1 Oznaceni rozdélovacich funkci

Rozdélovaci funkei rychlosti ¢dstic budu oznacovat g(v), pricemz plati

n = ///g(@’) dvy dvg dus,

kde n je koncentrace téchto ¢astic. Pokud rozdélovaci funkce neni symetricka, tj. zavisi na sméru
vektoru ¥, je mozné jeji tvar hledat ve tvaru nekoneéné rady obsahujici Legendrovy polynomy
kosinu 6, napft.

9(v) = go(v) + cos(0)gi(v) + ...,

kde 6 je thel mezi rychlosti ¢astice a néjakym vyznaénym smérem, nebo v obecnéjsim pripadé
rozvojem do sférickych funkei. Pokud ale rozdélovaci funkce symetricka je, pak lze lehce spocitat
rozdélovaci funkei velikosti rychlosti ¢astic g, (v) a rozdélovaci funkei energie ¢éstic f(E) (v pripadé
elektronu oznacovand napi. EEDF, tj. electron energy distribution function):

g(v) = 477@29(1))
f(E)AE = gy(v)dv
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Casto se misto vlastni rozdélovaci funkce uvadi funkce

f(E)
fr(E) =12
VE
v piipadé elektronu oznacovand EEPF (electron energy probability function).
Homogenni izotropni soubor ¢éstic, na které nepusobi vnéjsi sily a které se nesrézi s jinymi
¢asticemi, by byl v rovnovéaze popsan Maxwellovou rozdélovaci funkci
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V plazmatu se nejcastéji zabyvame rozdélovaci funkei energie elektront. Kdyz je frekvence
vzajemnych srazek mezi elektrony vysokd, pak jejich rozdélovaci funkce byva blizka Maxwellové.
Pruzné srazky s neutrdlnimi ¢dsticemi naopak zpusobuji odklon od Maxwellova rozdéleni napf.
k Druyvesteynovu rozdéleni
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Obrazek 1: Mazwellovo (M) a Druyvesteynovo Obrézek 2: Mazwellova (M) a Druyvesteynova
(D) rozdéleni energi. (D) EEPF.

kde K je konstanta souvisejici se stfedni energii elektronti. Radu rozdélovacich funkei je mozné
psat ve tvaru nazyvaném standardni rozdélovaci funkce

f(E) = CunvE exp {—QfE}
p
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(Ep je nejpravdépodobnéjsi a < E > stfedni energie). Pro k = 1 pfejde standardni rozdéleni
na Maxwellovo, pro x = 2 na Druyvesteynovo. Ukazka Maxwellova a Druyvesteynova rozdéleni
energii je nakreslend na obr. 1, na obr. 2 jsou odpovidajici fp (EEPF). Mnohem vyraznéji se
ale neutraly projevuji ve vysokoenergetické ¢asti rozdélovaci funkce diky nepruznym srazkam,
které snizuji koncentraci rychlych elektronu. Naopak vyrazeni elektronu z elektrod s nasledujici
ionizaci ve sténové vrstvé (sheath) nebo stochasticky ohfev v silném elektrickém poli na okrajich
plazmatu muzou vést ke vzniku skupiny extrémné rychlych elektronu. Skutecény tvar rozdélovaci
funkce tak muze byt komplikovany a muze nést mnoho informaci o plazmatu.

2 Langmuirova sonda

Langmuirovou sondou se nazyva vodi¢ vlozeny do plazmatu, z jehoz V-A charakteristiky je
mozné urcit nékteré parametry plazmatu, zejména koncentraci a stfedni energii elektronu, elek-
tricky potencidl plazmatu a rozdélovaci funkci energie elektronu. Kdyz sonda neni na potencidlu
plazmatu, vznikne v jejim okoli vrstva prostorového nédboje ovliviiujici drahy nabitych ¢astic. Ne-
dochézi-li v této vrstveé ke srazkam a predpokladame-li, Ze za hranici sténové vrstvy neni plazma
sondou ovlivnéno, lze relativné jednoduse spocitat, které ¢astice na sondu dopadnou, a zjistit
tak proud tekouci na sondu. V této kapitolce zatim uvedu jen zakladni vzorce pro vypocet elek-



Obrézek 3: Schéma drdhy cdstice ve sténové vrstvé okolo sondy.

trického proudu tekouciho na Langmuirovu sondu. Sondy mivaji rizné tvary, nejcastéjsi byva
sonda valcova. Zde budou uvedeny vztahy pro rovinnou, valcovou a kulovou sondu.

2.1 Tok éastic odpuzovanych od sondy

Céstice s nenulovou kinetickou energii muizou pronikat i na sondu, ktera je elektrostaticky
odpuzuje, tj. ¢(¢q — ¢p1) > 0, pokud maji rychlost vétsi nez mezni hodnota

2 _

U2 > Q((ba (bpl)’
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kde g je ndboj castice, ¢, potencidl sondy a ¢, potencidl plazmatu. Dalsim omezenim je ma-
ximalni rychlost vy (viz obr. 3), pii které ¢dstice nemine sondu. Ze zdkonu zachovéni energie
a momentu hybnosti vyplyva podminka pro dopad ¢astice na sondu

Ug <% _ 1) < U% _ 29(pa — dp1)
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kde r, je polomér sondy a ry polomér sténové vrstvy (sheathu) okolo sondy, takze ani 1hel a
mezi pocatecni rychlosti ¢astice a jeji radidlni slozkou vy nesmi prekrocit mezni hodnotu o,
popsanou vztahem
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Podivejme se na priklad kulové sondy. Celkovy proud ¢édstic na sondu pro bezsrazkovou
sténovou vrstvu lze pocitat integralem

00 2m Qm
I = ¢S, /dv de /da v? sin o g(v) v cos a,
Umin 0 0

kde Sg oznacuje plochu vnéjstho povrchu sténové vrstvy, vmin = v/2¢(¢a — dpi)/m a oy, je ma-
ximélni ihel «, pod kterym muze ¢dstice dopadnout na okraj sténové vrstvy aby jesté dopadla
na sondu. v?sina je Jacobidn transformace do sférickych soufadnic a q g(v) v cos a vyjadiuje
hustotu elektrického proudu éastic ve sméru slozky rychlosti v .



Uvedeny postup vede k vysledku

[e.e]

I = Sqn / v g(v) [1
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kde napéti mezi plazmatem a sondou ¢, — ¢,; bylo oznaceno U a S je plocha povrchu sondy.

Tento vysledek plati pro rovinnou, vélcovou i kulovou sondu. Pokud maji ¢astice Maxwellovu
rozdélovaci funkci odpovidajici teploté 1T', vychéazi pro proud

1 _ qU
I = ¢S Y exp<—k—T> (3)
_ 8kT
o= \/—
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(v je stiedni velikost rychlosti ¢astic).
Vyhodou je, ze libovolné rozdéleni energii elektronit muzeme zjistit z druhé derivace elek-
tronového proudu pomoci Druyvesteynovy formule
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2.2 Tok c¢astic pritahovanych k sondé

V piipadé ¢éstic sondou pritahovanych (¢qU < 0) se uz vztahy pro proud tekouci na rovinnou,
kulovou a valcovou sondu ligi. Oproti pfedchozimu vypocétu odpadd potieba vybirat jen ¢astice,
které maji dostatecnou energii, protoze tentokrat se na sondu muze dostat ¢dstice s jakoukoli
pocatecni energii. Na druhé strané ale musime vzit v ivahu, ze pro nizké vstupni rychlosti ¢éstic
si sonda dokaze ¢astici pritahnout, i kdyby do sténové vrstvy vstoupila s tihlem o = 90°. To
plati pro rychlosti mensi nez v, odvozené z podminky sin v, = 1

2 . 2Q(¢a - ¢pl)
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m (33 -1)
Pro kulovou sondu pak dostavame

Ve or 7/2 oo 27

I = qu/dv/dgo /dav2sinag(v)vcosa + qu/dv/dgo/dav2sinag(v)vcosa =
o 0 0 ve 0 0

= qdmr?n /v3g(v) dv + /v3g(v) <ﬁ>2 [1— M} dv . (5)
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Komplikaci ziskaného vztahu je, ze zavisi nejen na poloméru sondy, ale také na poloméru sténové
vrstvy okolo sondy, coz je veli¢ina, kterou bez simulace sténové vrstvy nezname.

Pro pripad Maxwellova rozdéleni rychlosti vychazi pro rovinnou, kulovou a véalcovou sondu
vztahy:

I, = iSqn@ (6)
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Nevyhodou je stale jesté skutecnost, ze vztahy zaviseji na poloméru rg, ktery pri métfeni

neni znamy. Uzitecnd je limita pro rg > r,, tzv. OML (orbital motion limited) teorie, ve které

1
I, ~ ZSqm? <1 — ﬂ)

vychéazi pro kulovou sondu
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a pro valcovou



