Studium kladného sloupce doutnavého
vyboje pomoci elektrostatickych sond:
dvojna sonda
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Uvod

Diagnostika plazmatu pomoci elektrostatickych sond nam umozinuje urcit nékteré z
jeho dulezitych parametri. Jednou z moznych konstrukei Langmuirovy sondy je tzv.
dvojna sonda skladajici se ze dvou elektrod stejnych rozmérta. Muze byt tvofena napiiklad
dvojici jednoduchych valcovych sond. Jejich vzdalenost by méla byt dostateéna, aby se
nepiekryvali jejich sténové vrstvy a zdaroven neméla byt v ruznych regionech plazmatu.

v porovnani s jednoduchou sondou ma nékolik vyhod. Jelikoz je celej systém plovouci,
voltampérova charakteristika vzdy obsahuje strmou oblast v okoli nulového napéti. Satu-
rovany iontovy proud limituje proud obvodem, diky ¢emu sonda méné narusuje samotné
plazma.

1 Symetricka dvojna sonda na plovoucim potencialu

Dvojnou symetrickou sondou rozumime dvé stejné sondy, umisténé v ekvipotencialni
plose plazmatu. Zadng z téchto sond neni spojena s elektrodou, ustavuji se tedy bez
vnéjsiho pole na plovoucim potencialu V. Studium plazmatu pomoci dvojné sondy provadime
tak, ze méfime cirkulacni proud iq okruhem sond pii vlozeném malém napéti V3 mezi
sondy. Schématické znazornéni dvojné sondy je znédzornéno na obr. 1. Pouziti dvojné sondy
je zvlasté vyhodné pro studium vysokofrekvenéniho plazmatu, pitipadné rozpadajiciho se
plazmatu.

Obréazek 1: Schématické zndzornéni dvojné sondy

2 Cinnost dvojné sondy

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

Kazda sonda v tomto piipadé sbird stejny proud iontu i elektronti a obé sondy se
nachézeji na témze plovoucim potencidlu Vg. Proud vnéjsim okruhem sond ¢q musi byt
nulovy, nebot neexistuje zadnd elektromotorickd sila ve vné&jsim okruhu. Nachdzime se
v bodé 0 sondové charakteristiky dvojné sondy, viz obr. 2. RozloZeni potencidlu sond je
patrné na obr. 3a.



Obrazek 2: Charakteristika idedlni dvojné rovinné sondy

2.2 B) V4 <0, malé zdporné napéti:

Potencial sond vzhledem k plazmatu se musi ustélit na takové hodnoté, ze zdkladni
podminky pro proudy na systém sond budou zachovany. Musi platit Y i, + > i, = 0.
Jediné mozné rozlozeni potencialu sond je znazornéno na obr. 3b. Potencial sondy 1 se
blizi k potencidlu plazmatu a sbird vice elektronu. Potencidl sondy 2 bude nizsi nez plo-
vouci potencidl, proud elektronu na sondu 2 klesa. Piebyte¢né elektrony sondy 1 pietecou
vnéjsim okruhem a kompenzuji ubytek elektronového proudu sondy 2. Soucet elektro-
nového i iontového proudu na systém sond bude tedy nulovy a systém se nachdzi v bodé
B voltampérové charakteristiky (VAC).
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Obrazek 3: Rozlozeni potencidlu v systému dvojné sondy

2.3 C) V3 <0, velké zaporné napéti:

Sonda 1 piebira cely tok elektronu systému, zatimco sonda 2 je nyn{ silné negativni vzhle-
dem k potencidlu plazmatu, a tudiz zadné elektrony ji nedostihnou. Polovina elektronu
dopadajicich na sondu 1 tec¢e nyni vnéjsim okruhem do sondy 2. Systém se nachazi v bodé
C VAC viz obr. 2, rozlozeni potencidlu je patrno na obr. 3c. Dalsi zvySovani zdporné
hodnoty V3 nemuze zpusobit dalsi zmény sondového proudu, nebot sonda 1 vzdy sbird
dostatek elektroni, aby vyrovnala veskery proud iontu na obé elektrody. V dusledku toho



vzrusta-li ddle Vg, sonda 1 zustava blizko potencidlu plazmatu a sonda 2 prechédzi do stéle
zapornéjsich hodnot. ITontovy 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 i, a sondé 2 ipo
v bodech X a Y VAC.

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

3 Teorie dvojné sondy

Zobecnény potencidlovy diagram systému dvojné sondy je znédzornén na obr. 4. Zde V;
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Obrazek 4: Obecny potencidlovy diagram dvojné sondy

a V3 jsou potencialy sondy 1 a 2 vzhledem k plazmatu, V. je kontaktni potencial, piipadné
mald diference v potencidlu plazmatu v misté sond. Podle Kirhoffova zdkona musi byt
vysledny proud v sondovém obvodu sumou proudt cez prvni a druhou sondu a plati:

> i =ip1 + ip2 = de1 + iez =0 (1)

Dosadime-li odpovidajici vyrazy pro elektronovy proud sondy z Boltzmannovych relaci,
dostavame

. . eV1 . eVs

le:S1]01 exp—k—Te+ng02 exp—kTe. (2)

7 potencidlového diagramu na obr. 4 plyne:
VitVe=W+Vag=Vi=Va+Vq-VW (3)

Dosadime-li do 2, dostaneme
Z ip € Vd

In|==—-1| =— 1 4
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~ S1jo eVe
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Sojoa kTS
Zde jo1 a jo2 jsou hustoty elektronovych proudu na sondy pii potencidlu sondy rovném
potencidlu plazmatu. Grafem zévislosti InG = f(Vy), kde G = > _[ip/ic2] — 1 musi byt dle 4
primka, jejiz smérnice je uréovana elektronovou teplotou 7.




4 Vypocet parametri plazmatu z namérenych VAC dvojné
sondy

4.1 Vypocet elektronové teploty z poméru elektronovych proudu

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 zévislost In G = f(Vy). Ze smérnice této piimky (pro
pripad Maxwellova rozdéleni rychlosti) dostavdme opét elektronovou teplotu T, pomoci
vztahu 4. Koeficient o zavisi na velikostech obou sond. V piipadé, ze je plazma u obou
sond stejné a sondy maji maji stejnou velikost (povrch), je o = 0.

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

4.2 Vypocet elektronové teploty rezistané¢ni metodou

Rovnici 4 muzeme piepsat do tvaru

Derivujeme-li 72 podle Vg, dostavame pro Vg = 0
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Nahradime-li nyni gl.—‘:‘; = dVydiq, dostavame pro elektronovou teplotu
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Kde o0 muzeme vypocitat z rovnice 4

o= |2 ]

1e2

Ozna¢me nyni pro zjednoduseni

G:(1+a):§2ip (9)

Nahradime-li v rovnici 7 ¢ pomoci GG, dostavame

o & 2 . dVd o e 2 .
Te_k(G_G>|:E Zpdid:| B —%(G—G)RO E Zp, (10)
kde Ry je tzv. ekvivalentni odpor dvojné sondy:
dV,
Ry = {d} (11)
dig
Va=0

Rovnice 10 umoznuje pohodIné uréeni elektronové teploty piimo z VAC dvojné sondy. Pro
jeji vypocet je nutné urcit z VAC veli¢iny Ry, i, a G. Ry stanovime ze strmosti stfedni
¢asti VAC v bodé Vg = 0.

Iontové proudy ip1 a ip2 pro piipad Vg = 0 stanovime tak, Ze prodlouzime tuseky
nasyceného proudu smérem k ose y a vzdalenost MN rozdélime na pét dili. Ve vzdélenosti
rovné %MN od osy y ur¢ime bod «, ktery ndm definuje hodnotu i1, piipadné iy pri
Vq = 0. Konstrukce bodu « je patrna z obrazku 5. Proud elektront na sondu 2 je dan

vyrazem

ieZ = |ip2| + 7;d (12)
a odec¢teme ho ptimo z VAC jak je patrno z obrazku 5. Pro vypocet G:

o= |5 ]

je nutno dosadit ez v misté Vg =0a ) i, =ip1 a ip2 v bodé a.

Va=0

4.3 Koncentrace elektroni v plazmatu

Vychazime z Kirhoffova zakonu a snazime se vyjadfit proud I ve smycce. Citace: M.Y.
Naz, A. Ghaffar: Double and triple Langmuir probes measurements in inductively coupled
nitrogen plasma. Progress In Electromagnetics Research, Vol. 114, 113-128, 2011.

> i =ip1 + ip2 = de1 +iea =0 (14)
eV e Vs

Tig + Iep exp |:—kT1:| + Iig + Ieg exp |:_kT2:| =0 (15)
e e

<1—exp [—22D+<1—exp [—Z‘{f]) —0 (16)



—Iio = Leo (17)

Proud ve smycce je I = I,1 = Ip2 a plati:

I =TIy (l—exp [—Z?D = I <l—exp {—Z?D (18)

Jelikoz plati:

e —1
tanhz = porn) (19)
muzeme rovnici 18 prepsat jako:
eVy
I = I;p tanh <— 2 Te> (20)

kde Vg = Vo — V1.
Diferenciaci predchazejici rovnice dostavame:

ar
dVy
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(21)

Ze sklonu VAC v misté V3 muzeme uréit k T,. Koncentraci elektront muzeme nésledné
uré¢it z iontového satura¢niho proudu.

Ii() = omeApo (22)

vg = V kT (23)

kTe

Iip = 0.61n.A

kde M je hmotnost ionti.

4.4 Stanoveni koncentrace iontid a elektronii v plazmatu pomoci dvojné
sondy

Vypocet elektronové koncentrace ne a koncentrace iontu n, za predpokladu ne = np
provadime z nasyceného iontového proudu sondy. Pfi vypoctu koncentrace iontu je potiz
v tom, ze nezname teplotu iontu 7},. V piipadech, kdy teplota iontu je pfiblizné rovna
teploté neutrdlniho plynu (napf. rozpadajici se plazma), muzeme vypocet snadno provést
uzijeme-li vztahu pro hustotu iontového proudu na sondu

Jp = np € (Ve). (25)

Malé nepfesnosti ve stanoven{ 7T}, neovlivni pfili§ vypocet np, nebot se v uvedeném vztahu
vyskytuje T}, ve vyrazu pro stfedni rychlost pod odmocninou. (ve) je stfedni driftova
rychlost elektront, v piipadé rozpadajiciho se plazmatu je dédna pouze tokem iontu z
plazmatu do vrstvy obalujici sondu. Tento tok zavisi na tepelném pohybu iontl a je dén v
pfipadé Maxwellova rozdélen{ rychlosti virazem (ve) = 1(vp), kde (vp) je stiedni rychlost
iont1.



S e . 4 , . .
Pro koncentraci iontu dostavame np, = Tip) a po dosazeni za hustotu iontového proudu
P

. i .
Jp = 5 mame
4,
— 26
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1/2
kde (v,) = (Sﬂkﬂgp . T}, je teplota v kelvinech, M hmotnost iontt, i, proud v ampérech.

V ptipadé 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 piipadeé je
tieba provést korekci pii vypoctu ny,.

5 Experimentalni aparatura a zptsob méreni

Teplotu elektront budeme urcovat pomoci dvojné sondy. Dvojnou sondu zapojime
podle obr. 6. Naméiime sondovou charakteristiku pro tfi hodnoty vybojového proudu
10mA, 30mA a 50mA a vyznacime do grafu. Elektronovou teplotu stanovime metodou
ekvivalentniho odporu.

Zapoj dvojnou sondu podle schématu na obr. 6.

Vybojova trubice je vyCerpana na 3-5 Pa pomoci rotacéni olejové vyvévy.

Budeme pracovat v kontinualnim rezimu, nosni plyn je argon o prutoku 80 sccm.

Tlak méfime pomoci piraniho manometru. Tlak v aparatuie by mél byt 100 Pa.

Zkontroluj obvod, zapni vysokonapétovy zdroj, nastav 500 V a zapal vyboj.

Proud vo vybojce kontrolujeme pomoci proudové stabilizace. Nastav hodnotu a

naméi VAC pro 10mA, 30mA and 50 mA.

e Méfeni VAC realizujeme pomoci ampérmetru a voltmetru v obvodu dvojné sondy.
Meéfeni jsou odesilana na pocitac.

e Naméi VAC pro tii vybojové proudy (10 mA, 30 mA and 50 mA).

e Ur¢ velikost sond napiiklad pomoci fotografie a zndmych rozmért vybojové trubice.

e Vypocitej elektronovou teplotu a elektronovou hustotu pomoci teorie z predchézejici
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Obrazek 6: Zapojeni dvojné sondy
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Obréazek 7: Experimentalni uspotradéani.
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