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V Praze dne 21. května 2013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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1.2.2 Měřićı a vyhodnocovaćı systém . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Úvod

Jedna, z nejjednodušš́ıch a nejzákladněǰśıch metod měřeńı parametr̊u plaz-
matu, tedy nepř́ımo i zkoumáńı elementárńıch proces̊u a interakćı částic pro-
b́ıhaj́ıćıch v něm, je měřeńı pomoćı Langmuirovy sondy. To jest vložeńı ko-
vové elektrody do plazmatu a měřeńı proudu tekoućıho skrze ńı v závislosti na
přiloženém napět́ı. Z této voltampérové charakteristiky lze určit koncentraci elek-
tron̊u, potenciál plazmatu i v mnoha př́ıpadech rozděleńı energie elektron̊u. Sondy
v r̊uzných formách byly použity ke zkoumáńı plazmatu již na konci devatenáctého
a na začátku dvacátého stolet́ı. Prvńı teorii vysvětluj́ıćı chováńı sond v plazmatu
publikovali Irving Langmuir a Harold Mott-Smith [1]. Tato teorie je i v dnešńı
době základem vyhodnocováńı a interpretace sondových charakteristik. Různé
daľśı popisy byly navrženy a stále se objevuj́ı nové články zabývaj́ıćı se vyhod-
nocováńım sondových charakteristik plazmatu [2, 3, 4], pro r̊uzné aplikace sond.
Źıskáńı spolehlivých hodnot parametr̊u plazmatu bylo jedńım ze základńıch ćıl̊u
této práce.

Experimentálńı technika, teorie a výsledky aplikace sondové diagnostiky jsou
popsány ve dvou kapitolách.

Prvńı kapitola je věnována stručnému popisu vybraných část́ı teorie Lang-
muirovy sondy a zp̊usobu vyhodnocováńı jednotlivých parametr̊u plazmatu z na-
měřených voltampérových charakteristik. Je zde uveden popis experimentálńıho
uspořádáńı a aparatury, a vybrané části vlastńıho vyhodnocovaćıho programu.

Druhá kapitola shrnuje procesy prob́ıhaj́ıćı v dohaśınaj́ıćım ńızkoteplotńım
plazmatu a aplikaci sondové diagnostiky v něm. Jsou zde ukázány výsledky
měřeńı ambipolárńı difúze v plazmatu, kde dominantńım iontem je Ar+, a výsledky
měřeńı rekombinace iontu O+

2 .
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Kapitola 1

Diagnostika plazmatu
pomoćı sondové techniky

K pochopeńı chováńı elektrody vložené do plazmatu je nejprve užitečné vys-
větlit základńı vlastnosti zmı́něného plazmatu. Jedna z možných definic plazmatu
je následuj́ıćı: ,,Plazma je kvazineutrálńı plyn nabitých a neutrálńıch částic, který
vykazuje kolektivńı chováńı.” [5]. V této definici jsou dva d̊uležité pojmy: kvazi-
neutralita a kolektivńı chováńı. Nabité částice na sebe p̊usob́ı dalekodosahovou
Coulombickou silou, a tak ovlivňuj́ı pohyb ostatńıch nabitých částic v širš́ım okoĺı.
Jejich pohyb nezáviśı jenom na lokálńıch srážkách, jako v neutrálńıch plynech,
ale i na p̊usobeńı dalekodosahových sil.

Důsledek kvazineutrality plazmatu je jeho zaj́ımavá vlastnost: schopnost od-
st́ıněńı poruchy vněǰśıch vliv̊u. Př́ıkladem takové poruchy je Langmuirova sonda.
St́ıněńı zp̊usobuj́ı nabité částice, které mohou vytvořit rozd́ıl náboje podle vněj-
š́ıho vlivu, pak lze zavést charakteristickou délku st́ıněńı, takzvanou Debyeovu
délku [5]

λD =

√
ε0kBTe

e2ne

, (1.1)

kde ε0 je permitivita vakua, kB je Boltzmanova konstanta, Te je teplota elektron̊u,
e je elementárńı náboj a ne je koncentrace elektron̊u.

1.1 Základy teorie Langmuirovy sondy

Jeden ze základńıch parametr̊u plazmatu, který lze určit pomoćı Langmuirovy
sondy je takzvaný plovoućı potenciál Ufl (floating potential). Když sondu vlož́ıme
do plazmatu a měř́ıme jej́ı potenciál v̊uči referenčńı elektrodě při kterém celkový
proud sondou je nulový, pak takto měřená veličina je plovoućı potenciál [6]. Je-li
sonda na stejném potenciálu jako plazma kolem ńı, nabité částice dopadaj́ı na ni
vlivem tepelného pohybu a nejsou sondou urychlovány. Takto určená veličina se
nazývá potenciál plazmatu Upl. Lze ho určit jako hodnotu potenciálu, při které
druhá derivace proudu tekoućıho sondou podle potenciálu je nulová. Obecně elek-
trony maj́ı větš́ı rychlost než kladné těžš́ı ionty, dopadaj́ı na sondu častěji, a proto
plovoućı potenciál je menš́ı než potenciál plazmatu, aby byl zachován nulový
proud sondou. Měřeńım voltampérové charakteristiky, to jest měřeńım celkového
proudu tekoućıho sondou Ip při daném potenciálu sondy Up v̊uči referenčńı elek-
trodě, pak lze určit sadu parametr̊u plazmatu.
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Obt́ıžnost popsáńı voltampérové charakteristiky r̊uzných sond spoč́ıvá v tom,
že elektrony a ionty nejsou monoenergetické, obvykle maj́ı i r̊uzná rozděleńı ener-
gie, a proto je jednodušš́ı popsat iontový a elektronový proud zvlášt’. Je rozumné
uvést proud jakožto funkci rozd́ılu potenciálu sondy a plazmatu U = Up−Upl. Je-li
potenciál sondy nižš́ı než potenciálu plazmatu U < 0 jenom kladně nabité ionty
jsou přitahovány sondou. Pokud potenciál sondy dosáhne potenciál plazmatu,
když na sondě dopadaj́ı nabité částice jen vlivem tepelného pohybu. Pro kladný
potenciál v̊uči plazmatu U > 0 jsou kladně nabité ionty odpuzovány a jenom
ty s dostatečnou rychlost́ı mohou na sondě dopadat. Analogicky je i v př́ıpadě
elektron̊u a jiných záporně nabitých částic, jenom s opačnými znaménky. Celkový
sondový proud pak je dán jako součet těchto dvou př́ıspěvk̊u.
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Obrázek 1.1: Př́ıklad voltampérové charakteristiky Langmuirovy sondy. V grafu
jsou vyneseny v absolutńı hodnotě celkový proud sondou a kladná část jeho druhá
derivace v závislosti na potenciálu sondy. Z takové charakteristiky lze rovněž určit
plovoućı potenciál a potenciál plazmatu. Zp̊usob určeńı daľśıch parametr̊u je dále
popsán v této kapitole a ukázán v sekci výsledk̊u měřeńı.

Dobrým základem pro vyhodnocováńı sondových charakteristik a použit́ı po-
kročileǰśıch sondových teoríı je ideálńı sondová charakteristika [6], která předsta-
vuje nejjednodušš́ı teorii v ideálńım plazmatu. V př́ıpadě reálných charakteristik
muśıme brát ohled na to, v jakém režimu [7] pracuje naše sonda. Daľśı část kapi-
toly je omezena na teorii bezsrážkového plazmatu a válcové sondy.

Langmuirova teorie byla vyvinuta pro režim, kde v sondou narušené ob-
lasti plazmatu jsou srážky částic zanedbatelné. Podle tohoto chováńı mu ř́ıkáme
bezsrážkový režim. Tento režim lze charakterizovat trojićı parametr̊u: Debyeovou
st́ıńıćı délkou, středńı volnou dráhou elektron̊u le,

le =
1

Nσe

, (1.2)
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kde N je koncentrace neutrál̊u a σe je účinný pr̊uřez elastické srážky elektron̊u s
neutrály, a charakteristickým rozměrem sondy dp, který záviśı na geometrii sondy.
Plat́ı-li nerovnost

le � λD + rp, (1.3)

pak v okoĺı sondy velikosti srovnatelné s Debyeovou délkou nemuśıme uvažovat
o srážkách částic plazmatu [7] a plat́ı dále uvedené vztahy.

Voltampérovou charakteristiku sondy lze rozdělit na tři části. Prvńı z nich
je oblast nasyceného iontového proudu. Zahrnuje oblast potenciál̊u, pro které
téměř všechny elektrony jsou odpuzovány a měř́ıme předevš́ım iontový proud,
který se pomalu měńı s rostoućım potenciálovým rozd́ılem. Taková oblast exis-
tuje taky pro elektrony, nazývá se nasycený elektronový proud, a je to oblast
kladných potenciál̊u v̊uči potenciálu plazmatu. Nasycený proud iont̊u i elektron̊u
záviśı na energii a hmotnosti odpov́ıdaj́ıćıch částic, a proto elektronový proud je
řádově větš́ı, než iontový proud v ńızkoteplotńım plazmatu. Takovou úvahou do-
staneme k oblasti přechodové mezi nasycenými proudy, kde za předpokladu Ma-
xwellovského rozděleńı rychlosti elektron̊u pro elektronový proud přibližně plat́ı

Ie = eneA

√
kBTe

2πme

exp

(
eU

kBTe

)
, (1.4)

kde A je plocha sondy a me je hmotnost elektron̊u. V této oblasti je stále př́ıtomný
nasycený iontový proud, ale elektronový proud převažuje a roste exponenciálně
s rostoućım se potenciálem k potenciálu plazmatu. Teplotu elektron̊u lze rovněž
źıskat logaritmováńım vzorce (1.4) nebo logaritmováńım jej́ı druhé derivace podle
potenciálu sondy, pak stač́ı měřit odpov́ıdaj́ıćı interval voltampérové charakteris-
tiky. Protože měř́ıme celkový proud, dostaneme součet obou př́ıspěvk̊u. Vliv ion-
tového proudu lze jednoduše omezit odečteńım jeho extrapolace z oblasti, kde je
dominantńım př́ıspěvkem proudu. Výhoda použit́ı druhé derivace proudu pro vy-
hodnoceńı teploty elektron̊u spoč́ıvá v tom, že př́ıspěvek druhé derivace pomalu
se měńıćıho iontového proudu je zanedbatelný [7].

Daľśı informace o stavu elektron̊u, kterou je možné z přechodové oblasti určit,
je elektronová energetická distribučńı funkce F (ε) (EEDF). Podle Druyvestey-
novy formule [8] existuje relace mezi druhou derivaćı proudu a touto distribučńı
funkćı energie

d2Ie

dU2
=

1

4
Ae2ne

√
−2e

meU
F (−eU) , (1.5)

kde pro F (ε) plat́ı normalizačńı podmı́nka∫ ∞
0

F (ε) dε = 1. (1.6)

Podobně jako u vyhodnocováńı teploty elektron̊u i zde existuje mnoho metod, jak
identifikovat a odeč́ıtat iontový proud od celkového proudu. Jedna z praktických
možnost́ı je extrapolace iontového proudu nebo jeho druhé derivace z oblasti
velkých záporných potenciál̊u.

Dále je možné z oblasti nasyceného elektronového proudu vyhodnocovat kon-
centraci elektron̊u, podle Langmuirovy teorie [1] je v této oblasti kvadrát elek-
tronového proudu pro dostatečně velký kladný potenciál eU/kBTe > 2 úměrný
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rozd́ılu mezi potenciálem sondy a plazmatu

I2
e =

2A2e2n2
e

π2me

[kBTe + eU ] . (1.7)

Pak měřeńım této závislosti a proložeńım př́ımkou se směrnićı S snadno dosta-
neme koncentraci elektron̊u, pro kterou plat́ı jednoduchý vztah:

ne =

√
π2me

2A2e3
S. (1.8)

Dosud všechny úvahy a vzorce se týkaly ideálńıho teoretického př́ıpadu, tedy
při aplikaci Langmuirovy sondy v reálných podmı́nkách je nutné některé vzorce
modifikovat. Možné modifikace jsou popsány v části experimentálńıho uspořádáńı.
Důležitou část́ı této práce je ověřeńı platnosti vzorc̊u, podle kterých jsou vyhodno-
covány parametry plazmatu v experimentálńıch podmı́nkách charakteristických
pro měřeńı uvedená v této práci.

1.2 Experimentálńı uspořádáńı a aparatura

Tato podkapitola popisuje experimentálńı techniky a aparatury použ́ıvané
ke zkoumáńı elementárńıch proces̊u molekulárńıch iont̊u a elektron̊u v této práci.
Vhodným prostřed́ım pro studium takových proces̊u při ńızkých teplotách je
dohaśınaj́ıćı plazma, jehož složeńı je snadno kontrolovatelné i ve větš́ım oboru
experimentálńıch podmı́nek. Technika proud́ıćıho dohaśınaj́ıćıho plazmatu (FA)
byla vyvinuta skupinou, kterou vedl Ferguson, [9]. Hlavńı idea spoč́ıvá ve sle-
dováńı časového vývoje rozpadu plazmatu, lepš́ı kontrole nad složeńım plazmatu
a možnosti termalizace.

Nosný plyn procháźı zdrojem plazmatu (obvykle mikrovlnný rezonátor) a
plazma je pak unášeno nosným plynem podél proudové trubice. Složeńı plazmatu
je možná modifikovat přidáńım reaktant̊u přes jednotlivé vstupy. Plazma je ge-
nerováno jenom na začátku proudové trubice a dále mu neńı dodávána energie.
V klidném dohaśınaj́ıćım plazmatu jsou tak dobré podmı́nky pro termalizaci.
Měřeńı parametr̊u plazmatu v r̊uzných mı́stech podél proudové trubice pomoćı
diagnostických metod, jaké jsou optická spektrometrie, mikrovlnný interferometr
a sondová diagnostika, pak umožňuje sledováńı jeho časového vývoje. Z časového
vývoje plazmatu pak lze źıskat rychlost reakćı prob́ıhaj́ıćıch v něm.

Důležitou modifikaćı metody bylo přidáńı axiálně posuvné Langmuirovy sondy
[10] (FALP) pro měřeńı koncentrace a energetického rozděleńı elektron̊u podél
proudové trubice ve zvoleném mı́stě, což umožňuje určováńı rekombinačńıch koe-
ficient̊u i ambipolárńı difúze studovaných iont̊u.
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Reakční porty

Langmuirova sonda

Výboj

Obrázek 1.2: Základńı princip aparatury typu FALP. Plazma proud́ı od zdroje
plazmatu (výboj) směrem určeným šipkou. Koncentrace plazmatu je změřena
posuvnou Langmuirovou sondou. Reaktanty jsou přidávány přes reakčńı porty.

1.2.1 Popis aparatury

Aparatura (Cryo-FALP II), na které byla prováděna měřeńı v této práci, je
založena na technice FALP s modifikaćı pro měřeńı v široké oblasti teplot (40−
300 K) a tlak̊u (200 − 1800 Pa) v proudové trubici. Čisté helium je použ́ıváno
jako nosný plyn, a je ionizováno pomoćı mikrovlnného rezonátoru ve výboji a
čerpáno Rootsovou vývěvou umı́stěnou na konci proudové trubice. Reaktanty je
možné odděleně přidávat přes několik vstup̊u podél proudové trubice, nejbližš́ı
z nich k výboji je obvykle označen jako argonový port, pak následovně prvńı a
druhý reakčńı port.

Předchoźı verze aparatury obvykle měly připojeny ke konci proudové trubice
kvadrupólový hmotnostńı spektrometr (QMS), kterým byly analyzovány vzniklé
ionty, ale v současné době je odstraněn. Dı́ky podrobné znalosti prob́ıhaj́ıćıch
reakćı v široké oblasti experimentálńıch podmı́nek neńı nutnou podmı́nkou měřeńı
př́ıtomnost hmotnostńıho spektrometru, který byl nahrazen soustavou ventil̊u
pro lepš́ı regulaci tlaku a toku nosného plynu v proudové trubici. Známé reakce
tvorby iont̊u v proudové trubici a j́ım patř́ıćı rychlostńı konstanty budou uvedeny
v kapitole o aplikaci aparatury v r̊uzných podmı́nkách.

Je velice d̊uležité během měřeńı udržovat čistotu vakuového systému a pou-
žitých plyn̊u (< 0.1 ppm nosného plynu), protože i malá koncentrace nečistot,
např́ıklad vody, duśıku, kysĺıku, doplňuje reakce prob́ıhaj́ıćı uvnitř trubice a
ovlivňuje rozpad plazmatu. Proto aparatura byla sestavena technikou ultravy-
sokého vakua (UHV). Schéma vakuového systému je uvedeno na obrázku 1.3.

Vakuový systém lze rozdělit na dvě hlavńı části: napouštěćı systém a prou-
dovou trubici. Napouštěćı systém má několik vedleǰśıch část́ı, které je možné
nezávisle čerpat a oddělit od ostatńıch. Př́ıkladem takové části systému je ved-
leǰśı komora (označena jako Reservoir), která slouž́ı k mı́cháńı reaktant̊u s nosným
plynem pro měřeńı s malými koncentracemi. Každá část vakuového systému je
čerpána kombinaćı primárńı a sekundárńı vývěvy r̊uzných druh̊u dle potřeby
úrovně vakua. Součást́ı zabezpečeńı vakuového systému jsou elektromagnetické
ventily umı́stěné mezi primárńımi a sekundárńımi vývěvami, k jejich uzavřeńı
dojde při výpadku elektrického proudu nebo primárńı vývěvy.

Hlavńı modifikace aparatury Cryo-FALP II od předchoźıch verźı je v systému
kontroly teploty proudové trubice. Z hlediska rozložeńı teplot lze proudovou tru-
bici rozdělit na tři sekce (viz obrázek 1.4): prvńı je skleněná výbojka s mik-
rovlnným rezonátorem (udržována na pokojové teplotě), pak přechodová sekce

7



ochlazovaná kapalným duśıkem na 100 − 120 K (v př́ıpadě měřeńı při teplotách
menš́ıch než 100 K), a kryogenńı sekce, kde prob́ıhá vlastńı měřeńı. Tato posledńı
sekce je připojena k chlad́ıćı hlavě a je vybavena měděnými elementy pro ř́ızený
ohřev, což umožňuje dosáhnout stabilńı teploty v rozmeźı 40−300 K (podrobněji
viz [11]).

Chladící hlava

He Mikrovlnný
rezonátor P1 P3P2

Systém posunutí sondy

Čerpání

Rootsova
vývěva Langmuirova sonda

Ohřívací / Chladící
systém

A
300 K B

100 K
C

40 - 300 K

Obrázek 1.4: Schéma aparatury Cryo-FALP II.

Důležitou část́ı měřeńı je př́ıprava a čǐstěńı aparatury. Během čist́ıćıho cyklu
se aparatura, za neustálého čerpáńı turbomolekulárńımi vývěvami, rovnoměrně
zahř́ıvá na teplotu ≈ 120 ◦C , aby byly ze stěn linek a proudové trubice od-
straněny možné nečistoty.

Dále během měřeńı každý použitý plyn se před vstupem do proudové trubice
čist́ı pr̊uchodem skrze oblasti zchlazené kapalným duśıkem (plyny s ńızkou tep-
lotou varu při atmosférickém tlaku: H2, He) nebo zchlazené etanolem (Ar, Xe,
O2). Nosný plyn nav́ıc procháźı zeolitovými kryosoprčńımi vývěvami chlazenými
kapalným duśıkem, které jsou použity jako molekulárńı śıta pro lepš́ı odstraněńı
př́ıpadných nečistot.

Protože technika FALP je založena na sledováńı časové evoluce (rozpadu)
plazmatu, je nutné znát rychlost prouděńı nosného plynu podél proudové trubice,
aby bylo možné přepočteńı polohy sondy na čas od daného počátku. Skutečné
rozděleńı rychlosti prouděńı může být odlǐsné od ideálńıho př́ıpadu laminárńıho
prouděńı viskózńıho plynu kv̊uli gradientu koncentrace a chováńı plynu podél
stěn trubice, a proto byla provedena kalibrace. Kalibračńı měřeńı umožňuje určit
rychlost nosného plynu ve středu trubice, kde je umı́stěna sonda. Modulaćı výboje
a měřeńım za jak dlouho uraźı signál za známou vzdálenost na sondu v závislosti
na poloze podél trubice [11, 12]. Výsledky kalibrace dobře odpov́ıdaly očekávané
teorii a potvrdily závislost, podle které lze určit rychlost nosného plynu na základě
znalosti jeho tlaku, toku a teploty.

Voltampérové charakteristiky a parametry plazmatu jsou měřeny jedinou po-
suvnou Langmuirovou sondou [13], je to válcová elektroda z wolframu o délce
7 mm a pr̊uměru 18 µm, která je připojena ke př́ıstroji Keithley 6487 (piko-
ampérmetr a zdroj stabilizovaného napět́ı). Napět́ı sondy Up je měřeno v̊uči ko-
vové stěně proudové trubice, která slouž́ı jako referenčńı elektroda. Sonda je
připevněna k voźıku na závitové tyči tak, aby byla ve středu proudové trubice,
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otáčeńı tyče je zajǐstěno krokovým motorem. Sondou lze posunout v rozsahu
32 cm od reakčńıho portu, který znač́ı počátečńı polohu sondy.

Nejprve je užitečné zkontrolovat v jakém režimu pracuje naše sonda.

T [K] N [m−3] ne [m−3] le [µm] λD [µm]
250 5× 1023 2× 1012 40 77
250 1× 1023 1× 1016 200 1
155 7× 1023 2× 1013 29 19
155 3× 1023 3× 1015 67 2

Tabulka 1.1: Typické parametry měřeńı aparaturou Cryo-FALP II, účinný pr̊uřez
pro výpočet středńı volné dráhy elektron̊u byl brán σe = 5× 10−20 m−2 [14].

V tabulce 1.1 jsou uvedeny vypočtené parametry pro několik podmı́nek běžných
pro měřeńı sondou, za charakteristický rozměr sondy lze brát jej́ı pr̊uměr dp =
18 µm. Jak lze vidět podle vztahu (1.2) neńı zcela splněna podmı́nka Langmui-
rovy teorie, a v širokém oboru experimentálńıch podmı́nek sonda pracuje na hra-
nici režimu bezsrážkového a nelokálńıho. Bylo ukázáno, že metoda proložeńı
kvadrátu proudu př́ımkou v oblasti nasyceného elektronového proudu (1.7) je
stále použitelná. Důkazem toho bylo kalibračńı měřeńı rekombinace iontu O+

2 ,
která je dobře známa v širokém rozsahu tlaku nosného plynu a teploty [15, 16]

αO+
2

(T ) = 2.0× 10−7 [(300 K) /T ]0.65 cm3s−1, (1.9)

teplota T je v K. Korekčńı faktor źıskaný z pod́ılu měřených a tabelovaných hod-
not rychlostńı konstanty je pak aplikován na korekci měřené koncentrace elek-
tron̊u, nebo př́ımo na korekci rychlostńı konstanty. Tento faktor vyjadřuje možné
nepřesné určeńı velikosti plochy sondy ≈ 40%, jako d̊usledek špatného měřeńı
rozměr̊u sondy.

V př́ıpadě měřeńı elektronové energetické distribučńı funkce srážky elektron̊u
a iont̊u při vyšš́ıch tlaćıch vede k částečnému zkresleńı ńızkoenergetické části
EEDF. Existuj́ı několik metod, které využit́ım kombinace prvńı a druhé derivace
hustoty proudu nebo př́ımo modifikaćı vztahu (1.5) źıskaj́ı nezkreslené EEDF
[17, 18].

Povrch sondy v dohaśınaj́ıćım plazmatu se často znečǐst’uje kv̊uli r̊uzným mo-
lekulám v nosném plynu, které pak mohou změnit jeho parametry i měřené son-
dové charakteristiky. Kv̊uli udržeńı kvality povrchu je sonda během měřeńı čǐstěna
bombardováńım ionty s energíı deśıtek elektronvolt̊u při záporném napět́ı ome-
zeno maximálńım proudem sondou ∼ 1 mA z druhého zdroje stabilizovaného
napět́ı. Tento proces je proveden mezi každým měřeným bodem charakteristiky.

1.2.2 Měřićı a vyhodnocovaćı systém

Źıskáńı a zpracováńı dat měřićıch př́ıstroj̊u jsou automatizována kv̊uli plné
kontrole nad pr̊uběhem měřeńı. Ř́ızeńı tohoto systému je soustředěno na poč́ıtači,
ke kterému jsou připojeny většina měřićıch př́ıstroj̊u a motor posunut́ı sondy.
Ř́ıd́ıćı a zpracovávaj́ıćı programy byly napsány v grafickém programovaćım pro-
střed́ı NI LabVIEW, které podporuje ř́ızeńı sady př́ıstroj̊u. Měřeńı voltampéro-
vých charakteristik prob́ıhá následovně:
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1. Poloha sondy je nastavena na přesnou počátečńı polohu.

2. Zadaj́ı se hodnoty minimálńı a maximálńı napět́ı sondy a počet měřených
bod̊u, podle kterých si program spoč́ıtá měřićı krok napět́ı.

3. Zadaj́ı se počátečńı a konečná poloha, a krok posunut́ı sondy.

4. Program v každé poloze sondy proměř́ı celou voltampérovou charakteristiku
ve zvoleném intervalu napět́ı.

Důležitým ćılem této práce byl vývoj baĺıku nových zpracovávaj́ıćıch pro-
gramů na základě předchoźı verze systému, které zajǐst’uj́ı automatické vyhodno-
cováńı měřených voltampérových charakteristik, včetně koncentrace elektron̊u,
druhé derivace proudu a teplot určených podle vztahu (1.4) a jeho druhé deri-
vace. Naprogramoval jsem celkem dvanáct podprogramů, které na sebe navazuj́ı
nebo spolupracuj́ı. Inovaćı baĺıku je spolehlivý výběr interval̊u, ze kterých jsou
jednotlivé parametry plazmatu vyhodnoceny.

Nejsložitěǰśı program baĺıku je numerický výpočet druhé derivace sondového
proudu proložeńım polynomem druhého řádu metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Tato
metoda diferencováńı spoč́ıtá v daném bodě druhou derivaci aproximováńım
jeho okoĺı předem zvolené velikosti podle naměřených bod̊u, a to symetricky ko-
lem něho. Výhodou metody je, že i v př́ıpadě neekvidistantńı vzdálenosti sou-
sedńıch bod̊u lze ji použ́ıvat. U krajńıch bod̊u intervalu program automaticky
snižuje velikost okoĺı, aby byla zachována symetrie diferencováńı, to vede k ztrátě
informace v koncových bodech.

Dále naměřená data pikoampérmetru jsou rozdělena dle rozsahu pikoampér-
metru, při jeho změně program znovu proměř́ı určitou oblast od konce naměřené
charakteristiky. Každá částka charakteristiky je samostatně diferencována, aby
byl omezen vliv změny rozsahu. Tohoto překryvu se ještě využ́ıvá, aby hodnoty
druhé derivace byly vypočteny co nejv́ıce možných bod̊u, které pak jsou složeny
dohromady pro daľśı vyhodnocováńı.

Obvyklá volba velikosti okoĺı je 7 nebo 9 bod̊u, aby jednak nebyly potlačovány
jemné podrobnosti druhé derivace, obecně větš́ı počet bod̊u může vést k potlačeńı
maxim a minim, a podruhé kv̊uli změně rozsahu je také shora omezena maximálńı
velikost okoĺı nejmenš́ım počtem bod̊u v částce dat. Při volbě okoĺı, když zvolený
počet bod̊u je větš́ı než nejmenš́ı rozsah může docházet k přerušeńı návaznosti
dat, což ve většině př́ıpad̊u ovlivńı daľśı vyhodnocováńı.

Provedl jsem otestováńı programu pomoćı analytických funkćı, k vstupńım
dat̊um byl přičten b́ılý šum o dané amplitudě, a pak následovalo derivováńı.
Ukázky druhé derivace analytické funkce jsou uvedeny na obrázku 1.5. Toto otes-
továńı bylo zaměřeno na hledańı optimálńıho počtu bod̊u při dané úrovni šumu,
který dá nejlepš́ı poměr vzdálenosti numericky poč́ıtané druhé derivace od analy-
tické a hladkosti jej́ıho pr̊uběhu, přičemž zachovává lokálńı podobnost k pr̊uběhu
analytické funkce. Schopnost této metody vyhladit šum zavedený elektronikou
měřićıho systému je omezená a v́ıce se může vyplácet udržováńı př́ıstroj̊u v kva-
litńım stavu, přičemž je lépe využita rychlost metody.

Daľśı programy pro vyhodnocováńı lze rozdělit do dvou skupin. Prvńı sku-
pina hledá nulové body proudu a jeho druhé derivace podle změny znaménka
sousedńıch bod̊u, tedy plovoućı potenciál a potenciál plazmatu. Druhá skupina
programů na základě znalosti těchto potenciál̊u vyhodnocuje proložeńım vhodné
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části charakteristiky koncentraci a teplotu elektron̊u. Hotový programový baĺık
jsem následně vyzkoušel na ukládaných naměřených datech.

7
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Obrázek 1.5: Ukázky druhé derivace analytické funkce při r̊uzných hodnotách
velikosti intervalu, ze kterého je druhá derivace vypočtena. Jako plná čára je
vynesena analytická druhá derivace funkce arcsinh (x). Č́ıslo v pravém okraji
okének se znač́ı počet bod̊u, ze kterých byla spočtena druhá derivace. Z obrázku
je patrné, že při zvětšeńı velikosti intervalu pr̊uběh vypoč́ıtané druhé derivace
je hladš́ı, ale ztráćı lokálńı informaci. Protože jde o porovnáńı druhých derivaćı
matematické funkce, nejsou podstatné jednotky proměnné a funkce.
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Kapitola 2

Aplikace sondové techniky
v ńızkoteplotńım plazmatu

2.1 Elementárńı procesy

Elementárńı procesy v plazmatickém prostřed́ı hraj́ı d̊uležitou roli v mnohých
oborech experimentálńı a teoretické fyziky. Jsou fundamentálńı pro porozuměńı
astrochemie, vybudováńı astrofyzikálńıch model̊u, výzkum fúzńıch reaktor̊u a
mnoho daľśıch aplikaćı.

V ńızkoteplotńım dohaśınaj́ıćım plazmatu, kde po vytvořeńı plazmatu ve vý-
boji nejsou př́ıtomny daľśı zdroje nabitých částic, z elementárńıch proces̊u pře-
važuj́ı zejména ztrátové procesy. V některých př́ıpadech můžeme sledovat nár̊ust
počtu nabitých částic vlivem Penningovy ionizace. Při teplotách a koncentraćıch
neutrál̊u charakteristických pro aparaturu Cryo-FALP II je v našem př́ıpadě te-
pelná ionizace plynu podle Sahovy rovnice zanedbatelná oproti ostatńım reakćım
[5].

Zaj́ımavé procesy jsou interakce elektron̊u a iont̊u. Ř́ıd́ıćım zákonem ele-
mentárńıch proces̊u je zákon zachováńı energie a hybnosti, ze kterého např́ıklad
vyplývá, že aby mohla vzniknout neutrálńı částice po srážce dvou opačně na-
bitých částic, muśı se vzniklý komplex nějakým zp̊usobem vyrovnat energetickou
bilanci. Neutralizačńı proces kladných iont̊u s elektrony nazýváme rekombinace.

Předpokládejme, že v plazmatu jsou př́ıtomny jenom jednonásobně nabité
kladné ionty atomárńı A+ nebo molekulárńı AB+, elektrony e− a neutrálńı čás-
tice C, pak lze nejd̊uležitěǰśı interakce a reakce shrnout následovně.

Elastická interakce:
Základńı v podstatě mechanické srážka, která neměńı vnitřńı stav srážej́ıćıch se
částic a zachovává celkovou kinetickou energii.

Excitace a deexcitace:
Dopadaj́ıćı elektron excituje nebo deexcituje iont, ale sám neńı zachycen. Tyto
interakce jsou spojeny změnou celkové kinetické energie Ek.

A+ + e− �
(
A+
)∗

+ e− + ∆Ek (2.1)

Pro kvantitativńı popis reakćı v mnohosrážkových systémech, kde známe vý-
voj koncentraćı zkoumaných částic v konstantńım objemu, se zavád́ı takzvaná
rychlostńı konstanta reakce [19]. Předpokládejme, že reakce typu

A + B→ produkty (2.2)
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je popsána diferenciálńı rovnićı, která se nazývá rychlostńı rovnice,

d[A]

dt
= −k [A] [B] , (2.3)

pak kladná veličina k je rychlostńı konstanta reakce, v tomto př́ıpadě reakce
druhého řádu, [X] je koncentrace látky X. V oblasti fyziky plazmatu, astrochemie
a mnoha daľśıch obor̊u zaměřené na studium kinetiky reakćı je zvykem uvádět
koncentraci částic v jednotkách cm−3, a proto některé převzaté vzorce v této
práci podléhaj́ı této konvenci. Rychlostńı konstanta reakćı typu (2.3) bude mı́t
rozměr cm3s−1 a ternárńıch reakćı, kde na pravé straně rovnice se vyskytuje součin
prvńıch mocnin koncentraćı, bude mı́t cm6s−1.

Obecně tvar rychlostńıch rovnic je určen experimentálně, mohou v ńı vystupo-
vat koncentrace částic v jiné mocnině než jak jsou uvedeny v rovnici (2.3). Rych-
lostńı konstanta je konstantńı ve smyslu, že nezáviśı na koncentrace částic, ale
může záviset na teplotě. Zkoumáńı teplotńı závislosti dané rychlostńı konstanty je
d̊uležité nejen pro astrofyzikálńı modely zabývaj́ıćı reakćı částic v mezihvězdných
prostorech, ale i pro daľśı aplikace.

Autoionizace:
Dopadaj́ıćı elektron je zachycen v excitovaném stavu neutrálńı částice, který neńı
stabilńı a může vést k emisi elektronu. Autoionizace obvykle soutěž́ı s rekom-
binačńımi procesy.

A+ + e− � A∗ (2.4)

Přenos (výměna) náboje:
Při procesu docháźı k přenosu elektronu z neutrálńı částice na kladný iont.

A+ + C � A + C+ (2.5)

Penningova ionizace:
V př́ıpadě, že je energie excitovaného stavu částice A∗ vyšš́ı než ionizačńı energie
částice C, může při srážce doj́ıt k přenosu energie z excitované částice a následovně
neutrálńı částice být ionizována.

A∗ + C→ A + C+ + e− (2.6)

2.1.1 Rekombinačńı procesy

Radiativńı rekombinace:
Nadbytečná energie srážej́ıćıch se částic je ukládána ve vnitřńı excitaci podobně
jako u autoionizace, a pak následovně se tato energie může vyzářit v podobě
fotonu o energii hν, kde h je Planckova konstanta a ν je frekvence fotonu.

A+ + e− � A∗ → A + hν (2.7)

Pro molekulárńı ionty z malého počtu částic tento proces je typicky méně prav-
děpodobný, a tedy pomaleǰśı než ostatńı možnosti rekombinace, protože počet
vnitřńıch stav̊u je malý, kde nadbytečná energie by mohla být ukládána. Pro ato-
márńı ionty je jedinou možnost́ı rekombinace, když neńı př́ıtomná při reakci třet́ı
částice.
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Disociativńı rekombinace:
Nadbytečná energie je transformována na kinetickou a vazebnou, a molekulárńı
iont disociuje na dva nebo v́ıce fragment̊u.

AB+ + e− � AB∗ → A + B (2.8)

Rekombiace za účasti třet́ı částice:
V př́ıpadě dlouho žij́ıćıch excitovaných komplex̊u stabilizace může být zajǐstěna
třet́ı částićı, která může být neutrálńı částice nebo i elektron. Podmı́nkou úspěš-
nosti procesu je, aby excitovaný komplex měl středńı dobu života srovnatelnou
se středńı dobou mezi srážky komplexu a třet́ı částice.

AB+ + e− + C � AB∗ + C→


A + B + C∗

AB + C∗

AB + C + ∆Ek

(2.9)

Efektivita procesu také záviśı na koncentraci třet́ı částice, tedy je d̊uležitým pro-
cesem v plazmatech s vysokou hustotou.

2.2 Difúze v ńızkoteplotńım plazmatu

V každém reálném plazmatu existuje gradient koncentrace nabitých částic a
plazma má tendenci difundovat do oblast́ı s ńızkou hustotou. Zvláštńım př́ıpadem
obecněǰśı difúze, když na částice nep̊usob́ı elektrická śıla nebo nejsou nabité, je
Fick̊uv zákon

Γj = −Dj∇nj, (2.10)

kde Γj je tok částic, Dj je koeficient difúze a nj je koncentrace částic j -tého druhu.
Tento tok je výsledkem jejich tepelného pohybu, přičemž výsledný tok z oblast́ı
s větš́ı hustotou do řidš́ıch oblast́ı vzniká proto, že v mı́stech větš́ı hustoty zač́ıná
svou cestu v́ıce částic.

Mı́rnou modifikaćı Fickova zákona dostaneme podobný vztah, podle kterého
difunduj́ı nabité částice v elektrickém poli E

Γj = ±µjnjE −Dj∇nj, (2.11)

kde µj je pohyblivost částice a ± představuje znaménko jej́ıho náboje.
Kv̊uli nabitým částićım se plazma může rozṕınat zp̊usobem, který neńı svou

podstatou zcela ř́ızen jejich tepelným pohybem, ř́ıká se mu ambipolárńı difúze.
Z hlediska elementárńıch proces̊u, je to daľśı ztrátový proces nabitých částic
v př́ıpadě, že plazma je vytvořeno v nějaké nádobě, kde elektrony a ionty na stěně
nádoby rekombinuj́ı. Rozpad plazmatu je ř́ızen podle vztahu

∂nj

∂t
+∇ · Γj = 0. (2.12)

Dále předpokládejme, že v plazmatu jsou př́ıtomny jednonásobně nabité kladné
ionty a elektrony, pak z kvazinuetrality vyplývá přibližná rovnost jejich koncent-
raćı ne ' ni ' n, kde n je společná koncentrace nazývaná koncentrace plazmatu.
Při difúzi kvazineutralita plazmatu vyžaduje ještě, aby se toky částic sobě vyrov-
naly Γe = Γi = Γ. Potřebné elektrické pole, které vzniká kv̊uli úniku rychlých
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elektron̊u, a pak brzd́ı jejich ztráty a zvětšuje ztráty pomalých iont̊u, se nazývá
ambipolárńı pole. Společný tok Γ potom je dán Fickovým zákonem s koeficientem
difúze

Da ≡
µiDe + µeDi

µi + µe

(2.13)

nazývaným koeficient ambipolárńı difúze. Je-li konstantńı, dostaneme jednodušš́ı
rovnici (2.12) pro úbytek koncentrace plazmatu

∂n

∂t
= Da∇2n. (2.14)

Řešeńı prostorové části rovnice záviśı na okrajových podmı́nkách, tedy na ge-
ometrii nádoby. Nulová okrajová podmı́nka úlohy je n = 0 na hranici plazmatu.
Pro nekonečně dlouhý válec řešeńı dostaneme ve formě součinu Besselových funkćı
a časové části, která ubývá exponenciálně s časovou konstantou τ . Z okrajové
podmı́nky pak dostaneme časovou konstantu pro každý mód difúze daný řádem
př́ıslušné Besselovy funkce. Vyšš́ı řády odpov́ıdaj́ı jemné struktuře rozděleńı kon-
centrace, která se difúźı rozplývá, až se vytvoř́ı nejnižš́ı difúzńı mód s jedńım
maximem ve středu válce. Časová konstanta nejnižš́ıho módu difúze je

1

τ
=
Da

Λ2
, (2.15)

kde Λ je charakteristická difúzńı délka, která záviśı jenom na geometrii úlohy

Λ =
r

J0

, (2.16)

J0 je prvńı kořen Besselovy funkce nultého řádu a r je poloměr válce.
Podrobněǰśı popis vyšš́ıch difúzńıch mód̊u a řešeńı difuzńı rovnice (2.14) pro ro-

vinnou symetrii úlohy lze naj́ıt v knize [5].

2.3 Argonové plazma

V této podkapitole jsou popsána měřeńı v argonovém plazmatu, která jsem
provedl v této práci. Součást́ı práce byl návrh měřeńı a experimentálńıch podmı́-
nek, při kterých lze pozorovat rozpad plazmatu přes dva řády koncentrace elek-
tron̊u. Studium bylo zaměřeno na potvrzeńı přesnosti a spolehlivosti použ́ıvané
diagnostické metody. Jako prostřed́ı měřeńı bylo vybráno argonové plazma, kde
dominantńım iontem je Ar+.

2.3.1 Formováńı plazmatu

Helium, jako nosný plyn, proud́ı přes výboj zapálený v mikrovlnném re-
zonátoru, kde se formuj́ı He+ ionty a Hem metastabilńı excitované atomy. V nás-
ledovných reakćıch He+ se transformuj́ı na He+

2 , ale dlouho žij́ıćı metastabily
(deśıtky milisekund) mohou přež́ıt a uvolnit svoji energii až v reakčńı oblasti.
Argon je zaveden přes reakčńı port (obrázek 1.4 P3) jako směs argonu a helia
s tokem < 0.5% toku nosného plynu a v jeho reakćıch s plazmatem jsou metasta-
bily odstraněny Penningovou ionizaćı a héliové ionty se transformuj́ı na Ar+.
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V proudové trubici odehrávaj́ı paralelně mnohé reakce, které jsou uvedeny
v tabulce (2.1), a jako d̊usledek nastává stav plazmatu, kde dominantńım iontem
je právě Ar+ ve směsi ostatńıch iont̊u. Složeńı plazmatu v závislosti na koncent-
race reaktant̊u bylo prozkoumáno v širokém oboru experimentálńıch podmı́nek,
podle kterého byl vyv́ıjen numerický model formováńı a kinetiky reakćı [15, 20].

No. Reakce Rychlostńı konstanta Reference
[cm3s−1] , [cm6s−1]

1 He+ + He + He→ He+
2 + He 1× 10−31 [21]

2 Hem + Hem → He+ + He + e− 5× 10−9 [22]
3 Hem + Hem → He+

2 + e− 5× 10−9 [23]
4 He+ + e− → He 5× 10−12 [24]
5 He+

2 + e− → 2 He < 3× 10−10 [25]
6 He+ + Ar→ Ar+ + He 1× 10−13 [21]
7 Hem + Ar→ Ar+ + He + e− 7× 10−11 [16]
8 He+

2 + Ar→ Ar+ + 2 He 2× 10−10 [21]
9 Ar+ + Ar + He→ Ar+

2 + He 1.3× 10−31 [26]
10 Ar+

2 + e− → 2 Ar 8× 10−7 [27]

Tabulka 2.1: Základńı reakce vytvořuj́ıćı argonové plazma. Reakce č́ıslo 1 − 5
odehrávaj́ı v sekci po výboji, reakce č́ıslo 6− 10 reprezentuj́ı přeměnu héliového
plazmatu na argonové po přidáńı argonu. Uvedené rychlostńı konstanty jsou
vypočteny pro T = 250 K.

2.3.2 Analýza dat

Znalost teploty plazmatu je velice d̊uležité pro srovnáńı teoretických a experi-
mentálńıch výsledk̊u, ale v dohaśınaj́ıćım plazmatu je někdy těžké definovat tep-
lotu, když stále odehrávaj́ı r̊uzné typy interakćı měńıćı složeńı plazmatu. Plazma
vytvořené ve výboji ještě stále obsahuje héliové metastabilńı atomy, které mohou
být zdrojem energetických elektron̊u, tedy i po mnoho srážkách nabitých částic
s neutrály nemuśı být plazma bĺızko k termalizaci. Po přidáńı argonu, formováńı
argonového plazmatu a odstraněńı metastabilńıch atomů v reakčńı oblasti prou-
dové trubice neodehrávaj́ı daľśı rychlé interakce a očekáváme, že teplota iont̊u a
teplota elektron̊u je stejná jako teplota nosného plynu (který má stejnou teplotu
jako proudová trubice) [28].

Při teplotách kolem 250 K atomárńı iont argonu rekombinuje pomalu ve srov-
náńı s difúzńımi ztrátami, a tedy rozpad plazmatu ve středu proudové trubice je
dán analytickým vztahem

n = n0 exp

(
− t
τ

)
(2.17)

s časovou konstantou podle vztahu (2.15), n0 je počátečńı koncentrace. Hodnotu
Da lze dostat bud’ z naměřených časových konstant, nebo podle dobře známé
relace mezi koeficientem ambipolárńı difúze a redukované pohyblivosti iontu Ar+

v heliu K0, pomoćı které dostaneme nový teoretický vztah pro časovou konstantu

1

τ
= 4,63× 1015K0 (T )

Λ2

T

[He]
s−1, (2.18)
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pro př́ıpad společné teploty elektron̊u a iont̊u T v K ([He] je koncentrace helia
v cm−3, K0 v cm2V−1s−1 a Λ v cm) [29]. Redukovaná pohyblivost iontu argonu
v heliu je téměř nezávislá na teplotě v rozmeźı 77 K (18,9 cm2V−1s−1) až 300 K
(20,5 cm2V−1s−1), mezihodnoty snadno dostaneme lineárńı interpolaćı.

2.3.3 Výsledky měřeńı

1 0 - 9

1 0 - 8

1 0 - 7

1 0 - 6

1 0 - 5

1 0 - 4

1 0 - 3

- 0 , 6 - 0 , 4 - 0 , 2 0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6
0

2

4

6

8

1 0

I p ’ ’

I p

T  =  2 5 0  K

[ A r ]  =  1 , 3 ×1 0 1 9  m - 3
p  =  5 0 0  P a

T e f f =  3 2 0  K

 
U p lU f l

 

 

I
p (A

),I p’’ (A
V-2 )

n e =  1 , 7 ×1 0 1 5  m - 3

 

 

I p2  (1
0-11

 A2 )

U  ( V )
Obrázek 2.1: Př́ıklad manuálně vyhodnocené voltampérové charakteristiky.
V horńım panelu jsou uvedeny v absolutńı hodnotě sondový proud a kladná část
jeho druhá derivace v závislosti na rozd́ılu potenciálu sondy a plazmatu U , plná
čára je proložeńı exponenciálńı části druhé derivace, ze kterého je vyhodnocena
teplota Teff . V dolńım panelu je vynesen kvadrát sondového proudu, plná čára
je proložeńı lineárńı části př́ımkou, směrnice této př́ımky je úměrná koncentraci
elektron̊u ne.
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Vedle automatického vyhodnocováńı voltampérových charakteristik, které po-
skytne jenom přibližné hodnoty vyhodnocených teplot, je užitečná charakteristiky
vyhodnotit manuálně, když chceme zkoumat vývoj teploty elektron̊u nebo elek-
tronové energetické distribučńı funkce (EEDF). Takto vyhodnocená voltampérová
charakteristika je uvedena na obrázku 2.1. Pomoćı Druyvesteynovy formule (1.5)
snadno dostaneme EEDF v r̊uzných mı́stech podél proudové trubice.

Ve všech uvedených grafech jsou rovněž uvedeny experimentálńı podmı́nky
d̊uležité pro daný graf: tlak p a tok FHe nosného plynu, teplota T proudové trubice,
koncentrace reaktantu [Ar] nebo čas t rozpadu měřený od počátečńı polohy sondy.
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Obrázek 2.2: Vývoj elektronové energetické distribučńı funkce podél proudové
trubice v časech 12 až 48 ms. Čárkovaně je vynesena Maxwellovská EEDF
pro teplotu 250 K. Experimentálńı podmı́nky: p = 1025 Pa, T = 250 K a
[Ar] = 2× 1019 m−3. Vložený graf je př́ıslušná část rozpadové křivky.

Pro porovnáńı naměřených EEDF je potřeba normalizovat je podle stejného
principu. K tomu posloužila př́ıslušná proložeńı Maxwellovské části za předpok-
ladu Maxwellovského rozděleńı, pomoćı kterých byly vypočteny normalizačńı
koeficienty podle vztahu (1.6). Z obrázku 2.2 je patrný vliv tlaku na ńızko-
energetickou část < 0,1 eV a zvýšená efektivńı teplota elektron̊u Teff vyhod-
nocená z proložeńı Maxwellovské části. Úbytek koncentrace elektron̊u je svázán
se sńıžeńım měřeného proudu, a t́ım lze vysvětlit výraznou změnu jinak se nepř́ılǐs
měńıćı EEDF jako vliv šumu měřeného proudového signálu. Koncová zvýšená vy-
sokoenergetická část EEDF je již bĺıž k hranici šumu a tvoř́ı jenom malou skupinu
rychlých elektron̊u. Tyto výsledky jsou v dobrém souladu s předchoźımi měřeńımi
EEDF v argonovém plazmatu [28] a můžeme usoudit, že plazma po přidáńı ar-
gonu je studené s téměř termalizovanými elektrony s teplotou bĺızkou k teplotě
proudové trubice.
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K popisu rozpadových křivek je nutné znát, přes který vstup byl přidán reak-
tant, který pak v grafech objevuje jako nár̊ust koncentrace spojené s Penningovou
ionizaćı argonu. Po rychlé termalizaci pozorujeme rozpad plazmatu ř́ızený s am-
bipolárńı difúźı.
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Obrázek 2.3: Rozpadová křivka argonového plazmatu při velmi ńızké koncentraci.
Při takovém vyšš́ım tlaku difúze částic je natolik pomalá, že je potřebná zvolit
pomaleǰśı tok nosného plynu za cenu nižš́ı počátečńı koncentrace, aby časová
doba zkoumáńı se dostatečně prodloužila, v tomto př́ıpadě na zkoumáńı rozpadu
přes skoro dva řády. Z proložeńı (plná čára) je patrné exponenciálńı chováńı
rozpadové křivky.

Podle vztahu 2.18 rychlost ambipolárńı difúze je svázána s teplotou elektron̊u,
která na základě analýzy vývoje EEDF při r̊uzných experimentálńıch podmı́nkách
je veličina definovatelná a dobře charakterizuje rozložeńı energie elektron̊u. Po vy-
hodnoceńı rozpadových křivek naměřené hodnoty časových konstant difúze lze
použ́ıt ještě na daľśı vyhodnoceńı teploty elektron̊u. Takto určené hodnoty tep-
loty elektron̊u byly rozloženy kolem teploty proudové trubice TD = 250± 25 K a
podporuj́ı úvahu o termalizaci elektron̊u a plazmatu.

K ověřeńı aplikace sondové diagnostiky patř́ı, že v žádném př́ıpadě nebyly
pozorovány výrazné odchylky od exponenciálńıho chováńı rozpadu plazmatu v ši-
rokém oboru experimentálńıch podmı́nek d̊uležitých pro Langmuirovu sondu: tlak
nosného plynu p = 500− 1600 Pa a koncentrace elektron̊u ne = 1012 − 1016 m−3.
Teplota odpov́ıdaj́ıćı ambipolárńı difúzi se dobře shoduje s očekávanou hodnotou
v rámci přesnosti studované sondové techniky.
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Obrázek 2.4: Rozpad plazmatu při dvou r̊uzných hodnotách tlaku a toku nosného
plynu. Rychlost prouděńı plynu je dán poměrem tlaku a toku při konstantńı tep-
lotě, nastaveńım tohoto poměru nastav́ıme délku doby zkoumáńı i počátečńı kon-
centraci nabitých částic. Nastaveńım tlaku nosného plynu také nastav́ıme rychlost
difúze.

2.4 Kysĺıkové plazma

Jako závěrečná podkapitola je zde uvedeno kalibračńı měřeńı v kysĺıkovém
plazmatu při teplotě proudové trubice T = 155 K a tlaku nosného plynu p =
1000−1200 Pa s účelem představeńı zkoumaného rekombinačńıho procesu při vyš-
š́ım tlaku. Při měřeńı rekombinačńıch proces̊u vytvořeńı plazmatu je podobné,
jako v argonovém plazmatu. Intermediálńı reaktant je použ́ıván, obvykle argon
nebo krypton, pro odstraněńı heliových matestabilńıch atomů a následovně jsou
přidávány reaktanty, jejichž rekombinace je předmětem studia.

Dominantńım iontem studovaného kysĺıkového plazmatu je O+
2 , teplotńı závis-

lost jeho disociativńı rekombinace je dobře známa v širokém rozsahu teplot (1.9).

2.4.1 Analýza dat

Hlavńı ztrátové procesy jsou rekombinace a difúze, tedy diferenciálńı rovnici
pro úbytek koncentrace plazmatu dostaneme kombinaćı rovnice (2.14) a rychlostńı
rovnice reakce iont̊u O+

2 s elektrony. Pak za předpokladu kvazineutrality plazmatu
dostaneme jednoduchou diferenciálńı rovnici ve středu proudové trubice

dn

dt
= −αn2 − n

τ
, (2.19)
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kde α je rychlostńı konstanta rekombinace kysĺıkových iont̊u a elektron̊u, a τ je
časová konstanta difúze nabitých částic. Analytické řešeńı této rovnice je

n(t) =
n0

ατn0 (exp (t/τ)− 1) + exp (t/τ)
, (2.20)

kde n0 je počátečńı koncentrace v čase t = 0.

2.4.2 Výsledky měřeńı

Vyhodnocováńı rozpadových křivek plazmatu, kde rekombinačńı ztráty nejsou
zanedbatelné, je složitý proces, potřebujeme vyhodnotit v́ıc parametr̊u křivky
(2.20), kterou naměřený rozpad prolož́ıme, než v př́ıpadě exponenciálńıho poklesu
koncentrace. Pro úspěšné proložeńı metodou nejmenš́ıch čtverc̊u jsou potřebné po-
čátečńı hodnoty hledaných parametr̊u. Dobrý odhad časové konstanty τ můžeme
dostat pomoćı proložeńı koncové části rozpadové křivky exponenciálou. Odhad
počátečńı koncentrace n0 je spojen s volbou počátku proložeńı. Oblast proložeńı
je zvolena pro časový úsek, kdy se teplota nosného plynu lǐśı od teploty proudové
trubice méně než 10 %. Rychlost této termalizace záviśı na toku nosného plynu
a teplotě proudové trubice [29].
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Obrázek 2.5: Vyhodnocená rozpadová křivka kysĺıkového plazmatu. Rozpad
plazmatu je proložen křivkou (plná čára) podle vztahu (2.20), ze které jsou vy-
hodnoceny rychlostńı konstanta rekombinace a časová konstanta exponenciálńı
ztráty.

Vyhodnocená hodnota rychlostńı konstanty rekombinace iont̊u kysĺıku s elek-
trony α = (3,2± 0,5)× 107 cm3s−1 se dobře shoduje s hodnotou danou vztahem
(1.9) pro teplotu T = 155 K. Chyba vyhodnoceńı byla odhadnuta na základě
statistické chyby proložeńı a přesnosti určeńı rychlosti prouděńı nosného plynu.
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Výsledky měřeńı v argonovém a kysĺıkovém plazmatu jsou d̊uležité pro stu-
dium správné aplikace sondové techniky, v neposledńı řadě pro zkoumáńı po-
malých rekombinačńıch proces̊u při vyšš́ım tlaku. Pomalé rekombinace ve smyslu,
že jejich rychlostńı konstanta je řádově menš́ı než kysĺıku. Pro jejich studium je
velice d̊uležitá znalost hranice metody a jej́ı přesnosti, tedy jak dobře je schopna
aplikovaná technika rozlǐsit dvě rozpadové křivky a jim patř́ıćı rychlostńı kon-
stanty, a jak přesně jsou naměřeny koncentrace elektron̊u podél proudové trubice.
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Závěr

Důležitou část́ı moj́ı bakalářské práce byla studium odborné literatury popi-
suj́ıćı teorii Langmuirovy sondy a seznámeńı s problematikou a aplikaćı sondové
diagnostiky v ńızkoteplotńım plazmatu. Na základě těchto znalost́ı a měřićıho
systému aparatury CryoFALP II jsem naprogramoval nový baĺık zpracovávaj́ıćıch
programů, který zajǐst’uje automatizované vyhodnocováńı naměřených voltampé-
rových charakteristik. Př́ıkladem takového programu je vyhodnocovaćı program
teploty elektron̊u. Také jsem otestoval algoritmus druhé derivace na analytických
funkćıch a celý baĺık programů na uložených naměřených charakteristikách.

V rámci moj́ı práce jsem navrhl experimentálńı podmı́nky a měřil vývoj
koncentrace elektron̊u v dohaśınaj́ıćım argonovém plazmatu (plazma, kde domi-
nantńım iontem je jednonásobně nabitý atomárńı iont argonu) při teplotě prou-
dové trubice T = 250 K. Teplota byla vybrána s ohledem na jednoduchou analýzu
ambipolárńı difúze iont̊u argonu v héliovém nosném plynu. Záměrem měřeńı
bylo předevš́ım studium správné aplikace Langmuirovy sondy a př́ıslušej́ıćı teorie
v podmı́nkách charakteristických pro aparaturu CryoFALP II. Z naměřených roz-
padových křivek jsem vyhodnotil teplotu elektron̊u odpov́ıdaj́ıćı rychlosti difúze:

TD = 250± 25 K,

která je podrobně diskutována v sekci 2.3.3.
Źıskané znalosti z vyhodnoceńı rozpadových křivek argonového plazmatu jsem

dále použil pro analýzu rozpadu kysĺıkového plazmatu (plazma, kde dominant-
ńım iontem je jednonásobně nabitý molekulárńı iont kysĺıku) při teplotě proudové
trubice T = 155 K. Rozpad takového plazmatu je ř́ızen kombinaćı rekombinace
a difúze, jeho kvantitativńı analýza vyžaduje přesné měřeńı vývoje koncentrace
elektron̊u podél proudové trubice. Z rozpadových křivek jsem vyhodnotil rych-
lostńı konstantu rekombinace iont̊u kysĺıku s elektrony.
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[12] Kotŕık, T. (2013) Electron-Ion Recombination at Temperatures below 300 K.
Ph.D. thesis, Charles University in Prague, Faculty of Mathematics and Phy-
sics, Department of Surface and Plasma Science, Prague.

[13] Swift, J., Schwar, M. (1970) Electrical probes for plasma diagnostics. Iliffe
Books, London.

25



[14] Crompton, R. W., Elford, M. T., Jory, R. L. (1967) The momentum transfer
cross section for electrons in helium. Australian Journal of Physics 20(4),
369–400.
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R. (2011) Collisional-radiative recombination Ar+ + e + e: Experimental
study at 77–180 K. Physical Review A 83, 032720.

27



Seznam obrázk̊u
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FALP technika proud́ıćıho dohaśınaj́ıćıho plazmatu s Langmuirovou sondou
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