Studium kladného sloupce
doutnavého vyboje pomoci
elektrostatickych sond:
dvojna sonda

1 Symetricka dvojna sonda na plovoucim potencialu

Dvojnou symetrickou sondou rozumime dvé stejné sondy, umisténé v ekvi-
potencidlni ploge plazmatu. Zadn4 z téchto sond neni spojena s elektrodou,
ustavuji se tedy bez vnéjsitho pole na plovoucim potencialu Vj. Studium
plazmatu pomoci dvojné sondy provadime tak, ze méiime cirkulac¢ni proud
iq okruhem sond pii vlozeném malém napéti V3 mezi sondy. Schématické
znazornéni dvojné sondy je znazornéno na obr. 1. Pouziti dvojné sondy je
zvlasgté vyhodné pro studium vysokofrekvenéniho plazmatu, piipadné roz-
padajiciho se plazmatu.

Obrazek 1: Schématické znazornéni dvojné sondy

2 Cinnost dvojné sondy

Pro pochopeni ¢innosti dvojné sondy provedeme rozbor chovani systému
pii ruzném napéti V3. Piedpokladejme pro jednoduchost, ze sondy maji
stejné plochy, ze neexistuji kontaktni potencidly a zZe se obé sondy nachézeji
v misté o stejném potencidlu plazmatu V},. Poznamenejme dale, ze v praxi
je splnéna podminka, ze napéti mezi sondami V4 neovliviiuje iontovy proud
systému.

1. Pripad Vg = 0: Kazda sonda v tomto piipadé sbird stejny proud iontu
i elektronu a obé sondy se nachédzeji na témze plovoucim potencidlu Vj.
Proud vnéjsim okruhem sond ig musi byt nulovy, nebot neexistuje zadnd
elektromotoricka sila ve vnéjsim okruhu. Nachdzime se v bodé 0 sondové



charakteristiky dvojné sondy, viz obr. 3. Rozlozeni potencidlu sond je pa-
trné na obr. 2a.
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Obrazek 3: Charakteristika idedlni dvojné rovinné sondy

2. Piipad V4 < 0, malé zaporné napéti:

Potencial sond vzhledem k plazmatu se musi ustdlit na takové hodnoté,
ze zakladni podminky pro proudy na systém sond budou zachovany. Musi
platit Y ip+> ic = 0. Jediné mozné rozlozeni potencidlu sond je zndzornéno
na obr. 2b. Potencial sondy 1 se blizi k potencialu plazmatu a sbird vice elek-
tronu. Potencidl sondy 2 bude nizsi nez plovouci potencial, proud elektronu



na sondu 2 klesa. Piebytecné elektrony sondy 1 pfetecou vnéjsim okruhem
a kompezuji tubytek elektronového proudu sondy 2. Soucet elektronového
i iontového proudu na systém sond bude tedy nulovy a systém se nachazi
v bodé B voltampérové charakteristiky (VAC).
3. Piipad V4 <« 0, velké zdporné napéti:
Sonda 1 pfebira cely tok elektronti systému, zatimco sonda 2 je nyni silné
negativni vzhledem k potencidlu plazmatu, a tudiz zadné elektrony ji ne-
dostihnou. Polovina elektroni dopadajicich na sondu 1 tece nyni vnéjsim
okruhem do sondy 2. Systém se nachéz{ v bodé C VAC viz obr. 3, rozlozeni
potencidlu je patrno na obr. 2¢. Dalsi zvySovani zdporné hodnoty V3 nemiuze
zpisobit dalsf zmény sondového proudu, nebot sonda 1 vzdy sbird dostatek
elektronu, aby vyrovnala veskery poud iontu na obé elektrody. V dusledku
toho vzrusta-li ddle Vg, sonda 1 zustava blizko potencialu plazmatu a sonda
2 prechazi do stéle zapornéjsich hodnot. Iontovy proud sondy 2 je nasyceny
a proud vnéjsim okruhem iq zUstava tedy konstantni. Jsme v oblasti X-Y
VAC.

Celkovy iontovy proud je ddn souc¢tem nasyceného proudu k sondé 1 iy
a sondé 2 ipz v bodech X a Y VAC.

Elektronovy proud na sondu 2 je déan rozdilem celkového proudu vnéjsim
okruhem a iontového proudu ip2 na tuto sondu, jak je zndzornéno na obr. 3.

3 Teorie dvojné sondy

Zobecnény potencidlovy diagram systému dvojné sondy je znazornén
na obr. 4. Zde Vi a V5 jsou potencidly sondy 1 a 2 vzhledem k plazmatu,

Obrazek 4: Obecny potencidlovy diagram dvojné sondy

V. je kontaktni potencial, pfipadné mala diference v potencidlu plazmatu
v misté sond. Protoze vysledny proud musi byt nulovy, plati ) i, = ip1 +



ip2 = le1 +ie2. Dosadime-li odpovidajici vyrazy pro elektronovy proud sondy
z Boltzmannovych relaci, dostavame
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7 potencidlového diagramu na obr. 4 plyne Vi + V., = Vo 4+ Vy = V) =
Vo + Vg — V.. Dosadime-li do 1, dostaneme
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Zde jo1 a jo2 jsou hustoty elektronovych proudu na sondy pii potencidlu

sondy rovném potencidlu plazmatu. Grafem zdvislosti InG = f(Vy), kde

G=2h
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— 1 musi byt dle 2 pfimka, jejiz smérnice je uréovana elektronovou
teplotou Tg.

4 Vypocet parametri plazmatu z namérenych VAC
dvojné sondy
Vyhodnoceni VAC dvojné sondy lze provadét analogicky jako u sondy
jednoduché. Z naméiené sondové charakteristiky urc¢ime podle obr. 5 oba
proudy ip1 a ip2 a odeCteme proud elektronovy ies. Sestrojime zavislost

InG = f(Vy). Ze smérnice této piimky (pro piipad Maxwellova rozdéleni
rychlosti) dostdvame opét elektronovou teplotu T, viz vzorec 2.

5 Vypocet elektronové teploty rezistanéni metodou
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Derivujeme-li i¢o podle Vg, dostavame pro Vg =0
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Nahradime-li nyni % = dVydig, dostavame pro elektronovou teplotu

eo - dVy
To= "3 -
k(1+0)? {ZZP dzd]

Va=0



Obrazek 5: Stanoveni Ry a G z naméfené VAC, proudy ip, a ip, uvedeny
pro Vg = 0.

Kde 0 muzeme vypocitat z rovnice 2
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Oznacme nyni pro zjednoduseni
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Nahradime-li v rovnici 5 ¢ pomoci G, dostavame
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kde Ry = [%/ﬂ je tzv. ekvivalentni odpor dvojné sondy. Rovnice 8

V4q=0
umozinuje pohodlné uréeni elektronové teploty ptimo z VAC dvojné sondy.

Pro jeji vypocet je nutné urcit z VAC veli¢iny Ry,Y i, a G. Ry stanovime
ze strmosti stiedni 8asti VAC v bodé Vg = 0.

Iontové proudy ip1 a ip2 pro piipad Vg = 0 stanovime tak, Ze prodlouzime
useky nasyceného proudu smérem k ose y a vzdalenost MN rozdélime na pét



dili. Ve vzdélenosti rovné %MN od osy y ur¢ime bod «, ktery nam defin-
uje hodnotu i1, ptipadné iye pii Vg = 0. Konstrukce bodu « je patrna z
obrazku 5. Proud elektronu na sondu 2 je dan vyrazem

ie2 = |ip2| +4a (9)
a odeCteme ho ptimo z VAC jak je patrno z obriazku 5. Pro vypocet G =
[f?p] je nutno dosadit o v misté Vg =0 a Y i, = ip1 a ipz v bodé
d=
.

6 Stanoveni koncentrace iontu a elektronu v plaz-
matu pomoci dvojné sondy

Vypocet elektronové koncentrace n, a koncentrace iontt ny, za predpokladu
ne = np provadime z nasyceného iontového proudu sondy. Pti vypoctu kon-
centrace iontu je potiz v tom, Ze nezndme teplotu iontu T},. V piipadech, kdy
teplota iontu je pfiblizné rovna teploté neutralniho plynu (napf. rozpadajici
se plazma), muzeme vypocet snadno provést uzijeme-li vztahu pro hustotu
iontového proudu na sondu

Jp = p € (e). (10)

Malé nepfesnosti ve stanoveni T}, neovlivni prilis vypocet ny, nebot se v uve-
deném vztahu vyskytuje T}, ve vyrazu pro stfedni rychlost pod odmocninou.
(ve) je stfedni driftova rychlost elektronu, v piipadé rozpadajiciho se plaz-
matu je ddna pouze tokem iontu z plazmatu do vrstvy obalujici sondu. Tento
tok zavisi na tepelném pohybu iontu a je dan v pripadé Maxwellova rozdéleni
rychlost{ vyrazem (ve) = 1(vp), kde (vp) je stiedni rychlost ionti.

c e . 4 ,
Pro koncentraci ionti dostavdme n, = Ti% a po dosazeni za hustotu
1

iontového proudu j, = & méame
4ip

" Se(vp) ()
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kde (vp) = <8ﬂk]\7/;p>1/2. T}, je teplota v kelvinech, M hmotnost ionti, i, proud
v ampérech. V piipadé rovinnych sond muzeme dosadit za S piimo plochu
sondy. U cylindrické sondy je plocha vrstvy vétsi nez plocha sondy a zavisi
na potencidlu sondy. V tomto piipadé je tieba provést korekci pii vypoctu
Np.



7 Experimentalni aparatura a zptsob méreni

Teplotu elektront budeme urcéovat pomoci dvojné sondy. Dvojnou sondu
zapojime podle obr. 6. Naméiime sondovou charakteristiku pro tii hodnoty
vybojového proudu 10mA, 30mA a 50mA a vyznacime do grafu. Elek-
tronovou teplotu stanovime metodou ekvivalentniho odporu.
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Obrazek 6: Zapojeni dvojné sondy
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