Diagnostika plazmatu doutnavého vyboje
pomoci elektrostatickych sond:
jednoducha sonda
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Uvod

V této uloze se zaméfime na méfeni parametru kladného sloupce doutnavého vyboje,
proto je vhodné se na uvod vénovat jeho zdkladnim charakteristikdm. Doutnavy vyboj
obvykle vznikd za snizeného tlaku (10 Pa az 1000 Pa) ve vybojovych trubicich (obr. 1),
které mohou byt plnéné inertnimi nebo molekuldarnimi plyny. Podstatnym procesem pro
samostatné udrzeni doutnavého vyboje je sekundédrni emise elektronu z katody, kterd je
zpusobena dopadem kladnych iontu (tzv. v procesy). RozliSujeme katodové a anodové ob-
lasti doutnavého vyboje viz obr. 1. Na rozdil od katodovych oblasti neni kladny sloupec
nutnou soucasti doutnavého vyboje, pti zkracovani vzdédlenosti 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 zafeni, tak z hlediska kon-
centrace nabitych ¢astic. Muze nabyvat rozliénych forem podle tvaru vybojové trubice
(toho se vyuzivd v neonovych reklamnich poutacich). Intenzita elektrického pole podél
osy kladného sloupce je konstantni a muZe byt uréena bud pomoci sondovych méfeni
nebo muze byt vypoctena ze zavislosti napéti na elektrodach na vzdalenosti elektrod pii
konstantnim proudu vybojem.
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Obrazek 1: Doutnavy vyboj s popsanymi charakteristickymi oblastmi a pfibliznym
prubéhem potencidlu. Katodovéa oblast je tvofena Astonovym, katodovym a Faradayovym
temnym prostorem, mezi nimiz je katodové svétlo a zdporné doutnavé svélo. Kladna ob-

last je tvorena kladnym sloupcem, anodovym temnym prostorem a anodovym doutnavym
svétlem.

1 Pouziti elektrostatické (Langmuirovy) sondy pro méieni
parametru plazmatu

T., rozdélovaci funkce elektronu f(v) a také prostorové rozdéleni potenciélu a elektrického
pole. Pomoci sondové metody, vyvinuté v roce 1923 Irvingem Langmuirem, dokazeme
tyto parametry jednoduchym zptusobem uréit. Pod pojmem Langmuirova sonda rozumime



vodi¢ malych rozméru, ktery je zavedeny do plazmatu (obr. 2), jehoz potenciél, ktery
urcujeme vzhledem k referencni elektrodé (muze se jednat o anodu, katodu, nebo zeménou
sténu reaktoru), ozna¢ime Vg. Podle tvaru rozdélujeme sondy na vélcové, kulové a rovinné.
Je-li plocha sondy velmi mald oproti ploSe druhé referenéni elektrody, pak se jedna o
jednoduchou sondu. Potencidl plazmatu v misté sondy, ktery opét uréujeme vuci stejné
referenéni elektrodé, oznacme jako V},. Zavislost méfeného proudu protékajiciho sondou I
na napéti Vg pfilozeném na sondu nazyvame voltampérové charakteristika sondy (VAC).
Napéti sondy se obvykle vyjadiuje vzhledem k potencidlu plazmatu, takze Us = Vi — V.

Na sondu dopadaji ionty a elektrony i v piipadé, pokud na ni neni vlozené zadné
napéti, a pokud neni pfipojena k vnéjsimu obvodu. Proud elektront a iontd se v tomto
piipadé ustali na takové hodnoté, Ze celkovy vysledny proud sondy je nulovy. V tomto
pripadé se sonda nabiji na potencidl Vj, ktery se nazyva plovouci potencial (z anglického
floating potential).
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Obrazek 2: Osovy tez kulovou, valcovou a ploSnou sondou.

2 Popis voltampérové charakteristiky jednoduché sondy De-
scription of collecting current voltage curves

Na obrézku 3 je zobrazena typickd voltampérova charakteristika (VAC) jednoduché
sondy. Vyznacnymi body VAC jsou plovouci potencial Vg, pii kterém dochézi k vyrovnani
iontového a elektronového proudu na sondu a plazmovy (prostorovy) potencial V}, ne-
poruseného plazmatu. VAC jednoduché sondy muzeme rozdélit na t¥i ¢asti:

2.1 Oblast saturovaného iontového proudu: A

Je-li sonda vyrazné zaporné nabita vzhledem k potencidlu plazmatu Us < V;, —2(V}, —
Vi), vytvori se v jeji bezprostiednim okoli kladnd stinici vrstva prostorového naboje. Elek-
trony jsou odpuzovany a ionty naopak pritahovany. Ve vrstvé nejsou elektrony, a tak
zde nemuze dochédzet k rekombinaci, excitaci nebo ionizaci narazy elektronu. Je mozné
pozorovat temny prostor obalujici sondu. Protoze se zapornéjsim napétim narustd i po-
vrch sténové vrstvy, obalujici sondu, bude prubéh iontového proudu vzrustat s rostoucim
napétim.
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Obrazek 3: Voltampérova charakteristika jednoduché rovinné sondy.
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kde M je hmotnost iontt, A je plocha vrstvy a faktor 0.61 = e~1/2 plyne z aproximace
Vp = kT./2 na hranici sténové vrstvy.

Mechanismus toku ¢astic na sondu je podobny mechanismu toku elektronu v diodé.
Plazma tvofi rezervodr nabitych ¢dstic. Proud ionti muzeme vyjadfit pomoci Child-
Langmuirova zakona, ktery je pro rovinnou sondu nésledujici:

Ii sat = 0.61 e n1A

o A [2e 53 /2 )
9r VM a2’
kde d je tloustka vrstvy obalujici sondu. Pro Maxwellovské rozdéleni je mozné ukéizat

(viz [1]), ze tento proud je konstantni, i kdyz se méni napéti na sondé. Pii zméné napéti
32, P, .
U:‘ZQ zustal konstantni. Pfi potencialu sondy

se méni tloustka vrstvy d tak, aby podil
rovnému potencidlu plazmatu je d = 0.

2.2 Prechodova oblast: B

Druhou ¢ast VAC jednoduché sondy tvoii pfechodova oblast —2(V, — Vg) < Us < 0.
Od urcitého potencidlu sondy za¢nou na sondu dopadat nejrychlejsi elektrony. Absolutni
hodnota celkového proudu sondy, dana souc¢tem iontového a elektronového proudu, s ros-
toucim potencidlem sondy klesa, az dosdhne nulové hodnoty pii plovoucim potencialu Vj.
Dalsi vzrust potencidlu sondy mé za nasledek zménu polarity a prudky nédrust proudu,
nyni je proud na sondu dan prevazné elektrony. Vyskyt elektront je charakterizovan Bol-
tzmannovym vztahem

U,
Nge = Tlye €XP <_l‘€;—"> 5 (3)

kde nge je koncentrace elektront 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 elektront ne. Pocet elektronti, majicich rychlost v rychlostnim intervalu
Vg, Uy + dv,, bude v pripadé Maxwellova rozdéleni



[ me mv?
dn:r: = fMax(Ux)dU:c = Tle o k?Te exp (—2 k‘Te> dvx. (4)

Pocet elektronu, prochézejicich hranici vrstvy obalujici sondu je

[ me mv?
Svydng, = Sne 27rk:TeeXp<2k‘Te> Vg dvg. (5)

7 téchto elektronu dosdhnou sondy pouze ty, jejichz rychlost je dostatetna k prekondni
brzdiciho potencidlu. Rychlost elektronu tedy musi spliiovat podminku %me v > eUs.
Pocet elektronu dopadajicich na sondu tedy bude

Me > mv2
Ie: e - = :cd -
Sen ,/27TkTe/2eUs/meexp< Qk‘Te) vy dv (6)

Po integraci dostaneme

kT, eUs
I. = Sene S~ exp(—kTe). (7)

P1i vyssich napétich U prevlada elektronovy proud na sondu, pii nizsich napétich proud
iontovy.

2.3 Oblast saturovaného elektronového proudu: C

Ve tieti ¢asti VAC pro 0 < Us je sonda kladnd vzhledem k potencidlu plazmatu V,,
pritahuje elektrony (v piipadé elektronegativnich plynu také zaporné ionty) a odpuzuje
kladné ionty. Na VAC pozorujeme oblast nasyceného elektronového proudu. Zlom VAC
pro potencidl sondy rovny potencidlu plazmatu V;, dovoluje uréit tento potencidl.

3. Cést VAC pro 0 < Uy u cylindrické sondy nejevi nasyceni, nybrz parabolicky nartsté.

Pro proud sondy plat{ za predpokladu z%: > 2
KT, 2 eU\ /2
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3 Experimentalni aparatura a zptisob meéreni

Sondova méteni probihaji na experimentalnim uspoiadani popsaném na obr. 7. Schéma
zapojeni je zndzornéno na obr. 4.

Zapojime dvojnou sondu podle schématu na obr. 4.

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

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

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

Zkontrolujeme obvod a zapneme vysokonapétovy zdroj, nastavime 500 V a zapalime

vyboj.

e Proud vo vybojce kontrolujeme pomoci proudové stabilizace. Nastavime hodnotu a
naméiime VAC pro 10mA, 30 mA and 50 mA.

e Zapoj sondovy obvod. Na sondé by mélo byt negativni napéti kolem -80 V, aby
nedoslo k jejimu poskozeni.

e Métfeni VAC realizujeme pomoci ampérmetru a voltmetru v obvodu dvojné sondy.

Meéfeni jsou odesilana na pocitac.



e Pii méfeni VAC nejprve nalezneme plovouci potencidl. Napéti, pii kterém dochéazi
ke zméné polarity sondového proudu, odpovidé pravé plovoucimu potencidlu sondy
Va. Déle méfime v rozsahu +20V kolem tohoto potencidlu.

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

e Uréime velikost sond napiiklad pomoci fotografie a zndmych rozméru vybojové tru-
bice.

e Elektronovou teplotu a elektronovou hustotu dopoc¢itame pomoci teorie z predchazejici
casti.

Sondové méfeni provadime na aparatufe schématicky znazornéné na obr. 4. Na konci
navodu je fotografie s popisem jednotlivych zafizeni. Vybojovy prostor ¢erpame rotacni
olejovou vyvévou. Méreni tlaku provadime pomoci Piraniho manometru. Méfeni provadime
pomoci jednoduché valcové sondy. Pii méfeni VAC nejprve nalezneme plovouci potencidl.
Napéti, pii kterém dochazi ke zméné polarity sondového proudu, odpovida pravé plo-
voucimu potencidlu sondy Vg. Déle méfime v rozsahu £20V kolem tohoto potencialu.
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Obrazek 4: Schéma zapojeni pro méfeni VAC jednoduché Langmuirovy sondy.

3.1 Zpracovani méreni

a) Pro vsechny charakteristiky odpovidajici elektronum je nejprve nutné odecist iontovy
nasyceny proud, ktery nafitujeme vhodnou funkci, alesponn piimkou. Extrapolaci iontového
proudu sondy provadime az po hodnotu Ug = 0, pro kazdou hodnotu napéti z druhé oblasti
VAC pri¢teme hodnotu iontového proudu k sondovému proudu. Tim dostaneme zavislost
pouze elektronového proudu na napéti sondy.

b) Je-li |Us| > 0, pak se sonda chovd jako boé¢ni elektroda, pozorujeme prudky nérust
sondového proudu. Tento parazitni jev muze rusit méfeni, nelze pak totiz nalézt oblast
nasyceného elektronového proudu.

c) Je tieba, aby tloustka vrstvy iontu byla mensi, nez stiedni volnd dréha elektronu.
Neni-li tato podminka splnéna, muze dochazet k ionizaci ve vrstvé a tim dochézi k poruse
idedlni VAC. Tato podminka ndm udava maximalni tlak, pfi némz je uvedend teorie sondy
pouzitelna. Stfedni volna draha zavisi na druhu plynu a elektronové teploté, mezni tlak



byvé Fddové nékolik stovek pascali.
d) Proud sondy musi byt mnohem mensi, nez proud vyboje.

e) Elektronovou teplotu lze stanovit z naméfreného plovouciho potencidlu. Je-li sonda na
plovoucim potencidlu, pak I, + It = 0. Uvazime-li ddle Bohmovu podminku, plati:

B kTe e|Va — Vpl
I. = Sene 27 e eXp( T ) (9)
2kT,
I = -Seni{v)y =—=Sene Y (10)
Na hranici vrstvy plati %M vi2 = kT,. Odtud dostavame:
kTe M
Va —Vp| = Q—In (11)

e Admme

Peclivé méfeni Vg tedy umozni stanoveni 7.

3.2 Meéreni rozdélovaci funkce elektront podle energie

Maxwellovskd rozdélovaci funkce elektront se pozné podle toho, Ze proud tekouci son-
dou pro Ug < 0 je exponencialni funkci napéti. Druyvesteyn dokazal, Zze rozdélovaci funkce
elektronu podle energie f|Us| je urena druhou derivaci sondového proudu podle napéti.

Plati vztah:
1 [8me 1 /9d% e
=1 : . 12
FUD = Sy a5 I s (12)

Odvozeni uvedeného vztahu vychazi z toho, ze zaporna sonda je schopna vybrat pro dany
potencial Us z plazmatu pouze elektrony, jejichz energie je vétsi nebo rovna e Us. Existuje

. . , . . . 2 s y .
nékolik metod, jak ziskat ze sondové charakteristiky funkci %, ktera udava rozdélovaci

funkci. Jednou z moznosti je provést druhou derivaci numericky pomoci pocitace. Ji-
nou moznosti je prelozeni slabého stiidavého napéti € - sin(wt). Musi platit, ze /Uy <
1. Rozvineme-li za téchto pfredpokladu sondovy proud v fadu, uvidime, ze slozka stej-
nosmérného proudu sondy vzrostla na hodnotu Ai, pricemz plati

LS L
T4 U2

Rozdélovaci funkce f|Us| je tedy imérna vyrazu +/|Us| Al
V piipadé Maxwellova rozdéleni rychlosti plati

- [o (54)

kde Jy je Besselova funkce prvniho druhu nultého fadu.

Hodnota brzdného napéti pro elektrony, dopadajicich na sondu, je rovna |Us|. Pro
kazdou hodnotu brzdného napéti ur¢ime ptirustek Ai sondového proudu pii zapojeni
stiidavého napéti na sondu. Graficky zobrazime zdvislost f|Us| = /Us AI. Méfen{ rozdélovact
funkce budeme provadét metodou poruchového napéti s frekvenci w malé amplitudy e.

Méfeni provadime v zapojeni vyznaceném na obr. 5. Proud jednoduché rovinné sondy
méiime mikroampérmetrem. Stiidavé napéti e-sin(w t) zpusobuje zménu sondového proudu

AT (13)




Ai. Méfeni provedeme pro deset hodnot sondového napéti z intervalu mezi Vg a V}, vzdy
bez pfilozeného a s piilozenym stiidavym napétim. Do grafu vyneseme zavislost f|Us| =
/|Us| AT pro ruzné hodnoty Us, kterd ndm udéva rozdélovaci funkci. Méfeni provedeme
pro tlak ~ 100 Pa a vybojovy proud 20 mA.
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Obrazek 5: Schéma zapojeni pro métreni rozdélovaci funkce elektron.

3.3 Urceni elektronové teploty a potencialu plazmatu z VAC jednoduché
sondy

Z namérené VAC stanovime elektronovy proud odeétenim iontového proudu v druhé
oblasti VAC. Sestrojime zévislost Ini, = —k—?e Us + C. Smérnice této piimky nam urcuje
elektronovou teplotu 7. Potencidl plazmatu V}, muzZeme piiblizné urcit ze zlomu VAC jako
prisec¢ik asymptot k ¢dstem VAC v druhé a tfeti oblasti, viz obr. 6.

Pokud méame proméreny 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 elektronu uréime z nameéieného elektro-
nového proudu sondou ¢ pro Us = 0. Dle rovnice 7 potom plati

_ii 27T me
- Se\ kT,

(15)
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Obrézek 6: Stanoveni elektronové teploty T, a potencidlu plazmatu V.
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Obréazek 7: Experimentalni uspotradéani.
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