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Dizertačńı práce
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modelováńı ve fyzice plazmatu
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V prvńı řadě bych rád poděkoval svému školiteli prof. RNDr. Rudolfu Hra-
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1.1.4 St́ıńıćı vrstva plazmatu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.1.5 Diagnostika plazmatu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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1.3.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.3.2 MHD rovnice a jejich popis . . . . . . . . . . . . . . . 32
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3.2 Selfkonzistentńı model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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3.3 Neselfkonzistentńı model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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5.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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Seznam použ́ıvaných symbol̊u

i, j, k . . . . . . sč́ıtaćı indexy

i, e, g . . . . . . indexy pro ionty, elektrony a neutrálńı částice

µe, µi . . . . . . koeficienty pohyblivosti elektron̊u a iont̊u

De, Di . . . . . . koeficienty difúze elektron̊u a iont̊u

ne, ni . . . . . . koncentrace elektron̊u a iont̊u

je, ji . . . . . . hustota toku elektron̊u a iont̊u

Te, Ti, Tg . . . . . . teplota elektron̊u, iont̊u a neutrálńıch částic

kB . . . . . . Boltzmannova konstanta (1,38054·10−23 J·K−1)

p . . . . . . tlak plynu

e . . . . . . elementárńı náboj (1,60210·10−19 C)
ε0 . . . . . . permitivita vakua (8,85419·10−12 F·m−1)

µ0 . . . . . . permeabilita vakua (1,25664·10−6 N·A−2)

U,Ui . . . . . . potenciál, ionizačńı potenciál

E . . . . . . intenzita elektrického pole

mi . . . . . . hmotnost i-té částice

ri . . . . . . polohový vektor i-té částice

vi . . . . . . rychlost i-té částice

Fi . . . . . . śıla p̊usob́ıćı na i-tou částici

∆t,∆x,∆h . . . . . . časový krok, prostorové kroky

re, ri . . . . . . změna počtu částic (zdrojové členy rovnice kontinuity)

rs . . . . . . poloměr sondy, válcové i kulové

Urf , Udc . . . . . . stř́ıdavé napět́ı, stejnosměrné napět́ı

U(r, t) . . . . . . potenciál v mı́stě r v čase t

ω, ωi . . . . . . úhlová frekvence, plazmová frekvence

Ie, Ii, Id, I . . . . . . elektronový, iontový, posuvný a celkový proud

λD . . . . . . Debyeova st́ıńıćı vzdálenost

ND . . . . . . počet částic v Debyeově sféře

τ . . . . . . středńı doba mezi srážkami

λ . . . . . . středńı volná dráha

ξ . . . . . . náhodná volná dráha

γ . . . . . . náhodné č́ıslo

σ . . . . . . účinný pr̊uřez reakce

〈X〉 . . . . . . středńı hodnota veličiny X

δi,j . . . . . . Kroneckerovo delta



Předmluva

Plazma se v současné době využ́ıvá v široké řadě aplikaćı, a to nejen v pr̊u-

myslu, ale také např́ıklad v lékařstv́ı nebo v biologii. Pro dokonalý popis

plazmatu je ve všech př́ıpadech nutné znát procesy, které se v plazmatu

za r̊uzných podmı́nek odehrávaj́ı. Z tohoto d̊uvodu experimentálńı fyzikové

stav́ı r̊uzné aparatury pro měřeńı vlastnost́ı plazmatu např́ıklad za r̊uzných

tlak̊u, pro r̊uzná napět́ı, pro stejnosměrný nebo RF výboj, pro r̊uzné směsi

pracovńıch plyn̊u, atd. Experimenty ovšem mohou být v některých př́ıpadech

dosti finančně náročné a někdy i obt́ıžně proveditelné. Předchoźı věta plat́ı ne-

jen pro ńızkoteplotńı plazma, ale též pro plazma horké, kde se některé charak-

teristiky plazmatu mohou opravdu velmi obt́ıžně měřit a experimentálńı

zař́ızeńı bývaj́ı v tomto př́ıpadě dost drahá.

Z tohoto d̊uvodu se s rozvojem výpočetńı techniky některé obt́ıžně realizo-

vatelné experimenty nebo třeba jen jejich části prováděj́ı právě s pomoćı

výpočetńı techniky. V některých př́ıpadech dokonce poč́ıtačové simulace mo-

hou plně nahradit realizaci celého experimentu. Někdy se také poč́ıtačové

simulace prováděj́ı pro teoretické potvrzeńı experimentálně zjǐstěných zá-

vislost́ı a v nejlepš́ım př́ıpadě pak slouž́ı k předpov́ıdáńı vlastnost́ı daného

fyzikálńıho problému za jinak definovaných podmı́nek. V současné době jsou

poč́ıtačové simulace, někdy též nazývané poč́ıtačový experiment, ned́ılnou a

d̊uležitou součást́ı pro poznáváńı fyzikálńıho obrazu světa.

Předkládaná dizertačńı práce se zabývá aplikaćı algoritmů poč́ıtačového mo-

delováńı ve fyzice plazmatu. Práce je rozdělena do sedmi kapitol.

Prvńı část je věnována souhrnu źıskaných poznatk̊u z literatury fyziky plaz-

matu, teoretickému úvodu do problematiky plazmatu a poznatk̊um z oblasti

poč́ıtačového modelováńı v této problematice.

Ve druhé kapitole je možné nalézt ćıle předkládané doktorské práce.

Daľśı kapitoly se už věnuj́ı vlastńım výsledk̊um, které jsme aplikovanými po-

stupy poč́ıtačového modelováńı během doktorského studia źıskali. Konkrétně

třet́ı kapitola se věnuje výsledk̊um źıskaným pomoćı metody částicového

modelováńı, čtvrtá se zabývá spojitým modelováńım ve fyzice ńızkoteplot-

ńıho plazmatu a pátá kapitola pak kombinaćı obou předchoźıch postup̊u,

takzvaným hybridńım modelováńım.

V šesté kapitole je možné naj́ıt některé praktické aplikace hybridńıho modelu,



použité pro řešeńı některých aktuálńıch problémů v oblasti fyziky ńızkoteplo-

tńıho plazmatu, např́ıklad modelováńı proces̊u za vyšš́ıch tlak̊u, modelováńı

RF výboje v plazmatu a dále také např́ıklad modelováńım proces̊u ve směsi

O2/Ar plazmatu za r̊uzných tlak̊u.

Posledńı, sedmá, kapitola je věnována shrnut́ı výsledk̊u práce během celého

doktorského studia na KFPP MFF UK v Praze.

Výsledky všech výpočt̊u byly źıskány vlastńımi programy, napsanými v pro-

gramovaćım jazyce Compaq Visual Fortran 6.5. Obrázky byly kresleny po-

moćı programového baĺıku MATLAB 6.0 a 7.0 a také s využit́ım programu

ORIGIN 6.1. Výpočty byly prováděny na poč́ıtač́ıch v laboratoři poč́ıtačové

fyziky na KFPP MFF UK v Praze.



Kapitola 1

Přehled poznatk̊u z literatury

1.1 Teoretický úvod do fyziky plazmatu

Fyzika plazmatu je stále se rozv́ıjej́ıćı vědńı obor, který je starš́ı již v́ıce než

sto let.Výboji v plynech se zabývali někteř́ı význačńı fyzikové jako J. S. E.

Townsend, který byl žákem J. J. Thomsona, který objevil elektron při studiu

katodového zářeńı a který je také autorem slavného pudinkového modelu

atomu, dále např́ıklad N. Tesla, který se zabýval už v roce 1891 RF výbojem

v plynu. S fyzikou plazmatu jsou ovšem neodmyslitelně spojena hlavně jména

dvou fyzik̊u – I. Langmuira a L. Tonkse. Zejména prvńı jmenovaný přispěl

svými pracemi k význačným objev̊um a pokrok̊um ve fyzice plazmatu.

1.1.1 Definice plazmatu

Často se ř́ıká, že vesmı́r se skládá z 99% z plazmatu. S plazmatem se ve

vesmı́ru můžeme setkat ve hvězdách, mlhovinách, kometárńıch chvostech,

ale také v podobě slunečńıho nebo hvězdného větru. Na Zemi, přestože je

součást́ı vesmı́ru, ovšem plazma v přirozeném stavu téměř nenajdeme. Ne

každý ionizovaný plyn totiž můžeme nazvat plazmatem. Důvod je možné

nalézt v tzv. Sahově rovnici [1]:

ni
ng
≈ 2,4× 1021T

3
2

ni
exp

(

− Ui
kBT

)

, (1.1)

kde ni je hustota iont̊u a ng hustota neutrálńıch částic, Ui ionizačńı energie

11



1.1. TEORETICKÝ ÚVOD DO FYZIKY PLAZMATU 12

plynu a T je teplota plynu. Tato rovnice udává stupeň ionizace plynu v te-

pelné rovnováze. Pokud bychom např́ıklad spoč́ıtali poměr ionizovaných a

neutrálńıch částic pro vzduch, kde n ≈ 3·1025 m−3, T ≈ 300 K a Ui = 14,5 eV
(pro duśık), dostali bychom následuj́ıćı poměr:

ni
ng
≈ 10−122. (1.2)

Tedy ačkoli je i vzduch v opravdu nepatrné mı́̌re ionizován, přesto neńı možné

ho nazývat plazmatem. Z rovnice (1.1) můžeme nahlédnout, že při zvyšováńı

teploty postupně poměr ni/ng vzr̊ustá a konečně při velmi vysokých teplotách

se plazma stává plně ionizovaným. Proto plazma v přirozeném stavu můžeme

naj́ıt v kosmických objektech, kde jsou velmi vysoké teploty (Slunce, hvězdy,

planetárńı mlhoviny, . . . ), sṕı̌se než na Zemi, kde se plazma vyskytuje v při-

rozeném stavu jen velmi zř́ıdka, např́ıklad v podobě blesk̊u. Z tohoto d̊uvodu

je někdy možné setkat se s označeńım plazmatu jako se čtvrtým skupenstv́ım

hmoty.

Definic plazmatu je ovšem celá řada, např. v literatuře [1] můžeme nalézt

tuto definici plazmatu:

Plazma je kvazineutrálńı plyn složený z nabitých a neutrálńıch

částic, vykazuj́ıćı kolektivńı chováńı.

Jiná formulace pojmu plazma, kterou můžeme naj́ıt např́ıklad v literatuře

[2] je následuj́ıćı:

Fyzikálńı plynné plazma se skládá z r̊uzných druh̊u částic, elek-

tricky nabitých či neutrálńıch v rozličných kvantových stavech.

V prvńı z definic plazmatu je zaveden pojem kvazineutrality, matematicky

tato formulace znamená, že:

ni ≈ ne = ng, (1.3)

tedy koncentrace elektron̊u a iont̊u se rovná koncentraci neutrálńıch částic a

plazma se jev́ı jako neutrálńı.

Druhým pojmem je kolektivńı chováńı. Jak již bylo řečeno v plazmatu se

nacházej́ı nabité částice, ty svým pohybem vytvářej́ı lokálńı náboje, které

vytvářej́ı elektrická pole. Elektrická pole jsou dalekodosahová, tedy ovlivňuj́ı
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pohyb částic i na vzdáleněǰśıch mı́stech. Kolektivńım chováńım tedy rozumı́-

me pohyby, které záviśı nejen na lokálńıch podmı́nkách, ale také na stavu

plazmatu ve vzdálených oblastech.

Z historického pohledu slovo plazma pocháźı z řeckého πλασµα a znamená

něco uzp̊usobeného, ovšem z hlediska kolektivńıho chováńı plazma samo

o sobě nemá sklon přizp̊usobovat se vněǰśım vliv̊um. Při využit́ı v praxi

plazma podrobujeme vněǰśım vliv̊um a zásah̊um, přičemž se projevuj́ı některé

jeho základńı vlastnosti. Tyto vlastnosti budou popsány v několika následu-

j́ıćıch kapitolách.

1.1.2 Druhy a vlastnosti plazmatu

V předchoźı kapitole byla zmı́něna Sahova rovnice (1.1), ze které v závislosti

na teplotě vyplývá stupeň ionizace plazmatu. Podle kritéria teploty lze plaz-

ma v zásadě rozdělit na dva druhy:

– izotermické plazma

– neizotermické plazma

V izotermickém plazmatu maj́ı všechny částice stejnou teplotu, tedy mezi

teplotami částic plat́ı:

Te = Ti = Tg.

S izotermickým plazmatem, kterému se také někdy ř́ıká horké nebo vysokote-

plotńı, se na Zemi v přirozeném stavu nesetkáme. Uměle je možné izotermické

plazma v současné době vytvořit v nejlepš́ım př́ıpadě na několik sekund v la-

boratoř́ıch pro nukleárńı fúzi.

S neizotermickým plazmatem se na Zemi už můžeme setkat častěji. Tento

druh plazmatu, který se někdy také nazývá ńızkoteplotńı, studené, výbojové

nebo laboratorńı plazma je charakterizováno následuj́ıćı relaćı:

Te À Ti, Tg,

tedy plat́ı, že teplota elektron̊u je mnohem větš́ı než teplota iont̊u a neutrál-

ńıch částic, v laboratorńım plazmatu to může být až o několik řád̊u.

Ve fyzice plazmatu se teplota často udává v elektronvoltech, přičemž plat́ı

převodńı vztah:

1 eV
.
= 11 600 K.
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V izotermickém plazmatu se teploty mohou pohybovat i v řádu deśıtek keV,

naopak v neizotermickém – laboratorńım plazmatu se setkáváme s teplotami

elektron̊u kolem jednotek eV oproti teplotám iont̊u a neutrálńıch částic, které

se pohybuj́ı kolem pokojové teploty ≈ 300 K, tedy zhruba několika setin elek-
tronvoltu.

Zaj́ımavé je i to, že dokonce jeden typ částic může mı́t v plazmatu r̊uzné

teploty. Pokud je totiž v plazmatu př́ıtomno magnetické pole, tak Lorent-

zova śıla p̊usob́ıćı v jednom směru na částici bude jiná než śıla p̊usob́ıćı na

ni ve směru kolmém a tedy rychlosti částice budou náležet Maxwellovým

rozděleńım s rozd́ılnými teplotami T⊥ a T‖, [1].

Základńı vlastnost́ı plazmatu je jeho schopnost odst́ınit elektrické potenciály,

které do něj byly vloženy [1]. Pokud totiž plazma naruš́ıme vložeńım po-

tenciálu, např́ıklad sondou, na které je určité napět́ı, potom se kolem sondy

vytvoř́ı nábojový oblak a vně tohoto oblaku bude již plazma nenarušené. Pro

tloušt’ku takového oblaku je možné odvodit vztah pro tzv. Debyeovu st́ıńıćı

vzdálenost [1], [2]:

λD =

(

ε0kBTe
ne2

)
1
2

. (1.4)

Toto vyjádřeńı je ovšem pouze přibližné, v přesněǰśım vyjádřeńı Debyeova

vztahu vystupuje i teplota iont̊u Ti [1].

Pro pr̊uběh potenciálu v okoĺı rovinné sondy lze pak odvodit vztah:

φ = φ0 exp

(

−|x|
λD

)

. (1.5)

Jak již bylo řečeno, v plazmatu muśı existovat podmı́nka kvazineutrality, tedy

že koncentrace elektron̊u je zhruba rovna koncentraci iont̊u. Tuto podmı́nku

lze ještě vyjádřit následuj́ıćı relaćı, kde vystupuje právě zavedený pojem De-

byeovy st́ıńıćı vzdálenosti:

LÀ λD,

kde L je charakteristický rozměr systému. Pokud by ovšem byl v nábojovém

oblaku malý počet částic, pak by pojem Debyeova st́ıněńı postrádal smysl,

proto muśı pro počet částic v tzv. Debyeovské sféře platit následuj́ıćı relace:

ND = n
4

3
πλ3D À 1.

Právě jsme zavedli druhé kritérium, které muśı plazma splňovat, abychom

ho mohli nazvat plazmatem.
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Uvedeme zde ještě posledńı, třet́ı, podmı́nku pro plazma. Tato podmı́nka

se týká srážek v plazmatu. Pokud bude ω tzv. plazmatická frekvence a τ

středńı doba mezi srážkami s neutrálńımi atomy, pak podle výše zmı́něné

třet́ı podmı́nky muśı platit:

ωτ > 1.

Tato relace vyjadřuje, že plazma je v́ıce ovlivňováno elektromagnetickými

silami, než srážkami.

1.1.3 Srážky v plazmatu

V plazmatu jsou srážky částic velice d̊uležitým procesem. Např́ıklad při

vytvářeńı nových částic, z neutrálńıch částic se mohou stávat nabité nebo

naopak rekombinaćı v objemu nebo na stěnách mohou nabité částice zanikat

a vznikat tak neutrálńı částice. Popis srážek v plazmatu je poměrně komp-

likovanou záležitost́ı, proto v této kapitole poṕı̌seme zejména srážky, které

jsme použ́ıvali pro naše výpočty v argonovém plazmatu.

V argonovém plazmatu předpokládáme tři typy částic – elektrony, kladné ar-

gonové ionty a neutrálńı částice. Neutrálńı částice v modelu v podstatě slouž́ı

jen ke srážkám s nabitými částicemi. Abychom ale nemuseli v částicových mo-

delech s těmito neutrálńımi částicemi poč́ıtat, nebot’ by nar̊ustaly nároky na

výpočetńı čas, řeš́ı se tento problém zavedeńım tzv. účinného pr̊uřezu, resp.

středńı volné dráhy pro nabité částice:

1

λ
=

k
∑

i=1

1

λi
, (1.6)

kde k je počet proces̊u v plazmatu. Podrobněǰśı popis středńı volné dráhy

a účinného př̊uřezu lze nalézt např́ıklad v literatuře [25, 26]. Dı́lč́ı nebo i

celkové středńı volné dráhy mohou být konstantami, většinou ovšem závisej́ı

na energii částice. V praxi se použ́ıvaj́ı r̊uzné aproximace závislost́ı účinných

pr̊uřez̊u na energii částice, pro naše účely jsme použ́ıvali aproximace pro elek-

trony [6] a pro kladné argonové ionty [49]. V našich výpočtech jsme použ́ıvali

sadu srážek, které ve svých výpočtech použ́ıvá řada autor̊u, např́ıklad v pra-

ćıch [4, 7, 8, 11].

Ve výpočtech prakticky zanedbáváme coulombovské srážky [19], tedy srážky

mezi částicemi stejného znaménka. Důležitou vlastnost́ı coulombovských in-

terakćı je, že ve slabě ionizovaném plazmatu jsou jej́ı účinky malé ve srovnáńı
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s procesy srážek mezi nabitými a neutrálńımi částicemi [49].

Použ́ıvané srážkové procesy v našich výpočtech v argonovém plazmatu byly

tedy následuj́ıćı:

• Elektrony

Tabulka 1.1: Srážkové procesy – elektrony

(1) e + Ar −→ e + Ar Pružný rozptyl

(2) e + Ar −→ e + Ar∗, (Eex = 11,55 eV) Excitace

(3) e + Ar −→ e + Ar+ + e, (Ei = 15,76 eV) Ionizace

• Kladné argonové ionty

Tabulka 1.2: Srážkové procesy – argonové ionty

(4) Ar+ +Ar −→ Ar + Ar+ Rezonančńı přenos náboje

(5) Ar+ +Ar −→ Ar+ +Ar Pružný rozptyl
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Obrázek 1.1: Účinné pr̊uřezy pro srážky elektron̊u s Ar atomy
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Podrobněǰśı informace k jednotlivým proces̊um neuvád́ıme, lze je nalézt např.

v literatuře [11] nebo [49]. Pro ilustraci uvád́ıme pouze grafické znázorněńı

závislosti účinných pr̊uřez̊u na energii částice.

Na obrázku 1.1 jsou uvedeny účinné pr̊uřezy pro srážky elektron̊u s ar-

gonovými atomy. Zeleně je vyznačen pružný rozptyl, červeně excitace a modře

ionizace argonového atomu elektronem.

Na obrázku 1.2 jsou zobrazeny účinné pr̊uřezy pro srážky kladných argo-

nových iont̊u s neutrálńımi částicemi. Červená křivka odpov́ıdá pružnému

rozptylu a modrá potom rezonančńımu přenosu náboje.
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Obrázek 1.2: Účinné pr̊uřezy pro srážky Ar+ s Ar atomy

Účinný pr̊uřez reakce vyjadřuje v podstatě pravděpodobnost srážky mezi

částicemi. Pro stejné účely můžeme ještě použ́ıvat tzv. středńı volnou dráhu

částice, což je dráha, kterou částice pr̊uměrně ulet́ı, než dojde ke srážce.

V praxi se ještě použ́ıvá tzv. náhodná volná dráha, jej́ıž definici a následuj́ıćı

matematické vyjádřeńı lze nalézt např́ıklad v [25, 26, 34]:

ξi = −λ · lnγi, (1.7)

kde λ je právě středńı volná dráha a veličina γ je rovnoměrně rozdělená

náhodná veličina v intervalu (0, 1〉. Tento vzorec však plat́ı pro př́ıpad, že
veličina λ je konstantou. Jak bylo ale popsáno výše, tato veličina v našem
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př́ıpadě záviśı na energii částice. Muśıme tedy použ́ıt postup, nazývaný me-

toda nulové srážky, který byl poprvé navržen v roce 1972 [59]. Tuto poměrně

dobře známou metodu zde nebudeme detailněji popisovat, podrobný popis

lze nalézt např́ıklad v [11] nebo [39].

1.1.4 St́ıńıćı vrstva plazmatu

Jak již bylo napsáno v úvodńı kapitole, jednou ze základńıch vlastnost́ı

plazmatu je jeho schopnost odst́ınit do něj vložené elektrické potenciály.

Okolo vložené elektrody se vytvoř́ı st́ıńıćı vrstva, kterou je možno rozdělit

na dvě části tzv. sheath a presheath, popsaný detailněji např. v [47]. Za touto

vrstvou můžeme považovat plazma za nenarušené. V oblasti sheathu docháźı

Obrázek 1.3: Sheath a presheath – převzato z [47]

k hlavńımu odst́ıněńı přivedeného potenciálu a v této oblasti docháźı k elek-

trické interakci s vloženým substrátem. V tomto př́ıpadě mluv́ıme o tzv.

elektrodovém sheathu.

Plazma ale také interaguje se stěnami nádoby, ve které je umı́stěno. Vytvořeńı

sheathu je totiž zp̊usobeno velkým rozd́ılem hmotnost́ı elektron̊u a iont̊u a

k vytvořeńı st́ıńıćı vrstvy docháźı i v př́ıpadě, že do plazmatu neńı vložen elek-

trický potenciál. V d̊usledku své malé hmotnosti se elektrony pohybuj́ı v̊uči
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iont̊um mnohem (102÷ 103 krát) rychleji. Po vložeńı objektu do plazmatu se
objekt vlivem zvýšeného toku elektron̊u rychle nab́ıj́ı záporně v̊uči plazmatu

na tzv. plovoućı potenciál. Takto vytvořené elektrické pole odpuzuje ostatńı

elektrony a přitahuje částice s kladným nábojem. Podmı́nkou pro vytvořeńı

sheathu v tomto př́ıpadě je, aby celkový proud, tekoućı na vložený objekt,

byl nulový.

Modelováńım proces̊u, odehrávaj́ıćıch se právě v oblasti sheathu a presheathu

jsme se částečně věnovali i v této dizertačńı práci a v některých našich pu-

blikaćıch [J1, J2, J3]. Dále se tomuto problému věnuje také řada daľśıch

publikaćı, např́ıklad [12, 13, 16, 20, 21, 42, 43].

1.1.5 Diagnostika plazmatu

Plazma je možné charakterizovat pomoćı několika parametr̊u. Těmito pa-

rametry jsou např́ıklad koncentrace částic, jejich teplota, srážková frekven-

ce pro dané interakce, koeficienty difúze a pohyblivosti, rozdělovaćı funkce

rychlost́ı či energíı nabitých částic, atd.

Parametry plazmatu je možné v praxi měřit pomoćı celé řady metod. Tyto

metody je možné rozdělit na dva druhy [66]:

• aktivńı (kontaktńı) metody

• pasivńı (bezkontaktńı) metody.

V prvńım př́ıpadě, jak již název napov́ıdá, do plazmatu př́ımo něco vkládáme.

Historicky nejstarš́ı kontaktńı metodou je měřeńı parametr̊u plazmatu po-

moćı tzv. sondových měřeńı. Metodikou měřeńı pomoćı jedné sondy se ve

20-tých letech minulého stolet́ı zabývali Mott-Smith a Langmuir [67]. Do

plazmatu se vkládá speciálně upravená elektroda, která může mı́t r̊uzný tvar,

např. kulový, válcový nebo rovinný – obrázek 1.4. Na sondu se přivád́ı napět́ı

a s jeho změnou se společně měř́ı proud procházej́ıćı sondou. Takto lze źıskat

voltampérovou charakteristiku, někdy nazývanou též sondová charakteris-

tika. Z této charakteristiky pak můžeme určit teplotu částic, koncentrace a

potenciál plazmatu. Na obrázku 1.5 je možno vidět typické sondové charak-

teristiky měřené pomoćı jedné a dvou rovinných sond. Podrobněǰśım popisem

sondové charakteristiky se zde zabývat nebudeme, detailńı informace lze naj́ıt

např́ıklad v literatuře [47] nebo [48]. Dále byly vypracovány i metody měřeńı
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Obrázek 1.4: Různé typy sond [69]

pomoćı dvou sond, pomoćı nichž se dá měřit např́ıklad elektrické pole v plaz-

matu. Původńı sondové teorie byly vypracovány pouze pro velmi ńızké tlaky,

kdy lze srážky uvnitř sheathu zanedbat (tzv. bezsrážková teorie). S určitými

omezeńımi je možno je použ́ıvat až do 133 Pa (tj. jednoho torru). Z tohoto

d̊uvodu byly později vypracovány teorie, zabývaj́ıćı se měřeńım v plazmatu

i při vyšš́ıch tlaćıch.

Pro měřeńı parametr̊u v horkém plazmatu se využ́ıvaj́ı jiné, mnohem komp-

Obrázek 1.5: Sondová charakteristika – jednosondová a dvousondová
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likovaněǰśı typy a tvary sond. Některé typy těchto sond je možné nalézt např.

v práci [38].

Jak již bylo uvedeno, druhou skupinou metod pro zjǐst’ováńı charakteris-

tik plazmatu jsou tzv. pasivńı neboli bezkontaktńı metody. Do této skupiny

patř́ı např́ıklad optické nebo mikrovlnné metody, i když i u těchto metod

existuj́ı také aktivńı varianty. Velkou výhodou bezkontaktńıch metod je fakt,

že plazma neńı př́ımo narušováno a tedy jeho charakteristiky nejsou př́ımo

ovlivňovány měř́ıćı metodou tak, jak je tomu právě v př́ıpadě použit́ı měřeńı

pomoćı aktivńıch metod.

1.1.6 Využit́ı plazmatu a jeho aplikace v praxi

Plazma se v současné době hojně využ́ıvá v celé řadě aplikaćı. Velmi roz-

š́ı̌renými aplikacemi jsou plazmatické úpravy povrch̊u materiál̊u, nanášeńı

speciálńıch vrstev – tvrdých, polymerńıch, polovodivých, piezoelektrických,

hydrofilńıch, atd.

Z pr̊umyslových aplikaćı můžeme dále zmı́nit osvětlovaćı systémy založené na

plazmatu, zobrazovaćı jednotky (plazmové televizory, monitory, . . . ), plaz-

mochemie (plazmové leptáńı, . . . ) nebo také např́ıklad lasery.

Daľśı využit́ı plazmatu pak můžeme naj́ıt např́ıklad v biologii, lékařstv́ı, ale

i v aplikaćıch pro ochranu životńıho prostřed́ı.

V budoucnu se také plánuje využit́ı plazmatu v iontových motorech pro po-

hon kosmických lod́ı.

V lékařstv́ı se plazma použ́ıvá ke sterilizaci chirurgických nástroj̊u. V biologii

pak např́ıklad k ošetřováńı osiva. V prvńım př́ıpadě k odstraněńı škodlivých

mikroorganismů z povrchu, dále k narušováńı povrchové struktury semena

pro lepš́ı kĺıčivost nebo naopak k depozici vrstvy z d̊uvodu ochrany před

škodlivými vlivy – vlhkost́ı a následným plesnivěńım.

Při použit́ı v oblasti životńıho prostřed́ı dokážeme pomoćı vysokoenergetic-

kého plazmového výboje likvidovat škodlivý odpad rozkladem na jednotlivé

atomy. Pomoćı plazmatu také můžeme destruovat škodlivé látky ve vzduchu

(Volatile Organic Compounds).

Doposud jsme mluvili o aplikaćıch ńızkoteplotńıho plazmatu v praxi. Sa-

mozřejmě se poč́ıtá i s praktickými aplikacemi v oblasti vysokoteplotńıho

plazmatu. Zejména by se mělo jednat o ř́ızenou termonukleárńı reakci, tedy

takové jaká prob́ıhá ve hvězdách, např́ıklad i v našem Slunci. V současné
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době se stav́ı termonukleárńı reaktory typu tokamak [1], které by v budoućıch

letech měly být schopné dodávat elektrickou energii.

1.2 Poč́ıtačové modelováńı ve fyzice plazmatu

Poč́ıtačové modelováńı je poměrně mladá discipĺına, která se začala prudce

rozv́ıjet společně se zdokonalováńım poč́ıtač̊u. Vedle klasických směr̊u – teo-

retické fyziky a experimentálńı fyziky existuje tedy ještě daľśı nový směr –

poč́ıtačová fyzika. Poč́ıtače se v současné době využ́ıvaj́ı v mnoha oblastech

fyziky, my však budeme v našem př́ıpadě hovořit o použit́ı metod poč́ıtačové

fyziky ve fyzice plazmatu.

Vzhledem k tomu, jakým zp̊usobem je formulován fyzikálńı problém, můžeme

použ́ıt r̊uzné metody poč́ıtačové fyziky. Z tohoto hlediska se v poč́ıtačových

simulaćıch ve fyzice plazmatu se setkáváme s následuj́ıćımi, nejčastěji použ́ı-

vanými technikami poč́ıtačového modelováńı:

• částicové modelováńı

• spojité modelováńı

• hybridńı modelováńı.

V některých př́ıpadech nás mohou zaj́ımat polohy a rychlosti konkrétńıch

částic, např́ıklad kv̊uli stanoveńı jejich energetického a úhlového rozděleńı

rychlost́ı, či zobrazeńı jejich hustoty nebo koncentraćı ve studované oblasti.

Právě pro tyto účely se velmi dobře hod́ı technika částicová. Pokud nás

ale zaj́ımá plazma jako celek, tedy budeme-li ho cht́ıt popsat na úrovni

makroskopické, kde pro nás bude d̊uležitá např́ıklad rychlost prouděńı, tlak,

hustota toku, atd., pak použijeme pro popis techniku spojitého modelováńı.

Každá z uvedených metod má samozřejmě své výhody i nevýhody, a právě

s ćılem potlačit nevýhody a využ́ıt co největš́ıho počtu výhod obou zmı́něných

metod se vyvinula metoda, nazývaná jako hybridńı. Existuje ještě daľśı řada

metod použ́ıvaných pro řešeńı problémů ve fyzice plazmatu, např. řešeńı

Boltzmannovy či Vlasovovy kinetické rovnice [57], atd. Pro řešeńı našich

problémů ale plně postačuj́ı tři výše uvedené techniky poč́ıtačového mode-

lováńı. Jejich podrobněǰśı popis uvedeme v následuj́ıćıch několika kapitolách.
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1.2.1 Částicové modelováńı

Metoda částicového modelováńı patř́ı mezi jedny z nejsilněǰśıch prostředk̊u,

jak popsat studovaný fyzikálńı jev. Tato metoda k popisu jevu totiž využ́ıvá

znalosti poloh a rychlost́ı všech částic v modelu a zkoumá ho tedy na mi-

kroskopické úrovni. Źıskané výsledky maj́ı proto mnohem větš́ı vypov́ıdaj́ıćı

hodnotu než např́ıklad z modelováńı spojitého, popsaného v následuj́ıćı kapi-

tole. Problémem tohoto př́ıstupu je ovšem velká časová náročnost výpočtu

[40] právě kv̊uli velkému počtu částic v modelu a výpočtu polohy a rychlosti

u každé z částic.

Podle zp̊usobu výpočtu pomoćı částicových model̊u je můžeme rozdělit na

dva druhy:

• selfkonzistentńı př́ıstup

• neselfkonzistentńı př́ıstup.

V prvńım př́ıpadě, tedy v př́ıpadě selfkonzistentńıho př́ıstupu, se elektrické

pole nebo ekvivalentńı rozložeńı elektrického potenciálu poč́ıtá př́ımo z hus-

toty náboje, tedy z rozložeńı částic v pracovńı oblasti, na základě řešeńı Pois-

sonovy rovnice (1.11). Śıly p̊usob́ıćı na jednotlivé částice se nepoč́ıtaj́ı pomoćı

př́ımé metody z d̊uvodu velké časové náročnosti, ale pomoćı silněǰśıch metod.

Nejčastěji, a námi též použ́ıvanou metodou je metoda Particle-in-Cell (PIC),

detailněji popsaná dále.

V druhém př́ıpadě, při neselfkonzistentńım modelováńı, źıskáváme rozložeńı

elektrického potenciálu ,,jiným“ zp̊usobem, než př́ımým výpočtem z polohy

částic v jednotlivých buňkách pracovńı oblasti. Źıskáváme ho např́ıklad po-

moćı spojitého modelováńı, z teorie nebo př́ımo z experimentu. Nespornou

výhodou této metody je jej́ı rychlost. Při výpočtech se většinou použ́ıvá

≈ 104 částic pro výpočet sondových charakteristik a ≈ 106 ÷ 107 částic
pro výpočet rozděleńı částic dopadaj́ıćıch na substrát. Zejména ve druhém

př́ıpadě je počet částic v modelu srovnatelný nebo dokonce vyšš́ı než v self-

konzistentńım modelu. Ovšem př́ıstup k řešeńı problému je zcela odlǐsný.

Zat́ımco v př́ıpadě selfkonzistentńıho př́ıstupu poč́ıtáme v našich modelech

s 106 částic každého druhu najednou a je třeba provést velké množstv́ı i-

teraćı, v př́ıpadě neselfkonzistentńıho modelováńı se sleduje vždy trajekto-

rie jedné částice; částice se do pracovńı oblasti pośılaj́ı jedna po druhé, což
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výpočet značně urychĺı. Nevýhodou tohoto př́ıstupu je ovšem to, že přesnost

výsledku značně záviśı na přesnosti předpokladu o rozložeńı potenciálu nebo

elektrického pole na vstupu výpočtu. Daľśı nevýhodou tohoto př́ıstupu je, že

h̊uře potlačuje fluktuace, nebot’ zde neńı možnost, aby se projevilo kolektivńı

chováńı nabitých částic.

Metoda molekulárńı dynamiky

Při řešeńı fyzikálńıch problémů pomoćı částicového modelováńı je třeba řešit

pohybové rovnice pro každou částici zvlášt’. Řeš́ı se tedy Newtonovy pohy-

bové rovnice ve tvaru:

Fi = mir̈i. (1.8)

Pro řešeńı pohybových rovnic existuje celá řada algoritmů [3, 32].

Např́ıklad v astronomii, v rámci slunečńı soustavy, kde se většinou řeš́ı pro-

blém malého počtu těles, se použ́ıvá jako jedna z metod pro řešeńı pohy-

bových rovnic Rungeova-Kuttova metoda vyšš́ıho, nejčastěji čtvrtého řádu.

Ve fyzice plazmatu je ovšem situace výrazně odlǐsná. V pracovńı oblasti je,

jak již bylo napsáno, řádově 106 částic a je tedy třeba hledat metody, které

jsou pro výpočet rychleǰśı. Nejjednodušš́ım algoritmem pro výpočet poloh a

rychlost́ı částic, když známe śılu p̊usob́ıćı na částice, v našem př́ıpadě elek-

trickou, je tzv. Euler̊uv algoritmus [25, 33]:

rk+1
i = rk

i + vk
i∆t+

1

2mi

F k
i ∆t

2 (1.9)

vk+1
i = vk

i +
1

mi

F k
i ∆t

F k+1
i = . . . .

Výhodou tohoto algoritmu je, že je univerzálně použitelný pro všechny typy

sil, tedy i pro śıly, které závisej́ı na rychlosti částice. Jeho nevýhodou je, že

je pouze prvńıho řádu přesnosti v ∆t.

Daľśım algoritmem, který zde uvád́ıme a který jsme téměř ve všech našich

částicových výpočtech použ́ıvali, je tzv. Verlet̊uv algoritmus [25, 33]:

rk+1
i = rk

i + vk
i∆t+

1

2mi

F k
i ∆t

2 (1.10)

F k+1
i = . . .

vk+1
i = vk

i +
1

2mi

(

F k
i + F k+1

i

)

∆t.



1.2. POČÍTAČOVÉ MODELOVÁNÍ VE FYZICE PLAZMATU 25

Tato metoda je druhého řádu přesnosti, ale neńı už univerzálně použitelná

např́ıklad pro problémy, kde se vyskytuje magnetické pole. Nám ovšem tento

algoritmus plně postačoval, nebot’ v našich modelech jsme magnetické pole

nezaváděli. Daľśı nevýhodou tohoto algoritmu je potřeba udržovat v paměti

dva vektory sil, v čase tk a v čase tk +∆t.

Particle-in-Cell

Jak již bylo napsáno výše, v částicových modelech plazmatu poč́ıtáme s vel-

kým počtem částic a metoda pro výpočet př́ımého silového p̊usobeńı neńı

pro tento účel vhodná. Existuj́ı metody, které jsou pro tyto problémy vhod-

něǰśı. Jednou z nejpouž́ıvaněǰśıch metod je metoda nazývaná Particle-in-Cell

(PIC) [9, 10]. Podstatou této metody je rozděleńı pracovńı oblasti na N

buněk určité velikosti. V jednotlivých buňkách se stanov́ı celkový náboj Qi

od částic, které se v nich nacházej́ı, a vyděĺı se objemem i-té buňky. Takto

dostaneme nábojovou hustotu ρi, kterou dosad́ıme do Poissonovy rovnice:

4Ui = −
ρi
ε0
, i = 1, . . . , N. (1.11)

Metod pro výpočet náboje v buňkách je opět celá řada [9, 10, 25, 26]. Nej-

jednodušš́ı, ale zároveň nejméně přesná, je metoda prosté sumace náboje

v jednotlivých buňkách, tzv. metoda Nearest-Grid-Point (NGP). Daľśı často

použ́ıvanou metodou je metoda nazývaná Cloud-in-Cell (CIC), kdy jsou

náboje ,,rozmazány“ do nejbližš́ıch uzl̊u mř́ıže pomoćı lineárńı interpolace.

Tato metoda je jen o málo výpočetně náročněǰśı, ale přesněǰśı než výše

zmı́něná metoda NGP. Existuj́ı samozřejmě i daľśı přesněǰśı metody, např́ı-

klad Triangular-Shape-Cloud (TSC), které jsou ale mnohem náročněǰśı na

výpočet, ale i na naprogramováńı, zvláště ve v́ıce dimenźıch.

Poissonova rovnice (1.11) je eliptickou parciálńı diferenciálńı rovnićı, jej́ıž

řešeńı lze nalézt metodou śıt́ı [3, 32]. V př́ıpadě řešeńı problému v 1D se

jedná o řešeńı tzv. tř́ıdiagonálńı matice, pro kterou se použ́ıvá Gaussova

eliminačńı metoda (GEM) ve speciálńı úpravě právě pro tř́ıdiagonálńı matici,

tzv. Thomas̊uv algoritmus [10]. Po vyřešeńı Poissonovy rovnice dostáváme

rozložeńı potenciálu Ui v jednotlivých bodech mř́ıže. Z něj pak můžeme

vypoč́ıtat intenzitu elektrického pole Ei v těchto bodech:

E = −∇U. (1.12)
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Tato rovnice se řeš́ı diferenčńımi schématy typu:

Ei = −
Ui+1 − Ui−1

2∆x
. (1.13)

Ze znalosti elektrického pole můžeme vypoč́ıtat śılu p̊usob́ıćı na k-tou částici

s nábojem qk:

Fk(r, t) = qkE(r, t). (1.14)

Známe-li śılu, p̊usob́ıćı na částice, vypoč́ıtáme pro ně pohybové rovnice na-

př́ıklad některou z metod (1.9) nebo (1.10). Tento postup opakujeme tak

dlouho, dokud nedostaneme ustálené řešeńı problému.

Nebudeme zde popisovat volbu délky prostorového kroku, ani problémy spo-

jené s volbou okrajových podmı́nek, podrobněǰśı informace lze nalézt např.

v [9] nebo [26].

Mimo uvedenou metodu PIC existuj́ı ještě daľśı postupy, např́ıklad takové,

pomoćı kterých je možné poč́ıtat śılu př́ımo z náboje – multipólový rozvoj,

daľśı metody jsou např́ıklad P3M, Ewaldova sumace, Barnes̊uv-Hutt̊uv algo-

ritmus nebo rychlá multipólová metoda (FMM).

1.2.2 Spojité modelováńı

Spojité modelováńı ve fyzice plazmatu je daľśı, často použ́ıvanou metodou.

Použ́ıvá se hlavně pro svoji velkou výhodu a tou jsou nevelké nároky na

výpočetńı čas. Dı́ky této metodě je možné studovat daný fyzikálńı jev na

makroskopické úrovni, můžeme zde tedy např́ıklad hovořit o pojmech tlak,

teplota, koncentrace, rychlost prouděńı, atd.

Výhodou této metody je, že popis fyzikálńıho jevu na makroskopické úrovni

odpov́ıdá př́ımo pojmům experimentálńı fyziky. Źıskané výsledky se tak daj́ı

jednoduššeji interpretovat.

Nevýhodou spojitého modelováńı ovšem je relativńı nepřesnost źıskaných

výsledk̊u, nebot’ o částićıch pohybuj́ıćıch se v modelovaném prostřed́ı nemáme

prakticky žádné informace.

Základńı rovnice pro nejjednodušš́ı spojitý model ve fyzice plazmatu jsou

následuj́ıćı (předpokládáme zde dva typy nabitých částic – elektrony a kladné

ionty):
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• Rovnice kontinuity pro oba typy částic

∂ni
∂t

+∇ji = ri, (1.15)

∂ne
∂t

+∇je = re.

• Rovnice pro toky částic

ji = µiniE −Di∇ni, (1.16)

je = −µeneE −De∇ne.

• Poissonova rovnice

∇2U = − e

ε0
(ni − ne). (1.17)

Tuto soustavu pěti rovnic je třeba vyřešit pro źıskáńı rozděleńı potenciálu

v pracovńı oblasti, př́ıpadně intenzity elektrického pole. Řešeńı uvedené sou-

stavy je poměrně komplikované a soustava se zjednoduš́ı, pokud do rovnic

(1.15) dosad́ıme toky částic z rovnic (1.16). Rovnici (1.17) můžeme pak ještě

přepsat do tvaru:

∇·E =
e

ε0
(ni − ne), (1.18)

nebot’

∇2U = −∇·E. (1.19)

Po těchto úpravách pak źıskáme soustavu třech rovnic pro tři neznámé,

ni, ne,E. Tuto soustavu je možné řešit r̊uznými zp̊usoby, např. metodou

konečných prvk̊u (FEM). Pro naše účely ovšem plně postačuje řešeńı po-

moćı tzv. Scharfetterova-Gummelova exponenciálńıho algoritmu, který je de-

tailněji popsán ńıže.
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Scharfetter̊uv-Gummell̊uv algoritmus

V této kapitole je naznačeno jednoduché odvozeńı vzorce pro výpočet hus-

toty toku částic, použ́ıvaných ve spojitých výpočtech pomoćı Scharfetterova-

Gummelova algoritmu [56].

Tento poměrně jednoduchý algoritmus použ́ıvá mnoho autor̊u ve svých pra-

ćıch, které se týkaj́ı právě bud’ př́ımo spojitých [5] nebo hybridńıch model̊u

plazmatu [4], [44], [53] nebo [54].

Mějme rovnici kontinuity (1.15) a rovnici pro tok částic (1.16) :

∂n

∂t
+
∂j

∂x
= r, (1.20)

j = bn− a∂n
∂x

(b ≡ ±µE, a ≡ D). (1.21)

Rovnici kontinuity rozeṕı̌seme pomoćı diferenčńıho schématu na následuj́ıćı

tvar, kde veličina ∆ je prostorový krok:

∂ni
∂t

= −ji+1/2 − ji−1/2
∆

=
ji−1/2 − ji+1/2

∆
. (1.22)

Rovnici pro tok částic znásob́ıme z obou stran exponenciálńım členem:

ji+1/2 e
−b(x−xi)/a =

(

−a∂n
∂x
+ bn

)

e−b(x−xi)/a = −a ∂
∂x
(ne−b(x−xi)/a), (1.23)

zintegrujeme tak, jak je naznačeno dále a uprav́ıme:

xi+∆
∫

xi

ji+1/2 e
−b(x−xi)/adx = −a

xi+1
∫

xi

∂

∂x
(ne−b(x−xi)/a)dx, (1.24)

ji+1/2

∆
∫

0

e−bx′/adx = −a(ne−b(x−xi)/a)|xi+1
xi

, (1.25)

ji+1/2
a

b
(e−b∆/a − 1) = a(ni − ni+1 e−b∆/a). (1.26)

Po výše naznačených kroćıch dostáváme výsledné vyjádřeńı pro tok částic

v jednotlivých bodech mř́ıže:
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ji+1/2 = b
ni − ni+1 e−b∆/a

1− e−b∆/a
. (1.27)

Po dosazeńı do rovnice (1.22) dostáváme diferenčńı rovnici pro jednu promě-

nnou – koncentraci částic. Tato rovnice vede na tř́ıdiagonálńı matici, která

je jednoduše řešitelná pomoćı Thomasova algoritmu.

Př́ımé aplikace Scharfetterova-Gummelova algoritmu jsou uvedeny v kapi-

tolách vlastńıch výsledk̊u źıskaných bud’ pomoćı spojitého nebo hybridńıho

modelováńı.

1.2.3 Hybridńı modelováńı

Předmětem této podkapitoly bude popis tzv. hybridńıho modelováńı ve fy-

zice ńızkoteplotńıho plazmatu.

Pod pojmem hybrid, které pocháźı z řeckého υβριδης si nejsṕı̌se představ́ıme

kombinaci několika př́ıstup̊u, metod, atd. Skutečně, podle definice slova hy-

brid se jedná o nový př́ıstup, který kombinuje či spojuje použit́ı dvou nebo

v́ıce metod řešeńı problému. Tak se můžeme s t́ımto slovem setkat historicky

např́ıklad v řecké mytologii (Kentauři – kombinace lid́ı a zv́ı̌rat) a v současné

době v biologii, matematice, technice, ale také, jak je popsáno dále i ve fyzice

plazmatu.

Při poč́ıtačovém modelováńı ve fyzice plazmatu se s hybridńımi technikami

[37], [53], [54] můžeme setkat poměrně často. Růzńı autoři ale chápou význam

hybridńıho modelováńı r̊uzně a tak se můžeme setkat s hybridńımi mo-

dely r̊uzných typ̊u. V publikaćıch můžeme naj́ıt např́ıklad kombinaci ne-

selfkonzistentńıho a spojitého modelováńı, dále kombinaci částicového mo-

delu pro elektrony a spojitého pro ionty. Existuje také hybridńı model kom-

binuj́ıćı spojitý př́ıstup pro tu část pracovńı oblasti, kde je plazma nenarušené

nebo narušené jen nepatrně, a částicového modelováńı, kde je plazma silně

narušené např́ıklad vloženou sondou, tedy v podstatě rozděleńı na mode-

lováńı proces̊u v sheathu a presheathu. Velice zjednodušeně můžeme za hy-

bridńı pokládat i model kombinuj́ıćı metodu Monte Carlo a metodu moleku-

lárńı dynamiky, tedy jen v rámci částicového modelováńı. V této práci jsme

použ́ıvali hybridńı model kombinuj́ıćı spojitý př́ıstup pro ionty a ,,pomalé“

elektrony, a částicový model pro ,,rychlé“ elektrony [18]. Detailněǰśı popis
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tohoto př́ıstupu je uveden v následuj́ıćım odstavci.

Jak již bylo napsáno v předchoźıch podkapitolách, při modelováńı ve fyzice

plazmatu je možné v zásadě použ́ıt dvě základńı metody – částicové a spojité

modelováńı. Obě techniky maj́ı své výhody a samozřejmě také své nevýhody.

Ćılem hybridńıho modelováńı v jakékoliv podobě uvedené výše, je spojit obě

zmı́něné metody a pokusit se tak využ́ıt přednost́ı obou z nich. Z částicového

modelu se tedy snaž́ıme převźıt jeho přesnost a ze spojitého modelu jeho

rychlost.

Základńı myšlenkou námi použ́ıvané varianty hybridńıho modelu je rozděleńı

částic na tzv. ,,pomalé“ a ,,rychlé“. Do kategorie pomalých částic budou

určitě patřit ionty, nebot’ ty jsou mnohem těžš́ı než lehké elektrony a pohy-

buj́ı se pomaleji. Ovšem i některé elektrony je možné zařadit mezi ,,pomalé“

a použ́ıt pro ně rovnice spojitého modelováńı. V našem př́ıpadě se jedná

o elektrony, které maj́ı energii menš́ı, než je energie potřebná k ionizaci ar-

gonového atomu, tj. 15,76 eV.

Obrázek 1.6: Postup výpočtu hybridńım modelem

Na obrázku 1.6 je naznačen postupný pr̊uběh výpočtu v hybridńım mode-

lu. Na začátku výpočtu se pomoćı spojité části modelu vypoč́ıtá elektrické

pole, poté se částicově vypoč́ıtá počet nově vzniklých ,,pomalých“ částic, jak
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elektron̊u, tak iont̊u při srážkách. Tyto hodnoty se pak dosad́ı do rovnic spo-

jité části modelu. Celý proces se opakuje tak dlouho, dokud nedosáhneme

potřebného ustáleńı a přesnosti výpočtu.

1.3 MHD simulace ve fyzice plazmatu

1.3.1 Úvod

Tato kapitola se zabývá daľśımi numerickými postupy, už́ıvanými při mode-

lováńı ve fyzice plazmatu. Je zde zařazena jen pro úplnost, nebot’ se zabývá

modelováńım proces̊u v plazmatu, kde se nacháźı magnetické pole. Sám au-

tor se těmito problémy př́ımo nezabýval, nicméně źıskal určité poznatky

rešeršńıho charakteru. Jeden z autorových konzultant̊u se zabývá problémy

ve slunečńı fyzice, kde se právě MHD rovnice řeš́ı [72]. Zabývá se zde tzv.

rekonekćı magnetického pole (obr. 1.7), což je problém, který se vyskytuje

nejen ve slunečńı fyzice, ale třeba také v př́ıpadě jaderné fúze na Zemi –

v tokamaku.

Obrázek 1.7: Schematický pohled na magnetickou rekonekci ve 2D

Tato kapitola tedy bude sṕı̌se sloužit jako souhrn poznatk̊u, načerpaných



1.3. MHD SIMULACE VE FYZICE PLAZMATU 32

z literatury v posledńı části autorova doktorského studia, př́ıpadně pro daľśı

kolegy, kteř́ı by měli zájem se t́ımto problémem zabývat. Poṕı̌seme zde rovnice

magnetohydrodynamiky (MHD) a naznač́ıme postup při numerickém řešeńı

soustavy MHD rovnic (1.28).

Tento př́ıstup a popis numerické metody tedy může být užitečný např́ıklad

koleg̊um, kteř́ı se zabývaj́ı modelováńım proces̊u v horkém plazmatu v toka-

maku.

1.3.2 MHD rovnice a jejich popis

Na tomto mı́stě uvedeme soustavu MHD rovnic, už́ıvaných např. při výpoč-

tech v práci [72], a jejich stručný popis.

Při řešeńı problémů ve fyzice plazmatu pomoćı MHD rovnic se předpokládá,

jako by bylo plazma složeno ze směsi tekutin. V nejjednodušš́ım př́ıpadě

předpokládáme tekutiny dvě – ,,elektronovou“ a ,,iontovou“. Popis chováńı

těchto tekutin lze popsat právě pomoćı MHD rovnic. Postupné odvozeńı

MHD rovnic zde uvádět nebudeme, toto odvozeńı lze nalézt např́ıklad v li-

teratuře [1].

Jako prvńı ze sady MHD rovnic (1.28) je uvedena rovnice kontinuity (nultý

moment Boltzmannovy kinetické rovnice [2]), dále druhou rovnici můžeme

pokládat za ,,pohybovou“ rovnici pro tekutinu, která je prvńım momentem

Boltzmannovy kinetické rovnice [2], třet́ı rovnićı je tzv. indukčńı rovnice,

kterou dostaneme aplikaćı operace rotace na Ohmův zákon. Konečně po-

sledńı rovnićı je rovnićı pro hustotu energie. Tato soustava rovnic tvoř́ı tzv.

self-konzistentńı soustavu poĺı a pohyb̊u a je numericky řešitelná, např. po-

moćı metody, kterou uvád́ıme v následuj́ıćı kapitole.

∂ρ

∂t
+∇·(ρv) = 0, (1.28)

ρ
∂v

∂t
+ ρ(v∇)v = −∇p+ j ×B + ρg,

∂B

∂t
= ∇×(v ×B)−∇×(ηj),

∂U

∂t
+∇·S = 0,
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kde ve vztaźıch (1.28) proudová hustota j, celková hustota energie U a vektor

toku S jsou postupně dány následovně:

j =
1

µ0
∇×B,

U =
p

γ − 1 +
1

2
ρv2 +

B2

2µ0
,

S =

(

U + p+
B2

2µ0

)

v − (vB)

µ0
B +

η

µ0
j ×B.

1.3.3 Numerické řešeńı MHD rovnic

Jedno z možných a r̊uznými autory, např. [73] dosti často použ́ıvaných řešeńı

MHD rovnic, je založeno na řešeńı pomoćı Laxova-Wendroffova algoritmu.

Podstatou řešeńı MHD rovnic touto metodou je převedeńı sady MHD rovnic

(1.28) na následuj́ıćı tvar:

∂ui(x, t)

∂t
= −

3
∑

j=1

∂Fi,j(ui(x, t))

∂xj
. (1.29)

Prvńı, třet́ı a čtvrtou rovnici na tento tvar můžeme jednoduše převést. Nej-

větš́ı ,,problémy“ nám tak dělá druhá rovnice. Nicméně i tato rovnice se dá

po jistých matematických úpravách převést na vhodný tvar rovnice (1.29).

Upravená rovnice pak vypadá následuj́ıćım zp̊usobem:

∂ρvi
∂t

= −∇j

[

ρvivj −
BiBj

µ0
+ δij

(

B2

2µ0
+ p

)]

. (1.30)

Nyńı tak máme vhodně upravené všechny rovnice ze sady (1.28). Levá strana

ve formě zápisu (1.29) odpov́ıdá vektoru:

u =





































ρ

ρvx
ρvy
ρvz
Bx

By

Bz

U





































. (1.31)
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Pravou stranu rovnice (1.29) zde rozepisovat nebudeme, protože je mnohem

obsáhleǰśı a komplikovaněǰśı než jej́ı levá strana.

Po převedeńı MHD rovnic na tvar (1.29) použijeme již zmı́něné Laxovo-

Wendroffovo schéma, které je schématicky naznačeno na obrázku 1.8.

Obrázek 1.8: Schéma pro řešeńı MHD rovnic pomoćı Laxovy-Wendroffovy

metody

V matematické podobě Laxovo-Wendroffovo schéma s polovičńım krokem,

známé také jako ,,klasická“ Laxova-Wendroffova metoda vypadá takto:

u
n+1/2
j+1/2 =

1

2

(

unj+1 + unj
)

− ∆t

2∆x

(

F n
j+1 − F n

j

)

(1.32)

nebo jako metoda leap-frog:

u
n+1/2
j = unj −

∆t

∆x

(

F
n+1/2
j+1/2 − F

n+1/2
j−1/2

)

. (1.33)

Výsledky výpočt̊u pomoćı této metody je možné naj́ıt např́ıklad v již zmı́něné

publikaci [72].

Daľśım možným zp̊usobem řešeńı MHD rovnic je řešeńı pomoćı metody

konečných prvk̊u (FEM). Tento př́ıstup bychom rádi vyzkoušeli v programo-

vém baĺıku FEMLAB – Finite Element Method LABoratory (nyńı COM-

SOL Multiphysics), který je specializován pro řešeńı parciálńıch diferenciál-

ńıch rovnic r̊uznými numerickými metodami, mimojiné např́ıklad i metodou

FEM.



Kapitola 2

Ćıle doktorské práce

Ćılem předkládané dizertačńı práce bylo studium fyzikálńıch proces̊u pro-

b́ıhaj́ıćıch v objemu ńızkoteplotńıho plazmatu při jeho interakci s povrchy

pevných látek.

Úkolem autora bylo zaměřit se v dizertačńı práci zejména na:

• metodiku částicového modelováńı pro r̊uzné geometrie

• metodiku spojitého modelováńı pro r̊uzné geometrie

• metodiku hybridńıho modelováńı pro r̊uzné geometrie

• metodiku neselfkonzistentńıho poč́ıtačového modelováńı

• rozš́ı̌reńı hybridńıho modelu interakce plazma-pevná látka do v́ıce roz-
měr̊u

• studium fyzikálńıch proces̊u, prob́ıhaj́ıćıch při sondové diagnostice v ńız-
koteplotńım plazmatu

35



Kapitola 3

Částicový model plazmatu

3.1 Úvod

V této kapitole jsou prezentovány pouze některé výsledky, źıskané pomoćı

částicového modelováńı v 1D. Jak již bylo napsáno, hlavńım ćılem této práce

bylo vytvořit hybridńı model a výsledky v této kapitole slouž́ı sṕı̌se jako test

k ověřeńı již dř́ıve vytvořených model̊u [12, 13, 16, 22, 23, 35]. Nejsou zde

popisovány výsledky źıskané pomoćı 2D modelu, nebot’ podrobněji se jimi

zabývá dizertačńı práce [38]. Jsou zde uvedeny výsledky našich výpočt̊u,

které jsme publikovali v odborných časopisech nebo na mezinárodńıch kon-

ferenćıch.

Zabývali jsme se jak modelováńım selfkonzistentńım – kapitola 3.2, tak mo-

delováńım neselfkonzistentńım – kapitola 3.3 v argonovém plazmatu, ale také

ve směsi kysĺıkovo-argonového plazmatu pro r̊uzné tlaky, rozměry pracovńı

oblasti, předpět́ı na sondě a r̊uzné rozměry sond.

Počátečńı rozložeńı částic v pracovńı oblasti bylo rovnoměrně rozdělené,

př́ıpadně odpov́ıdalo řešeńı difúzńı rovnice a částice tak byly v pracovńı

oblasti nagenerovány von Neumannovou metodou [25, 26], aby došlo k ury-

chleńı konvergence výpočtu. Pracovńı oblast byla v př́ıpadě všech geometríı

1 cm dlouhá a jako okrajové podmı́nky byly voleny předpět́ı na sondě na jed-

nom okraji pracovńı oblasti a nulová hodnota potenciálu na konci pracovńı

oblasti. V modelu byl také řešen zdroj částic, který simuloval tok nabitých

částic z nenarušeného plazmatu směrem k sondě. V prvńıch modelech byl

problém zdroje částic vyřešen pomoćı periodických okrajových podmı́nek,

36
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které byly aplikovány právě v oblasti nenarušeného plazmatu. V daľśıch mo-

delech byly tyto okrajové podmı́nky nahrazeny skutečným zdrojem částic.

Tento zdroj byl realizován jako rozš́ı̌rená pracovńı oblast, kde se nacházely

částice, přicházej́ıćı do oblasti presheathu a sheathu. Na počátku výpočtu

měly všechny částice v pracovńı oblasti i ve zdroji Maxwellovo rozděleńı

rychlost́ı, odpov́ıdaj́ıćı vztahu:

%(v) =
2√
2π
·
(

m

kBT

)3/2

· v2 · exp
(

− mv2

2kBT

)

. (3.1)

Existuj́ı r̊uzné metody, jak poč́ıtačově nagenerovat Maxwellovo rozděleńı, my

jsme v našich modelech použ́ıvali vyjádřeńı pomoćı vzorce, uvedeného v [26]:

v =
√

− ln γ1 − ln γ2 · cos(2πγ3)2, (3.2)

kde γ1, γ2 a γ3 jsou náhodná č́ısla s rovnoměrným rozděleńım z intervalu

(0, 1〉. Dále během výpočtu byly po určitém počtu krok̊u znovu nagenero-

vány polohy a rychlosti částic ve zdroji, aby Maxwellovo rozděleńı rychlost́ı

z̊ustalo zachováno. Srážky nabitých částic s neutrálńımi částicemi při simu-

Tabulka 3.1: Parametry DC výboje v argonu použité v částicovém modelu

Modelový plyn Ar, O2/Ar

Koncentrace částic 1·1015 m−3

Tlak plynu 0,1÷ 10 torr
Napět́ı na sondě 1÷ 10 V
Počet elektron̊u v modelu 1·106
Počet kladných argonových iont̊u v modelu 1·106
Časový krok – elektrony 1·10−11 s
Časový krok – argonové ionty 1·10−8 s
Teplota elektron̊u 23 200 K ≈ 2,0 eV
Teplota kladných argonových iont̊u 300 K ≈ 0,026 eV

laćıch v argonovém plazmatu byly realizovány, jak jsme již zmı́nili, pomoćı

metody nulové srážky. Sada srážek použ́ıvaných v modelu je pro elektrony

uvedena v tabulce 1.1, pro ionty v tabulce 1.2.

Energetické ztráty při srážkách nabitých částic s neutrálńımi částicemi lze

poč́ıtačově vyjádřit zp̊usobem uvedeným ńıže.
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Srážky elektron - neutrálńı částice

• Pružný rozptyl
Při této interakci se poč́ıtá relativńı ztráta energie elektronu při srážce

s neutrálńı částićı následuj́ıćım zp̊usobem:

∆E =
2m

M
(1− cosχ),

kde m je hmotnost elektronu, M je hmotnost neutrálńı částice a χ je

úhel rozptylu.

• Excitace
Při tomto typu srážky ztráćı elektron excitačńı energii 11,55 eV. Novou

energii (v elektronvoltech) elektronu, který se srazil s neutrálem, vypo-

č́ıtáme podle následuj́ıćıho vztahu:

En = Eo − 11,55 eV,

kde En je energie po srážce a energie Eo je energie, kterou měl elektron

před srážkou.

• Ionizace
Při ionizačńı srážce je vytvořen pár elektron – iont. Původńı elektron

ztrat́ı ionizačńı energii 15,76 eV a zbytek energie se náhodně rozděĺı

mezi p̊uvodńı a nově vzniklý elektron. Pro p̊uvodńı elektron můžeme

ztrátu energie symbolicky zapsat následovně:

En = γ · (Eo − 15,76 eV), γ ∈ 〈0, 1〉,

význam En a Eo je stejný, jako v předchoźım př́ıpadě.

Srážky iont – neutrálńı částice

• Pružný rozptyl
Při tomto typu srážky předpokládáme srážku dvou tuhých kouĺı. Pak

můžeme použ́ıt následuj́ıci relaci výpočet nové energie:

En = Eo(1− γ),

kde γ je náhodné č́ıslo, γ ∈ 〈0, 1〉.
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• Rezonančńı přenos náboje
Tato srážka je poč́ıtačově realizována tak, že se vygeneruje neutrálńı

částice s Maxwellovým rozděleńım rychlost́ı a po srážce přǐrad́ıme iontu

rychlost, kterou měla p̊uvodńı neutrálńı částice před jej́ım vstupem do

srážky.

V př́ıpadě modelováńı ve směsi O2/Ar byl použit pro všechny typy nabitých

částic pouze pružný rozptyl z d̊uvodu nedostatečného množstv́ı experimen-

tálńıch dat ke srážkám. Zejména chyběla data k interakćım mezi ionty.

V 1D částicovém modelu, jak již bylo zmı́něno, byla řešena Poissonova rovnice

pomoćı Thomasova algoritmu. Z této rovnice pak dostáváme rozložeńı po-

tenciálu v pracovńı oblast. Rovnici lze obecně napsat ve tvaru:

∇2U =
∂2U

∂q2
+
s

q

∂U

∂q
= − %

ε0
, (3.3)

kde s = 0, 1, 2 pro rovinnou, válcovou, resp. kulovou geometrii. Náboj v jed-

notlivých buňkách byl sumován metodou CIC a pro výpočet pohybových

rovnic částic byl použit Verlet̊uv algoritmus (1.10).

3.2 Selfkonzistentńı model

3.2.1 Rovinná geometrie

Modelováńı argonového plazmatu

Částicovými výpočty v argonovém plazmatu, zejména v rovinné geometrii,

jsme se zabývali nejpodrobněji a publikovali zde několik praćı, např. [J1, J6,

J8, J18]. Rovinná geometrie byla volena z d̊uvodu jednoduchosti a také proto,

že v řadě aplikaćı, např́ıklad pr̊umyslových, se použ́ıvá substrát tvaru ploché

destičky, která se vkládá do plazmatu.

V práci [J1] jsme se např́ıklad zabývali vlivem geometrie studovaného pro-

blému a vlivem velikosti pracovńı oblasti na źıskané výsledky. Na obrázćıch

3.1 a 3.2 jsou zobrazeny výsledky našich výpočt̊u. Je zde zachyceno rozložeńı

potenciálu, náboje a koncentrace částic pro dvě r̊uzné velikosti pracovńı

oblasti v rovinné geometrii. V obou př́ıpadech bylo na sondu aplikováno

předpět́ı +10 V. Jak je z těchto obrázk̊u vidět a jak je v práci [J1] disku-

továno, źıskané výsledky pro 1D rovinnou geometrii jsou podstatně ovlivněny



3.2. SELFKONZISTENTNÍ MODEL 40

geometríı systému. Přesněǰśı výsledky lze źıskat ve válcové geometrii, ovšem

fyzikálně nejpřesněǰśı výsledky źıskáme pouze v kulové geometrii. Vysvětleńı

lze naj́ıt po vyřešeńı difúzńı rovnice, které uvád́ıme v grafické podobě jako

obrázek 3.3 a také pro srovnáńı s výsledky źıskanými našimi modely.

V práci [J6] jsme studovali rozděleńı rychlost́ı elektron̊u v závislosti na vzdá-

lenosti od sondy. V tomto modelu jsme volili tři r̊uzné vzdálenosti od sondy

Obrázek 3.1: Potenciál, náboj a koncentrace částic, délka oblasti 1 cm

Obrázek 3.2: Potenciál, náboj a koncentrace částic, délka oblasti 2 cm
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Obrázek 3.3: Řešeńı difúzńı rovnice – rovinná, válcová a kulová geometrie

vnořené do plazmatu. Prvńı př́ıpad odpov́ıdal poloze př́ımo na sondě, druhá

poloha byla volena jako střed sheathu a konečně třet́ı byla na jeho okraji.

Výsledky našich výpočt̊u jsou zobrazeny na obrázku 3.4.
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Obrázek 3.4: Energetická rozděleńı elektron̊u, předpět́ı +10 V – normováno

ke koncentraci částic



3.2. SELFKONZISTENTNÍ MODEL 42

ε∗

Ν (ε∗) ε∗

2 ε∗

4 ε∗

Obrázek 3.5: Maxwellovo rozděleńı rychlost́ı pro r̊uzné driftové rychlosti ve

směru osy x – normováno ke koncentraci částic

Pro energetické rozděleńı částic s přidáńım driftové rychlosti ve směru osy x

byl v práci [J6] odvozen následuj́ıćı vztah:

dP (E∗, E∗ + dE∗) = exp(−E∗ − ε∗) · sinh(2
√
ε∗E∗)√

πε∗
· dE∗, (3.4)

kde

ε∗ =
mv2drift
2kBT

, E∗ =
mv2

2kBT
. (3.5)

Na obrázku 3.5 je zobrazen graf funkce (3.4) pro r̊uzné driftové rychlosti

ve směru osy x. Tento graf uvád́ıme pro možné srovnáńı s výsledky našich

výpočt̊u rozděleńı rychlost́ı elektron̊u v r̊uzných vzdálenostech od sondy,

vnořené do plazmatu.

Z obrázku 3.4 je patrné, že nejv́ıce je p̊uvodńı Maxwellovo rozděleńı rychlost́ı

ovlivněno př́ımo na sondě a s rostoućı vzdálenost́ı od sondy jsou rychlosti

elektron̊u ovlivněny již méně. To odpov́ıdá tomu, že v bĺızkosti sondy je

největš́ı potenciálový spád, elektrony jsou zde silně urychlovány elektrickým

polem a tud́ıž źıskávaj́ı velkou driftovou rychlost a docháźı tak k porušeńı

Maxwellovy rozdělovaćı funkce pro rychlosti. Jak je vidět, namodelované

výsledky jsou v souladu i s teoretickým vztahem (3.4), graficky znázorněným

na obrázku 3.5.
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V publikaci [J18] jsme zkoumali vliv změny tlaku na rozděleńı rychlost́ı elek-

tron̊u. Zabývali jsme se pouze nižš́ımi tlaky, pro vyšš́ı tlaky jsme z d̊uvodu

větš́ı časové náročnosti výpočtu použ́ıvali hybridńı model. Modrou barvou

jsou na obrázćıch 3.6 a 3.7 zobrazena rozděleńı x-ové složky rychlost́ı elek-

tron̊u v bĺızkosti sondy vnořené do plazmatu, červeně jsou zobrazena teore-

tická Maxwellova rozděleńı.
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Obrázek 3.6: Rozděleńı x-ové

složky rychlosti elektron̊u; 0,1 torr
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Obrázek 3.7: Rozděleńı x-ové

složky rychlosti elektron̊u; 1,0 torr

Na obrázćıch je vidět, že se maximum x-ové složky rychlosti ,,posouvá“

směrem doleva, což je zp̊usobeno umı́stěńım sondy v plazmatu. Elektrony

jsou přitahovány směrem k sondě, roste počet elektron̊u se zápornou x-ovou

složkou rychlosti. Z obou uvedených obrázk̊u je patrné, že pro nižš́ı tlaky je

počet elektron̊u, které maj́ı vyšš́ı rychlost, větš́ı. To je zp̊usobeno deľśı středńı

volnou dráhou, mezi srážkami, proto elektrony mohou mezi srážkami źıskat

v elektrickém poli větš́ı rychlosti. Z tohoto d̊uvodu také docháźı k vyšš́ımu

počtu excitačńıch a ionizačńıch srážek. T́ımto problémem jsme se podrobněji

zabývali ve výpočtech pomoćı hybridńıch model̊u a následně připravili pro

publikováńı v [J4].

Modelováńı směsi O2/Ar

V této podkapitole stručně zmı́ńıme výsledky źıskané selfkonzistentńım mo-

delem pro směs O2/Ar a prezentované na mezinárodńı konferenci 17
th In-

ternational Symposium on Plasma Chemistry v Kanadě a následně publiko-

vaných v [J11]. Vzhledem k neúplnosti informaćı o srážkových procesech
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ve směsi O2/Ar plazmatu se jednalo pouze o modelovou studii, která měla

předevš́ım podchytit vliv dvou typ̊u nosič̊u záporného náboje na procesy

v plazmatu. Ve zmı́něné publikaci jsme se zabývali změnou tloušt’ky sheathu

v závislosti na koncentraci záporných kysĺıkových iont̊u v pracovńı oblasti.

Relativńı koncentrace záporných kysĺıkových iont̊u O− byla volena od 10%

až do 90%. Jak již bylo řečeno, ze srážek byly uvažovány pouze pružné

rozptyly pro všechny typy částic z d̊uvodu nedostatku experimentálńıch dat,

předevš́ım dat pro vzájemné interakce mezi ionty. Experimentálńı data k těm-

to simulaćım byla čerpána převážně z publikace [24] a dále potom z publikaćı

[41] a [52].
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Obrázek 3.8: Graf koncentrace

nabitých částic, relativńı koncen-

trace záporných iont̊u O− – 10%
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Obrázek 3.9: Graf koncentrace

nabitých částic, relativńı koncen-

trace záporných iont̊u O− – 90%

Výsledky našich výpočt̊u jsou zobrazeny na obrázćıch 3.8–3.11. Z d̊uvodu

snažš́ıho porovnáńı źıskaných výsledk̊u uvád́ıme výsledky pouze pro rela-

tivńı koncentrace negativńıch iont̊u O− 10% a 90%.

Na obrázćıch 3.8 a 3.9 jsou znázorněny koncentrace nabitých částic v pra-

covńı oblasti, na obrázćıch 3.10 a 3.11 je pak zobrazeno rozložeńı hustoty

elektrického náboje jako funkce vzdálenosti od sondy.

Z uvedených obrázk̊u a ještě lépe z obrázk̊u v naš́ı publikaci [J10] je pa-

trné, že pro větš́ı koncentrace záporných iont̊u O− je tloušt’ka sheathu větš́ı.

Na obrázćıch 3.10 a 3.11 je možné porovnat rozložeńı hustoty elektrického

náboje pro obě zmı́něné koncentrace O−. V př́ıpadě nižš́ı koncentrace O−



3.2. SELFKONZISTENTNÍ MODEL 45
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Obrázek 3.10: Rozložeńı hustoty

náboje, relativńı koncentrace zá-

porných iont̊u O− – 10%
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Obrázek 3.11: Rozložeńı hustoty

náboje, relativńı koncentrace zá-

porných iont̊u O− – 90%

je prostorová hustota náboje v oblasti sheathu větš́ı než v př́ıpadě vyšš́ıch

koncentraćı O−. Vysvětleńı je možné dostat při pohledu na obrázky 3.8

a 3.9. Na obrázku 3.8, kde je ńızká koncentrace záporných iont̊u O−, je

v oblasti sheathu velká koncentrace elektron̊u a nulová koncentrace kladných

argonových iont̊u. Z tohoto d̊uvodu je prostorový náboj tvořen z velké části

vlastně jen elektrony.

Naproti tomu v př́ıpadě velké koncentrace O− v pracovńı oblasti je celkový

prostorový náboj v oblasti sheathu sice také záporný, ale jak je z obrázku

vidět, je menš́ı než v prvńım př́ıpadě. To je zp̊usobeno ńızkou koncentraćı

lehkých elektron̊u, které se v sheathu téměř v̊ubec nevyskytuj́ı, a také ńızkou

koncentraćı záporných iont̊u O− v sheathu. V oblasti sheathu je koncentrace

záporných iont̊u ńızká z toho d̊uvodu, že tyto ionty dopadaj́ı společně s elek-

trony na sondu, která je přitahuje, ale jsou oproti elektron̊um mnohem těžš́ı,

takže se ve směru k sondě pohybuj́ı pomaleji a jejich koncentrace v okoĺı

sondy klesá. Celkový prostorový náboj je tak nižš́ı, než v př́ıpadě nižš́ı kon-

centrace O− a vyšš́ı koncentrace elektron̊u.

Těmito úvahami je též možné vysvětlit r̊uzné tloušt’ky sheathu v závislosti

na koncentraci záporných kysĺıkových iont̊u O−.

Výsledky źıskané pomoćı částicového modelováńı lze porovnat s výsledky

źıskanými hybridńım modelem, popsaným v kapitole 5.
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3.2.2 Válcová a kulová geometrie

V této kapitole uvád́ıme některé výsledky, źıskané výpočty ve válcové a

kulové geometrii. Válcovou geometrii jsme volili v našich výpočtech proto, že

v praxi se sonda válcového tvaru dosti často použ́ıvá např́ıklad v diagnostice

plazmatu [69].
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Obrázek 3.12: Koncentrace nabitých částic – válcová geometrie

N (θ)

Obrázek 3.13: Úhlová rozděleńı rychlost́ı elektron̊u v bĺızkosti válcové sondy

r̊uzných rozměr̊u – normováno ke koncentraci částic

Na obrázćıch 3.12 a 3.14 jsou znázorněny koncentrace nabitých částic v pra-

covńı oblasti. Tyto výsledky mohou být porovnány s řešeńım difúzńı rovnice,
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Obrázek 3.14: Koncentrace nabitých částic – kulová geometrie

N (θ)

Obrázek 3.15: Úhlová rozděleńı rychlost́ı elektron̊u v bĺızkosti kulové sondy

r̊uzných rozměr̊u – normováno ke koncentraci částic

znázorněné na obrázku 3.3. Jako poloměr sond jsme v obou př́ıpadech uva-

žovali hodnoty rs = 0,0001 m, tedy takový rozměr, který se běžně použ́ıvá

při experimentech. Pro porovnáńı výsledk̊u jsme tytéž výpočty prováděli se

sondami s poloměrem desetkrát větš́ım, tedy s poloměrem rs = 0,001 m.

Na obrázćıch 3.13 a 3.15 jsou zobrazena úhlová rozděleńı rychlost́ı elektron̊u

pro válcovou, resp. kulovou sondu pro oba zmı́něné poloměry rs. V obou

př́ıpadech jsou modře zobrazeny výsledky pro sondy s poloměrem 0,001 m,

červeně pro sondy s poloměrem 0,0001 m a černě jsou zobrazena teoretická
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Maxwellova rozděleńı. Poloha v pracovńı oblasti, odkud jsme źıskávali data,

byla zvolena uprostřed sheathu, protože zde byly patrné největš́ı rozd́ıly mezi

namodelovanými výsledky. Bylo též zjǐstěno, že při zvětšeńı poloměru sondy

desetkrát, vzrostla tloušt’ka sheathu v obou př́ıpadech zhruba dvakrát.

Dále jsme se v práci [J7] zabývali úhlovým rozděleńım rychlost́ı částic v pra-

covńı oblasti, opět pro r̊uzné vzdálenosti od sondy, ale také pro r̊uzné časové

kroky pro elektrony a ionty. Šlo zde o srovnáńı výsledk̊u z 1D a 2D modelu,

ale jak již bylo řečeno, 2D modelem se podrobněji zabývá dizertačńı práce

[38].

3.2.3 Porovnáńı výsledk̊u ve všech zmı́něných geomet-

ríıch

V publikaci [J2] jsme studovali energetická rozděleńı elektron̊u, rozděleńı je-

jich x-ové složky rychlosti a rozděleńı potenciálu pro r̊uzné geometrie – rovin-

nou, válcovou a kulovou a pro r̊uzné vzdálenosti od vnořeného substrátu –

poloha př́ımo na substrátu, ve středu a na okraji sheathu. V této kapitole jsou

prezentovány výsledky pro všechny geometrie, ale pouze ve středu sheathu,

nebot’ zde jsou patrné největš́ı rozd́ıly.
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Obrázek 3.16: Rozložeńı potenciálu v pracovńı oblasti pro rovinnou, válcovou

a kulovou geometrii
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Na obrázku 3.16 je zobrazeno rozložeńı potenciálu jako funkce vzdálenosti

od sondy. Modře je zobrazen potenciál pro rovinnou geometrii, zeleně pro

válcovou a červeně pro kulovou geometrii. Na obrázćıch 3.17 a 3.18 jsou zná-

zorněna rozděleńı x-ové složky rychlosti a energetická rozděleńı elektron̊u pro

všechny zmı́něné geometrie. Barvy odpov́ıdaj́ı popisu, uvedenému výše, nav́ıc

jsou zde ještě černou barvou zobrazena teoretická Maxwellova rozděleńı.

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

v
x
/v

Max

N
(v

x
/v

M
a
x
)

Obrázek 3.17: Rozděleńı x-ové

složky rychlosti elektron̊u pro

r̊uzné geometrie
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Obrázek 3.18: Energetická

rozděleńı elektron̊u pro r̊uzné

geometrie

Z obrázku 3.16 je vidět, že největš́ı potenciálový spád je u kulové sondy. Tomu

odpov́ıdaj́ı i výsledky na obrázku 3.18, z něhož je patrné, že d́ıky velkému

potenciálovému spádu źıskávaj́ı elektrony uprostřed sheathu největš́ı rychlost

oproti ostatńım geometríım. Diskuzi všech źıskaných výsledk̊u, tedy pro vše-

chny tři polohy v pracovńı oblasti – př́ımo na vnořeném substrátu, ve středu a

na okraji sheathu – a pro všechny geometrie lze nalézt v již zmı́něné publikaci

[J2].

3.3 Neselfkonzistentńı model

3.3.1 Rovinná geometrie

V této podkapitole uvád́ıme výsledky výpočt̊u v argonovém plazmatu, źıskané

pomoćı neselfkonzistentńıho modelu.

Výsledky výpočt̊u byly prezentovány v rámci mezinárodńı konference 32nd
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EPS Plasma Physics Conference v Tarragoně ve Španělsku.

N(θ)

Obrázek 3.19: Úhlové rozděleńı

rychlost́ı elektron̊u na povrchu

sondy

N(θ)

Obrázek 3.20: Úhlové rozděleńı ry-

chlost́ı elektron̊u 1 mm od povrchu

sondy
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Obrázek 3.21: Rozděleńı x-ové

složky rychlosti elektron̊u na

povrchu sondy
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Obrázek 3.22: Rozděleńı x-ové

složky rychlosti elektron̊u 1 mm od

povrchu sondy

V př́ıspěvku, z této konference jsme se zabývali studiem úhlového rozděleńı

rychlost́ı elektron̊u, dále rozděleńım jejich celkové rychlosti a rozděleńım x-

ové komponenty rychlosti v závislosti na vzdálenosti od substrátu.

Hlavńı přednost́ı výpočtu pomoćı neselfkonzistent́ıho modelu byla možnost

použ́ı relativně větš́ıho počtu částic v bĺızkosti sondy, nebot’ pro výpočet

úhlových a rychlostńıch, resp. energetických rozděleńı částic je třeba źıskat

data od co největš́ıho počtu částic v daném úseku pracovńı oblasti. Počátečńı
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

v/v
Max

 

N
(v

/v
M

a
x
) 

Obrázek 3.23: Rozděleńı celkové

rychlosti elektron̊u na povrchu

sondy

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

v/v
Max

 

N
(v

/v
M

a
x
) 

Obrázek 3.24: Rozděleńı celkové

rychlosti elektron̊u 1 mm od po-

vrchu sondy

rozložeńı potenciálu v pracovńı oblasti bylo źıskáno z našich dř́ıvěǰśıch self-

konzistentńıch model̊u. Všechny obrázky jsou převzaty z publikace [J9] a

jsou normovány ke koncentraci částic. Na obrázku 3.19 je zobrazeno úhlové

rozděleńı rychlost́ı elektron̊u př́ımo na substrátu, vloženém do plazmatu, na

obrázku 3.20 pak stejné rozděleńı, ale ve vzdálenosti 1 mm od sondy, tedy

zhruba uprostřed sheathu. Červenou barvou jsou zobrazena výše zmı́něná

úhlová rozděleńı, černá barva v obou př́ıpadech pak odpov́ıdá teoretickému

Maxwellovu rozděleńı.

Obdobně na obrázćıch 3.21 a 3.22 jsou modrou barvou zobrazena rozděleńı

x-ové složky rychlost́ı elektron̊u pro r̊uzné vzdálenosti od sondy, černá barva

opět odpov́ıdá teoretickým Maxwellovým rozděleńım.

Na obrázćıch 3.23 a 3.24 je zobrazeno ve výše uvedených barvách rozděleńı

celkových rychlost́ı elektron̊u v závislosti na vzdálenosti od vnořené sondy.

Źıskané výsledky odpov́ıdaj́ı výsledk̊um diskutovaným v předchoźıch kapi-

tolách, které se věnovaly selfkonzistentńımu modelováńı v r̊uzných geomet-

ríıch. Př́ımou diskuzi výsledk̊u zde provádět nebudeme, šlo pouze o ověřeńı

spolehlivosti tohoto modelu. Podrobněǰśı diskuzi lze nalézt v publikaci [J9].



Kapitola 4

Spojitý model plazmatu

4.1 Úvod

V této kapitole se budeme věnovat výsledk̊um źıskaným pomoćı jednodu-

chých spojitých model̊u v argonovém plazmatu.

Spojitým modelováńım proces̊u v argonovém plazmatu se zabývá celá řada

autor̊u, např. v publikaćıch [5, 64, 68]. Jak již bylo řečeno, pro spojité mo-

dely se použ́ıvaj́ı rovnice (1.15), (1.16) a (1.17), které lze řešit podle již také

zmı́něného Scharfetterova-Gummelova algoritmu. Nyńı ale muśıme dořešit

problém koeficient̊u D a µ, tedy koeficient̊u difúze a pohyblivosti pro oba

typy částic, použ́ıvaných v našich modelech, nebot’ ty ovlivňuj́ı vlastnosti

plazmatu. Tyto hodnoty můžeme źıskat bud’ z experimentu nebo je určit

teoreticky. My jsme hodnoty pohyblivosti pro kladné argonové ionty převzali

z publikace [17], kde je pro výpočet uveden tzv. Frost̊uv vzorec:

µi = µ0

√

√

√

√1 + a

(

E

p

)

. (4.1)

Hodnoty parametr̊u µ0 a a jsou uvedeny v tabulce 4.1. Veličina E je intenzita

elektrického pole a p je tlak. Hodnoty pohyblivosti pro elektrony v argonovém

plazmatu byly vypoč́ıtány podle následuj́ıćıho aproximativńıho vzorce, uve-

deného v [50]:

µe =
1,148·109
T 1,55
e p

, (4.2)

52
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Tabulka 4.1: Hodnoty parametr̊u a a µ0, převzato ze [17]

Iont a plyn µ0 [cm
2 · V−1 · s−1] a [torr · cm · V−1]

He+ He 9200 0,0400

Ne+ Ne 3500 0,0400

Ar+ Ar 1460 0,0264

Te je teplota elektron̊u uváděná v kelvinech a p je tlak plynu v torrech.

Hodnoty difúzńıch koeficient̊u D je možné spoč́ıtat pomoćı tzv. Einsteinova

vzorce:

De,i =
µe,ikBTe,i

e
. (4.3)

T́ım jsou známé všechny parametry nutné k výpočtu. V našem př́ıpadě jsme

tento jednoduchý spojitý model použ́ıvali jen jako test pro výsledný hy-

bridńı model. Ověřovali jsme ho na již otestovaných výsledćıch z částicového

modelováńı s parametry výpočtu, které byly úplně stejné, jako v př́ıpadě

částicového modelováńı. Uvád́ıme výsledky pro porovnáńı s částicovými mo-

dely pro rovinnou, válcovou i kulovou geometrii v 1D a oproti částicovým

model̊um i ve 2D.

Tabulka 4.2: Parametry DC výboje v argonu použité ve spojitém modelu

Modelový plyn argon

Koncentrace částic 1·1015 m−3

Tlak plynu 1 torr

Napět́ı na sondě +10 V

Potenciál neporušeného plazmatu 0 V

Časový krok pro elektrony 1·10−9 s
Časový krok pro kladné ionty 1·10−9 s
Délka pracovńı oblasti 1·10−2 m
Poloměr sond – válcové i kulové 1·10−4 m
Koeficienty µe, De z rovnice (4.1), resp. (4.3)

Koeficienty µi, Di z rovnice (4.2), resp. (4.3)
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4.2 1D Spojitý model

V této kapitole poṕı̌seme metodu řešeńı 1D spojitého modelu pomoćı zmı́ně-

ného Scharfetterova-Gummelova exponenciálńıho algoritmu.

Obecně můžeme rovnici (1.15) v jednodimenzionálńım př́ıpadě napsat pro

jednoduchost ve tvaru pro jeden typ částic takto:

∂n

∂t
+
1

qn
∂(qnjq)

∂q
= r, (4.4)

kde q je obecná souřadnice a n = 0, 1, 2 pro rovinnou, válcovou, resp. kulovou

geometrii.

Rovnici (1.16) přeṕı̌seme jako:

jq = bn− a∂n
∂q
, (b = ±µEq, a = D). (4.5)

Rovnici (4.5) uprav́ıme pomoćı Scharfetterova-Gummelova exponenciálńıho

algoritmu na tvar:

ji+1/2 =
bi+1/2[ni+1 − niexp(−ρi+1/2)]

1− exp(−ρi+1/2)
. (4.6)

Po diskretizaci rovnice (4.4) a dosazeńı za tok částic z diskretizované rovnice

(4.6) dostáváme soustavu lineárńıch rovnic pro jednu neznámou – pro koncen-

traci částic n. Tato rovnice, jak již bylo řečeno, se dá jednoduše numericky

řešit pomoćı tzv. Thomasova algoritmu [3], nebot’ se jedná o tř́ıdiagonálńı

problém. Výše popsaný postup a výsledky jsou diskutovány v následuj́ıćıch

kapitolách, věnuj́ıćıch se r̊uzným geometríım studovaného problému.

4.2.1 Rovinná geometrie

Nejjednodušš́ım př́ıpadem pro studium je jednodimenzionálńı problém v ro-

vinné geometrii. Rovnice (4.4) a (4.5) přeṕı̌seme do tvaru:

∂n

∂t
+
∂jx
∂x

= 0, (4.7)

jx = bn− a∂n
∂x

, (b = ±µEx, a = D). (4.8)
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V rovnici (4.7) jsme pro jednoduchost položili r = 0. Protože výpočty prová-

d́ıme pouze v jedné dimenzi, neńı nutné u toku částic použ́ıvat index. Výše

uvedeným postupem obě rovnice zdiskretizujeme a dostaneme tak rovnici

vhodnou pro Thomas̊uv algoritmus:

ni,k+1 − ni,k
∆t

+
X+

i ni+1,k+1 +X−
i ni−1,k+1 +Xc

i ni,k+1
∆x

= 0, (4.9)

kde

X+
i =

bi+1/2
1− exp(−ρi+1/2)

, (4.10)

X−
i =

bi−1/2 exp(−ρi+1/2)
1− exp(−ρi−1/2)

, (4.11)

Xc
i = −X+

i exp(−ρi+1/2)−X−
i exp(ρi−1/2), (4.12)

ρi+1/2 = − bi+1/2
ai+1/2

∆x. (4.13)
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Obrázek 4.1: Časový vývoj koncentrace elektron̊u a iont̊u – rovinná sonda
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4.2.2 Válcová geometrie

Pro válcovou geometrii dostáváme podle vztahu (4.4) následuj́ıćı vyjádřeńı

rovnice kontinuity:

∂n

∂t
+
1

ρ

∂

∂ρ
(ρjρ) = 0. (4.14)

Rovnice pro tok částic z̊ustává stejná jako v př́ıpadě rovinné geometrie:

jρ = bn− a∂n
∂ρ
, (b = ±µEρ, a = D). (4.15)

Zdiskretizovaná rovnice kontinuity ve válcové geometrii, vhodná pro řešeńı

Thomasovým algoritmem má následuj́ıćı tvar:

ni,k+1 − ni,k
∆t

+
1

(rs + i∆ρ)
· P

+
i ni+1,k+1 + P−

i ni−1,k+1 + P c
i ni,k+1

∆ρ
= 0. (4.16)

Koeficienty P+
i , P

−
i , P

c
i a ρi z̊ustávaj́ı v př́ıpadě válcové geometrie stejné jako

v předchoźım př́ıpadě. Veličina rs je poloměr sondy.
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Obrázek 4.2: Časový vývoj koncentrace elektron̊u a iont̊u – válcová sonda
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4.2.3 Kulová geometrie

V kulové geometrii můžeme rovnici kontinuity (4.4) vyjádřit v následuj́ıćım

tvaru:
∂n

∂t
+
1

r2
∂

∂r
(r2jr) = 0. (4.17)

Rovnice pro tok částic z̊ustává opět stejná tak jako v obou předchoźıch

př́ıpadech:

jr = bn− a∂n
∂r
, (b = ±µEr, a = D). (4.18)

Opět zdiskretizujeme rovnici kontinuity, tentokrát v kulové geometrii, aby-

chom ji mohli vyřešit pomoćı Thomasova algoritmu:

ni,k+1 − ni,k
∆t

+
1

(rs + i∆r)2
·R

+
i ni+1,k+1 +R−

i ni−1,k+1 +Rc
ini,k+1

∆r
= 0. (4.19)

KoeficientyR+
i , R

−
i , R

c
i a ρi z̊ustávaj́ı i v př́ıpadě kulové geometrie nezměněny.

Poloměr sondy je opět rs.
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Obrázek 4.3: Časový vývoj koncentrace elektron̊u a iont̊u – kulová sonda

Na obrázćıch 4.1–4.3 jsou zobrazeny grafy časových vývoj̊u koncentraćı elek-

tron̊u a kladných argonových iont̊u v celé pracovńı oblasti pro r̊uzné geo-
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metrie. V př́ıpadě válcové a kulové geometrie byly zvoleny pr̊uměry sond,

vložených do plazmatu, 0,0001 m, tedy takový rozměr, který se běžně použ́ıvá

při experimentech. Z uvedených obrázk̊u je patrné, že nejrychleji se dostane-

me k ustálenému stavu v kulové geometrii.

Tyto výsledky jsou zde uvedeny pouze jako testové, pro možnost porovnáńı

s řešeńım difúzńı rovnice, uvedeným na obrázku 3.3. Z porovnáńı vyplývá,

že námi vytvořený spojitý model je v pořádku.

4.3 2D Spojitý model

V této kapitole krátce poṕı̌seme výsledky źıskané pomoćı 2D spojitého mode-

lu v rovinné a válcové geometrii. Kulovou geometríı jsme se ve 2D nezabývali,

tato geometrie ve dvou prostorových dimenźıch nemá smysl.

4.3.1 Rovinná geometrie

Ve dvou prostorových dimenźıch muśıme rovnici kontinuity (1.15) přepsat do

následuj́ıćıho tvaru:

∂n

∂t
+

∂

∂x

(

−µnEx −D
∂n

∂x

)

+
∂

∂z

(

−µnEz −D
∂n

∂z

)

= 0. (4.20)

Nyńı máme dvě složky intenzity elektrického pole a také toku částic. Dále zde

existuj́ı dvě prostorové souřadnice, z tohoto d̊uvodu muśıme zvolit prostorový

krok pro oba směry. V našem př́ıpadě jsme volili čtvercovou śıt’, tedy:

∆x = ∆z ≡ ∆h

Rovnici (4.20) přeṕı̌seme do tvaru vhodného pro řešeńı prostředky nume-

rické matematiky, předevš́ım provedeme diskretizaci a po několika drobných

úpravách ji převedeme na tvar:

nk+1i,j

(

1− αXC
i,j − αY C

i,j

)

− αX+
i,jn

k+1
i+1,j − αX−

i,jn
k+1
i−1,j −

−αY +
i,jn

k+1
i,j+1 − αY −

i,jn
k+1
i,j−1 = nki,j , (4.21)

kde α ≡ ∆t/∆h. Koeficienty XC
i,j , X

+
i,j , X

−
i,j , společně s ,,novými“ koeficienty

pro druhou prostorovou souřadnici Y C
i,j , Y

+
i,j , Y

−
i,j maj́ı stejný význam a formu

vyjádřeńı jako v př́ıpadě 1D geometríı.
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Tuto rovnici nemůžeme již jednoduše řešit pomoćı Thomasova algoritmu, pro

jej́ı vyřešeńı jsme zvolili Jacobiho iteračńı metodu [3]. Obdobně nemůžeme

jednoduchým diferenčńım schématem řešit Poissonovu rovnici (1.17). Tuto

eliptickou parciálńı diferenciálńı rovnici převedeme na tvar:

Uk+1
i,j =

∆h2

4

e

ε0

(

n+i,j − n−i,j
)

+
1

4

(

Uk
i,j+1 + Uk

i,j−1 + Uk
i+1,j + Uk

i−1,j

)

(4.22)

a vyřeš́ıme ji opět Jacobiho iteračńı metodou.
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Obrázek 4.4: Rozložeńı elektrického potenciálu v okoĺı dvou substrát̊u

r̊uzných velikost́ı

Na obrázku 4.4 je zobrazeno rozložeńı elektrického potenciálu v okoĺı dvou

substrát̊u r̊uzných velikost́ı, vnořených do plazmatu. Na obou těchto sub-

strátech je odlǐsný poteciál; +15 V a −7 V.
Toto geometrické uspořádáńı by mohlo být vhodné např́ıklad pro měřeńı

v plazmatu pomoćı dvou sond, př́ıpadně při měřeńıch či aplikaćıch, kde

se využ́ıvaj́ı substráty r̊uzných velikost́ı. Daľśım vhodným uspořádáńım by

mohlo být např́ıklad ,,pole“ sond, tedy systém několika sond třeba i r̊uzných

rozměr̊u, umı́stěných vedle sebe nebo proti sobě. Pomoćı tohoto modelu by

bylo možné řešit i některé problémy výboj̊u v tryskách.
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4.3.2 Válcová geometrie

Budeme se zabývat válcovou geometríı ve dvou rozměrech ρ, z. Válcová geo-

metrie je výhodná proto, že při reálných experimentech, např́ıklad při měřeńı

charakteristik plazmatu, se dosti často použ́ıvá právě válcová sonda.

Vložeńım rovnice (4.5) do rovnice (4.4) a rozepsáńım ve 2D válcové geometrii,

dostáváme pro rovnici kontinuity následuj́ıćı vztah:

∂n

∂t
+
1

ρ

∂

∂ρ

(

−µρnEρ − ρD
∂n

∂ρ

)

+
∂

∂z

(

−µnEz −D
∂n

∂z

)

= 0. (4.23)

Opět zde existuj́ı dvě složky intenzity elektrického pole a tok̊u částic. Volili

jsme takovou orientaci, že celý problém je rotačně symetrický kolem osy z,

tedy problém vlastně řeš́ıme v prostoru proměnných ρz. Tak jako v př́ıpadě

2D rovinné geometrie jsme volili čtvercovou śıt’, tedy:

∆ρ = ∆z ≡ ∆h.

Rovnici (4.23) stejně jako v předchoźım př́ıpadě zdiskretizujeme a po malých

úpravách převedeme na tvar vhodný pro numerický výpočet:

nk+1i,j

(

1− α

rs + i∆h
PC
i,j − αZC

i,j

)

− α

rs + i∆h
P+
i,jn

k+1
i+1,j −

− α

rs + i∆h
P−
i,jn

k+1
i−1,j − αZ+

i,jn
k+1
i,j+1 − αZ−

i,jn
k+1
i,j−1 = nki,j , (4.24)

kde stejně jako v předchoźım př́ıpadě je α ≡ ∆t/∆h a rs je poloměr sondy.
Koeficienty PC

i,j , P
+
i,j , P

−
i,j jsou zavedeny pro souřadnici ρ a koeficienty Z

C
i,j , Z

+
i,j ,

Z−
i,j pak pro souřadnici z, oba maj́ı opět stejné vyjádřeńı, tak jako v př́ıpadě

2D rovinná geometrie. Řešeńı výše uvedené rovnice stejně jako řešeńı Pois-

sonovy rovnice jsme provedli opět Jacobiho iteračńı metodou. Vyjádřeńı Pois-

sonovy rovnice pro Jacobiho iteračńı metodu je tentokrát trochu složitěǰśı než

v př́ıpadě 2D rovinné geometrie:

Uk+1
i,j =

1

4

[

Uk+1
i−1,j

(

1− ∆h

2(rs + i∆h)

)

+ Uk+1
i+1,j

(

1 +
∆h

2(rs + i∆h)

)]

+

+
1

4

[

Uk
i,j−1 + Uk

i,j+1

]

+
∆h2

4

e

ε0

(

n+i,j − n−i,j
)

. (4.25)
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Obrázek 4.5: Potenciál v okoĺı válcové sondy
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Obrázek 4.6: Koncentrace elek-

tron̊u v okoĺı válcové sondy
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Obrázek 4.7: Koncentrace iont̊u

v okoĺı válcové sondy

Na obrázćıch 4.5–4.7 jsou zobrazeny některé výsledky, které jsme obdrželi

z 2D spojitého modelu ve válcové geometrii.

Jako př́ıklad uvád́ıme rozložeńı potenciálu v pracovńı oblasti v okoĺı válcové

sondy s poloměrem 0,0001 m, obrázek 4.5. Na obrázćıch 4.6 a 4.7 jsou pak

zobrazeny koncentrace elektron̊u a kladných argonových iont̊u v okoĺı sondy
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zmı́něného poloměru a ve stejně velké pracovńı oblasti. Jak je z obrázk̊u

patrné, rozložeńı koncentraćı nabitých částic opět dobře souhlaśı s řešeńım

difúzńı rovnice, uvedené na obrázku 3.3.



Kapitola 5

Hybridńı model plazmatu

5.1 Úvod

Hlavńım ćılem předkládané dizertačńı práce bylo vytvořit hybridńı model

[45, 53, 55, 61], pro použit́ı ve fyzice ńızkoteplotńıho plazmatu. Jak již bylo

zmı́něno v předchoźıch kapitolách, hybridńı model zde chápeme jako kom-

binaci částicového a spojitého modelováńı. V této kapitole uvád́ıme prvńı

výsledky źıskané právě pomoćı této metody. Źıskané výsledky byly prezen-

továny naWDS’06 – Week of Doctoral Students 2006 a následně publikovány

v [J13]. V následuj́ıćı kapitole jsou už potom prezentovány aplikace námi

vytvořeného hybridńıho modelu na konkrétńı fyzikálńı problémy.

Jak již bylo dř́ıve napsáno, v našem pojet́ı hybridńıho modelu je základńı

myšlenkou rozdělit částice na tzv. ,,pomalé“ a ,,rychlé“. Mezi pomalé částice

patřily kladné argonové ionty, v př́ıpadě modelováńı směsi O2/Ar také zápor-

né kysĺıkové ionty a elektrony, které maj́ı energie nižš́ı, než je ionizačńı energie

pro argon, tedy Ei < 15,76 eV. Naopak elektrony s energíı minimálně rovnou

nebo větš́ı než Ei, patřily mezi rychlé částice. Pomalé částice byly simulovány

pomoćı spojitého modelováńı, zat́ımco rychlé částice pak pomoćı modelováńı

částicového.

5.2 Řešeńı hybridńıho modelu

Postup, jakým výpočet prob́ıhal, je detailněji naznačen na obrázku 1.6. Výpo-

čet zač́ıná ve spojité části modelu, do něhož jsou vstupem údaje o koncentraci

63
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nabitých částic a libovolná hodnota koeficient̊u re a ri. Po prvńım kroku

se pomoćı spojitého modelu vypoč́ıtaj́ı nové hodnoty koncentraćı nabitých

částic. Ty pak dále slouž́ı pro výpočet Poissonovy rovnice (1.17). Poissonovu

rovnici pro výpočty pomoćı hybridńıho modelu je nutné upravit z (1.17) na

tvar:

∇2U = − e

ε0
(ni − ne − ne,fast), (5.1)

kde ne,fast je koncentrace rychlých elektron̊u.

Na počátku výpočtu muśıme koncentraci těchto rychlých elektron̊u nějakým

zp̊usobem odhadnout. Vycházeli jsme z předpokladu, že rozděleńı rychlost́ı

částic lze vypoč́ıtat ze vzorce (3.1). Výpočet vede na řešeńı tzv. Gaussova

integrálu, který je řešitelný pomoćı gamma funkce (5.3). Použit́ım tohoto

výpočtu ovšem dostaneme rozděleńı rychlost́ı částic v intervalu od nuly do

nekonečna. My ale potřebujeme pro naše výpočty pouze ty částice, jejichž

energie je větš́ı než Ei, zaj́ımá nás tedy pouze ,,jistá“ část Maxwellovy roz-

dělovaćı funkce. Tento výpočet jsme proto provedli pomoćı neúplné gamma

funkce:

P (a, x) ≡ γ(a, x)

Γ(a)
≡ 1

Γ(a)

x
∫

0

ta−1e−tdt, (a > 0), (5.2)

kde Γ(a) je gamma funkce:

Γ(a) =

∞
∫

0

ta−1e−tdt. (5.3)

Pomoćı neúplné gamma funkce (5.2) dokážeme zjistit počet částic s energiemi

od nuly do ionizačńı energie Ei a dále tento počet odečteme od počtu všech

částic s energiemi v intervalu od nuly do nekonečna. T́ımto jednoduchým po-

stupem zjist́ıme počet částic s energiemi od ionizačńı energie Ei do nekonečna,

tedy koncentraci rychlých elektron̊u.

T́ımto výpočtem bylo zjǐstěno, že:

∆P = | P (1,5, E1 = 15,76 eV)− P (1,5, E2) | = 0,1%,

tzn. že zhruba 0,001 z celkového počtu všech elektron̊u je rychlých, tj. maj́ıćıch

energie větš́ı nebo rovné než Ei.
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Tento počet rychlých elektron̊u je možné předpokládat na počátku výpočtu

a pro tok částic ze zdroje, tedy v př́ıpadech, kdy je plazma nenarušené.

Budeme tedy přesně znát počet rychlých elektron̊u, které budou přicházet

každý časový krok do pracovńı oblasti. Během daľśıch výpočt̊u už ale muśıme

počet rychlých elektron̊u zjǐst’ovat tak, že budeme sledovat energie rychlých

elektron̊u a po každém kroku, kdy dojde ke srážce těchto elektron̊u s neutrálńı

částićı, zjist́ıme, zda je jejich energie menš́ı nebo větš́ı, než ionizačńı energie

Ei. Na základě toho rozhodneme, zda elektron zařad́ıme již mezi pomalé

elektrony nebo z̊ustane ještě v kategorii rychlých elektron̊u. Právě popsaný

postup výpočtu obstarává částicová část hybridńıho modelu, ve spojité části

modelu pak dopoč́ıtáváme koncentrace a toky částic v pracovńı oblasti.

Pokud bychom měli tedy ještě jednou shrnout, co která část hybridńıho mo-

delu vykonává, schéma by vypadalo následovně:

• Částicová část hybridńıho modelu

V této části modelu se poč́ıtaj́ı pohybové rovnice pomoćı

Verletova algoritmu pro rychlé elektrony. Dále se v této části

modelu realizuj́ı srážky mezi částicemi a zjǐst’uje se tak počet

nově vzniklých pomalých a rychlých částic, který je pak vstu-

pem do rovnic kontinuity a Poissonovy rovnice. Z ńı dopoč́ı-

táme rozložeńı elektrického pole.

• Spojitá část hybridńıho modelu

Pomoćı této části hybridńıho modelu poč́ıtáme Scharfettero-

vým-Gummelovým algoritmem ,,upravené“ rovnice kontinu-

ity, č́ımž dostáváme hodnoty koncentraćı pomalých částic,

které jsou dále vstupem do Poissonovy rovnice.

5.3 Výsledky z hybridńıho modelu

V tomto odstavci krátce poṕı̌seme prvńı výsledky, źıskané pomoćı hybridńıho

modelu. Jednalo se opět o model argonového plazmatu, ale tentokrát byly

výpočty prováděny pro kladné i záporné předpět́ı, vložené na rovinnou sondu.

Na obrázku 5.1 je zobrazena intenzita elektrického pole pro předpět́ı +10 V

(červená barva) a pro −10 V (modrá barva). Z obrázku je patrné, že pro
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Obrázek 5.1: Intenzita elektrického pole

záporné napět́ı na sondě elektrický potenciál neklesá tak rychle, jako je tomu

v př́ıpadě kladného napět́ı. To je zp̊usobeno t́ım, že se pobĺıž sondy nyńı

nacházej́ı těžš́ı ionty, které se pohybuj́ı pomaleji a proto snižuj́ı celkový náboj

v okoĺı vložené sondy a pokles potenciálu neńı proto tak výrazný.

Na obrázćıch 5.2 a 5.3 jsou zobrazeny toky částic – elektron̊u a kladných

argonových iont̊u, opět pro kladné a záporné předpět́ı vložené na sondu. Při

pohledu na obrázek 5.2, který ukazuje tok pomalých elektron̊u v pracovńı

oblasti a výsledky porovnáme pro kladné a záporné předpět́ı, zjist́ıme, že

tento tok je nižš́ı právě pro kladné předpět́ı. Tento jev je zp̊usoben t́ım, že

při kladném napět́ı na sondě přecházej́ı urychlované elektrony ze skupiny

pomalých elektron̊u do skupiny rychlých elektron̊u a proto se tok pomalých

elektron̊u snižuje. S rostoućı rychlost́ı přirozeně klesá i koncentrace rychlých

elektron̊u, nebot’ celkový tok částic je konstantńı. Naproti tomu pro záporné

napět́ı, docháźı k opačnému procesu: rychlé elektrony, které pronikaj́ı do

sheathu, jsou elektrickým polem zpomaleny a přecházej́ı do skupiny pomalých

elektron̊u.

U kladných argonových iont̊u je situace jednodušš́ı. Již pro malá kladná

napět́ı je jejich tok na sondu prakticky nulový, jejich tepelná energie je totiž

mnohem nižš́ı než energie elektron̊u.

Nı́že uvedený obrázek 5.4 ilustruje daľśı jev. Přesáhne-li energie elektron̊u
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Obrázek 5.3: Tok kladných ar-

gonových iont̊u v pracovńı oblasti

excitačńı a ionizačńı energie neutrálńıch atomů, k čemuž docháźı častěji

v př́ıpadě kladného napět́ı na sondě, docháźı k nepružným srážkám a t́ım

pak také k úbytku jejich toku.
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Obrázek 5.4: Tok rychlých elektron̊u v pracovńı oblasti

Všechny uvedené obrázky a grafy zobrazuj́ıćı pr̊uběhy koncentraćı všech typ̊u

částic, tedy jak pomalých, tak i rychlých lze nalézt v publikaci [J13].
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Obrázek 5.5: Počet pružných

srážek – rychlé elektrony
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Obrázek 5.6: Počet excitačńıch

srážek – rychlé elektrony
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Obrázek 5.7: Počet ionizačńıch srážek – rychlé elektrony

Na obrázćıch 5.5, 5.6 a 5.7 jsou zobrazeny počty srážek rychlých elektron̊u

s neutrálńımi částicemi v oblasti sheathu pro kladné i záporné předpět́ı

na sondě. Křivky nakreslené červenou barvou odpov́ıdaj́ı kladnému napět́ı

na sondě, modré křivky potom napět́ı zápornému. Z uvedených obrázk̊u je

zřejmé, že skutečně v př́ıpadě přivedeného kladného napět́ı docháźı k nár̊ustu

všech typ̊u srážek v oblasti sheathu. V př́ıpadě pružného rozptylu lze po-

zorovat nár̊ust, který ovšem neńı tak velký, jako v př́ıpadě excitačńıch nebo

ionizačńıch srážek. Největš́ı nár̊ust je zřejmý u ionizačńıch srážek, zobraze-
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ných v grafu 5.7. To je zp̊usobeno t́ım, co jsme již dř́ıve popisovali, totiž že

energie elektron̊u v př́ıpadě kladného napět́ı na sondě roste a vzr̊ustá tak

pravděpodobnost excitačńıch a ionizačńıch srážek.

V tabulce 5.1 uvád́ıme pr̊uměrně relativńı počty pružných, excitačńıch a ion-

izačńıch srážek pro r̊uzné hodnoty kladného napět́ı, přivedeného na sondu.

Z uvedené tabulky je patrné, že skutečně s rostoućım napět́ım roste počet ion-

Tabulka 5.1: Tabulka relativńıho počtu srážek rychlých elektron̊u pro r̊uzná

napět́ı na sondě

Napět́ı [V] Pružná srážka [%] Excitace [%] Ionizace [%]

+30 92,02 2,82 5,16

+20 92,32 2,81 4,87

+10 92,79 2,80 4,41

+ 5 93,31 2,78 3,90

izačńıch a excitačńıch srážek a klesá tak počet pružných srážek, jak bylo již

dř́ıve popisováno a vysvětleno. Z tabulky ale můžeme též vidět, že počet ex-

citačńıch srážek roste pomaleji než počet srážek ionizačńıch. Možné vysvěleńı

nab́ıźı pohled na obrázek 1.1, kde je vidět, že pro rostoućı energie částic

účinné pr̊uřezy pro excitačńı srážky jsou nižš́ı než v př́ıpadě ionizačńıch

srážek, kde s rostoućı energíı účinný pr̊uřez reakce roste, alespoň do hodnoty

30 eV. To jsou zhruba energie, které se v našich modelech mohou vyskytnout.

Samozřejmě, že účinné pr̊uřezy všech zmiňovaných reakćı od určité hodnoty

energie klesaj́ı – [11], [49].

Na závěr v tabulce 5.2 uvád́ıme časový test porovnáńı všech typ̊u model̊u

v závislosti na tlaku modelového plynu. Se zvyšuj́ıćım se tlakem se měńı

středńı volná dráha srážek a celkově roste doba ustáleńı výpočtu. Z tabul-

Tabulka 5.2: Porovnáńı rychlost́ı jednotlivých model̊u – závislost na tlaku

Tlak/model Částicový model Spojitý model Hybridńı model

0,1 torr ≈ 1,4 h ≈ 12,5 s ≈ 0,2 h

1,0 torr ≈ 15,6 h ≈ 12,7 s ≈ 1,7 h

10,0 torr ≈ 159,6 h ≈ 13,0 s ≈ 19,3 h
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ky je patrné, že pomoćı hybridńıho modelu byl výpočet oproti částicovým

výpočt̊um urychlen zhruba osmkrát. U spojitého modelu se čas výpočtu

v závislosti na tlaku neměńı z toho d̊uvodu, že zde nejsou generovány srážky

a proto nedocháźı k prodloužeńı času výpočtu.

Uvedený test byly prováděn na poč́ıtači AMD Sempron 2800, 512 MB RAM.



Kapitola 6

Praktická aplikace hybridńıho

modelu

Tato kapitola obsahuje některé možné aplikace námi vytvořeného hybridńıho

modelu plazmatu. Poṕı̌seme zde výsledky simulaćı pro některé konkrétńı

řešené fyzikálńı problémy, jako např́ıklad modelováńı proces̊u za středńıch

a vyšš́ıch tlak̊u, modelováńı směsi kysĺıkovo-argonového plazmatu nebo mo-

delováńı proces̊u v RF výboji. Některé z výsledk̊u byly publikovány bud’

v mezinárodńıch vědeckých časopisech nebo jako př́ıspěvky na r̊uzných me-

zinárodńıch konferenćıch.

6.1 Modelováńı argonového plazmatu za vyš-

š́ıch tlak̊u

Jak jsme se již zmı́nili v úvodńı kapitole, plazma se v současné době využ́ıvá

v široké řadě pr̊umyslových aplikaćı, ale nejen v nich. Z tohoto d̊uvodu by

bylo výhodné zapalovat výboj a využ́ıvat tak plazma při normálńım, tedy

atmosférickém tlaku. Toto využit́ı by bylo výhodné zejména v pr̊umyslu při

plazmatickém opracováńı materiál̊u, dále např́ıklad při opracováváńı textilíı

nebo v lékařstv́ı a biologii pro likvidaci nebezpečných bakteríı. V současné

době se již některé aplikace ve fyzice plazmatu realizuj́ı právě za vyšš́ıch

tlak̊u a experimentálńı výzkum v této oblasti intenzivně prob́ıhá. Z tohoto

d̊uvodu je ovšem třeba také teoretický výzkum proces̊u, které se za těchto

vyšš́ıch, př́ıpadně atmosférických tlak̊u v plazmatu odehrávaj́ı. Pro tyto účely

71
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se velice dobře daj́ı využ́ıt prostředky poč́ıtačového modelováńı.

Poč́ıtačovým modelováńım proces̊u za nižš́ıch až středńıch tlak̊u jsme se

zabývali např́ıklad v publikaci [J10]. Jednalo se o modelováńı směsi elek-

tronegativńıho plazmatu pro tlaky 1÷10 torr a s r̊uznými koncentracemi neg-
ativńıch iont̊u. V tomto př́ıpadě byly výsledky źıskávány pomoćı částicového

modelováńı. Bohužel ale se pro tyto výpočty částicový př́ıstup př́ılǐs nehod́ı

z d̊uvodu velké časové náročnosti výpočtu. Při vyšš́ıch tlaćıch totiž docháźı

v plazmatu k vyšš́ımu počtu srážek nabitých částic s neutrálńımi částicemi

a doba konvergence k ustálenému stavu je proto mnohem deľśı a d́ıky tomu

silně nar̊ustá doba výpočtu.

Z tohoto d̊uvodu jsme se pro tyto výpočty pokusili použ́ıt techniku hy-

bridńıho modelováńı. Sice zde existuje částicová část realizuj́ıćı srážky mezi

nabitými a neutrálńımi částicemi které prodlužuj́ı dobu výpočtu, ta ale ob-

sahuje pouze rychlé elektrony, nebot’ pomalé elektrony a kladné argonové

ionty jsou modelovány spojitým př́ıstupem. Některé źıskané výsledky z těchto

výpočt̊u byly opět publikovány bud’ v mezinárodńıch vědeckých časopisech

nebo na mezinárodńıch konferenćıch ve formě ústńıch či posterových př́ıspěv-

k̊u, viz např. [J3], [J4] nebo [J20].

V tomto odstavci poṕı̌seme některé výsledky modelováńı za středńıch až

vyšš́ıch tlak̊u, źıskané pomoćı hybridńıho modelu. Jednalo se opět o model
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Obrázek 6.1: Rozložeńı potenciálu v pracovńı oblasti pro r̊uzné tlaky
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argonového plazmatu v rovinné geometrii, předpět́ı na sondě bylo zvoleno

+10 V a tlak modelového plynu v rozmeźı 1÷ 20 torr.
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Obrázek 6.3: Tok kladných iont̊u

v pracovńı oblasti
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Obrázek 6.4: Počet pružných

srážek pro r̊uzné tlaky

0 5 10 15 20
0

1

2
x 10

5

x [10−4 m]

ra
te

 [
m

−
3
.s

−
1
]

  1 torr 
20 torr

0

1

2
x 10

6

Obrázek 6.5: Počet excitačńıch

srážek pro r̊uzné tlaky

Na obrázku 6.1 je zobrazeno rozložeńı potenciálu v pracovńı oblasti pro r̊uzné

tlaky. Je vidět, že pro vyšš́ı tlaky je tloušt’ka sheathu užš́ı než pro nižš́ı

tlaky. V literatuře [47] je uvedeno, že tloušt’ka sheathu je zhruba úměrná
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Obrázek 6.6: Počet ionizačńıch srážek pro r̊uzné tlaky

páté odmocnině středńı volné dráhy iont̊u. Ovšem toto plat́ı pro př́ıpad, kdy

je na sondě záporné předpět́ı. V našem př́ıpadě, kdy je na sondě kladné

předpět́ı, tloušt’ka sheathu pro rostoućı tlak také klesá. Tento jev může být

vysvětlen tak, že pro vyšš́ı tlaky je v okoĺı vnořené sondy vyšš́ı koncentrace

elektron̊u, protože při častěǰśıch srážkách s neutrálńımi částicemi se kromě

elektron̊u, pohybuj́ıćıch se směrem k sondě, objevuje i nar̊ustaj́ıćı počet elek-

tron̊u, pohybuj́ıćıch se směrem od sondy. Tedy v př́ıpadě vyšš́ıch tlak̊u se

v okoĺı sondy v d̊usledku srážek hromad́ı záporný prostorový náboj tloušt’ka

sheathu klesá.

Na obrázćıch 6.2 a 6.3 jsou znázorněny toky pomalých elektron̊u a kladných

argonových iont̊u. Z obrázku 6.2 je vidět, že při vyšš́ıch tlaćıch je tok elek-

tron̊u vyšš́ı než při nižš́ıch tlaćıch. Tento výsledek koresponduje s t́ım, že

v okoĺı sondy je vyšš́ı koncentrace elektron̊u z d̊uvod̊u uvedených výše a tak

za určitý čas dopadá na plochu větš́ı počet částic. Tok kladných argonových

iont̊u (obrázek 6.3) v oblasti sheathu je nulový v obou uvedených př́ıpadech,

protože kladná sonda je z oblasti odpuzuje. Z obrázku je též patrné, že tok

argonových iot̊u roste za sheathem rychleji pro vyšš́ı tlaky, což je zp̊usobeno

opět vyšš́ı koncentraćı těchto iont̊u v pracovńı oblasti.

Na obrázćıch 6.4, 6.5 a 6.6 jsou zobrazeny počty srážek rychlých elektron̊u

s neutrálńımi částicemi pro r̊uzné tlaky modelového plynu. Je známo, že při
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vyšš́ıch tlaćıch klesá středńı volná dráha částic a docháźı tak k vyšš́ımu počtu

srážek. To je dobře vidět na všech zmı́něných obrázćıch, kde opravdu při

vyšš́ıch tlaćıch nar̊ustá počet všech srážek. Výrazný nár̊ust lze dle očekáváńı

pozorovat u pružných srážek, nebot’ by měl klesat celkový počet excitačńıch a

ionizačńıch srážek. Očekávali bychom, že pro vyšš́ı tlaky budou rychlé elek-

trony rychleji ztrácet svou energii a nebudou mı́t dostatek energie na ex-

citaci a t́ım sṕı̌se na ionizaci neutrálńıho atomu a tedy z tohoto d̊uvodu

bude klesat počet nepružných srážek. Na obrázćıch 6.5 a 6.6 je ale vidět, že

tomu tak neńı. Tento výsledek je překvapivý, ovšem i zde je možné dospět

k pravděpodobnému vysvětleńı celého problému. Podle vzorce pro výpočet

středńı volné dráhy [26]:

λ =
1

nσ
, (6.1)

kde σ je účinný pr̊uřez reakce je vidět, že středńı volná dráha je nepř́ımo

úměrná součinu koncentrace neutrálńıch částic a účinného pr̊uřezu reakce.

Účinný pr̊uřez reakce, jak již bylo napsáno a jak je vidět z obrázku 1.1,

záviśı na energii částice. S rostoućı koncentraćı neutrálńıch částic n klesá

středńı energie elektron̊u a tedy i účinný pr̊uřez σ pro excitaci a ionizaci.

Můžeme ale předpokládat že existuje jakási kritická hodnota koncentrace,

kdy je středńı volná dráha pro nepružný rozptyl minimálńı. Mohou ale exis-

tovat i jiná vysvětleńı zmı́něného problému, nebot’ zde určitě hraj́ı d̊uležitou

roli i daľśı jevy, protože s tlakem se měńı i ostatńı parametry plazmatu –

zejména stupeň ionizace, ale i pod́ıl metastabilńıch částic, atd.

T́ımto zaj́ımavým problémem bychom se s pomoćı hybridńıho modelu mi-

mojiné rádi zabývali v některé z našich daľśıch praćı.

6.2 Modelováńı směsi O2/Ar

V této kapitole stručně poṕı̌seme výsledky modelováńı pomoćı hybridńıho

modelu ve směsi O2/Ar plazmatu. Této problematice jsme se již věnovali

v kapitole o částicovém modelováńı, kde jsme také naznačovali, že později

provedeme srovnáńı výsledk̊u částicového a hybridńıho modelu. Na rozd́ıl

od částicového modelu jsou zde prezentovány výsledky vedle rovinné geome-

trie i pro zbývaj́ıćı dvě geometrie, tj. válcovou a kulovou geometrii. Dále jsou
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uvedeny některé výsledky źıskané hybridńım modelem ve 2D pro válcovou ge-

ometrii. Oproti částicovým model̊um jsou zde také vyobrazeny grafy reprezen-

tuj́ıćı jednotlivé proudy tekoućı na sondu pro r̊uzné koncentrace záporných

kysĺıkových iont̊u O−.

Postup řešeńı tohoto problému je v podstatě stejný jako v předchoźıch př́ıpa-

dech. Pomoćı Scharfetterova-Gummelova algoritmu se vyřeš́ı rovnice (1.15)

a (1.16). Pouze u Poissonovy rovnice (1.17) dojde ke změně na pravé straně,

nebot’ nyńı máme v modelu nav́ıc záporné kysĺıkové ionty. Poissonovu rovnici

se započteńım záporných kysĺıkových iont̊u přeṕı̌seme do následuj́ıćıho tvaru:

∇2U = − e

ε0
(n+i − n−i − ne − ne,fast). (6.2)

Parametry tohoto výboje jsou stejné jako v př́ıpadě spojitého modelu směsi

O2/Ar.

V ńıže uvedených obrázćıch jsou zobrazeny výsledky našich výpočt̊u. Tyto

výsledky zde nebudeme již diskutovat, nebot’ bychom pouze opakovali ar-

gumenty z kapitoly, kde jsme se zabývali částicovým modelováńım ve směsi

plazmatu O2/Ar.
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Obrázek 6.7: Potenciál pro r̊uzné koncentrace negativńıch iont̊u

Na obrázku 6.7 je zobrazen pr̊uběh potenciálu v pracovńı oblasti pro všechny

zmiňované geometrie – rovinnou, válcovou i kulovou – a pro některé vybrané
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0.002 0.008
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

14

x [m]

n
 [
m

−
3
]

e−

Ar+

O−

Obrázek 6.8: Koncentrace částic,

rovinná sonda – 10% O−
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Obrázek 6.9: Koncentrace částic,

rovinná sonda – 90% O−

koncentrace negativńıch kysĺıkových iont̊u.

Na obrázćıch 6.8 a 6.9 uvád́ıme koncentrace nabitých částic pro dvě r̊uzné

koncentrace negativńıch iont̊u, pro porovnáńı s výsledky částicového mode-

lováńı, viz obrázky 3.8 a 3.9. Na obrázćıch 6.10 a 6.11 jsou pak zobrazeny

koncentrace částic ve válcové a kulové geometrii, oba pro relativńı koncen-

traci záporných kysĺıkových iont̊u 50%.
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Obrázek 6.10: Koncentrace částic,

válcová sonda – 50% O−
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Obrázek 6.11: Koncentrace částic,

kulová sonda – 50% O−

Obrázky 6.12–6.13 zachycuj́ı toky elektron̊u a záporných kysĺıkových iont̊u na
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sondách všech geometríı a r̊uzné koncentrace kysĺıkových iont̊u. Na obrázku

6.14 je pak zobrazen celkový tok nabitých částic na válcové sondě, opět pro

r̊uzné koncentrace O−, ale také pro kladné i záporné napět́ı, přivedené na

sondu.
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Obrázek 6.12: Tok elektron̊u na

sondu pro všechny geometrie

v závislosti na koncentraci O−;

předpět́ı +10 V
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Obrázek 6.13: Tok záporných

iont̊u na sondu pro všechny geo-

metrie v závislosti na koncentraci

O−; předpět́ı +10 V
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Obrázek 6.14: Porovnáńı celkového toku částic na sondu pro válcovou geo-

metrii v závislosti na koncentraci O− a předpět́ı na sondě
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Obrázek 6.15: Koncentrace klad-

ných argonových iont̊u ve 2D –

relativńı koncentrace záporných

iont̊u 70%
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Obrázek 6.16: Koncentrace zápor-

ných kysĺıkových iont̊u ve 2D –

relativńı koncentrace záporných

iont̊u 70%
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Obrázek 6.17: Koncentrace elektron̊u ve 2D – relativńı koncentrace záporných

iont̊u 70%

Z obrázku 6.12 je patrné, že absolutńı hodnota elektronového proudu klesá

v závislosti na zvyšuj́ıćı se koncentraci O− lineárně. To je výsledek, který

neńı nijak překvapuj́ıćı. Na druhou stranu ovšem z obrázku 6.12 je vidět,

že absolutńı hodnota proudu, tvořeného zápornými kysĺıkovými ionty, s ros-
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toućı koncentraćı O− roste, což samo o sobě také neńı překvapivé, ovšem

nár̊ust proudu zde již nemá lineárńı charakter – je zde patrná mnohem silněǰśı

závislost. Podobné chováńı bylo pozorováno i u čistě částicových model̊u. Je

možné vysvětlit ho tak, že při dostatečném množstv́ı elektron̊u ve směsi má

sheath převážně elektronovou povahu a teprve pokud je koncentrace elek-

tron̊u ńızká, zapojuj́ı se do tvorby sheathu záporné ionty. Domńıváme se tedy,

že tento jev je pravděpodobně zp̊usoben větš́ı tloušt’kou sheathu v závislosti

na koncentraci O−, jak již bylo diskutováno a jak je také vidět na obrázku

6.7. Kysĺıkové ionty totiž mohou źıskat v širš́ım sheathu vyšš́ı rychlosti a

z toho d̊uvodu nejenže roste lineárně jejich koncentrace, nav́ıc k tomu také

roste jejich rychlost. Z tohoto d̊uvodu celkový tok na sondu nar̊ustá mno-

hem rychleji, než bychom očekávali. K podrobněǰśımu studiu a přesněǰśımu

vysvětleńı tohoto jevu, např́ıklad po doplněńı sady srážkových proces̊u ve

směsi O2/Ar, bychom se velice rádi vrátili v některé z našich daľśıch praćı.

V obrázku 6.14 je zobrazen celkový tok nabitých částic na sondu pro r̊uzné

koncentrace O− a pro napět́ı na sondě +10 V (modrá barva) a −10 V
(červená barva). Je vidět, že v celkový proud s rostoućı koncentraćı O− klesá.

To je zp̊usobeno t́ım, že těžš́ı záporné ionty jsou mnohem méně pohyblivé

než elektrony, proto výraznou část celkového proudu tvoř́ı právě proud elek-

tronový. S poklesem koncentrace elektron̊u klesá i celkový proud. Jak můžeme

z obrázku vidět, tento pokles je patrný dokonce i v př́ıpadě záporného napět́ı

na sondě. Zde je celkový proud opět z větš́ı části tvořen elektronovým prou-

dem, nebot’ i přesto, že je sonda záporná, elektrony s velkou energíı se k sondě

dostanou a přispěj́ı tak k celkovému proudu. Samozřejmě se také projevuje, i

když ne v tak velké mı́̌re, proud kladných argonových iont̊u. Pokles celkového

proudu neńı proto už tak silný jako v prvńım př́ıpadě.

Posledńı tři uvedené obrázky – 6.15, 6.16 a 6.17 ukazuj́ı koncentrace kladných

argonových iont̊u, záporných kysĺıkových iont̊u a elektron̊u ve 2D válcové

geometrii.

6.3 Modelováńı RF výboje v argonu

Tato část dizertačńı práce byla vypracována ve spolupráci s Fyzikálńım

ústavem AV ČR v Praze. Budeme se zde zabývat poč́ıtačovým modelováńım

proces̊u v RF výboji. Pracovńıci odděleńı ńızkoteplotńıho plazmatu na Fyzi-
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kálńım ústavu AV ČR v Praze se pokoušej́ı deponovat tenké vrstvy za pomoci

RF výboj̊u v argonovém plazmatu nebo ve směsi plazmatu O2/Ar.

Obrázek 6.18: Experimentálńı zař́ızeńı na FzÚ AV ČR pro depozici tenkých

vrstev

Na obrázku 6.18 je zobrazena jedna z aparatur, použ́ıvaných na FzÚ AV ČR

právě pro tyto účely.

Praktickým využit́ım RF výboje a r̊uznými měřeńımi v tomto výboji se

zabývá řada autor̊u ve svých publikaćıch, např. v [31], [70] nebo [71]. V li-

teratuře existuje řada publikaćı, věnovaná r̊uzným model̊um a metodám

poč́ıtačového modelováńı proces̊u v RF výboj́ıch, např. [14], [15] nebo [27]–

[30]. V některých publikaćıch se autoři zabývaj́ı nejen simulacemi v argonovém

plazmatu, ale také v plazmatu r̊uzných směśı plyn̊u, podrobněǰśı informace

lze nalézt např. v [46], [58], [61], [62] nebo [65]. Ve všech zmı́něných publika-

ćıch lze nalézt r̊uzné př́ıstupy k řešeńı problému – částicové modelováńı [36],

[51], spojitý př́ıstup [5], [63], [65] a konečně také modelováńı pomoćı hybridńı

techniky, např. [6], [45] nebo [60].
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V této podkapitole poṕı̌seme některé z výsledk̊u, které jsme źıskali právě

při použit́ı hybridńıho modelu. Objektem poč́ıtačového modelováńı v tomto

př́ıpadě bylo opět argonové plazma, ovšem tentokrát na vnořeném substrátu

nebylo časově stálé napět́ı, ale bylo přivedeno proměnné RF napět́ı o frekvenci

13,56 MHz. Pr̊uběh tohoto napět́ı na vloženém substrátu je možné vyjádřit

pomoćı následuj́ıćıho vztahu:

U(r, t) = Udc + Urf sin(ωt), (6.3)

kde Urf je amplituda RF napět́ı na substrátu, ω je úhlová frekvence a Udc

je hodnota stejnosměrné složky napět́ı, která se po několika RF cyklech na

substrátu ustáĺı, viz obrázek 6.19. Na tomto obrázku je vykreslen pr̊uběh

−200

−150

−100

−50

0

50

100

ωt

U
 [

V
]

π π7/23/2

Obrázek 6.19: Potenciál na RF elektrodě

napět́ı na substrátu pro amplitudu RF napět́ı Urf = 104,0 V. Plnou čarou,

která je rovnoběžná s osou x, je vyznačena středńı hodnota p̊uvodńıho napět́ı,

přivedeného na substrát, čárkovaně pak hodnota Udc, jej́ıž hodnota je −53 V.
Je tedy vidět, že v ustáleném stavu se středńı hodnota v tomto př́ıpadě

posune ńıže. Je také vidět, že maximálńı hodnota napět́ı je zhruba +50 V,

zat́ımco minimálńı hodnota je zhruba −150 V. Toto posunut́ı stejnosměrné
složky napět́ı do záporných hodnot je zp̊usobeno vyšš́ı rychlost́ı elektron̊u ve

srovnáńı s rychlost́ı kladných argonových iont̊u. V ustáleném stavu kapacitně
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vázaného RF výboje se středńı tok elektron̊u, které jsou záporné, muśı rovnat

toku kladných argonových iont̊u. Nár̊ust záporného náboje na elektrodě tak

prob́ıhá až do okamžiku, kdy se tyto zmı́něné toky vyrovnaj́ı:

〈Ie〉+ 〈Ii〉 = 0. (6.4)

V tabulce 6.1 uvád́ıme experimentálně zjǐstěné hodnoty napět́ı Urf a Udc,

společně s naměřenými hodnotami koncentraćı částic ve výboji. Na počátku

Tabulka 6.1: Tabulka naměřených hodnot napět́ı Urf a stejnosměrné složky

napět́ı Udc na substrátu

Urf [V] Udc [V] ne [m
−3]

159,0 −103, 0 1,4 · 1016
143,0 −95, 0 1,0 · 1016
134,0 −88, 0 9,0 · 1015
104,0 −53, 0 1,4 · 1016
57,0 −11, 7 1,4 · 1016

řešeńı problému RF výboje byly z provedeného experimentu vstupem pouze

Urf a koncentrace elektron̊u ne. Z tohoto d̊uvodu bylo třeba přij́ıt na metodu,

jak stejnosměrnou složku napět́ı Udc vypoč́ıtat. Tento problém jsme vyřešili

v podstatě iteračńım zp̊usobem. Vyšli jsme z již zmı́něného předpokladu, že

součet celkového toku nabitých částic na substrát muśı být nulový, a proto

muśı platit vztah (6.4).

Na počátku výpočtu jsme zvolili libovolnou hodnotu Udc a sledovali hod-

noty tok̊u nabitých částic na substrát. Pokud byl celkový tok záporný, Udc

jsme zvýšili, naopak, pokud byl celkový tok kladný, hodnotu Udc jsme sńıžili.

Tento postup jsme opakovali tak dlouho, až byl celkový tok přibližně rovný

nule. Podobný postup použ́ıvali autoři v práci [6].

V př́ıpadě experimentu je možné změřit celkový proud, skládaj́ıćı se z elek-

tronové a iontové složky a z posuvného proudu, tekoućı na sondu, ale nelze

změřit jeho jednotlivé složky. Pro potřeby experimentátor̊u je ale třeba znát

právě tyto jednotlivé složky proud̊u na vnořeném substrátu, hlavně pak

proudu iontového, který je d̊uležitý z hlediska depozice tenkých vrstev. Z hle-

diska našeho hybridńıho modelu to neńı výrazný problém, nebot’ z výpočt̊u
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př́ımo vycházej́ı hodnoty tok̊u jednotlivých částic – rovnice (1.16). Jednotlivé

složky celkového proudu je možno vyjádřit následovně:

• elektronový proud

Ie = −ene0(kBTe/2πme)
1
2 exp(eU /kBTe) = −eje (6.5)

• iontový proud
Ii = eniui = eji (6.6)

• posuvný proud
Id =

∂D

∂t
= ε0

∂E

∂t
. (6.7)

Ve všech těchto př́ıpadech uvažujeme jednotkovou plochu. Celkový proud na

substrát vyjádř́ıme jako součet jednotlivých výše uvedených př́ıspěvk̊u:

I = Ie + Ii + Id = e(ji − je) + Id. (6.8)

Modelováńı RF výboje může být problematické pro př́ıpady, kdy se úhlová

frekvence podstatně lǐśı od tzv. plazmové frekvence [1]:

ωi =

√

nie2

miε0
. (6.9)

Jde o to, že ionty jsou mnohem těžš́ı než elektrony a proto v d̊usledku své

velké hmotnosti ,,nest́ıhaj́ı“ při ω > ωi ve svém pohybu sledovat změny pro-

měnného elektrického pole. Při výpočtech nastávaj́ı problémy i tehdy, plat́ı-li

opačný př́ıpad, tedy když ω < ωi. Z tohoto d̊uvodu se v některých modelech,

např. v [6] zavád́ı pro ionty tzv. efektivńı hodnota elektrického pole, tedy

jakási středńı hodnota pole, kterou lze vyjádřit následuj́ıćım zp̊usobem:

∂Eeff

∂t
= νm(E − Eeff), (6.10)

kde

νm =
e

µimi

. (6.11)

V našem př́ıpadě ovšem zhruba plat́ı, že plazmová frekvence ωi je rovna

úhlové frekvenci ω a z tohoto d̊uvodu toto efektivńı pole v našich výpočtech

uvažovat nemuśıme.
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Obrázek 6.20: Schematické experimentálńı uspořádáńı RF výboje

Nyńı poṕı̌seme experimentálńı uspořádáńı a uvedeme popis př́ıslušného mo-

delu. Schematické uspořádáńı experimentu je uvedeno na obrázku 6.20. Je

zde zobrazen zdroj RF signálu a substrát, na který je toto RF napět́ı při-

vedeno. Okolo substrátu je patrný oblak prostorového náboje, který se zde

v ustáleném stavu objev́ı, dále za t́ımto prostorovým nábojem předpokládáme

už nenarušené plazma. Náš 1D model v rovinné geometrii byl, jak se ukázalo,

dostatečný pro popis jev̊u, odehrávaj́ıćıch se v tomto RF výboji.

Modelovali jsme argonové plazma za podmı́nek uvedených v tabulce 6.2.

V oblasti za prostorovým nábojem, tedy v nenarušeném plazmatu jsme před-

Tabulka 6.2: Parametry RF výboje v argonu použité v hybridńım modelu

Modelový plyn argon

Koncentrace částic 9·1015 m−3 ÷ 1,4·1016 m−3

Tlak plynu 0,01 torr

Amplituda napět́ı na substrátu ≈ 50÷ 160 V
Frekvence přivedeného signálu 13,56 MHz

Časový krok – elektrony 1,2291·10−11 s
Časový krok – argonové ionty 1,2291·10−11 s

pokládali nulové napět́ı a koncentrace nenarušeného plazmatu. Hlavńım ćılem

prováděných výpočt̊u bylo zjistit pr̊uběhy a hodnoty jednotlivých složek
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proudu, tekoućıho na substrát. Uvád́ıme zde ale ještě daľśı výsledky, které

jsme z našich výpočt̊u obdrželi. Jedná se např́ıklad o rozložeńı potenciálu,

rozděleńı koncentraćı během RF cyklu, atd. Přestože jsme p̊uvodně naše

výpočty prováděli pomoćı hybridńıho modelu, bylo zjǐstěno, že pro tento

problém, kde jsou poměrně ńızké tlaky – tabulka 6.2, nejsou srážky domi-

nantńım jevem, nebot’ středńı volná dráha elektron̊u je ve srovnáńı s tloušt’kou

sheathu mnohem větš́ı. Z tohoto d̊uvodu je možné srážky rychlých elektron̊u

s neutrálńımi částicemi zanedbat a t́ım pak urychlit výpočet.

Na obrázćıch 6.21–6.27 uvád́ıme některé výsledky, źıskané pomoćı našeho

hybridńıho modelu.

Na obrázku 6.21 je zobrazeno rozložeńı elektrického potenciálu na substrátu

během jednoho RF cyklu. Z obrázku je patrná asymetrie, diskutovaná již
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Obrázek 6.21: Rozložeńı elektrického pole v pracovńı oblasti během jednoho

RF cyklu

v souvislosti s obrázkem 6.19. Pro fázi 3
2
π, kdy nastává minimum, je inten-

zita elektrického pole v absolutńı hodnotě větš́ı než v př́ıpadě maxima π
2
.

Z obrázku je také patrná změna tloušt’ky sheathu, nejužš́ı je pro 0π a π, dále

pak pro π
2
a nejsilněǰśı pro 3

2
π. Důvodem proč je sheath silněǰśı pro záporné

napět́ı, jsme se již zabývali v předchoźıch kapitolách.

Na obrázku 6.22 je znázorněn časový vývoj koncentrace elektron̊u – modrá

barva, a kladných argonových iont̊u – červená barva, v celé pracovńı oblasti
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během jednoho RF cyklu. Pro fázi 3
2
π, kdy přicháźı záporná p̊ulvlna, jsou

k substrátu přitahovány kladné ionty, zat́ımco elektrony jsou odpuzovány,

nar̊ustá koncentrace iont̊u a koncentrace elektron̊u klesá. Při ωt = 0, kdy
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Obrázek 6.22: Časový vývoj koncentraćı nabitých částic v pracovńı oblasti

během jednoho RF cyklu

se hodnota napět́ı U(0, t) vlastně rovná hodnotě stejnosměrné složky napět́ı

Udc, která je záporná, se k substrátu dostávaj́ı už elektrony s vysokými ener-

giemi a jak si na obrázku můžeme všimnout, roste jejich koncentrace v okoĺı

substrátu. Posléze při hodnotě ωt = 1
2
π nastává maximum a U(0, t) nabývá

kladných hodnot. V tomto okamžiku koncentrace elektron̊u v okoĺı substrátu

silně nar̊ustá, nebot’ je pro elektrony přitažlivý a také d́ıky tomu, že elek-

trony maj́ı nižš́ı hmotnosti a větš́ı rychlosti než ionty a reaguj́ı tak rych-

leji na změny elektrického pole. Koncentrace iont̊u naopak klesá, ale ne tak

rychle, jako v př́ıpadě elektron̊u, právě d́ıky jejich velké hmotnosti a menš́ı

pohyblivosti. Při ωt = π je hodnota U(0, t) opět záporná a elektrony jsou

od substrátu odpuzovány a kladné ionty naopak přitahovány. Pokud se ale

pod́ıváme podrobněji na obrázek, povšimneme si zaj́ımavého jevu. Zat́ımco

elektrony reaguj́ı na změny elektrického pole okamžitě, u kladných iont̊u

docháźı k jakési ,,setrvačnosti“. Přestože na substrátu je už kladné napět́ı,

koncentrace iont̊u nedosahuje takových hodnot jako v př́ıpadě, když ωt = 0.

Toto je zřejmě zp̊usobeno již zmı́něnou menš́ı pohyblivost́ı iont̊u a deľśı dobou
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konvergence do ustáleného stavu.

Obrázek 6.23 ukazuje změny koncentraćı nabitých částic na substrátu v ustá-

leném stavu. Modře jsou opět označeny elektrony, červeně kladné argonové
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Obrázek 6.23: Změny koncentraćı částic na povrchu substrátu v ustáleném

stavu

ionty. Tento obrázek v podstatě potvrzuje to, co bylo řečeno v předchoźım

odstavci. V prvńı řadě koncentrace kladných iont̊u nepoklesne nikdy na nulu,

tak jako v př́ıpadě elektron̊u. Toto je zčásti d̊usledkem okrajových podmı́nek

pro elektrony ne0 = 0 a pro ionty ∂ni0
∂x

= 0, zčásti d̊usledkem rozd́ılných

pohyblivost́ı obou typ̊u částic. Dále jsou též viditelné rychlé změny koncen-

traćı elektron̊u při pr̊uchodu opačných p̊ulvln. Povšimneme-li si změn koncen-

trace kladných iont̊u, vid́ıme pomaleǰśı pokles koncentrace v př́ıpadě změny

záporné p̊ulvlny na kladnou, zat́ımco nár̊ust koncentrace iont̊u v př́ıpadě

opačné změny je vyšš́ı. Toto potvrzuje závěry, ke kterým jsme dospěli v před-

choźıch odstavćıch.

Na obrázćıch 6.24–6.27 jsou zachyceny jednotlivé složky celkového proudu a

celkový proud, tekoućı na substrát během jednoho RF cyklu.

Výsledný proud źıskaný z našeho modelu je možno porovnat s posledńım

uvedeným obrázkem 6.28, který reprezentuje experimentálně naměřené hod-

noty celkového proudu – modrá barva a napět́ı – červená barva na vloženém

substrátu.

Při porovnáńı obou obrázk̊u vid́ıme, až na některé odlǐsnosti, celkem dobrou
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Obrázek 6.24: Elektronový proud

na substrátu v ustáleném stavu
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Obrázek 6.25: Iontový proud na

substrátu v ustáleném stavu
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Obrázek 6.26: Posuvný proud na

substrátu v ustáleném stavu
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Obrázek 6.27: Výsledný proud na

substrátu v ustáleném stavu

shodu mezi modelovými a experimentálně zjǐstěnými tvary křivek výsledného

proudu. Přesné vysvětleńı těchto odlǐsnost́ı nepodáváme, ovšem vzhledem

k tomu, že jde o poměrně jednoduchý model, dá se očekávat, že s postupným

vylepšeńım modelu dostaneme i realističtěǰśı a přesněǰśı výsledky.

Hybridńı model se ukázal být pro řešeńı problémů RF výboje velice výhodný,

proto plánujeme rozš́ı̌reńı a vylepšeńı stávaj́ıćıho hybridńıho modelu a dále

připravujeme zejména model RF výboje ve směsi O2/Ar, která se na FzÚ
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Obrázek 6.28: Výsledný proud a napět́ı na vloženém substrátu v ustáleném

stavu – źıskáno z experimentu

AV ČR použ́ıvá též k depozićım tenkých vrstev. Stejně tak bychom se chtěli

zabývat např́ıklad simulacemi pulzńıch výboj̊u. Jednalo by se tedy opět

o časově proměnné napět́ı, ovšem přiváděné na substrát v jednotlivých pul-

zech.

Poč́ıtačovými simulacemi tohoto problému se zabývaj́ı např́ıklad autoři v pu-

blikaci [55].



Kapitola 7

Závěr

Předkládaná dizertačńı práce s názvem Pokročilé techniky modelováńı ve fy-

zice plazmatu se zabývá aplikacemi algoritmů poč́ıtačového modelováńı ve

vybraných problémech fyziky ńızkoteplotńıho plazmatu.

Hlavńım ćılem této dizertačńı práce bylo vytvořit efektivńı algoritmus, který

by byl vhodný pro řešeńı celé řady problémů ve fyzice plazmatu. Byl vytvořen

algoritmus pro řešeńı problémů ve 2D jako kombinace dvou dosti často pou-

ž́ıvaných technik poč́ıtačového modelováńı ve fyzice plazmatu, tj. částicové

a spojité. Uvedený postup se nazývá hybridńı modelováńı. Postup vytvářeńı

v́ıcerozměrného hybridńıho modelu během doktorského studia je možné shr-

nout v následuj́ıćıch třech bodech:

• Částicový model – na pracovǐsti, kde byla dizertačńı práce vypracována,
se jeho pracovńıci zabývali částicovými modely r̊uzných problémů ve

fyzice plazmatu. Z tohoto d̊uvodu jsme tedy už jen navázali na stávaj́ıćı

programy a výsledky z těchto upravených model̊u jsme porovnali s vý-

sledky, źıskanými pomoćı předchoźıch částicových model̊u.

• Spojitý model – na pracovǐsti v podstatě neexistoval žádný poč́ıtačový
model, který by řešil problémy ve fyzice plazmatu právě t́ımto př́ı-

stupem. Z tohoto d̊uvodu bylo třeba tento model postupně vytvořit,

nejdř́ıve jako jednodušš́ı 1D model, posléze ho rozš́ı̌rit na 2D model.

Výsledky źıskané pomoćı tohoto spojitého modelu jsme mohli pak po-

rovnávat s výsledky z částicových model̊u. V okamžiku, kdy výsledky

źıskané z obou model̊u byly v dobré shodě, mohli jsme přistoupit k zá-

věrečné fázi př́ıpravy hybridńıho modelu.

91



92

• Hybridńı model – jak již bylo několikrát zmı́něno, jedná se o kombi-
naci obou předchoźıch př́ıstup̊u. Hybridńı model byl vytvářen hlavně

z d̊uvodu nižš́ı spotřeby výpočetńıho času. Výsledky z hybridńıho mo-

delu jsme dostali podstatně rychleji než z klasického částicového mo-

delu, na druhou stranu jsme ale zase ztratili některé informace, např́ı-

klad o rychlostech částic. Na závěr jsme tento hybridńı model aplikovali

na některé konkrétńı problémy, řešených v současné době ve fyzice ńız-

koteplotńıho plazmatu.

Ćılem této práce bylo mimo jiné realizovat algoritmy a vytvořit programy,

které by mohly sloužit i následuj́ıćım student̊um a doktorand̊um k řešeńı

r̊uzných problémů z fyziky plazmatu, na kterých by mohli dále stavět a také

je podle potřeby rozšǐrovat a vylepšovat.

Všechny programy vytvořené autorem této dizertačńı práce v rámci dok-

torského studia v letech 2003–2007 jsou v elektronické podobě k dispozici

v laboratoři poč́ıtačové fyziky KFPP MFF UK.

Závěrem lze konstatovat, že všechny vytyčené ćıle doktorské práce, uvedené

v kapitole 2, byly úspěšně splněny.
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ke koncentraci částic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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O− – 90% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

93



SEZNAM OBRÁZKŮ 94
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Matfyzpress, 625–630, 2005. (ISBN 80-86732-59-2).
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