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Abstrakt: Cílem této práce bylo proměřit vlastnosti fluktuací plovoucího potenciálu ve 
válcovém magnetronu v klasickém zapojení v neonu.  

K měření byla použita dvojice Langmuirových sond. Byly měřeny veličiny: tlak p 
v rozsahu 1-7 Pa, velikost indukce magnetického pole B v rozsahu 10-40 mT, výbojový proud 
I v rozsahu 5-100mA, výbojové napětí U a plovoucí potenciál Uf. Fluktuace byly popisovány 
pomocí závislosti spektrální výkonové hustoty na frekvenci S(f) a pomocí histogramu S(k,f), 
který navíc ukazuje závislost na vlnovém vektoru k. 

V magnetronu bylo pozorováno více módů výboje. Tyto módy se dají rozlišit například 
pomocí hodnoty plovoucího potenciálu. 

 Byly určeny výbojové podmínky, kdy se ve spektru S(f) nachází pík. Ve většině případů 
byl pozorován pouze jeden pík s frekvencí v rozsahu 4-16 kHz. Většina těchto píků měla 
v histogramu S(k,f) nulový vlnový vektor, tj. plovoucí potenciál synchronně kmital na dané 
frekvenci v celém magnetronu. 

Pro některé výbojové podmínky byly pozorovány histogramy s nenulovým vlnovým 
vektorem pro spektrální pozadí (šum). 
Klíčová slova: válcový magnetron, plasma, fluktuace 
 
Title: Discharge Plasma Sources Supported by Magnetic Field 
Author: Josef Havlíček 
Department: Department of Electronics and Vacuum Physics 
Supervisor: Mgr. Pavel Kudrna, Dr. 
Supervisor's e-mail address: Pavel.Kudrna@mff.cuni.cz 
Abstract: Main aim of this work was measurement of a floating potential fluctuations in the 
cylindrical magnetron in classical configuration in neon. 

Two Langmuir probes were used for measurement of wave vector. The following values 
were measured: pressure p in range 1-7 Pa, magnetic induction B in range 10-40 mT, 
discharge current I in range 5-100 mA, discharge voltage U and floating potential Uf. 
Fluctuations were described by dependencies of power spectral density on frequency S(f) and 
by histograms S(k,f), where k is wave vector. 

Several discharge modes were observed in the magnetron. These are characterized by 
different values of discharge voltage, electric field in positive column, magnitude of the 
floating potential etc. 

The discharge conditions, where peaks were observed in spectra, were determined. Only 
one peak with frequency in range 4-16 kHz was mostly observed. Most of these peaks had 
zero wave vector in histogram S(k,f), i.e. the floating potential synchronously oscillated in the 
whole discharge area. 

For some discharge conditions histograms with non-zero wave vector for noise 
background were observed. 
Keywords: cylindrical magnetron, plasma, fluctuations   
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Kapitola 1 
 

Úvod a cíle práce 
Tato diplomová práce se nazývá Výbojové zdroje plazmatu s podporou magnetického 

pole. Toto téma je však velmi rozsáhlé a proto bylo nutné, abych se při jeho zpracování 

omezil pouze na některou jeho část. Po dohodě s vedoucím diplomové práce se touto částí 

stalo zkoumání fluktuací plovoucího potenciálu v plazmatu válcového magnetronu. 

Válcový magnetron v klasickém zapojení vytváří výboj mezi anodou ve tvaru dutého 

válce a tyčovou katodou  umístěnou v ose tohoto válce. Siločáry magnetického pole míří ve 

směru rovnoběžném s hlavní osou magnetronu a zakřivují tak trajektorie iontů a elektronů, 

které pak zůstávají delší dobu ve výboji a zvyšují tak pravděpodobnost ionizace neutrálního 

atomu nebo molekuly. Díky tomu je možné provozovat výboj i při nižších tlacích a s vyšším 

magnetickým polem dosáhnout vyšší koncentrace nabitých částic. To je výhodné pro řízení 

rychlosti odprašování materiálu katody, které je způsobeno nárazem těžkých iontů 

urychlených v katodovém spádu výboje.  

Planární a válcové magnetrony nacházejí rozsáhlé využití v průmyslu při výrobě různých 

tenkých vrstev naprašováním. Tyto vrstvy mohou mít rozličné žádané vlastnosti jako 

supravodivost, vysokou tvrdost, nebo speciální magnetické vlastnosti. Válcový magnetron 

s magnetickým polem generovaným vhodně tvarovanými elektromagnetickými cívkami je 

díky své symetrii a homogenitě magnetického pole vhodný pro měření vlastností plazmatu a 

tato práce byla uskutečněna na jednom ze dvou válcových magnetronů, které se nacházejí 

v Laboratoři plazmové chemie Katedry elektroniky a vakuové fyziky MFF UK vedené 

profesorem Tichým. 

Fluktuace plazmatu se zkoumají z několika důvodů. Laboratoř plazmové chemie se 

v několika posledních létech zabývá především sondovou diagnostikou plazmatu 

s magnetickým polem. Při měření voltampérových sondových charakteristik se fluktuace jeví 

jako nežádoucí šum znesnadňující fyzikální interpretaci takových charakteristik. Jednou 

z motivací studia popsaného v práci bylo proto nalezení experimentálních podmínek pro  

minimalizaci fluktuací. 

Dalším stimulem pro popsané studium bylo, že počítačové simulace stejnosměrného 

výboje ve válcovém magnetronu prováděné metodou Particle-In-Cell (PIC) předpovídají, že 

elektrické pole v pozitivním sloupci výboje by mělo být vyšší, než je ve skutečnosti měřeno a 

že pro nižší tlaky nemůže výboj vůbec nastat. To je v rozporu s experimentálními daty, kdy 

spád potenciálu plazmatu v pozitivním sloupci výboje je velmi malý a výboj se i při nižších 
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tlacích zapálí a je stabilní. Tyto simulace nezahrnovaly fluktuace a jejich efekt na umožnění 

transportu nabitých částic napříč magnetickým polem a především na zvýšení rychlosti tohoto 

transportu. 

Tato diplomová práce přímo navazuje na doktorskou dizertační práci Oleny Bilyk, která 

měřila fluktuace především v argonu [1]. Já jsem měřil jenom v neonu.  

Cílem této diplomové práce bylo proměřit vlastnosti fluktuací ve válcovém magnetronu a 

zjistit za jakých podmínek a pro jaké frekvence se mohou ve spektrech těchto fluktuací  

objevit píky význačných preferovaných frekvencí. 
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Použité symboly 
ni, ne, nn  koncentrace iontů, elektronů a neutrálních atomů nebo molekul 

n   koncentrace (hustota) plazmatu 

Ti, Te, Tn   teplota iontů , elektronů , neutrálního plynu  

Ui    ionizační energie  

k=1,38 ×10-23 JK-1 Boltzmannova konstanta 

e=1,602 ×10-19 C  velikost náboje elektronu 

Z = ni/(nn+ni) ≈ ni/nn stupeň ionizace (slabě inizované plazma) 

ε0=8,8×10-12 Fm-1  permitivita vakua  

λD   Debyeova stínící délka 

ωP   plazmová frekvence 

ν = nn<σv>  srážková frekvence s neutrálními částicemi 

σ   účinný srážkový průřez  

mi, me, mn   hmotnost iontu, elektronu, neutrálního atomu nebo molekuly 

Γj   tok částic j-tého druhu 

µj   pohyblivost částic j-tého druhu 

E    intenzita elektrického pole 

Dj    koeficient difúze částic j-tého druhu 

q   náboj 

B, B   vektor magnetické indukce, velikost vektoru magnetické indukce  

ωL    Larmorova (cyklotronní) frekvence 

vE    rychlost ExB driftu 

vD    rychlost diamagnetického driftu 

p   tlak 

I   proud  

U   napětí 

Uf   plovoucí (floating) potenciál  

Up   potenciál plazmatu 

Seff   efektivní čerpací rychlost 

f   frekvence  
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k= 2π
λ

   vlnový vektor 

λ   vlnová délka 

S    spektrální výkonová hustota 

Ii    iontový proud 

Ie    elektronový proud 

rp   poloměr sondy 

λi, λe   střední volná dráha iontů, elektronů 

Xi , Xe    střední počet srážek iontů, respektive elektronů, při průchodu vrstvou                    

                                    prostorového náboje 

vi, ve    střední kvadratická rychlost iontů, elektronů 

A     plocha sondy 

ε   energie 

β = rp/rL  parametr popisující ovlivnění sondové charakteristiky mag. polem 

rL   Larmorův poloměr 

θ   úhel mezi osou sondy a vektorem intenzity magnetického pole 

ηp = eU/kTe   normalizovaný sondový potenciál (U=0 v U=Up) 

Sn   spektrální výkonová hustota 

d   vzdálenost sond 

vf   fázová rychlost 

vg   grupová rychlost 

A1/A2   poměr amplitud signálů ze sondy 1 a sondy 2 
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Kapitola 2 
 

Teorie 
 
2.1 Definice plazmatu 
 

Definovat plazma jako plyn skládající se z neutrálních atomů (nebo molekul), iontů a 

elektronů nestačí. Každý plyn je v nějakém malém stupni ionizován a přesto není nazýván 

plazmatem. O přízemních vrstvách zemské atmosféry jistě nemůžeme mluvit jako o plazmatu, 

přestože tyto vrstvy v sobě obsahují určité množství kladných a záporných iontů, vzniklých 

ionizací pomocí slunečního UV záření a následnými chemickými reakcemi vzniklých iontů a 

elektronů s neutrály v atmosféře. 

Tepelnou ionizaci popisuje tzv. Sahova rovnice: 
3/ 2

212, 4 10 exp( / )i
i

e i

n T U kT
n n

= ×  ,                                      (2-1) 

kde ni je koncentrace iontů, nn koncentrace neutrálních atomů nebo molekul, T je teplota 

plynu v K, Ui je ionizační energie plynu, k je Boltzmannova konstanta a její hodnota je 

k=1,38×10-23 JK-1. Pro vzduch při pokojové teplotě T = 300 K a nn ≈ 3  10× 25 m-3 můžeme 

vzít pro energii ionizace hodnotu pro dusík Ui = 14,5 eV, kde 1 eV = 1,602 ×  10-19 J. 

Dosazením do rovnice (2-1) vychází stupeň ionizace Z = ni/(nn+ni) ≈ ni/nn pro vzduch při 

standardních podmínkách takto: 

ni/nn ≈ 10-122, 

což je zanedbatelně málo. Ionizace vzduchu při standardních podmínkách (Z <≅ 10-16 při 

slunečném počasí [2]) je tedy způsobena výše uvedenými mechanismy  a ne tepelnou 

ionizací.   

Je tedy nutné použít vhodnější definici plazmatu a definovat podmínky, kdy můžeme 

mluvit o plazmatu a kdy o neutrálním plynu, který se nechová jako plazma. Vhodná definice 

je tato: 

Plazma je kvazineutrální plyn nabitých a neutrálních částic, který vykazuje kolektivní 

chování [3].  

Kvazineutralitou rozumíme to, že plazma je natolik neutrální, aby se z vnějšku jevilo 

jako neutrální plyn, ale ne natolik neutrální, aby na něj nepůsobily elektromagnetické síly. 

Matematicky vyjadřujeme podmínku kvazineutrality takto: 

nnn ≅≅ ∑∑ −+  ,                                                    (2-2) 
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zde n+ je koncentrace kladných iontů, n- koncentrace elektronů a záporných iontů a n je tzv. 

koncentrace (hustota) plazmatu. 

Kolektivním chováním rozumíme pohyby, které nezávisí pouze na lokálních 

podmínkách, ale jsou ovlivněny stavem plazmatu na vzdálených místech. Kolektivní chování 

plazmatu je způsobeno tím, že Coulombická síla, která je určující pro pohyb nabitých částic, 

je dalekodosahovou silou. Se vzdáleností se zmenšuje s druhou mocninou, ale počet nabitých 

částic v daném prostorovém úhlu v intervalu (r, r + ∆r), kde ∆r je  konstantní, se s druhou 

mocninou zvětšuje.    

Základní vlastností plazmatu je schopnost odstínit elektrické potenciály, které jsou do 

něho vloženy. Jakýkoliv nabitý předmět vložený do plazmatu si k sobě velmi rychle přitáhne 

„oblak“ částic s opačným nábojem, než má sám. Tímto způsobem dojde k odstínění 

vloženého potenciálu. Tento problém se dá popsat Poissonovou rovnicí, která má v jedné 

dimenzi tvar ([3], str. 25): 
2 2

2
0 0

( )i e

e

e n nd
dx kTε ε

−Φ
= − Φ

ne ,                                                     (2-3) 

kde Φ je potenciál, x je vzdálenost od vloženého náboje, n je koncentrace nenarušeného 

plazmatu a ε0 = 8,8×10-12 Fm-1 je permitivita vakua.  

Definujeme-li Debyeovu délku jako  
2/1

2
0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ne
kTe

D
ε

λ ,                                                     (2-4) 

je pak řešením Poissonovy rovnice (2-3) tento výraz: 

)/exp(0 Dx λ−Φ=Φ .                                                  (2-5) 

Debyeova délka je tedy veličinou popisující velikost oblasti, která je narušena vložením 

elektrického potenciálu. 

Abychom mohli o ionizovaném plynu hovořit jako o plazmatu, musí tento plyn splňovat 

tato kritéria: 

1. Aby plazma mohlo odstínit vložené potenciály, musí být rozměr systému L 

výrazně větší než Debyeova délka. 

LD <<λ .                                                           (2-6) 

2. Počet nabitých částic v „Debyeově sféře“ musí být dostatečně velký. 

1
3
4 3 >>>= DD nN πλ                                                  (2-7) 

3. Plazmatická frekvence, která popisuje oscilace typické pro plazma a je 

definovaná vztahem 
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2/1

0

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

e
P m

ne
ε

ω ,                                                    (2-8) 

                   kde me je hmotnost elektronu, musí být větší než srážková frekvence s neutrálními  

                   částicemi ν: 

ωP > 2πν .                                                         (2-9) 

Další důležitou vlastností plazmatu je to, že teplota iontů, elektronů a neutrálních atomů 

nebo molekul nemusí být stejná. V tzv. nízkoteplotním plazmatu je Tn blízká Ti, ale Te se liší. 

Zavádí se proto tzv. koeficient neizotermičnosti plazmatu τ 

τ=Te/Ti  .                                                         (2-10) 

Pokud při popisu plazmatu mluvíme o teplotě, mluvíme o parametru, který popisuje 

rozdělovací funkci rychlostí částic daného druhu. To lze v případě, že částice mají 

Maxwellovo rozdělení rychlostí, které má pro třírozměrný pohyb tento tvar: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

kT
mvv

kT
mnvf

2
exp2)(

2
2

2/3

π
.                                    (2-11) 

Zde v je rychlost částice. Veličiny n, m, T a v mohou být koncentrací, hmotností, teplotou 

a rychlostí nabitých i neutrálních částic. Takto definovaná Maxwellova rozdělovací funkce je 

normovaná ke koncentraci částic, tj.: 

∫
∞

∞−

= dvvfn )( .                                                     (2-12) 

Rozdělovací funkce částic daného druhu nemusí být nutně maxwellovská. Například 

v plazmatu s magnetickým polem je možné díky anizotropii pozorovat dvě maxwellovské 

rozdělovací funkce elektronů s teplotami T⊥ (teplota pro částice pohybující se kolmo na 

magnetické pole) a T║ (teplota pro částice pohybující se rovnoběžně s magnetickým polem) 

[3].  

 

2.2 Difúze v plazmatu 
 

Ze základních zákonů popisujících mechaniku kontinua můžeme pro kterýkoliv druh 

částic odvodit rovnici popisující tok částic j-tého druhu Γj: 

nDn jjj ∇−±= EΓ µ ,                                              (2-13) 

kde µj je pohyblivost částic j-tého druhu, n je koncentrace částic j-tého druhu, E je lokální 

elektrické pole a Dj je koeficient difúze částic j-tého druhu. Plus a mínus je podle znaménka 
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náboje pohybujících se částic. Tato rovnice popisuje fakt, že částice difundují v důsledku 

chaotických pohybů a na nabité částice navíc působí elektrické pole způsobující jejich drift. 

Pohyblivost částic je v plazmatu definována vztahem: 

q
m

µ
ν

≡ .                                                       (2-14) 

Koeficient difúze je definován vztahem: 

νm
kTD ≡  .                                                         (2-15) 

Mezi vztahy (2-14) a (2-15) platí tzv. Einsteinův vztah, který jednoznačným způsobem 

svazuje pohyblivost a koeficient difúze: 

kT
q

D
=

µ  .                                                         (2-16) 

V plazmatu se zajímáme především o difúzi  iontů a elektronů na stěny, kde zanikají. 

Hustota, respektive koncentrace, iontů a elektronů u stěn je tak prakticky nulová. Koeficient 

difúze a pohyblivost iontů a elektronů jsou značně rozdílné a pokud by na sebe tyto dvě 

složky plazmatu nepůsobily Coulombickou silou, elektrony by ke stěnám difundovaly 

mnohem rychleji než ionty a rychleji by zanikly. V plazmatu jsou difundující elektrony  

bržděny tzv. ambipolárním elektrickým polem způsobeným nábojem pomalejších iontů. 

Elektrony a ionty tak difundují společně při procesu zvaném ambipolární difúze. Elektrické 

pole E vznikající při společné difúzi můžeme získat, pokud toky elektronů a iontů postavíme 

do rovnosti: 

eeeiii nDnnDn ΓEEΓΓ =∇−−=∇−== µµ  ,                         (2-17) 

kde Γ je společný tok iontů a elektronů a n je koncentrace plazmatu (n=ni=ne). 

Dosazením vypočteného E zpět do rovnice (2-17) získáme první Fickův zákon pro 

ambipolární difúzi: 

n
DD

ei

ieei ∇
+
+

−=
µµ
µµΓ                                               (2-18) 

s koeficientem ambipolární difúze 

ei

ieei
a

DD
D

µµ
µµ

+
+

≡  .                                                 (2-19) 

Dosazením do rovnice kontinuity bez pravé strany (tj. rovnice kontinuity nemá zdrojový 

člen - plazma nikde nevzniká) 

Γ 0n
t

∂
+∇ ⋅ =

∂
                                                     (2-20) 

získáme druhý Fickův zákon 
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nD
t
n

a∆=
∂
∂  ,                                                     (2-21) 

jehož řešením pomocí separace časových a prostorových proměnných můžeme získat popis 

toho, jak plazma zaniká difúzí ke stěnám. 

Při mnoha experimentech však plazma zůstává ve stacionárním stavu, přičemž ztráty na 

stěnách jsou kontinuálně nahrazovány stále probíhající ionizací. Pro popis takovéhoto 

stacionárního stavu je nutné do rovnice kontinuity doplnit zdrojový člen Q(r): 

)(rQnD
t
n

=∆−
∂
∂ .                                                 (2-22) 

Ztráty plazmatu difúzí ke stěnám můžeme snížit pomocí magnetického pole. Ve směru 

rovnoběžném s magnetickým polem B budou nabité částice difundovat podle rovnice (2-13), 

ve směru kolmém k magnetickému poli budou nabité částice difundovat jen díky srážkám (ve 

slabě ionizovaném plazmatu především s neutrálními atomy a ionty). Při každé srážce gyrační 

střed (pohybu nabité částice okolo magnetické siločáry) mění svoji polohu a způsobuje tak 

chaotický pohyb, který se dá popsat pomocí difúze. Ekvivalentem rovnice (2-13) je pro pohyb 

nabitých částic napříč magnetickým polem tato rovnice: 

2

2

1
L

DE

n
nD

n
ω
ν

µ
+

+
+

∇
±== ⊥⊥⊥

⊥ vv
-Ev

Γ
 .                                (2-23) 

Zde µ⊥ a D⊥ je pohyblivost, respektive koeficient difúze pro směr kolmý na magnetické pole, 

vE je rychlost E×B driftu, vD je rychlost diamagnetického driftu, ν je srážková frekvence a ωL 

je Larmorova (cyklotronní) frekvence popisující gyraci nabité částice o hmotnosti m 

v magnetickém poli: 

m
Bq

L ≡ω  .                                                      (2-24) 

Pohyblivost ve směru kolmém na siločáry magnetického pole je: 

2

2

1
ν
ω
µµ

L+
=⊥  .                                                    (2-25) 

Koeficient difúze ve směru kolmém na magnetické siločáry je: 

2

2

1
ν
ωL

DD
+

=⊥  .                                                     2-26) 

Z obou rovnic (2-25) a (2-26) je vidět, že s rostoucím magnetickým polem se bude 

pohyblivost i koeficient difúze ve směru kolmém na magnetické pole zmenšovat. 
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E×B drift je popsán rovnicí: 

2

E BvE B
×

=  .                                                      (2-27) 

Diamagnetický drift je popsán rovnicí: 

2

BvD
kT n
qB n

×∇
=  .                                                (2-28) 

Ambipolární difúze napříč magnetickým polem je znesnadněna anizotropií takového 

plazmatu. Tok elektronů a iontů napříč magnetickým polem se snaží vytvořit ambipolární 

elektrické pole, které urychluje ionty a brzdí elektrony, stejně jako u ambipolární difúze 

v plazmatu bez magnetického pole, ale toto elektrické pole může být neutralizováno únikem 

elektronů podél siločar magnetického pole. V plazmatu, kde je takovýto únik snadný 

(například krátký sloupec plazmatu s magnetickými siločárami zakončenými kovovými 

deskami), k ambipolární difúzi napříč magnetickým polem nedojde a každý druh částic pak 

radiálně difunduje s jinou rychlostí. 

Při matematickém řešení ambipolární difúze napříč magnetickým polem je nutné řešit 

rovnici kontinuity (2-20) současně pro ionty a elektrony zároveň s podmínkou rovnosti 

divergencí toků elektronů a iontů div Γe = div Γi (v plazmatu bez magnetického pole je to 

podmínka rovnosti toků). 

 

2.3 Diagnostika plazmatu 
 

Diagnostika plazmatu představuje samostatný a velmi rozsáhlý obor fyziky plazmatu. 

Různé diagnostické metody pro určování parametrů plazmatu jsou většinou natolik teoreticky, 

technicky, konstrukčně a experimentálně náročné, že vyžadují velmi úzkou specializaci. Není 

neobvyklé, že se jeden člověk (nebo tým lidí) dlouhodobě věnuje pouze jedné konkrétní 

diagnostice plazmatu. 

Diagnostiky plazmatu se dělí na aktivní (kontaktní) a pasivní (bezkontaktní). Aktivní 

metody jsou takové metody, kdy do plazmatu při měření zasahujeme, například vložením a 

nabitím sondy, nebo vystavením plazmatu záření.  

V této kapitole hodlám nastínit několik obvyklých metod zkoumání plazmatu: 

• Diagnostika globálních parametrů plazmatu 

• Sondové metody 

• Vysokofrekvenční (mikrovlnné) metody 

• Optické metody 

• Korpuskulární diagnostika (použití hmotnostního spektrometru) 
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Diagnostika globálních parametrů plazmatu spočívá v zaznamenávání veličin jako je 

tlak pracovního plynu p, výbojový proud I, celkové napětí na výboji U, magnetické pole 

(respektive magnetická indukce) B, … Například ve válcovém magnetronu je možné zkoumat 

proudy procházející skrz jednotlivé segmenty segmentované katody a zjistit tak podmínky, 

kdy výboj nehoří homogenně po celé katodě, ale jen na některých jejích částech. 

Sondové metody jsou jednou z nejstarších metod určování parametrů plazmatu. Metodu 

jedné sondy zavedli již ve dvacátých létech minulého století pánové I. Langmuir (obdržel 

Nobelovu cenu za chemii v roce 1932) a H.M. Mott-Smith. Tato metoda bude podrobněji 

popsána v následující kapitole. Zde zmíním pouze její princip a některé modifikace. 

Metoda jedné sondy spočívá v umístění elektrody (sondy) do plazmatu a změření proudu 

procházejícího touto sondou pro různá napětí. Takto vzniklá sondová charakteristika 

(závislost proudu tekoucího sondou na napětí) umožňuje určit koncentraci plazmatu, teplotu 

elektronů (za vhodných podmínek i iontů) a rozdělovací funkci rychlostí elektronů. Jedná se o 

metodu aktivní, tj. plazma je narušeno vložením sondy a přiložením napětí. Výhodou je její 

experimentální jednoduchost, nevýhodou poměrně vysoká nepřesnost (cca desítky procent). 

Pro vyšší tlaky je nutné při vyhodnocování sondové charakteristiky používat matematické 

korekce beroucí v úvahu srážky iontů a elektronů s neutrálními atomy a molekulami. Pro 

vysokoteplotní plazma (např. tokamaky) je problémem životnost sondy. Tento problém se do 

určité míry dá řešit pulsním vsunutím a vysunutím sondy do plazmatu.     

Existuje mnoho modifikací klasické Langmuirovy jednosondové metody. Langmuirova 

sonda může mít různé tvary (planární, válcová, kulová,…), může být segmentovaná (pro 

měření v proudícím plazmatu), její napětí může být vztaženo k zemi, nebo k velké referenční 

elektrodě, atd. 

Metoda dvojsondy, kdy je napětí nastavováno mezi dvojicí malých sond srovnatelné 

velikosti, umožňuje měřit v RF generovaném plazmatu. Proud procházející mezi sondami je 

omezen iontovým saturovaným proudem a tento fakt ovlivňuje podobu dvojsondové 

charakteristiky. 

Emisní sonda může být tvořena malou odporovou smyčkou z vysokotavného kovu, skrz 

kterou prochází velký proud (řádově ampéry). Tato sonda do plazmatu emituje elektrony a 

díky tomu s ní můžeme přímo (bez přiložení napětí) měřit potenciál plazmatu. 

Vysokofrekvenční (mikrovlnné) metody mohou být aktivní i pasivní. Aktivní metody 

spočívají ve vystavení plazmatu vysokofrekvenčnímu záření a pozorování vzájemné 

interakce.  

Plazmatická frekvence ωP definovaná vztahem (2-8) je dolní frekvenční mezí vln, které 

mohou plazmatem projít. Je úměrná koncentraci plazmatu a je tedy možné nastavováním 
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frekvence vysokofrekvenčních elektromagnetických vln (třeba pomocí rezonátoru) zjišťovat 

v plazmatu polohu oblastí s nadkritickou koncentrací. 

Pokud se elektromagnetická vlna od plazmatu neodrazí, dochází k jejímu zeslabování 

podél dráhy uražené v plazmatu a ke změně její fáze. Parametr, který tento jev popisuje je 

konstanta šíření γ. Je to komplexní číslo, jehož reálná část popisuje útlum elektromagnetické 

vlny procházející plazmatem a imaginární část změnu fáze vlny. 

Optické metody se dají použít v aktivní podobě, kdy plazma z vnějšku ozařujeme 

optickým zářením a pozorujeme interakce, nebo v pasivní formě, která spočívá v analýze 

spektra záření vycházejícího z plazmatu.  

Mezi tyto metody patří optická emisní spektroskopie, která mimo koncentrace a druhu 

vyzařujících iontů umožňuje určit i například rotační a vibrační teplotu těchto iontů. 

Optické metody jsou velmi výhodné, protože minimálně zasahují do dění v plazmatu a 

navíc  umožňují bezkontaktní měření mnoha parametrů výboje. 

Korpuskulární diagnostika - použití hmotnostního spektrometru k detekci a identifikaci 

různých typů iontů je nezbytná především pro zjišťování velmi malých koncentrací minoritně 

zastoupených iontů. Její nevýhodou je složitost iontové optiky pro extrakci iontů z výboje.  

 

2.4 Metoda jedné sondy 
 

Měření parametrů plazmatu metodou jedné sondy spočívá v změření voltampérové 

charakteristiky vodiče definovaného tvaru vloženého do plazmatu. Typický tvar sondové 

charakteristiky v plazmatu s kladnými ionty a elektrony je na obrázku 2.1.  

 
Obrázek 2.1: Typická sondová charakteristika.  

Při vyhodnocování sondové charakteristiky bývá zvykem položit potenciál plazmatu Up 

= 0. Pak můžeme sondovou charakteristiku rozdělit na tři části [4]: 
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1. U<2Uf  Ii>>Ie  Oblast iontového nasyceného proudu. Zde U je napětí 

přiložené na sondu (počítané od potenciálu plazmatu), Uf je plovoucí potenciál, Ii je 

iontový proud a Ie je elektronový proud. Napětí na sondě je dostatečně záporné, aby 

odpuzovalo částice se záporným nábojem (elektrony) a sondový proud je tvořen pouze 

kladnými ionty. Kolem sondy vzniká vrstva kladného prostorového náboje. Sondový 

proud teče z plazmatu a obvykle bývá označován jako záporný. Tato oblast se nazývá 

oblastí  nasyceného iontového proudu, ačkoliv pro kulovou a válcovou sondu 

k nasycení proudu nedochází. To souvisí se  změnou velikosti vrstvy kolem sondy. 

Pro planární sondu k nasycení proudu dochází. 

Zvyšujeme-li napětí na sondě, elektrony s vysokou energií mohou na sondu 

dopadat a efekt přitahování pozitivních iontů se zmenšuje. Pro určité napětí se proudy 

obou typů částic vyrovnají a celkový proud na sondu bude nulový. Toto napětí 

nazýváme plovoucím napětím a značíme jej obvykle Uf (f z anglického floating). Na 

toto napětí se nabije každý izolovaný vodič vložený do plazmatu. 

2. 2Uf≤U≤0 Ii≠Ie  Přechodová oblast. Se zvyšováním napětí sondový proud 

roste do kladných hodnot. Pro elektrony již není napětí dostatečně záporné, aby jim 

zabránilo dopadnout na sondu, ale pro ionty (kladné) není ještě dostatečně kladné, aby 

je všechny odpudilo. 

Přiložíme-li na sondu napětí rovné potenciálu plazmatu Up, vrstva prostorového 

náboje kolem sondy zanikne a ionty i elektrony na sondu dopadají pouze v důsledku 

tepelného chaotického pohybu. 

3. U≥Up  Ii<<Ie  Oblast nasyceného elektronového proudu. Pro napětí 

nepatrně vyšší než je potenciál plazmatu nemohou ionty dopadnout na sondu a 

sondový proud je tvořen jen elektrony (plazmatem se zápornými ionty se 

nezabývejme). O termínu nasycený proud zde platí podobné úvahy jako pro oblast 

nasyceného iontového proudu. 

Fyzikální interpretace sondové charakteristiky získané Langmuirovou sondou závisí na 

režimu, ve kterém sonda pracuje. V každém režimu existuje mnoho různých matematických 

postupů, jak získat různé parametry popisující plazma.  

Jedním ze způsobů rozdělení pracovních režimů válcové sondy je rozdělení podle 

poměru poloměru sondy rp a Debyeovou délkou λD. Debyeova délka popisuje velikost vrstvy 

prostorového náboje kolem sondy. Toto dělení je obvyklé pro tzv. bezesrážkový případ, kdy 

střední volná dráha elektronů i iontů je mnohem větší než velikost vrstvy kolem sondy. Podle 

relativní velikosti této vrstvy k velikosti sondy můžeme pracovní režim sondy rozdělit na dvě 

oblasti. 
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1. Space charge limit: vrstva je vzhledem k velikosti sondy tenká a sondový proud je dán 

především prostorovým nábojem kolem sondy. Proud se pak podobně jako vakuová 

dioda řídí třípolovinovým zákonem: 

2
3

UI ≈ .                                                          (2-29) 

            Tento režim je charakterizován nerovností: 

Dpr λ>> .                                                        (2-30) 

2. Orbit motion limit: vrstva je vzhledem k velikosti sondy tlustá a pohyb nabitých částic 

probíhá v poli s centrální silou. Režim je charakterizován nerovností: 

Dpr λ<< .                                                        (2-31) 

Za praktickou hranici těchto dvou režimů se bere Dλ = 3, kde 

D

pr
D

λλ =                                                          (2-32) 

je Debyeovo číslo. 

Jiným rozdělením je rozdělení pracovních režimů sondy podle vlivu srážek nabitých 

částic při průchodu vrstvou prostorového náboje. Budiž Xi a Xe střední počet srážek iontů, 

respektive elektronů, při průchodu vrstvou. Rozlišujeme tři pracovní režimy sondy: 

1. Xi,e < 0,1 Bezesrážkový režim, kdy nedochází k ovlivnění průběhu sondové 

charakteristiky srážkami ve vrstvě.  

2. Xi ≥ 0,1 a Xe ≤ 0,1 Přechodový režim, kdy iontový proud musí být popsán modelem 

beroucím v úvahu srážky, ale elektronový proud je možno popisovat bezesrážkovým 

modelem. 

3. Xi,e > 0,1 Srážkový režim, kdy je třeba vzít v úvahu vliv srážek pro elektrony i 

pro ionty. 

Pro válcovou Langmuirovu sondu, která pohltí každou nabitou částici, která se jí dotkne, 

a která se nachází v orbit motion limitu a v bezesrážkovém režimu (malý tlak), je možné pro 

izotropní plazma (plazma bez magnetického pole) odvodit následující závislosti pro veličiny 

popisující plazma.  

Teplotu elektronů je možné zjistit ze znalosti vztahu popisujícího elektronový proud 

v přechodové oblasti: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

e
ee kT

eUAvenI exp
4
1 ,                                           (2-33) 

kde ev  je střední kvadratická rychlost elektronů, a A je plocha válcové sondy.  
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Logaritmováním rovnice (2-33) můžeme určit teplotu elektronů:  

( ) .ln const
kT
eUI

e
e +=                                              (2-34) 

Známe-li teplotu elektronů, můžeme ze znalosti elektronového proudu v potenciálu 

plazmatu určit koncentraci elektronů (a tedy i koncentraci plazmatu). Pro potenciál plazmatu 

se kolem sondy nevytváří vrstva prostorového náboje a elektrony i ionty dopadají na povrch 

sondy neurychlené, tj. se svou tepelnou rychlostí. Iontový proud je proti elektronovému 

zanedbatelný a pro maxwellovské rozdělení rychlostí elektronů je možné elektronový proud 

popsat rovnicí: 

e

e
e m

kT
enAI

π
8

4
1

= ,                                               (2-35) 

ze které je možné získat koncentraci plazmatu. Potenciál plazmatu se nachází v inflexním 

bodu sondové charakteristiky. 

Koncentraci plazmatu je také možno získat z rovnice popisující elektronový proud 

v oblasti nasyceného elektronového proudu: 

2
1

21
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

e
e m

eUenAI
π

, platí pro 
e
kT

U e2
>> .             (2-36) 

Z rovnice (2-36) lze po umocnění ze směrnice závislosti Ie
2(U) získat koncentraci 

plazmatu. Výhodou této metody je nezávislost na plovoucím potenciálu Up, teplotě elektronů 

Te a odolnost proti šumu. 

Ze sondové charakteristiky v přechodové oblasti je možné pomocí Druyvesteynovy 

formule získat z druhé derivace sondové charakteristiky rozdělovací funkci. Druyvesteynova 

formule pro elektrony je: 
2

3

d4( )
2 d

emf
e A U

ε = 2
eIε ,                                         (2-37) 

kde ε je energie elektronů. Takto použitá formule má za výsledek rozdělovací funkci, která je 

normovaná ke koncentraci elektronů. Je důležité vědět, zda je tato funkce maxwellovská, tj. je 

důležité porovnat ji s rovnicí (2-11) přetransformovanou do proměnné ε: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

−

e
e

e
Maxwell kT

kT
n

f εε
π

ε exp)(
2

)( 2
3

.                              (2-38)   

Prakticky se sleduje linearita ( )f ε
ε

 nebo 
2

2

d
d

eI
U

 v semilogaritmické škále. 

Velikost sondového proudu je ovlivněna přítomností magnetického pole. Toto ovlivnění 

můžeme u válcové sondy popisovat pomocí dvou parametrů: 
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• β = rp/rL , kde rp je poloměr sondy a rL je Larmorův gyrační poloměr popisující 

poloměr gyračního pohybu nabité částice v magnetickém poli: 

Bq
mvvr

L
L

⊥⊥ =≡
ω

,                                                   (2-39) 

kde v⊥ je rychlost kolmá na siločáry magnetického pole. Pro maxwellovské rozdělení 

elektronů se používá vztah: 

2
1 ee

L
kTm

eB
r

π
= .                                                  (2-40)  

• θ, což je úhel mezi osou sondy a vektorem indukce magnetického pole. 

Z definice parametru β je zřejmé, že těžké a rychlejší částice mají tento parametr menší. 

Větší ovlivnění velikosti sondového proudu tedy bude pozorováno okolo potenciálu plazmatu. 

Vliv magnetického pole a úhlu θ popisují obrázky  2.2 a 2.3. 

 
Obrázek 2.3: Elektronový proud v potenciálu 
plazmatu (ηp=0) jako funkce úhlu θ pro různé 
parametry β. Převzato z [6]. 

 
Obrázek 2.2: Závislost elektronového 

proudu na magnetickém poli v přechodové 

oblasti. I0=Ip/(8π)1/2, ηp = eU/kTe. Převzato 

z [5]. 
Z obrázku 2.3 je vidět, že magnetické pole nesníží proud v potenciálu plazmatu pod 

zhruba 60%. Tento fakt se dá vysvětlit tak, že silné magnetické pole umožní pro bezesrážkové 

plazma pohyb nabitých částic pouze ve směru magnetických siločar a tím sníží efektivní 

povrch sondy: 
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64,02
2

22
≈=
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,                                              (2-41) 

kde lp je délka válcové sondy. 

 

2.5 Fourierova transformace 
 

Fourierova transformace je jednou z mnoha matematických integrálních transformací. 

Základní myšlenkou většiny integrálních transformací je jednoznačně propojit dvě fyzikální 

veličiny – obvykle frekvenci a čas. V matematice se tento převod používá k jednoduššímu 

řešení diferenciálních rovnic, ve fyzice se můžeme zajímat přímo o informace získané 

převodem na frekvenční proměnnou. 

Fourierova transformace je známa již od 19. století, její rozšíření se však datuje až od 

objevení tzv. rychlé Fourierovy transformace, která s pomocí počítače umožňuje Fourierovu 

transformaci spočítat s časovou náročností N log(N)⋅ , kde N je počet bodů (vzorků).   

Přímá Fourierova transformace je definována vztahem [7]: 

dtethfH iftπ2)()( ∫
∞

∞−

= ,                                              (2-42) 

kde t je časová proměnná, h(f) je funkce časové proměnné, f je frekvenční proměnná, i je 

imaginární jednotka a H(f) je Fourierova transformace funkce h(f). Funkce h(f) i H(f) mohou 

být komplexní funkce. 

Zpětná Fourierova transformace je definována vztahem: 

dfefHth iftπ2)()( −
∞

∞−
∫= .                                              (2-43) 

Vztahy (2-42) a (2-43) používají nejjednodušší konvenci zápisu Fourierovy 

transformace. V ostatních konvencích zápisu (jako třeba zápis s úhlovou frekvencí ω) 

Fourierovy transformace se faktor 2π objevuje nesymetricky.  

Základní vlastností Fourierovy transformace je linearita. Pro různé symetrie funkce 

časové proměnné má její Fourierova transformace také symetrické vlastnosti: 

• h(t) je reálná    H(-f)=[H(f)]* 

• h(t) je imaginární  H(-f)= -[H(f)]* 

• h(t) je sudá    H(-f)= H(f) [tj. H(f) je sudá] 

• h(t) je lichá    H(-f)= -H(f) [tj. H(f) je lichá] 

• h(t) je reálná a sudá   H(f) je reálná a sudá 

• h(t) je reálná a lichá   H(f) je imaginární a lichá 
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• h(t) je imaginární a sudá  H(f) je imaginární a sudá 

• h(t) je imaginární a lichá H(f) je reálná a lichá 

Dalšími důležitými vlastnostmi jsou: 

• časové posunutí 

)2exp()()( 00 iftfHtth π⇔−                                          (2-44) 

• frekvenční posunutí 

)()2exp()( 00 ffHtifth −⇔− π                                       (2-45) 

• časová změna měřítka 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⇔

a
fH

a
ath 1)(                                                  (2-46) 

• frekvenční změna měřítka 

)(1 bfH
b
th

b
⇔⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛                                                  (2-47) 

• časová derivace  

d ( ) 2 ( )
d

h t ifH f
t

π⇔                                                  (2-48) 

• a jiné … 

Při fyzikálním měření obvykle nemáme k dispozici funkci h(t) v analytickém tvaru, 

nýbrž v podobě diskrétních hodnot hk pro k=0, 1,2,…,N-1. Máme tedy N diskrétních hodnot 

navzorkovaných za dobu T s časovým intervalem mezi dvěma hodnotami ∆t =
N
T . Spojitou 

Fourierovu transformaci danou vztahem (2-42) je nutné nahradit diskrétní Fourierovou 

transformací: 

n

N

ok
knn H

N
iknhtdttifthfH =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆≈= ∫ ∑

∞

∞−

−

=

1 2exp)2exp()()( ππ                (2-49) 

Zde Hn je hodnota diskrétní Fourierovy transformace odpovídající frekvenci fn=n∆f, kde ∆f je 

interval mezi dvěma diskrétními frekvencemi. Velikost ∆f je určena rovnicí: 

tNT
f

∆
==∆

11 .                                                   (2-50) 

Tato vlastnost má v praxi ten význam, že pro velmi přesné spektrum (malé ∆f) je nutné 

měřit dlouho (mít velké T). 

Hodnota diskrétní Fourierovy transformace Hn je v obecném případě komplexní číslo. 

V komplexní rovině se dá reprezentovat pomocí amplitudy (velikosti) a fáze (úhlu od kladné 
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části reálné osy). Velikost Hn je přímo úměrná době vzorkování T. Pro fyzikální účely se 

zavádí reálná spektrální výkonová hustota Sn: 

T
H

fT
H

S nn
n

2

2

2

=
∆

= .                                                (2-51) 

Takto definovaná spektrálná výkonová hustota má tu vlastnost, že signály s konstantním 

výkonem v ní zobrazené mají velikost nezávislou na době vzorkování a nezávislou i na 

frekvenci vzorkování. Například tzv. bílý šum má spektrální výkonovou hustotu konstantní. 

Pro fyzikální účely má podle Nyquistova teorému smysl vynášet Sn jen pro frekvence do 

Nyquistovy kritické frekvence fC: 

t
fC ∆

=
2
1 .                                                         (2-52) 

Tato vlastnost má v praxi ten význam, že pro změření spektra do určité požadované 

frekvence je nutné vzorkovat s frekvencí alespoň dvojnásobnou. Naopak při dané vzorkovací 

frekvenci musíme pomocí filtru ze signálu odstranit frekvence větší než polovina vzorkovací 

frekvence. Jinak by mohlo dojít k efektu překrytí spektra (aliasing).   

Pro měření fluktuací plovoucího potenciálu byly v této diplomové práci použity dvě 

Langmuirovy sondy vložené do plazmatu a mající mezi sebou definovanou vzdálenost d. 

Fluktuace plovoucího potenciálu byly snímány digitálním osciloskopem, který umožňuje 

uložit naměřená data do počítače. Tato diskrétní data Uk
(1) a Uk

(2) jsou zvlášť pro každou 

sondu (označenou indexem 1 a 2) zpracována pomocí rychlé diskrétní Fourierovy 

transformace. Dále jsou fluktuace zkoumány pomocí dvou typů grafů: 

1. Graf S(f) znázorňující závislost spektrální výkonové hustoty na frekvenci (spektrum 

fluktuací). Způsob jak spočítat velikost spektrální výkonové hustoty Sn příslušné 

frekvenci fn ukazuje rovnice (2-51).   

2. Histogram S(k,f) znázorňující závislost spektrální výkonové hustoty na frekvenci  a 

vlnovém vektoru. Vlna o frekvenci fn přecházející po spojnici dvou sond (mající směr 

pohybu rovnoběžný se spojnicí sond) bude mít u druhé sondy oproti první sondě 

časově zpožděný průchod svého hřebenu. Toto zpoždění se ve Fourierově spektru 

projeví pomocí rovnice (2-44) ve formě posunutých fází (úhlů od kladné reálné osy 

komplexní roviny) Hn
(1) (první sonda) a Hn

(2) (druhá sonda). Velikost vlnového 

vektoru příslušného k vlně o frekvenci fn přecházející přes sondy se pak spočítá takto: 

d
HH

k nn
n

)2()1( argarg −
= .                                            (2-53) 

Protože se velikost spektrální výkonové hustoty řádově mění, vynáší se do 

histogramu S(k,f) v logaritmické škále. 
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Fázová rychlost (rychlost  pohybu hřebenu) vlny se dá spočítat ze vztahu: 

k
fv f
π2

= .                                                      (2-54) 

Grupová rychlost (rychlost přenosu informace pomocí vlny) se dá spočítat ze 

vztahu: 

d
dgv
k
ω

= .                                                         (2-55) 
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Kapitola 3 
 

Experimentální uspořádání 
 

3.1 Válcový magnetron 
 

Válcový magnetron v klasickém zapojení vytváří výboj mezi anodou ve tvaru dutého 

válce a tyčovou katodou umístěnou v ose tohoto válce. Existuje i takzvané inverzní zapojení 

válcového magnetronu, kdy jsou katoda a anoda zapojeny opačně, tj. katodou se stává vnější 

dutý válec a anodou vnitřní tyčová elektroda. Toto inverzní zapojení umožňuje - díky větší 

ploše katody - provozovat magnetron pro vyšší proudy bez vysokého tepelného zatížení 

katody způsobeného dopadem energetických iontů. Siločáry homogenního magnetického pole 

míří ve směru rovnoběžném s osou magnetronu a zakřivují trajektorie iontů a elektronů, které 

pak zůstávají delší dobu ve výboji a zvyšují tak pravděpodobnost ionizace neutrálního atomu 

nebo molekuly. Magnetické pole zpomaluje difúzi nabitých částic v radiálním směru ke 

stěnám. 

V této kapitole bude podrobně popsán válcový magnetron, na kterém byla změřena tato 

diplomová práce. 

B
→

Limiter

Anoda

Katoda

∅
 1

0 
m

m

∅
 6

0 
m

m

120 mm

 

Obrázek 3.1: Rozměry magnetronu. Převzato z [1]. 

Geometrické rozměry magnetronu jsou vidět na obrázku 3.1. Průměr katody je 10mm, 

vnitřní průměr anody je 60 mm. Katoda i anoda jsou vyrobeny z nerezové oceli. Podélný 

rozměr oblasti výboje v magnetronu je 120 mm. Tato oblast je z obou stran omezena 
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kovovými limitery spojenými s katodou. Oba limitery jsou tvořené z půldisků, mezi kterými 

je mezera, která umožňuje vidět hořící výboj skrz okékno. 

 

A V

magnetické
cívky

limiter

skleněné
okénko

anoda

katoda

vodní chlazení
napájecí jednotka
pro magnetické
cívky

DC zdroj
-regulace
proudu

Piraniho a Penningův
vakuometr

turbomolekulární a
pístová pumpa

MKS
průtokoměr

MKS Baratron
-tlakoměr

měření U a I

radiálně pohyblivá
Langmuirova sonda

válcová
vakuová
nádoba

⎯⎯→B

osciloskop

TEKTRONIX

zásobník pracovního
plynu (Ne)

TDS 5032B

počítač

 

Obrázek 3.2: Schéma zapojení magnetronu při měření fluktuací. Převzato z [1]. 

Schéma zapojení magnetronu je na obrázku 3.2. Následuje popis jednotlivých částí 

měřící aparatury: 

 

• Cívky generující magnetické pole jsou dvě, každá má 5000 závitů. Díky svému tvaru 

umožňují vytvořit velmi homogenní magnetické pole. Jejich napájecí jednotka umožňuje 

vytvořit pole o magnetické indukci maximálně 42mT s přesností ≈ 1 mT. Společně s 

katodou jsou cívky chlazené vodou. 
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• MKS regulátor průtoku plynu (v obrázku 3.2 označen jako průtokoměr) umožňuje 

regulovat a měřit průtok pracovního plynu do 10 sccm. 

• MKS baratron umožňuje měřit absolutní tlak do 1000 Pa s rozlišením 0,1 Pa.  

• DC zdroj MDX 500 umožňuje nastavit požadovaný výbojový proud a sám reguluje 

výbojové napětí tak, aby tento proud zůstal na stabilní hodnotě. Maximální výstupní 

napětí tohoto zdroje je 1250 V. Kvůli tepelnému zatížení katody se nedoporučuje 

dlouhodobě udržovat výbojový proud na hodnotě vyšší než 100 mA. Zdroj MDX 500 

měří napětí s rozlišením 1 V a proud s rozlišením 1 mA. 

• Radiálně pohyblivá průchodka s krokovým motorem umožňuje pohyb sond s přesností 

0,002’’ (= 0,0508 mm). 

• Langmuirova sonda (respektive dvě Langmuirovy sondy nutné pro měření vlnového 

vektoru plazmatických vln, které přes ně přecházejí) byla připojena přes dolní propusť 

realizovanou RC filtrem na osciloskop TDS 5032B firmy TEKTRONIX. Tento 

osciloskop umožňuje pomocí osmibitového A/D převodníku vzorkovat rycholstí až 5 

GS/s. Má k dispozici paměť pro 8 MB dat, která mohou být následně zpracována v 

počítači. 

• Penningův vakuometr se používá k měření mezního tlaku, který po cca 12 hodinách 

čerpání turbomolekulární vývěvou Turbovac 150 předčerpávanou bezolejovou pístovou 

vývěvou EcoDry M15 od firmy Leybold dosahuje hodnot až ≈ 4× 10-3 Pa. Čerpací 

rychlost je při plně otevřeném hlavním ventilu  na čerpacím potrubí mezi vývěvou a 

magnetronem Seff ≅ 16 l/s.  

 

3.2 Konstrukce a umístění Langmuirovy sondy 
 

Jak již bylo uvedeno v kapitole 2.4, válcová Langmuirova sonda v magnetickém poli by 

měla mít poloměr mnohem menší, než je Larmorův poloměr elektronů, aby nedocházelo k 

ovlivnění sondové charakteristiky magnetickým polem. Dizertační práce Oleny Bilyk tak byla 

měřena se sondou vyrobenou z wolframového drátku o průměru 0,079 mm. Po uvážení faktu, 

že plovoucí potenciál sondy není ovlivněn přítomností magnetického pole, jsem se rozhodl 

materiál a průměr používané sondy změnit na měď o průměru 0,28 mm.  

Hlavním důvodem k této změně byla časová náročnost výroby wolframové sondy –         

s tlustším měděným drátkem se pracuje lépe a navíc se snadněji ohýbá do požadované polohy.  
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 Obrázek 3.4: Nákres umístění sondy v 
keramických trubičkách. 

Obrázek 3.3: Dvojitá keramická 
trubička s dvojicí wolframových sond. 
Převzato z [1]. 

 

 

K měření byla použita dvojice měděných válcových Langmuirových sond držených v 

keramické dvojité trubičce ve vzdálenosti 1 mm od sebe, centrovaných tenkými keramickými 

trubičkami (viz. Obr. 3.3 a Obr. 3.4 ).  

Centrovací trubičky jsou nutné pro zamezení kontaktu sondy s kovem naprášeným na 

vnější keramickou trubičku. Během několika minut po zapnutí výboje se na vnější keramické 

trubičce vytvoří kovový povlak. Kontakt se sondou by znehodnotil měření. Zasunutím 

centrovací trubičky zhruba o jeden milimetr do vnější trubičky se vytvoří prostor, který je 

méně vystaven naprašování a tím prodlouží dobu, kdy nedojde ke kontaktu. Pokud k němu 

dojde, je nutné měření zastavit, vyměnit sondy, začít čerpat a příští den je opět možné měřit v 

rozumně čistém výboji. Umístění a orientace sond je zobrazeno  na obrázku 3.5. 

  

                                          

 
 

Obrázek 3.5: Umístění a orientace sond. Převzato z [1]. 
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Kapitola 4 
 

Výsledky měření 
 

4.1 Provedená měření 
 

V experimentální části diplomové práce jsem měřil fluktuace plovoucího potenciálu ve 

válcovém magnetronu, který jsem popsal v kapitole 3. V tomto magnetronu a při tomto 

měření je možné nastavit: druh pracovního plynu, tlak p, magnetické pole B, výbojový proud I 

a radiální pozici sond. Měřil jsem v klasickém zapojení magnetronu. 

 V závislosti na plynu, jeho tlaku, magnetickém poli, výbojovém proudu, dosaženém 

mezním tlaku a na průtoku plynu se při výboji ustaví výbojové napětí U. Pro horší mezní tlak 

a menší průtok plynu je výbojové napětí menší (výboj je více znečištěn, ionizační potenciál 

nečistot je nižší než ionizační potenciál pracovního inertního plynu), pro lepší mezní tlak 

(čerpáno více než 12 hodin) a průtok plynu 1 – 2 sccm je napětí až o ≈ 40% větší.   

V závislosti na pozici sond, čistotě výboje a na módu, ve kterém výboj hoří, se ustaví 

hodnota plovoucího potenciálu Uf. Ve válcových magnetronech se vyskytuje více módů 

hoření a proto je nutné plovoucí potenciál zaznamenávat, aby bylo možné rozlišit, ve kterém 

módu se magnetron nachází [8]. 

Fluktuace jsem měřil pomocí dvojice Langmuirových sond připojených na osciloskop a 

umístěných radiálně podle obrázku 3.5. Radiální pozici sond je možné popsat pomocí 

parametru r/rA, kde r je vzdálenost sond od osy symetrie magnetronu a rA je poloměr anody. 

Tento parametr tak dosahuje hodnoty 0,167 pro povrch katody, 1 pro pozici anody a 0,5835 

pro polovinu vzdálenosti mezi katodou a anodou.  

Pro účely této práce rozlišuji tyto pojmy: fluktuace, šum, pozadí, pík, vlna.  

• Pod pojmem fluktuace rozumím fluktuace plovoucího potenciálu. Tento termín v sobě 

zahrnuje jakékoliv časové změny plovoucího potenciálu, tj. zahrnuje v sobě ostatní 

čtyři termíny (šum, pozadí, pík a vlna). 

• Pod pojmem šum rozumím pozadí v grafu znázorňujícím závislost spektrální 

výkonové hustoty S na frekvenci f (dále jen spektrum). V tomto grafu se za určitých 

podmínek může nacházet jeden nebo více píků na určité frekvenci. Pokud hovořím o 

píku, mám (pokud není uvedeno jinak) na mysli pík, který nepochází z elektrické 

rozvodné sítě a nemá frekvenci malého násobku 50 Hz. 

• Pokud se v histogramu znázorňujícím závislost spektrální výkonové hustoty na 

frekvenci a na vlnovém vektoru k  (dále jen histogram) nachází pík s nenulovou 
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hodnotou vlnového vektoru, hovořím o (plazmatické) vlně přecházející přes sondy. 

Termín pík v sobě zahrnuje jak pík s nulovým vlnovým vektorem, tak vlnu. Nulový 

vlnový vektor znamená synchronní kmity potenciálu plazmatu v celém magnetronu.   

Měření fluktuací jsem provedl pro: 

• pracovní plyn neon 

• tlaky 1-7 Pa s krokem mezi jednotlivými měřeními 1 Pa 

• magnetická pole 10-40 mT s krokem 4 mT a pro 42 mT 

• výbojové proudy 5-100 mA s krokem 5 mA 

• pro pozici sond zafixovanou na r/rA=0,675 (pokud v grafu, nebo v textu není výslovně 

uvedena jiná hodnota)  

• frekvence do 100 kHz (vzorkovací frekvence osciloskopu byla 200 kS/s) 

Výsledky měření jsou rozděleny do kapitol 4.1, 4.2, 4.3 a 4.4. V této kapitole (4.1) je 

popis měřených veličin a podmínky, kdy se ve spektrech vyskytují píky. V kapitole 4.2 jsou 

popsány proměřené výbojové podmínky, tj. veličiny p, B, I, U, Uf. V kapitole 4.3 jsou 

popsány závislosti frekvencí nalezených píků na podmínkách výboje. V kapitole 4.4 jsou 

popsány a diskutovány histogramy, které ukazují na přítomnost plazmatických vln. 

Ve změřených spektrech se velmi často nacházejí píky pocházející z elektrické sítě a 

mající frekvence v násobcích 50 Hz. Těmito píky jsem se nezabýval a zkoumal jsem všechny 

ostatní píky. Následuje seznam nastavitelných podmínek magnetronu, kdy se ve spektru 

nachází pík (pouze pro výbojové proudy větší než 30 mA ): 

• 1 Pa: 

28mT, (30,35)mA 

32mT, (35-55)mA   

36mT, (35-50)mA   

40mT, (30-40)mA 

42mT, (30,70,75)mA 

• 2 Pa: 

jen jediný pík - 32mT, (35)mA 

• 3 Pa: 

nenalezen žádný pík 

• 4 Pa: 

28mT, (60,65)mA  

32mT, (65-80)mA 

• 5Pa: 

12mT, (65-100)mA  
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28mT, (40-100)mA  

32mT, (40-100)mA  

36mT, (50-100)mA 

40mT, (75-100)mA  

42mT, (80-100)mA 

• 6 Pa: 

12mT, (55-100)mA  

24mT, (55-65)mA  

28mT, (25-65)mA  

32mT, (30-100)mA 

36mT, (35-100)mA  

40mT, (50-100)mA  

42mT, (55-100)mA 

• 7 Pa: 

12mT, (75-100)mA  

16mT, (80-100)mA  

24mT, (25-40)mA  

28mT, (25-60)mA 

28mT, (70-90)mA  

32mT, (30-100)mA  

36mT, (35-100)mA  

40mT, (45-100)mA 

42mT, (50-100)mA 

 

4.2 Výbojové podmínky 
 

V této kapitole jsou popsány proměřené výbojové podmínky, tj. veličiny p, B, I, U, Uf. 

Velikost výbojového napětí U výrazně závisí na čistotě výboje a pro stejný tlak, magnetické 

pole a proud  se může s čistotou měnit až o ≈ 40%. V průběhu měření se neustále odprašuje 

materiál katody a tento materiál výboj znečišťuje. Rychlost tohoto odprašování mimo jiné 

závisí na tlaku, magnetickém poli a na výbojovém proudu. Se změnou těchto veličin se tedy 

výrazně mění čistota výboje a s ní i výbojové napětí.  

Měření probíhalo tak, že jsem nastavil tlak a magnetické pole na určitou hodnotu a 

následně jsem měřil osciloskopem spektra nejprve pro 50-5 mA (s krokem 5 mA), poté pro 

50-100 mA. V průběhu průchodu 50-5 mA se mohlo výbojové napětí pro 50 mA změnit kvůli 
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odprašování katody, třeba z 436 V na 515 V - příklad pro 3 Pa a 16 mT. Tomuto nežádoucímu 

jevu se dá zabránit zvýšením průtoku pracovního plynu, nebo delším časovým intervalem 

mezi měřeními pro jednotlivé proudy, nebo třeba rychlým vypuštěním příliš znečištěného 

pracovního plynu otevřením a zavřením hlavního ventilu (měření běžně probíhá se zavřeným 

hlavním ventilem a s pootevřeným vedlejším jehlovým ventilem). 
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Obrázek 4.1: Závislost napětí na proudu pro různá magnetická pole pro 1 Pa. 
 

Napětí na výboji a plovoucí potenciál v místě sond při tlaku 1 Pa jsou vyneseny 

v obrázku 4.1. Plovoucí potenciál i výbojové napětí jsou měřeny od anody a jsou tedy 

záporné, ale do grafů jsem vynesl jejich absolutní hodnotu.  

Je vidět, že výbojová napětí pro 50 mA na sebe poměrně dobře navazují, což značí, že 

čistota výboje byla po celou dobu měření konstantní. Pro 12 mT (černá křivka) a proud vyšší 

než 85 mA se výboj nedá zapálit, protože potřené napětí by bylo větší, než maximální napětí 

poskytované zdrojem (1250 V).  

U některých závislostí výbojového napětí na proudu je uvedena velikost Larmorova 

poloměru pro ionty neonu s teplotou 300 K při daném magnetickém poli. Je zřejmé, že při 

tlacích 1 Pa a vyšších většina iontů vzhledem ke střední volné dráze nevykoná kompletní orbit 

kolem gyračního středu.  

Plovoucí potenciál je pro 16 mT (červená křivka) a pro 15 mA, 20 mA a 90 mA menší, 

než pro zbytek křivky, což ukazuje na dočasnou změnu módu hoření výboje v magnetronu.   

Pro výbojové proudy nižší než 30 mA a pro vyšší magnetická pole plovoucí potenciál 

prudce roste. Kvůli ochraně osciloskopu jsem měřil jen potenciály do ≈ 150 V.   
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Obrázek 4.2: Závislost napětí na proudu pro různá magnetická pole pro 2 Pa. 
 

Výbojové podmínky pro 2 Pa jsou vyneseny v obrázku 4.2. Výbojové napětí pro 24 mT a 

5-50 mA (modrá křivka) je nižší než  zbytek křivky pro 50-100 mA i než křivka pro 28 mT a 

více. To je způsobeno znečištěním výboje. Nejprve byla měřena křivka pro 12 mT, kdy napětí 

a tedy i odprašování katody bylo vysoké a hned poté část křivky 50-5 mA pro 24 mT. Ve 

výboji tak chvíli bylo více materiálu katody, než je rovnovážné množství pro 24 mT a  nižší 

proudy. 

V grafu plovoucího potenciálu je vidět mnoho přechodů mezi různými módy hoření 

výboje (přechody mezi těmito módy se v celkovém napětí na výboji téměř neprojevují). 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

rL=2.8mm

rL=4.9mm

rL=5.9mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

Ne, 3Pa, r/rA=0.675

Pl
ov

ou
cí

 p
ot

en
ci

ál
 U

fl [
V]

Výbojový proud I [mA]

 12mT
 16mT
 20mT
 24mT
 28mT
 32mT
 36mT
 40mT
 42mT

 

rL=7.3mm

rL=9.8mm

Ne, 3Pa

N
ap
ět

í n
a 

vý
bo

ji 
U

[V
]

Výbojový proud I [mA]

 12mT
 16mT
 20mT
 24mT
 28mT
 32mT
 36mT
 40mT
 42mT

Obrázek 4.3: Závislost napětí na proudu pro různá magnetická pole pro 3 Pa. 
 

Výbojové podmínky pro 3 Pa jsou vyneseny v obrázku 4.3. Výbojové napětí pro 20 mT 

(zelená) a pro 50-5 mA pro 16 mT (červená) je opět velmi nízké (pro 20 mT by mělo být mezi 

16 mT a 24 mT). Pravděpodobný důvod je stejný jako v předchozím případě, tj. tato měření 

chronologicky následují po měření, kdy odprašování katody bylo velké. Je zajímavé, že se 

tento výrazný pokles celkového výbojového napětí  neprojevuje na plovoucím potenciálu. 
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V grafu pro plovoucí potenciál je opět vidět několik oblastí s jiným módem výboje a 

prudký růst plovoucího potenciálu pro proud nižší než 30 mA a magnetické pole s indukcí 42 

mT.  
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 Obrázek 4.4: Závislost napětí na proudu pro různá magnetická pole pro 4 Pa. 
 

Výbojové podmínky pro 4 Pa jsou vyneseny v obrázku 4.4. Zde opět pro 50-100 mA  pro 

24 mT (modrá křivka) je napětí na výboji kvůli znečištění nižší. Zde se tento skok projevuje i 

v grafu plovoucího potenciálu (oproti obrázku 4.3, kde se skok pro 16 mT neprojevuje). 

   V grafu pro plovoucí potenciál nejsou pozorovány různé módy výboje. Je však vidět 

prudký růst plovoucího potenciálu pro 40 mT a 42 mT pro proudy nižší než 20 mA.  
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 Obrázek 4.5: Závislost napětí na proudu pro různá magnetická pole pro 5 Pa. 
 

Výbojové podmínky pro 5 Pa jsou vyneseny v obrázku 4.5. Skoky v napětí na výboji i 

v plovoucím potenciálu jsou malé. Nebyly pozorovány různé módy výboje. Prudký růst 

plovoucího potenciálu je vidět jen pro 28 mT a 5 mA. 
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 Obrázek 4.6: Závislost napětí na proudu pro různá magnetická pole pro 6 Pa. 
 

Výbojové podmínky pro 6 Pa jsou vyneseny v obrázku 4.6. Čistota výboje byla vcelku 

stabilní a skoky v napětí jsou malé. Nebyly pozorovány různé módy výboje.  

Je vidět prudký růst plovoucího potenciálu pro 40 mT a 42 mT a proudy menší než 15 

mA.  
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 Obrázek 4.7: Závislost napětí na proudu pro různá magnetická pole pro 7 Pa. 
 

Výbojové podmínky pro 7 Pa jsou vyneseny v obrázku 4.7. Křivky výbojových napětí 

pro 12 mT, 16 mT a 24 mT mají nízké napětí na výboji, což bylo způsobeno velmi 

znečištěným výbojem. Dva body pro 12 mT  (50 mA a 60 mA), které mají vysoké výbojové 

napětí byly změřeny jako první po 12 hodinách čerpání na mezní tlak. Během několika vteřin 

po jejich změření výbojové napětí spadlo na ≈ 370 V. Stejně tak dva body pro 24 mT (95 mA 

a 100 mA) byly změřeny těsně po rychlém sčerpání na mezní tlak. Poté, co jsem si uvědomil, 

že výboj je takto znečištěn a toto znečištění není způsobeno odprašováním materiálu katody, 

přerušil jsem měření a pokračoval jsem až další den. Křivky pro 20 mT a 28 mT a více jsou 

měřeny opět v čistším pracovním plynu. 
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Je vidět prudký růst plovoucího potenciálu pro 36 mT a více a pro proudy menší než 15 

mA. Plovoucí potenciál pro 12 mT a 16 mT je vyšší než plovoucí potenciál pro 20 mT – to je 

také způsobeno znečištěním výboje. 

Na obrázcích 4.1 až 4.7 je vidět, že pro proudy do 30 mA a pro větší magnetická pole 

výbojové napětí roste s magnetickým polem. Navíc pro tyto proudy  a pro vyšší magnetická 

pole prudce roste plovoucí potenciál (oproti plovoucímu potenciálu pro vyšší proudy). 

Možným vysvětlením pro oba tyto jevy může být nehomogenní hoření výboje pouze z části 

katody. Pro potvrzení nebo vyvrácení této spekulace by bylo nutné znát radiální a axiální 

profily koncentrací elektronů a iontů a profily plazmatického potenciálu, které jsem neměřil. 

Proto se v dalších kapitolách nebudu zabývat fluktuacemi pro proudy pod 30 mA. 

Obrázky 4.1 až 4.7 také ukazují, že pro daný výbojový proud větší než cca 30 mA 

výbojové napětí s rostoucím magnetickým polem klesá až se pro určité magnetické pole tento 

pokles zdánlivě nasytí. Tento jev popisuje obrázek 4.8.   

a) b) 
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Na obrázku 4.8a je vidět, že pro konstantní proud výbojové napětí s rostoucím 

magnetickým polem klesá. Vysvětlením tohoto jevu může být to, že magnetické pole 

zmenšuje Larmorův gyrační poloměr elektronů a tím zvětšuje dobu pobytu elektronů 

v katodovém spádu, čímž podporuje ionizaci. 

Závislost normovaného napětí na magnetickém poli (Obr. 4.8b) ukazuje, že průběh 

poklesu výbojového napětí s rostoucím magnetickým polem má pro různé tlaky různý průběh.  

Závislost plovoucího potenciálu na magnetickém poli (Obr. 4.8c) ukazuje, že plovoucí 

potenciál s rostoucím magnetickým polem roste a se zvyšujícím se tlakem klesá. Pro transport 

nabitých částic napříč silnějším magnetickým polem je totiž nutné větší pole.  

Křivky pro 3 Pa a 5 Pa byly proměřeny dvakrát pro určení reprodukovatelnosti měření. 

  

Na obrázku 4.1 (závislost výbojového napětí na proudu při 1 Pa) je také vidět, že pro 

většinu proudů je výbojové napětí pro B = 42 mT o kousek vyšší než výbojové napětí pro B = 

36 mT. Tento jev popisuje následující obrázek (obrázek 4.9): 
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  Obrázek 4.9: Závislost výbojového napětí a příslušného plovoucího potenciálu na 
magnetickém poli.  

Obrázek 4.9 ukazuje, že pro nižší tlaky (1 a 2 Pa) se výbojové napětí s magnetickým 

polem rostoucím od 34 mT zvětšuje. To je překvapivé, jelikož magnetické pole by mělo výboj 

podporovat a napětí pro konstantní proud snižovat. Pro vyšší tlaky se tento růst napětí 

neuskutečňuje. To může souviset s poměrem velikosti Larmorova poloměru iontů a rozměru 

katodového spádu, protože střední volná dráha iontů pro tlaky 1-2 Pa je větší 

Změřit rozměr katodového spádu, jehož změna by mohla mít vliv na tento efekt, se mi 

nepodařilo. Keramická trubička, ve které byly sondy umístěny, se pokovila a po zasunutí do 

oblasti katodového spádu, kde se nachází prostorový náboj, tuto oblast narušila. To se 

projevilo zvýšením výbojového napětí až o ≈ 20%.   
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4.3 Frekvenční závislosti fluktuací 
 

V této kapitole jsou popsány závislosti frekvencí nalezených píků na podmínkách výboje. 

Seznam všech nalezených podmínek výboje, kde se nacházejí píky ve spektru, je uveden 

v kapitole 4.1.  

Na obrázcích 4.10 a 4.11 se nacházejí data, která popisují reprodukovatelnost získaných 

spekter. Všechna měření v těchto obrázcích byla získána za stejných nastavitelných parametrů 

magnetronu – poloha sond r/rA=0,675, tlak 5 Pa, magnetické pole 32 mT a výbojový proud 50 

mA pro obrázek 4.10 a 80 mA pro obrázek 4.11.  

Velikost spektrální výkonové hustoty pozadí je do frekvence ≈ 1000 Hz pro jednotlivá  

měření zhruba stejná. Změny této velikosti pro jednotlivá měření se dají vysvětlit její 

závislostí na hodnotě plovoucího potenciálu (viz. obrázek 4.13) – měření n386 (respektive 

n387) má nejnižší hodnotu plovoucího potenciálu a tedy i nejnižší velikost pozadí, měření 

n384 (respektive n385) má nejvyšší hodnotu  plovoucího potenciálu a tedy nejvyšší velikost 

pozadí.  
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Obrázek 4.10: Reprodukovatelnost získaných spekter pro stejné nastavení volitelných 

parametrů magnetronu. 
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Obrázek 4.11: Reprodukovatelnost získaných spekter pro stejné nastavení volitelných 

parametrů magnetronu. 
 

Změna tvaru pozadí a výšky píku pro měření n384 (repektive n385) a n386 (respektive 

n387), která se zřetelně odlišují od ostatních měření, se dá vysvětlit změnou módu, ve kterém 

výboj v magnetronu hoří.  

Legenda obrázků 4.10 a 4.11 obsahuje číslo měření, výbojové napětí, plovoucí potenciál, 

poměr amplitud signálů ze sondy 1 a sondy 2 a informace o stavu sond. Ukazuje se, že pro 

různá výbojová napětí i pro různé stavy sond je možné naměřit velmi podobné křivky 

spektrální výkonové hustoty s velmi podobnými frekvencemi píku. Zdá se, že poměr amplitud 

signálů z jendotlivývh sond A1/A2 může mít signifikantní vliv na tvar pozadí i na šířku píku 

(viz. měření n239). Tento jev popisuje obrázek 4.12.  

Na něm jsou vidět dvojice spekter (bez píků), které mají stejné výbojové podmínky, ale 

liší se poměrem amplitud signálů ze sondy 1 a 2. Očekávaný poměr amplitud je přirozeně 1/1, 

ale pro mnoho měření je tento poměr jiný.  

Poměr amplitud jiný než 1/1 bych očekával pouze v případě, kdy je jedna ze sond vodivě 

spojena s kovem naprášeným na keramické trubičce, která sondy drží. V praxi se však poměr 

amplitud jiný než 1/1 vyskytuje bez spojitosti s mírou pokovení sond. Navíc je možné nalézt 
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takové nastavení parametrů magnetronu, že pro daný plyn, tlak a magnetické pole je pro 

(například) 40 mA poměr amplitud 1/1 a pro 15 mA se změní na 1/1,8.  

Poměr amplitud také závisí na čistotě výboje. Pro čistší výboj a vyšší průtok plynu se 

poměr 1/1 vyskytuje pro většinu měření. 

Pro dvojice měření (n448, n449) a (n462, n463) se zdá, že při poměru amplitud 2/1 se 

pozadí spektra zvýší hlavně pro frekvence větší než ≈ 1000 Hz. Pro dvojici (m523, m526) to 

však neplatí. To může být způsobeno tím, že výboj mohl přeskočit mezi dvěma módy hoření 

v průběhu vzorkování spektra (10 sekund). Tuto myšlenku podporuje obrázek 4.2, který 

ukazuje, že pro 2 Pa jsou přeskoky mezi módy obvyklé.    
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Obrázek 4.12: Vliv poměru amplitud signálů ze sondy 1 a 2 A1/A2 na tvar pozadí spektra. 

 
Obrázek 4.13a ukazuje závislost spektrální výkonové hustoty pozadí na velikosti 

plovoucího potenciálu. Spektrální výkonová hustota pozadí je do frekvence ≈ 1000 Hz pro 

každé jednotlivé měření zhruba konstantní. Je ji tedy možno pomocí lineární regrese 

extrapolovat do průsečíku s osou y (f = 0 Hz). Je vidět, že pro různé tlaky, proudy a 

magnetická pole závisí spektrální výkonová hustota pozadí na plovoucím potenciálu přibližně 

exponenciálně až do Uf ≅ 25 V. Od této hodnoty plovoucího potenciálu již dále neroste. Z této 

závislosti vybočují pouze experimentální body pro nejnižší měřený tlak 1 Pa (žlutá). 
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Závislost spektrální výkonové hustoty pozadí na výbojovém proudu I, výbojovém napětí 

U, magnetickém poli B je pravděpodobně pouze zprostředkovaná. Změna hodnoty některé 

z těchto veličin může změnit hodnotu plovoucího potenciálu a s ní i spektrální výkonovou 

hustotu pozadí. Závislost spektrální výkonové hustoty pozadí na magnetickém poli ukazuje 

obrázek 4.13b. Rozdíly v hodnotách spektrální výkonové hustoty pro danou magnetickou 

indukci jsou na tomto obrázku až dva řády, což podoruje myšlenku, že spektrální výkonová 

hustota pozadí závisí primárně na velikosti plovoucího potenciálu. Také na obrázku 4.11 je 

vidět, že se spektrální výkonová hustota pro jednu hodnotu magnetického pole mění téměř o 

řád a to v korelaci s plovoucím potenciálem.    
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Obrázek 4.13: Závislost spektrální výkonové hustoty extrapolované do nuly na plovoucím 
potenciálu a) a na indukci magnetického pole b). 



 

Obrázek 4.14 ukazuje závislost frekvence některých naměřených píků na velikosti 

magnetického pole. Frekvence píků s magnetickým polem roste, což odpovídá výsledkům pro 

argon v dizertační práci Oleny Bilyk [1]. Jako frekvenci píku jsem bral frekvenci pro 

maximum píku, nepoužíval jsem žádné metody pro odečet pozadí. Skutečná frekvence, po 

odečtu pozadí, je o něco větší.  
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 Obrázek 4.14: Závislost frekvence některých píků na magnetickém poli. 
 

Tabulka 4.1 ukazuje velikost Larmorovy gyrační frekvence pro ionty neonu. Porovnáním 

s obrázkem 4.14 zjistíme, že většina píků má pro dané magnetické pole frekvenci nižší, než je 

Larmorova frekvence. Píky se tedy nedají jednoduše vysvětlit pomocí gyrace iontů 

v magnetickém poli. 
plyn \ B 25 mT 30 mT 35 mT 40 mT
Ne+ 19,0 22,8 26,6 30,4
Ne++ 9,5 11,4 13,3 15,2  

Tabulka 4.1: Larmorova frekvence ωL/2π v kHz pro různá magnetická pole.  

Obrázek 4.15 ukazuje závislost frekvence některých naměřených píků na výbojovém 

proudu. Určená frekvence je opět bez odečtu pozadí.  

V tomto obrázku je vidět, že s rostoucím výbojovým proudem frekvence píku klesá a že 

s rostoucím tlakem (za jinak stejných podmínek) frekvence píku také klesá. Obě zjištění jsou 

v korelaci s výsledky měření fluktuací pro argon v [1]. 
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 Obrázek 4.15: Závislost frekvence některých píků na výbojovém proudu. 
 

Pro nastavení magnetronu p = 5 Pa, B = 32 mT, I = 80 mA a U = 410 V jsem proměřil 

závislost frekvence píku na radiální poloze sond popsané parametrem r/rA. Měření jsem 

provedl pro sondy, jejichž keramická trubička ještě nebyla pokovená, a po 2 hodinách jsem 

tuto závislost proměřil opět, tentokrát s pokovenou keramickou trubičkou. Nepozoroval jsem 

žádné posunutí frekvence píku ani v závislosti na míře pokovení keramické trubičky, ani na 

radiální poloze sond.  

 

Obecně se dá říct, že píky, které se vyskytují v neonu, mají frekvence v rozsahu mezi 4 

kHz a 16 kHz a většinou je pozorovatelný pouze jeden pík. Jen výjimečně je možné nalézt pík 

i na dvojnásobné frekvenci a pík na trojnásobku frekvence prvního píku se prakticky 

nevyskytuje. První píky fluktuací v argonu mají fekvence v rozsahu 1-6 kHz a běžně je možné 

pozorovat více píků (až ≅ 9) v jednom spektru [1]. Druhé a další píky v argonu mohou mít 

frekvence vyšší než 6 kHz.  

Frekvenční rozdíl mezi neonem a argonem je možné vysvětlit rozdílnou hmotností neonu 

a argonu.  

Rozdíl mezi počtem pozorovaných píků může být způsoben frekvencemi, na kterých se 

tyto píky nacházejí. V neonu se frekvence pozorovaných píků obvykle nacházejí v oblasti, 

kde se pozadí spektra snižuje, zatímco v argonu se první i další píky obvykle nacházejí ve 

frekvenčním rozsahu, kde je ještě pozadí konstantní. 
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4.4 Histogramy fluktuací 
 

V této kapitole jsou ukázány a popsány histogramy, které ukazují na přítomnost 

plazmatických vln přecházejících přes sondy. 

Ze vzdálenosti Langmuirových sond 1 mm plyne, že je možné pozorovat vlny s vlnovou 

délkou 2 mm a větší. To odpovídá vlnovému vektoru s velikostí menší než  31,4 cm-1.  

V kapitole 4.1 se nachází seznam všech pozorovaných podmínek, kdy se ve spektru 

nacházel pík. V tomto seznamu se nachází několik set proměřených spekter s píkem. Na 

obrázku 4.16 jsou vyneseny všechny podmínky magnetronu, kdy se ve spektru nachází pík, 

který má v histogramu nenulový vlnový vektor. Nenulový vlnový vektor znamená, že pík ve 

spektru popisuje frekvenci vlny, která přechází přes sondy. Je vidět, že vlny se v magnetronu 

s pracovním plynem neonem nacházejí jen výjimečně. Jedině pro tlak 6 Pa, magnetické pole 

28-42 mT a pro proudy ≈ 40-100 mA jsem v magnetronu nalezl souvislejší oblast, ve které 

přes sondy přecházejí vlny. 

Na obrázku 4.16 je vidět, že vlnový vektor se s výbojovým proudem příliš nemění. 

V křivce pro tlak 6 Pa a magnetické pole 36 mT je pro výbojový proud 50 mA vidět 

skok. Ten je spojen se změnou poměru amplitud signálů ze sondy 1 a 2. Tři body pro 40, 45 a 

50 mA mají poměr amplitud A1/A2 = 1/1,2, zatímco ostatní hodnoty mají poměr amplitud 1/1. 

Křivka pro 5 Pa, 28 mT má pro výbojový proud 50 mA tři hodnoty vlnového vektoru. Bod s k 

= 0 cm-1 má poměr amplitud A1/A2 = 1/1, bod s k = 0,4 cm-1 má A1/A2 = 2/1 a zbytek křivky 

má poměr amplitud A1/A2 = 1/1,2. Z výše uvedených dat je zřejmé, že poměr amplitud 

signálů ze sond má s pozorovaným vlnovým vektorem spojitost. Změna poměru amplitud 

z hodnoty 1/1 na jinou vedla v jednom případě ke zvětšení velikosti vlnového vektoru vlny 

(křivka pro 5 Pa, 28 mT), ve druhém ke zmenšení této velikosti (křivka pro 6 Pa, 36 mT).   
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 Obrázek 4.16: Závislost vlnového vektoru na výbojovém proudu. V tomto obrázku se 
nacházejí všechny případy, kdy má pík ve spektru nenulový vlnový vektor v histogramu.   

Na obrázku 4.17a se nachází příklad histogramu, kde je pík s nenulovým vlnovým 

vektorem. 

Obrázky 4.17a, b, c ukazují zajímavý jev pozorovaný při zpracování měření. Velké 

množství histogramů (řádově stovky ze 1400 zpracovaných) mělo nenulové vlnové vektory 

pro frekvence pozadí. Na obrázcích 4.17a, b, c se nacházejí měření provedená pro stejné 

nastavení magnetronu a pomocí stejných sond. Tato tři měření byla provedena s časovým 

odstupem cca 5-10 minut. Mezi měřením m40 a měřením m50 byly měřeny proudy 50-5 mA, 

mezi měřeními m50 a m65 proudy 50-100 mA. Fyzikální smysl tohoto jevu není znám. 

V doktorské dizertační práci Oleny Bilyk [1] nejsou uvedena podobná měření, přestože podle 

ústního sdělení vedoucího práce profesora Tichého byla také pozorována. Proti měřením 

popsaným v [1] se změnil pracovní plyn (z argonu na neon), materiál sond (z wolframu na 

měď) a průměr sond (z 0,079 mm na 0,28 mm). Měření v této diplomové práci bylo 

prováděno s větším důrazem na čistotu výboje, než měření v [1].       
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Obrázek 4.17: Příklady histogramů S(k,f). Ukázka píku s nenulovým vlnovým vektorem a), 
ukázka histogramů pozadí (bez píku) získaných stejnými sondami při stejném nastavení 
parametrů magnetronu b), c), d). Spektrální výkonová hustota je v logaritmické škále. 
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Kapitola 5 
 

Závěr 
 

Cílem této práce bylo proměřit vlastnosti fluktuací plovoucího potenciálu ve válcovém 

magnetronu v klasickém zapojení v neonu.  

K měření byla použita dvojice Langmuirových sond, jejichž umístění v magnetronu 

popisuje obrázek 3.5. Byly měřeny veličiny: tlak p v rozsahu 1-7 Pa, velikost indukce 

magnetického pole B v rozsahu 10-40 mT, výbojový proud I v rozsahu 5-100mA, výbojové 

napětí U a plovoucí potenciál Uf. Fluktuace byly popisovány pomocí závislosti spektrální 

výkonové hustoty na frekvenci S(f) a pomocí histogramu S(k,f), který navíc ukazuje závislost 

na vlnovém vektoru k. 

V magnetronu bylo pozorováno více módů výboje. Tyto módy se dají rozlišit například 

pomocí hodnoty plovoucího potenciálu. 

V celé oblasti studovaných experimentálních podmínek byly detekovány fluktuace. 

Minimalizovat výskyt fluktuací je možné snížením velikosti magnetického pole, které povede 

ke snížení velikosti plovoucího potenciálu (viz. Obr. 4.13). 

 Byly určeny výbojové podmínky (p, B, I), kdy se ve spektru S(f) nachází pík (viz. 

seznam v kapitole 4.1). Ve většině případů byl pozorován pouze jeden pík s frekvencí 

v rozsahu 4-16 kHz. Většina těchto píků měla v histogramu S(k,f) nulový vlnový vektor, tj. 

plovoucí potenciál synchronně kmital na dané frekvenci v celém magnetronu. 

Pro některé výbojové podmínky byly pozorovány histogramy s nenulovým vlnovým 

vektorem pro spektrální pozadí (šum). 
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