
Studium kladného sloupce
doutnavého výboje pomoćı

elektrostatických sond:
jednoduchá sonda

1 Úvod

V této úloze se zaměř́ıme na měřeńı parametr̊u kladného sloupce dout-
navého výboje, proto je vhodné se na úvod věnovat jeho základńım charak-
teristikám. Doutnavý výboj obvykle vzniká za sńıženého tlaku (10 Pa až
1000 Pa) ve výbojových trubićıch (obr. 1), které mohou být plněné inertńımi
nebo molekulárńımi plyny. Podstatným procesem pro samostatné udržeńı
doutnavého výboje je sekundárńı emise elektron̊u z katody, která je zp̊usobena
dopadem kladných iont̊u (tzv. γ procesy). Rozlǐsujeme katodové a anodové
oblasti doutnavého výboje viz obr. 1. Na rozd́ıl od katodových oblast́ı neńı
kladný sloupec nutnou součást́ı doutnavého výboje, při zkracováńı vzdálenosti
mezi elektrodami se totiž jeho délka zmenšuje a může dokonce zcela vymizet.
Kladný sloupec tvoř́ı kvazineutrálńı plazma a je podél osy homogenńı jak
z hlediska emitovaného zářeńı, tak z hlediska koncentrace nabitých částic.
Může nabývat rozličných forem podle tvaru výbojové trubice (toho se využ́ıvá
v neonových reklamńıch poutač́ıch). Intenzita elektrického pole podél osy
kladného sloupce je konstantńı a může být určena bud’ pomoćı sondových
měřeńı nebo může být vypočtena ze závislosti napět́ı na elektrodách na
vzdálenosti elektrod při konstantńım proudu výbojem.

2 Použit́ı elektrostatické (Langmuirovy) sondy pro
měřeńı parametr̊u plazmatu

Mezi nejd̊uležitěǰśı parametry plazmatu patř́ı elektronová hustota ne,
teplota elektron̊u Te, rozdělovaćı funkce elektron̊u f(v) a také prostorové
rozděleńı potenciálu a elektrického pole. Pomoćı sondové metody, vyvinuté
v roce 1923 Irvingem Langmuirem, dokážeme tyto parametry jednoduchým
zp̊usobem určit. Pod pojmem Langmuirova sonda rozumı́me vodič malých
rozměr̊u, který je zavedený do plazmatu (obr. 2), jehož potenciál, který
určujeme vzhledem k referenčńı elektrodě (může se jednat o anodu, katodu,
nebo zeměnou stěnu reaktoru), označ́ıme Vs. Podle tvaru rozdělujeme sondy
na válcové, kulové a rovinné. Je-li plocha sondy velmi malá oproti ploše
druhé referenčńı elektrody, pak se jedná o jednoduchou sondu. Potenciál
plazmatu v mı́stě sondy, který opět určujeme v̊uči stejné referenčńı elek-
trodě, označme jako Vp. Závislost měřeného proudu protékaj́ıćıho sondou
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Obrázek 1: Doutnavý výboj s popsanými charakteristickými oblastmi a
přibližným pr̊uběhem potenciálu. Katodová oblast je tvořena Astonovým,
katodovým a Faradayovým temným prostorem, mezi nimiž je katodové
světlo a záporné doutnavé svělo. Kladná oblast je tvořena kladným
sloupcem, anodovým temným prostorem a anodovým doutnavým světlem.
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Is na napět́ı Vs přiloženém na sondu nazýváme voltampérová charakteris-
tika sondy (VAC). Napět́ı sondy se obvykle vyjadřuje vzhledem k potenciálu
plazmatu, takže Us = Vs − Vp.

Na sondu dopadaj́ı ionty a elektrony i v př́ıpadě, pokud na ni neńı vložené
žádné napět́ı, a pokud neńı připojena k vněǰśımu obvodu. Proud elektron̊u
a iont̊u se v tomto př́ıpadě ustáĺı na takové hodnotě, že celkový výsledný
proud sondy je nulový. V tomto př́ıpadě se sonda nab́ıj́ı na potenciál Vfl,
který se nazývá plovoućı potenciál (z anglického floating potential).

Obrázek 2: Osový řez kulovou, válcovou a plošnou sondou.

3 VAC jednoduché rovinné sondy

Na obrázku 3 je zobrazena typická VAC jednoduché sondy. Význačnými
body VAC jsou plovoućı potenciál Vfl, při kterém docháźı k vyrovnáńı ion-
tového a elektronového proudu na sondu a plazmový (prostorový) potenciál
Vp neporušeného plazmatu. VAC jednoduché sondy můžeme rozdělit na tři
části:

1. Je-li sonda silně negativńı Us ≤ −2 (Vp − Vfl), jsou elektrony odpu-
zovány a ionty naopak přitahovány. Kolem sondy vzniká vrstva, v ńıž nejsou
elektrony, a tak zde nemůže docházet k rekombinaci, excitaci nebo ionizaci
nárazy elektron̊u. Je možné pozorovat temný prostor obaluj́ıćı sondu.

Rovinná sonda: Mechanismus toku částic na sondu je podobný mecha-
nismu toku elektron̊u v diodě. Plazma tvoř́ı rezervoár nabitých částic. Proud
iont̊u je dán zákonem Child-Langmuirovým, který je pro rovinnou sondu
následuj́ıćı
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Obrázek 3: Voltampérová charakteristika jednoduché rovinné sondy.
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kde d je tloušt’ka vrstvy obaluj́ıćı sondu, M je hmotnost iont̊u a A je plocha
vrstvy. Pro Maxwellovské rozděleńı je možné ukázat (viz [2]), že tento proud
je konstantńı, i když se měńı napět́ı na sondě. Při změně napět́ı se měńı

tloušt’ka vrstvy d tak, aby pod́ıl U
3/2
s
d2

z̊ustal konstantńı. Při potenciálu sondy
rovnému potenciálu plazmatu je d = 0.

2. Druhou část VAC jednoduché sondy tvoř́ı přechodová oblast −2 (Vp−
Vfl) ≤ Us ≤ 0. Od určitého potenciálu sondy začnou na sondu dopadat
nejrychleǰśı elektrony. Absolutńı hodnota celkového proudu sondy, daná
součtem iontového a elektronového proudu, s rostoućım potenciálem sondy
klesá, až dosáhne nulové hodnoty při plovoućım potenciálu Vfl. Daľśı vzr̊ust
potenciálu sondy má za následek změnu polarity a prudký nár̊ust proudu,
nyńı je proud na sondu dán převážně elektrony. Výskyt elektron̊u je charak-
terizován Boltzmannovým vztahem

nse = nve exp

(
− |Us|
k Te

)
, (2)

kde nse je koncentrace elektron̊u na povrchu sondy a nve je koncentrace
elektron̊u na povrchu stěnové vrstvy náboje v okoĺım sondy.
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Nyńı odvod́ıme vztah mezi napět́ım rovinné sondy Us a elektronovým
proudem na rovinnou sondu v této oblasti VAC. V neporušeném plazmatu
je koncentrace iont̊u ni rovna koncentraci elektron̊u ne. Počet elektron̊u,
maj́ıćıch rychlost v rychlostńım intervalu vx, vx + dvx, bude v př́ıpadě
Maxwellova rozděleńı

dnx = fMax(vx)dvx = ne

√
me

2π k Te
exp

(
− mv2

x

2 k Te

)
dvx. (3)

Počet elektron̊u, procházej́ıćıch hranićı vrstvy obaluj́ıćı sondu je

S vx dnx = S ne

√
me

2π k Te
exp
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− mv2

x

2 k Te

)
vx dvx. (4)

Z těchto elektron̊u dosáhnou sondy pouze ty, jejichž rychlost je dostatečná
k překonáńı brzd́ıćıho potenciálu. Rychlost elektron̊u tedy muśı splňovat
podmı́nku 1

2 me v
2
x ≥ eUs. Počet elektron̊u dopadaj́ıćıch na sondu tedy bude

ie = S ene

√
me

2π k Te

∫ ∞

√
2eUs/me

exp

(
− mv2

x

2 k Te

)
vx dvx. (5)

Po integraci dostaneme

ie = S ene

√
k Te

2πme
exp

(
−eUs

k Te

)
. (6)

Při vyšš́ıch napět́ıch Us převládá elektronový proud na sondu, při nižš́ıch
napět́ıch proud iontový.

3. Ve třet́ı části VAC pro 0 ≤ Us je sonda kladná vzhledem k potenciálu
plazmatu Vp, přitahuje elektrony (v př́ıpadě elektronegativńıch plyn̊u také
záporné ionty) a odpuzuje kladné ionty. Na VAC pozorujeme oblast nasyceného
elektronového proudu. Zlom VAC pro potenciál sondy rovný potenciálu plaz-
matu Vp dovoluje určit tento potenciál.

4 VAC jednoduché cylindrické sondy

1. Je-li sonda silně negativńı Us ≤ Vp − 2 (Vp − Vfl), tak podobně jako
pro rovinnou sondu dostáváme iontovou část VAC. Protože se záporněǰśım
napět́ım nar̊ustá i povrch stěnové vrstvy, obaluj́ıćı sondu, nebude pr̊uběh
iontového proudu nasycený tak, jako u rovinné sondy, nýbrž bude vzr̊ustat
s rostoućım napět́ım.

2. Středńı část VAC je v př́ıpadě Maxwellova rozděleńı stejná jako u plošné
sondy, plat́ı opět rovnice 6.

3. Část VAC pro 0 ≤ Us u cylindrické sondy nejev́ı nasyceńı, nýbrž
parabolicky nar̊ustá. Pro proud sondy plat́ı za předpokladu eUs

k Te
> 2:
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√
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Poznámky:
a) Pro všechny charakteristiky odpov́ıdaj́ıćı elektron̊um je nejprve nutné
odeč́ıst iontový nasycený proud, který nafitujeme vhodnou funkćı, alespoň
př́ımkou. Extrapolaci iontového proudu sondy provád́ıme až po hodnotu
Us = 0, pro každou hodnotu napět́ı z druhé oblasti VAC přičteme hodnotu
iontového proudu k sondovému proudu. T́ım dostaneme závislost pouze elek-
tronového proudu na napět́ı sondy.
b) Je-li |Us| � 0, pak se sonda chová jako bočńı elektroda, pozorujeme
prudký nár̊ust sondového proudu. Tento parazitńı jev může rušit měřeńı,
nelze pak totiž nalézt oblast nasyceného elektronového proudu.
c) Je třeba, aby tloušt’ka vrstvy iont̊u byla menš́ı, než středńı volná dráha
elektron̊u. Neńı-li tato podmı́nka splněna, může docházet k ionizaci ve vrstvě
a t́ım docháźı k poruše ideálńı VAC. Tato podmı́nka nám udává maximálńı
tlak, při němž je uvedená teorie sondy použitelná. Středńı volná dráha záviśı
na druhu plynu a elektronové teplotě, mezńı tlak bývá řádově několik stovek
pascal̊u.
d) Proud sondy muśı být mnohem menš́ı, než proud výboje.
e) Elektronovou teplotu lze stanovit z naměřeného plovoućıho potenciálu. Je-
li sonda na plovoućım potenciálu, pak ie + ii = 0. Uváž́ıme-li dále Bohmovu
podmı́nku, plat́ı:

ie = S ene

√
k Te

2πme
exp

(
−e |Vfl − Vp|

k Te

)
, (8)

ii = −S eni〈v〉 = −S ene

√
2 k Te

M
. (9)

Na hranici vrstvy plat́ı 1
2 M v2

i = k Te. Odtud dostáváme:

|Vfl − Vp| =
k Te

2 e
ln

M

4πme
. (10)

Pečlivé měřeńı Vfl tedy umožńı stanoveńı Te.

5 Experimentálńı aparatura a zp̊usob měřeńı

Sondové měřeńı provád́ıme na aparatuře schématicky znázorněné na
obr. 4. Výbojový prostor čerpáme rotačńı olejovou vývěvou. Měřeńı tlaku
provád́ıme pomoćı Piraniho manometru. Měřeńı provád́ıme pomoćı jednoduché
rovinné sondy. Při měřeńı VAC nejprve nalezneme plovoućı potenciál. Napět́ı,
při kterém docháźı ke změně polarity sondového proudu, odpov́ıdá právě
plovoućımu potenciálu sondy Vfl. Dále měř́ıme v rozsahu ±20 V kolem to-
hoto potenciálu.
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Obrázek 4: Schéma zapojeńı pro měřeńı VAC jednoduché Langmuirovy
sondy.

5.1 Měřeńı rozdělovaćı funkce elektron̊u podle energie

Maxwellovská rozdělovaćı funkce elektron̊u se pozná podle toho, že proud
tekoućı sondou pro Us < 0 je exponenciálńı funkćı napět́ı. Druyvesteyn
dokázal, že rozdělovaćı funkce elektron̊u podle energie f |Us| je určena druhou
derivaćı sondového proudu podle napět́ı. Plat́ı vztah:

f(|Us|) =
1

A

√
8me

e3
|Us|1/2 d2 ie

dU2
s

. (11)

Odvozeńı uvedeného vztahu vycháźı z toho, že záporná sonda je schopna
vybrat pro daný potenciál Us z plazmatu pouze elektrony, jejichž energie je
větš́ı nebo rovna eUs. Existuje několik metod, jak źıskat ze sondové charak-
teristiky funkci d2 ie

dU2
s

, která udává rozdělovaćı funkci. Jednou z možnost́ı

je provést druhou derivaci numericky pomoćı poč́ıtače. Jinou možnost́ı je
přeložeńı slabého stř́ıdavého napět́ı ε · sin(ω t). Muśı platit, že ε/Us � 1.
Rozvineme-li za těchto předpoklad̊u sondový proud v řadu, uvid́ıme, že
složka stejnosměrného proudu sondy vzrostla na hodnotu ∆i, přičemž plat́ı

∆i ≈ ε2

4

d2 ie
dU2

s

. (12)

Rozdělovaćı funkce f |Us| je tedy úměrná výrazu
√
|Us|∆i.

V př́ıpadě Maxwellova rozděleńı rychlost́ı plat́ı

∆i

i0
=

[
J0

(
e |Us|
k Te

)
− 1

]
, (13)

kde J0 je Besselova funkce prvńıho druhu nultého řádu.
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Hodnota brzdného napět́ı pro elektrony, dopadaj́ıćıch na sondu, je rovna
|Us|. Pro každou hodnotu brzdného napět́ı urč́ıme př́ır̊ustek ∆i sondového
proudu při zapojeńı stř́ıdavého napět́ı na sondu. Graficky zobraźıme závislost
f |Us| =

√
Us ∆i. Měřeńı rozdělovaćı funkce budeme provádět metodou poru-

chového napět́ı s frekvenćı ω malé amplitudy ε.
Měřeńı provád́ıme v zapojeńı vyznačeném na obr. 5. Proud jednoduché

rovinné sondy měř́ıme mikroampérmetrem. Stř́ıdavé napět́ı ε·sin(ω t) zp̊usobuje
změnu sondového proudu ∆i. Měřeńı provedeme pro deset hodnot son-
dového napět́ı z intervalu mezi Vfl a Vp vždy bez přiloženého a s přiloženým
stř́ıdavým napět́ım. Do grafu vyneseme závislost f |Us| =

√
|Us|∆i pro r̊uzné

hodnoty Us, která nám udává rozdělovaćı funkci. Měřeńı provedeme pro tlak
∼ 100 Pa a výbojový proud 20 mA.

Obrázek 5: Schéma zapojeńı pro měřeńı rozdělovaćı funkce elektron̊u.

5.2 Určeńı elektronové teploty a potenciálu plazmatu z VAC
jednoduché sondy

Z naměřené VAC stanov́ıme elektronový proud odečteńım iontového
proudu v druhé oblasti VAC. Sestroj́ıme závislost ln ie = − e

k Te
Us + C.

Směrnice této př́ımky nám určuje elektronovou teplotu Te. Potenciál plaz-
matu Vp můžeme přibližné určit ze zlomu VAC jako pr̊useč́ık asymptot
k částem VAC v druhé a třet́ı oblasti, viz obr. 6.

Pokud máme proměřený dostatečný počet bod̊u, tak můžeme potenciál
plazmatu určit také pomoćı provedeńı druhé derivace na poč́ıtači, protože
sondová charakteristika má v potenciálu plazmatu inflexńı bod. Koncentraci
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Obrázek 6: Stanoveńı elektronové teploty Te a potenciálu plazmatu Vp.

elektron̊u urč́ıme z naměřeného elektronového proudu sondou ie pro Us = 0.
Dle rovnice 6 potom plat́ı

ne =
ie
S e

√
2πme

k Te
. (14)
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