Il
S

I\I I Ustav fyziky a technologii plazmatu
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

U
C

I F7544 Experimentalni metody 1

Langmuirova sonda

Ukol
Pomoci Langmuirovy sondy zjistéte

e koncentraci elektront
e rozdélovaci funkci a stfedni energii elektroni

e potencial plazmatu.

Langmuirova sonda

Elektrickou sondou miize byt jakykoli vodi¢ zanofeny do plazmatu, z jehoz VA charakteristiky
miiZeme urcovat parametry plazmatu. ProtoZe se jedna o elektrickou diagnostickou metodu, sonda
nam umoziuje ziskat informace o nabitych ¢éasticich v plazmatu, zejména o elektronech. Je to jedna
z mala metod, kterd umoziuje méfit nejen koncentraci a teplotu elektront, ale i celou rozdélovaci
funkei energie elektrontt (EEDF) a to dokonce prostorové rozligené. Tato sila sondovych méfeni
mé ovSem rub v podobé fady komplikaci a omezeni — problematicka jsou napf. sondovi méreni
v depozi¢nich procesech, kde na sondé muze nartst nevodiva vrstva, nebo ve vyboji za vysokého
tlaku, kde srazky elektronii s neutralnimi ¢asticemi ovliviiuji proud tekouci sondou tak vyrazné,
7e z méfenych dat zatim neumime ziskat vérohodné hodnoty parametru plazmatu.

Sondy mohou mit razné tvary, bézné jsou sondy vélcové, rovinné i kulové. My pouzijeme
sondu valcovou realizovanou tenkym dratkem vnorenym do plazmatu. Pokud sondu privedeme na
potencial vyssi, nez je potencial plazmatu, bude sonda odpuzovat kladné ionty a sondovy proud
bude tvoren prakticky jen elektrony. Sonda na potencidlu nizsim nez je potencial plazmatu bude
naopak pritahovat kationty a s klesajicim potencidlem bude odpuzovat ¢im dal tim vic elektronii.
Pfi vypocétu proudu na sondu proto nejprve rozlisime dva piipady a to proud pfitahovanych
a proud odpuzovanych castic.

Vypocet proudu sondou

Kdyz sonda neni na potencialu plazmatu, vznikne v jejim okoli vrstva prostorového naboje ovliviiu-
jici drahy nabitych Géastic. Nedochazi-li v této vrstvé ke srazkam a predpokladame-li, Ze za hranici
sténové vrstvy neni plazma sondou ovlivnéno, Ize relativné jednoduse spocitat, které castice na
sondu dopadnou, a zjistit tak proud tekouci na sondu.

Tok cCastic odpuzovanych od sondy

Castice s nenulovou kinetickou energii muzou pronikat i na sondu, které je elektrostaticky odpu-
zuje, tj. q(U, — Up) > 0, pokud maji rychlost vétsi nez mezni hodnota
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Obrazek 1: Schéma drdhy cdstice ve sténové vrstvé okolo sondy.

kde g je naboj ¢astice, m jeji hmotnost, U, je potencial sondy a U, potenciil plazmatu. Dalsim
omezenim je maximalni slozka rychlosti vy (viz obr. 1), pii které ¢astice nemine sondu. Ze zakonu
zachovani energie a momentu hybnosti vyplyva podminka pro dopad ¢astice na sondu
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kde r, je polomér sondy a rs polomér sténové vrstvy (,sheathu“) okolo sondy, takZze ani uhel
o mezi pocatecéni rychlosti ¢astice a jeji radialni slozkou v; nesmi prekrocit mezni hodnotu a,,
popsanou vztahem
2
r 2q (Ug — U,
sin®ay, = -2 [l—q( ) pl)}.
r muv
Podivejme se na piiklad kulové sondy. Celkovy proud ¢astic na sondu pro bezsrazkovou sté-

novou vrstvu lze pocitat integralem

00 27 Qm
I = ¢S /dv/dgo/dozUQSinag(v)vcosa,
Umin 0 0

kde S oznacuje plochu vnéjsiho povrchu sténové vrstvy, v, = \/ 2q(Uq — Upi)/m a oy, je maxi-
malni dhel a, pod kterym muze ¢astice dopadnout na okraj sténové vrstvy aby jesté dopadla na
sondu. v?sin « je Jacobian transformace do sférickych soufadnic a ¢ g(v) v cos @ vyjadiuje hustotu
elektrického proudu ¢astic ve sméru slozky rychlosti v;.

Uvedeny postup vede k vysledku

o0

I = Sqr / o g(v) {1—2‘”} dv = (1)

1 [E—qU
oS 3= 4 = I(E)dE, (2)

kde napéti mezi plazmatem a sondou U, — Uy bylo oznaceno U a S je plocha povrchu sondy. Tento
vysledek plati pro rovinnou, vilcovou i kulovou sondu. Pokud maji ¢astice Maxwellovu rozdélovaci
funkci odpovidajici teploté T', vychazi pro proud

B 1 _ qU
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(v je stfedni velikost rychlosti ¢astic).
Vyhodou je, Ze libovolné rozdéleni energii elektrontt mizeme zjistit z druhé derivace elektro-
nového proudu pomoci Druyvesteynovy formule

m 2
2/2m|U] %I W

Tok castic pritahovanych k sondé

V pfipadé ¢astic sondou pritahovanych (qU < 0) se uZ vztahy pro proud tekouci na rovinnou,
kulovou a valcovou sondu lisi. Oproti pfedchozimu vypoctu odpadéd potieba vybirat jen ¢astice,
které maji dostateénou energii, protoze tentokrat se na sondu muze dostat ¢astice s jakoukoli
pocatecni energii. Na druhé strané ale musime vzit v ivahu, Ze pro nizké vstupni rychlosti ¢astic
si sonda dokaze ¢astici pritdhnout, i kdyby do sténové vrstvy vstoupila s thlem o = 90°. To plati
pro rychlosti mensi nez v, odvozené z podminky sin a;, = 1
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Pro kulovou sondu pak dostéavame

Ve or w2 oo 2T am
I = qu/dv de /davzsinag(v)vcosa + qu/dv/ng/davzsinag(v)vcosoz =

0o 0 0 ve 0 0
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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 neznéme.

Pro ptipad Maxwellova rozdéleni rychlosti vychéazi pro rovinnou, kulovou a valcovou sondu
vztahy:

I, = iSqm’) (6)

1 B Ts 2 Ts 2 7‘3 qU
I, = ZSqm} { <7”a> — [(ﬂz) - 1] exp <T§ =2 k:T) (7)
1, s r2  —qU r2  —qU
IU = 4Sqnv{ra\/erf <r§—rgw> + 1—\/erf (7‘3-7‘2”)

kde .
2
erfx = ﬁ/etht
0

Nevyhodou je stéle jesté skutecnost, ze vztahy zéviseji na poloméru r,, ktery pfi méreni neni
znamy. UZitecna je limita pro rs > 14, tzv. OML (orbital motion limited) teorie, ve které vychéazi

pro kulovou sondu

1 _ qU
a pro valcovou
1 qU
I, ~ =~ vl — —. 1
4Sqnv \/ ’ (10)
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Obrazek 2: VA charakteristika Langmuirovy sondy. Uy oznacuje plovouct potencidl, Uy, potencidl
plazmatu. Tenkd cervend krivka ukazuje elektronovou slozku proudu, tenkd modrd kiivka iontovou
sloZku. Zelend krivka oznacuje druhou dertvaci sondové charakteristiky.

Vyhodnoceni sondové charakteristiky

Proud tekouci ze sondy do plazmatu je nesen elektrony i ionty. Ionty v neizotermickém plazmatu
mivaji nizkou teplotu a na sondu proto dopadaji prakticky jen pokud je sonda pritahuje. Elektrony
naopak mivaji vysokou energii a nékteré dokazou dopadnout i na sondu, které je odpuzuje. Musime
tedy pocitat s tim, Ze sondovy proud je tvoren ¢asticemi pritahovanymi k sondé i ¢asticemi od
sondy odpuzovanymi. Sondovou charakteristiku tak mizeme rozdélit na tii ¢asti: V oblasti U, >
Up na sondu dopadaji prakticky jen elektrony (a piip. zaporné ionty, pokud jsou v plazmatu
piitomné). V oblasti U, < Uy dopadaji na sondu prakticky pouze kladné ionty. Nejzajimavejsi
je oblast blizko pod potencidlem plazmatu, kde na sondu dopadaji jak pritahované kationty, tak
i od sondy odpuzované elektrony.

Ukazka sondové charakteristiky je na obr. 2. Pfi vyhodnocovani vétSinou postupujeme nasle-
dovné:

e Plovouci potencial uréime prosté jako bod, kde VA charakteristika protina nulu (I = 0).

e V nasledujicim kroku uréime potencial plazmatu. K tomu musime spocitat druhou derivaci
sondové charakteristiky a potencial plazmatu urcit jako jeji prisecik s osou I = 0. Protoze
druhé derivace zvyrazni Sum, je potfeba pouzit vyhlazovani, které ale v tomto kroku musi byt
co nejmensi, aby nedochéazelo k systematickému nadhodnocovani zjisténé hodnoty potencialu
plazmatu.

e Vyhodnocovat vétsinou chceme jen elektronovy proud, protoze iontovy proud ¢asto byva
prilis ovlivnén srédzkami iontt s neutralnimi ¢asticemi. Abychom ziskali elektronovy proud,
musime odhadnout pribéh iontového proudu a ten od VA charakteristiky odecist. Za timto
tc¢elem muzeme oblasti ¢isté iontového proudu (U, < Uy) prolozit kiivku

qU\"
Li=1Io(1-
(- %)

(U = U, — Uy je v této oblasti zaporné, x by podle OML teorie mélo byt pro valcovou sondu
rovné 0,5, v praxi ale ¢asto vidime odchyleni hodnoty « diky srazkam iontt s neutraly) a tuto
kiivku extrapolovat az do potencidlu plazmatu. Pokud nechceme riskovat piilis vysokou
neurcitost tif fitovanych hodnot I;g, x a T, je vhodné pfedem odhadnout teplotu elektront
(T%.) nékterou z metod popsanych nize a popsanym prokladem uréit jen hodnoty Iy a k.

e Nyni miiZeme v oblasti U, < Uy, od méfeného proudu odecist prolozenou kiivku iontového
proudu a ziskat tak ¢isté elektronovy proud I, = I — I;. Ten miizeme vyhodnocovat ve dvou
oblastech:
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o Uq > Uy, kde sonda elektrony piitahuje. Zde na zékladé rovnice (10) mizeme méfenymi

daty prolozit krivku
1 eU
I=-Sqnv,/1
12N T

a urcit tak koncentraci i teplotu elektront.

o U, < Uy, kde sonda elektrony odpuzuje. Pouze v této oblasti jsme schopni zmé&fit rozdé-
lovaci energie elektronii. Navic zde méné hrozi ovlivnéni plazmatu sondovym proudem.
V dalsim popisu se uz budeme vénovat pouze této oblasti.

e Je vhodné znazornit elektronovy proud v oblasti U, < U, v grafu s proudovou osou znazor-
nénou v logaritmické 8kale. Pokud totiz elektrony maji Maxwellovu rozdélovaci funkci, bude
platit rovnice (3) a grafem zavislosti In I, na napéti U bude pfimka.

o Pokud grafem InI (U) je pfimka, miZzeme rozdélovaci funkci energie elektronti po-
vazovat za Maxwellovu, uvedenym grafem prolozit pfimku a z jejich parametrt urcit
koncentraci i teplotu elektron.

o Pokud grafem InI. (U) neni piimka, pak tvar rozdélovaci funkce f uréime pomoci
Druyvesteynova vztahu (4). Nasledné uz mizeme zjistit koncentraci i st¥edni energii
elektroni integraci rozdélovaci funkce

Aparatura

Méfeni Langmuirovou sondou probéhne ve stejné
aparatufe, ve které mérime stupen disociace vodiku
a mechanizmy ohfevu elektroni v kapacitné vizaném
vyboji. Jak je vidét na obr. 3, vyboj je zapalen vf.
(13,56 MHz) napétim piivedenym na horni kruhovou
elektrodu (s prumérem 8cm). Pod ni je umisténa
zemnéna elektroda. Aby vyboj hofel zejména smérem
k zemnéné elektrodé, je ziva elektroda obklopena
zemnénym plastém vzdalenym jen 1mm od Zzivé
elektrody — za nizkého tlaku se vyboj na tak kratké
vzdélenosti vyvine jen obtizné, proto plazma vzniki
zejména mezi obéma kruhovymi elektrodami. Spolu
s doln{ elektrodou a plastém horni elektrody jsou
zemnény i stény vakuového reaktoru. Aparatura je
Cerpand turbomolekularni vyvévou (pfed¢erpévanou
membranovou vyvévou). Plyny jsou do aparatury
privadény otvory v horni elektrodé. Méfit budeme
za tlaku jednotek nebo nizkych desitek Pa. Méreni zem
vétsinou probihé ve vodiku, aby vysledky mohly byt

pouzity i pfi zpracovani spekter v tloze zaméfené na

spektralni méreni stupné disociace. Obrazek 3: Schéma aparatury.
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Obréazek 4: Langmuirova sonda. 1 — vlastni sonda, 2 — keramicky drzdk, 3 — elektroda pomdhajict
kompenzovat vf. zmény potencidlu plazmatu, 4 — rezonancni obvody a civka blokujici vf. proud,
5 — referencni sonda sledugjici nizkofrekvencni zmény plovouciho potencidlu.

Langmuirova sonda, kterou budeme pouzivat, je prosty platinovy dratek s primérem 0,38 mm
a délkou 1cm. Celé méfici zafizeni je ale slozitéjsi, jak je vidét na obr. 4: Sonda je upevnéna
ve vakuové utésnéném keramickém drzaku. Pasivni kompenzaci vi. kmiti potencidlu plazmatu
zajistuji rezonand¢ni filtry blokujici vf. proud spolu s kompenzaéni elektrodou, ktera sondé poméha
kmitat shodné s potencidlem plazmatu. Nizkofrekvenéni zmény potencialu plazmatu (zpisobené
zejména vlastni Langmuirovou sondou) jsou monitorovany tzv. referencni sondou, jejiz signal je
vyuzit ke korekci méfenych dat. Méfeni sondové charakteristiky je automatizované. Pred mérenim
je potfeba nastavit zejména rozsah napéti, ve kterém bude sonda méfit svou VA charakteristiku,
a napétovy krok, se kterym bude méfit. Déle je potfeba nastavit pomérné vysoké prumérovani
méfeni, aby se snizil Sum, ktery komplikuje zejména ty kroky vyhodnocovani dat, které vyzaduji
praci s druhou derivaci sondové charakteristiky.
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