fj(vj)gijgz‘(j(’))(wagz‘j)de'

47 C;

Cislo 47 charakterizuje integraciu podla w cez cely priestorovy uhol.

Prirastok poctu castic v elemente rychlostného priestoru dC; dostaneme sc¢itanim
vSetkych prispevkov od zrazok, ked rychlost po zrazke nadobtda hodnotu v;. Treba teda
ur¢it aké musia byt rychlosti ¢astic pred zrazkou, aby po nej i-ta ¢astica prave nadobudla
rychlost priradent elementu dC;. Vzajomna viizba medzi rychlostami ¢astic znazornenymi
na obr. A.1 pred zrazkou a po zrazke vznika zakonmi zachovania pre pruzné zrazky. Zo
zédkona zachovania momentu hybnosti vyplyva, ze pohyb cCastic pred zrazkou i po nej
sa deje v rovine. Tym sa zmensuje pocet stupiniov volnosti pre rychlosti po zrazke, takze
treba urcit Styri nezndme veliciny — zlozky rychlosti v} a v, — pomocou zakonov zachovania
hybnosti a energie

/ /
miv; +mv; = m;v; + m;v; (A.4)
2

? = mu® +mul. (A.5)

mivf + m,v j
V rovinnej geometrii posledné rovnice predstavuju systém troch skaldrnych rovnic, ¢o
je na urCenie $tyroch neznamych veli¢in nedostacujuce. Ak vsak doplnime tidaj o uhle
rozptylu ¥, tak tloha urcenia rychlosti po zrazke sa stava jednoznac¢nou. Symetria zakonov
zachovania umoznuje tlohu aj obratif: urc¢if rychlosti Castic pred zrazkou tak, aby po
zrazke rychlost i-tej castice smerovala do elementu dC;. Ak teda rychlosti v] a v’ na obr.
A.1 predstavuju stav po zrazke s uhlom rozptylu 1, ked rychlosti pred zrazkou boli v; a v,
tak inverziou pohybu (tzv. inverznd zrazka) mozeme zabezpecit Casticiam i-teho druhu
vstup do elementu dC;. Celkovy prirastok castic i-teho druhu v elemente dC; za jednotku
casu ziskame integraciou cez vsetky mozné rychlosti v a cez vSetky uhly rozptylu

A4 = dCLaq [ dw [ fiw) (w90 (w,g,)dCy.

’
47 Cj

Ak uvazime, ze v taziskovom stradnom systéme st absolutné hodnoty rychlosti zra-
zajlcej sa Castice pred a po zrazke rovnaké, tak plati g;; = g;;. Medzi elementami rych-
lostného priestoru plati vztah

dC;dC! = |J]dC,dCy,

kde J je Jacobiho determinant transformécie (funkcionalny determinant), ktora repre-
zentuju uz spominané tri zakony zachovania. Zo symetrie tychto zakonov vyplyva, ze ak
navzajom zamenime ¢iarkované a neciarkované rychlosti, tak prislusné rovnice sa nezme-
nia. Preto |J'| = |J], kde J' je Jacobiho determinant inverznej transformacie. VSeobecne
ale plati JJ' = 1, takze |J| = 1, ¢o poskytne dolezity vztah
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Potom pre celkovii rychlost zmeny poctu castic i-teho druhu dostaneme

0fi _
<ﬁ> dC;dQ = dA - Ay
J

Ak dosadime za d4;; a dA+ predchadzajice vyrazy, pre zmenu rozdelovacej funkcie
v dosledku pruznych zrazok castic i-teho druhu s casticami j-teho druhu dostaneme

<5fl> /dw/ FiW) f5(0)) = Fi(w:) £5(05)] 915017 (@, g3)dC. (A7)

Pocas integracie sa vektory v} a v; uréujt z rychlosti v; a v; pre zadany priestorovy uhol w
pomocou zakonov zachovania (A.4) a (A.5), tak ako sme to spominali v stvislosti s obr.
A.1. Kineticka rovnicu, ktorej prava strana méa tvar (A.7), nazyvame Boltzmannova
kineticka rovnica. Z matematického hladiska sa jedna o integro-diferenciadlnu rovnicu.

Ak castic j-teho druhu je viac typov, tak vysledny zrazkovy ¢len dostaneme sc¢itanim
prispevkov od kazdého typu castic:

(HZ) Z/dW/ fi(vi) f;(v]) — fi(vi)fj(vj)} 903 (w, 957)dC;. (A.8)

J 4r

Vo vSeobecnosti, pri séitavani sa uvazuje aj pripad ked j = i, ¢o je aktualne napriklad
pri rieseni diftizie nenabitych castic v mnohozlozkovych zmesiach. V plazme vsak tento
pripad opisuje zrazky medzi nabitymi ¢asticami (elektrén-elektrén a i6n-i6n), ktoré ale uz
nemaju len binarny charakter. Délezitejsimi sa totiz stavaji mnohonasobné Coulombove
zrazky, ked na vybrani nabiti ¢asticu posobi stcasne elektrické pole viacerych nabitych
Castic. V takom pripade na opis situdcie mdze byt vhodnou Fokkerova-Planckova rovnica.

A.3 Rovnice pre stredné hodnoty

Stredné hodnoty fyzikalnych veli¢in v plazme obvykle predstavuji makroskopické prejavy
veli¢in zviazanych s ¢asticami plazmy. Ako najznamejsie pripady moZno uviest rovnicu
kontinuity a rovnicu pre prenos hybnosti, s ktorymi sme sa uz stretli v predchadzajacich
kapitolach. Prave kineticka rovnica poskytuje exaktny prostriedok na odvodenie rovnic
pre stredné hodnoty.

Oznacme ako ® Tubovolnt fyzikalnu veli¢inu zviazant so stavom ¢astice i-teho druhu.
Mbze to byt napr. rychlost, kinetické energia, tok hybnosti ¢astice a pod. Vo vSeobecnosti
® je tenzor a moze byt funkciou r, v a t. Potencidlne mozny tenzorovy charakter veli-
¢iny ® nés nuti k opatrnému pouzivaniu komutativneho zakona, i ked je to aktualne az
pri rade tenzora vysSom ako jedna. Nasobme kineticki rovnicu pre castice i-teho druhu
zlava veli¢inou ® a vykonajme integraciu cez cely rychlostny priestor. Potom postupnou
upravou jednotlivych ¢lenov dostaneme:

C/CI) dC—at/CPde / FdC = 86<f)>—n<88—f>
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/cbv (wf)dC =V - /fv@de /'v~V<I>de:V~(n<v<I>>)—n(v-V(IJ>

C/cwv- (af)dC = /aCIDf s — /a V,8fdC = —nla- V,®)

!@%d():!@(%)< dC+/ <5f>(md dc.

Zaviedli sme koncentraciu ¢astic n = [, fdC a zrychlenie @ = F'/m. Pri vektorovych
operaciach sme pouzili vztah V- (u®) = &V - u + u - VO, pricom wu je vektor. Pomocou
Gaussovej vety sme upravili objemovy integral cez cely rychlostny priestor C' na plosny
integral cez uzavretu plochu S, ktora ohranicuje priestor C'. Hodnota plosného integralu
je nulova, pretoze vyskyt nekonecne velkych rychlosti je nulovy, takze

lim a®f(v) —

|v[—o00

V poslednom riadku sme zrazky castic rozdelili na pruzné (index ,el“) a na nepruzné
(index ,inel“). Ak tieto parcidlne vysledky zosumarizujeme, dostaneme

on(®) B 0P
BT + V- (n(vd)) =n [<E> +(v-V®) + (a- VUCI))] +

o) v fa() e o

Teraz upravime integral pre pruzné binarne zrazky castic i-teho druhu s casticami

j-teho druhu:

5f (el) 5][.@ (el) B
/ (E) dC = /<I> T, U;, )<5>] dC; =

C

—/dw//@ vi) [fi(0)) [ () = fi(wi) f3(v))] 950 (@, 9:5)dCdC; =
47

_/dw//q) 'Uz fz fj( )glj i (w gl])dCdC -
47

—/dw//<I>Z-(Ui)fi(vz)fj(vj)9ijaz(j (w, gi;)dCidC; .
47 C; Cj

Integral v predposlednom riadku pocitame cez vSetky mozné zrazkové parametre a cez
vSetky mozné rychlosti v; a v;. K rovnakému vysledku dospejeme, ak vypocty urobime
pre inverzné zrazky, ¢o dosiahneme zamenou ¢iarkovanych s neciarkovanymi rychlostami

/dw//q)z‘(vi)fi(v;)fj("’;‘)gijaz‘(a(‘))(w>gij)dcidcj -

4 C; Cj
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= [aw [ [ @) fiw) fi(v))g,0 (@, g})acIac; =
4m o C]’.

= /dw//<I>z~(vé)fi(vi)fj(vj)gijaff)(w,gij)dCide-
4 C; Cj

Pri iprave sme vyuzili aj rovnost g;; = g;; a vztah (A.6). Nakoniec dostaneme

/<I> v; <5tl> dC; = /dw// ®;(v,)] fi(vi) fi(v))gi; Z(])(w gi;)dC;dC; .
' (A.10)

Vyuzitie rovnic pre stredné hodnoty si ukazeme na dvoch prikladoch: prvym bude
rovnica kontinuity a druhym rovnica pre prenos hybnosti.

A.3.1 Rovnica kontinuity

Ak dosadime v rovnici (A.9) & = 1, dostaneme znamy tvar rovnice kontinuity

on, 5fi 5 ;) el
o +V(nz<’0z>):!<ﬁ> dC+/< ) C;

Podla (A.10) ¢len pre pruzné zrazky na pravej strane rovnice je nulovy a (v;) = V; je

driftové rjchlost ¢astic i-teho druhu. Clen pre nepruzné zrazky s¢itava zmeny poctu astic
so vSetkymi rychlostami, ¢o sa nakoniec rovné zmene poctu ¢astic v jednotke objemu za
jednotku casu, ako sme sa uz oboznamili v predchédzajucich kapitolach. Takto dostaneme
zndmy tvar rovnice kontinuity pre castice i-teho druhu

8711'
ot

571@-
ot

A.3.2 Rovnica pre prenos hybnosti

V tomto pripade hladdme makroskopicky prejav rychlosti Castice i-teho druhu v; alebo
jej hybnosti m;v;. Zvolime si teda ®; = v; a po dosadeni do rovnice (A.9) ostani iba
nasledujtce nenulové ¢leny

8ng;)i)+V-(m<'vz-'vz>)=nz< V0, +/vz< ’>(eldc +/fuz( fz) i, (A.11)

Pri dalsich tpravich zavedieme nasledujice veliciny. Zrychlenie vyjadrime pomocou sily
od vonkajsich poli a; = F;/m; a ako v predchéddzajicom odseku budeme pouzivat drif-
tovid rychlost V; = (v;). Dalej, podobne, ako v odseku 3.5 rozlozime rychlost castice
na driftovi a chaotickt rychlost v; = V; + ¢; a nésledne zavedieme tenzor tlaku P =
m;n;{(c;c;). Pretoze v; je polohovym vektorom v rychlostnom priestore, plati V,v; = I,
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kde I je jednotkovy tenzor druhého radu. Este si pripomenieme medzivysledok, s ktorym
sme sa uz stretli v odseku 3.5

ot ’

Vi VV, +V,;—
+n VvV, + 5

0
+V-(nV,V;)=n,
( iV g z) ) 8t
pricom pri iprave sme pouzili aj rovnicu kontinuity:.
Teraz sa zameriame na tpravu ¢lena pre pruzné zrazky. Pomocou (A.10) tento ¢len
sa d4 napisat

5fi (el)
/vi <5_€> dCi = /dwc/c/(vé _Ui)fi(vi)fj(vj)gijo'g-))(w,gl-j)dCide.

C; J 47

V integrali na pravej strane rovnice stcin f;(v;)f;(v;) nezavisi od rozptylového uhla
a preto modzeme ho dat pred integral podla dw. Vdaka tomu sa moZzeme najprv venovat
integralu

@)= 09150 (@, gi5)d

dn
Doteraz sme zrazky castic opisovali v laboratérnom systéme stradnic. Na dalSie viypocty
bude uzito¢né prejst do systému spojeného s taziskom zrazajucich sa castic (taziskovy
stradnicovy systém). Medzi prislusnymi diferencidlnymi prierezmi plati vztah [20]

ot(©,)dwr = o (9, ¢)dw,

v

pricom © je rozptylovy uhol a dwr je element priestorového uhla v systéme faziska.
Azimutélny uhol ¢ je spoloény (urcuje orientaciu roviny, v ktorej lezia drahy zrazajtcich
sa Castic).

Rozdiel medzi rychlostami i-tej Castice pred a po zrazke sa d& upravit s vyuzitim
poznatkov v sekcii 3.4.1 nasledovne

m;

mi+mj

m,
! _ / _ ] / o
v — v = wp —w; = ———(g;, — g;j) =

- 9ij(€; — &) ,

pricom sme zaviedli jednotkové vektory €; = w;/w; a €, = w,/w;. Pre ich skalarny st¢in
zrejme plati €} - €; = cos ©. Vytvorme novy vektor €', = €, — g; cos ©, ktory je kolmy na
smer pohybu castice pred zrazkou g; a je funkciou uhlov © a ¢. Potom zrejme plati

ei—e; =¢€i(cos® —1)+¢€,(0,9).

Ak teraz zosumarizujeme vSetky vztahy, mozno povodny integral upravit

m.
/(’U; - Ui)gijo-i(](‘))(wagij)dw = !

Am

T
msiggjl(cos O — 1oy, (wr, gig)dwr +
M A 2
=" [n0d6 [ 0)(6,6,0,)(0, 6)do.
0 0

mi+m]
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P trické interakénd potencidly. Enne pri oné zravky o7
re Ssymetricke 1mterakene potenclaly, ucClnny prierez pre pruzne zrazky Uij

nezavisi od
azimutalneho uhla ¢. Nasledne aj orientacia vektora €', je symetricky rozlozena — od
uhla ¢ zavisi orientacia, ale nie absolutna hodnota vektora &’ ;. Potom posledny integral

podla ¢ je nulovy. Pouzitim tohoto faktu dostaneme

(0) _ m;
4/(’Ué — 0:)6ij0;; (W, gij)dw = Tt 9@]%4/(1 —cos Q)0 (wr., gij)dwr =
_my L m D) L m (1)
= ml+mjgljgl.7 0i5(9i5) = n] ml+mjglj ij (9i5) = ——— (v 'UJ)Vij (945)-

Pocas tiprav sme zaviedli prierez pre prenos hybnosti? pocas zrazok ¢astic i-teho s casti-
cami j-teho druhu

7i(g) = [[(1=cos @) (wr, )k

4
a zrazkovu frekvenciu pre prenos hybnosti pri zrazkach ¢astic i-teho a j-teho druhu (vzta-
huje sa na taziskovy stradnicovy systém)

(T) _
vi; (9i5) = 9ij0i5(9i5)n
S vyuzitim novych oznaceni mozeme zrazkovy clen pre pruzné zrazky napisat v tvare

/ <(isj;> df = - ml+m]// i = v (gi) filwi) f(v)dCiAC =

C;

1 //'v] Vii ' (9i5) [i(vs) f3(v;)dCidC; // gzj )fi(v:) £ (;)dC:dC,

n] ml—i-mj

Integraly uvedené v poslednom riadku reprezentuju stredné hodnoty stcinov v;v, Z(j )(gzj)
a vV, Z-(j )(gw) ustrednené cez rychlosti obidvoch druhov ¢astic (relativna rjchlost g;; zavisi
od obidvoch rychlosti v; i v;). Ak vyuzijeme nasledujuci vztah

nin; = //fl-(vl-)fj(vj)d(?id(lj,

dostaneme

//’UzV gz] )i 'Uz)fj('vj)dc dC; =n; n]('vi’/i(f))vi,vj
CJ

//”Mj (9:7) F:(0:) f;(0,)dCAC; = nyn (v Yoy,

¢ ¢

pricom symbolom ( )., oznacujeme stredntt hodnotu pocitani sucasne cez rychlosti
podla oboch rozdelovacich funkcii pre ¢astice i-teho a j-teho druhu. Takto zrazkovy ¢len

2V literattre sa oznacuje aj ako difazny prierez.
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pre pruzné zrazky mozeme symbolicky napisat v tvare

el
ofi ( )dC _ m; (T) (T)
v; ot | i = T ‘ {(Ui’/ij >Ui7Uj - <'vjVij >Ui7Uj:| .
; j

Analyzu posledného vysledku vykondme analogicky ako v pripade rovnice (3.21).
Predpokladajme, Ze interakcia medzi ¢asticami i-teho a j-teho druhu je dand polari-
zacnymi silami (tzv. Maxwellove molekuly). Vtedy stéin g¢;;0,;(g;;) nezéavisi od relativne;

, oy (1 (T
rychlosti Castic a zrazkova frekvencia l/i(j )

(el)
of; m; m;
/'Uz‘ (E) dCz = _niijyi(]r)«'vi%i,vj_ <,Uj>w7vj) =N 7]}/1(]7“)(‘/2 - V])

7
j mi+mj mi+mj

je tiez konstantna. Potom

i

Ak tento zapis formalne ponechame aj v pripade inych interakénych sil, tak tym definu-
jeme efektivnu zrazkovu frekvenciu v;;
Vig (03, = (o) = @4 Yo, = (00 Yo,

ktord uz nie je konStantna, ale sa meni s rozdelovacou funkciou zrazajtcich sa castic
pri zmene sil od vonkajsich poli. Ak by sme poznali prislusné rozdelovacé funkcie, tak
by sme ju podla tohoto vztahu aj vedeli vypocitat. V praxi vSak uprednostiiujeme jej
vypocet z nameranych hodnot pohyblivosti pouzitim vztahu (3.30) (v tomto pripade
index ¢ reprezentuje nabité Castice a index j molekuly plynu).

EsSte ostava ¢len pre nepruzné zrazky, ktory moze mat mnoho roznych interpretacii,
v zévislosti od chemického zloZenia plazmy a od prebiehajucich procesov. Pre ndzornost sa
preto obmedzime iba na zakladné procesy tvorby nabitych ¢astic ionizaciou molekul plynu
a na objemové procesy zaniku nabitych castic ich vzajomnou rekombinaciou. Formalne
rozdelime ¢len pre zmenu rozdelovacej funkcie v dosledku nepruznych zrazok na dve casti:
Cast pri ktorej Castice vznikaju (index (+)) a ¢ast opisujicu zanik castic (index (—))

AN CI AR CI AN
() -G ()

Integraciou cez vsetky mozné rychlosti castic i-teho druhu dostaneme

on; 5']1'@ (inel) 5]02 (+) 5]02 (=) on; (+) on; (=)
ot _/<E> dCi_C/ ot dCZ’_C/_ o) 9=Us) s ) o

Ci

¢im sme rozdelili ¢len pre produkciu castic na pravej strane rovnice kontinuity na dve
Casti opisujice tvorbu a zanik castic.

Teraz budeme predpokladat, Ze index i opisuje jeden z druhov nabitych castic a in-
dex j plyn v ktorom sa nabité cCastice pohybuji. Pocas ionizacie narazom elektréonu sa
atému alebo molekule odovzdava iba velmi malé hybnost. Preto kinetické energie vznika-
jacich i6nov su prakticky rovnaké ako u pévodnych molekul. U vznikajicich elektrénov
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je situdcia ind, pretoZe tie preberaju cast kinetickej energie od priméarnych elektrénov.
Vzhladom na izotropny tvar rozdelovacej funkcie primarnych elektrénov?, predpokladdme
izotropiu aj u vznikajucich elektrénov. Este treba spomentt $pecidlny pripad disociativ-
nej ionizacie molekil, ked ionizovany atém nadobida velkt energiu vdaka prechodu na
odpudivé vibraéné stavy (analdgia disocidcie molekul excitaciou elektrénovych stavov,
pozri obr. 7.7). Aj tu je vSak opravneny predpoklad izotropnej rozdelovacej funkcie pre
rychlosti vznikajucich i6nov. Vdaka izotropnému charakteru rozdelovacich funkcii, ktoré
prislichaji vznikajicim nabitym casticiam, vysledna prendsana hybnost je zanedbatelne
mald, ak molekuly plynu maji nulovta driftovi rychlost. Ak vSak neutralny plyn prudi
rychlostou V' ;, tak prenesentt hybnost za jednotku ¢asu v jednotke objemu mézeme ap-

5’/’% +)

Pocas rekombinécie nabitych ¢astic sa ich strednd hybnost m;V'; straca. Preto pri rekom-

roximovat vyrazom

binécii pozorujeme ubytok hybnosti za jednotku casu v jednotke objemu

on,; (=)

Clen pre nepruzné zrazky potom nadobudne koneény tvar

5']1'@ (inel) 5,’% (+) 5,’% (=)

Ak teraz vSetky upravené ¢leny dosadime do povodnej rovnice (A.11) a vysledni
rovnicu celdt vynasobime podielom m;/n;, dostaneme po jednoduchych tpravach koneény
tvar rovnice pre prenos hybnosti

(+)
mi% +mV,-VV, = (F,) - niiv Py —myy(Vi—= V) — % (5;‘5) (V.= V)),
pricom 1/m;; = (1/m; + 1/m;) je redukovand hmotnost castic i-teho a j-teho druhu.
Porovnanim s pévodnou rovnicou pre prenos hybnosti (3.31) vidime, Ze pre plyn, ktory
neprudi (V; = 0)) je zhoda takmer plna. Jediny rozdiel je v poslednom ¢lene na pravej
strane rovnice, kde v pdvodnej rovnici bol ¢len dn;/dt v tvare ako na pravej strane rovnice
kontinuity, ale teraz tam je (dn;/6t)).

Analogicky mozno ziskat aj dalSie rovnice napr. rovnicu pre prenos energie. V tomto
pripade hladdme makroskopicky prejav kinetickej energie castice i-teho druhu. Opisuje
zakon zachovania energie Castic i-teho druhu. Podobnym sposobom mozno ziskat aj dalsie
rovnice pre stredné hodnoty inych veli¢in. VSeobecne tieto rovnice nazyvame momentami

3Toto tvrdenie je spravne, ak plazma sa nenachidza v magnetickom poli. Izotropiu podstatne nenarusi
ani silné elektrické pole, pretoze pri zrazkach sa elektrénom vyznamne meni iba hybnost, ale nie kinetick4
energia.
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kinetickej rovnice podla rychlosti, pricom ich ¢islujeme podla mocniny rychlosti obsia-
hnutej vo veli¢ine ®. Nultym momentom je potom rovnica kontinuity, prvym momentom
rovnica pre prenos hybnosti, druhym momentom rovnica pre prenos energie a pod. Takto
mozeme vytvarat aj vysSie momenty kinetickej rovnice. Problém vSak spociva v tom,
ze momenty kinetickej rovnice nie st1 nikdy kompletné, pretoze pocet nezndmych velic¢in
prevysuje pocet rovnic pre momenty. V rovnici kontinuity nepozname koncentraciu n;
a driftovi rychlost V;. Ak priberieme rovnicu pre prenos hybnosti, tak okrem tyjchto
dvoch neznamych nam este pribudne tenzor tlaku P;. Rovnica pre prenos energie okrem
tychto troch nezndmych veli¢in zavadza Stvrti nezndmu, vektor hustoty toku tepla. Je
teda zrejmé, Ze urcita informacia sa procesom integracie kinetickej rovnice straca. Preto je
ucelné pocet rovnic urezat a niektort z neznamych veli¢in doplnit nejakymi dodatocnymi
predpokladmi. Ilustraciu takého postupu si ukazeme v nasledujicom odseku.
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Dodatok B

Teoria ohranicenej plazmy
s uvazenim zotrvacnosti nabitych
castic

Schottkyho tedria sa dala pouzit na opis plazmy v ohrani¢enom priestore (napr. v sklene-
nej vybojke), iba ak nabité Castice k stenam prenikali ambipolarnou diftziou. Pri znizo-
vani tlaku vSak sa predlzuje strednd volna drédha nabitych ¢astic, ¢o urychluje ich trans-
port na steny. V experimentoch, ked strednd volna draha je porovnatelnd s rozmermi
plazmy, sa vsak zistilo, Ze zanik castic na stenach prebieha pomalsie nez vyplyva zo
Schottkyho tedrie. Pri¢inou tohoto javu je zanedbanie zotrvac¢nosti nabitych castic (me-
novite kladnych i6nov) v Schottkyho tedrii. Preto teraz namiesto rovnic pre ambipoléarnu
diftiziu pouzijeme pohybové rovnice pre elektronovy a iénovy plyn, pricom sa obmedzime
na rovinnu geometriu. Postup v cylindrickej geometrii je analogicky, ale systém rovnic
nemad analytické rieSenie — treba pouzit numerické metddy.

Podobne ako v Schottkyho tedrii budeme hladat priestorové rozlozenie koncentrécie
nabitych castic v plazme, spolu s profilmi ich driftovej rychlosti a elektrostatického poten-
cidlu. Pritom predpokladame, ze nabité Castice zanikaju len na izolovanych stenach, cize
objemovu rekombinéaciu nabitych castic neuvazujeme. Postup pri rieSeni tohoto problému
sa opiera o pracu [17]; dalsie podrobnosti mozno najst aj v knihe [16].

B.1 Formulacia problému

Budeme sa zaoberat plazmou v ustélenom stave, ohrani¢enou dvoma nekonecnymi, na-
vzajom rovnobeznymi izolovanymi rovinnymi stenami, ako je to znézornené na obr. 4.3.
Podobne ako v odseku 4.3.1, ozna¢ime ako [ vzdialenost rovin od roviny symetrie. Ustéa-
leny stav mozno dosiahnuf tak, Ze zanikajice Castice na stendch sa neustéle dopliuju
v objeme plazmy objemovou ionizéciou tGc¢inkom elektrického vyboja, ¢o mozno opisaft

203
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rovnicami kontinuity pre elektrény a kladné iony

on_ on_
wa +V-(n.V_)= 5
6n+ . 57’L+
o VY =5

Nabité cCastice vznikaju ionizaciou narazom elektronu, takze pravé strany rovnic kon-
tinuity sa rovnaji an_. V ustédlenom stave s parcidlne derivacie podla ¢asu nulové.
Z homogenity plazmy v smere osi y a z vyplyva, ze vSetky fyzikdlne veli¢iny budi iba
funkciami x, v dosledku ¢oho predchadzajice rovnice kontinuity nadobudnu tvar

dn_V_ —on
de

dn+V+ — an
de

pricom V_ a V, su driftové rychlosti v smere osi z. Vzajomnym od¢itanim tychto rovnic
zistime, ze n, V, —n_V_ je konstanta. Hodnotu konstanty urc¢ime z podmienky, Ze v smere
kolmom na steny elektricky prud netecie a preto z-ova zlozka pridovej hustoty na stene
je nulova: i, = e(jip — J2) = e(nyVy —n_V_) = 0 a teda aj n, V, —n_V_ = 0,
z ¢oho vyplyva nulovd hodnota konstanty a platnost podmienky n,V, =n_V_ v celom
priestore.

Pritomnost plazmy medzi rovinami pozaduje splnenie podmienky h < [, kde h je
Debyeova dlzka. Potom prakticky v celej oblasti (s vynimkou zanedbatelne tenkej elek-
trickej dvojvrstvy pri stendch) je splnend podmienka kvazineutrality n, = n_ a nasledne
z nulovej prudovej hustoty vyplyva aj V. = V_. Preto v nasledujticich rovniciach budeme
oznacovat spolo¢ni koncentraciu nabitych castic ako n a ich spolo¢ni driftovi rychlost
ako V. Tenzor tlaku v rovnici pre prenos hybnosti zo sekcie A.3 nahradime skalarnym
tlakom, ktory vyjadrime pomocou teploty kladnych iénov 7', a elektrénov T, o ktorych
predpokladame, Ze sa s polohou v plazme nemenia, potom

V-P,=kI'Vn a V-P_=kT_Vn,

pricom namiesto indexov ¢ a j piSeme indexy 4+, — pre nabité castice a g rezervujeme pre
plyn. Upravena rovnica kontinuity (spolocné pre elektrény i iény) a rovnice pre prenos
hybnosti pre kladné iony a elektrony v ustalenom stave nadobudnt tvar

Vd_n + g —
dx " de an
dV. me dp KTy dn Meyg
nv de mydr  m, dx (o + my Vig)nV
dV. me dp  KT_ dn m_g
"VE_ m_ dz  m_ dx_(aJr m_ VgV

kde sme zaviedli elektrostaticky potencial ¢ opisujtci elektrické pole od povrchového na-
boja na izolovanych stenach. Pre elektrony plati m_, ~ m_, odchylka pre kladné iény
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je ale vicsia. Na zjednodusSenie zapisu zavedieme zrazkovu frekvenciu v, = m_vq,/my
ktortt mozno urcit priamo z pohyblivosti i6nu podla vztahu v, = e/m, p, . Predchadza-
jace rovnice mozno upravit (ng je konstanta, ktorej vyznam zistime neskor)

dv dIn(n/ng)

dx v dx -
dv e de kT, dln(n/ng)

Ve = — — — Vv
dx my dz mg dx (o tv4)
dVv e de KT_ dln(n/ng)

V—e—= — —-— - )V
dx m_ dx  m_ dx (a+vy)

Aby sme zjednodusili proces budtcich tprav rovnic, zavedieme nasledujice bezroz-
merné veli¢iny

A (6] T+ my Vv
o+ vy T kKT_ «/1+71

my at vy R me (o +vy) ey
s = z; R= D=
ET_ /1+T1 m_(a+v_,) kT
Dalej predpokladame, ze aj zrazkové frekvencie o a vy sa nemenia so sturadnicou x. Po-
dobny uzaver vSak nemdzeme urobif o zrazkovej frekvencii v_,, ktora sa meni s intenzitou
elektrického pola, ¢o stvisi s malou hmotnostou elektrénov. Preto bezrozmernt veli¢inu

R nemozno povazovat za konstantu. Potom v bezrozmernych premennych systém rovnic
nadobudne jednoduchsi tvar

du dIn(n/ng)
ds T ds

du)  dp dIn(n/ng)
u(1+7)<1+ds>__ds_7 ds

m. @) _dn  dIn(n/no)

=A

1
u(l+7) <§ + m, ds ds ds '

Sc¢itanim druhej a tretej rovnice eliminujeme nezndmu 7 a pomocou prvej rovnice vyla-
¢ime aj zvys$ny ¢len In(n/ng), ¢im ziskame diferencidlnu rovnicu na urcenie bezrozmernej
rychlosti u

du A+ (1+1/R)u?

ds 1—(14+m_/my)u®
Zo znamej zavislosti bezrozmernej driftovej rychlosti « mozno urcit aj priebeh koncen-
tracie a bezrozmerného potencialu
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Pretoze plati m_/m, < 1 a 7 < 1, mdzeme vo vSetkych troch rovniciach zanedbat
vyrazy m_/m, a 7m_/m, oproti 1. Hodnoty funkcie R postdime pomocou pohyblivosti
fy a . K tomu vyjadrime ioniza¢ni frekvenciu o pomocou parametra A nasledovne:
a=v;A/(1— A). Potom dostaneme

LA™ - ay e

R my ||
Pomer pohyblivosti p /|- | nadobtida najvicsie hodnoty pre najlahsie idny, ked pomer
m4 hodnotu 0,02. Dalej z definicie veli¢iny A vyplyva: 0 < A < 1, takze plati 1/R < 1,
¢o umozni zanedbat aj vSetky ¢leny obsahujice funkciu R. Takto dostaneme

du A+ u?
- B.1
ds 1—u? (B-1)
dIn(n/ng) du
5 —u+u£ (B.2)
dn du dIn (n/ng)
_ — = B.
ds utu ds ds (B-3)

Ak sa pozrieme na ststavu diferencidlnych rovnic spolu s definiénymi vztahmi pre bezroz-
merné veli¢iny, tak zistime, Ze parametre stvisiace s vlastnostami elektrénov sa v nich, az
na jednu vynimku, uz neobjavuji. Tou vynimkou je energia elektrénov reprezentovana ich
teplotou a frekvencia ioniza¢nych zrazok, ktora ovSem tiez zavisi od energie elektréonov.
Cize podobne ako pri ambipolarnej difazii, elektrénovy plyn svojou vysokou teplotou za-
bezpecuje elektrické pole, ktoré urychluje kladné iény smerom k zaporne nabitym stenam.
Préave velka hmotnost a zrazky iénov s molekulami plynu, spolu s priestorovym nabojom,
brania rychlemu tniku elektrénov na steny.
Poslednd rovnica (B.3) sa d& upravit na Boltzmannov zdkon

n=mno+In(n/ng); alebo n =mngyexp [%], (B.4)

pricom g je potencial v mieste, kde n = ng. Z rovnice (B.1) vidime, Ze pre |u| — 1
derivacia du/ds diverguje. Pre elektrické pole dostaneme (s vyuzitim (B.3))

dy KT [my a+wvy dn du
—— == — 1+—1.
dx e KT /1+71 dsocu +

ds
Elektrické pole pre |u| — 1 teda diverguje, ¢o mozno vysvetlit tak, Ze tedria svojou

poziadavkou na kvazineutralitu uz nie je zlucitelnd s podmienkami pri stene, kde vzniké
elektrickd dvojvrstva. Miesta v plazme, kde |u| = 1, mdzeme teda interpretovat ako
hranicu medzi plazmou a elektrickou dvojvrstvou. Pretoze hrubka elektrickej dvojvrstvy
je zanedbatelnd v porovani so vzdialenostou stien, tak |z| ~ [ v miestach, kde |u| = 1.
Ak zavedieme podobné oznacenia ako v odseku 4.5, tak na hranici dvojvrstvy plati |u| =
u, = 1 a pre driftovi rychlost elektrénov a kladnych iénov v tychto miestach dostaneme

%:%JM1+TQ:JMR+TQ> KT

my my - my ’

¢o znamena splnenie Bohmovho kritéria stability pre bezzrazkovu elektricka dvojvrstvu.
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B.2 RieSenie rovnic

Rovnicu (B.1) upravime

ds 1—-w* 14A 1+ A 1 1
du  A4u2 A+ A 1+(u/\/Z)2 ’
a integraciou ziskame jej rieSenie
1+ A
s = i L u+tc (B.5)

t_
\/Zang\/Z

Zo symetrie problému, pre x = 0 je driftova rychlost V' nulova. Preto ak u = 0 je s = 0,
z ¢oho vyplyva C' = 0. Ak rovnicu (B.2) vynésobime s ds/du, dostaneme

dInn/ng ds N 1—u? 1 " 1+ A

- =u—+4u=u =u—.

du du A+ u? A+ u?
1
u
0
a1t

-1 0 i 1
Sp

Obr. B.1: Priebeh bezrozmernej driftovej rychlosti nabitych castic u ako funkcia relativne;j
polohy s/s;, pre rézne hodnoty parametra A

Tato rovnicu uz mozno lahko integrovat, pricom dostaneme

1+ A

—1In(n/ng) = In (A +u?) + K.

Integraént konstantu K uréime z podmienky, Ze v rovine symetrie (u = 0) je n = ny.
Potom 2K = —(1 + A)In A a néasledne profil koncentracie ma tvar

1+A

%: <A:r4u2) R (B5)
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Priebeh elektrostatického potencidlu uz lahko ziskame z rovnice (B.4).
Polohu hranice medzi plazmou a elektrickou dvojvrstvou ziskame z rovnice (B.5), ak

polozime u = u, = 1

1\—;214 arctg % —1. (B.7)
Pomocou znémej polohy hranice uz mozeme zobrazit priebehy driftovej rychlosti a pro-
fily koncentracie. Na obr. B.1 je zobrazeny normovany priebeh bezrozmernej driftovej
rychlosti u ako funkcia relativnej polohy s/s, a na obr. B.2 zasa vidno normovany profil
koncentréacie nabitych ¢astic n/ng pre niekolko hodndt parametra A. Obe veli¢iny st vy-
nesené ako funkcie relativnej polohy s/s;, . Na porovnanie je prerusovanou ¢iarou vyneseny
profil koncentracie podla Schottkyho tedrie. Je zrejmé, Ze tedria uvazujica zotrvacnost

Sp =

nabitych castic poskytuje na hranici plazmy nenulové hodnoty ich koncentracie.

Obr. B.2: Normovany profil koncentracie nabitych ¢astic n/ng pre rézne hodnoty para-
metra A. PreruSovana ¢iara znazornuje profil podla Schottkyho tedrie

B.3 Analyza vysledkov

Vidime, Ze vyznamné postavenie ma parameter A = /(o +v;) = 1/(1 + vy /), ktory
zévisi od pomeru zrazkovej a ionizacnej frekvencie. Ulohou bude zistif, ako veli¢ina A
zavisi od znamych parametrov plazmy. Ako vychodisko pouZijeme definiciu bezrozmernej
veli¢iny s, ktort aplikujeme na miesto pri okraji plazmy

my -+ vy lvy my 1

TNE s T 1AV T

Sb
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Pri aprave sme dosadili x, = a a + vy = vy /(1 — A). Ak tento vysledok dosadime do
rovnice (B.7), dostaneme

me 1 144 1
l — =(1—A) | —— tg —— — 1] . B.8
verr v LA | e g (B:8)

Pri vypocte hodnoty Tavej strany pozndme vzdialenost stien 2[ a zrazkovu frekvenciu

vy, ktortt uréime pre dany tlak z pohyblivosti kladnych iénov. Teplotu elektrénov 7
treba stanovit nezavisle napr. experimentalne alebo pridanim dalsieho momentu kinetickej
rovnice — rovnice pre prenos energie. Druhd moznost vSak tiez vyzaduje vykonat urcité
aproximacie; najcastejsie sa zanedbava tok tepla. Pretoze teplota iéonov 7T, sa priblizne
rovné teplote plynu, hodnotu 7 poznadme s potrebnou presnostou. Potom parameter A
ziskame rieSenim rovnice (B.8), ktora mé transcendentny charakter. Tvar riesenia vidno
na obr. B.3, kde A je vynesené v zavislosti od

my 1
ET_ /1+71°

Na zéklade zndmej hodnoty parametra A potom uZ vieme urcit profil koncentracie,

G:ll/+

10°

1072

1074 N

1072 10° 102
0 0 G 0

Obr. B.3: Riesenie transcendentnej rovnice (B.8) v zavislosti od bezrozmerného parametra

G=lv; \/ my/k(T- + T4). Prerusovana ¢iara reprezentuje Schottkyho tedriu

driftovi rychlost i priebeh elektrostatického potencidlu v smere kolmom na steny. Vieme
vypocditat aj koncentraciu nabitych castic n, a elektrostaticky potencidl ¢, na hranici
plazmy a dvojvrstvy

A T2 kT ny, kKT 14+ A A
b_n0< > ;

A _mle e 1
1+ A b e nno e 2 n1+A’
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pricom sme predpokladali v mieste x = 0 koncentraciu nabitych castic ny a nulovy po-
tencial. Z koncentréacie n, uz potom mozeme urcif aj Debyeovu dizku na hranici plazmy
a elektrickej dvojvrstvy. Vsetky tieto veliciny st potrebné ako vstupné tdaje pre tedriu
bezzrazkovej dvojvrstvy (pozri odsek 4.5.2).

Na zaver este preskimajme dva extrémne pripady. Prvym pripadom bude, ked A — 1.
V tomto pripade o > v, ¢o znamend, ze kladné iény sa pohybuju sice k stenam prak-
ticky bez zrazok, ale ich tok je obmedzeny zotrvacnostou. Elektrény st potom udrziavané
v plazme priestorovym nabojom, takze maju dostatok ¢asu na ionizaciu plynu, pricom
ich energia neustale narasta od elektrického pola pochddzajiceho od vybojového pridu.
Z rovnice (B.7) dostaneme s, = 0,571 a n,/ng = 0,5. Potom, pomocou definicie bezroz-

mernej dlzky s, ziskame aj idaj o ionizacnej frekvencii'

sp | k(T- +T})
ar =2 | —

l my

I

¢o sa velmi dobre zhoduje s tedriou opisujicou exaktne bezzrazkovi plazmu, ktort vypra-
coval Langmuir a Tonks. Tato tedria poskytuje s, = 0,572 a ny/ng = 0,426, ¢o st hodnoty
blizke uz uvedenym tdajom (odchylky mozno vysvetlit tym, ze Langmuir a Tonks vo
svojej tedrii brali do tivahy presni rozdelovaciu funkciu pre rychlosti ¢astic v radidlnom
smere, kym my pracujeme s driftovymi rychlostami).

Druhym extrémom bude pripad, ked A < 1, ¢o znamené o < v,. Je to pripad, ked
kladné iény vykonévaji mnoho pruznych zrédzok pri pohybe smerom k stendm. V tomto
pripade rovnica (B.7) poskytne vysledok

syVA ~ (B.9)

(O

a rovnica (B.5) zasa nadobudne tvar

1 U

§ & —= arctg ——,
VATV
z ¢oho vyplyva

U~ \/Ztg (3\/2)

Dosadenim tejto driftovej rychlosti do rovnice (B.6) a vyuzitim (B.9) dostaneme pre profil
koncentracie vysledok

2~ cos (5\/2) = cos (i sb\/Z) = cos (E sb\/Z) A COS (f E) ,
o Sb [ 21

ako v pripade Schottkyho tedrie. Podmienku (B.9) moZno postupne upravit s vyuzitim
vztahu pre ambipolarnu difaziu (4.9)

e myv,

=1
k(T_ +T+) e

zsb\/Z%l o'

o

«
a

!Pripometime, 7e v Schottkyho tedrii pre v, — 0 plati a — oo.
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Je zrejmé, Ze tento poznatok zodpoveda vysledku (4.13). MoZeme teda povedat, Ze pod-
mienka o < v, je ekvivalentna Schottkyho tedrii (na obr. B.3 je Schottkyho tedria repre-
zentovana prerusovanou ¢iarou). Je tu vSak jeden rozdiel. Vdaka zotrvacnosti kladnych
iénov koncentracia nabitych castic na hranici plazmy je sice velmi mal4, ale nikdy nie je
nulové a teda aj elektrické pole a potencial ostavaji koneéné: koncentrécia je ny = ng vA
a elektrostaticky potencial ma hodnotu o, = (kT /e) Inv/A.
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