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Uvod

Jedna, z nejjednodussich a nejzédkladnéjsich metod méfeni parametru plaz-
matu, tedy nepfimo i zkoumani elementarnich procesu a interakci ¢éstic pro-
bihajicich v ném, je méfeni pomoci Langmuirovy sondy. To jest vlozeni ko-
vové elektrody do plazmatu a méfeni proudu tekouciho skrze ni v zavislosti na
prilozeném napéti. Z této voltampérové charakteristiky lze urcit koncentraci elek-
tronu, potencidl plazmatu i v mnoha piipadech rozdéleni energie elektronu. Sondy
v ruznych formach byly pouzity ke zkoumani plazmatu jiz na konci devatenactého
a na zacatku dvacatého stoleti. Prvni teorii vysvétlujici chovani sond v plazmatu
publikovali Irving Langmuir a Harold Mott-Smith [I]. Tato teorie je i v dnesni
dobé zdkladem vyhodnocovani a interpretace sondovych charakteristik. Ruzné
dalsi popisy byly navrzeny a stéle se objevuji nové clanky zabyvajici se vyhod-
nocovanim sondovych charakteristik plazmatu [2l, B 4], pro ruzné aplikace sond.
Ziskéani spolehlivych hodnot parametru plazmatu bylo jednim ze zakladnich cila
této prace.

Experimentélni technika, teorie a vysledky aplikace sondové diagnostiky jsou
popsany ve dvou kapitolach.

Prvni kapitola je vénovana stru¢nému popisu vybranych c¢asti teorie Lang-
muirovy sondy a zpusobu vyhodnocovani jednotlivych parametru plazmatu z na-
méfenych voltampérovych charakteristik. Je zde uveden popis experimentéalniho
usporadani a aparatury, a vybrané ¢asti vlastniho vyhodnocovaciho programu.

Druhé kapitola shrnuje procesy probihajici v dohasinajicim nizkoteplotnim
plazmatu a aplikaci sondové diagnostiky v ném. Jsou zde ukazany vysledky
méfeni ambipolarni difize v plazmatu, kde dominantnim iontem je Ar™, a vysledky
méfen{ rekombinace iontu Oj .



Kapitola 1

Diagnostika plazmatu
pomoci sondové techniky

K pochopeni chovani elektrody vlozené do plazmatu je nejprve uziteéné vys-
vétlit zakladni vlastnosti zminéného plazmatu. Jedna z moznych definic plazmatu
je nasledujici: ,,Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic, ktery
vykazuje kolektivni chovéni.” [5]. V této definici jsou dva dulezité pojmy: kvazi-
neutralita a kolektivni chovani. Nabité ¢édstice na sebe pusobi dalekodosahovou
Coulombickou silou, a tak ovliviiuji pohyb ostatnich nabitych ¢astic v Sirsim okoli.
Jejich pohyb nezavisi jenom na lokalnich srazkach, jako v neutralnich plynech,
ale i na pusobeni dalekodosahovych sil.

Dusledek kvazineutrality plazmatu je jeho zajimava vlastnost: schopnost od-
stinéni poruchy vnéjsich vlivu. Piikladem takové poruchy je Langmuirova sonda.
Stinéni zpusobuji nabité ¢dstice, které mohou vytvorit rozdil naboje podle vnéj-
stho vlivu, pak lze zavést charakteristickou délku stinéni, takzvanou Debyeovu

délku [5]
eokpTy
Ap = 1/ Oe%i : (1.1)

kde € je permitivita vakua, kg je Boltzmanova konstanta, T, je teplota elektronu,
e je elementarni naboj a n. je koncentrace elektronu.

1.1 Zaklady teorie Langmuirovy sondy

Jeden ze zakladnich parametru plazmatu, ktery lze urcit pomoci Langmuirovy
sondy je takzvany plovouci potencidl Uy (floating potential). Kdyz sondu vlozime
do plazmatu a mérime jeji potencial vici referencéni elektrodé pii kterém celkovy
proud sondou je nulovy, pak takto méfrend veli¢ina je plovouci potencial [6]. Je-li
sonda na stejném potencidlu jako plazma kolem ni, nabité ¢astice dopadaji na ni
vlivem tepelného pohybu a nejsou sondou urychlovany. Takto urcena velic¢ina se
nazyva potencidl plazmatu Up. Lze ho urcit jako hodnotu potencidlu, pii které
druhé derivace proudu tekouciho sondou podle potencidlu je nulova. Obecné elek-
plovouci potencidl je mensi nez potencidl plazmatu, aby byl zachovan nulovy
proud sondou. Mérenim voltampérové charakteristiky, to jest mérenim celkového
proudu tekouciho sondou I, pii daném potencidlu sondy U, vuéi referencni elek-
trodé, pak lze urc¢it sadu parametru plazmatu.
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Obtiznost popsani voltampérové charakteristiky ruznych sond spoc¢iva v tom,
ze elektrony a ionty nejsou monoenergetické, obvykle maji i ruznd rozdéleni ener-
gie, a proto je jednodussi popsat iontovy a elektronovy proud zvlast. Je rozumné
uvést proud jakozto funkci rozdilu potencialu sondy a plazmatu U = U,—Uy,. Je-li
potencidl sondy nizsi nez potencidlu plazmatu U < 0 jenom kladné nabité ionty
jsou pritahovany sondou. Pokud potencidl sondy dosdhne potencidl plazmatu,
kdyz na sondé dopadaji nabité castice jen vlivem tepelného pohybu. Pro kladny
potencial vuci plazmatu U > 0 jsou kladné nabité ionty odpuzovany a jenom
ty s dostatecnou rychlosti mohou na sondé dopadat. Analogicky je i v piipadé
elektront a jinych zaporné nabitych ¢astic, jenom s opacnymi znaménky. Celkovy
sondovy proud pak je dan jako soucet téchto dvou prispévku.

10_4 T T I T T T T IE T T T I: I T T T T I T T T T I
I N
10°
N w i ; "]
C107F G I E
> C Dl R ]
s T .. i :0 ! p 4
:_cz.lo :E ... i ’0’ ?
R T S ]
S 107 ettt | ¢ E
O~ E o e A ¢ ]
O - +* -
9 i
107 - E
] C U ! | ]
10105. M R .ﬂl‘.’. L |pl. MR B k|
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

U, (v}

Obréazek 1.1: Priklad voltampérové charakteristiky Langmuirovy sondy. V grafu
jsou vyneseny v absolutni hodnoté celkovy proud sondou a kladna ¢ast jeho druha
derivace v zavislosti na potencialu sondy. Z takové charakteristiky lze rovnéz urcit
plovouci potencial a potencidl plazmatu. Zpusob urceni dalsich parametru je déle
popsan v této kapitole a ukazan v sekci vysledku méteni.

Dobrym zakladem pro vyhodnocovani sondovych charakteristik a pouziti po-
krocilejsich sondovych teorif je idedlni sondova charakteristika [6], ktera predsta-
vuje nejjednodussi teorii v idedlnim plazmatu. V piipadé redlnych charakteristik
musime brat ohled na to, v jakém rezimu [7] pracuje nase sonda. Dalsi ¢dst kapi-
toly je omezena na teorii bezsrazkového plazmatu a véalcové sondy.

Langmuirova teorie byla vyvinuta pro rezim, kde v sondou narusené ob-
lasti plazmatu jsou srazky castic zanedbatelné. Podle tohoto chovani mu fikame
bezsrazkovy rezim. Tento rezim lze charakterizovat trojici parametri: Debyeovou
stinici délkou, stredni volnou drahou elektront [,

B 1
" No,’

I, (1.2)
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kde N je koncentrace neutralu a o, je ucinny prurez elastické srazky elektronu s
neutraly, a charakteristickym rozmérem sondy d,,, ktery zavisi na geometrii sondy.
Plati-li nerovnost

le > Ap + 1y, (1.3)

pak v okoli sondy velikosti srovnatelné s Debyeovou délkou nemusime uvazovat
o srazkach ¢astic plazmatu [7] a plati dale uvedené vztahy.

Voltampérovou charakteristiku sondy lze rozdélit na tii ¢asti. Prvni z nich
je oblast nasyceného iontového proudu. Zahrnuje oblast potencidlu, pro které
témeétr vSechny elektrony jsou odpuzovany a meéfime predevSim iontovy proud,
ktery se pomalu méni s rostoucim potencidlovym rozdilem. Takova oblast exis-
tuje taky pro elektrony, nazyva se nasyceny elektronovy proud, a je to oblast
kladnych potencidlu vuéi potencidlu plazmatu. Nasyceny proud iontu i elektronu
zavisi na energii a hmotnosti odpovidajicich ¢astic, a proto elektronovy proud je
radove vetsi, nez iontovy proud v nizkoteplotnim plazmatu. Takovou tvahou do-
staneme k oblasti prechodové mezi nasycenymi proudy, kde za predpokladu Ma-
xwellovského rozdéleni rychlosti elektronu pro elektronovy proud ptiblizné plati

kBTe elU
[e = eA s 1.4
e\ 2rm, P (kBTe> (1.4)

kde A je plocha sondy a m, je hmotnost elektront. V této oblasti je stédle pritomny
nasyceny iontovy proud, ale elektronovy proud prevazuje a roste exponencialné
s rostoucim se potencidlem k potencialu plazmatu. Teplotu elektronu lze rovnéz
ziskat logaritmovanim vzorce nebo logaritmovanim jeji druhé derivace podle
potencidlu sondy, pak stac¢i mérit odpovidajici interval voltampérové charakteris-
tiky. Protoze mérime celkovy proud, dostaneme soucet obou prispévku. Vliv ion-
tového proudu lze jednoduse omezit ode¢tenim jeho extrapolace z oblasti, kde je
dominantnim piispévkem proudu. Vyhoda pouziti druhé derivace proudu pro vy-
hodnoceni teploty elektronu spo¢iva v tom, ze piispévek druhé derivace pomalu
se ménicitho iontového proudu je zanedbatelny [7].

Dalsi informace o stavu elektronu, kterou je mozné z prechodové oblasti urcit,
je elektronové energeticka distribucni funkce F'(¢) (EEDF). Podle Druyvestey-
novy formule [§] existuje relace mezi druhou derivaci proudu a touto distribuéni
funkci energie

d?1, 1 -2
= —Ae’n, ¢

dUu? 4 meU

kde pro F'(¢) plati normalizaéni podminka

F(—el), (1.5)

/OOF(a) de = 1. (1.6)

Podobné jako u vyhodnocovani teploty elektront i zde existuje mnoho metod, jak
identifikovat a odecitat iontovy proud od celkového proudu. Jedna z praktickych
moznosti je extrapolace iontového proudu nebo jeho druhé derivace z oblasti
velkych zapornych potencialu.

Déle je mozné z oblasti nasyceného elektronového proudu vyhodnocovat kon-
centraci elektronu, podle Langmuirovy teorie [1] je v této oblasti kvadrat elek-
tronového proudu pro dostatecné velky kladny potencidl eU /kgT, > 2 imérny



rozdilu mezi potencidlem sondy a plazmatu

2A%e%n?

2 e
‘[e = WQ—%[kBTe+€U]. (17)
Pak mérenim této zavislosti a prolozenim piimkou se smérnici S snadno dosta-

neme koncentraci elektront, pro kterou plati jednoduchy vztah:

[ m2me
Ne = ms (18)

Dosud vsechny tuvahy a vzorce se tykaly idealniho teoretického piipadu, tedy
pii aplikaci Langmuirovy sondy v redlnych podminkach je nutné nékteré vzorce
modifikovat. Mozné modifikace jsou popsany v ¢asti experimentalniho usporadani.
Dulezitou ¢asti této prace je ovéreni platnosti vzorci, podle kterych jsou vyhodno-
covany parametry plazmatu v experimentalnich podminkach charakteristickych
pro méreni uvedend v této praci.

1.2 Experimentalni usporadani a aparatura

Tato podkapitola popisuje experimentalni techniky a aparatury pouzivané
ke zkouméani elementarnich procesu molekularnich iontu a elektronu v této praci.
Vhodnym prostfedim pro studium takovych procesu pii nizkych teplotach je
dohasinajici plazma, jehoz slozeni je snadno kontrolovatelné i ve vétsim oboru
experimentalnich podminek. Technika proudictho dohasinajictho plazmatu (FA)
byla vyvinuta skupinou, kterou vedl Ferguson, [9]. Hlavni idea spociva ve sle-
dovani casového vyvoje rozpadu plazmatu, lepsi kontrole nad slozenim plazmatu
a moznosti termalizace.

Nosny plyn prochazi zdrojem plazmatu (obvykle mikrovlnny rezondtor) a
plazma je pak unaseno nosnym plynem podél proudové trubice. Slozeni plazmatu
je mozna modifikovat pridanim reaktantu pres jednotlivé vstupy. Plazma je ge-
nerovano jenom na zacatku proudové trubice a ddle mu neni dodavana energie.
V klidném dohasinajicim plazmatu jsou tak dobré podminky pro termalizaci.
Meéfeni parametru plazmatu v ruznych mistech podél proudové trubice pomoci
diagnostickych metod, jaké jsou opticka spektrometrie, mikrovinny interferometr
a sondova diagnostika, pak umoznuje sledovani jeho ¢asového vyvoje. Z casového
vyvoje plazmatu pak lze ziskat rychlost reakci probihajicich v ném.

Dulezitou modifikaci metody bylo pridani axialné posuvné Langmuirovy sondy
[10] (FALP) pro méfeni koncentrace a energetického rozdéleni elektroni podél
proudové trubice ve zvoleném misté, coz umoznuje urc¢ovani rekombinacnich koe-
ficient i ambipolarni difuze studovanych iontu.



Reakeni porty

Obrazek 1.2: Zékladni princip aparatury typu FALP. Plazma proudi od zdroje
plazmatu (vyboj) smérem uréenym sSipkou. Koncentrace plazmatu je zmétena
posuvnou Langmuirovou sondou. Reaktanty jsou pridavany ptes reakéni porty.

1.2.1 Popis aparatury

Aparatura (Cryo-FALP II), na které byla provadéna méfeni v této praci, je
zalozena na technice FALP s modifikaci pro méfeni v siroké oblasti teplot (40 —
300 K) a tlaki (200 — 1800 Pa) v proudové trubici. Cisté helium je pouzivano
jako nosny plyn, a je ionizovdano pomoci mikrovinného rezonatoru ve vyboji a
cerpano Rootsovou vyvévou umisténou na konci proudové trubice. Reaktanty je
mozné oddélené pridavat pres nékolik vstupu podél proudové trubice, nejblizsi
z nich k vyboji je obvykle oznacen jako argonovy port, pak nasledovné prvni a
druhy reakéni port.

Ptedchozi verze aparatury obvykle mély pripojeny ke konci proudové trubice
kvadrupdlovy hmotnostni spektrometr (QMS), kterym byly analyzovény vzniklé
ionty, ale v soucasné dobé je odstranén. Diky podrobné znalosti probihajicich
reakei v Siroké oblasti experimentédlnich podminek neni nutnou podminkou métreni
pritomnost hmotnostniho spektrometru, ktery byl nahrazen soustavou ventilu
pro lepsi regulaci tlaku a toku nosného plynu v proudové trubici. Znamé reakce
tvorby iontu v proudové trubici a jim patiici rychlostni konstanty budou uvedeny
v kapitole o aplikaci aparatury v ruznych podminkach.

Je velice dulezité béhem méteni udrzovat ¢istotu vakuového systému a pou-
zitych plynu (< 0.1 ppm nosného plynu), protoze i mald koncentrace necistot,
napiiklad vody, dusiku, kysliku, dopliuje reakce probihajici uvniti trubice a
ovliviiuje rozpad plazmatu. Proto aparatura byla sestavena technikou ultravy-
sokého vakua (UHV). Schéma vakuového systému je uvedeno na obrazku

Vakuovy systém lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti: napoustéci systém a prou-
dovou trubici. Napoustéci systém ma nékolik vedlejsich ¢asti, které je mozné
nezavisle ¢erpat a oddeélit od ostatnich. Prikladem takové ¢asti systému je ved-
lejsi komora (oznacena jako Reservoir), kterd slouzi k michani reaktant s nosnym
plynem pro méfeni s malymi koncentracemi. Kazdéa cast vakuového systému je
cerpana kombinaci primarni a sekundarni vyvévy ruznych druhu dle potieby
urovné vakua. Soucasti zabezpeceni vakuového systému jsou elektromagnetické
ventily umisténé mezi primarnimi a sekunddrnimi vyvévami, k jejich uzavieni
dojde pti vypadku elektrického proudu nebo primarni vyvévy.

Hlavni modifikace aparatury Cryo-FALP II od ptfedchozich verzi je v systému
kontroly teploty proudové trubice. Z hlediska rozlozeni teplot lze proudovou tru-
bici rozdélit na tii sekce (viz obrézek : prvni je sklenéna vybojka s mik-
rovlnnym rezondtorem (udrzovana na pokojové teploté), pak prechodova sekce



ochlazovand kapalnym dusikem na 100 — 120 K (v pfipadé méfeni pii teplotéch
mensich nez 100 K), a kryogenni sekce, kde probiha vlastni méfeni. Tato posledni
sekce je pripojena k chladici hlavé a je vybavena médénymi elementy pro rizeny
ohtev, coz umoznuje dosdhnout stabilni teploty v rozmezi 40 — 300 K (podrobnéji
viz [1]).

He Mikrovinny
rezonator P1 P2 P3

C
40-300K

. Rootsova
Langmuirova sonda >
G : ] ; ~ vyvéva
Systém posunuti sondy I ~ 1 ’_|

Ohfivaci / Chladici
systém ; i}
Cerpani

Chladici hlava

Obrazek 1.4: Schéma aparatury Cryo-FALP II.

Dulezitou ¢asti méreni je priprava a ¢isténi aparatury. Béhem cisticiho cyklu
se aparatura, za neustalého cerpani turbomolekuldrnimi vyvévami, rovnomérné
zahfiva na teplotu ~ 120 °C , aby byly ze stén linek a proudové trubice od-
stranény mozné necistoty.

Daéle béhem méteni kazdy pouzity plyn se pied vstupem do proudové trubice
¢isti pruchodem skrze oblasti zchlazené kapalnym dusikem (plyny s nizkou tep-
lotou varu pii atmosférickém tlaku: Hy, He) nebo zchlazené etanolem (Ar, Xe,
O,). Nosny plyn navic prochdzi zeolitovymi kryosoprénimi vyvévami chlazenymi
kapalnym dusikem, které jsou pouzity jako molekularni sita pro lepsi odstranéni
pripadnych necistot.

Protoze technika FALP je zalozena na sledovéni ¢asové evoluce (rozpadu)
plazmatu, je nutné znat rychlost proudéni nosného plynu podél proudové trubice,
aby bylo mozné ptepocteni polohy sondy na ¢as od daného pocatku. Skutecné
rozdéleni rychlosti proudéni muze byt odlisné od idealniho ptipadu laminarniho
proudéni viskézniho plynu kvuli gradientu koncentrace a chovani plynu podél
stén trubice, a proto byla provedena kalibrace. Kalibra¢ni méreni umoznuje urcit
rychlost nosného plynu ve stfedu trubice, kde je umisténa sonda. Modulaci vyboje
a méfenim za jak dlouho urazi signal za znamou vzdéalenost na sondu v zavislosti
na poloze podél trubice [11, [12]. Vysledky kalibrace dobte odpovidaly o¢ekévané
teorii a potvrdily zavislost, podle které 1ze urcit rychlost nosného plynu na zakladé
znalosti jeho tlaku, toku a teploty.

Voltampérové charakteristiky a parametry plazmatu jsou méreny jedinou po-
suvnou Langmuirovou sondou [13], je to valcova elektroda z wolframu o délce
7 mm a pruméru 18 pm, kterd je pfipojena ke piistroji Keithley 6487 (piko-
ampérmetr a zdroj stabilizovaného napéti). Napéti sondy U, je méfeno vuéi ko-
vové sténé proudové trubice, kterd slouzi jako referencni elektroda. Sonda je
pripevnéna k voziku na zavitové tyci tak, aby byla ve stfedu proudové trubice,
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otaceni tyce je zajisténo krokovym motorem. Sondou lze posunout v rozsahu

32 cm od reakéniho portu, ktery znaci pocatecni polohu sondy.

Nejprve je uzitecné zkontrolovat v jakém rezimu pracuje nase sonda.

T [K] [ N [ 7] | e (07 | L [o] [ Ap [
250 5x10% | 2 x 102 40 77
250 1 x10% | 1x 10 200 1
155 7x10% | 2 x 1013 29 19
155 3x10% | 3 x 10 67 2

Tabulka 1.1: Typické parametry méreni aparaturou Cryo-FALP II, u¢inny prufez
pro vypocet stiedni volné drahy elektronu byl brén o, = 5 x 1072° m~2 [14].

V tabulce jsou uvedeny vypoctené parametry pro nékolik podminek béznych
pro méfeni sondou, za charakteristicky rozmeér sondy lze brét jeji prumeér d, =
18 pm. Jak Ize vidét podle vztahu neni zcela splnéna podminka Langmui-
rovy teorie, a v Sirokém oboru experimentalnich podminek sonda pracuje na hra-
nici rezimu bezsrazkového a nelokalniho. Bylo ukazano, ze metoda prolozeni
kvadratu proudu piimkou v oblasti nasyceného elektronového proudu je
stale pouzitelnd. Diikazem toho bylo kalibra¢ni méfeni rekombinace iontu O3,
kterd je dobfe zndma v $irokém rozsahu tlaku nosného plynu a teploty [15] [16]

ags (T) = 2.0 x 1077[(300 K) /71" em?s ™, (1.9)
teplota T je v K. Korekéni faktor ziskany z podilu mérenych a tabelovanych hod-
not rychlostni konstanty je pak aplikovan na korekci méfené koncentrace elek-
tronu, nebo piimo na korekci rychlostni konstanty. Tento faktor vyjadiuje mozné
nepiesné urceni velikosti plochy sondy = 40%, jako dusledek Spatného mérent
rozméru sondy.

V pripadé méteni elektronové energetické distribucni funkce srazky elektront
a iontu pri vyssich tlacich vede k ¢astecnému zkresleni nizkoenergetické ¢asti
EEDF. Existuji nékolik metod, které vyuzitim kombinace prvni a druhé derivace
hustoty proudu nebo pifmo modifikaci vztahu (1.5 ziskaji nezkreslené EEDF
[17, [18].

Povrch sondy v dohasinajicim plazmatu se ¢asto znecistuje kvuli riznym mo-
lekuldm v nosném plynu, které pak mohou zménit jeho parametry i mérené son-
dové charakteristiky. Kvli udrzeni kvality povrchu je sonda béhem méreni ¢isténa
bombardovanim ionty s energii desitek elektronvoltu pfi zaporném napéti ome-
zeno maximalnim proudem sondou ~ 1 mA z druhého zdroje stabilizovaného
napéti. Tento proces je proveden mezi kazdym mérenym bodem charakteristiky.

1.2.2 Meérici a vyhodnocovaci systém

Ziskani a zpracovani dat méricich pristroju jsou automatizovana kvuli plné
kontrole nad pribéhem méfeni. Rizen{ tohoto systému je soustiedéno na poéitadi,
ke kterému jsou pripojeny vétSina méficich pristroju a motor posunuti sondy.
Ridici a zpracovévajici programy byly napsény v grafickém programovacim pro-
sttedi NI LabVIEW, které podporuje fizeni sady ptistroju. Méreni voltampéro-
vych charakteristik probiha nasledovneé:
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1. Poloha sondy je nastavena na pfesnou pocatecni polohu.

2. Zadaji se hodnoty minimalni a maximalni napéti sondy a pocet méfenych
bodu, podle kterych si program spocita meérici krok napéti.

3. Zadaji se pocatecni a konecnd poloha, a krok posunuti sondy.

4. Program v kazdé poloze sondy proméii celou voltampérovou charakteristiku
ve zvoleném intervalu napéti.

Dulezitym cilem této prace byl vyvoj baliku novych zpracovavajicich pro-
gramil na zakladé piedchozi verze systému, které zajistuji automatické vyhodno-
covani mérenych voltampérovych charakteristik, véetné koncentrace elektront,
druhé derivace proudu a teplot urcenych podle vztahu a jeho druhé deri-
vace. Naprogramoval jsem celkem dvanact podprogramu, které na sebe navazuji
nebo spolupracuji. Inovaci baliku je spolehlivy vybér intervalu, ze kterych jsou
jednotlivé parametry plazmatu vyhodnoceny.
proudu prolozenim polynomem druhého fadu metodou nejmensich ¢tvercu. Tato
metoda diferencovani spoc¢ita v daném bodé druhou derivaci aproximovanim
jeho okoli predem zvolené velikosti podle namérenych bodu, a to symetricky ko-
lem ného. Vyhodou metody je, ze i v piipadé neekvidistantni vzdéalenosti sou-
sednich bodt lze ji pouzivat. U krajnich bodu intervalu program automaticky
snizuje velikost okoli, aby byla zachovana symetrie diferencovani, to vede k ztrate
informace v koncovych bodech.

Daéle namétrend data pikoampérmetru jsou rozdélena dle rozsahu pikoampér-
metru, pti jeho zméné program znovu proméii urcitou oblast od konce namérené
charakteristiky. Kazda castka charakteristiky je samostatné diferencovana, aby
byl omezen vliv zmény rozsahu. Tohoto prekryvu se jesté vyuziva, aby hodnoty
druhé derivace byly vypocteny co nejvice moznych bodu, které pak jsou slozeny
dohromady pro dalsi vyhodnocovani.

Obvykla volba velikosti okoli je 7 nebo 9 bodu, aby jednak nebyly potlacovany
jemné podrobnosti druhé derivace, obecné vétsi pocet bodu muze vést k potlaceni
maxim a minim, a podruhé kvili zméné rozsahu je také shora omezena maximalni
velikost okoli nejmensim poctem bodu v ¢astce dat. Pii volbé okoli, kdyz zvoleny
pocet bodu je vétsi nez nejmensi rozsah muze dochézet k preruseni navaznosti
dat, coz ve vétsiné pripadu ovlivni dalsi vyhodnocovani.

Provedl jsem otestovani programu pomoci analytickych funkci, k vstupnim
datum byl pricten bily sSum o dané amplitudé, a pak nasledovalo derivovani.
Ukéazky druhé derivace analytické funkce jsou uvedeny na obréazku (1.5, Toto otes-
tovani bylo zaméreno na hledani optimalniho po¢tu bodu pii dané urovni Sumu,
ktery da nejlepsi pomér vzdalenosti numericky pocitané druhé derivace od analy-
tické a hladkosti jejiho prubéhu, pricemz zachovava lokalni podobnost k prubéhu
analytické funkce. Schopnost této metody vyhladit sum zavedeny elektronikou
méfictho systému je omezend a vice se muze vyplacet udrzovani ptistroju v kva-
litnim stavu, pricemz je lépe vyuzita rychlost metody.

Dalsi programy pro vyhodnocovani 1ze rozdélit do dvou skupin. Prvni sku-
pina hledd nulové body proudu a jeho druhé derivace podle zmény znaménka
sousednich bodu, tedy plovouci potencial a potencial plazmatu. Druhd skupina
programu na zakladé znalosti téchto potenciali vyhodnocuje prolozenim vhodné

11



casti charakteristiky koncentraci a teplotu elektronu. Hotovy programovy balik
jsem nasledné vyzkousel na ukladanych namétenych datech.

£(x)

(x)

Obrazek 1.5: Ukéazky druhé derivace analytické funkce pii rtznych hodnotach
velikosti intervalu, ze kterého je druhd derivace vypoctena. Jako plna céra je
vynesena analytickd druhd derivace funkce arcsinh (z). Cislo v pravém okraji
okének se znaci pocet bodu, ze kterych byla spoctena druhd derivace. Z obrazku
je patrné, ze pii zvétSeni velikosti intervalu prubéh vypocitané druhé derivace
je hladsi, ale ztraci lokalni informaci. Protoze jde o porovnani druhych derivaci
matematické funkce, nejsou podstatné jednotky proménné a funkce.
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Kapitola 2

Aplikace sondové techniky
v nizkoteplotnim plazmatu

2.1 Elementarni procesy

Elementarni procesy v plazmatickém prostiedi hraji dulezitou roli v mnohych
oborech experimentdlni a teoretické fyziky. Jsou fundamentdlni pro porozumeéni
astrochemie, vybudovani astrofyzikalnich modela, vyzkum fiaznich reaktoru a
mnoho dalsich aplikaci.

V nizkoteplotnim dohasinajicim plazmatu, kde po vytvoreni plazmatu ve vy-
boji nejsou pritomny dalsi zdroje nabitych ¢astic, z elementarnich procesu pre-
vazuji zejména ztratové procesy. V nékterych piipadech muzeme sledovat narust
poctu nabitych castic vlivem Penningovy ionizace. Pii teplotdach a koncentracich
neutralu charakteristickych pro aparaturu Cryo-FALP II je v nasem ptipadé te-
pelnd ionizace plynu podle Sahovy rovnice zanedbatelna oproti ostatnim reakcim
[5]. )

Zajimavé procesy jsou interakce elektronu a iontu. Ridicim zékonem ele-
mentarnich procesu je zakon zachovani energie a hybnosti, ze kterého naptiklad
vyplyva, ze aby mohla vzniknout neutrdlni ¢astice po srdzce dvou opacné na-
bitych ¢astic, musi se vznikly komplex néjakym zpusobem vyrovnat energetickou
bilanci. Neutraliza¢ni proces kladnych iontu s elektrony nazyvame rekombinace.

Predpokladejme, ze v plazmatu jsou pritomny jenom jednonasobné nabité
kladné ionty atomdrni A* nebo molekuldrni AB™, elektrony e~ a neutralni ¢ds-
tice C, pak lze nejdulezitéjsi interakce a reakce shrnout nésledovné.

Elasticka interakce:

Zakladni v podstaté mechanické srazka, ktera neméni vnitini stav srazejicich se
castic a zachovava celkovou kinetickou energii.

Excitace a deexcitace:

Dopadajici elektron excituje nebo deexcituje iont, ale sam neni zachycen. Tyto
interakce jsou spojeny zménou celkové kinetické energie Ej.

At +e S (AT +e +AE (2.1)

Pro kvantitativni popis reakci v mnohosrazkovych systémech, kde zname vy-
voj koncentraci zkoumanych c¢éstic v konstantnim objemu, se zavadi takzvand
rychlostni konstanta reakce [19]. Predpoklddejme, ze reakce typu

A + B — produkty (2.2)
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je popsana diferencialni rovnici, ktera se nazyva rychlostni rovnice,

d[A]

S = —k[A][B], (23)

pak kladna velicina k je rychlostni konstanta reakce, v tomto pripadé reakce
druhého tédu, [X] je koncentrace latky X. V oblasti fyziky plazmatu, astrochemie
a mnoha dalsich oboru zamérené na studium kinetiky reakci je zvykem uvadeét
koncentraci ¢éastic v jednotkdch em™2, a proto nékteré pievzaté vzorce v této
praci podléhaji této konvenci. Rychlostni konstanta reakei typu bude mit
rozmér cm3s ! a ternarnich reakef, kde na pravé strané rovnice se vyskytuje soucin
prvnich mocnin koncentraci, bude mit cmSs~!.

Obecné tvar rychlostnich rovnic je uréen experimentalné, mohou v ni vystupo-
vat koncentrace castic v jiné mocniné nez jak jsou uvedeny v rovnici . Rych-
lostni konstanta je konstantni ve smyslu, Ze nezavisi na koncentrace céstic, ale
muze zaviset na teploté. Zkoumani teplotni zavislosti dané rychlostni konstanty je
dulezité nejen pro astrofyzikalni modely zabyvajici reakei ¢astic v mezihvézdnych
prostorech, ale i pro dalsi aplikace.

Autoionizace:

Dopadajici elektron je zachycen v excitovaném stavu neutralni c¢édstice, ktery neni
stabilni a muze vést k emisi elektronu. Autoionizace obvykle soutézi s rekom-
bina¢nimi procesy.

AT +e” S AT (2.4)

Pienos (vymeéna) niboje:
Pti procesu dochéazi k prenosu elektronu z neutralni ¢astice na kladny iont.

AT+ CSsA+CH (2.5)

Penningova ionizace:
V pripadé, Ze je energie excitovaného stavu ¢astice A* vyssi nez ionizacni energie
castice C, muze pri srazce dojit k prenosu energie z excitované ¢astice a nasledovné
neutralni castice byt ionizovana.

A*+C—>A+CH+e (2.6)

2.1.1 Rekombinac¢ni procesy

Radiativni rekombinace:
Nadbytecna energie srazejicich se ¢astic je ukladana ve vnitini excitaci podobné
jako u autoionizace, a pak néasledovné se tato energie muze vyzarit v podobé
fotonu o energii hv, kde h je Planckova konstanta a v je frekvence fotonu.

AT +e SA* S A+ hy (2.7)

Pro molekularni ionty z malého poc¢tu céstic tento proces je typicky méné prav-
dépodobny, a tedy pomalejsi nez ostatni moznosti rekombinace, protoze pocet
vnitinich stavi je maly, kde nadbytecna energie by mohla byt ukladéana. Pro ato-
marni ionty je jedinou moznosti rekombinace, kdyz neni pfitomnéa pii reakci treti
castice.
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Disociativni rekombinace:
Nadbytecéna energie je transformovana na kinetickou a vazebnou, a molekularni
iont disociuje na dva nebo vice fragmentu.

AB" +e”" S AB* > A+B (2.8)

Rekombiace za tcasti tireti castice:
treti castici, kterd muze byt neutralni castice nebo i elektron. Podminkou tispés-
nosti procesu je, aby excitovany komplex mél stiedni dobu zivota srovnatelnou
se stfedni dobou mezi srazky komplexu a tieti ¢astice.

A+B+C*
ABt+e +CSAB*+C = {AB+C* (2.9)
AB+ C + AE,

Efektivita procesu také zavisi na koncentraci tieti castice, tedy je dulezitym pro-
cesem v plazmatech s vysokou hustotou.

2.2 Diftize v nizkoteplotnim plazmatu

V kazdém redlném plazmatu existuje gradient koncentrace nabitych ¢astic a
plazma ma tendenci difundovat do oblasti s nizkou hustotou. Zvlastnim piipadem
obecnéjsi difize, kdyz na castice nepusobi elektricka sila nebo nejsou nabité, je
Fickuv zédkon

Fj = —Djan, (210)

kde I'; je tok céstic, D; je koeficient difuze a n; je koncentrace ¢astic j-tého druhu.
Tento tok je vysledkem jejich tepelného pohybu, ptricemz vysledny tok z oblasti
s vétsi hustotou do Tidsich oblasti vznika proto, ze v mistech vétsi hustoty zacina
svou cestu vice castic.

Mirnou modifikaci Fickova zdkona dostaneme podobny vztah, podle kterého
difunduji nabité c¢astice v elektrickém poli E

Fj = j:,ujnjE — Djan, (211)

kde p; je pohyblivost ¢éstice a + predstavuje znaménko jejtho naboje.

Kvuli nabitym casticim se plazma muze rozpinat zpusobem, ktery neni svou
podstatou zcela tizen jejich tepelnym pohybem, fika se mu ambipolarni diftize.
Z hlediska elementarnich procesu, je to dalsi ztratovy proces nabitych ¢astic
v piipadé, ze plazma je vytvoreno v néjaké nadobé, kde elektrony a ionty na sténé
nadoby rekombinuji. Rozpad plazmatu je fizen podle vztahu

on;

BT +V-T'; =0. (2.12)
Daéle predpokladejme, ze v plazmatu jsou pritomny jednonasobné nabité kladné
ionty a elektrony, pak z kvazinuetrality vyplyva priblizna rovnost jejich koncent-
raci ne ~ n; >~ n, kde n je spolec¢na koncentrace nazyvana koncentrace plazmatu.
Pti diftzi kvazineutralita plazmatu vyzaduje jesté, aby se toky ¢astic sobé vyrov-
naly I'c = I'; = I'. Potiebné elektrické pole, které vznika kviuli tniku rychlych

15



elektronu, a pak brzdi jejich ztraty a zvétsuje ztraty pomalych iontt, se nazyva

ambipolarni pole. Spolecny tok I' potom je dan Fickovym zakonem s koeficientem

difize

,u’iD e T NeD i
i + He

nazyvanym koeficient ambipolérni diftize. Je-li konstantni, dostaneme jednodussi

rovnici pro ubytek koncentrace plazmatu

D, (2.13)

?9—7; = D, V*n. (2.14)

Resen{ prostorové éasti rovnice zévisi na okrajovych podminkach, tedy na ge-
ometrii nadoby. Nulova okrajova podminka tlohy je n = 0 na hranici plazmatu.
Pro nekoneéné dlouhy valec feseni dostaneme ve formé soucinu Besselovych funkei
a Casové ¢asti, kterd ubyva exponencialné s casovou konstantou 7. Z okrajové
podminky pak dostaneme casovou konstantu pro kazdy mdéd diftize dany tadem
prislusné Besselovy funkce. Vyssi fady odpovidaji jemné struktufe rozdéleni kon-

cvN s

L

1 D,

kde A je charakteristickd diftzni délka, kterd zavisi jenom na geometrii tilohy

r
A=—, 2.16
. (2.16)
Jo je prvni koren Besselovy funkce nultého fadu a r je polomér valce.
Podrobnéjsi popis vyssich difiznich médu a Feseni difuzni rovnice (2.14]) pro ro-
vinnou symetrii tlohy lze najit v knize [5].

2.3 Argonové plazma

V této podkapitole jsou popsana métfeni v argonovém plazmatu, ktera jsem
provedl v této préaci. Soucdsti prace byl navrh métreni a experimentalnich podmi-
nek, pii kterych lze pozorovat rozpad plazmatu ptes dva fady koncentrace elek-
tronu. Studium bylo zaméreno na potvrzeni presnosti a spolehlivosti pouzivané
diagnostické metody. Jako prostiedi méfeni bylo vybrano argonové plazma, kde
dominantnim iontem je Art.

2.3.1 Formovani plazmatu

Helium, jako nosny plyn, proudi pfes vyboj zapaleny v mikrovlnném re-
zonétoru, kde se formuji He™ ionty a He™ metastabilni excitované atomy. V nés-
(desitky milisekund) mohou ptezit a uvolnit svoji energii az v reakéni oblasti.
Argon je zaveden pres reakéni port (obrazek P3) jako smés argonu a helia
s tokem < 0.5% toku nosného plynu a v jeho reakcich s plazmatem jsou metasta-
bily odstranény Penningovou ionizaci a héliové ionty se transformuji na Ar™.
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V proudové trubici odehravaji paralelné mnohé reakce, které jsou uvedeny
v tabulce , a jako dusledek nastava stav plazmatu, kde dominantnim iontem
je pravé Ar' ve smési ostatnich iontii. Slozeni plazmatu v zavislosti na koncent-
race reaktantu bylo prozkouméno v sirokém oboru experimentalnich podminek,
podle kterého byl vyvijen numericky model formovani a kinetiky reakei [15, 20].

No. Reakce Rychlostni konstanta | Reference
[em3s71] | [emSs™!]
1 | He" + He+ He — He; + He 1x 1073 [21]
2 | He™ + He™ — He' + He + e~ 5x107? [22]
3 He™ + He™ — Hey + e~ 5x 1077 [23]
4 He' + e~ — He 5x 10712 [24]
5 Hey +e~ — 2 He <3x10710 [25]
6 He™ + Ar — Ar" + He 1x1071 [21]
7 He™ + Ar — Ar" + He + e 7x 1071 [16]
8 Hey + Ar — Art + 2 He 2x 1071 [21]
9 Ar" + Ar + He — Arj + He 1.3 x 1073 [26]
10 Ary +e” — 2 Ar 8 x 1077 [27]

Tabulka 2.1: Zakladni reakce vytvorujici argonové plazma. Reakce ¢islo 1 — 5
odehravaji v sekci po vyboji, reakce ¢islo 6 — 10 reprezentuji preménu héliového
plazmatu na argonové po pridani argonu. Uvedené rychlostni konstanty jsou
vypocteny pro T' = 250 K.

2.3.2 Analyza dat

Zmalost teploty plazmatu je velice dulezité pro srovnéani teoretickych a experi-
mentalnich vysledku, ale v dohasinajicim plazmatu je nékdy tézké definovat tep-
lotu, kdyz stale odehravaji ruzné typy interakci ménici slozeni plazmatu. Plazma
vytvorené ve vyboji jesté stale obsahuje héliové metastabilni atomy, které mohou
byt zdrojem energetickych elektronu, tedy i po mnoho srazkach nabitych ¢astic
s neutraly nemusi byt plazma blizko k termalizaci. Po ptidani argonu, formovani
argonového plazmatu a odstranéni metastabilnich atomu v reakéni oblasti prou-
dové trubice neodehravaji dalsi rychlé interakce a ocekavame, ze teplota iontu a
teplota elektronu je stejnd jako teplota nosného plynu (ktery ma stejnou teplotu
jako proudova trubice) [2§].

Pti teplotach kolem 250 K atomérni iont argonu rekombinuje pomalu ve srov-
nani s difiznimi ztratami, a tedy rozpad plazmatu ve stfedu proudové trubice je

dan analytickym vztahem
t
n = ngexp (——)
-

s ¢asovou konstantou podle vztahu (2.15), ng je poc¢atecni koncentrace. Hodnotu
D, lze dostat bud z naméfenych ¢asovych konstant, nebo podle dobie zndmé
relace mezi koeficientem ambipolarni difize a redukované pohyblivosti iontu Ar™
v heliu K, pomoci které dostaneme novy teoreticky vztah pro ¢asovou konstantu

(2.17)

Ko(T) T |

A% [He] o

1
— = 4,63 x 10" (2.18)
-

17



pro piipad spolecné teploty elektronu a iontu 7' v K ([He| je koncentrace helia
vem ™3 Ky v em?V7ls™h a A v em) [29]. Redukovana pohyblivost iontu argonu
v heliu je téméf nezavisla na teploté v rozmezi 77 K (18,9 em?V~1s7!) az 300 K
(20,5 cm?V~1s71), mezihodnoty snadno dostaneme linearn{ interpolaci.

2.3.3 Vysledky méreni
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Obrazek 2.1: Piiklad manudlné vyhodnocené voltampérové charakteristiky.
V hornim panelu jsou uvedeny v absolutni hodnoté sondovy proud a kladna ¢ast
jeho druhé derivace v zavislosti na rozdilu potencidlu sondy a plazmatu U, plna
¢ara je prolozeni exponencidlni casti druhé derivace, ze kterého je vyhodnocena
teplota T.g. V dolnim panelu je vynesen kvadrat sondového proudu, plna ¢ara
je prolozeni linearni ¢asti primkou, smeérnice této piimky je imérnd koncentraci
elektronu n..
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Vedle automatického vyhodnocovani voltampérovych charakteristik, které po-
skytne jenom ptiblizné hodnoty vyhodnocenych teplot, je uzite¢na charakteristiky
vyhodnotit manualné, kdyz chceme zkoumat vyvoj teploty elektronu nebo elek-
tronové energetické distribuéni funkce (EEDF). Takto vyhodnocend voltampérova
charakteristika je uvedena na obrazku Pomoci Druyvesteynovy formule
snadno dostaneme EEDF v ruznych mistech podél proudové trubice.

Ve vsech uvedenych grafech jsou rovnéz uvedeny experimentalni podminky
dulezité pro dany graf: tlak p a tok Fy. nosného plynu, teplota T proudové trubice,
koncentrace reaktantu [Ar] nebo ¢as t rozpadu méfeny od pocatecni polohy sondy.

1
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Obrazek 2.2: Vyvoj elektronové energetické distribuc¢ni funkce podél proudové
trubice v ¢asech 12 az 48 ms. Cérkované je vynesena Maxwellovskd EEDF
pro teplotu 250 K. Experimentalni podminky: p = 1025 Pa, T" = 250 K a
[Ar] = 2 x 10! m~3. Vlozeny graf je pifslusnd ¢dst rozpadové kiivky.

Pro porovnani namérenych EEDF je potieba normalizovat je podle stejného
principu. K tomu poslouzila piislusna prolozeni Maxwellovské ¢asti za predpok-
ladu Maxwellovského rozdéleni, pomoci kterych byly vypocteny normalizaéni
koeficienty podle vztahu . Z obrazku je patrny vliv tlaku na nizko-
energetickou cast < 0,1 eV a zvySend efektivni teplota elektronu T.g vyhod-
nocend z prolozeni Maxwellovské ¢asti. Ubytek koncentrace elektronu je svazan
se snizenim méteného proudu, a tim lze vysvétlit vyraznou zménu jinak se nepftilis
meénici EEDF jako vliv sumu méfeného proudového signalu. Koncova zvysena vy-
sokoenergetickd ¢ast EEDF je jiz bliz k hranici Sumu a tvofi jenom malou skupinu
rychlych elektront. Tyto vysledky jsou v dobrém souladu s predchozimi mérenimi
EEDF v argonovém plazmatu [28] a muzeme usoudit, ze plazma po piidani ar-
gonu je studené s témeér termalizovanymi elektrony s teplotou blizkou k teploté
proudové trubice.
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K popisu rozpadovych kiivek je nutné znat, pres ktery vstup byl pridan reak-
tant, ktery pak v grafech objevuje jako narust koncentrace spojené s Penningovou
ionizaci argonu. Po rychlé termalizaci pozorujeme rozpad plazmatu fizeny s am-
bipolarni diftizi.

1015 L L L e
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s *® i
&

10 . ]
£ :
c® i i

10" k .
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Obrazek 2.3: Rozpadova kiivka argonového plazmatu pii velmi nizké koncentraci.
Pri takovém vyssim tlaku difuze ¢astic je natolik pomald, Ze je potifebna zvolit
pomalejsi tok nosného plynu za cenu nizs$i pocatecni koncentrace, aby casova
doba zkoumani se dostatecné prodlouzila, v tomto piipadé na zkoumani rozpadu
ptes skoro dva fady. Z prolozeni (plnd ¢ara) je patrné exponencidlni chovani
rozpadové kiivky:.

Podle vztahu [2.18|rychlost ambipolarn{ difize je svdzana s teplotou elektront,
ktera na zakladé analyzy vyvoje EEDF pfi ruznych experimentalnich podminkach
je veli¢ina definovatelna a dobfre charakterizuje rozlozeni energie elektront. Po vy-
hodnoceni rozpadovych kiivek namérené hodnoty c¢asovych konstant difize lze
pouzit jesté na dalsi vyhodnoceni teploty elektronu. Takto uréené hodnoty tep-
loty elektronu byly rozlozeny kolem teploty proudové trubice Tp = 250 £ 25 K a
podporuji uvahu o termalizaci elektront a plazmatu.

K ovéteni aplikace sondové diagnostiky patii, ze v zadném piipadé nebyly
pozorovany vyrazné odchylky od exponencialniho chovani rozpadu plazmatu v §i-
rokém oboru experimentalnich podminek dulezitych pro Langmuirovu sondu: tlak
nosného plynu p = 500 — 1600 Pa a koncentrace elektront n, = 10'2 — 1016 m=3.
Teplota odpovidajici ambipolarni diftizi se dobie shoduje s o¢ekavanou hodnotou
v ramci presnosti studované sondové techniky.
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Obrazek 2.4: Rozpad plazmatu pti dvou ruznych hodnotach tlaku a toku nosného
plynu. Rychlost proudéni plynu je dan pomeérem tlaku a toku pii konstantni tep-
loté, nastavenim tohoto pomeéru nastavime délku doby zkouméni i pocatecéni kon-
centraci nabitych ¢astic. Nastavenim tlaku nosného plynu také nastavime rychlost
diftze.

2.4 Kyslikové plazma

Jako zavérecna podkapitola je zde uvedeno kalibra¢ni méteni v kyslikovém
plazmatu pfi teploté proudové trubice T' = 155 K a tlaku nosného plynu p =
1000—1200 Pa s ucelem predstaveni zkoumaného rekombinaéniho procesu pii vys-
sim tlaku. Pri méfeni rekombinacnich procesu vytvoreni plazmatu je podobné,
jako v argonovém plazmatu. Intermedidlni reaktant je pouzivan, obvykle argon
nebo krypton, pro odstranéni heliovych matestabilnich atomu a nasledovné jsou
pridavany reaktanty, jejichz rekombinace je predmétem studia.

Dominantnim iontem studovaného kyslikového plazmatu je Oy , teplotni zavis-
lost jeho disociativni rekombinace je dobfe znama v Sirokém rozsahu teplot .

2.4.1 Analyza dat

Hlavni ztratové procesy jsou rekombinace a difize, tedy diferencialni rovnici
pro ubytek koncentrace plazmatu dostaneme kombinaci rovnice (2.14)) a rychlostni
rovnice reakce iontt O3 s elektrony. Pak za pfedpokladu kvazineutrality plazmatu
dostaneme jednoduchou diferencidlni rovnici ve stfedu proudové trubice

dn s M
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kde « je rychlostni konstanta rekombinace kyslikovych iontu a elektronu, a 7 je
casova konstanta difize nabitych castic. Analytické feseni této rovnice je

no

" e )~ D e (7'

(2.20)

kde ng je pocatecni koncentrace v case t = 0.

2.4.2 Vysledky méreni

Vyhodnocovani rozpadovych kiivek plazmatu, kde rekombinaé¢ni ztraty nejsou
zanedbatelné, je slozity proces, potfebujeme vyhodnotit vic parametru kiivky
([2.20)), kterou naméfeny rozpad prolozime, nez v pripadé exponencidlnfho poklesu
koncentrace. Pro tspésné prolozeni metodou nejmensich ¢tvercu jsou potiebné po-
¢atecni hodnoty hledanych parametru. Dobry odhad casové konstanty 7 muzeme
dostat pomoci prolozeni koncové ¢asti rozpadové kiivky exponencidlou. Odhad
pocatecni koncentrace ng je spojen s volbou pocatku prolozeni. Oblast prolozeni
je zvolena pro casovy usek, kdy se teplota nosného plynu lisi od teploty proudové
trubice méné nez 10 %. Rychlost této termalizace zavisi na toku nosného plynu
a teploté proudové trubice [29].
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Obrazek 2.5: Vyhodnocena rozpadova kiivka kyslikového plazmatu. Rozpad
plazmatu je prolozen kiivkou (plna cara) podle vztahu (2.20)), ze které jsou vy-
hodnoceny rychlostni konstanta rekombinace a casova konstanta exponencialni
ztréty.

Vyhodnocena hodnota rychlostni konstanty rekombinace iontu kysliku s elek-
trony o = (3,2 £0,5) x 107 cm3s~! se dobie shoduje s hodnotou danou vztahem
pro teplotu T = 155 K. Chyba vyhodnoceni byla odhadnuta na zakladé
statistické chyby prolozeni a ptesnosti urceni rychlosti proudéni nosného plynu.

22



Vysledky méteni v argonovém a kyslikovém plazmatu jsou dulezité pro stu-
dium spravné aplikace sondové techniky, v neposledni fadé pro zkoumani po-
malych rekombinac¢nich procesu pti vyssim tlaku. Pomalé rekombinace ve smyslu,
ze jejich rychlostni konstanta je rddové mensi nez kysliku. Pro jejich studium je
velice dulezita znalost hranice metody a jeji presnosti, tedy jak dobfe je schopna
aplikovand technika rozlisit dvé rozpadové kiivky a jim pattici rychlostni kon-
stanty, a jak pfesné jsou namétreny koncentrace elektront podél proudové trubice.
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Zaver

Dulezitou ¢asti moji bakalarské prace byla studium odborné literatury popi-
sujici teorii Langmuirovy sondy a seznameni s problematikou a aplikaci sondové
diagnostiky v nizkoteplotnim plazmatu. Na zakladé téchto znalosti a méticiho
systému aparatury CryoFALP II jsem naprogramoval novy balik zpracovéavajicich
programt, ktery zajistuje automatizované vyhodnocovani namétfenych voltampé-
rovych charakteristik. Ptikladem takového programu je vyhodnocovaci program
teploty elektronu. Také jsem otestoval algoritmus druhé derivace na analytickych
funkcich a cely balik programu na ulozenych namérenych charakteristikach.

V rdmci moji prace jsem navrhl experimentalni podminky a méftil vyvoj
koncentrace elektronu v dohasinajicim argonovém plazmatu (plazma, kde domi-
nantnim iontem je jednondsobné nabity atomérni iont argonu) pii teploté prou-
dové trubice T' = 250 K. Teplota byla vybrana s ohledem na jednoduchou analyzu
ambipolarni difize iontu argonu v héliovém nosném plynu. Zamérem métfeni
bylo predevsim studium spravné aplikace Langmuirovy sondy a piislusejici teorie
v podminkdach charakteristickych pro aparaturu CryoFALP II. Z namétenych roz-
padovych kiivek jsem vyhodnotil teplotu elektronu odpovidajici rychlosti difuze:

Ty = 250 + 25 K,

ktera je podrobné diskutovana v sekci [2.3.3]

Ziskané znalosti z vyhodnoceni rozpadovych kiivek argonového plazmatu jsem
déle pouzil pro analyzu rozpadu kyslikového plazmatu (plazma, kde dominant-
nim iontem je jednondsobné nabity molekuldrni iont kysliku) pii teploté proudové
trubice T" = 155 K. Rozpad takového plazmatu je fizen kombinaci rekombinace
a difuze, jeho kvantitativni analyza vyzaduje presné métfeni vyvoje koncentrace
elektronu podél proudové trubice. Z rozpadovych kiivek jsem vyhodnotil rych-
lostni konstantu rekombinace iontu kysliku s elektrony.
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