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Abstrakt: Ball-pen pen sonda je pomérné nova diagnostickd metoda urcéené pro pii-
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jiz bézné pouzivana na nékolika evropskych vysokoteplotnich zafizenich a byla
testovana i v podminkéach nizkoteplotniho plazmatu, které se znacné lisi od pod-
minek ve vysokoteplotniho plazmatu. Predchozi vysledky ukazaly, ze ball-pen
sonda by mohla byt pouzitelna i v nizkoteplotnim plazmatu. Piesto pro potvr-
zeni pouzitelnosti ball-pen sondy bylo tfeba dalsich méreni. Cilem této prace
tak je srovnat metodu ball-pen sondy soucasné s méfenim pomoci Langmuirovy
a emisni sondy. Méfeni byla provedena ve stejnosmérném vyboji v cylindrickém
magnetronu pro rizné vybojové podminky a radialni polohy sond.
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Uvod

Nizkoteplotni zmagnetované plazma najdeme v dnesni dobé v plné fadé technolo-
gickych aplikaci. Plazmatické leptani (plasma etching) se hojné vyuziva pii vyro-
bé mikroc¢ipi, kde je vyhodné predevsim moznost anizotropniho leptani. Druhou
velmi dulezitou aplikaci je plazmatické naprasovani (plasma sputtering) slouzici
ke tvorbé vrstev se specifickymi vlastnostmi jako napf. otéruvzdornost, korozi-
vzdornost, a s dalsimi specialnimi optickymi nebo elektrickymi vlastnostmi. Pro
depozice vrstev za pritomnosti plazmatu existuje velké mnozstvi riznych techno-
logii. Jednou z moznosti je pouziti tzv. magnetronu, v kterém je zapalen vyboj
s podporou magnetického pole, které lepsim udrzenim plazmatu zvysuje koncen-
traci nabitych c¢astic. Vyhodou je tak zrychleni depozi¢niho procesu a navic lze
takto vyboj zapalit i pfi nizsim tlaku neutrdlniho plynu a niz$im vybojovém na-
péti. V technologické praxi se vyuziva prevazné magnetroni planarnich, zatimco
pro experimentalni tcely je diky jeho symetrii vhodné&jsi pouzit magnetron vélco-
vy. Pro kontrolu pribéhu depozi¢niho procesu, tak abychom mohli zarucit jeho
reprodukovatelnost, je tfeba klasickych i pokrocilych metod diagnostiky nizko-
teplotniho plazmatu. Tato prace se zabyva predevsim vyuzitim sondovych metod
pro méfeni potencialu plazmatu. Napriklad v procesu naprasovani je tfeba znéat
potenciél plazmatu pro stanoveni energie dopadajicich ionti na povrch substratu.

Diagnostika pomoci Langmuirovy sondy je pravdépodobné nejstarsi diagnos-
tickou metodou plazmatu viibec. Vyhoda této metody je v tom, Ze je pomérné
jednoduché z hlediska konstrukce a z jediné zmétrené charakteristiky 1ze vyhodno-
tit fadu dilezitych velic¢in, jako je teplota a koncentrace elektront, jejich energe-
ticka rozdélovaci funkce ¢ potenciél plazmatu. Zaroven se jedna o lokalni metodu
s pomérné dobrym prostorovym rozliSenim. Spravné vyhodnoceni zmétenych cha-
rakteristik (predevsim ve zmagnetovaném plazmatu) je ovSem ¢asto komplikova-
né a je zavislé na samotnych mérenych veli¢inach. Byly vyvinuty a i nadéle jsou
vyvijeny nové sondové metody, které by umoznily ¢ uleh¢ily méreni nékterych
konkrétnich charakteristik plazmatu.

Pfimé méfeni potencidlu plazmatu (bez méfeni VA charakteristiky) umoziu-
je emisni sonda. Kromé jednodussiho pouziti této metody je vyhoda i v tom,
ze umozhuje méfit s vétsim ¢asovym rozliSenim a sledovat tak i rychlé fluktuace
potencialu plazmatu. Nevyhodou emisnich sond tvorenych typicky prfimozhave-
nym vlaknem je jejich kieh¢i konstrukce. Emisni sonda ma tak kratsi Zivotnost
a omezena je tak i oblast jejitho pouziti.

Pomeérné novéa sondova metoda zvana ball-pen sonda byla navrzena Mgr. Jifim
Adamkem, Ph.D. v roce 2004 [1] pro pfimé méfeni potenciadlu plazmatu a jeho
fluktuaci v okrajovém plazmatu tokamaku. Vyhodou oproti emisni sondé je pre-
devsim robustni konstrukce s delsi Zivotnosti a mensimi néroky na obsluznou
elektroniku. Zéakladni myslenka je stejna jako u tzv. ISP (Ion Sensitive Probe)
sondy, kterd se pouziva pro méfeni iontové teploty. Elektroda valcového tvaru je
umisténa kolmo na magnetické pole a do urcité hloubky zataZzena do stiniciho val-
ce. Elektrony které jsou vice ovlivnény magnetickym polem néz ionty a maji mensi
stfedni Larmortv polomér, jsou vnéjsim valcem od elektrody stinény. Funkénost
ball-pen sondy byla jiz potvrzena pii vysokych magnetickych polich ve vysokotep-
lotnim plazmatu. Ball-pen sonda byla také testovana v nizkoteplotnim plazmatu



pri fadové nizsich magnetickych polich. Tato prace navazuje na mou bakalarskou
praci a diplomovou praci Mgr. Matéje Peterky, které zkoumaly spiSe vlastnosti
ball-pen sondy jako takové, ale ve kterych se jiz nepovedlo provést systematicka
srovnavaci méfeni potencidlu plazmatu pro Sirsi rozsah vybojovych podminek.
Hlavnim cilem této préace tak bylo srovnat metodu ball-pen sondy s klasickymi
metodami pro méfeni potencialu plazmatu - s Langmuirovou a emisni sondou,
a to pro ruzné vybojové podminky a radidlni polohy v cylindrickém magnetronu.



1. Teoreticky tivod

1.1 Metoda Langmuirovy sondy

Metoda tzv. jedné sondy ¢i Langmuirovy sondy (v literatufe lze nalézt i oznaceni
studena sonda - cold probe, ¢ collecting probe) patii k zédkladnim pouzivanym
metodam diagnostiky plazmatu. Teoretické zaklady byly vypracovany jiz ve 20.
letech 20. stoleti Langmuirem a Mott-Smithem [2|. Langmuirova sonda je v pod-
staté elektroda definovaného tvaru (valcova, plocha ¢i kulova), ktera je v kon-
taktu s okolnim plazmatem. Metoda se zakldda na méfeni elektrického proudu
I,, tekouctho sondou, jejiz potencial vici plazmatu ménime. Teorie Langmuiro-
vy sondy je tudiz teorii proudu tvoreného dopadajicimi nabitymi ¢asticemi na
elektrodu ponofenou do plazmatu a teorif stinici vrstvy kolem ni. V praxi nasta-
vujeme predpéti sondy U, (sondové napéti) vaéi druhé elektrodé, ktera je také
v kontaktu s plazmatem, avSak mé o nékolik fadu vétsi povrch. Casto za tuto
druhou elektrodu slouzi pravé nadoba, ve které je plazma udrzovano. Ze zmérené
VA (volt - ampérové) charakteristiky, nazyvané téz sondovd charakteristika, je
poté mozné vyhodnotit fadu dilezitych veli¢in charakterizujicich dané plazma.
Pfesné vyhodnoceni sondového méfeni byva ovSem obtizné (predevsim v piipadé
zmagnetovaného plazmatu). Obecné self-konzistentni feSeni stinici vrstvy a tekou-
ctho proudu na sondu je pfilis obtizné [3], proto byly vypracovany mnohé modely
a aproximace pouzitelné pro specifické podminky v plazmatu a sondy prislusnych
rozméri. Z tohoto divodu se pak hovoii o tom, ze Langmuriova sonda pracuje
v ur¢itém rezimu. Zakladni kvalitativni pfedstavy o principu Langmuirovy sondy
a prubéhu sondové charakteristiky jsou vSak pomérné jednoduché.

1.1.1 Sondova charakteristika a zdkladni pojmy

Na obr.1.1 je vyobrazena typickd VA charakteristika valcové sondy zméfena v niz-
koteplotnim plazmatu bez magnetického pole, konkrétné v plazmatu, kde nabité
castice jsou tvoreny jen elektrony a jednonasobné nabitymi kladnymi ionty a pii-
tom elektronova teplota T, je fadové vétsi nez teplota iontu 7;. Sondové charak-
teristice jsou piidéleny dva vyznacné body - plovouci potencidl Vi a potencidl
plazmatu ®, které ji déli na tii casti.

Cast charakteristiky, pro sondova napéti zapornéjsi nez je plovouci potenciél
(U, < 2Vy;), nazyvame oblasti nasyceného iontového proudu. Obecné oviem nelze
proud iontil povazovat za saturovany a je predmétem c¢etnych modeld pro dany
rezim Langmuriovy sondy. V této oblasti je potencial na sondé natolik zaporny
vii¢i potencialu plazmatu, Ze na sondu nedopadaji prakticky zadné elektrony, ne-
bot jsou ve vzniklém elektrickém poli brzdény. Kladné ionty jsou naopak k sondé
pritahovany, tvoiri v dané konvenci zaporny sondovy proud a okolo sondy tvoii
vrstvu kladného prostorového naboje.

Prostfedni ¢ast charakteristiky, kde jiz nelze zanedbat proud elektront (2V}, <
U, < ®), se nazyva piechodovd oblast. Pfi zvySovani sondového napéti se zmensuje
rozdil mezi potencidlem plazmatu a potencialem sondy, ktery brzdi elektrony, coz
umoznuje dostatecné energetickym elektroniim z chvostu jejich distribu¢ni funkce
dopadnout na sondu a prispét k elektronovému proudu (v dané konvenci tvoii
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Obrazek 1.1: Typicky tvar VA charakteristiky valcové sondy zmérené v nizkotep-
lotnim plazmatu bez magnetického pole. Prevzato z [4]

kladny proud). Jakozto plovouct potencidl Vy; oznacujeme potencial sondy, kdy se
iontovy a elektronovy proud vzajemné vyrusi a celkovy proud tekouci na sondu je
tudiz nulovy. P1i vlozeni elektrody do daného mista v plazmatu na niz neptilozime
zadné vnéjsi napéti (ponechame ji tzv. plovouci), se elektroda samovolné nabije
pravé na plovouci potencial.

S rostoucim napétim na sondé se elektronovy proud dale zvétsuje. Vrstva klad-
ného prostorového naboje kolem sondy se pritom zmensuje a definitivné zanik,
kdyz je potencidl na sondé roven potencialu plazmatu. Potencidl plazmatu tedy
oznacuje elektrostaticky potencidl v daném misté plazmatu. Pritom predpoklada-
me, ze sonda je dostatecné mala, aby samotny vyboj svou pritomnosti v plazmatu
prilis neovlivnila; i kdyz kolem sondy jiz neexistuje oblast prostorového néboje,
sonda stale odebira z plazmatu proud. Pii zanedbani sekundarni emise a dalsich
vlivi, je tento proud dany jen sou¢tem proudi zpusobenych chaotickym tepelnym
pohybem iontl a elektront, které lze vyjadrit pomoci vztahu:

Joi=+ enefe’i A, (1.1)

kde n.; zna¢i koncentraci danych ¢astic, v, ; jejich stfedni tepelnou rychlost a A,
velikost plochy sondy. Pro pripad Maxwellova rozdéleni lze pro stfedni tepelnou

rychlost psét:
8kpT,;
Vs = | —2ct (1.2)
7rme7i

Hmotnost elektronu m, je vi¢i hmotnosti iontu m; o vice nez tii fady mensi
a teplota ionti T; v uvazovaném nizkoteplotnim plazmatu je vici teploté elek-
tronu 7T, priblizné o dva tfady mensi. Pfi uvazeni kvazineutrality plazmatu, tj.
ne. ~ n;, pak ze vztahu 1.1 a 1.2 vyplyva skutecnost, zZe sondovy proud je pii



potencidlu plazmatu tvofen prevazné elektrony. Z toho divodu se plovouci sonda
nabfiji zaporné az na hodnotu plovouciho potencialu. Pokud budeme znat teplotu
elektronti a proud ionti zanedbame, ¢i ho urc¢ime extrapolaci z oblasti nasyce-
ného iontového proudu, 1ze pomoci téchto dvou vztaht vyhodnotit elektronovou
koncentraci.

P1i zaniku vrstvy kladného prostorového naboje lze z jednoduchych tivah oce-
kavat zlom ve VA charakteristice a prubéh charakteristiky se méni z konvexni
na konkéavni (pfipad valcové sondy). Cast charakteristiky pro vyssi napéti na son-
dé, nez je potencial plazmatu (U, > @), nazyvame oblast nasyceného elektrono-
vého proudu, ovsem opét jako tomu bylo v piipadé iontového proudu v oblasti
iontového nasyceného proudu, neni ani elektronovy proud obecné saturovany. Ko-
lem sondy se vytvari zaporny prostorovy naboj a kladné ionty jsou v této oblasti
brzdény. Zaporny iontovy proud se vzrustajicim napétim roste prudce k nule
z divodu pomérné nizké iontové teploty.

1.1.2 Bezesrazkové teorie sondového proudu

Zakladnim predpokladem bezesrdzkovych teorii je, Ze ve stinici vrstvé kolem son-
dy lze zanedbat srazky prislusnych nabitych castic, tj. jak srdzky mezi sebou,
tak v nizkoteplotnim plazmatu casto predevsim srazky s neutralnimi ¢asticemi.
Pro charakterizaci tloustky stinici vrstvy se zavadi tzv. Debyeova délka Ap vzta-

hem:
EQkBTe
Ap = 1.3
b V. e2n, (1.3)

Pomeér Debyeovy délky a stfedni volné drahy A.; piislusnych ¢astic pak vyjadiu-
jeme parametrem X, ;

AD

)\e,z’

ktery je tmérny strednimu poctu srazek piislusnych ¢astic ve stinici vrstve. Jeli-
koz prakticky vzdy plati X, < X, Ize rozlisit ti pripady:

Xe,i =

o X.; <0,1- jak elektronovy, tak i iontovy proud lze popsat bezesrazkovou
teorif

e X; > 0,1; X, < 0,1 - v tomto piipadé je tfeba zapocitat srazky iontu
ve stinici vrstvé, zatimco elektronovy proud lze popsat bezesrazkoveé

o X.;>0,1- je tfeba zapocitat srazky obou druht c¢éstic

Meze X.; = 0,1 jsou voleny tak, aby chyba sondového proudu zptsobena sraz-
kami nepresahovala 10%. Je tieba zminit, Ze dale pozadujeme, aby stfedni volné
drahy byly fadové vétsi nez charakteristicky rozmér sondy r, (klasicky polomér
v piipadé valcové a kulové sondy), tj. A.; > rp, tedy aby sonda nepracovala v tzv.
kontinualnim rezimu.

Langmuirova teorie

Bezesrazkova teorie vypracovana Langmuirem a Mott-Smithem [2]| je pravdépo-
dobné viibec nejstarsi teorii sondového proudu. Kromé predpokladu o neexistenci
srazek ve stinici vrstvé dale predpoklada, Ze k sondovému proudu prispiva naboj
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kazdé dopadnuvsi ¢astice a pritom povrch sondy neemituje elektrony (termo-,
foto-, sekundarni emise). Déle predpokladé, ze dané proudy (elektronovy, klad-
nych ionti) jsou na sobé& nezéavislé. Dalsim zjednodusenim realné situace je, ze
lze definovat hranici stinici vrstvy, ktera odstini cely sondovy potencial a za niz
je jiz neporusené plasma (tj. s koncentracemi ¢astic, prislusnymi rozdélovacimi
funkcemi a potencidlem plazmatu, které byly v daném misté plazmatu pred vlo-
zenim sondy). Pro pfipad tzv. neizotermického plazmatu (kdy iontova teplota je
fadové mensi nez elektronové, T; < T,) se ukazuje, ze diky tomuto poslednimu
predpokladu nelze tuto teorii pfimocafe pouzit pro vypocet iontového proudu
pro piipad urychlujiciho napéti (U, < ®). Nizkoteplotni plazma je ovSem typicky
neizotermické plazma.

Vypocet proudu danych c¢astic je zalozen na urceni poc¢tu ¢éstic, které vstoupi
do stinici vrstvy pies jeji definovanou hranici a p¥itom po prichodu touto vrstvou,
kde na né pisobi jen stinici elektrické pole, dopadnou na sondu. Tento proud I, ;
1ze pro pripad konvexniho povrchu sondy (piresnéji konvexni hranice stinici vrstvy)
ur¢it pomoci vztahu:

I, =+Asen.; / / /wz fei(W) dw, dw, dw, (1.4)

Wzl Wyl Wzl

kde A, je velikost plochy hranice stinici vrstvy a f.; je izotropni rozdélovaci
funkce rychlosti w pro dany druh ¢éastic normovana na jednicku. Integra¢ni meze
rychlostniho prostoru jsou dany podminkou na to, aby ¢astice vstupujici do vrstvy
dopadla na sondu.

Pro nejjednodussi pripad rovinné sondy pii zanedbani okrajovych efektii z to-
hoto ztfejmé vyplyva, Ze velikost plochy hranice stinici vrstvy bude pro libovolné
sondové napéti stejna jako plocha sondy A, a tedy piislusné proudy v saturova-
nych oblastech charakteristiky budou skutecné saturované na hodnotach danych
vzorcem 1.1.

Pro vélcovou (pii zanedbani koncového efektu) a kulovou sondu (pii zanedbani
vodivého vyvodu) lze pii uvazeni zakona zachovani energie a momentu hybnosti
v poli centralni sily urcit jednoduse integracni meze. Dale zavedeme napéti V,
jakozto rozdil napéti na sondé vici potencidlu plazmatu V, = U, — ®. V piipadé
valcové sondy lze pro elektronovy (V, < 0) resp. iontovy (V, > 0) proud psat:

Aphe,i , 2¢V
I, = i% /// w2 + w2 fe (W) \/1 + #dwx dw, dw,

Mei(w2 + w?)

u2<wg+w§<+oo
—oo<w; <+00

(1.5)

2e |V,
=, E0 1.
u el (1.6)

kde u je miniméalni potfebna rychlost ¢astice pro to, aby pfekonala odpuzujici
potencial a dopadla na sondu. Ukazuje se tak, ze pro sondova napéti, kdy je
dany druh ¢astic od sondy odpuzovan, prislusny proud nezavisi na tloustce stinici
vrstvy.

Prepsanim vztahu 1.5 do cylindrickych soutadnic, lze pro pripad Maxwellova
rozdéleni dopocitat prislusné proudy:

I. = J.exp (—|n]) pron < 0; (1.7)
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I; = Jiexp (—1n) pron >0 (1.8)

kde jsme pouzili parametr 7 = T, /T; vyjadiujici izotermicitu plazmatu a bezroz-
mérny sondovy potencial 7, zavedeny vztahem:

A
kT,

Presné stejny vysledek ziskdme i pro rovinnou a sférickou sondu. Pro piipad
brzdného napéti sondy maji tedy prislusné proudy v logaritmické skale linearni
pribéh se smérnici amérnou 1/7, resp. 1/T;. Pti vyhodnoceni teploty pomoci
dané smérnice, je oviem treba mit na paméti, Ze zméreny proud Langmuirovou
sondou je sou¢tem elektronového i iontového proudu. Jelikoz iontovy proud je
v oblasti V}, > 0 typicky o nékolik radii mensi nez elektronovy, nelze tuto metodu
pro urceni iontové teploty vétsinou prakticky pouzit.

Podobné 1ze pomoci vzorce 1.4 ur¢it dané proudy i v pripadé urychlujictho
napéti na sondé. Pro pripad valcové sondy a Maxwellova rozdéleni jsou vysledkem
nasledujici vztahy:

(1.9)

r2 2
I =], [ﬁ (1—erf 2”77 2>+erf 2a772 pron >0 (1.10)
T a? — 12 a? — 12
2
I, =J; [ﬁ (1 —erf |T]| ) +erf il ’77| pron <0 (1.11)
p a? —r2

kde er f() je komplementarni chybova funkce a a je polomér hranice stinici vrstvy.
Vysledné vztahy tedy zavisi i na tloustce stinici vrstvy, kterou ovsem tato teorie
neurcuje.

Plovouci potencial

Plovouci potencial je dan jakozto sondové napéti, pfi némz je celkovy sondovy
proud roven nule, tj. I, + I; = 0. Elektronovy proud muzeme urcit pomoci vzta-
hu 1.7. V pfipadé neizotermického plazmatu 7 < 1 by ovSem pouziti Langmuirovy
teorie pro vypocet iontového proudu bylo chybné. Pti podrobnéjsim studiu stini-
ci vrsty kladného naboje kolem sondy se za jistych dalsich predpokladi ukazuje
(napf. v [5]), Ze aby vrstva mohla byt stabilni, musi ionty (za pfedpokladu je-
jich nulové teploty) do vrstvy prostorového néaboje vstupovat rychlosti minimalné
rovnou v,, coZ je tzv. akustickd rychlost dana vztahem 1.12 (opét je zanedbéna
iontova teplota vidi elektronové teploté). Tato podminka je bézné nazyvana Bo-
hmovym kritériem.

kgT,

m;

Vg = (1.12)

Tuto rychlost ziskavaji ionty v tzv. predvrstvé (presheath), kde jsou urychlovany
potencidlovym spadem AP > '“BTE . Tato oblast zasahuje vice do plazmatu nez
jsou rozméry fadu A\p samotné stlnlcl vrstvy. Disledkem Bohmova kritéria je, ze
pro V,, < 0 neni iontovy proud dan iontovou teplotou nybrz teplotou elektronovou.
V piipadé, Ze je iontovy proud pro V), < 0 saturovany, lze pro tuto saturovanou
hodnotu I7* pouzit bézné pouzivany vztah v odborné literatufe (viz napft. [6]):

kgT.

my;

7" = —0,6A,n,e (1.13)



P1i uvazeni konstantniho saturovaného iontového proudu a Maxwellovského roz-
délni pro elektrony lze tedy psat vztah mezi plovoucim potencidlem a potencidlem
plazmatu:

kgT,

e Je
b — Vfl = o In

sat
Ii

(1.14)

kBTe 1 my; kBTe
= — In =
e 2 2,26m, e

Vyse uvedenou rovnici je definovana konstanta «, ktera napf. pro argon vychazi
a = 5,19. V pripadé, Ze dojde k saturaci i v elektronové c¢asti charakteristiky
na hodnoté I3 je mozné uvazovat rovnost 15 = J,.

Druyvesteynova metoda urceni rozdélovaci funkce

Langmuriovy bezesrazkové teorie lze vyuzit pro vyhodnocené rozdélovaci funkce
elektronu ze sondové charakteristiky. Stejné teorie plati samoziejmé i pro ionty,
jen v pripadé diagnostiky pomoci Langmuirovy sondy neni prakticky pouzitelna
(z davodu vyse uvedenych). Budeme opét uvazovat vélcovou sondu a izotropni
rozdélovaci funkei elektronti. Misto rozdélovaci funkce rychlosti f(w) = f()
zavedeme rozdélovaci funkei energie fg(€) normovanou vztahem 1.15. Vztah 1.16

vyjadiuje formélni vztah mezi témito rozdélovacimi funkcemi.

/fE(e) de =1 (1.15)

fi(e) de = 4”f\f / (\/; ) de = [(@) dw, dwydw.  (1.16)

mé
Pokud vztah 1.5 vhodné prepiseme do sférickych soutfadnic, provedeme integraci
v thlovych proménnych a déle dvakrat zderivujeme podle sondového napéti V,,
ziskame tzv. Druyvesteynovu relaci:

¢l _cens -4, fe(elVl)
— — e _— < .
av <2> eneme > A, v proV, <0 (1.17)

Z dané relace pak po integraci ziskdme vztah 1.18 pouzitelny pro vyhodnoceni
elektronové koncentrace n, a vztah 1.19 pro stfedni elektronovou energii €.

3

ne—< >2m€ /|V|dv2 (1.18)

0
] Vyl? 55 av,

dV2
c (1.19)
f V)2 vy

Je tfeba si uvédomit, ze pro pouziti vyse uvedenych vztaht je tfeba nejdiive ur-
¢it hodnotu potencialu plazmatu. Pii praktickém méreni je ziskana rozdélovaci
funkce, v dusledku zaobleni teoretického zlomu VA charakteristiky pii potencidlu
plazmatu (viz niZe), pro nizké energie elektroni zkreslena, coz mj. predstavu-
je ur¢itou chybu pfi vyhodnoceni elektronové koncentrace a stfedni elektronové
energie pomoci vyse uvedenych vztahi.



1.1.3 Vyhodnoceni potencialu plazmatu

Jak jiz bylo zminéno v sekci 1.1.1, miizeme pii potencialu plazmatu v sondové
charakteristice ocekavat zlom. Ve skute¢nosti ovSsem neni tento zlom tak ostry,
jak predpoklada teorie, nybrz je zaoblen. To je zptisobeno predevsim jevy pro-
bihajicimi na povrchu sondy, které jsme doposud zanedbéavali. Takovymi vlivy
jsou mimo jiné napiiklad odraz a sekundarni emise elektroni ¢i nekonstantnost
vystupni prace po povrchu sondy, kterda mize byt navic ovlivnéna ruznymi ad-
sorbovanymi necistotami. VIiv na zaobleni zlomu sondové charakteristiky maji
i pripadné srazky nabitych castic ve stinici vrstveé. Za nejpresnéjsi metodu podle
[3] a také za metodu pouZzivanou vétSinou autorii lze povazovat urceni potenci-
alu plazmatu jakozto abscisu inflexntho bodu sondové charakteristiky. Potenciél
plazmatu lze tedy urcovat z maxima 1. derivace ¢i z pruchodu 2. derivace VA cha-
rakteristiky nulou.

1.1.4 VlIiv magnetického pole

Pro hrubou charakterizaci vlivu magnetického pole na sondové proudy potaz-
mo sondovou charakteristiku valcové Langmuirovy sondy se zavadi bezrozmérny
parametr 3, dany jakoZzto pomér poloméru sondy r, a stfednitho Larmorova po-
loméru ry,
g="r (1.20)
rL
Podle velikosti parametru /3 lze poté ve shodé s |7] zavést ¢tyfi pracovni rezimy:

e § < 1 - v tomto rezimu slabého magnetického pole neni tieba uvazovat
zadné korekce

e 3 ~ 1 - magnetické pole je stale dostatecné slabé, ovSsem obcas je jiz tieba
pri vyhodnocovani sondové charakteristiky pouzit urcité korekce

e 3> 1- v rezimu silného magnetického pole 1ze stale ¢ast charakteristiky
interpretovat

e 5> 1 - pfi velice silném magnetickém poli jiz nelze sondovou charakteris-
tiku interpretovat

Jelikoz stfedni Larmortv polomér ionti (jednondsobné nabitych) je prakticky
vzdy vétsi nez elektront, bude i elektronovy proud ovlivnén magnetickym po-
lem vice nez proud iontovy. Larmortuv polomér pomalejsich ¢éstic je mensi a tak
ovlivnéni sondové charakteristiky magnetickym polem je nejvyznamnéjsi v oko-
li potencialu plazmatu. Dochézi tak k dalsimu ,rozmazani“ teoretického zlomu
sondové charakteristiky, jak je ilustrovano na obr. 1.2. Inflexni bod sondové cha-
rakteristiky se tak posouva do zapornéjsich hodnot.

V nizkoteplotnim zmagnetovaném plazmatu Langmuirova sonda ¢asto pracuje
v rezimu [ ~ 1 a sondova charakteristika je ovlivnéna predevsim dvéma efekty.
Jelikoz nabité ¢astice (pii zanedbani srazek) dopadaji na sondu predevsim ze smé-
ru podél magnetickych indukénich c¢ar, snizuje se efektivni sbérna plocha sondy
a tim i celkovy sondovy proud. Dalsim efektem je snizeni diftiizniho koeficientu
napii¢ magnetickym ¢ardm. Pro tento diftzni koeficient D, je mozné psat vztah:

Do

D, =——2°0
122

(1.21)
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Obrézek 1.2: Vliv magnetického pole na zaobleni sondové charakteristiky pro riz-
né hodnoty 3, kde na svislé ose je v logaritmickém méritku vynesen sondovy proud
normovany proudem pii potenciilu plazmatu. Prevzato z [3].

kde Dy = v3, /v, je diftzni koeficient bez piitomnosti magnetického pole (& podél
mag. pole), vy, terméalni rychlost elektront, 2, = eB/m, elektronova cyklotronni
frekvence a v, srazkova frekvence elektront s neutraly. V ptipadé, kdy je srazkova
frekvence fadové nizsi nez cyklotronni frekvence (€2, > v,), se D, redukuje na:

2
UinVe 2

D, = 0z~ Tive (1.22)

efektivni volna draha elektront je tak zhruba dana jejich Larmorovym polomé-
rem. Elektronovy proud na plochu sondy podél magnetického pole je tak omezen
faktem, ze elektrony jsou sondou z jejiho okoli ,jodsavany“ rychleji, nez se mo-
hou z okolniho plazmatu do této oblasti dostat difuzi. Je tfeba si uvédomit, ze
popsané efekty nezavisi jen na velikosti magnetického pole, nybrz spiSe na pomé-
ru Q./v. popt. B/p. Redukce sondového proudu témito jevy je nejmensi tehdy,
pokud vélcovou sondu umistime kolmo na smér magnetickych indukénich car.
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1.2 Emisni sonda

Koncept emisni sondy, jakozto sondy pro méfeni potencialu plazmatu, pochézi
opét jiz od Irvina Langmuira [8], ktery jej navrhl ve stejné dobé jako samot-
nou neemitujici Langmuirovu sondu. Emisni sonda je - podobné jako jednoduché
Langmuirova sonda - elektroda vlozena do plazmatu, které je ovsem navic zahiata
na dostatecnou teplotu, aby doslo k termoemisi elektront z jejitho povrchu. Po-
uziti emisni sondy je vyhodné napt. v podminkach, pti kterych by pfti klasickém
postupu vyhodnoceni potencidlu plazmatu z VA charakteristiky studené sondy
bylo chybné. To je napt. v piipadé, kdy elektrony maji nezanedbatelnou stred-
ni rychlost - drift, ¢i pokud méfime potencial v oblastech vyboje, které nejsou
kvazineutréalni, jako napt. ve stinici vrstvé. Podstatnou vyhodou je, Ze pii po-
uziti tzv. metody silné emitujici sondy (strongly emitting probe technique) neni
tfeba mérit VA charakteristiku sondy, nybrz pouze hodnotu plovouctho poten-
cidlu. Méreni potencidlu plazmatu jakozto hodnotu plovouciho potencidlu poté
dovoluje pouzit emisni sondu i k méfeni rychlych fluktuaci potencidlu plazmatu
(viz napt. [9]).

Existuji riazné konstrukce emisnich sond, které se 1isi i mechanismem zhaveni
elektrody [10]. Casto je emisni sonda tvorena smyckou, které je zahfivana ohmic-
ky prochazejicim proudem I[;,. Tedy konce smycky jsou pripojeny k plovoucimu
zdroji napéti U, ¢i proudu [,. Sondové napéti poté mérime na jedné ze svorek
(kladné ¢ zaporné) zhaviciho zdroje. Skuteény potencial uprostied smycky lze po-
té za predpokladu symetrického elektrického vedeni ke smycce ziskat odectenim
resp. pri¢tenim poloviny zhavictho napéti Up,.

Za material smycky se hodi jenom ty vodivé materialy, které dostateéné emi-
tuji za teploty, za které nedochazi k prilis rychlému vypafovéani, a ktera je niz-
i nez teplota tani. Velikost elektronového proudu J.,, emitovaného z materialu
o teploté Ty, vlivem termoemise popisuje tzv. Richardson-Dushmannova formule:

Jern = ApARDT5V exp (— k;{;vv) (1.23)

Materidlova konstanta o je tzv. vystupni préace, tj. minimélni energie potifebné
na odtrzeni elektronu do vakua, a Arp je Richardson-Dushmannova konstanta
pro dany material. Pritom predpokladame, Ze po celé plose sondy A, je stejna
teplota. Dobrym a ¢asto pouzivanym materialem je wolfram W, ktery ma ze vSech
kovii nejvyssi teplotu tani (pfiblizné 3670 °K). Wolfram méa na druhou stranu
vysokou vystupni praci (pfiblizné 4,5 eV). Proto se ¢asto pouziva wolframu, ktery
je navic dopovany oxidem thoria ThOs, ktery po zahiati difunduje na povrch
sondy a snizuje vystupni praci. Samoziejmé pro dané podminky je tfeba zvazit
jaky material, ¢i velikost sondy je vhodné pouzit - napf. za pritomnosti kysliku
wolframové vlakno rychle zoxiduje a rozpadne se [10].

1.2.1 VA charakteristika a princip emisni sondy

Obr. 1.3 zobrazuje VA charakteristiky pri rtuznych zhavicich proudech od 0 A
az po 2,17 A. Je zfejmé, Ze emise elektronti se na VA charakteristice projevuje
jakozto zvySeni (v absolutni hodnoté) iontového proudu pro piiblizné U, < &.
V této oblasti jsou totiz emitované elektrony urychlovany smérem do plazmatu.
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Na samotné elektronové vétvi pro priblizné V,, > ® nelze spatfit vyraznou zménu
(jak je zkouméno v [11], v nékterych pripadech dochézi i ke zménam v této Casti
VA charakteristiky). Pro kladna napéti vici potencialu plazmatu jsou totiz emi-
tované elektrony pritahovany zpét k sondé a jejich proud tak klesa (v absolutni
hodnoté) se zvySujicim se sondovym napétim k nule. Podstatné je, Ze se zvy-
Sovanim zhaviciho proudu se posouva plovouci potencidl do kladnéjsich hodnot
smérem k potencidlu plazmatu. To je jesté lépe ilustrovano v grafu na obr. 1.4.

Pro dalsi uvahy je tieba rozliSovat emitovany proud J.,,, ktery je emitovan
z povrchu sondy (dany vzdy rovnici 1.23, jelikoZ zanedbavame sekundarni emisi
a dalsi vlivy) a sondovy emisni proud I,,, ktery se projevuje na VA charakteristice
emisni sondy. Pokud budeme uvaZzovat rovinnou sondu (resp. konstantni saturo-
vany iontovy proud) a zanedbali bychom vliv prostorového naboje, lze fici, Ze
emitovany sondovy proud bude pro U, < ® saturovany na hodnoté I.,, = —Jep,.
Hovorime pak o tom, Ze emitovany proud je limitovan teplotou Ty . Drive od-
vozeny vztah 1.14 mizeme piepsat tak, abychom uvazovali i emitovany proud:
Io:

kgT.

Je
b — Vfl == o In

I+ Tom
Pokud tedy nastavime emitovany proud tak, aby platila rovnice |I7% + I,,,| = J.,
je v tomto piiblizeni mozné psat Vi = ®. Této tvahy pak vyuziva pravé metoda
silné emitujici sondy, pri které je potencial plazmatu urc¢ovan jakozto hodnota
plovouciho potencialu.

(1.24)

p

| [MA]

U, IV

Obrazek 1.3: VA charakteristiky emisni sondy pfi zvySovani zhaviciho proudu
I,. Zméfeno v aparatufe véalcového magnetronu pii podminkach: Iy, = 75 mA,
B =20 mT, p=4 Pa, r =25 mm.
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I, [A]

Obréazek 1.4: Plovouci potencial emisni sondy pii zvySovani zhaviciho proudu
I},. Zméfeno v aparatuie valcového magnetronu pii podminkach: Iy = 75 mA,
B =20 mT, p=4 Pa, r =25 mm.

Vliv prostorového naboje

Predchazejici model dobte ukazuje princip emisni sondy, ve skutecnosti je oviem
nutné vzit do tvahy i vliv stinici vrstvy kolem sondy, kterd je zna¢né ovlivnéna
emitovanymi elektrony. Pro dostatecné zaporna napéti na sondé vici potencia-
lu plazmatu bude platit (stile v pripadé rovinné sondy) l.,, = —Jem, tzn. mezi
sondovym potencidlem a potencidlem plazmatu je dostatecné napéti pro odsa-
ni vSech emitovanych elektronii do plazmatu. V levém grafu na obr. 1.5 je ta-
to Céast charakteristiky oznacena jako T-region. Podle teorie Hobbse a Wessona
[12] pro rovinnou emisni sondu, ktera zanedbava teplotu emitovanych elektront
(Tow = 0), 1ze pro plovouci potencial psat rovnici:

kT, 1-
—Vy= "I <—7> (1.25)

\/2mme /my;

kde tzv. emisni koeficient v je definovan jakozto pomér dopadajiciho elektronové-
ho proudu ku emitovanému proudu I,/ J.p,. Z tohoto vztahu vidime, Ze v piipadé
v = 1 plati & = V; obdobné jako vyplyvalo ze vztahu 1.24, pokud zanedbéme
iontovy proud. Vztah 1.25 je ovSem platny jen pro v < v¢, kde ¢ je jisty kriticky
emisni koeficient, ktery je ovSsem mensi nez jedna o < 1.

V pripadé v = v¢ je totiz elektrické pole u povrchu plovouci emitujici sondy
nulové a pri dalsim zvySovani emisniho proudu v > ~¢ vznikd pfed sondou oblast
zaporného néboje a potencidlové minimum nazyvané virtuélni katoda. Pribéh
potencialu pfed plovouci sondou je schematicky vyobrazen na obr. 1.5 vpravo.
Vzniklé minimum potom slouzi pro elektrony jako potencidlova bariéra a sondovy
emisni proud je v absolutni hodnoté mensi nez emitovany proud z povrchu sondy,
tj. Lem| < Jem-

Mezni sondové napéti, pri kterém dochazi ke vzniku virtuédlni katody, je v le-
vém grafu na obr. 1.5 oznaceno jako Vg. Pro vyssi sondova napéti je jiz sondovy
emitovany proud omezen prostorovym nébojem, a tato ¢ast charakteristiky se
oznacuje jako S-region.
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Obrazek 1.5: Vlevo: Celkova VA charakteristika emisni sondy (collected + emit-
ted current) a dale samotné pribéhy proudu tvofeného dopadajicimi ¢asticemi
(collected current) a proudu tvofeného emitovanymi elektrony (emitted current).
V}, zde oznacuje sondové napéti a potencial plazmatu je 0 V, prevzato z [10]. Vpra-
vo: Schématické zobrazeni pribéhu potencialu pred plovouci sondou pro rizné
hodnoty emisntho koeficientu v, prevzato z [11]
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Obrézek 1.6

: Veli¢ina ®yy znaci odchylku potencialu plazmatu ur¢eného metodou

silné emitujici sondy normovanou na elektronovou teplotu, tj. @y = (Ppp_g) /Te.

Tato odchyl
tfi rizné ho

ka je vynesena v zavislosti na teploté emitovanych elektroni @,y pro
dnoty elektronové teploty T.. Pfevzato z [14]
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1.2.2 Metoda silné emitujici sondy

V dusledku omezeni emitovaného proudu prostorovym nabojem dochézi pii zvy-
Sovani zhavictho proudu nakonec k saturaci plovouciho potencialu, jak lze pozoro-
vat na obr. 1.4. Metoda silné emitujici sondy pak povazuje saturovanou hodnotu
plovouciho potencialu, kterou znac¢ime ®gp, za aproximaci potencialu plazmatu.
Obecné se tyto dvé hodnoty budou lisit pravé vlivem prostorového naboje. Podle
zminéné teorie Hobbse a Wessona [12], ktera uvazuje nulovou teplotu emitovanych
elektroni (T.y = 0), je potenciél plazmatu urceny touto metodou podhodnocen
priblizné o 1 T,.

Obecné bude ovsem tato odchylka zaviset mimo jiné na poméru 7.y /1. Mo-
del rovinné emitujici sondy pro Maxwellowské rozdéleni emitovanych elektront
s nenulovou teplotou je odvozen v [13]. Numerické feseni tohoto modelu pro pod-
minky plazmatu shodné s podminkami experimenti prezentovanych v této praci
bylo provedeno v [14]. Vysledny graf z této prace je zobrazen na obr. 1.6. Z néj
je patrné, Ze potencial plazmatu, urceny metodou silné emitujici sondy, mtze byt
pii nizsich hodnotéch elektronové teploty dokonce nadhodnocen.

1.3 Ball-pen sonda, ISP

1.3.1 Zakladni princip

Ball-pen sonda predstavuje sondovou metodu uréenou pro piimé méreni potenci-
alu plazmatu ve zmagnetovaném plazmatu. To znamena, Ze potencidl plazmatu
je urovan jakozto plovouci potencial, obdobné jako je tomu u metody silné emi-
tujici sondy. Ball-pen sonda patii do rodiny sond zvanych ISP (Ion Sensitive
Probe), jelikoz zékladni myslenka téchto sond je shodnéa - odstinit proud elektro-
ni, které dopadaji na klasickou Langmuirovu sondu. Prvni koncept a konstrukce
ISP sondy pochazi z roku 1967 [15], kde byla sonda tvofena rovinnou elektro-
dou kruhového tvaru, okolo niz byla umisténa druhéa elektroda ve tvaru krouzku
slouzici ke stinéni. Jednodussi a v soucasnosti pouzivanéjsi je konstrukce pomoci
dvou valcovych elektrod. Vnitini elektroda, tzv. kolektor, je zasunuta do urcité
hloubky uvnitt vnéjsi duté valcové elektrody - trubicky. Na obr. 1.7 je schema-
ticky vyobrazeno toto konstrukéni FeSeni a naznacen funkéni princip. Sonda je
umisténa kolmo na silo¢ary magnetického pole B. Pohyb nabitych ¢astic naptic
magnetickym polem je timto polem do jisté miry omezen a ty tak maji tendenci
pohybovat se podél magnetickych silocar. Jelikoz je Larmortv polomér elektront
typicky fadové mensi nez Larmortv polomér iontt, je pri dostatecném zasunuti
kolektoru stinén prevazné proud elektroni.

Po odstinéni elektronového proudu tak, aby byl vii¢i iontovému proud zane-
dbatelny, je mozné ze zmérené VA charakteristiky kolektoru vyhodnotit mimo
jiné iontovou teplotu (pomoci vztahu 1.8) ¢ iontovou rozdélovaci funkci (vliv
omezeni iontového proudu prostorovym nabojem je diskutovan v [16]).

Na druhou stranu, pokud elektronovy proud odstinime jen ¢aste¢né tak, aby
se pfi potencidlu plazmatu proud elektronovy rovnal proudu iontovému (v ab-
solutni hodnoté), je mozné méfit potencial plazmatu jakoZto plovouci potenciél
kolektoru. Pro docileni tohoto pouze ¢astetného odstinéni byla v [1| navrhnuta
ball-pen sonda jakozto modifikace ISP sondy v tom smyslu, Ze namisto vodivé
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stinici trubicky je pouzita trubicka nevodivéa. Problémem je, ze dosud nebyla vy-
pracovana teorie ¢i poc¢itacovy model, ktery by byl schopen ball-pen sondu zcela
popsat.

B ion
4
electron
Y
d
Guard

Obréazek 1.7: Schéma ISP sondy se zjednoduSenym naznacenim pohybu iontu
a elektronu objasiujici myslenku ISP sond. Hloubka zasunuti je zde znacena
jako d, prevzato z [16].

1.3.2 Vliv ExB driftu

V realnych experimentech se sondami typu ISP se ovSsem ukazuje, ze pro do-
statecné odstinéni elektronového proudu pod tdroven proudu iontového je tieba
navic na stinici trubicku privést zdporné napéti vici kolektoru. Tento fakt je ilu-
strovan na obr. 1.8 VA charakteristikami zméfenymi na linearnim zafizeni PSI-2
[17] (proudy jsou zde uvazovany v opa¢né konvenci, tj. elektronovy proud je za-
porny). V piipadé, kdy je napéti na kolektoru vétsi ¢i rovno napéti na stinici
trubi¢ce (Vg > 0), je sondovy proud kolem potencidlu plazmatu, a pro napéti
vetsi nez je potencidl plazmatu, tvoren prevazné proudem elektront. Elektrony
tak nejsou dostatecné odstinény, prestoze je kolektor zatazen dostatecné hluboko
do stinici trubicky. Dalsi experimenty [18] i poéitacové simulace [19] potvrdily
domnénku, ze elektrony se mohou dovnitf stinici trubicky dostat pomoci ExB
driftu. Tedy v pripadé Vg > 0 vznikne v trubicce takové elektrické pole, jehoz
ekvipotencialni plochy nebudou u povrchu kolektoru k nému te¢né, viz obr. 1.9
vpravo. Vlivem ExB driftu se potom elektrony budou pohybovat podél téchto
ekvipotencial az dorazi na kolektor. V opa¢ném piipadé Vz < 0 jsou ekvipoten-
cialni plochy u povrchu kolektoru na tento povrch tecné a prestoze se elektrony
mohou ExB driftem dostat do trubicky, na kolektor nedopadnou a ExB driftem
se dostanou zpét do plazmatu, viz obr. 1.9 vlevo.

Jelikoz stinici trubicka ball-pen sondy je vyrobena z nevodivého materialu,
neni ani mozné z vnéjsku meénit jeji potencial. Pfesto, jak ukazuji experimenty
ve vysokoteplotnim i v nizkoteplotnim plazmatu, dochézi k dostatetnému (ne
tplnému) odstinéni elektroni. Zédny pocitac¢ovy model ovSsem dosud nedovedl
vysledky méteni s ball-pen sondou reprodukovat.
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Obrazek 1.8: VA charakteristiky kolektoru, pficemz soucasné pii zméné napéti
kolektoru V, bylo ménéno napéti Vi na stinici elektrodé. Jsou vyobrazeny cha-
rakteristiky pro rizny potencialovy rozdil Vg = V, — V. Proud je zde znacen
v opacné konvenci - proud ionti je kladny. Potencial plazmatu Vy je oznacen svis-
lou pierusovanou ¢arou. Méfeno pfi podminkach: B = 100 mT, n, ~ 5.10'® m~3,
p =18 mPa argon, T, = 5 eV, T; ~ 2 eV. Prevzato z [17].

1.3.3 Ball-pen sonda ve vysokoteplotnim plazmatu

Ptvodné byla ball-pen sonda vyvijena predevsim pro pouziti ve vysokoteplotnim
plazmatu pro oblasti s vysokou koncentraci (n, > 10'® m™ ), kdy pii pouZiti
emisni sondy je pro dostatecnou emisi tfeba vysokych teplot zhaveného vlakna,
coZ zna¢né omezuje zivotnost sondy [18]. Prvni méfeni s ball-pen sondou bylo pro-
vedeno na tokamaku CASTOR |[1], kdy bylo zjisténo, ze k dostatetnému stinéni
elektronového proudu dochazi i pfi pouziti nevodivé trubicky. To je dokumento-
vano v levém grafu na obr. 1.10, kde jsou zobrazeny VA charakteristiky ball-pen
sondy (kolektoru). Pfitom byla zavedena konvence znac¢it hloubku zasunuti ko-
lektoru od konce stinici trubicky jako h, kdy kladné hodnoty h znamenaji, Ze
kolektor je z trubicky vysunut. Pro h = 1,5 mm tak charakteristika ball-pen son-
dy odpovida charakteristice klasické Langmuirovy sondy. Po zasunuti kolektoru
na pozici h = —1 mm lze vypozorovat, ze charakteristika je témér symetricka
(I3 =~ |I?**|) a hodnota plovouciho potencidlu vzrostla do kladngjsich hodnot.
V pravém grafu na obr. 1.10 je pak jesté l1épe patrné, Ze podil saturac¢nich proudi
klesa a7z témér k jedné, pii h ~ 0 mm je In (I5*/|I5%|) ~ 0, pficemZ dochézi
i k saturaci hodnoty plovouciho potencialu. Pti platnosti vztahu 1.14 tak mize-
me ocekavat, ze saturovana hodnota plovouciho potencialu bude blizko potencidlu
plazmatu, a proto se tato saturovana hodnota povazuje za potencial plazmatu ur-
¢eny ball-pen sondou. Pii dalsim zasouvani se tedy jiz plovouci potencial ball-pen
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Obréazek 1.9: Fialovymi plnymi ¢arami je schematicky zobrazen pribéh ekvipo-
tencial elektrického pole, zelenymi prerusovanymi ¢arami je pak naznacen pohyb
elektronu vlivem ExB driftu. Vlevo je napéti kolektoru mensi nez napéti stinici
trubicky, vpravo naopak. Prevzato z [16].

sondy pfilis neméni, ovSem pomér saturac¢nich proudi lehce vzroste. Divod pro¢
takto dochazi k saturaci plovouciho napéti dosud nebyl nalezen. Tato vlastnost
je ovSem podstatna v tom, Ze pro méreni neni tfeba presného nastaveni polohy
kolektoru v trubicce.

Skutecnost, ze saturovana hodnota plovouciho potencialu ball-pen sondy sku-
tecné odpovida potencialu plazmatu, byla nésledné ovéfena pii simultannim srov-
navacim méfeni s emisni sondou [20]. Dals{ tspésna métreni byla provedena i na né-
kterych dalsich evropskych vysokoteplotnich zafizenich, jako je napt. méfeni rych-
lych fluktuaci v H-modu na tokamaku ASDEX Upgrade [21] ¢i srovnani méfeni
potencialu plazmatu pomoci ball-pen sondy a tzv. self-emisni Langmuirovy sondy

22].
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Obrazek 1.10: Vlevo: VA charakteristiky kolektoru ball-pen sondy pro dvé rtizna
zasunuti kolektoru do trubicky h, pricemz sondovy proud je vydélen iontovym
satura¢nim proudem I7,, iontovy proud je v tomto grafu kladny. Vpravo: V za-
vislosti na hodnoté h je modrou kfivkou zobrazen pribéh plovouciho potencialu
Viioar ball-pen sondy a ¢ernou kiivkou logaritmus podilu elektronového a ionto-

vého saturovaného proudu. Oba grafy jsou prevzaty z [1].
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1.3.4 Ball-pen sonda v nizkoteplotnim plazmatu

Nizkoteplotni zmagnetované plazma se od vysokoteplotniho zmagnetovaného plazma-
tu lisi predevsim v pouziti fadové nizsiho magnetického pole (fadu 10-100 mT).
Z tohoto duvodu maji ¢astice i fadoveé vétsi Larmoriv polomér. lonty tak vétsi-
nou nelze povazovat za zmagnetizované, nebot jejich stfedni volné dréhy srazek
s neutralnim plynem (¢ v pripadé nizsich tlaka pro srazky mezi sebou) jsou
mensi nez jejich Larmortv polomér. Elektrony lze zpravidla povazovat za zmag-
netizované, ovSem je mozné, ze pro vyssi tlaky neutralniho plynu jiz toto tvrzeni
nemusi platit. Nizkoteplotni plazma je také casto neizotermické 7 < 1. Jelikoz
je elektronova koncentrace vétsinou také fadove nizsi (n, = 10" — 106 m™3), je
také Debyeova stinici délka, dana vztahem 1.3, fadoveé vétsi. Z toho také vyply-
vé, ze nelze zanedbat tloustku stinici vrstvy viiéi poloméru sondy a tak typicky
nedochézi k saturaci elektronového a iontového proudu VA charakteristiky jak
Langmuirovy tak i ball-pen sondy. Proto zavedeni saturac¢nich proudi, tak jako
tomu bylo v pripadé vysokoteplotniho plazmatu, neni obvykle mozné.

V nasledujicich dvou sekcich uvedu dosavadni nejpodstatnéjsi vysledky z mé-
feni v cylindrickém magnetronu v Praze a v linedrnim zafizeni Mirabelle v Nancy
[23]. Podrobnéjsi shrnuti a vysledky méfeni i z dalsich zafizeni (linearni zafizeni
na Institutu Jozefa Stefana v Lublani, Torsatron TJ-K ve Stuttgartu) lze nalézt
v [24]. Nékteré z vlastnich vysledki prezentovanych v této praci ve 3. kapitole
byly jiz rovnéz publikovany v [25].

Cylindricky magnetron v Praze

Popis tohoto zafizeni lze nalézt v kapitole 2, typické experimentélni podminky pak
v kapitole 3. V grafu na obr 1.11 jsou zobrazeny VA charakteristiky pfi postupném
zasouvani kolektoru do trubicky. Pro pfehlednost je na y-nové ose vynesena abso-
lutni hodnota sondového proudu v logaritmickém méritku. Abscisa minim téchto
krivek pak odpovid4d hodnotam plovouciho potencialu, které jsou navic ¢ervenymi
kolecky vyneseny do grafu na obr. 1.12. Uspéchem je, ze podobné jako tomu bylo
ve vysokoteplotnim plazmatu, dochazi pti zasouvani kolektoru k posunu plovou-
ciho potencialu smérem k potencidlu plazmatu a nakonec dojde k jeho saturaci.
Presto je patrny jeden podstatny rozdil. Z tvaru VA charakteristik vidime, Ze
charakteristika je symetricka (elektronovy a iontovy proud se zdaji byt v loga-
ritmickém méfitku saturované a priblizné si rovny) jiz zhruba pro h = —6 mm,
presto je hodnota plovouciho potencialu na této poloze stale velice odlisna od
saturované hodnoty. K saturaci plovouctho potencialu pak dochézi az priblizné
pro h = —10 mm, kdy je jiz proud v iontové ¢asti charakteristiky dokonce vétsi
nez v elektronové ¢asti. Presto podle dosavadnich vysledkii byla pravé saturované
hodnota plovouciho potencialu ball-pen sondy blizko potencidlu plazmatu (urce-
ného Langmuirovou sondou), a proto i nadéale budeme pouzivat tuto metodu,
ve shodné s piipadem ve vysokoteplotnim plazmatu.

Pro dosazeni saturace plovouciho potencialu bylo treba zasunout kolektor
do pomérné velké hloubky (h = —10 mm). Elektronovy proud se tak zmensil
o vice nez 6 tadu, dusledkem ¢ehoz jiz neni mozné pro primé métreni plovouciho
potencidlu pouzivat standardniho voltmetru se vstupnim odporem radoveé 10 M2,
ktery by sondu pres takto nedostatecné velky odpor zkratoval na uzemnénou elek-
trodu. Z toho duvodu bylo pro méreni plovouctho potencialu pouzito napétového
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Obrazek 1.11: VA charakterisitiky ball-pen sondy pro rtzné hodnoty zasunuti
kolektoru h.

sledovace (vice v ¢asti 2.2.2). V grafu na obr. 1.12 jsou k hodnotam plovouciho
potencialu uréeného z VA charakteristik pfidany i hodnoty zméfené timto napéto-
vym sledovacem. Oba zptusoby méreni se dobfe shoduji, pro h > —1 mm je ovsem
patrné, ze hodnoty z VA charakteristik jsou systematicky nizsi. Tento nesoulad
Ize vysvétlit fluktuacemi potencidlu plazmatu, které se v magnetronovém vyboji
pii B =40 mT vyskytuji. V pripadé nizstho magnetického pole B = 20 mT jsou
jiz tyto fluktuace vyrazné mensi a tak je mensi i diskutovana odchylka. Fluktuace
totiz maji vliv na zméfenou VA charakteristiku. Pfi méreni jednoho bodu VA cha-
rakteristiky je sonda drzena zdrojem napéti na konstantnim potencialu, a pritom
méfici piistroj po urcity cas integruje proud tekouci sondou. Proud sondou je
ovSsem ovlivnén faktem, Ze potencial sondy se méni vici potencidlu plazmatu
kvili jeho fluktuacim. Jelikoz je VA charakteristika kolem plovouctho potencidlu
nelinearni (konvexni), prevedou se tyto fluktuace potencidlu plazmatu s nulo-
vou stfedni hodnotou na fluktuace proudu s nenulovou stfedni hodnotou. Proto
nastavime-li na sondu napéti odpovidajici stfedni hodnoté plovouctho potenci-
alu, nezmérime nulovy proud, nybrz jistou kladnou hodnotu proudu. Prisecik
VA charakteristiky s osou I, = 0 se tak posune smérem do zapornéjsich hodnot.
Ovsem pii zasouvani kolektoru ball-pen sondy hloubé&ji (h < —1 mm) se zvy-
Suje impedance sondy, kterd spolu s kapacitou sondy tvori dolnofrekvenéni RC
filtr. Ten stfeduje fluktuace napéti, které jiz dale nejsou prevedeny na fluktuace
proudu.

Byly také provedeny méreni pro rizné hodnoty magnetického pole, tlaku ¢i ra-
dialni polohy ball-pen sondy v magnetronu a z vysledkt vyplynulo, Ze hloubka
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Obrazek 1.12: Zavislost plovouciho potencidlu ball-pen sondy pii zasouvani ko-
lektoru do trubicky.

zasunuti kolektoru h, pri které dochazi k saturaci plovouciho potencialu, na téchto
parametrech témér nezavisi. To je ilustrovano na obr. 1.13. Ov8em, jak je zminéno
i v [24], byl pozorovan urcity vyvoj téchto zavislosti v pribéhu casu. Tento fakt
je podrobnéji diskutovan v casti 3.2, kde se ukazuje, Ze méfeni s ball-pen sondou
v magnetronu je ovlivnéno naprasenim vodivé vrstvy dovniti trubicky, a tu tak
nelze povazovat za zcela nevodivou.

Bylo provedeno srovnéni ball-pen sondy a Langmuirovy sondy (kdy byl po-
tencial plazmatu urcovan jako abscisa maxima 1.derivace VA charakteristiky)
pro nékteré vybojové podminky a byla pozorovana dobra shoda obou metod, viz
radialni prubéh potencialu plazmatu na obr. 1.14. V této diplomové praci jsou pak
tato méreni doplnéna o Sirsi obor vybojovych podminek a data z emisni sondy.

Linearni zarizeni Mirabelle v Nancy

Systematické méreni s ball-pen sondou probéhlo také na nizkoteplotnim linear-
nim zafizeni Mirabelle ve Francii [23]. Experimentalni podminky byly obdobné
jako pfi experimentech v cylindrickém magnetronu, az na priblizné o dva fady
nizsi tlak neutralntho plynu ((2—4).1072 Pa). Presto lze ionty diky pfevladajicim
srazkam mezi sebou povazovat za nezmagnetizované. Kromeé vyboje v argonu byla
ball-pen sonda otestovana i v heliovém vyboji se stejnymi vysledky. Autofi pro-
vedli méfeni s riznymi konstrukcemi ball-pen sondy lisici se vnitfnim priamérem
pouZité stinici keramické trubicky (d; = 1 mm; dy = 0,6 mm; d3 = 0,3 mm).
P1i zasouvéani kolektoru dochazi opét ke zmenseni sondovych proudu o nékolik
rada a k naslednému navyseni impedance sondy. Bylo tak opét nutné pouzit na-
pétovy sledova¢ s velkym vstupnim odporem (uveden je pouze vstupni odpor
~ 10 Q samotného operacniho zesilovace AD549). Pro hlubsi zasunuti, kdy je
jiz plovouci potencial saturovan, nebylo bohuzel mozné zmérit VA charakteristiky
kvili Spatnému pomeéru signalu ku sumu. Na cylindrickém magnetronu v Praze je
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Obréazek 1.13: Zavislost plovouciho potencidlu ball-pen sondy pii zasouvani ko-
lektoru do trubicky pro rizné velikosti magnetického pole.
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Obrazek 1.14: Srovnani potencidlu plazmatu urc¢eného pomoci ball-pen sondy
®ppp a Langmuirovy sondy @7 p (metodou maxima 1. derivace) pro rizné radialni
polohy v magnetronu. Poloha r = 5 mm znaci pozici vnéjsiho povrchu katody,
r = 30 mm pak pozici vnitfniho povrchu anody. Zobrazen je i plovouci potenciél
Vyi ur€eny z VA charakteristik Langmuirovy sondy.
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mozné tyto charakteristiky mérit diky velice pfesnému méricimu pristroji, ktery
je popsan v Casti 2.2.1.

7 obou grafii na obr. 1.15 je patrné, ze nutna hloubka zasunuti kolektoru
pro saturaci plovouciho potencidlu v podstaté nezavisi na velikosti magnetického
pole (pfitom elektronova teplota, a tedy i stfedni Larmortv polomér elektront,
se s magnetickym polem témér neménily, 7. = (3 — 5) eV), nybrz je pozoro-
vana vyrazné zavislost na vnitfnim praméru stinici trubicky. Jistou nevyhodou
pro piipadné praktické pouziti je, ze délka saturovaného plata se pfi pouziti tru-
bicky o mensim prufezu vyznamné snizila. To miize souviset s tim, ze pfi pouziti
uzsi trubicky dochazi k vétsi redukei sondového proudu a impedance sondy tak
vzroste natolik, Ze je jiz srovnatelné ¢i vysSsi nez je vstupni impedance méticiho
piistroje.

(a),

o}

e o .

= 0 = of
B Fy
= ] = !
1 5
-5 —a— E=11.4mT - —e—E=11.4mT
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-0 —a— 5684 mT i [
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1K -15 i i i M i i
=10 -8 -6 —4 -2 4] 2 4 =10 -8 -6 -4 -2 4] 2 4
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Obrazek 1.15: Vysledky méfeni na zaiizeni Mirabelle pii p = 2.1072 Pa. Na obou
grafech jsou zobrazeny zavislosti plovouciho potenciélu V4, ball-pen sondy na za-
sunut{ kolektoru v trubi¢ce h. Cernou &arou je znazornén potencial plazmatu
urceny z 2. derivace VA charakteristiky pii h = 42 mm. Primér kolektoru byl
vzdy 0,2 mm a vnitini pramér keramické trubicky: a) d; = 1 mm, b) d3 = 0,3 mm.
Prevzato z [23].

Vysledky srovnavaciho méteni pro rizné velikosti magnetického pole jsou zob-
razeny v grafech na obr. 1.16. Je zfejmé, Ze pro vétsi vnitini priamér trubicky
a vetsi magnetické pole jiz nedochazi k dostatecnému stinéni elektronii a saturo-
vana hodnota plovouciho potencialu se neshoduje s potencidlem plazmatu urce-
nym Langmuirovou sondou. Autofi také podéavaji jednoduché vysvétleni. Pro nizsi
magneticka pole je Larmortv polomér elektronti vétsi i nez nejvétsi polomér pou-
zité trubicky (r; = 0,5 mm) a tak elektrony, které se dostanou do stinici trubicky
ExB driftem, na tuto trubicku dopadnou. Hodnoty stfedniho Larmorova polomé-
ru elektront i poloméry stinicich trubic¢ek jsou vyneseny v grafu na obr. 1.17. Pri
zvySeni magnetického pole se snizuje Larmortuv polomér, coz umozni elektrontim
dorazit az ke kolektoru a nedochézi tak k dostatecnému stinéni.
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Obrazek 1.16: V grafech je v zavislosti na velikosti magnetického pole vynesen
rozdil (normovany na elektronovou teplotu) potencialu plazmatu uréeného Lang-
muirovou a ball-pen sondou A® = (&;p — Pppp) /T, pro dva rizné tlaky neut-
ralntho plynu: a) 2.1072 Pa, b) 4.1072 Pa. Pievzato z [23].
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Obréazek 1.17: Zelen€ je zobrazen stfedni Larmoriv polomér elektroni p.. v za-

vislosti na velikosti magnetického pole. Vodorovnymi ¢arami jsou pak vyznaceny
vnitini poloméry pouzitych stinicich trubic¢ek. Prevzato z [23].
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2. Experimentalni systém

2.1 Popis aparatury

Vsechny vysledky této diplomové prace, uvedené ve treti kapitole, byly ziskany
z méfeni v kratsim ze dvou cylindrickych magnetronti umisténych v laboratori
prof. Tichého na KFPP MFF UK. Uspofadani aparatury je schematicky znazor-
néno na obr. 2.1. Jedné se o valcovou nerezovou komoru, uvniti niz je umisté-
na valcova hlinikova vlozka o vnitinim praméru 60 mm (r4 = 30 mm), ktera
je v prubéhu vyboje uzemnéna a slouzi jako anoda. Valcova komora je z obou
stran zakoncena mensimi vakuovymi komurkami, které obsahuji porty slouzici
pro umisténi vakuometrii, vyvedeni elektrického kontaktu s katodou, pripousténi
pracovniho plynu, vyvod hadi¢ek pro chlazeni katody a pro pfipojeni vakuového
potrubi pro vy¢erpani aparatury na mezni tlak (cca. 3.107® Pa). Obé¢ komtirky
musi byt od hlavni komory (anody) elektricky izolovany a byti plovouci, tak aby
mezi nimi a katodou nemohl vzniknout "parazitni" doutnavy vyboj. V ose ko-
mory je umisténa nerezova valcova katoda o vnéjsim priméru 10 mm chlazené
vodou. Vybojovy prostor mezi katodou a anodou je dale z obou stran ohranicen
kruhovymi deskovymi limitery vzdalenymi od sebe 110 mm, které rovnéz centruji
katodu uvnitf magnetronu. Limitery jsou tedy na potencialu katody a od anody
jsou izolovany vrstvou teflonu. Jelikoz volt-ampérova charakteristika doutnavého
vyboje vykazuje zaporny diferencialni odpor, byl mezi katodu a zéporny poél plo-
vouciho zdroje napéti pripojen vykonovy rezistor o odporu 2,2 k{2 ke stabilnimu
udrzeni doutnavého vyboje. Mezi kladny pol zdroje napéti a anodu je dale pii-
pojen rezistor o odporu 1 €2, na kterém je méfeno napéti pro urceni vybojového
proudu. Napéti na vyboji v rdmci experimentu dosahuje pii méfeni v nizkych
tlacich (0,5 Pa) a nizkych magnetickych polich (20 mT) az 500 V. Pti zvySeni
magnetického pole ¢i tlaku neutralniho plynu je vybojové napéti snizovano tak,
aby bylo dosazeno stejného vybojového proudu. Typicky vybojovy proud béhem
experimentu byl Iy, = 75 az 100 mA.

Axialni magnetické pole je generovano dvéma civkami (kazda s 5000 zavity)
v Helmholtzové uspotradani, chlazenymi vodou stejnym okruhem s chlazenim ka-
tody. Obé civky jsou napajeny stabilizovanym zdrojem proudu (0,45 — 0,9 WA),
a tedy generované magnetické pole nezévisi na zméné odporu civek pfi jejich za-
hiivani. Magnetické pole lze povazovat za homogenni s chybou do 1%, viz [27].
Maximéalni velikost magnetického pole, kterého lze diky vodnimu chlazeni bez-
pecné dlouhodobé dosahnout, je 40 mT.

V prostoru mezi civkami se nachazi 5 vakuovych porti s vnitinim primérem
2 cm. Svisly port byl vzdy pouzit pro umisténi ball-pen sondy. Dva dalsi vakuové
porty byly podle daného experimentu obsazeny Langmuirovou nebo i emisni son-
dou. Aparatura je béhem vyboje ¢erpéana pouze vakuovym portem mezi civkami
pomoci turbomolekularni vyvévy a primarni suché rotac¢ni vyvévy. Na obr. 2.2 je
zobrazen prifezovy pohled na vybojovy prostor i s umisténim sond v magnetronu.
Jelikoz je systém cylindricky symetricky, miZzeme povazovat plazma ve stejnych
radialnich polohéach (vzdalenost od osy katody) za ekvivalentni. Jedina asymetrie
v systému je dana umisténim portu urc¢eného pro ¢erpani aparatury, coz ovsem
na symetrii plazmatu nema zadny vyznamny vliv.
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Obrazek 2.1: Schéma experimentélni aparatury.
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Obréazek 2.2: Schématické znézornéni prufezu vybojové komory magnetronu
i s umisténim sond pro ptipad méreni jak s Langmuirovou tak i emisni sondou.
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Tlak neutralniho plynu v magnetronu je dan dynamickou rovnovihou mezi
pripousténim pracovniho plynu - argonu - a ¢erpanim. Pripousténi argonu bylo
mozné Fidit regulatorem s tepelnym hmotnostnim priatokomérem (MFC - mass
flow controller) v rozsahu hodnot 0,5 — 10 sccm. Pro regulaci tlaku v komote ne-
zavisle na prutoku pracovniho plynu, byl mezi turbomolekularni vyvévu a ¢erpaci
port mezi civkami umistén rohovy ventil. Spodni limit tlaku neutralniho plynu
predstavuje cca. 0,5 Pa, pfi némz je t¥eba jiz vysokého napéti na vyboji (500 V),
¢imz dochazi ke vzniku jisker mezi limitery a anodou, které nedovoluji udrzet
stabilni vyboj a méfici podminky. Pro méfeni tlaki nizsich nez fadové jedno-
tek Pa je instalovan Penningtiv vakuometr. Pro tlaky vyssi nez fadové 1 Pa je
pouzit Piraniho vakuometr, ktery je kalibrovan na vzduch, a proto neni vhodny
pro méreni tlaku v argonu. Béhem vyboje je pro méreni tlaku vakuovy port mezi
civkami instalovan kapacitni vakuometr MKS Baratron, ktery méri tlak pomo-
ci deformace membrany a je tedy nezéavisly na druhu plynu. MKS Baratron byl
kalibrovan na nulovy tlak pti dosazeni mezniho tlaku, ktery lze vii¢i pracovnimu
tlaku béhem experimentu zanedbat.

2.2 Meérici elektronika

2.2.1 Systém pro méreni VA charakteristik

Pro méfeni VA charakteristik pouzivanych sond bylo vyuzito velice presného pii-
stroje Agilent B2901A, ktery lze oznacit jako tzv. SMU (Source - Measurement
Unit). To znamené, Ze slouZi jako zdroj napéti resp. proudu a zaroven umoziuje
mérit jednu z téchto veli¢in-proud ¢i napéti. Navic lze pristroj pouzivat i v plo-
voucim rezimu, coz ovSem v naSem piipadé pro méifeni VA charakteristik neni
nutné potreba. Standardné je napétovy vystup z divodu bezpecnosti omezen
na + 42 V, coz v naSich experimentalnich podminkach sta¢i pro proméreni celé
VA charakteristiky Langmuirovy i emisni sondy. Pro lepsi proméfeni iontového
proudu v pfipadé ball-pen sondy je ovSem potieba nizsich napéti nez -42 V. Pro
odstranéni ochrany pro vysoké vystupni napéti je tfeba k Digital 1/O konektoru
na zadni strané pristroje pripojit tzv. interlock obvod. Pristroj poté umozinuje
dosdhnout vystupnich napéti az +210 V.

Potizeni tohoto méticiho pfistroje bylo potfebné predevsim pro méreni VA cha-
rakteristik ball-pen sondy pii hlubokych zasunutich kolektoru do trubicky (h =
—10 mm), kdy je odebirany proud z kolektoru v fadu jednotek nA, viz obr.
tj. £100 nA, ktery se vyznacuje mé&fenim s rozlisenim 100 fA, pfesnosti +0.06 %
a offsetem do £100 pA, viz [26]. Tato ¢isla jsou ovSem garantovana aZz po 60 mi-
nutich po zapnuti pristroje a pro specifické podminky, mezi které patii pfirozené
i provozni teplota (23 + 5) °C. Garantovana piesnost méfeni se meéni i s ¢aso-
vou délkou méreni proudu - aperturou, ktera je timérna c¢asu, po ktery analogoveé
digitalni prevodnik (ADC) integruje métreny proud. ZvySovanim apertury tak lze
odfiltrovat pripadny Sum. Apertura se ¢asto udava v nésobcich sitové periody -
tzv. PLC ¢ NPLC (Number of Power Line Cycles). Vyse uvedena presnost méfeni
proudu +0.06 % pii nejnizsim rozsahu plati pro aperturu 1 PLC, coz pro piipad
sitové frekvence 50 Hz odpovida 20 ms.

Ball-pen sonda byla pro méreni VA charakteristik pripojena k tomuto pristro-
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ji pomoci koaxialniho kabelu. Z v laboratori dostupnych koaxialnich kabelu byl
vybran jeden jiz starsi kabel, ktery viéi jinym vynikal fadoveé vétsim svodovym
odporem. Na obr. 2.3 je vyobrazena VA charakteristika tohoto koaxialniho ka-
belu, ktera byla zmérena od -200 V do 200 V a zpét s krokem 1 V. Pritom cas
mezi poc¢atkem zmény napéti a poc¢atkem méreni proudu, tzv. delay, byl nastaven
na 100 ms a apertura také na 100 ms. Velkd nelinearita na poc¢atku méfeni cha-
rakteristiky je zptsobena predevsim kapacitnim proudem pii nabijeni vystupnich
svorek pristroje a koaxialniho kabelu z 0 V na -200 V. Pomoci kapacitniho proudu
lze vysvétlit i zmérenou hysterezi a nelinearitu pii 200 V|, kdy se méni krok napéti
z 1 V na -1 V. Pro rozsah napéti, kde lze obé charakteristiky ("tam"a "zpét")
povazovat za linearni, je kapacitni proud pro méreni "tam"piiblizné stejné velky
ale opacného sméru, nez pii méreni charakteristiky "zpét"a z primérné hodnoty
lze odhadnout offset pfistroje (pro danou provozni teplotu) na -10 pA. V gra-
fu je taktéz vyobrazena charakteristika zméfend stejnym zpusobem pro piipad,
ze svorky piistroje zustaly nezapojeny. Obé charakteristiky se témér prekryvaji
a lze tedy tici, ze svodovy odpor koaxialniho kabelu je srovnatelny se svodovym
odporem samotnych vystupnich svorek pristroje. Ze srovnani velikosti svodového
proudu, ktery je v fadech jednotek az desitek pA, s charakteristikami ball-pen
sondy pii h = —10 mm v fadu nA, 1ze svodovy proud ptfi méreni VA charakteristik
ball-pen sondy zanedbat.

V pripadé, ze bychom neméli k dispozici koaxialni kabel s takto velkym svodo-
vym odporem, umoziuje dany mé¥ici pristroj pouziti i triaxialniho kabelu. V [26]
je doporuceno pouziti triaxialniho kabelu pro méfeni prouda fadu 1 nA a méné.
Triaxialni kabel obsahuje mezi vnitinim signalovym a vnéjsim stinicim vodic¢em
dalsi cylindricky vodi¢ (guard), ktery je pomoci napétového sledovace v méricim
pristroji udrzovan na napéti signalniho vodic¢e. V tom pfipadé svodovy proud te-
¢e jen mezi vodi¢em guard a stinicim vodic¢em a neovliviiuje tak méreny proud
signalnim vodicem.

Jak jiz bylo zminéno vyse, méfeni VA charakteristik pfi hlubokém zasunuti
ball-pen sondy bude také ovlivnéno kapacitnim proudem pfi nabijeni vystupnich
svorek piistroje, koaxialniho kabelu a samotné sondy, ktery bude zaviset na aper-
tufe a hodnoté delay vztazené na pfirustek napéti. Pro méreni charakteristik jsem
zvolil rychlost méteni s aperturou 100 ms a hodnotou delay 100 ms na jeden volt
kroku. Tedy optimalné tak, aby méfeni netrvala prilis dlouho a aby ovlivnéni
kapacitnim proudem bylo mozné zanedbat.

2.2.2 Napétovy sledovad

Ukazuje se, ze pro méreni plovouciho potencialu sondy pfi hlubsich zasunutich
kolektoru do trubicky neni mozné pouzit bézny voltmetr, jehoz vstupni odpor
dosahuje klasicky hodnot fadové 10 M. Kolektor sondy se tehdy totiz chova ja-
ko zdroj napéti s velikym vnitfnim odporem cca. 4 G2, jak je zobrazeno pomoci
linearntho prolozeni kolem plovouciho potencialu na obr. 2.4. V tomto ptipadé je
tedy pro méfeni napéti na kolektoru nutné, aby odbirany proud byl co nejmensi.
Toho bylo dosaZzeno pouzitim napétového sledovade vypijéeného z Ustavu fyziky
plazmatu AV CR, jehoz vstupni odpor byl uréen pfiblizné na 50 GQ. Z priiseciku
zatézovaci primky odpovidajici vstupnimu odporu sledovace a VA charakteristi-
ky ball-pen sondy pii h = —10 mm potom vyplyva, ze proud, ktery ze sondy
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Obréazek 2.3: VA charakteristika pii nepripojenych svorkdch méficiho pristroje
a pri pripojeni koaxialniho kabelu.

odebirame je fadové pouze 0,1 nA a méfené napéti dobfe odpovidd méfenému
plovoucimu potencidlu. P¥i nekterych méfenich je tfeba davat pozor na to, Ze
rozsah vystupniho napéti daného sledovace, a tedy i maximalni rozsah méreného
plovouciho potencidlu ball-pen sondy, je omezen na £37 V.

2.3 Programové vybaveni experimentu

Vyse popsany pristroj Agilent B2901A byl pripojen k pocita¢i pomoci USB 2.0
sbérnice a ovladan pomoci programu Quick I/V Measurement Software, ktery je
poskytovan vyrobcem daného piistroje a pro nase ucely zcela vyhovoval. Program
umoznuje kromé nastaveni rozsahu, kroku napéti, a rozsahu pro méfeni proudu,
nastavit i aperturu a hodnotu delay, a po skonceni proméreni charakteristiky
ulozit jednotlivé body i s asovymi znackami do csv!' souboru.

Pro vyhodnoceni experimentii bylo ¢asto potieba zpracovat velkou spoustu
VA charakteristik. K tomuto t¢elu jsem v prostfedi Matlab R2010b vytvofil pro-
gram i s uzivatelskym rozhranim, ktery umoznuje nacist i vice charakteristik
(z danych csv soubori) a jednoduSe je mezi sebou porovnavat. Pritom kazda
charakteristika je uloZena jako objekt (Matlab R2010b podporuje Objektoveé ori-
entované programovani), takze je jednodussi a prehlednéjsi do programu pridavat
dalsi moznosti pro zpracovani charakteristik. Pro ilustraci je na obrazku obr. 2.5
zobrazeno okno programu i s na¢tenymi charakteristikami.

Zékladem pro zpracovani VA charakteristiky Langmuirovy sondy je urceni
jejl prvni a druhé derivace. Derivace jsou v tomto programu numericky pocité-

lcomma-separated values, tj. jednotlivé hodnoty jsou oddélené ¢arkami
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Obrazek 2.4: Srovnani VA charakteristiky ball-pen sondy pii h = —10 mm a za-
tézovaci piimky charakterizujici vstupni odpor napétového sledovace.
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Obréazek 2.5: Okno programu pouzitého pro zobrazeni a zpracovani

charakteristik.
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ny pomoci Sawitzky-Golay filtru [29]. Filtr se aplikuje jako digitalni filtr, tedy
jako diskrétni konvoluce naméfenych hodnot proudu s (konvolu¢nimi) koefici-
enty. Je tfeba zduraznit, Ze filtr je pouzitelny jen pro ekvidistantné rozlozené
hodnoty napéti. Tento filtr je zaloZen na prolozeni volitelného poc¢tu bodu (tzv.
okno) polynomem zvoleného Fadu pomoci metody nejmensich ¢tverct, z ¢ehoz
jsou analyticky vypocitany konvolu¢ni koeficienty. Tyto koeficienty 1ze ziskat pii-
mo pomoci interni funkce Matlabu sgolay, kde jako parametry je tfeba uvést
délku okna a Tad polynomu. Rad polynomu je pevné nastaven na hodnotu 2,
coz pro zpracovani zcela postacuje. Velikost okna lze piimo zadavat jako rozsah
ve voltech (pfi zpracovani se pohyboval od 3 V do 6 V), ktery je dale pfepoc-
ten na pocet bodi pomoci konstantniho kroku napéti. Kromé vyhodnoceni prvni
a druhé derivace, se timto zpisobem vypocita i vyfiltrovand VA charakteristika
(nulté derivace), kterou je mozné srovnat s puvodnimi daty. Prvni derivace je
v okoli svého maxima prolozena kvadratickou funkci a z abscisy jejiho maxima je
urcen potencial plazmatu. Pro urc¢eni plovouciho potenciélu je VA charakteristika
proloZena kvadratickou funkei v okoli priseciku charakteristiky s osou I, = 0.

Program umoznuje urcit elektronovou teplotu jakozto rozdil potencialu plazma-
tu a plovouciho potencialu ze vztahu 1.14 a proloZenim druhé derivace VA charak-
teristiky v logaritmické skéle linearni funkci podle vztahu 1.7. Z integralu druhé
derivace VA charakteristiky podle vztahu 1.19 lze urcit stfedni energii elektro-
ni. Pri znalosti rozmérta sondy je taktéz mozné urcit elektronovou koncentraci
pomoci vztahu 1.18.

Aktualni stav zpracovani charakteristik lze ulozit do souboru a v rozpraco-

e ue

soubor.

2.4 Konstrukce sond

Vsechny pouzivané sondy predstavuji kovovou elektrodu, kterda je v kontaktu
s plazmatem. Elektricky vyvod od elektrody je umistén v keramické trubicce
(Degussit®) a je tedy od plazmatu izolovan. Ur¢itym problémem pii pouzivéa-
ni sondové diagnostiky v nasi aparatufe je fakt, Zze vSechny pfistupné povrchy
ve vybojové komore jsou naprasovany vodivym materidlem odprasenym z kato-
dy. Proto je pti konstrukci sond nutné zajistit, aby se elektroda sondy nedotykala
ochranné trubicky. Navic je nutné dbat na to, aby se i pokoveny povrch z vné;jsi
strany trubicky vodivé nedotykal portu a tedy anody.

2.4.1 Konstrukce Langmuirovy sondy

Samotna elektroda vélcové Langmuirovy sondy je vyrobena z wolframového drat-
ku o praméru 50 pum. Délka dratku vyc¢nivajictho z trubicky je priblizné 6 mm.
Dratek je ohnut do pravého thlu tak, aby byl po celé své délce umistén pribliz-
né na stejné radialni poloze v magnetronu. Dalsi podminkou na orientaci sondy
je, aby byl kolektor umistén kolmo na magnetické indukéni ¢ary, ¢imz je mini-
malizovan efekt magnetického pole na elektronovy proud sondy. Uvniti viditelné
keramické trubicky jsou do hloubky pfiblizné 5 mm zasunuty dalsi dvé kratké
keramické trubicky (uvnit¥ drzi jen t¥enim pomoci tenké teflonové pasky), kte-
ré slouzi k centrovani kolektoru uvnitf vnéjsi trubicky. Za témito centrovacimi
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trubickami je wolframové vlakno stoceno tak, ze tvori pruzinu, ktera je seviena
mezi centrovaci trubickou a médénym vodi¢em, ¢imz vznikd dostateéné vodivy
kontakt.

V pripadé, ze presto dojde k vodivému kontaktu kolektoru s vnéjsi trubickou
(napt. pokud by doslo k popraseni i vnitinich centrovacich trubicek), je tento stav
pozorovatelny na VA charakteristice sondy, jelikoz proud odebirany ze sondy se
radove zvetsi vici obvyklym hodnotdm za danych podminek. Radialni poloha
sondy je pfed méfenim zkalibrovana pomoci vodivého kontaktu s katodou (tato
poloha odpovida r = 5 mm).

2.4.2 Konstrukce emisni sondy

[ustrativni fotografie jedné z pouzitych emisnich sond je na obr. 2.6. Sonda je tvo-
fena smyckou, ktera je zhavena pomoci plovouciho zdroje proudu. Délka smycky
je priblizné 7 mm a bylo vyuzito wolframového dratku s pramérem 100 pym. Nej-
problematictéjsi ¢asti pri konstrukei sondy je vytvorit dostatecné vodivy kontakt
mezi wolframovym vlaknem (jelikoz chceme zahfivat az samotnou wolframovou
smyc¢ku) a zaroven mit obé konce vldkna v kazdém otvoru v trubic¢ce vycentro-
vané. K tomuto tcelu bylo velice vyhodné pouzit specialnich médénych trubicek
od firmy Goodfellow, které jsou po celé délce duté (vnéjsi a vnitini prameéry trubi-
¢ek jsou 0,5 mm a 0,22 mm). Do téchto otvorii lze vlozit konce vlakna a trubicku
stisknout pomoci klesti, ¢imz vznikne dobry vodivy i mechanicky spoj. Médéné
trubicky jsou opét do jisté hloubky (&~ 3 mm) umistény do dvou otvoru kera-
mické trubicky, a plni tak i funkci centrovani. Médéné trubicky jsou déle spajeny
se dvéma médénymi draty (lycnou), které jsou izolovany ve dvou keramickych tru-
bickich a vedou az k drzaku sondy a elektrické prichodce. Spojovaci misto mezi
médénymi draty a trubickami je ovinuto kaptonovou paskou, coz jiz na fotografii
neni zobrazeno. Tato konstrukce je velice vyhodna v pfipadé, Ze dojde k prepa-
leni, ¢i jinému pferusSeni wolframové smycky. Pro opravu sondy staci dostatecné
vysunout médéné trubicky, specialnimi klestémi na méd uStipnout konec, kde
byl napojen wolfram, a pripojit novou smycku. Takto lze sondu opravovat dokud
budou médéné trubicky dostatecné dlouhé.

Kalibraci radiélni polohy sondy pomoci vodivého kontaktu s katodou je vhod-
né provést jesté pred prvnim vyzhavenim sondy. Po ném se totiz wolframové vlak-
no stava pomeérné kiehkym a pii mechanickém kontaktu s katodou miize snadno
prasknout.

2.4.3 Konstrukce ball-pen sondy

Pro studium ball-pen sondy byly provedeny experimenty se ¢tyimi riznymi kon-
strukcemi, které se 1isi vnéjsim i vnitinim primérem keramické trubicky a ta-
ké primérem a materidlem kolektoru. Pro prehlednost jsou dané tidaje uvedeny
v tabulce 2.1. Je tfeba zduraznit, ze kolektor musi byt vyroben z nemagnetického
materialu, jelikoz pouziti feromagnetického materidlu by zptsobilo zdeformovani
magnetického pole v okoli kolektoru tak, Ze by elektrony byly do stinici trubic-
ky vtahovany, coz by bylo v protikladu se zékladnimu principem ball-pen sondy.
Pro experimentalni studium ball-pen sondy bylo taktéz tifeba, aby bylo moz-
né ménit zasunuti kolektoru uvnitt trubicky. Drzak sondy je tedy zkonstruovan

33



keramické trubiékyi\_ﬂ S 32mm —

Y oix e o4 . / V 7
médéné draty (licna) médéné trubicky keramicka dvojtrubicka

mﬁ

Obrézek 2.6: Nahofte je zobrazena fotografie emisni sondy pred vloZzenim do mag-
netronu. Odkryté kontakty médénych trubicek s draty byly izolovany kaptonovou
paskou, coz pro prehlednost neni na fotografii zobrazeno. Dole je vyobrazeno
schéma konstrukce emisni sondy.

prumér trubicky kolektor
# | vngjsi [mm| | vnitini [mm| | primeér [mm| |  material
1 4 2 1,2 nerezova ocel
2 4 2 0,8 wolfram
3 3 2 0,8 wolfram
4 2 1,5 0,8 wolfram

Tabulka 2.1: Parametry zkonstruovanych a otestovanych ball-pen sond.

se dvéma prichodkami umoziujici jak nezavisly posun kolektoru uvniti trubicky,
tak i posun celé sondy pro nastaveni radialni pozice v magnetronu.

Pro vytvoreni podobného centrovani jako v pfipadé Langmuirovy sondy (ta
vyuziva vldkna s pfiblizné desetkrat mensim prameérem) nebyly k dispozici po-
tfebné rozméry trubicek tak, aby do sebe dobie zapadly a zéroven bylo centro-
vani kolektoru dostateéné. Dobfe pouzitelné se ukazuje alternativni reSeni, které
spoc¢iva v ovinuti kolektoru teflonovou paskou, ktera se poté zatlaci do trubic-
ky do dostatecné hloubky (pfiblizné 2 cm). Pokud byla ovinuté teflonova vrstva
dostatecné tlusté, bude teflonova péaska v trubi¢ce nehybné a kolektor bude pfti po-
sunu po teflonu klouzat. K vili pfitomnosti teflonové pasky pak ovsem nedochézi
k dostatecnému cerpéni prostoru za paskou. Na drzék sondy tak byl pfipojen
dodate¢ny vlnovec pro Cerpani i tohoto prostoru.

V tabulce 2.1 jsou vypsany parametry otestovanych ball-pen sond. Z experi-
mentalnich vysledkt vSak neni patrné, Ze by tyto drobné konstrukéni zmény mély
na operaci ball-pen sondy vliv. Zajisté by bylo zajimavé provést experimenty jesté
s men§im vnitinim pramérem keramické trubicky (srovnatelnym s Larmorovym
polomérem elektronti), tak jako tomu bylo pfi méFeni na zafizeni Mirabelle, coz se
ovSem v ramci této diplomové préce jiz nestihlo. Spravné vycentrovani kolektoru

Pro konstrukce 3 a 4 (podle tabulky 2.1), kdy je pouzit wolframovy kolektor
o pruméru 0,8 mm a trubicka o vnitinim priméru 2 mm, byly pro centrova-
ni, namisto teflonové pasky, vyrobeny drobné teflonové valecky, coz zjednodusilo
a zrychlilo proces zhotoveni nové sondy.
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3. Vysledky méreni

3.1 Experimentalni podminky

Prezentované vysledky byly naméfeny v argonovém vyboji v zafizeni popsaném
v 2.1. Jedna se o nizkoteplotni plazma, kde teplotu argonovych kladnych ionti
lze povazovat rovnou teploté neutralniho plynu 7; ~ 25 meV, zatimco elektronova
teplota se pohybuje v fadu 1 eV. Vétsina prezentovanych méreni byla provedena
pri vybojovém proudu Iy = 75 mA, pfitom vybojové napéti bylo ménéno v za-
vislosti na velikosti magnetické indukce B = 20 —40 mT a tlaku p = 0,4 — 20 Pa.

Elektronova koncentrace

Na obr. 3.1 je vyobrazena radialni zavislost elektronové koncentrace n, pro 20 mT,
40 mT a rizné tlaky, ktera byla vyhodnocena z integralu druhé derivace sondo-
vé charakteristiky podle vztahu 1.18. Radialni vzdélenost je méfena od stfedu
katody - povrchu katody tak dopovida radidlni poloha 5 mm a povrchu anody
r4 = 30 mm. Naméfené hodnoty pro 20 mT a 3 Pa lze srovnat s vysledky v témér
identickych vybojovych podminkéach (jen vybojovy proud je nizsi - 70 mA) pre-
zentovanych v praci [31] na str. 77, kde byla elektronova koncentrace vyhodnoce-
na ze smeérnice zavislosti Ig na V), v elektronové ¢asti VA charakteristiky valcové
sondy. Obé radialni zavislosti si velice dobfe odpovidaji. Z vySe citované prace
ze srovnani dat pro 15 mT a 20 mT vyplyva, Ze elektronova koncentrace s ros-
touci intenzitou magnetického pole klesa. Tomu odpovidaji i zde prezentované
hodnoty pro 40 mT, u kterych je ovSsem tireba pocitat s vétsi chybou - hodno-
ty mohou byt vice podhodnoceny vlivem vyssiho magnetického pole, viz. 1.1.4.
Elektronova koncentrace se tak ziejmé pii experimentech pohybovala v rozmezi
fadove 101° — 1016 m=3.

rir,
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Obrézek 3.1: Radialni zavislost elektronové koncentrace pro rizné vybojové pod-
minky.
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Elektronova teplota

Elektronova rozdélovaci funkce energie byla v témze experimentalnim zafizeni
za obdobnych experimentalnich podminek detailné studovana v pracich [27] a [28],
z nichz vyplyva, ze rozdélovaci funkce elektronu se lisi od Maxwellovské funkce jen
svym ,,chvostem*, ktery obsahuje méné nez priblizné 1 % vsech elektront. Vétsi-
na elektroni (,,télo* rozdélovaci funkce) tak zistava Maxwellovska a pro vyhod-
noceni elektronové teploty bylo mozné pouzit priblizny vztah 1.14 s koeficientem
a = 5,19 pro argon. Zavislost takto urcené elektronové teploty na parametru B/p
z mnoha méfeni pro radidlni pozici r = 25 mm je zobrazena v grafu na obr. 3.2.

6 T T T T T T T T T T T
m 20mT A
A 40mT
5 — A i
Iv—75mA A A
r=25mm A
44 a 1
A
_ A
% a4
9, 35 4 . _
= s
" g
A
is P "
2 L] -
A, '
2t
14 -
T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

B/p [mT/Pa]

Obrazek 3.2: Elektronova teplota v zavislosti na B/p.

Dalsi parametry

Dalsi dulezité charakteristiky vyboje jsou pro podminky Iy, = 75 mA, r = 25 mm
a riazné hodnoty B a p uvedeny v tabulce 3.1. Debyeova stinici délka Ap byla
vypoctena pouzitim vztahu 1.3. Dilezité charakteristiky pohybu nabitych ¢as-
tic byly vypocitany jakozto stfedni hodnoty pii uvazeni danych teplot 7. ;. Pro
vypocet stfedni volné drahy elektront A, a prislusné srazkové frekvence v, byly
pouzity experimentalné ziskané hodnoty srazkovych pritezii pro srazky elektront
s neutralnimi atomy argonu publikované v [32]. Pro vypocet stfedni volné dréhy
argonovych iontu A; a jejich srazkové frekvence v; pak byly pouzity modelova da-
ta srazkovych prifezi s neutralnimi atomy (zahrnujici i tzv. rezonanéni vyménu
naboje) z publikace [33].
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B/p |mT/Pal 2 10 20

B [mT] 20 10 20 10 20 10
p [Pa) 10 20 2 4 1 2

T, [eV] 0,9 1,6 1,7 2.4 2.1 3.4
TLe [mm] 0,2 0,13 0,25 0,16 0,31 0,19
rri [mm] 8,2 41 8,2 41 8.2 41
A [mm] 1,5 1,0 10,6 6.8 24,9 16
A; [mm] 0,3 0,14 1,38 0,64 2,76 1,38
Ap |[pm] 70 94 97 115 107 136
Q. |GHz| 3,5 7 3,5 7 3,5 7

ve |GHz| 0,31 0,6 0,06 0,12 0,03 0,06
Qe /v, 11 11 o6 57 110 110
Q; |kHz] 20 100 20 100 50 100
v; |kHz] 1400 2900 290 580 150 290
O /v 0,03 0,03 0,2 0,2 0,3 0,3

Tabulka 3.1: Charakteristické parametry vyboje pro magneticka pole 20 a 40 mT,
rizné tlaky a Iy = 75 mA, r = 25 mm.

3.2 VIiv naprasSovani

V této ¢asti bych rad uvedl jeden podstatny fakt, ktery byl pozorovan pii kazdém
pocateénim méteni s novou ball-pen sondou. Vzdy pfi prvnich méfenich po insta-
laci nové ball-pen sondy do magnetronu, byla v pribéhu priblizné jedné hodiny
pozorovana podstatné zména zavislosti plovouciho potencialu kolektoru na jeho
zasunuti v trubicce (h-scanu). Na obrazku 3.3 je tento fakt ilustrovan pro pripad
ball-pen sondy #2 umisténé na radialni poloze » = 25 mm, kdy v daném ¢asovém
useku nebyly pozorovany zadné podstatné zmény parametrit vyboje. Potenciél
plazmatu uré¢eny pomoci Langmuirovy a emisni sondy je naznacen vodorovnymi
Carami. Zaroven byly méfeny i VA charakteristiky ball-pen sondy. Jejich ¢asovy
vyvoj pro zasunuti A = —10 mm je zobrazen na obr. 3.4. Lze vidét, Ze v prvnich
30 minutéach, kdy byla ball-pen sonda ve vyboji, se h-scan méni jen nepatrné.
Potencial plazmatu se saturuje pii pozicich h = —4 mm az h = —6 mm, ovSem
saturovana hodnota, rovna priblizné —14 V, neodpovidéd naméfenym hodnotam
potencidlu plazmatu pomoci Langmuirovy a emisni sondy. Také VA charakteris-
tika zméfend po 15 minutach po zapnuti vyboje ukazuje, Ze elektronovy proud
v oblasti nasyceného elektronového proudu je zrejmé vysSsi nez iontovy proud
v oblasti nasyceného iontového proudu. Pritom k dostateénému stinéni nedoché-
zi ani pri zasunuti kolektoru hloubéji do trubicky. Tento vysledek tak odpovida
vysledku z linedrniho zarizeni Mirabelle, viz sekci 1.3.4. Velikost stfedniho Lar-
morova poloméru elektroni (A, ~ 0,1 mm) i Debyeova délka (Ap ~ 0,1 mm) je
totiz mensi, nez je vnitini polomér stinici trubicky 1 mm a elektrony se tak ExB
driftem mohou dostat az na kolektor.

Ptiblizné po 40 minutach po zapnuti vyboje doslo spojité v pribéhu nékolika
minut k vyrazné zméné h-scanu. Saturovana hodnota plovouciho potencialu se
znatelné priblizila k hodnoté potencialu plazmatu, ovSsem hloubka zasunuti ko-
lektoru, pfi kterém k saturaci dochazi, se zvétsila az na h ~ —10 mm. Pribéh
vSech h-scanii ztistava priblizné shodny v oblasti malych zasunuti kolektoru, kdy
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Obrazek 3.3: éasovy vyvoj h-scani pfi prvnich méfenich po instalaci nové ball-
pen sondy do magnetronu.
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Obrézek 3.4: Casovy vyvoj VA charakteristik ball-pen sondy pfi A = —10 mm
pri prvnich mérenich po instalaci nové ball-pen sondy do magnetronu. Na svislé
ose je vynesena absolutni hodnota sondového proudu v logaritmické stupnici.
Abscisa minima kiivky tak odpovidé plovoucimu potencialu.
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pro jednotlivé h-scany jesté nedochézi k saturaci plovouciho potencialu. Piiblizné
od 53 minuty dale jiz nebyla pozorovana zadné dalsi zména h-scanu. Toto po-
¢atecni chovani ball-pen sondy je s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobeno tim, ze
keramické trubicka je v magnetronu poprasena a vznika na ni vodiva vrstva, a to
nejen z vnéjsku, nybrz predevsim i do jisté hloubky uvnitt trubicky. Z vyvoje VA
charakteristik je patrné, jak se zaroven v priibéhu ¢asu snizuje elektronové vétev
VA charakteristiky pro h = —10 mm a pfitom iontova vétev zustava v podstaté
nezménéna. To muze souviset s tim, zZe samotné ionty nejsou v téchto podminkach
zmagnetizované a mohou se tak do trubicky dostat srazkami s neutralnim plynem
nezéavisle na ExB driftu.

Pro posouzeni tohoto vlivu byla ball-pen sonda umisténa po dobu pfiblizné
jedné hodiny na pozici » = 13 mm, kde byla vystavena vétsimu toku odprasova-
nych ¢astic a nasledné byl opét zméfen h-scan na pozici r = 25 mm. Vysledek
je vyobrazen cernou kiivkou na obr. 3.5. Zretelné je vidét, Zze k saturaci plo-
vouciho potencidlu je nyni tfeba zasunout kolektor do trubicky az do hloubky
h = —12 mm. Podstatné ovSem je, zZe saturované hodnota plovouciho potencialu,
kterou povazujeme za potencial plazmatu ur¢eny pomoci ball-pen sondy, se témér
nezménila. V priubéhu méteni radialnich priubéht potencialu plazmatu (v rozsahu
r = 13—25 mm) jiZ nebyla pozorovana zadna dalsi vyznamna zména h-scanu a po
celou dobu bylo tedy mozné provadét méreni pii konstantnim zasunuti kolektoru
v trubi¢ce h = —12 mm.

-4 -
6 ] ::!,\7-\7 5 —0O— sonda po 120 min jen
| na pozici r = 25mm
8 \ — M — vice poprasena trubicka
i - po odstranéni vnéjsiho
10 ] .\ popraseni trubicky
AN
~ 12 m .
>

_14_- .\\D

|
169 B=40mT \
1 p=29Pa
184 =25 mm =

1 1 =75mA
204V

-16 14 12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
h [mm)]

Obréazek 3.5: Ruzovou kfivkou je vyobrazen h-scan ball-pen sondy na pozici
r = 25 mm pro sondu, kterda byla 120 min napraSovana na pozici r = 25 mm
(pfevzato z obr. 3.3). Cerné kiivka pak predstavuje h-scan za stejnych expe-
rimentalnich podminek pro sondu, ktera byla poté pfiblizné hodinu vystavena
naprasovani na pozici r = 13 mm. Oranzova kiivka zobrazuje h-scan pii stejnych
experimentalnich podminkach po odstranéni vnéjsi vodivé vrstvy z trubicky.
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Priblizné po 7 experimentalnich dnech byla ball-pen sonda z magnetronu
vyjmuta a z vnéjsiho povrchu trubicky byla odstranéna vodiva vrstva, pricemz
trubicka zustala uvnitt¥ poprasena. Sonda byla nainstalovana zpét do magnetro-
nu a jiz priblizné po 3 minutach po zapnuti vyboje byl naméfen h-scan, ktery je
zobrazen oranzovou kiivkou na obr. 3.5. PTi srovnani s ¢ernou kiivkou je patrné,
ze pozice kolektoru (h = —12 mm), pii které dochazi k saturaci, se v podstaté ne-
zménila a taktéz se dobte shoduji i samotné saturované hodnoty (®gpp =~ —6 V).
Plovouci potencidly pii h = +1 mm se také dobfe shoduji. Celkovy pribéh h-
scanu se ovsem lehce zménil. Na rozdil od pripadu zcela nepoprasené trubicky
popsaného vyse, se v priubéhu ¢asu pii dalsich méfenich jiz h-scan podstatné ne-
ménil. Lze tak usoudit, ze vnéjsi popréaseni trubicky nemé za studovanych expe-
rimentalnich podminek na méfeni vliv a podstatné je popraseni jen uvniti stinici
trubicky.

Vodivost vnitini naprasené vrstvy byla mérena béznym ohmmetrem. Hodnoty
odporu v jednotkidch ohmii byly namétreny az do hloubky piiblizné 8 mm od okraje
trubicky.

3.3 Radialni pribéh potencidlu plazmatu

V této casti jsou prezentovany vysledky z méfeni priubéhu potencidlu plazmatu
v zévislosti na radialni soutadnici r. V pfipadé Langmuirovy a emisni sondy je
to vzdalenost od osy magnetronu ke konci sondové elektrody, v pripadé ball-pen
sondy je to vzdélenost od osy magnetronu ke konci stinici trubicky. V okamziku
samotného meéreni byly vSechny sondy na stejné radidlni pozici jak je ilustro-
vano na obr. 2.2. Pii radialni poloze » = 10 mm blizko katody, bylo ovlivnéni
méfeni potencidlu plazmatu pritomnosti dalsich dvou sond na stejné radialni po-
loze piiblizné 0,5 V (do zapornéjsich hodnot), nez kdyz byly ostatni dvé sondy
umistény blizko anody. Pribéhy byly méfeny prevazné v kladném sloupci vyboje,
kde lze povazovat vyboj za kvazineutralni plazma. Z toho davodu se tak poten-
cial plazmatu prilis neméni a vétsSina vybojového napéti je odstinéna kladnym
prostorovym nébojem ionti v oblasti katodového spadu.

Na obr. 3.6 a 3.7 jsou zobrazeny radialni pribéhy potencialu plazmatu a plo-
vouciho potencialu pro 40 mT a ruzné tlaky s pouzitim ball-pen sondy #2. Pri-
béhy potencidlu plazmatu lze v daném rozmezi povazovat za témeér linearni, pii-
tom pomoci v8ech tif sond obdrzime srovnatelny sklon (s vyjimkou ball-pen sondy
pro 16 Pa). S rostoucim tlakem tento sklon (a tedy i velikost elektrické intenzity)
klesa a nutné se tak zvySuje napéti na katodovém spadu. Chybové tsecky dat
z Langmuirovy sondy vyjadiuji odhadnutou chybu zpiisobenou ne zcela ostrym
maximem 1.derivace VA charakteristik. Pfi podminkach vysstho magnetického
pole a nizsiho tlaku je toto maximum ,rozmazané“ a potencidl plazmatu tak
neni snadné urcit (neurc¢itost tak dosahuje i £5 V). Emisni sonda ve vétsiné mé-
feni systematicky nadhodnocuje potencial plazmatu urceny z Langmuirovy sondy
0 0,5-2 V. Pro nizsi tlaky (viz 0,8 Pa) toto tvrzeni ovSem neni jednozna¢né pra-
vé diky chybovym tuseckdm dat z Langmuirovy sondy. Obdobné vysledky jsou
popséany i v praci [14] a mohou byt vysvétleny modelem diskutovanym v ¢as-
ti 1.2.2, ktery uvazuje nenulovou teplotu emitovanych elektronti. Pti niz§im tlaku
je elektronova teplota vyssi (pfi 0,8 Pa pfiblizné 5 eV) a tak by emisni son-
da mohla pfi téchto podminkach potencial plazmatu lehce podhodnocovat (jisté
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méné nez podhodnoceni 1 T, vyplyvajici z teorii uvazujici nulovou teplotu emito-
vanych elektront). Potencial plazmatu uré¢eny pomoci ball-pen sondy je pro tlak
16 Pa viac¢i Langmuirové sondé podhodnocen priblizné o 4 V coz v uvedenych
podminkéch odpovida priblizné 2 T.. Pro 2,7 Pa a 4 Pa jsou vysledky namérené
ball-pen sondou v dobrém souladu s obéma sondami. Pro nizsi tlak 0,8 mT jsou
ovsem vysledky jiz nadhodnocené az o 8 V, coz odpovidé ptiblizné 1,5 T..

Graf na obr. 3.8 zobrazuje data pro 20 mT a 3 Pa, kde je navic rozliseno prvni
meéreni smérem od anody ke katodé a nasledné méreni zpét k anodé. Emisni sonda
prokazatelné nadhodnocuje data z Langmuirovy sondy priblizné o 1 V, zatimco
ball-pen sonda je pfiblizné o 1 V podhodnocuje, coz je o néco méné nez 1 T,.
Pti méreni smérem ke katodé mezi polohami r = 22 mm a » = 19 mm doslo
patrné k spontannimu zvyseni potencidlu plazmatu v oblasti kladného sloupce
vyboje priblizné 0 0,5 — 0,7 V, jelikoz je tato zména patrna z dat vSech tii sond.
Zvyseni potencialu plazmatu je také doprovazeno zménami plovouciho potenci-
alu. Je zndmo, ze v tomto experimentilnim zafrizeni miize dochazet k nahlym
zménam vyboje do jinych modi predevsim v disledku pritomnosti necistot v ob-
jemu vyboje (napt. v dusledku odprasovani materialu katody), viz [30]. V tomto
piipadé ovSem nebyla pozorovand zména vyboje prilis vyrazna. Kdyby ovSem
nebylo provedeno i zpétné méteni, z grafu by vyplyval ponékud méné strmy prii-
béh potencialu plazmatu. Lze fici, ze tato radidlni zavislost potencialu plazmatu
a plovouciho potencialu zhruba odpovidé vysledkim za podminek B = 20 mT,
p = 3 Paa [, = 70 mA z méfeni Langmuirovou sondou na stejném zafizeni
uvedenych v préci [31] na str. 75-76.

P1i méreni tohoto radiadlniho profilu byly zaznamenény i h-scany. Na obr. 3.9
jsou pro prehlednost zobrazeny jen nékteré z nich. Ty potvrzuji fakt, ze nutna
hloubka zasunuti nutna pro saturaci plovouciho potencialu ball-pen sondy (zde
ptiblizné h = —12 mm) nezéavisi na radialni poloze sondy. Pfitom je opét dulezité
na poloze r = 13 mm napraSovana, dokud se h-scan neustélil, jak je diskutovano
v ¢asti 3.2. Plati, Ze pokud budeme mérit jesté blize ke katodé, miize dojit vlivem
hlubsiho popraseni ke zméné této polohy kolektoru, pri které dochézi k saturaci
plovouciho potencialu.

Na obr. 3.10 jsou nevyplnénymi body zobrazeny pfiblizné o dva roky starsi
vysledky z méfeni s ball-pen sondou #1 a Langmuirovou sondou pro 40 mT
a tlak 1 Pa. Pfitom pro srovnani jsou do téhoz grafu plnymi body pridany i jiz
diskutované vysledky pro lehce mensi tlak 0,8 Pa z obr. 3.7. Je patrné, ze vysledky
z ball-pen sondy #1 se v podstaté shoduji s daty z ball-pen sondy #2. Rozdil
priblizné 6 V v plovoucim potencialu lze vysvétlit prave rozdilnym tlakem, jelikoz
pii sniZeni tlaku (vyssi hodnota B/p) roste elektronova teplota (viz obr. 3.2), tak
pri uvazeni vztahu 1.14 roste rozdil potencialu plazmatu a plovouciho potenciélu.
Jelikoz se potenciél plazmatu prilis neméni, vyznamné klesa plovouci potencial.
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Obréazek 3.6: Radialni zavislost potencialu plazmatu zmérend soucasné ball-pen
(#2), Langmuirovou a emisni sondou pro magnetické pole 40 mT a t¥i rizné tlaky
16 Pa, 4 Pa a 2,7 Pa. Plovouci potencial je ur¢en z VA charakteristik Langmuirovy
sondy.
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Obréazek 3.7: Radialni zéavislost potencialu plazmatu zmérend soucasné ball-pen
(#2), Langmuirovou a emisni sondou pro magnetické pole 40 mT a tlak 0,8 Pa.
Plovouci potencial je urcen z VA charakteristik Langmuirovy sondy.
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Obrazek 3.8: Radialni zavislost potencialu plazmatu zmérena soucasné ball-pen
(#2), Langmuirovou a emisni sondou pro magnetické pole 20 mT a tlak 3 Pa.
Navic plnymi body je zna¢eno méreni smérem od anody ke katodé, nevyplnénymi
body pak méreni smérem zpét k anodé. Plovouci potenciél je uréen z VA charak-
teristik Langmuirovy sondy.
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Obréazek 3.9: H-scany ball-pen sondy #2 zméfené pii métreni radialniho pribéhu
pii B = 20 mT a p = 3 Pa zobrazeného v grafu na obr. 3.8. Plnymi body jsou
zobrazena data z méreni od anody ke katodé a nevyplnénymi body smérem zpét.
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Obréazek 3.10: Plnymi body jsou zobrazena data z obr. 3.7 pro 40 mT a 0,8 Pa.
Nevyplnénymi body jsou znazornéna starsi data zméfena souc¢asné ball-pen (#1)
a Langmuirovou sondou pro magnetické pole 40 mT a tlak 1 Pa. Plovouci poten-
cidl je opét urcen z VA charakteristik Langmuirovy sondy.

44



3.4 Zavislost na B/p

Z vyse uvedenych méteni radialnich pribéht vyplyvé, Ze presnost méfeni poten-
cidlu plazmatu ball-pen sondou neni za uvedenych experimentéalnich podminek
prilis zavisla na radialni poloze (resp. koncentraci nabitych ¢astic), nybrz spise
na velikosti magnetického pole a tlaku. Ukazuje se, Ze je vyhodnéjsi uvazovat spise
zévislost na poméru téchto veli¢in B/p, ktery lze povazovat za podobnostni para-
metr nizkoteplotniho zmagnetovaného plazmatu, viz [27], [28].VSechny srovnévaci
méfeni v zavislosti na parametru B/p byly provedeny pii konstantni radialni po-
loze r = 25 mm.

V grafu na obr. 3.11 jsou zobrazeny vysledky srovnavactho méreni potencialu
plazmatu s ball-pen sondou #2 pii B = 20 mT, pfi¢emz byl ménén tlak neutral-
niho plynu p. Tyto vysledky opét potvrzuji, Ze emisni sonda zifejmé nadhodnocuje
potencial plazmatu, coz plyne i z toho, Ze pro vyssi tlaky (nizsi hodnoty B/p) je
potenciél plazmatu ur¢eny emisni sondou vetsi nez nula, a tedy kladnéjsi nez po-
tencial anody. Presto data z emisni sondy vystihuji pribéh potencialu plazmatu
obdobné jako data z Langmuirovy sondy, od nichz se lisi ptiblizné o 1-2 V. Pru-
béh hodnot urcéenych ball-pen sondou je vyrazné odlisny. Nejlepsi shoda nastava
v intervalu pfiblizné B/p = 10 - 20 mT/Pa, tedy pro tlaky 2 - 4 Pa. pii nichz
noty B/p z téchto vysledka vyplyva, ze ball-pen sonda nadhodnocuje potencial
plazmatu o 2 — 3 V, tedy asi o 1 T,. Pro nizsi hodnoty B/p vSak ball-pen sonda
potenciél plazmatu podhodnocuje a to tak, ze méfena hodnota je blize plovouci-
mu potencidlu Langmuirovy sondy nez skute¢nému potencialu plazmatu. To lze
dobfe ilustrovat pribéhy zmérenych h-scant na obr. 3.12. Z nich je také patrné,
ze hodnota plovouciho potenciélu se saturuje pfi hodnoté h ~ —12 mm nezévisle
na tlaku.
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Obrazek 3.11: Srovnéani potencialu plazmatu uréeného ball-pen #2 ®gpp, emisni
®pp a Langmuirovou @, p sondou v zavislosti na parametru B/p pro 20 mT.
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Bylo provedeno nékolik obdobnych méfeni pti konstantnich magnetickych po-
lich 20, 30 a 40 mT i s riznymi konstrukcemi ball-pen sondy. Pro srovnani vSech
téchto méreni se ukazuje vyhodné vynaset zavislost rozdilu hodnoty potencialu
plazmatu urc¢ené ball-pen sondou a Langmuirovou sondou vydélenou elektrono-
vou teplotou pravé v zavislosti na parametru B/p. Vysledny graf je zobrazen
na obr. 3.14. Chybové tusecky byly dopocitany jen z chyby uvazované a disku-
tované jiz vysSe, tedy z chyby urceni inflexnitho bodu VA charakteristiky Lang-
muirovy sondy, i jejtho vlivu na urceni elektronové teploty. Vysledky pro pii-
blizné B/p < 10 mT/Pa se v ramci vSech pouzitych sond mezi sebou shoduji,
az na vysledky provedené pro 40 mT s ball-pen sondou #4 s mensim vnitinim
prumeérem stinici trubicky, které jsou priblizné o 1 Te vyssi a 1épe tak odpovida-
ji hodnotam urc¢enym Langmuirovou sondou. VSechna méteni ovSsem potvrzuji,
ze pro B/p < 10 mT/Pa se hodnoty urcené ball-pen sondou za¢inaji vyraznéji
odchylovat od hodnot urc¢enych Langmuirovou sondou. Pro velmi malé hodnoty
B/p tak ball-pen sonda mé¥i v podstaté plovouci potencial Langmuirovy sondy.
Vysledky méfeni z roku 2013 a 2014, pfi kterych ovSem jesté nebylo méreni poten-
cidlu Langmuirovou sondou doplnéno o méfeni s emisni sondou, se pro vSechny
pouzité konstrukce dobfe shoduji i pro B/p > 10 mT/Pa, kdy ball-pen sonda
potencial plazmatu podhodnocovala ptiblizné o 0 — 1 T, a vysledky tak dobie
odpovidaly hodnotam ur¢enym Langmuirovou sondou.

Meéfteni z roku 2015 provedené s ball-pen sondou #2, kdy data z Langmuirovy
sondy jsou navic potvrzena méfenimi s emisni sondou, vSak ukazuji, ze ball-pen
sonda pro B/p > 10 mT/Pa potencial plazmatu o 1 T, spiSe nadhodnocuje. To je
v souladu s vySe prezentovanymi daty radialnich pribéht provedenych v ramci
téchto novéjsich méreni. V grafu na obr. 3.13 je pak obdobnym zptisobem zob-
razena odchylka hodnot emisni sondy od hodnot z Langmuirovy sondy opét nor-
mované elektronovou teplotou. Vidime, Ze emisni sonda nadhodnocuje potencial
plazmatu urcéeny Langmuirovou sondou pro niz§i hodnoty B/p (kdy elektronova
teplota je v rozsahu 0,5 — 1,5 eV) pfiblizné o 3-5 T..

P1i pohledu na charakteristické parametry v tabulce 3.1 vidime, Ze Larmorovy
poloméry nabitych ¢astic se s parametrem B/p v ramci danych experimentalnich
podminek podstatné neméni - srovname-li je s poloméry pouzitych stinicich tru-
bicek. Debyeova délka se v tomto ohledu také vyrazné neméni. Ball-pen sonda
tak v celém rozsahu studovanych hodnot B/p pracuje v rezimu, pii kterém by
podle teorie vyplyvajici z vysledki ze zafizeni Mirabelle neméla byt pouzitelna
pro méreni potencialu plazmatu. Podstatnym rozdilem je ovSsem fakt, Ze vniti-
ni povrch trubicky ball-pen sond v prezentovanych experimentech je do urcité
hloubky vodivy.

Vysvétleni, pro¢ pro hodnoty piiblizné B/p < 10 mT /Pa nedochézi k dosta-
tecnému stinéni elektronového proudu mize tkvét v tom, ze pti snizovani hodnoty
B/p se snizuje pomér cyklotronové frekvence a srazkové frekvence elektronti €2, /v,
a napf. pro B/p = 2 mT /Pa vychazi . /v, ~ 11, jak je patrné tabulky 3.1. Elek-
trony tak jiz neni mozné povazovat zcela za zmagnetizované a jejich pohyb naptic
magnetickym indukénim ¢ardm je umoznén diky srazkam s argonovymi atomy,
jak vyplyva ze vzorce 1.21 pro piicny diftizni koeficient. Pro B/p = 20 mT/Pa
je jiz tento pomér Q./v, ~ 110 o jeden fad vétsi, coz umoziuje lépe odstinit
elektronovy proud. Tonty je pfitom mozné uvazovat pro cely studovany obor B/p
za nezmagnetizované.
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Obréazek 3.12: H-scany ball-pen sondy #2 zmérené pii promérovani zéavislosti

na parametru B/p pti B = 20 mT.
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Obrazek 3.13: Odchylka hodnoty potencidlu plazmatu uré¢eného pomoci emisni
sondy od dat z Langmuirovy sondy normovana elektronovou teplotou v zavislosti

na parametru B /p.
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Obréazek 3.14: Odchylka hodnoty potencialu plazmatu méreného ball-pen son-
dou od dat z Langmuirovy sondy normovana elektronovou teplotou v zavislosti
na parametru B/p.
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Zaver

Hlavnim cilem této préace bylo ziskat nové poznatky a vysledky z méreni potenci-
alu plazmatu pomoci ball-pen sondy v nizkoteplotnim zmagnetovaném plazmatu
pro Sirsi obor experimentalnich podminek a zaroven tyto vysledky srovnat s bézné
uzivanymi metodami: Langmuirovou a emisni sondou.

Experimentéalné byl detailnéji zkouman vliv poprasovani stinici trubicky ball-
pen sondy. Pro nepopraseny vnitini povrch trubicky v rdmci studovanych experi-
mentalnich podminek nedochéazi k dostate¢nému odstinéni elektronového proudu
na kolektor, coz je v souladu s teorii odvozenou na zékladé vysledki ze zafi-
zeni Mirabelle. Tento fakt je ilustrovan na zméfenych VA charakteristikdch na
obr 3.4. Po popréseni vnitiniho povrchu trubicky do urcité hloubky, je vSak opét
mozné efektivné elektronovy proud odstinit. Fakt, Ze hloubka zasunuti kolekto-
ru, pii které jiz dochazi k saturaci plovouciho potencialu ball-pen sondy, zavisi
na hloubce popraseni stén uvniti stinici trubicky, by mohl ¢init potize pfi pouziti
ball-pen sondy v magnetronovych systémech urcéenych pravé pro depozice vodi-
vych vrstev. Na druhou stranu bylo opét potvrzeno, Ze nutna hloubka zasunuti
kolektoru v rdmci vSech provedenych méreni a v rdmci studovanych experimen-
talnich podminek nezévisi na velikosti magnetické indukce, tlaku, radialni poloze
¢i elektronové koncentraci.

V ramci této prace se povedlo realizovat méfeni se 4 riznymi konstrukcemi
ball-pen sond popsanymi v tabulce 2.1. Pfitom nebyl pozorovan vyznamnéjsi vliv
téchto konstrukei na ziskané vysledky. Zajimavé by bylo predevsim zkonstruovani
sondy s vnitinim primérem stinici trubicky ptiblizné 0,2 — 0,3 mm. Bohuzel
diky potizim s fadnym vycentrovanim kolektoru uvniti stinici trubicky se jiz
nestihlo realizovat méfeni s mensim vnitinim primérem nez je 1,5 mm. Méfeni
byla také pozdrzena diky nutnosti rozebrani celého magnetronu, jeho vycisténi
(pfedevsim popraseného povrchu anody, ktery se jiz zacal odlupovat a narusoval
stabilitu vyboje), vymény katody za novou, a provedeni dalsich nutnych oprav
(napt. zacalo dochéazet k velmi castému jiskfeni mezi limitery a anodou).

Nejpodstatnéjsim vysledkem této prace je provedeni srovnévacich méfeni po-
tencidlu plazmatu v zéavislosti na parametru B/p v intervalu hodnot, pro které
bylo mozné povazovat vyboj za stabilni a bylo mozné vyhodnoceni VA charak-
teristik Langmuirovy sondy. Bylo zjisténo, ze pro porovnani mnoha experimen-
talnich dat je vyhodné porovnavat rozdil namérenych hodnot ball-pen sondou
a Langmuirovou sondou normovany elektronovou teplotou v zavislosti na podob-
nostnim parametru B/p. Vysledny graf je zobrazen na obr. 3.14. Z néj vyplyva,
ze pro pomér B/p mensi nez piiblizné 10 mT /Pa se hodnoty potencialu plazma-
tu méreného ball-pen sondou zac¢inaji vyraznéji odchylovat od hodnot urcenych
Langmuirovou sondou a elektrony jiz nejsou efektivné stinici trubickou odstiné-
ny. Vysvétlenim muze byt fakt, Ze pro nizké hodnoty B/p a tedy vyssi hodnoty
tlaku, se jiz zacinaji vice projevovat srazky elektroni s argonovymi atomy, které
narusuji cyklotronni pohyb elektronii podél magnetickych indukénich car a tedy
i jejich pripadny ExB drift. Pro hodnoty B/p > 10 mT/Pa z vétsiny méfeni
plyne, ze ball-pen sonda podhodnocuje potencial plazmatu piiblizné o 0 — 1 T,
a zméfené hodnoty tak dobte odpovidaji datim z Langmuirovy sondy. Novéjsi
vysledky, které jsou potvrzeny i méfenim s emisni sondou vsak ukazaly, ze ball-
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pen sonda data z Langmuirovy sondy spiSe pfiblizné o 1 7. nadhodnocuje. Jak
vyplyva i ze zméfenych radidlnich profila pro vyssi hodnoty B/p (viz obr. 3.7),
tak data z emisni sondy mnohem lépe vystihuji data z Langmuirovy sondy nez
data z ball-pen sondy.

Pii méfeni s emisni sondou byla také ziskdna nova data potvrzujici fakt, ze
emisni sonda muZe v piipadé mensich poméra T, /T,y nadhodnocovat potencial
plazmatu. Ackoli nebyla mérena teplota zhaveného vlakna emisni sondy, lze Fici,
ze ziskané vysledky alespon kvalitativné odpovidaji vysledktim modelu prof. Taka-
mury [13] uvedenych v ¢asti 1.2.2.
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Seznam pouzitych zkratek

BPP #1-4 - znaci 1.-4. konstrukei ball-pen sondy podle tabulky 2.1
ISP - ion sensitive probe - sonda sbirajici prevazné iontovy proud
VA - volt-ampérova, pouzivané ve spojeni VA charakteristika

kg - Boltzmannova konstanta
e - elementarni naboj

M., - hmotnost elektronu resp. iontu

® - potencial plazmatu vici uzemnéné elektrodé

®; p - potencial plazmatu uréeny pomoci Langmuirovy sondy

®ip - potencial plazmatu uréeny pomoci emisni sondy

®ppp - potencidl plazmatu uréeny pomoci ball-pen sondy

Vi1 - plovouci potencial vii¢i uzemnéné elektrodé

U, - sondové napéti viici uzemnéné elektrodé

V, - sondové napéti vici potencialu plazmatu

1 - bezrozmérny potencidl sondy zavedeny vztahem 1.9

I, - celkovy sondovy proud v konvenci: proud elektront je kladny, proud kladnych
iontl je zaporny

I, ; - elektronovy resp. iontovy sondovy proud ve stejné konvenci jako vyse

Jei - tepelny elektronovy resp. iontovy proud tekouci na sondu pii U, = ®

I, - sondovy proud emitovanych elektroni (projevujici se na VA charakteristice)
Jem - proud emitovanych elektroni z povrchu sondy dany Richardson-Dushmannovym
vztahem 1.23

1}, - Zhavici proud prochézejici vlaknem emisni sondy

Uy, - zhavici napéti mezi konci vldkna emisni sondy

n.,; - elektronova resp. iontova koncentrace, pii uvazeni kvazineutrality plazmatu
plati n. ~ n;

T., - teplota elektront resp. iontt v plazmatu

T.w - teplota elektronti emitovanych z vlakna emisni sondy
Tw - teplota vlakna emisni sondy

B - velikost magnetické indukce

p - tlak neutralniho plynu

Ap - Debyeova stinici délka dana vztahem 1.3

Ae,i - stfedni volna dréha elektronu resp. iontu

TLe ri - Larmortv polomér elektronu resp. iontu

Ve, - stazkova frekvence elektronu resp. iontu

Q. ; - cyklotronové frekvence elektronu resp. iontu

r - radialni poloha sondy v magnetronu
ra - vnitini polomér anody
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