Studium kladného sloupce
doutnavého vyboje pomoci
elektrostatickych sond:
jednoducha sonda

1 Uvod

V této tloze se zaméfime na méfeni parametru kladného sloupce dout-
navého vyboje, proto je vhodné se na tivod vénovat jeho zakladnim charak-
teristikdm. Doutnavy vyboj obvykle vznikd za snizeného tlaku (10 Pa az
1000 Pa) ve vybojovych trubicich (obr. 1), které mohou byt plnéné inertnimi
nebo molekuldrnimi plyny. Podstatnym procesem pro samostatné udrzeni
doutnavého vyboje je sekundarni emise elektront z katody, kterd je zpusobena
dopadem kladnych iontu (tzv. v procesy). Rozlisujeme katodové a anodové
oblasti doutnavého vyboje viz obr. 1. Na rozdil od katodovych oblasti neni
kladny sloupec nutnou soucasti doutnavého vyboje, pti zkracovani vzdalenosti
mezi elektrodami se totiz jeho délka zmensuje a muze dokonce zcela vymizet.
Kladny sloupec tvoii kvazineutralni plazma a je podél osy homogenni jak
z hlediska emitovaného zareni, tak z hlediska koncentrace nabitych castic.
Muze nabyvat rozliénych forem podle tvaru vybojové trubice (toho se vyuziva
v neonovych reklamnich poutacich). Intenzita elektrického pole podél osy
kladného sloupce je konstantni a mtze byt uréena bud pomoci sondovych
méfeni nebo muze byt vypoctena ze zdvislosti napéti na elektrodéch na
vzdalenosti elektrod pfi konstantnim proudu vybojem.

2 Pouziti elektrostatické (Langmuirovy) sondy pro
meéreni parametra plazmatu
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teplota elektronu T, rozdélovaci funkce elektrontu f(v) a také prostorové
rozdéleni potencialu a elektrického pole. Pomoci sondové metody, vyvinuté
v roce 1923 Irvingem Langmuirem, dokazeme tyto parametry jednoduchym
zpusobem uré¢it. Pod pojmem Langmuirova sonda rozumime vodi¢ malych
rozmeéru, ktery je zavedeny do plazmatu (obr. 2), jehoz potencidl, ktery
urc¢ujeme vzhledem k referenc¢ni elektrodé (muze se jednat o anodu, katodu,
nebo zeménou sténu reaktoru), oznac¢ime V. Podle tvaru rozdélujeme sondy
na valcové, kulové a rovinné. Je-li plocha sondy velmi mald oproti plose
druhé referenc¢ni elektrody, pak se jednd o jednoduchou sondu. Potencial
plazmatu v misté sondy, ktery opét urCujeme vuci stejné referenéni elek-
trodé, oznacme jako V. Zavislost méfeného proudu protékajictho sondou
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Obrézek 1: Doutnavy vyboj s popsanymi charakteristickymi oblastmi a
pribliznym prubéhem potencidlu. Katodové oblast je tvoifena Astonovym,
katodovym a Faradayovym temnym prostorem, mezi nimiz je katodové

svétlo a zaporné doutnavé svélo. Kladna oblast je tvofena kladnym
sloupcem, anodovym temnym prostorem a anodovym doutnavym svétlem.



I na napéti V; pfilozeném na sondu nazyvame voltampérova charakteris-
tika sondy (VAC). Napéti sondy se obvykle vyjadiuje vzhledem k potencidlu
plazmatu, takze Us = Vs — V.

Na sondu dopadaji ionty a elektrony i v ptipadé, pokud na ni neni vlozené
zadné napéti, a pokud neni pfipojena k vnéjsimu obvodu. Proud elektronu
a ionth se v tomto piipadé ustéli na takové hodnoté, ze celkovy vysledny
proud sondy je nulovy. V tomto pfipadé se sonda nabiji na potencidl Vj,
ktery se nazyvé plovouci potencidl (z anglického floating potential).
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Obrazek 2: Osovy fez kulovou, valcovou a plosnou sondou.

3 VAC jednoduché rovinné sondy

Na obréazku 3 je zobrazena typickd VAC jednoduché sondy. Vyznaénymi
body VAC jsou plovouci potencidl Vj, pii kterém dochdazi k vyrovnéani ion-
tového a elektronového proudu na sondu a plazmovy (prostorovy) potenciél
Vp neporuseného plazmatu. VAC jednoduché sondy muzeme rozdélit na tii
Casti:

1. Je-li sonda silné negativni Us < —2(V;, — Vg), jsou elektrony odpu-
zovany a ionty naopak ptritahovany. Kolem sondy vzniké vrstva, v niz nejsou
elektrony, a tak zde nemuze dochéazet k rekombinaci, excitaci nebo ionizaci
narazy elektront. Je mozné pozorovat temny prostor obalujici sondu.

Rovinnd sonda: Mechanismus toku ¢astic na sondu je podobny mecha-
nismu toku elektronu v diodé. Plazma tvoii rezervoar nabitych ¢astic. Proud
iontu je dén zdkonem Child-Langmuirovym, ktery je pro rovinnou sondu
nasledujici
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Obrazek 3: Voltampérova charakteristika jednoduché rovinné sondy.
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kde d je tloustka vrstvy obalujici sondu, M je hmotnost ionttt a A je plocha
vrstvy. Pro Maxwellovské rozdéleni je mozné ukazat (viz [2]), Ze tento proud
je konstantni, i kdyz se méni napéti na sondé. Ptfi zméné napéti se méni
3/2

tloustka vrstvy d tak, aby podil U;‘p zustal konstantni. Pfi potencidlu sondy

rovnému potencidlu plazmatu je d = 0.

2. Druhou ¢ést VAC jednoduché sondy tvoii pfechodova oblast —2 (V}, —
Vi) < Us < 0. Od uréitého potencidlu sondy zaénou na sondu dopadat
nejrychlejsi elektrony. Absolutni hodnota celkového proudu sondy, dand
souctem iontového a elektronového proudu, s rostoucim potencidlem sondy
klesd, az dosdhne nulové hodnoty pii plovoucim potencidlu Vj. Dalsi vzrist
potencidlu sondy maé za nésledek zménu polarity a prudky nérust proudu,
nyni je proud na sondu dan prevazné elektrony. Vyskyt elektronu je charak-
terizovan Boltzmannovym vztahem

Us
Nge = Tye €XP <_]|€T’> > (2)

kde ng je koncentrace elektronti na povrchu sondy a nye je koncentrace
elektronu na povrchu sténové vrstvy naboje v okolim sondy.




Nyni odvodime vztah mezi napétim rovinné sondy Us a elektronovym
proudem na rovinnou sondu v této oblasti VAC. V neporuSeném plazmatu
je koncentrace iontu n; rovna koncentraci elektronu ne. Pocet elektronu,
majicich rychlost v rychlostnim intervalu v,, v, + dv,, bude v piipadé
Maxwellova rozdéleni

[ me mov2
dn, = fMax('Uz)d'Ux = Te 2r kT exp <—2 k‘Te> dv,. (3)

Pocet elektronu, prochézejicich hranici vrstvy obalujici sondu je

Me mov2
Sv,dng = Sne 27rkTeeXp<_2kTe> Vg dvg. (4)

Z téchto elektronu dosdhnou sondy pouze ty, jejichz rychlost je dostateéna
k prekonani brzdicitho potencidlu. Rychlost elektront tedy musi spliovat
podminku % mev2 > e Us. Poéet elektronti dopadajicich na sondu tedy bude

o) 2
. [ me _ mug
1o = Sene Sw kT / o exp < 5 kTe> vy dvUg. (5)

Po integraci dostaneme

kT, Us
ie = Sene 5 exp(—e ) (6)

™ Me kT,

Pti vy8sich napétich Us prevlada elektronovy proud na sondu, pii nizsich
napétich proud iontovy.

3. Ve tfeti ¢asti VAC pro 0 < U je sonda kladna vzhledem k potencidlu
plazmatu Vj,, pfitahuje elektrony (v piipadé elektronegativnich plynu také
zaporné ionty) a odpuzuje kladné ionty. Na VAC pozorujeme oblast nasyceného
elektronového proudu. Zlom VAC pro potenciél sondy rovny potencialu plaz-
matu V), dovoluje urcit tento potencial.

4 VAC jednoduché cylindrické sondy

1. Je-li sonda silné negativni Us < Vj, — 2(V}, — Vi), tak podobné jako
pro rovinnou sondu dostdvame iontovou ¢ast VAC. Protoze se zadpornéjsim
napétim narustd i povrch sténové vrstvy, obalujici sondu, nebude prubéh
iontového proudu nasyceny tak, jako u rovinné sondy, nybrz bude vzrustat
s rostoucim napétim.

2. Stfedni ¢ast VAC je v ptipadé Maxwellova rozdéleni stejné jako u plogné
sondy, plati opét rovnice 6.

3. Cést VAC pro 0 < Uy u cylindrické sondy nejevi nasyceni, nybrz
parabolicky narustd. Pro proud sondy plati za predpokladu Zgz > 2
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Poznamky:

a) Pro vsechny charakteristiky odpovidajici elektrontiim je nejprve nutné
odecist iontovy nasyceny proud, ktery nafitujeme vhodnou funkci, alespon
pfimkou. Extrapolaci iontového proudu sondy provaddime az po hodnotu
Us = 0, pro kazdou hodnotu napéti z druhé oblasti VAC pfi¢teme hodnotu
iontového proudu k sondovému proudu. Tim dostaneme zavislost pouze elek-
tronového proudu na napéti sondy.

b) Je-li |Ug| > 0, pak se sonda chova jako boc¢ni elektroda, pozorujeme
prudky narust sondového proudu. Tento parazitni jev muze rusit méfent,
nelze pak totiz nalézt oblast nasyceného elektronového proudu.

c) Je tfeba, aby tloustka vrstvy ionti byla mensi, nez stiedni voln4 draha
elektronu. Neni-li tato podminka splnéna, muze dochézet k ionizaci ve vrstvé
a tim dochézi k poruse idealni VAC. Tato podminka ndm uddva maximalni
tlak, pfi némz je uvedena teorie sondy pouzitelnd. Stiedni volna draha zavisi
na druhu plynu a elektronové teploté, mezni tlak byva radové nékolik stovek
pascalt.

d) Proud sondy musi byt mnohem mensi, nez proud vyboje.

e) Elektronovou teplotu lze stanovit z naméfeného plovouciho potencidlu. Je-
li sonda na plovoucim potencialu, pak i, +4; = 0. Uvazime-li ddle Bohmovu
podminku, plati:

Te —
1o = Sene 21;;'( - exp (_eﬂ/zTeVp‘) , (8)
, 2kT,
ii = —Seni(v) =—Sene T 9)

Na hranici vrstvy plati % M v? = kT,. Odtud dostdvéme:

kT, M
Va—-V,| = —1 .
Va p‘ 2e n47rme

Peclivé méteni Vg tedy umozni stanoveni Te.

5 Experimentalni aparatura a zptisob méreni

Sondové méfeni provadime na aparatufe schématicky znazornéné na
obr. 4. Vybojovy prostor ¢erpame rotacni olejovou vyvévou. Méfeni tlaku
provadime pomoci Piraniho manometru. Méreni provadime pomoci jednoduché
rovinné sondy. Pii méfeni VAC nejprve nalezneme plovouci potencial. Napéti,
pii kterém dochézi ke zméné polarity sondového proudu, odpovida praveé
plovoucimu potencidlu sondy Vg. Déle méiime v rozsahu +20V kolem to-
hoto potencialu.
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Obrazek 4: Schéma zapojeni pro méfeni VAC jednoduché Langmuirovy
sondy.

5.1 Meéreni rozdélovaci funkce elektront podle energie

Maxwellovské rozdélovaci funkce elektront se pozné podle toho, ze proud
tekouci sondou pro Us < 0 je exponencidlni funkci napéti. Druyvesteyn
dokézal, ze rozdélovaci funkce elektronu podle energie f|Ug| je uréena druhou
derivaci sondového proudu podle napéti. Plati vztah:

1 [8me .. q/0d%ic

U = 7\ = 101 52 (11)
Odvozeni uvedeného vztahu vychézi z toho, ze zaporna sonda je schopna
vybrat pro dany potencidl U z plazmatu pouze elektrony, jejichz energie je
veétsi nebo rovna e Ug. Existuje nékolik metod, jak ziskat ze sondové charak-
teristiky funkci gzUig, kterd udava rozdélovaci funkci. Jednou z moznosti
je provést druhou derivaci numericky pomoci pocitace. Jinou moznosti je
prelozeni slabého stiidavého napéti ¢ - sin(wt). Musi platit, ze ¢/Us < 1.
Rozvineme-li za téchto predpokladi sondovy proud v fadu, uvidime, ze
slozka stejnosmérného proudu sondy vzrostla na hodnotu Ai, pficemz plati

e d2i,
A~ — .
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Rozdélovaci funkce f|Us| je tedy imérnd vyrazu +/|Us| Ai.
V pripadé Maxwellova rozdéleni rychlosti plati

o ()

kde Jy je Besselova funkce prvniho druhu nultého fadu.

(12)




Hodnota brzdného napéti pro elektrony, dopadajicich na sondu, je rovna
|Us|. Pro kazdou hodnotu brzdného napéti uréime piirustek Ai sondového
proudu pfi zapojeni stiidavého napéti na sondu. Graficky zobrazime zavislost
flUs| = v/Us Ai. Méten{ rozdélovaci funkce budeme provadét metodou poru-
chového napéti s frekvenci w malé amplitudy e.

Méteni provadime v zapojeni vyznaceném na obr. 5. Proud jednoduché
rovinné sondy méfime mikroampérmetrem. Stiidavé napéti e-sin(w t) zpusobuje
zménu sondového proudu Ai. Méfeni provedeme pro deset hodnot son-
dového napéti z intervalu mezi Vg a V, vidy bez pfilozeného a s pfilozenym
stiidavym napétim. Do grafu vyneseme zavislost f|Us| = /|Us| Ai pro ruzné
hodnoty Us, kterd nam udava rozdélovaci funkci. Méfeni provedeme pro tlak
~ 100 Pa a vybojovy proud 20 mA.
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Obrazek 5: Schéma zapojeni pro méfeni rozdélovaci funkce elektront.

5.2 Urceni elektronové teploty a potencialu plazmatu z VAC
jednoduché sondy

7Z naméiené VAC stanovime elektronovy proud odectenim iontového
proudu v druhé oblasti VAC. Sestrojime zdvislost Ini, = —ﬁfe Us + C.
Smérnice této piimky ndm urcuje elektronovou teplotu Te.. Potencial plaz-
matu V,, muzeme piiblizné urcit ze zlomu VAC jako prusecik asymptot
k ¢astem VAC v druhé a tieti oblasti, viz obr. 6.

Pokud méame proméfeny dostateény pocet bodu, tak muzeme potencidl
plazmatu urcit také pomoci provedeni druhé derivace na pocitaci, protoze
sondova charakteristika ma v potencidlu plazmatu inflexni bod. Koncentraci
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Obrézek 6: Stanoveni elektronové teploty T, a potencidlu plazmatu V.

elektronu uréime z naméfeného elektronového proudu sondou i, pro Us = 0.
Dle rovnice 6 potom plati
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