Praktika z fyziky plazmatu

Meéreni rozdélovaci funkce energie elektronu
pomoci vf kompenzované Langmuirovy sondy

1 Uvod

Kovova sonda vlozend do vyboje nastavend na kladném nebo zaporném potencialu,
ktera pritahuje elektronovy, resp. iontovy proud, je jedna z nejstarsich a nejvice pouzivanych
nastroju pro diagnostiku plazmatu, zejména nizkoteplotniho. Vsechny takové sondy za-
vedené Langmuirem a vyznamnéji rozebrany v praci Mott-Smitha a Langmuira [1] se
obvykle nazyvaji Langmuirovy sondy. Tak jako v ptipadé jakékoliv jiné elektrody, je

i sonda obklopena sténovou vrstvou. Sonda ma ovSem na rozdil od béznych elektrod
velmi malou plochu, aby co nejméné ovliviiovala métené plazma. Slouzi k urceni celé
fady parametru plazmatu, jakymi jsou plazmovy potencial, plovouci potenciél, koncen-
trace elektronu i iontu, sttedni energie elektronu ¢i teplotu elektroni. Tyto parametry
jsou urcovany na zékladé voltampérové charakteristiky sondy (VAC).

1.1 Vlastnosti Langmuirovy sondy

Sondové méteni spociva v méreni VAC v obvodu se dvémi elektrodami, z nichz nejméné
jednou je sonda, vlozenych do plazmatu. Je-li plocha jedné elektrody (sondy) velmi
mald a plocha druhé elektrody (napt. zemnéné plochy reaktoru) mnohem vétsi, jednd
se 0 jednoduchou sondu. Potencidl této sondy lze vuci plazmatu nastavit na libolnou
kladnou nebo zapornou hodnotu. Druha elektroda je referen¢ni elektroda - v pripadé vf
vyboje to je zemnéna elektroda, jiz muze byt i sténa reaktoru. Jsou-li k méreni pouzity
dve elektrody (sondy) o srovnatelné plose nazyvame sondu dvojnou. Systém dvojné
sondy je na plovoucim potencialu, tedy na potencidlu nizsim nez potencial plazmatu.
Proménné je pouze napéti mezi nimi.

Sondy mohou mit rozlicné tvary (obrazek 1). Sondy podle nich poté nazyvéame:
valcovymi, kulovymi a rovinnymi. Jak je patrné z obrazku, je dokonaly kulovy tvar
nemozny. Métfeni na rovinné sondé ovliviuje jeji okraj, jenz je nezanedbatelny. Nejvice
vyhod ma proto sonda valcového tvaru, pokud je splnéna podminka ry < [,.

2 Voltampérova charakteristika jednoduché sondy

Voltampérova charakteristika (VAC) sondy je zavislost méteného proudu protékajictho
sondou [ na napéti V; prilozeném na sondu. V ptipadé, ze se potencial na sondé lisi
od plazmového potencialu Us = Vi — V}; # 0, jsou castice o jednom naboji pritahovany
a CGastice o opacném naboji odpuzovany. Pokud je sonda na potencialu U < 0, tvori se
kolem ni stejné jako v piipadech zemnénych i buzenych elektrod vlozenych do plazmatu,
sténova vrstva naboje. Nejjednodussi fyzikalni modely predpokladaji sténovou vrstvu
konecné tloustky. V pifpadé vélcové sondy se jednd o duty rotaéni valec s vnitinim
polomérem 7, (polomér sondy) a vnéjsim polomérem r, (polomér vrstvy). Tloustka
vrstvy (ry — rs) je fadové velikosti Debyeovy délky Ap, a roste s rostoucim napétim
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Obrazek 1: Osové fezy sondami ruznych tvaru.
|Us|. Se zménou napéti Us dochédzi ke zméné proudu, é¢imz ziskdvame voltampérovou
charakteristiku. VAC jednoduché sondy lze rozdélit na tii ¢asti (viz. obrédzek 2):

1. U, < 2Uy - oblast urychlovani kladnych iontu. V této oblasti tvofi proud na
sondu vyhradné kladné ionty a proud je saturovan (nasyceny iontovy proud)

2. 2Uy < Uy < 0 - prechodova oblast. Elektrony jsou odpuzovany od sondy a jejich
vyskyt je charakterizovan Boltzmannovym vztahem

Nge = Nye EXP (— /Zi) , (1)
kde ng. je koncentrace elektront na povrchu sondy a n.. je koncentrace elektronu
na povrchu sténové vrstvy naboje v okolnim sondy. Sonda je negativné nabita
viuci okolnimu plazmatu Vj. Elektrony maji mnohem vétsi tepelnou rychlost a
proto jsou toky elektronu a iontu srovnatelné. Pii zvySovani napéti roste tok elek-
tronu na sondu na tkor toku iontu. Naopak pfi snizovani napéti klesa absolutni
hodnota proudu na sondé, az do okamziku, kdy je sonda na plovoucim potencialu
Vi a dochéazi ke kompenzaci iontového a elektronového proudu a celkovy proud
protékajici sondou je nulovy. Pokud neni sonda pfipojena k vnéjsimu obvodu,
pak se automaticky nabiji na tento potencial. Pii vyssich napétich prevlada elek-
tronovy proud na sondu, pfi nissich napétich iontovy.

3. 0 < Us - oblast urychlovani elektronu (v ptipadé elektronegativnich plynu také
zédpornych iontu)

Délicimi body jsou plazmovy (prostorovy) potencial V}, tedy potencidl neporuseného
plazmatu, a plovouci potencial V4, potencial, pti kterém dojde k vyrovnani iontového
a elektronového proudu na sondu a sondou netece zadny proud.
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Obrazek 2: Voltampérova charakteristika jednoduché sondy umisténé v plazmatu.

2.1 Ruzné rezimy prace sondy
O charakteru sondového méfeni rozhoduji tyto parametry [2]:

e charakteristické rozméry sondy - v pripadé véalcové sondy se jednd o polomeér
(za predpokladu ry < [, kde I5 je délka vélcové sondy)

e volnd draha \, castice v (elektronu ¢i iontu)

leokT,
qynlj

e mira neizotermicnosti plazmatu, tedy pomér T;/T,, kde T, a T; je teplota elek-
tronu, resp. iontu. V ptipadé, kdy 7; /T, — 0 lze na plazma pohlizet v aproximaci
tzv. chladnych iontu.

e Debyeova délka Ap,, kde

Rozlisujeme tyto typy rezimu:

1. A, > ry > Ap, - vytvoreni tenké sténové vrstvy naboje obklopujici sondu, v niz je
mozné zanedbat vliv srazek nositeli ndboje; v tomto pripadé je mozné nasyceny
proud nabitych ¢astic popsat modelem proudu omezeného prostorovym nabojem
(anglicky ”space charge limited current”)

2. Ay > Apy, > 1 - vytvoreni silné sténové vrstvy naboje obklopujici sondu, v niz je
mozné zanedbat vliv srazek nositelu naboje; v tomto ptipadé je nasyceny proud
popséan modelem proudu omezeného orbitdlnim pohybem (OMLC teorie !)

3. Apy > A\, > 1g - pii popisu proudu na sondu je nutné uvazovat vliv srazek.

1Orbital Motion Limited Current
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Obrazek 3: Pohyb nabité ¢astice v oblasti sténové vrstvy okolo sondy dle OMLC teorie.

4. )\, < rg tzv. model ”continuum probe”, kdy je proud na sondu modelovan jako
tok spojitého prostiedi - sonda je mnohem vétsi nez volnd draha nabitych ¢éstic
a casto dochazi ke srazkam. Zavadi se model spojitého tekutého prostiedi, viz
napf. [3].

2.2 Proud na sondu

Pfi teoretickém popisu proudu tekouciho na sondu budeme predpokladat splnéni OMLC
teorie. Ta je splnitelnd za nizkych tlaku [?] ¢i pi velmi vysokych frekvencich, kdy je
dobfe splnéna podminka, ze srazkova frekvence v, pro prenos hybnosti Céstice v je
zanedbatelna vuci frekvenci vnéjsiho budiciho pole w:

v, < w (2)

Vné sténové vrstvy jiz predpokladdme, ze kvazineutralni plazma jiz neni elektrickym
polem na sondé ovlivnéno a ze je okraj vrstvy dobie definovatelny. Nabité castice
vstupujici do sténové vrstvy maji rozdélovaci funkci f, kde v = e pro elektrony a v =1
pro ionty. Uvazujme dale ¢astici g, jenz je pritomnou sondou pritahovana. Plati tedy
vztah

@ Us <0 (3)

Proud iontu na sondu je dan stfedni hodnotou toku ¢astic na sondu o plose [ dA
u V2 w2
I, = q,,/dAs/udu/Udv/wdwf,,(u,v,w), (4)
ul 1 w1

kde u, v, w jsou vhodné zvolené (dle symetrie) slozky rychlosti ¢astic spliujicich podminku
dopadu na sondu - limity integrala - s rozdélenim f,. V piipadé valcové sondy o po-
loméru ry a délce [y zanedbavame vliv délky sondy pfi splnéni pozadavku

ls > 7 (5)
Polomeér sténové vrstvy néboje je r, (viz. obrazek 3). Vzhledem k symetrii zavedeme

vhodnéjsi cylindrické soutadnice U = (vy, vy, v,). Proudovy piispévek (4) ¢éastic v pak
je:

vr2 Yémin 00
I,,= 27Trslsqyn,,/ / / f,,(vr,v¢,vz)vzvfdvrdv¢dvz (6)

v — .=
rl v‘z’mln



Integrace ptes slozku v, je identicky rovna 1.Nedojde-li ke srazce nabité ¢astice s jinou
nabitou ¢astici ¢i ¢astici netralniho plynu pii pohybu od okraje vrstvy smérem k sondé,
plati pro vSechny c¢astice zdkon zachovani energie

1 1
§mt/<vr2v + U?w) = §m1/(vr23 + Uis) + ¢, Us (7)
a zakon zachovani momentu hybnosti

TsUgs = TyUgy (8)

Céstice dosdhne sondy pouze v piipadé, ze (orientace odpovidajicich slozek je patrna
na obrazku 3)
Uy < 0 9)

v >0 (10)

rs

Dle [1] dostavame mezni velikost tangencidlni slozky rychlosti nabité ¢astice, kterd jeste
dopadne na sondu

2 _2 uUs v
el SJ 4,Us/m (1)

r2/r2 —1

a pro proud odpovidajici nabité ¢astici v dostavame v OMLC rezimu (a také v oblasti
nasyceni) priblizny vztah:

o \/§AS ql/nlj

I, = Y20 e g, Ul 12
e q (12)

3 Druyvesteynova metoda ziskani rozdélovaci funkce
elektronu

Z VAC lze velmi snadno ziskat rozdélovaci funkci elektronu. Potom lze uréit zda je
rozdélovaci funkce Maxwellovskd ¢i zda se jednd o jiné rozdéleni Vztahu (6) 1ze pouzit k
ziskani elektronové rozdélovaci funkce elektronu. Nebudeme se omezovat na podminku
(3). Pii nésledujicim odvozeni se budem soustfedit na oblast odpuzovani elektronu
Us < 0. Dosazenim energie elektronu dopadajicich na sondu (7) do vztahu (6), ziskdme
po dvoji derivaci podle Us [2], [4]

d?I,
dU2 = A\/ _Usfe(_eUs) (13>

kde I, je proud na sondé po odecteni iontového proudu a A je konstanta zavisla na
tvaru povrchu sondy. Energiova rozdélovaci funkce elektronu je imérnd druhé derivaci
voltampérové charakteristiky sondy podle napéti Uy < 0




3.1 Rozdélovaci funkce nabitych ¢astic plazmatu

Meéjme n,dV pocet castic v v objemu dV a oznac¢ime-li hustotu téchto castic v rych-
lostnim prostoru jako f,(¢,7,,7,)dCdV, kde dC je element rychlostniho prostoru,
dostavame pro pocet céastic v jednotkového objemu

n,dV = dV / / /_ +: (4,7, 7,)dC (14)

kde f,(t,7,,7,) je normovana rozdélovaci funkce ¢astic v a integrujeme ptes cely rych-
lostni prostor. Sttedni hodnotu veli¢iny ® dostaneme jako

07 ®f,(t 7, 5,)dC
?=— (15)
I/ fu(tr,v,)dC

Maxwellova rozdélovaci funkce. Resenim Boltzmannovy kinetické rovnice pro
bezsrazkové, homogenni plazma ve staciondrnim stavu bez pusobeni vnéjsich sil je
Maxwellovo rozdéleni ve tvaru

E
foMazw.(E) = 2n,7 (Wk?TV)_% vV E exp <— > (16)
2kT,
kde T, je teplota a E je energie ptislusné castice.

Jiné rozdélovaci funkce. Maxwellova rozdélovaci funkce je fesenim Boltzmannovy
kinetické rovnice za velmi omezujicich predpokladu. Existuji méné omezujici feSeni.
V slabém elektrickém poli, lze zanedbat ztratu energie nepruznymi srazkami, protoze
jen velmi mélo elektronu ma dostatek energie na to, aby zpusobily ptipadné excitace
atomu a molekul plynu. Resenim Boltzmannovy kinetické rovnice je pak vyraz ve tvaru:

me

fo=Cexp (_/ KT, + (2 m->/<3mz><u2+w2>d§)’

(17)

pole''“1

kde C' je normovaci konstanta, Fy. je velikost, w je frekvence pfilozeného elektrického
pole a v je srazkova frekvence elektronu. Toto rozdéleni se nazyva Margenauovym
rozdélenim. Pokud je vnéjsi pole dostatecné velké a lze predpokladat, ze pro frekvenci
tohoto pole plati vztah w < v, muzeme také psat, ze

v

me&
oo (_/ 62E3010m1/<3mz>v2d€> | -

0

v je velikost rychlosti ¢astice v ptripadé anizotropni rozdélovaci funkce. Pro srazkovou

vvvvv

prufez. Pokud je o, nezavislé na rychlosti, 1ze psat

fo=C-exp (— / Wdﬁ) = Cexp ( (mev®/2)° ) . (19)
0

e2E2?m; e2 E?m; /6mnio?
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Toto rozdéleni se nazyva Druyvesteynovo rozdéleni je zde patrny exponencidlni
pokles imérny v*. Jednd se o rychlejsi spad nez u Maxwellova rozdéleni, takze plati,
ze se vysoké energie vyskytuji méné ojedinéle.

Obecné 1ze na dané rozdéleni nafitovat tzv. Standartni rozdéleni

EF
fstand.(E) = Asttmd. EeXp <_ K)Eg) ’ (20)

kde E, jsou nejpravdépodobnéjsi energie ¢astic, Agqna. je normovaci konstanta a x > 1.
Pro k = 1 se jedna o Maxwellovo rozdéleni, pro x = 2 se jedna o Druyvesteynovo
rozdéleni, kK = 4 se jedna o tzv. Davidovo rozdéleni. Pomoci tohoto obecného vztahu
muzeme nalézt typ rozdéleni fitovanim volnych parametri « a E,.

4 Parametry plazmatu

Z predchozich vztahu a jejich upravou lze ziskat dulezité charakteristiky plazmatu,
jakymi jsou:

1. plovouci potencial V,

2. plazmovy potencidl V};

3. koncentrace elektronu n,

4. koncentrace iontu n;

5. teplota elektronu T,

6. stfedni energie elektront Ep,.qn

Pti vSech charakteristikach odpovidajicich elektroniim je nedrive tifeba odecist
iontovy nasyceny proud (viz. oblast urychlovani kladnych iontu), ktery na-
fitujeme vhodnou funkci alespon primkou

Plovouci potencial. Plovouci potencial je urcovan piimo z VAC. Plovoucim po-
tencidlem je takovy potencidl na sondé, pfi némz sondou neprochazi zadny proud.

Plazmovy potencial.

e Plazmovy potencidl je potencial odpovidajici nulové energii elektronu. Pti niz$im
potencialu dopadaji na sondu elektrony tepelnym pohybem a jejich koncentrace je
déna odpovidajicim potencidlem (viz Boltzmantuv vztah (1)). Proto lze plazmovy
potencidl ziskat jako nulovy bod druhé derivace VAC podle napéti (viz rozdélovaci
fce (13) a obrazek 2).

e VAC pro napéti (Us > 0) parabolicky vzrusta [5]:

KT, eV
IO = Ne€ gAs 1+ ]{jTC (21)




V oblasti nizsich napéti (Uy < Us < 0) je proud, v piipadé, ze maji elektrony
Maxwellovo rozdéleni, charakterizovan Boltzmanovym vztahem (ionty na sondu
témeér nedopadaji). Logaritmus vysledného proudu v této oblasti je linedrni funkei
napéti. Plati vztah

Us
I, = K.en v, exp <ZT ) (22)

kde K je konstanta zavisla na tvaru sondy. Plazmovy potencidl tak muze byt s
jistymi aproximacemi nalezen jako prusecik dvou piimek logaritmu elektronové
a elektronové nasycené casti (Us > 0) VAC.

e Obdobné Ize plazmovy potencial ziskat i z maxima prvni derivace VAC podle
napéti. To je ziejmé uvédomime-li si, ze se v tomto bodé méni smérnice VAC (viz
vyklad vyse).

Koncentrace elektronu

e Na zdklade definice rozdélovaci funkce a nalezeného vztahu (13), lze koncentraci
elektronu ziskat integraci rozdélovaci funkce.

-1 d?I
.= sed . 2
n /7/1 € e qu, (23)

e Urceni koncentrace elektront ze zndmé elektronové teploty (viz nize) proudu na
sondé, je-li sonda na plazmovém potencidlu. Upravou vztahu (22) pii dosazeni
Uy, = 0 dostdvame

I (0)

eK U,

(24)

Ne =

Koncentrace iontt 'V kvazineutralnim plazmatu bez zapornych iontu by méla byt
koncentrace kladnych iontu shodnd s koncentraci elektrontu. Koncentraci iontu, lze
ovSem ziskat i z oblasti saturace iontového proudu. V této oblasti dle OMLC teorie
plati tento vztah pro velikost iontového proudu:

KT

I = AsQini - (1
2mmy

eU\ "
— 25
kTe) (25)
kde Uy < Uy a K je konstanta zavisla na tvaru sondy
e cylindrickd sonda: k = 0.5

e sférickd sonda: kK =1

e planarni sonda: Kk =0



Teplota elektrontt  Teplota elektronu je velicina, jenz je definovatelna pouze v pripadé
Maxwellovského rozdéleni elektronu. To lze splnit v nasem piipadé pouze s aproxima-
cemi. V nasem piipadé by mohlo rodéleni spliovat podminku Maxwellovského alespon
v omezené oblasti (Uy < Us < 0).

e Teplotu elektronu lze ziskat ze smérnice elektronového proudu v piechodové ob-
lasti VAC. S uvazenim velikosti proudu sondy na plazmovém potencidlu (viz

(24)), plati vztah
e d I
L Ry (T 9
o (Ipe <o>) (26)

e Obdobnym zpusobem lze urcit T, z logaritmu rozdélovaci funkce.

Stiredni energie elektronu Stredni energii elektroni FE,cq,, lze urcit na zdkladé
znalosti rozdélovaci funkce pomoci vztahu (15)

Eean = 7f(E)EdE (27>

5 Vyhody a nevyhody sondové diagnostiky

Sondové diagnostika mé své vyhody i nevyhody [2].
Vyhody:

e Jednoduchost v provedeni experimentu a nenaro¢nost experimentalniho usporadani.

e 7 jedné nameétené voltampérové charakteristiky lze ziskat celou fadu lokélnich
veli¢in: energiovou rozdélovaci funkci elektronu, plovouci a plazmovy potencidl,
koncentraci elektronu, koncentraci iontu.

e Moznost mérit relativné jednoduse vyse uvedené parametry v zavislosti na poloze
¢l v ruznych c¢asovych okamzicich. Prostorové rozliseni této metody je fadove
omezeno Debyeovou délkou Ap. viz 2.1. Casové rozliSeni 7 souvisi s plazmovou
frekvenci II. nabité castice q, (elektronu, iontu) o hmotnosti m,

2w €olm,,

= — =27
1_[:I: qlzxnu

(28)

T

Nevyhody:

e Kazdd porucha na VAC pii ziskavani druhé derivace naroste a proto je tieba
druhou derivaci vyhlazovat.

e Nabojova kvazineutralita plazmatu v okoli sondy je poruSena diky toku naboju
na sondu. Pritomnost sondy muze zpusobit nehomogenity v plazmatu.

e Tuto metodu Ize velmi obtizné pouzit v plazmatu s fluktuacemi, oscilacemi a
vlnami.



e Lze velmi Spatné odhadnout vliv sekundarni emise, fotoemise a odrazu elektronu
na povrchu sondy.

o Tézké castice mohou vytvaret béhem méreni na povrchu sondy dielektrickou
vrstvu, kterd zmeéni jeji vlastnosti, coz muze mit za néasledek Spatnou interpretaci
dat ¢i jejich uplnou nepouzitelnost.

e Protoze je sonda v ptimém kontaktu s plazmatem, lze ji pouzit pouze v nizkoteplotnim
plazmatu ¢i v okrajovych ¢astech vysokoteplotniho plazmatu (napi. tokamaky).

I ptes prevladajici nevyhody se vzhledem k jednoduchosti sondového méteni stale hojné
pouziva predevsim v nizkotlakém nizkoteplotnim plazmatu.

6 Aparatura

Schéma aparatury je na obrazku 4. Aparaturu lze rozdélit na 3 vyznamné ¢asti
e Vakuova cast
e Vysokofrekvenc¢ni elektricky obvod

e Diagnostické pristroje

6.1 Vakuova c¢ast

Vakuova cast aparatury se sklada s piivodu plynu, kulového reaktoru z nerezové oceli
a cerpaciho systému soustavy.

Privod plyna. Jednotlivé plyny jsou do reaktoru napoustény z vysokotlakych ply-
novych bomb, oznac¢enych Ar, Ny, O5 a Hy pfes redukéni ventily a elektronické re-
guldtory prutoku plynu firmy Schaffer a dalsi ventily pro jednotlivé plyny az k hlavnimu
ventilu plynt, jenz je umistén nad buzenou elektrodu. Tou jsou plyny vpoustény do
reaktoru skrze vnitini trubici v elektrodé a otvory v ni.

Reaktor. Reaktor kulového tvaru z nerezové oceli s vnitinim polomérem 250 mm

je vyuzivan k vytvafeni plazmatu mezi horni buzenou elektrodou a dolni zemnénou

o prumérech 80 mm.Horni elektroda je obemknuta uzemnénym stinicim prstencem s

vnéjsim prumérem 100 mm, ktery zabranuje rozsifovani vyboje nad elektrodu. Obé

elektrody jsou pohyblivé ve svislém sméru, coz je na obrazku 4 naznaceno Cervenou a

zlutou carkovanou sipkou. Standartné byly elektrody pouzivany pii vzajemné vzdélenosti
56 mm. Tlak v reaktoru je méfen tfemi manometry, pracujicimi v ruznych rozsazich:

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

e Penningovym manometrem firmy Balzers pracujici v rozsahu od 10~ Pa do
107! Pa

e Baratron MKS Instruments pracujici v rozsahu 10~% — 5 Pa
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Obrézek 4: Schéma aparatury: Cg - blokujici kondenzétor, O - osciloskop, LLC - LC ¢len,
G - generator, LS - Langmuirova sonda, PPM - hmotovy a energiovy spektrometr, KO -
kiemenné okénko, BE - buzena elektroda, ZE - zeménna elektroda, PC - polykarbonat,
OP1 - 1. osobni pocita¢, OP2 - 2. osobni pocitac.



Cerpaci systém aparatury. Reaktor je ¢erpan pomoci systému vyvév a ventild,
ktery je napojen na reaktor pomoci vakuového vedeni kruhového prufezu o vnitfnim
prumeéru 153 mm (priruba DN 160 ISO) pod spodni zemnénou elektrodou. Zakladem
cerpactho systému je turbomolekularni vyvéva firmy Pfeiffer-Vakuum typ TPH 450H.
Cerpaci rychlost vivévy uddvand vyrobcem je 450 1/s. Tato vyvéva je predcerpavana
membranovou vyvévou firmy Pfeiffer-Vakuum. Minimélni ¢erpaci rychlost membranové
vyvévy je 1,8 m3/h pii 10 mbar. Mezi Cerpaci soustavu a reaktor je umistén lamelovy
ventil firmy MKS, ktery slouzi k omezeni ¢erpaci rychlosti. Kromé toho je zde i des-
kovy ventil firmy VAT, jenz umoznuje tiplné oddéleni cerpaci soustavy od reaktoru (na
obrazku vlevo dole). Pro jeste vétsi snizeni ¢erpaci rychlosti turbomolekuldrni vyvévy
je mozné tento deskovy ventil uzaviit a reaktor cerpat odbockou - vakuovym vedenim
kruhového prufezu o vnitinim pruméru 26,2 mm (pfiruba DN 25 ISO). Zde je umistén
pravouhly ventil tésnény vinovecem (VAT) (na obrdzku vpravo dole) a motylkovy ven-
til firmy MKS, kterym je mozno jemné regulovat odcerpavani plynu z reaktoru (na
obrazku vpravo nahofe - ozn. M).

6.2 Vysokofrekvencni elektricky obvod

Pro napajeni elektrod je pouzivan vysokofrekvenéni generator o frekvenci 13,56 MHz s
maximalnim vykonem 50 W. Generator ma padesati ohmovy asymetricky vystup. Proto
je pro nejucinéjsi prenos vykonu tieba ptizpusobit celou zatéz na 50 €2. K tomuto ucelu
se pouziva prizpusobovaci LC ¢len, ktery se skldda z proménného kondenzéatoru a civky.
Mezi vysokofrekvencné buzenou elektrodu a generdtor je jesté pripojen oddélovaci kon-
denzator, diky némuz muze vznikat na buzené elektrodé asymetrického vyboje stej-
nosmeérné zaporné predpéti Vi.s. Dodavany vykon je méfen wattmetrem na generatoru.
Napéti, proud, stejnosmérné piredpéti a fazovy posuv proudu a napéti je méreno na
zemnénném osciloskopu pfipojenym napétovou a proudovou sondou piimo na vakuovou
pruchodku buzené elektrody. Soucasti reaktoru jsou pfistroje k diagnostice plazmatu
a neutralnich plynu - spektrometr PPM 421 a vysokofrekvenéné kompenzovana jendo-
ducha Langmuirova sonda, jedno pozorovaci sklenéné okno a mensi kfemenné okénko
pro optickou diagnostiku.

6.3 Kompenzovania Langmuirova sonda

Vysokofrekvenéné kompenzovana Langmuirova sonda je umisténa 20 mm nad stiedem
reaktoru a je posouvatelnd ve vodorovném sméru (na obrézku naznac¢eno modrou
¢arkovanou sipkou). Takze ji bylo mozno umistit do stfedu plazmatu ve vodorovném
sméru a diky moznosti pohybu elektrod ve svislém sméru, muze byt sonda umisténa
i do stfedu plazmatu mezi elektrodami, ¢i do jakékoliv jiné polohy. Posouvanim elek-
trod lze docilit toho, Ze je plazma zkouméno ve stejné svislé poloze jak v piipadé
Langmuirovy sondy, tak v ptipadé spektrometru PPM 421. Sonda je komerénim pro-
duktem firmy Scientific Systems a je Tizena pfes pocita¢ vlastnim softwarem. Vlastni
sondu tvoii wolframovy (nebo platinovy) vélcovy drét o poloméru 190 um a délce
10 mm. Sonda je vybavena referen¢ni a kompenzacni elektrodou. Kompenzacni elek-
troda je se sondou propojena na obvod obsahujici dva rezonanéni obvody kondenzatoru
a civek, jenz jsou naladény na 13.56 MHz a 27.12 MHz, tedy na frekvenci pfitomného
pole a jeji 2. harmonickou. Tato elektroda tedy sleduje frekvenci pfitomného pole -
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diky ni je sonda vysokofrekvenéné kompenzovana. Druhd, referencni elektroda sle-
duje vykyvy a fluktuace v plazmatu, resp. plovouci potencidl. Sonda je umisténa v
dielektrickém drzédku o pruméru 2.5 mm, na néjz navazuje kompenzacni elektroda o
pruméru 7.5 mm a drzak sondy s referencéni elektrodou. Drzék sondy je soucasti po-
suvného mechanismu nastavujici sondu do libovolné vodorovné polohy. Maximalni po-
loha je 250 mm od okraje kulové casti aparatury. Ochranny odpor sondy méa hodnotu
100 k€2 pti frekvenci 13.56 MHz. Sonda pracuje v rozsahu napéti +100 V, pii rozliseni
25 mV. Rozliseni proudu sondou je 0.1 pA, pii rozsahu 25 pA-250 mA. Elektronika
sondy pracuje jako osmi-bitovy ptrevodnik, a proto ma standartni pocet namétenych
bodu - 256. Je proto vhodné volit optimalni rozsah méreného napéti. Sonda je schopna
méfit koncentraci elektroni v rozsahu n, = (5 - 10 — 5 - 10'®) m ™3 a elektronovou tep-
lotu T, = (0.05 — 10) eV. Sonda muze pracovat v tzv. rezimu ”Clean-On”. Pfi ném je
sonda pred kazdym méfenim ¢isténa od necistot. Ty by mohly zkomplikovat a pozménit
meérenou VAC. Toto ¢isténi se provadi pomoci elektronu, jenz jsou na sondu urychleny
pokud je na silném kladném napéti. Neni-li tato funkce zapnuta, pracuje sonda v tzv.
rezimu 7 Clean-Off”.

7  Ukoly

1. Proméite rozdéleni EEDF ve vyboji dusiku pfi 2,5 a 5 Pa a pii proménnych
vykonech od 10 do 40 W uprostied aparatury a rozhodnéte zda je rozdéleni Ma-
xwellovské, tak, ze na néj aplikujete vztah pro tzv. standardni rozdéleni (vzdalenost
elektrod 5,6 cm).

2. Promeéfte prostorovou zavislost vSech dulezitych parametra (V,, ne, 1t, n;) cha-
rakterizujicich plazma vysokofekvenéniho doutnavého vyboje v dusiku pfi tlaku
2,5 Pa mezi elektrodami podél vyboje (vzdélenost elektrod 5,6 cm).
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