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4. STUDIUM XKLADNEHO SLOUPCE DOUTNAYE

VE{BOJE PoMOoOCf ELEKTROSTATICEKESfTCHE

S OND
et

CGvod

Doutnavy vyboj vznikd ve vybojovych trubicich, pln&nych
nimi nebo molekuldrnimi plyny v rozmezi tlakd 10~ F aZ 10 Torr. G
le se pouZivé studend katoda, kterd emituje elektrony v dasliedkn
¥ procesd pi¥i dopadu kladnjch iontd. Rozli%ujeme katodové a
oblasti doutnavého vyboje. Katodové oblast je tvofena Astomovym,
todovym a Faradayovym temnjym prostorem, mezi nimiZ je katodoveé
a zéporné doutnavé svdtlo. Kladni oblast Jje tvorena kladnym s
anodovym temnym prostorem a anodovym zirenim. Na rozdil od ka =
oblast{ kladny sloupec nenf{ nutnou soudasti, doutnavého vyboje. Bri f
zkracovéani délky vybojky kles4 jeho délka a p¥i dostateind bliatfih
elektrodidch miZ%e zcela vymizet. Kladny sloupec je podél osy k =
ni co do zaveni i komcentrace nabitych ¢4stic. MaZe nabyvat
formy podle tvaru vybojové trubice. Intenzita elektrického pole
osy vyboje je konstantni a mGfe byt urdena bud sondovym m&fenim

vypodtena ze zAvislosti napdti na elektroddch na vzdilenosti elektrs
pil konstantnim proudu vybo jem.

Teorie kladného sloupce

Proto¥e —i- = konst, miZeme psat dzg = -4 ﬁ-( g*

dx

Odtﬁd dostivame, %e plazma je kvasineutrgini, tj- n=n_=m=8_.
cionarnim vyboji musf{ byt intenzita elektrického pole v kladném
ci takové, aby ionizaci vznikajfci podet iontd a elektrond byl
ztrdtim nabitych &4dstic v disledku ambipolirni difuse ke sténdm

Ky s nésledujfci rekombinaoi{ na stdnidch. Objemové rekombinace W
ném sloupci nenastévé. Pfedpokladem teorie kladného sloupce je, Ze
stifedni volni drdha elektronu A, Je mnohem men3i neZ polom&r Wibe, f
R, Po zapaleni vyboje difunduji elektrony rychleji ke sténam a tate
se nabdiji{ zdporn&. Zaporny nidboj stén a kladn? prostorovy naboj i
vytvar{ radidlni elektrické pole, které brzdi difusni tok elektru.i
na stény a urychluje tok ionth. V ustdleném stavu je tok obou &as®
stejny. Proud ve smdru osy vybojky se prenas3i hlavné elektrony ¥ &s-
ledku jejich velké pohyblivosti. Ztrity elektrond timto tokem jsom {
doplnovény tokem elektromii do kladného sloupce z Faradayova temnéhs
prostoru. Vypodtdme dale radiidlni rozlo¥eni naboju v kladném s




Tak za predpokladu, Ze Ae &R, miZeme pouZit zdkony difuse. V us’
leném stavu plati

dne dn+ 3

dt _ ©— Sas. - dat (1)

Podet elektront, vstupujicich v dasledku ambipoldrni difuse do
vhlcové vrstvy jednotkové v¥3ky kladného sloupce o tlouStce dr, je déan

vztahem

dN e~ dn
(dt )r"z'(rna(d )

(2)

v

Osovy rez vybojovou trubici s vyznacenim elementarni valcové vrstvy dr

Jje uveden na obr. 1.

dr

th |

Obr.1
Nédkres vybojové trubice k
odvozendi radidlniho rozlo-

¥eni elektronové koncentrace.

——

Podet elektroni, vystupujicich z tohoto objemového elementu, bude

dN ~ ‘ .
v (Fe ) reme T - SRR D CSE N (3)

~

Zde Da je koeficient ambipolarni difuse,

'Po¥et elektroni, unikajicich tedy z uvaZovaného elementdrniho obje-

mu dr, bude > :
.= 2T - D_ [—-—r o . (%) 7

V désledku ambipolarni difuse uniké z uvedeného elementu i stejny podet

ionta. Tyto ztraty niboje musi byt nahrazeny iomnizaci. Necht kaZdy elek-

tron vyvoldva za sec. z ionmnizaci. Pak

- ] 5
ioniz__z’/l'rzndr =45)

Porovnanim vztaha (4) a (5) dostédvéme diferencidlni rovmici pro radiéini

prab&h elektronové koncentrace

d2n
: 3 dn z 3 (6)
=0
= op dr T D -

dr a
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Reseni této rovnice je Besselova funkce nultého Padu prvniho druhu

n
T ; »
21 (e = 1 ) (7)
o a = ~
Pro r o= 0 musi platit n. = n_  a na stdnich ";xm = 0 (pro x = R). Prvni
koren Bessclovy funkce je X =-2,4, tedy g
Z
2,4 = R ||-&- (8)
a

Dosadime-1li tento vysledek do rovnice (7), dostévame radidlni roz-—
loZenf koncentrace elektrond

Vypo&téme ddle intenzitu elektriockého pole v axidlnim smdru. Inten-
zita elektrického pole v kladném sloupci je déma rovnovadZnym stavem me-
zi. podtem vznikajicich a zanikajicich part v plazmatu. Bshem sraZek

neutralnimi dasticemi ztra01 elektron za jednotku &asu energii

W ———— HK) < » kde = ——— v pripads pruZnych srédZek, c je tepelné
ryohlost elektrondg, K je stredni volnéd dréha elektroni. Tuto energii musi
elektron ziskat prachodem ve smdru intenzity elektrického pole X. Plati

tedy
m02 & P4 k’l‘e c (
= = 10
eX . Vd = 2€ 5 /x-e le )

Podle Engla Ll] Je vztah mezi drif tovou rychlosti elektrona a tepelnou
rychlosti{ dédn vyrazem

= : (x)wc‘ =13y

Y

Po dosazeni do vztahu (10) dostévéme
' ¥
T = - - ' (12)

e~ Tx

Presn&jsi vypodet diva pro elektronovou teplotu vztah

s | (13)
T .=
° 1o
Zde T_ je teplota elektrond v [eVl, X Jje intenzita elektrického pole v
e : =
axidlnim sméru ve'[V om“ll, N, je stifedni volnad dridha elektronu v [cml.

Pro vysolou elektronovou teplotu vzristd ® v dasledku nepruZnych
sradZek . Z rovmnice (13) dostivéame o redukovanou intenzitu elektrického
: pole . T vy (1)
e kde X =X b

B )\1 1 ©
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Radidln{ rozlo¥eni elektronové koncentrace dané vztahem (9) i vztah
mezi elektronovou teplotou a intenzitou elektrického pole ov&rime expe-
rimentédlnd mérenim uvedenych veli&in pomoci jednoduché a dvojné sondy

»izmzmatu kladného sloupce doutnavého vyboje v inertnim plynu. Metoda
néreni je uvedena v dalsim odstavei.

Pou%it{ elektrostatickjch sond k m&feni parametfrd plazmatu

Pod pojmem elektrostatickd sonda rozumime vodi& malych rozméru,

- pono¥eny do studovaného plazmatu, jehoZ potemnciél oznadime Vs. Tento po-
tencidl mé%e byt urdovén vzhledem k nékteré elektrodé wybojky. Mal¢mi
rozméry se rozumi velmi maii objem vodife sondy vzhledem k ionizovanému
objemui. Potenciél plazmatu v mistd® sondy mmusi byt konstantni.

Na sondu dopadaji ionty i elektromy i v pfipad®, Ze na ni neni vlo-
Yeno %4dné napdti. Proud elektrona a ionth se ustavi na takové hodnots,
. %e vysledny proud sondy bude nulovy. Pri tom sonda Se nabiji na poten-
cial Vf ktery se nazyva plavajici potemcidl.

Potencidl plazmatu v mists sondy oznacime Vp. Zavislost sondového
proudu na sondovém napdti se mazfvé voltampérova charakteristika sondy.
P¥i tom napd&ti sondy se vyjadfuje vzhledem k potenciélu plazmatu

i = £(V), kde V = V_ = L5

Voltampérové charakteristika jednoduché rovinné sondy (B = 0)

Sy
Na obr. 2 je znizormdma typické charakteristika jednoduché sondy.
Na této charakteristice muZeme rozliSit tfi oblasti A, B, C, v nich#%
proud S4stic tekouci na sondu je dén raznymi zékonitostmi.

a) Oblast A, V siln¥ negativni.

Jo-1i sonda siln® negativmi, elektrony v plazmatu jsou odpuzovéa-
ny sondou, ionty naopdk piitahovany. Eolem sondy vznikéa vrstva, v niZ
nejsou elektrony a tedy zde nemize dochézet k rekombinaci, excitaci
nebo ionizaci narazy elektrona. Je moZno pozorovat temmy prostor,
obalujici sondu. Mechanizmus toku Z4stic na sondu je podobny mecha-
nizmu toku elektroni v diodE. Plazma tvori rezervoér nabitych Sastio.
Proud iontﬁ je dan zéikonem Child-Langmuirovym, kter§ pro rovinnou
elektrodu je dan vyrazem 3

18 S 2e V2 : (15)
= ) M : d2 -
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Zde d je tloustka vrstvy'obalujioi sondu,M je hmota iontt a S je plocha :
vrstvy. :

Tento proud musi byt dén té% podtem ionth, které vstupuji do vrstwy

=

n c¢

i+=Sq—*-E—i (16)

Zde o, Je stredni rychlost ionty, n, Jjejich koncentrace na hranici vrs

V p¥ipadd, #%e rozdSlovaci funkce rychlost{ iontu Je Maxwellovské,

T nte = 8k T - :
g (=t (17) ,
Porovnénim vyraza (15) a (16) dostévame
: = = |
8 s v
i, =594t = 5 [ 5 (18)

Konocentrace n_a stfedni ryochlost - jsou v daném plazmatu konstantni.
-V disledku toho je také i+ konstantni{, i kdyZ se méni napdti na sonds.
Pii zmén& napdti méni se tedy tloudika vrstvy d tak, aby podil

Vz/d2 zastal konstantni. Specielnd piri potencidlu sondy rovném potencid-
lu plazmatu 4 = O. :

b) Oblast B pro V-» 0.

0d urditého potencidlu sondy podnou dopadat na sondu nejrychlejsi
elektrony. Celkovy proud sondy, dany algebraickym soudtem obou prouda
bude klesat, aZ p¥i potencidlu sondy V = V_ proud ve vnéj$im okruhu son—
dy bude nulgﬁf. Dals${ vzrist potenciilu soﬁdy mé za ndsledek zmdnu pola-
rity a prudky vzrast proudu. Proud tekouci na sondu Je‘dén prevaZ#nd elek=—
trony. '

Hlede jme vztah mezi napdtim sondy V a elektromovym proudem na qon-
du v této oblasti V-A charakteristiky. V plazmatu je koncentrace ionta
n_ rovna koncentraci elektroni n,. Podet elektront, majicich rychlost

v intervalu Vs N dvx bude v piripadd Maxwellova rozloZeni ryochlosti c
m v2
bk :
1] 2 2 k71 % 19
dn; = n, (EWFETT:) e e dv, (19)
Podet elektront, proochédzejicioch hranici{ vrstvy, obalujici sondu bude
- ' 2
1
_m__y2 .~ 2 kT, av  (20)
s Vx dnx i Be (2TTkTe) = Vx x
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A B C

Obr. 2 Voltampérovad charakteristika jednoduché rovinné sondy.

Z téchto elektront doséhnou sondu pouze ty, jejichZ rychlost je
dostatednd k pirekonédni brzdiciho potemciflu. Rychlosti elektronu tedy
mus{ splnovat podminku

~=— mv. > eV (21)

Proud elektroni, dopadajicich ma sonda bude tedy

2
¥ o . mV_ »
;= m 2 T 2kTe
i Si_e n (27fk’1‘e) e = av_ (22)
’Zev
=
Po infegraoi dostdvéme
1 e . :
B = - ==
= e 2 KT, ~ 2
‘ie-Sene(zx,-) e e (23)

0b C sondové teris Y 0.

Je-1i sonda kladné, vzhledem k potemecifilu plazmatu Vp, piitahuje
elektrony a odpuzuje ionty. Kolem sondy se tvofi vrstva elektroni. Na
charakteristice sondy pozorujeme oblast masyceného proudu, proud zde ne-
z4visi na napdti. Zlom charakteristiky sondy v bod& P dovoluje urdit po-

. tencidl plazmatu Vp.



Cylindrickéd elektrostatickid sonda

sondeé V <:¥f dostavame iontovou ¢édst voltampérové o
rakteristiky. otoZe s

e S

‘ rostoucim napétim vzrastid i povrch elektrodové
vrstvy, obalujifcf{ sondu, nebude prabéh iontového proudu nasyceny tak,
jako u rovimmé sondy, nybrz bude vzristat s rostoucim napétim. Stiedni
¢ast voltampérové charakteristiky pro Vf<:V & Vﬁ je v piipadé Maxwello=

va rozloZeni rychlosti stejnid jako u plosné sondy, plati opét

eV
kTé

e (24)

Cast voltampérové charakteristiky pro Vj)V% nejevi nasyceni, nybra
parabolicky vzrusta. Pro proud sondy plati za piredpokladu E%¥;> 2 LZ]-
e

kT i
- e = % eV \2
- - — b o
‘e Be e( z7fxn) WF (l = kre (25)

Vyneseme-1i do grafu zavislost log i, = £f(V), lze snadno najit zle=m

voltampérové charakteristiky, odpovidajici potenciélu plazmatu V = Vp.
Poznamky

a) Je-1i V] » 0, sonda se chova jako bo¢ni elektroda, pozorujeme prudky
vzrust sondového proudu. Tento parazitni jev nékdy rud${ méreni, ne=

lze toti¥ malézti oblast nasyceného elektronového proudu.

Je treba, aby tiousfka vrstvy ionth byla mensi neZ stiedni volna dréa=
ha elektroni. Neni-li tato podminka splnéna, maZe dochézet k ioniza-—
ci ve vrstvd a tim dochédzfi k poruSe idedlni voltampérové charakteri
tiky.

Tato podminka nédm udavé waximalni tlak, pri ndmZz je uvedend teorie
sondy pouZitelnd. Stiedni volna driha zavisi na druhu plynu a el.

teplotd, mezni tlak byva PAddové ndkolik mmlg.
Proud sondy musi byt mnohem men$i neZz proud vyboje.

A z - « 7 » 2
Elektronovou teplotu lze stanovit z namérencho plavajiciho potencia
Je-1li sonda na plav. potencialu ie + i+ = 0
Tedy plati
KT
e

e ne (2’17“ m)

-en;:-—en (
+ (=)
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Na hranioci vrstvy plati —;- llvf = kTa’ Odtud dostivime
- Te M
e e oy

Pedlivé ‘mdrendi Vf tedy umoZni stanoveni T,-

Symetrickéd dvoiné sonda na rlavajicim potemcidlu

Dv;)jnou symetrickou sondou rozumime dvZ ste jné sondy, umistdné v
ekvipotencidlni ploSe plazmatu. Z4dnd z téchto sond neni spojena s-elek-
trodou, ustavuji se tedy bez wn&jiiho zdroje na plavajicim potencidlu
Vf. Studium plazmatu pomoei dvojné sondy provadime tak, Ze méifime oir-
kuladéni proud id okruhem sond pii vloZeném malém napdti mezi sondy. Sohe-
matickdé zndzorndni dvojné sondy je uvedeno na obr.- 3.

ley=lp iy

Obr. 3 Schematické zmézormémi dvojné sondy.

Pouiit:f‘ dvojné sondy je zvlastd vyhodné pro studium vysokofrekvendt-
niho plazmatu, piripadné rozpadajiciho se plazmatu.

Cinnost dvo,jiné sondy.

Pro pochopeni &innosti dvojné sondy provedeme rozbor ohovéani
systému p¥i razném napdti 'd’ :

Piedpokléde jme pro jednoduchost, Ze sondy maji stejné plochy,
neexistuji kontakini potemciély a ob& sondy se nachazeji v mistd o
stejném potenciidlu p]mt-m. Poznamene jme dile, Ze v praxi je splnd-
na podminka, Ze napsti sond Vd neovlivouje iontov§y proud systému.

Viiméme si nejprve pripadu V4= ]

Ka¥d4 sonda v tomto pfipad® sbird stejny proud ionta i elektromi
a obd sondy se nachézeji ma témZe plavajicim potemeiélu. Proud vndj-
$im okruhem sond i, musi byt mulovy, pebof neexistuje ZAdné elektro-
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motorickd sila ve vnéjéiﬁ okruhu. Nachézime se v bodd& O sondové charak-

teristiky - obr. h.'Roalo%eni potencialu sond je patrno z obr. 5a.

Obr. 4 Charakteristika dvojné rovinné sondy.

'£d<f0, malé zdporné napsti

Potencidl sond vzhledem k plazmatu se musf{ ustdlit na takové hodno-
t8, #e zékladni podminky pro proudy na systém sond budou zachovany. Musi
platit z:ip + Z;ie = 0. Jediné mo#né rozloZeni potenciAlu sond je zné-
zorndno na obr. 5b. Sonda 1 se bli%i k potenciilu plazmatu a sbirid vice
" elektronid. Potencidl sondy 2 bude niZ%3i neZ plavajioci potenciédl, proud
elektroni na sondu 2 klesi. Prebytedné elektrony sondy 1 pretekou vn&j-
3im okruhem a kompenzuji ubytek elektronového proudu sondy 2. Soudlet
_ elektronovéhg_i iontového proudu na systém sond bude tedy nulovy a systém
se nachézi{ v bodd b voltampérové charakteristiky.

 FLEKTROD.
VRSTVA

|

Vol VELKE
c)

dvo jné sondy




V£ 0, velké ziporné napéti
Sonda 1 piebiri cely tok elektroni systému, zatimco sonda 2 je ny-

511né negativni vzhledem k potencidlu plazmatu a tudiZ Z4dné elektro-
ny ji nedostihnou. Polovina elektromi dopadajicich na sondu 1 tece nyni
vndj$im okruhem do sondy 2. Systém se nachizi v bodd c charakteristiky -
~ obr. 4, rozloZeni potemciédlu je patrmo na obr: 5c. Dalsi zvySovani zé-
porné hodnoty Vd nemaZe zpuasobit dalsi zm&ny sondového proudu,nebo{ 80N~
da 1 vZdy sbirad dostatek elektrond, aby vyrovmala ve3kery proud iontd
na obd elektrody. V dasledku toho vzrastéd-1i dédle V,, sonda 1 zustava
blizko potenciilu plazmatu a sonda 2 pfechézi do stile zapornd jiich hod-
not. Iontov§ proud sondy 2 je pasyceny a proud vn&jSim okruhem ijz zas th-
v4 tedy konstantni. Jsme v oblasti X-y voltampérové charakteristiky.

Celkovy iontovy proud je dén souftem nasyceného proudu k sondé 1

plasondézipzvbobdlxaydnnkteristiky-

Elektronovy proud ma sondu 2 je démn rozdilem celkového proudu vié j-

. 84im okruhem a iontového proudu i.pz na tuto sondu, jak je znéAzorn&no na
L.

i

obxr.

Teorie dvojné sondy

Zobecndny potenciélovy diagram systému dvojné sondy je déan na obr.
6. Zde vV, aV, jsou potenecidly sondy 1 a 2 vzhledem k plazmatu, v, Je
kontaktni potenciil, pifiradnd mald diference Vv potencidlu plazmatu Vv

mistd sond.

F

Obr. 6
Obecny potencidlovy diagra=m
dvojné sondy-

ProtoZe v¥ysledny proud na systém musi byt nulovy, plati

T = 29
Zip‘im“ipz'iu’iez, (29)
Dosadime-1i odpovidajici vyrazy pro elekironovy proud sondy z Boltz-
mannovych relaci, dostévame
eV 3 eV
= § S
= (30)

Py
1 - e
Zi = S, Joi W © + SEleul =
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Z potencidlového diagramu na obr. 6 plyne

Vi + Vé = V2 + Vd = V. =V 4+ V

1 2 =

d c

Dosadime~1i do (30), dostévame

5 eV :
m(%-—;—e-ljz-ﬁd + 1n6 : (32)
e e

eVe

S.3 S
Cwoalol BT

(33)
S2d02

Zde Jol a 502 Jjsou hustoty elektronovych proudd na sondy pii poteﬂ-
cidlu sondy rovmém potenciilu plazmatu.

. i :
Grafem zAvislosti 1n G = f(Va), kde G = 2%—2 - 1 musi byt dle (32)
: . e2
piimka, jeji% sm&rnice je urdovéna elektronovou teplotou Te'

‘Vypodet parametrd plazmatu z nam&ienych voltampérovych charakteristik

Jednoduché i dvojné sondy

a)‘Jeggoduché sonda

Z namérené voltampérové charakteristiky stanovime elektronoyﬁ
proud odedtenim iontového proudu v oblasti B sondové charakteristiky.
Sestrojime zavislost log i, = £(V), jejim% grafem v pripadd Maxwello-
va rozloZeni je primka

Ini_ = - V+C : (34)

&
= kTé
Sm&rnice této piimky ném urduje elektronovou teplotu T,-

= AV e 3
Te“alnie'k (35)

Potenciil plazmatu Vp urdime ze zlomu této zhvislosti jako prise=-

ik asymptot k &Astem charakteristiky v oblasti B a C. Viz obr. 7.
In,
e

i

Obr. 7

Stanovendi T; a Vp-




Koncentrace elektrond urdime z namsfeného elektronového proudu sondou’

iep v pripads, Ze Vg = Vp, tedy pro V = 0. Dle (23) méme

pe #
~ 8 T
% = ep 27 m
e S kl‘e

b) Dvoind sonda

(36)

Vyhodnoceni voltampérové charakteristiky dvojné sondy lze provaddt
analogicky Jjako u sondy jednoduché. Z namdfené sondové charakteristiky
urdime podle obr. 4 oba proudy ipl a ipz a odedteme proud elektronovy
i ,- Sestrojime zavislost In G = t-‘!\'d). Ze smirnice této primky (v pri-

pad$ Maxwellova rozd&leni rychlosti) dostavame opét elektronovou teplotu

T, - viz vzorec (32).

V¥polet elektronové teploty rezistanéini metodou
Rovnici (32) miZeme piepsat ve tvarm

i = ZL

e2 e"d
ée L + 1
Derivujeme~1i ie2 podle Vd, doataYa-e pro 'd =0
- e _é_lp___ = .
Vd=0
; dvd
Dosadime-1i za —— = 11 600 a nanradime-1i —
pro elektronoVou teplotu -
&5 dv
T, = 11 600 = ﬁi EQ
1+¢) e
: =
¢ mu¥eme vypodist z rovnice (32).
pRW
ot [ T2
e2 vd=0
Oznacme pro zjednodusSeni
T T - -
— = o E
+ 1 7_*1,,
Nahradime-li v rovmici (39) & pomoci G, dostédvame
av . o
205 d i
T, = 11 600 (6 - G )jh21p &, |
v.=0

d

(37)

(40)

(41)

(42)
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a dile ‘
2
T, = 11 600 (¢ - 6°) R, Zip (43)

av, *
kde R =[ EIQ ] je tzv. ekvivalentni odpor dvojné sondy.
d v d::O
Rovnice (42) umoZtuje pohodlné urdeni elektronové teploty primo =z

voltampérové charakteristiky dvojné sondy.

Pro vypotet elektronové teploty je nutno urcit =z voltampérové cha=-
. rakteristiky velidiny R, Zi a G.

R, stanovime ze strmosti stiedni &Asti voltampérové charakteristiky
v bodé& Vd:.- 0. :

Iontové proudy 1 a i p2 pro pripad V = O stanovime tak, Ze pro=-
dlou%ime useky nasyceného proudu smérem k ose y, vzdélenost MN rozddlime
na pdt dila. Ve vzddlenosti rovmé ~g— MN od osy y urdime bod & , ktery
nam definuje hodnotu i pl’ pripadnd ipz pri V 0. Konstrukoce bodu ot

e
Je patrna z obr. 8. Proud elektront na sondu 2 je dan vyrazem

A, lip2l+ kae
odedteme ho piimo z voltampérové charakteristiky jak Jje patrno z obr. 8.
= A
; e2 =
Pro vypoldet G = [ff;_-] “&=0 je nutno dosa@it i92 v misté Vd = 0 a

le= iy @ dp, Vv bodd £ .

Obr. 8 Stanoveni Ro aG =z ngméfené V-A charakteristiky.
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Stanovent koncentrace icntu a elektronu v plazmatu pomoci dvo,jné sondy.

Vipodet elektronové koncentrace n_ a koncentrace iontu np za pred-
pokladu n, = n, provadime z nasyceného iontového proudu sondy. P¥i vy-
podciu np je potiZ v tom, Ze neméme teplotu ionta Tp. V pripadech, kdy
teplota ionti je pribliZné rovma teploté neutréiniho plynu (rozpadajici-
se plazma) miZeme vypolet snadnc provést uZi jeme-1li vztahu pro hustotu
iontového proudu na sondu :

'?p=npecd

(%)
Malé nepresnosti ve stanoveni ‘l‘P neovliivni prilis vypodet np, nebot
v uvedeném vztahu vyskytuje se Tp ve vyrazu pro stifedni rychlost pod od-

mocninou.

Cq Jje stredni{ driftova rychlost elekiromu, v pripadd rozpadajiciho
se plazmatu je dédna pouze tokem iontda z plazmatu do vrstvy obalujici
sondu. Tento tok zdvisi na tepelném pohybu iontd a je dén v pripadd Max.
wellova rozloZeni rychlosti wyrazem

- -

kde o Jje stredni rychlost ionta.

43
Pro koncentraci iontd dostavame B, = —=— a po dosazeni za husto-
: i ec
totu iontového proudu jpc —S-B- mime P 3
L 3 s =
n,= —E2= s o S8 . 107% ()2 (45)
P Sec
. P -
Tp'(oK) y M= hmota ionta w [g],> ip [A]- Po dosazeni konstant
~ ; 27 - 3 " !'2‘
n_ =1,3%. 10 '—Ls (T-) (46)
- TP : P
'V pripadd rovinnych sond muZeme dosadit za S pfimo plochu sondy.

U oylindrické sondy je plocha vrstvy vét3i neZ plocha sondy a zavisi na
potencidlu sondy. V prFipad® je tieba provést korekeci pii vypoltu B,

Experimentdlni aparatit_lm' a zpasob m&Feni

Studium kladného sloupoe doutmvého vyboje v :Lnertn:(ch plynech bu-
deme provad&t pomoci sond na aparatufe, vyznalené na obr. 9.

V)’rbojovy’r prostor &erpame rotadni dvoustupnovou v§vévou a difuzni
olejovou vyvévou. Méifeni mezniho tlaku provadime pomoci Penningova mano-
mei:ru, tlak pouiitého inertniho plynu -Ei’-i-e ole jovym manome trem.
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Obr. 9 Vakuova aparatura s vybojkami.

RV - rotaéni vyvéva, VV - je zmavzdudnovaoci ventil, V - prichozi ventil,
DV - difusni vyvéva, Vl - oddélovaci ventil olejového manometru, Vz, V3 -
- davkovaci ventily inertnfho plynu, 2 - vymrazovadka, 3 - vybojka pro
studium radidlniho rozlo¥eni, 4 - vybojka pro mé¥eni elektronové teploty,
5 = olejovy manometr, 6 ~ Penningtv manometr, 1 - nddoba se spektralné
distym plynem. »

: Dévkovéni spektradln¥d &istého plynu provadime pomooi dvou sklenényoch
ventilii. Prostor vybojek je odddlen od olejového manometru a Vvyvev vy-
mrazovadkou. Postup pfi plnéni vybojek je mnésledujici:

P¥ed uvedenim v§vév do provozu zkontrolujeme, zda ventil V, je Vv po=-
loze oteviené, ventil VV zavien. Otevieme pritok chladici vody aifusni VY=
vévy a zapneme rotadni vyvévu. Po dosaZeni vakua radové :LO""2 Torr uvedeme
do chodu difwsni vyv&vu. Cerphme asi 1 hodinu, a% dosédhneme tlak ve va-
kuové aparatuie 1073 Torr. P¥i Serpani vyh¥ivdme jednotlivé Shsti vakuové
aparatury proudem horkého vzduchu. Po dostatedném odplynéni aparatury za-=
plnime vymrazovac{ nidobu kapalnym dusikem. Zavieme ventil V, a V a na-
plnime ‘aparaturu na poZ%adovany tlak sti¥idavym otvirdnim kohoutd V2 a V3/
Pak prikro&ime k vliastnimu méfeni{ na doutnavém vyboji.

M$reni radidlniho rozloééni elektronové Lhoncentrace

M8¥eni provadime pomoci jednoduché rovinné sondy, posuvné Vv radidinim
: smdru v kladném sloupoi doutnavého vyboje pomooi masnetﬁ. Schema zapojeni
‘\pro mdieni sondové charakteristiky je uvedeno na obr. 10. Nap&ti{ sondy

V ménime od maximélni hodnoty V do ni%Zsich hodnot, p¥idemZ sledujeme
zménu polarity sondového proudu. Zména polarity odpovidé plavajicimu po=-
tenciélu sondy V.. Pe&livé promdiime- ze jména exponenciélni &ést charakte-
ristiky pro V z intervalu od Vf do Vp. Z grafického prub&hu logari tmické
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zhvislosti sondového proudu na sondoveém mapéti lg I_ = f(Ys) stanovime
zlom charakteristiky, odpovidajici poftemeidla plazmatu Vp. V tomto bo-
dé vypo&teme elektronovou hustotu proudu .ie a pomoci ndho urdéime koncen-
el elektrond v plazmatu. ¥ piipadé, Ze iontovy proud sondy dosahuje
znaénych hodnot, provedeme extrapolaci iomtoveho proudu sondy aZ po hod-
notu V = Vp, a pro kaZdou hodnotu napéti z intervalu V. aZ Vp pridteme
hodnotu iontového proudu k somdovému proudu. Tim dostaneme zavislost
pouze elektronového proudu i_ na napéti sondy. Sestavime zdvislost
lg iy = £(V), a z nsho pak mrfime zlom charakteristiky a jemu p¥isludny
potenciil plazmatu, pripadné elektromovou teplotu.

g ==

Obr. 10 Schema zapojeni pro méreni radidiniho rozloZeni elektronoyé

S

koncentrate. TN

1= stejnos-srggga?j pro mapéjeni vybojky, 2 - stabilizovany
aveni sondového mapsti, K - katoda, A - anoda.
B " ,

zdroj pro nas

Msfen{ provedeme pee 8 Polch somdy od osy vybojky smsrem ke stEnd
vybo jky. zivislost e ‘f »i"v w n_ = £(r) vyznadime graficky
a porovnéme ji S ummﬂ“ﬂ. MEfeni budeme provaddt pro hod-
noty vybojového prmhgghrvﬂn 10 = 50 mA a pro tlaky plynu 0,1 = 1
Torr. : o

M&reni elektronové teploty & gradientu Etenciélu v kiadng’ sloupeci

Zndme-1i elektronovou i:oplotu a gradient potencidlu v kladném sloup
'oi Coutnavého v¥boje, miZeme vypolist podle vztahu (14%) koeficient piedé-
ni energie p¥fi sraZce X 1 ‘v pripad® mepruZnych srazZek.

Tepl<'>tu elektronia budeme uréovat pomoci dvojné sondy.- Dvo jnou sondu
zapojime podle obr. 11 B. Nam&Fime sondovou charakteristiku pro t¥i hod-
noty vybojového proudu z uvedeného intervalu a vyzna&ime do grafu. Elek~
tronovou teplotu stanovime metodou ekvivalentniho odporu. Pro tytéZ hod-




e go =

noty vybojového proudu stanovime soudasnd rozd{fl potencidléi mezi. sondou

Sl a SB. Méieni provedeme kompenzafni metodou zapojeni uvedeném na obr.

11 A. Naméieny rozdil potencidlt ddlime vzdilenosti sond, ¢imZ dostane~

me intqnzitu elektrického pole v axidlnim smdru. M&¥eni gradientu poten-
cidlu mGFeme provést té% tak, %e stanovime potenciil plazmatu v mistd

sondy Sl a v misté sondy S3 2z namérenych voltampérovych charakteristik

sondy Sl a SB'

* Jéf)@i %
P e 2

&

CAST B

Obr.11 Zapojeni dvojné sondy pro m&r¥en{ elektronové teplbty v
: kladném sloupci - &4st B, zapojeni pro mdéren{ gradientu

potencidlu ~ Cast. A.

Méteni driftové rychlosti elektroni

Driftovou rychlost elektront v, miZeme stanovit ze dvojiho méifeni
plosnou sondou, kterou mifeme otdlet tak, aby Gdinni plocha sondy byla
kolmo pi¥ivricena ke smeru driftové rychlosti elektron, takZe na ni
elektrony dopadaji nebo naopak odvracena. Elektronovy proud v pripadd,
%e sonda se nachizi na potencidlu plazmatu, bude v prvnim pFipadd roven

il = io +en, v,

V pripadd, Ze sonda je odvracenai, dostavame

= 1 - v
12 i, e ne q

Rozd{l obou hodnot dé& drif tovou rychlost

de el

i 1
d Re ne

2

-

Soudet proudi il a 12 nam da elektronovy proud na sondu pii napdti sondy
rovném potencidlu plazmatu. Z n&ho vypodteme hustotu elektronového prou=

du a odtud podle znamych vztaht elektronovou koncentraci ng-
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Méieni rozdSlovaci funkce elektromi podle emergie.

‘Maxwellovské rozd&lovaci funkce elektronii se poznéd podle toho, Ze
proud tekouci sondou pro V £ O jest exponencidlin{ funkci napdti. Druyve-
steyn dokizal, %e je-1li f (V) rozdilovaci funkce elektroni podle energie,
pak tato rozdSlovaci funkce je mréovéna druhou derivaci sondového prou-
du podle nap&ti V. Plati vztah : ‘

: LS

. d
£(IV]) = == (5)? Mz;} (47)

Odvozen{ uvedeného vztalm vychazi z toho, Ze zdpormé sonda je
schopna vybrat pro dany potemcifil V z plazmatu pouze elektrony, jejichZ
energie je vétSi nebo rovma eV. Existuje nékolik metod, jak ziskat ze
sondové charakteristiky funkei d°i_/dV-, kterd udévé rozdlovaci funkol:

a) Dvoji derivace grafickia sondové charakteristiky. Tato metoda je mélo
presnd a dosti pracna.

i b) Provedeme derivaci sondové charakteristiky elektronickou metodou.

Aplikujeme na sondu pilové kmity a prevedeme tak derivaci podle na-
p&t{ V na derivaci podle &asm. '

i 4
av? at®

Sasovou derivaci ziskime vhodnymi elektrickymi obvody.

P¥es stejnosmérné napéti ry pfeloZime slabé st¥idavé napsti V,.
sin w t. Musi platit, Ze & 1. Rozvineme-1i za t&chto predpokladi

sondovy proud v radu, v:l«ll-, Ze sloZka ste jnosm&rmého proudu sondy
5 - = .
vzrostla na hodnotu A i, pificemZ plati

2 av? 1
Rozd&lovaci funkece f". je tedy umérnd vyrazu v Al
V piipadé Maxwellova ml‘ﬂi rychlosti plati

.A_._ [I ( ) = 1]
Zde I  je Besselova funkce prvmiho drulm —ltého fadu.

Stanoveni rozdslovaci funkece tedy provadime tak, Ze mejprve piesnd
naméiime potencial plazmatu Yp. Od tohote potenciédlu ode&itame hodnotu
napdti Vgr pritewZ musi platit V_ < V . Hodnota brzdného mapéti pro
elek trony, dopadajici na sondu, pnk bnde ¥ = 'p - V . Pro kaZdcu hodno-
tu brzdného napdti urcime prin‘ntek A i sondového pronthx pri zapoj7lzli,,, ,
stiidavého napdti na sondu. Graficky zobrazime zavislost £(v) = v Qi
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Méfeni rozddélovac{ funkoe budeme provAddt metodou poruchového =
p8ti s frekvenci w , malé amplitudy v, Méteni provadime kompenzadni

todou v zapojeni vyznadeném na obr. 12.

@ -
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Obr.12 Zapojeni pro mdieni rozddlovac{ f.unkce elektroni.

2

Proud jednodﬁché rovinné sondy mé¥ime mikroampérmetrem. Do okruhu
'Sondy vlioZime odpor Rl’ na ndm# vzniki dbytek napdti pii prachodu sond1
vého proudu. Pro zvolené napéti Vs dostdvame sondovy proud i  a tbyt
napéti na odporu Rl - is' Z pomocnédho zdro je Uk nastavime proud odpores

Raltakovit aby mezi body C a D nebyl rozdil potencidld a elektronkovy

milivoltmetr m&l nulovou vichylku. Pak zapneme pomocny st¥idavy zdroj-
Stridavé napdti Vi sin g t zptisobi zm&nu sondového proudu Ai . V db
ku toho se mezi body C a D objevi malé stejnosmdrné napdti AU, které
namé¥ime elektronkovym voltmetrem. Zm¥nu sondového proudu i vypoét

ﬁUi . Toto mdreni provedeme pro deset hodnot sondove-
<5

ho napéti V'z intervalu V. £ ¥ < Vp.’Do grafu vyneseme zAvislost :
Vl/a .Ai pro rtzné hodnoty V, kterd nam udavd rozddlovaci funkci F(V)-
Méreni provedeme pro tlak ~ 1 Torr a vybojovy proud ~ 20 mA. i

<

ze vztahu Ai =

N,

ISEE ..t

a

L‘c

d 6 " O m

L._i

3
L

Uk ol s

Provedte studium mikroparametrt plazmatu kladného sloupce doutnavého
boje v inertnich plynech pro ruzné tlaky ve vybojové trubici s pouzit
elektrostatickych sond.

Postup pIraoce

1. Radidlni rézloieni elektronové koncentrace Vv kladném sloupcil prov
te pomoci jednoduché rovinné sondy. Méfeni provedete pro tlak
pé [0,1; l] Torr a vybojovy proud Ié€ 110; 50} mA.
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Pomoe{ dvojené sondy stanovite elektromovom teplotu pro tlak plynu
P = 0,5 Torr a vybojové proudy I, = 1 =a, Iz= 10 =maA, 13= 50 mA.
Pro tytéZ podminky urdete pomoci sond S_ a $3 gradient potenciilu.

h
Z pand¥enych vysledka vypoitéte koeficiemt w -

Pomoci otadivé rovimné sondy mamerte drif tovou rychlost elektrond

v plazmatu v zdvislosti na v¥bojovou proudn. ¥yznaite graficky
Vq ¥ f(Iv).

4. Metodou superponovaného stiidavého nmapéti malé amplitudy stanovte
rozdélovaci funkci elektron@t v plazmatu kladného sloupce. K mdfeni
pouZi jte jednoduchou rovimmou pohyblivou sondu, kterou umistite v
ose vybojky. Funkei F(V) m vyznaite a porowvmejte s teoreticky
vypo&tenou zavislosti v pripads Maxwellova rozloZeni.
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