
Exp. metody a spec. praktikum A 2
Studium vf kapacitně vázaného výboje pomoćı

Langmuirovy sondy

1 Úvod

Kovová sonda vložená do výboje nastavená na kladném nebo záporném potenciálu,
která přitahuje elektronový, resp. iontový proud, je jedna z nejstarš́ıch a nejv́ıce použ́ıvaných
nástroj̊u pro diagnostiku plazmatu, zejména ńızkoteplotńıho. Všechny takové sondy za-
vedené Langmuirem a významněji rozebrány v praci Mott-Smitha a Langmuira [1] se
obvykle nazývaj́ı Langmuirovy sondy. Tak jako v př́ıpadě jakékoliv jiné elektrody, je
i sonda obklopena stěnovou vrstvou. Sonda má ovšem na rozd́ıl od běžných elektrod
velmi malou plochu, aby co nejméně ovlivňovala měřené plazma. Slouž́ı k určeńı celé
řady parametr̊u plazmatu, jakými jsou plazmový potenciál, plovoućı potenciál, koncen-
trace elektron̊u i iont̊u, středńı energie elektron̊u či teplotu elektron̊u. Tyto parametry
jsou určovány na základě voltampérové charakteristiky sondy (VAC).

1.1 Vlastnosti Langmuirovy sondy

Sondové měřeńı spoč́ıvá v měřeńı VAC v obvodu se dvěmi elektrodami, z nichž nejméně
jednou je sonda, vložených do plazmatu. Je-li plocha jedné elektrody (sondy) velmi
malá a plocha druhé elektrody (např. zemněné plochy reaktoru) mnohem větš́ı, jedná
se o jednoduchou sondu. Potenciál této sondy lze v̊uči plazmatu nastavit na libolnou
kladnou nebo zápornou hodnotu. Druhá elektroda je referenčńı elektroda - v př́ıpadě vf
výboje to je zemněná elektroda, j́ıž může být i stěna reaktoru. Jsou-li k měřeńı použity
dvě elektrody (sondy) o srovnatelné ploše nazýváme sondu dvojnou. Systém dvojné
sondy je na plovoućım potenciálu, tedy na potenciálu nižš́ım než potenciál plazmatu.
Proměnné je pouze napět́ı mezi nimi.

Sondy mohou mı́t rozličné tvary (obrázek 1). Sondy podle nich poté nazýváme:
válcovými, kulovými a rovinnými. Jak je patrné z obrázku, je dokonalý kulový tvar
nemožný. Měřeńı na rovinné sondě ovlivňuje jej́ı okraj, jenž je nezanedbatelný. Nejv́ıce
výhod má proto sonda válcového tvaru, pokud je splněna podmı́nka rs ≪ ls.

2 Voltampérová charakteristika jednoduché sondy

Voltampérová charakteristika (VAC) sondy je závislost měřeného proudu protékaj́ıćıho
sondou Is na napět́ı Vs přiloženém na sondu. V př́ıpadě, že se potenciál na sondě lǐśı
od plazmového potenciálu Us = Vs −Vpl 6= 0, jsou částice o jednom náboji přitahovány
a částice o opačném náboji odpuzovány. Pokud je sonda na potenciálu Us < 0, tvoř́ı se
kolem ńı stejně jako v př́ıpadech zemněných i buzených elektrod vložených do plazmatu,
stěnová vrstva náboje. Nejjednodušš́ı fyzikálńı modely předpokládaj́ı stěnovou vrstvu
konečné tloušt’ky. V př́ıpadě válcové sondy se jedná o dutý rotačńı válec s vnitřńım
poloměrem rs (poloměr sondy) a vněǰśım poloměrem rv (poloměr vrstvy). Tloušt’ka
vrstvy (rv − rs) je řádově velikosti Debyeovy délky λDν a roste s rostoućım napět́ım
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Obrázek 1: Osové řezy sondami r̊uzných tvar̊u.

|Us|. Se změnou napět́ı Us docháźı ke změně proudu, č́ımž źıskáváme voltampérovou
charakteristiku. VAC jednoduché sondy lze rozdělit na tři části (viz. obrázek 2):

1. Us ≤ 2Ufl - oblast urychlováńı kladných iont̊u. V této oblasti tvoř́ı proud na
sondu výhradně kladné ionty a proud je saturován (nasycený iontový proud)

2. 2Ufl < Us < 0 - přechodová oblast. Elektrony jsou odpuzovány od sondy a jejich
výskyt je charakterizován Boltzmannovým vztahem

nse = nve exp
(

− Us

kTe

)

, (1)

kde nse je koncentrace elektron̊u na povrchu sondy a nve je koncentrace elektron̊u
na povrchu stěnové vrstvy náboje v okolńım sondy. Sonda je negativně nabita
v̊uči okolńımu plazmatu Vpl. Elektrony maj́ı mnohem větš́ı tepelnou rychlost a
proto jsou toky elektron̊u a iont̊u srovnatelné. Při zvyšováńı napět́ı roste tok elek-
tron̊u na sondu na úkor toku iont̊u. Naopak při snižováńı napět́ı klesá absolutńı
hodnota proudu na sondě, až do okamžiku, kdy je sonda na plovoućım potenciálu
Vfl a docháźı ke kompenzaci iontového a elektronového proudu a celkový proud
protékaj́ıćı sondou je nulový. Pokud neńı sonda připojena k vněǰśımu obvodu,
pak se automaticky nab́ıj́ı na tento potenciál. Při vyšš́ıch napět́ıch převládá elek-
tronový proud na sondu, při nǐsš́ıch napět́ıch iontový.

3. 0 < Us - oblast urychlováńı elektron̊u (v př́ıpadě elektronegativńıch plyn̊u také
záporných iont̊u)

Děĺıćımi body jsou plazmový (prostorový) potenciál Vpl tedy potenciál neporušeného
plazmatu, a plovoućı potenciál Vfl, potenciál, při kterém dojde k vyrovnáńı iontového
a elektronového proudu na sondu a sondou neteče žádný proud.
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Obrázek 2: Voltampérová charakteristika jednoduché sondy umı́stěné v plazmatu.

2.1 Různé režimy práce sondy

O charakteru sondového měřeńı rozhoduj́ı tyto parametry [2]:

• charakteristické rozměry sondy - v př́ıpadě válcové sondy se jedná o poloměr rs

(za předpokladu rs ≪ ls, kde ls je délka válcové sondy)

• volná dráha λν částice ν (elektronu či iontu)

• Debyeova délka λDν , kde

λDν =

√

ǫ0kTν

q2
νnν

• mı́ra neizotermičnosti plazmatu, tedy poměr Ti/Te, kde Te a Ti je teplota elek-
tron̊u, resp. iont̊u. V př́ıpadě, kdy Ti/Te → 0 lze na plazma pohĺıžet v aproximaci
tzv. chladných iont̊u.

Rozlǐsujeme tyto typy režimů:

1. λν ≫ rs ≫ λDν - vytvořeńı tenké stěnové vrstvy náboje obklopuj́ıćı sondu, v ńıž je
možné zanedbat vliv srážek nositel̊u náboje; v tomto př́ıpadě je možné nasycený
proud nabitých částic popsat modelem proudu omezeného prostorovým nábojem
(anglicky ”space charge limited current”)

2. λν ≫ λDν ≫ rs - vytvořeńı silné stěnové vrstvy náboje obklopuj́ıćı sondu, v ńıž je
možné zanedbat vliv srážek nositel̊u náboje; v tomto př́ıpadě je nasycený proud
popsán modelem proudu omezeného orbitálńım pohybem (OMLC teorie 1)

3. λDν ≫ λν ≫ rs - při popisu proudu na sondu je nutné uvažovat vliv srážek.

1Orbital Motion Limited Current
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Obrázek 3: Pohyb nabité částice v oblasti stěnové vrstvy okolo sondy dle OMLC teorie.

4. λν ≪ rs tzv. model ”continuum probe”, kdy je proud na sondu modelován jako
tok spojitého prostřed́ı - sonda je mnohem větš́ı než volná dráha nabitých částic
a často docháźı ke srážkám. Zavád́ı se model spojitého tekutého prostřed́ı, viz
např. [3].

2.2 Proud na sondu

Při teoretickém popisu proudu tekoućıho na sondu budeme předpokládat splněńı OMLC
teorie. Ta je splnitelná za ńızkých tlak̊u [?] či při velmi vysokých frekvenćıch, kdy je
dobře splněna podmı́nka, že srážková frekvence νν pro přenos hybnosti částice ν je
zanedbatelná v̊uči frekvenci vněǰśıho bud́ıćıho pole ω:

νν ≪ ω (2)

Vně stěnové vrstvy již předpokládáme, že kvazineutrálńı plazma již neńı elektrickým
polem na sondě ovlivněno a že je okraj vrstvy dobře definovatelný. Nabité částice
vstupuj́ıćı do stěnové vrstvy maj́ı rozdělovaćı funkci fν kde ν = e pro elektrony a ν = i
pro ionty. Uvažujme dále částici qν , jenž je př́ıtomnou sondou přitahována. Plat́ı tedy
vztah

qνUs ≤ 0 (3)

Proud iont̊u na sondu je dán středńı hodnotou toku částic na sondu o ploše
∫

dAs

Isν = qν

∫

dAs

u2
∫

u1

udu

v2
∫

v1

vdv

w2
∫

w1

wdwfν(u, v, w), (4)

kde u, v, w jsou vhodně zvolené (dle symetrie) složky rychlost́ı částic splňuj́ıćıch podmı́nku
dopadu na sondu - limity integrál̊u - s rozděleńım fν . V př́ıpadě válcové sondy o po-
loměru rs a délce ls zanedbáváme vliv délky sondy při splněńı požadavku

ls ≫ rs (5)

Poloměr stěnové vrstvy náboje je rv (viz. obrázek 3). Vzhledem k symetrii zavedeme
vhodněǰśı cylindrické souřadnice ~v = (vr, vφ, vz). Proudový př́ıspěvek (4) částic ν pak
je:

Iνs = 2πrslsqνnν

vr2
∫

vr1

vφmin
∫

−vφmin

∞
∫

−∞

fν(vr, vφ, vz)vzv
2
r dvrdvφdvz (6)
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Integrace přes složku vz je identicky rovna 1.Nedojde-li ke srážce nabité částice s jinou
nabitou částićı či částićı netrálńıho plynu při pohybu od okraje vrstvy směrem k sondě,
plat́ı pro všechny částice zákon zachováńı energie

1

2
mν(v

2
rv + v2

φv) =
1

2
mν(v

2
rs + v2

φs) + qνUs (7)

a zákon zachováńı momentu hybnosti

rsvφs = rvvφv (8)

Částice dosáhne sondy pouze v př́ıpadě, že (orientace odpov́ıdaj́ıćıch složek je patrná
na obrázku 3)

vrv ≤ 0 (9)

a
v2
rs ≥ 0 (10)

Dle [1] dostáváme mezńı velikost tangenciálńı složky rychlosti nabité částice, která ještě
dopadne na sondu

|vφv| ≤
√

√

√

√

v2
rv − 2qνUs/mν

r2
v/r

2
s − 1

(11)

a pro proud odpov́ıdaj́ıćı nabité častici ν dostáváme v OMLC režimu (a také v oblasti
nasyceńı) přibližný vztah:

Iνs =

√
2Asqνnν

π
√

mν

√

kTν − qνUs (12)

3 Parametry plazmatu

3.1 Druyvesteynova metoda źıskáńı rozdělovaćı funkce elek-
tron̊u

Z VAC lze velmi snadno źıskat rozdělovaćı funkci elektron̊u. Potom lze určit zda je
rozdělovaćı funkce Maxwellovská či zda se jedná o jiné rozděleńı Vztahu (6) lze použ́ıt k
źıskáńı elektronové rozdělovaćı funkce elektron̊u. Nebudeme se omezovat na podmı́nku
(3). Při následuj́ıćım odvozeńı se budem soustředit na oblast odpuzováńı elektron̊u
Us ≤ 0. Dosazeńım energie elektron̊u dopadaj́ıćıch na sondu (7) do vztahu (6), źıskáme
po dvoj́ı derivaci podle Us [2], [4]

d2Ise

dU2
s

= A
√

−Usfe(−eUs) (13)

kde Ise je proud na sondě po odečteńı iontového proudu a A je konstanta závislá na
tvaru povrchu sondy. Energiová rozdělovaćı funkce elektron̊u je úměrná druhé derivaci
voltampérové charakteristiky sondy podle napět́ı Us < 0 Z předchoźıch vztah̊u a jejich
úpravou lze źıskat d̊uležité charakteristiky plazmatu, jakými jsou:

1. plovoućı potenciál Vfl
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2. plazmový potenciál Vpl

3. koncentrace elektron̊u ne

4. koncentrace iont̊u ni

5. teplota elektron̊u Te

6. středńı energie elektron̊u Emean

Při všech charakteristikách odpov́ıdaj́ıćıch elektron̊um je nedř́ıve třeba odeč́ıst
iontový nasycený proud (viz. oblast urychlováńı kladných iont̊u), který na-
fitujeme vhodnou funkćı alespoň př́ımkou

Plovoućı potenciál. Plovoućı potenciál je určován př́ımo z VAC. Plovoućım po-
tenciálem je takový potenciál na sondě, při němž sondou neprocháźı žádný proud.

Plazmový potenciál.

• Plazmový potenciál je potenciál odpov́ıdaj́ıćı nulové energii elektron̊u. Při nižš́ım
potenciálu dopadaj́ı na sondu elektrony tepelným pohybem a jejich koncentrace je
dána odpov́ıdaj́ıćım potenciálem (viz Boltzman̊uv vztah (1)). Proto lze plazmový
potenciál źıskat jako nulový bod druhé derivace VAC podle napět́ı (viz rozdělovaćı
fce (13) a obrázek 2).

• VAC pro napět́ı (Us ≥ 0) parabolicky vzr̊ustá [5]:

Ie = nee

√

kTe

2π
As

√

1 +
eVs

kTe

(14)

V oblasti nižš́ıch napět́ı (Ufl < Us < 0) je proud, v př́ıpadě, že maj́ı elektrony
Maxwellovo rozděleńı, charakterizován Boltzmanovým vztahem (ionty na sondu
téměř nedopadaj́ı). Logaritmus výsledného proudu v této oblasti je lineárńı funkćı
napět́ı. Plat́ı vztah

Ise = Ksenev̄e exp
(

eUs

kTe

)

(15)

kde Ks je konstanta závislá na tvaru sondy. Plazmový potenciál tak může být s
jistými aproximacemi nalezen jako pr̊useč́ık dvou př́ımek logaritmu elektronové
a elektronové nasycené části (Us ≥ 0) VAC.

• Obdobně lze plazmový potenciál źıskat i z maxima prvńı derivace VAC podle
napět́ı. To je zřejmé uvědomı́me-li si, že se v tomto bodě měńı směrnice VAC (viz
výklad výše).

3.2 Koncentrace elektron̊u

• Na základě definice rozdělovaćı funkce a nalezeného vztahu (13), lze koncentraci
elektron̊u źıskat integraćı rozdělovaćı funkce.

ne =

∞
∫

0

−1

A
√
−Us

d2Ise

dU2
s

dUs (16)
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• Určeńı koncentrace elektron̊u ze známé elektronové teploty (viz ńıže) proudu na
sondě, je-li sonda na plazmovém potenciálu. Úpravou vztahu (15) při dosazeńı
Us = 0 dostáváme

ne =
Ise(0)

eKsv̄e

(17)

3.3 Koncentrace iont̊u

V kvazineutrálńım plazmatu bez záporných iont̊u by měla být koncentrace kladných
iont̊u shodná s koncentraćı elektron̊u. Koncentraci iont̊u, lze ovšem źıskat i z oblasti sa-
turace iontového proudu. V této oblasti dle OMLC teorie plat́ı tento vztah pro velikost
iontového proudu:

Isi = Asqini

√

kTi

2πmi

(

1 − eUs

kTe

)κ

(18)

kde Us ≤ Ufl a κ je konstanta závislá na tvaru sondy

• cylindrická sonda: κ = 0.5

• sférická sonda: κ = 1

• planárńı sonda: κ = 0

3.4 Teplota elektron̊u

Teplota elektron̊u je veličina, jenž je definovatelná pouze v př́ıpadě Maxwellovského
rozděleńı elektron̊u. To lze splnit v našem př́ıpadě pouze s aproximacemi. V našem
př́ıpadě by mohlo roděleńı splňovat podmı́nku Maxwellovského alespoň v omezené ob-
lasti (Ufl ≤ Us ≤ 0).

• Teplotu elektron̊u lze źıskat ze směrnice elektronového proudu v přechodové ob-
lasti VAC. S uvážeńım velikosti proudu sondy na plazmovém potenciálu (viz
(17)), plat́ı vztah

Te =
e

Ks

d

dUs

ln

(

Ipe

Ipe

(0)

)

(19)

• Obdobným zp̊usobem lze určit Te z logaritmu rozdělovaćı funkce.

3.5 Středńı energie elektron̊u

Středńı energii elektron̊u Emean, lze určit na základě znalosti rozdělovaćı funkce pomoćı
vztahu (??)

Emean =

∞
∫

0

f(E)EdE (20)

.
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4 Výhody a nevýhody sondové diagnostiky

Sondová diagnostika má své výhody i nevýhody [2].
Výhody:

• Jednoduchost v provedeńı experimentu a nenáročnost experimentálńıho uspořádáńı.

• Z jedné naměřené voltampérové charakteristiky lze źıskat celou řadu lokálńıch
veličin: energiovou rozdělovaćı funkci elektron̊u, plovoućı a plazmový potenciál,
koncentraci elektron̊u, koncentraci iont̊u.

• Možnost měřit relativně jednoduše výše uvedené parametry v závislosti na poloze
či v r̊uzných časových okamžićıch. Prostorové rozlǐseńı této metody je řádově
omezeno Debyeovou délkou λDe viz 2.1. Časové rozlǐseńı τ souviśı s plazmovou
frekvenćı Π± nabité částice qν (elektronu, iontu) o hmotnosti mν

τ =
2π

Π±

= 2π

√

ǫ0mν

q2
νnν

(21)

Nevýhody:

• Každá porucha na VAC při źıskáváńı druhé derivace naroste a proto je třeba
druhou derivaci vyhlazovat.

• Nábojová kvazineutralita plazmatu v okoĺı sondy je porušena d́ıky toku náboj̊u
na sondu. Př́ıtomnost sondy může zp̊usobit nehomogenity v plazmatu.

• Tuto metodu lze velmi obt́ıžně použ́ıt v plazmatu s fluktuacemi, oscilacemi a
vlnami.

• Lze velmi špatně odhadnout vliv sekundárńı emise, fotoemise a odrazu elektron̊u
na povrchu sondy.

• Těžké částice mohou vytvářet během měřeńı na povrchu sondy dielektrickou
vrstvu, která změńı jej́ı vlastnosti, což může mı́t za následek špatnou interpretaci
dat či jejich úplnou nepoužitelnost.

• Protože je sonda v př́ımém kontaktu s plazmatem, lze ji použ́ıt pouze v ńızkoteplotńım
plazmatu či v okrajových částech vysokoteplotńıho plazmatu (např. tokamaky).

I přes převládaj́ıćı nevýhody se vzhledem k jednoduchosti sondového měřeńı stále hojně
použ́ıvá předevš́ım v ńızkotlakém ńızkoteplotńım plazmatu.

5 Aparatura

Schéma aparatury je na obrázku 4. Aparaturu lze rozdělit na 3 významné části

• Vakuová část

• Vysokofrekvenčńı elektrický obvod

• Diagnostické př́ıstroje
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Obrázek 4: Schéma aparatury: CB - blokuj́ıćı kondenzátor, O - osciloskop, LC - LC člen,
G - generátor, LS - Langmuirova sonda, PPM - hmotový a energiový spektrometr, KO -
křemenné okénko, BE - buzená elektroda, ZE - zeměnná elektroda, PC - polykarbonát,
OP1 - 1. osobńı poč́ıtač, OP2 - 2. osobńı poč́ıtač.
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5.1 Vakuová část

Vakuová část aparatury se skládá s př́ıvodu plyn̊u, kulového reaktoru z nerezové oceli
a čerpaćıho systému soustavy.

Př́ıvod plyn̊u. Jednotlivé plyny jsou do reaktoru napouštěny z vysokotlakých ply-
nových bomb, označených Ar, N2, O2 a H2 přes redukčńı ventily a elektronické re-
gulátory pr̊utoku plynu firmy Schaffer a daľśı ventily pro jednotlivé plyny až k hlavńımu
ventilu plyn̊u, jenž je umı́stěn nad buzenou elektrodu. Tou jsou plyny vpouštěny do
reaktoru skrze vnitřńı trubici v elektrodě a otvory v ńı.

Reaktor. Reaktor kulového tvaru z nerezové oceli s vnitřńım poloměrem 250 mm
je využ́ıván k vytvářeńı plazmatu mezi horńı buzenou elektrodou a dolńı zemněnou
o pr̊uměrech 80 mm.Horńı elektroda je obemknuta uzemněným st́ıńıćım prstencem s
vněǰśım pr̊uměrem 100 mm, který zabraňuje rozšǐrováńı výboje nad elektrodu. Obě
elektrody jsou pohyblivé ve svislém směru, což je na obrázku 4 naznačeno červenou a
žlutou čárkovanou šipkou. Standartně byly elektrody použ́ıvány při vzájemné vzdálenosti
56 mm. Tlak v reaktoru je měřen třemi manometry, pracuj́ıćımi v r̊uzných rozsaźıch:

• Kapacitronem firmy Leybold-Heraus s rozsahem od 0,01 Pa do 13,3 Pa

• Penningovým manometrem firmy Balzers pracuj́ıćı v rozsahu od 10−7 Pa do
10−1 Pa

• Baratron MKS Instruments pracuj́ıćı v rozsahu 10−4 − 5 Pa

Čerpaćı systém aparatury. Reaktor je čerpán pomoćı systému vývěv a ventil̊u,
který je napojen na reaktor pomoćı vakuového vedeńı kruhového pr̊uřezu o vnitřńım
pr̊uměru 153 mm (př́ıruba DN 160 ISO) pod spodńı zemněnou elektrodou. Základem
čerpaćıho systému je turbomolekulárńı vývěva firmy Pfeiffer-Vakuum typ TPH 450H.
Čerpaćı rychlost vývěvy udávaná výrobcem je 450 l/s. Tato vývěva je předčerpávána
membránovou vývěvou firmy Pfeiffer-Vakuum. Minimálńı čerpaćı rychlost membránové
vývěvy je 1,8 m3/h při 10 mbar. Mezi čerpaćı soustavu a reaktor je umı́stěn lamelový
ventil firmy MKS, který slouž́ı k omezeńı čerpaćı rychlosti. Kromě toho je zde i des-
kový ventil firmy VAT, jenž umožňuje úplné odděleńı čerpaćı soustavy od reaktoru (na
obrázku vlevo dole). Pro ješte větš́ı snižeńı čerpaćı rychlosti turbomolekulárńı vývěvy
je možné tento deskový ventil uzavř́ıt a reaktor čerpat odbočkou - vakuovým vedeńım
kruhového pr̊uřezu o vnitřńım pr̊uměru 26,2 mm (př́ıruba DN 25 ISO). Zde je umı́stěn
pravoúhlý ventil těsněný vlnovcem (VAT) (na obrázku vpravo dole) a motýlkový ven-
til firmy MKS, kterým je možno jemně regulovat odčerpáváńı plynu z reaktoru (na
obrázku vpravo nahoře - ozn. M).

5.2 Vysokofrekvenčńı elektrický obvod

Pro napájeńı elektrod je použ́ıván vysokofrekvenčńı generátor o frekvenci 13,56 MHz s
maximálńım výkonem 50 W. Generátor má padesáti ohmový asymetrický výstup. Proto
je pro nejúčiněǰśı přenos výkonu třeba přizp̊usobit celou zátěž na 50 Ω. K tomuto účelu
se použ́ıvá přizp̊usobovaćı LC člen, který se skládá z proměnného kondenzátoru a ćıvky.
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Mezi vysokofrekvenčně buzenou elektrodu a generátor je ještě připojen oddělovaćı kon-
denzátor, d́ıky němuž může vznikat na buzené elektrodě asymetrického výboje stej-
nosměrné záporné předpět́ı Vbias. Dodávaný výkon je měřen wattmetrem na generátoru.
Napět́ı, proud, stejnosměrné předpět́ı a fázový posuv proudu a napět́ı je měřeno na
zemněnném osciloskopu připojeným napět’ovou a proudovou sondou př́ımo na vakuovou
pr̊uchodku buzené elektrody. Součást́ı reaktoru jsou př́ıstroje k diagnostice plazmatu
a neutrálńıch plyn̊u - spektrometr PPM 421 a vysokofrekvenčně kompenzovaná jendo-
duchá Langmuirova sonda, jedno pozorovaćı skleněné okno a menš́ı křemenné okénko
pro optickou diagnostiku.

5.3 Kompenzovaná Langmuirova sonda

Vysokofrekvenčně kompenzovaná Langmuirova sonda je umı́stěna 20 mm nad středem
reaktoru a je posouvatelná ve vodorovném směru (na obrázku naznačeno modrou
čárkovanou šipkou). Takže ji bylo možno umı́stit do sťredu plazmatu ve vodorovném
směru a d́ıky možnosti pohybu elektrod ve svislém směru, může být sonda umı́stěna
i do středu plazmatu mezi elektrodami, či do jakékoliv jiné polohy. Posouváńım elek-
trod lze doćılit toho, že je plazma zkoumáno ve stejné svislé poloze jak v př́ıpadě
Langmuirovy sondy, tak v př́ıpadě spektrometru PPM 421. Sonda je komerčńım pro-
duktem firmy Scientific Systems a je ř́ızena přes poč́ıtač vlastńım softwarem. Vlastńı
sondu tvoř́ı wolframový (nebo platinový) válcový drát o poloměru 190 µm a délce
10 mm. Sonda je vybavena referenčńı a kompenzačńı elektrodou. Kompenzačńı elek-
troda je se sondou propojena na obvod obsahuj́ıćı dva rezonančńı obvody kondenzátor̊u
a ćıvek, jenž jsou naladěny na 13.56 MHz a 27.12 MHz, tedy na frekvenci př́ıtomného
pole a jej́ı 2. harmonickou. Tato elektroda tedy sleduje frekvenci př́ıtomného pole -
d́ıky ńı je sonda vysokofrekvenčně kompenzovaná. Druhá, referenčńı elektroda sle-
duje výkyvy a fluktuace v plazmatu, resp. plovoućı potenciál. Sonda je umı́stěna v
dielektrickém držáku o pr̊uměru 2.5 mm, na nějž navazuje kompenzačńı elektroda o
pr̊uměru 7.5 mm a držák sondy s referenčńı elektrodou. Držák sondy je součást́ı po-
suvného mechanismu nastavuj́ıćı sondu do libovolné vodorovné polohy. Maximálńı po-
loha je 250 mm od okraje kulové části aparatury. Ochranný odpor sondy má hodnotu
100 kΩ při frekvenci 13.56 MHz. Sonda pracuje v rozsahu napět́ı ±100 V, při rozlǐseńı
25 mV. Rozlǐseńı proudu sondou je 0.1 µA, při rozsahu 25 µA-250 mA. Elektronika
sondy pracuje jako osmi-bitový převodńık, a proto má standartńı počet naměřených
bod̊u - 256. Je proto vhodné volit optimálńı rozsah měřeného napět́ı. Sonda je schopna
měřit koncentraci elektron̊u v rozsahu ne = (5 · 1014 − 5 · 1018) m−3 a elektronovou tep-
lotu Te = (0.05 − 10) eV. Sonda může pracovat v tzv. režimu ”Clean-On”. Při něm je
sonda před každým měřeńım čǐstěna od nečistot. Ty by mohly zkomplikovat a pozměnit
měřenou VAC. Toto čǐstěńı se provád́ı pomoćı elektron̊u, jenž jsou na sondu urychleny
pokud je na silném kladném napět́ı. Neńı-li tato funkce zapnuta, pracuje sonda v tzv.
režimu ”Clean-Off”.

6 Úkoly

1. Proměřte závislost všech d̊uležitých parametr̊u charakterizuj́ıćıch plazma vf dout-
navého výboje v kysĺıku (Vpl, ne, ni a Te) za předpokladu, že elektronová ener-
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giová rozděleńı jsou Maxwellovská) při tlaku 2,5 Pa na výkonu od 10 do 40 W.
(Poloha sondy uprostřed reaktoru - mezi elektrodami, vzdálenost elektrod 5,6 cm.)

2. Proměřte závislost všech d̊uležitých parametr̊u charakterizuj́ıćıch plazma vf dout-
navého výboje v argonu (Vpl, ne, ni a Te za předpokladu, že elektronová energiová
rozděleńı jsou Maxwellovská) při výkonu 30 W a tlaku 1, 2, 5 a 10 Pa. (Poloha
sondy uprostřed reaktoru - mezi elektrodami, vzdálenost elektrod 5,6 cm.)
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