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ZENON ZAKRZEWSKI

Gdansk

Sonda elektryczna w niskoci$nieniowej, niskotemperaturowej
plazmie

Czesé 1. Wspélczesne metody interpretacji wynikéw pomiaréw

Przedstawiono przeglad wspolczesnych mozliwosci interpretacji wynikoéw pomiaréw sonda elektry-
czna w niskoci§nieniowej, niskotemperaturowej plazmie. Szczegblng uwage poswiecono pomiarom
koncentracji elektronow przy uzyciu sondy cylindrycznej.

Wykaz stalych oznaczen

tadunek elektronu,

e — V — potencjat sondy,
I — prad, V., — potencjal plazmy,
I, — dyfuzyjny prad elektronowy, V.=kT.,le — temperatura elektronéw wyra-
I, — jonowy prad odniesienia, zona w woltach,
i=1I/I;, — znormalizowany prad, g0 — przenikalno$¢ dielektryczna
Jj — gestos¢ pradu, prozni,
k — stala Boltzmanna, 5 V. \* e ia (Debye®
I, — dtugos¢ sondy cylindrycznej, 25 \omen,] promieni ekranowania (Debye’a)
M — liczba masowa, n=(V—Vy)|V.— znormalizowany potencjal son-
m., m; — masa elektronu, masa jonu, dy,
e, My — _koncentracja elektronow, kon- E=r,/Ap — znormalizowany promien sondy
centracja jonow,
r, — promien sondy cylindrycznej lub State indeksy
kulistej, e — elektronowy,
rp — promien Larmora, i — jonowy,
S — powierzchnia sondy, f — przy potencjale ptywania sondy.
T — temperatura gazu o maxwellow-

skim rozkladzie predkosci,

1. Wprowadzenie

Sonda elektryczna jest najstarszym z narzedzi diagnostycznych stosowanych w fizyce
plazmy. Od kilkudziesigciu lat teoria i technika sondy ulegaja ciagtemu doskonaleniu,
a zakres zastosowan stale sie rozszerza. Taka sytuacja nie jest dzielem przypadku. Metoda
sondy elektrycznej jest ciagle jedna z podstawowych i bodaj. najpowszechniej stosowanych
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w laboratoriach fizyki plazmy ze wzgledu na swoje bezsporne zalety. Sa to przede wszyst-
kim: prostota uzycia, lokalizacja zaburzenia plazmy w obszarze rozciagajacym sie w oto-
czeniu sondy na odleglo$¢ rzedu niewielu promieni Debye’a, a takze doskonala rozdziel-
czo$¢ przestrzenna i czasowa. Niestety, $cista ilosciowa interpretacja wynikéw pomiaréw
sonda wymaga uwzglednienia wielu réznorakich czynnikéw dla zapewnienia wiarogod-
nosci otrzymanych rezultatéw. Obecnie juz mozna zapewni€ stosunkowo duza doktad-
no$¢ pomiaru bezwzglednych wartoéci parametréw plazmy przy uzyciu sondy elektrycznej.
Wymaga to jednak starannego zaprojektowania samej sondy i wlasciwego wyboru metod
interpretacji wynikéw pomiaru. '

Charakterystyka sondy przedstawia zaleznos¢ pradu sondy od jej potencjatu. Analiza
ksztattu charakterystyki moze byé cennym zrédlem informacji o lokalnej wartosci para-
metréw plazmy: potencjalu oraz temperatury i koncentracji tadunkéw w miejscu umiesz-
czenia sondy. 4

Teori¢ sondy elektrycznej podat po raz pierwszy Langmuir [1] w latach dwudziestych
tego wieku. Ta teoria w ogdlnych zarysach wykorzystywana jest rowniez dzisiaj. Obej-
muje ona pojecie warstwy przysondowej, do ktérej zlokalizowane jest zaburzenie plazmy.

Kolejnym istotnym krokiem na drodze do poznania wladciwosci sondy elektrycznej
byly prace Bohma, Burhopa i Masseya [2], wykonane w latach czterdziestych. Sfor-
mulowali oni kryterium stabilnosci warstwy przysondowej. Wynika z niego, ze prad
jonowy sondy jest okreslony przez temperature elektrondw, a nie temperature jonéw.
To pozwolito usuna¢ jedna z podstawowych sprzecznosci migdzy wynikami eksperymentéw
a dotychczasowa teoria. W latach pig¢dziesiatych Allen, Boyd i Reynolds [3] oraz
Bernsteini Rabinowitz [4], a pézniej Lam [5] podali teori¢ pradu jonowego sondy
bez wprowadzania podzialu na obszar warstwy i obszar niezaburzonej plazmy.

Rewelacyjne, z punktu widzenia potrzeb eksperymentatora, okazaly si¢ wyniki przed-
stawione przez Laframboise’a [6]. Zdotal on opracowac program i uzyskaé¢ wyniki obliczeri
numerycznych umozliwiajace wyznaczenie charakterystyki sondy kulistej lub cylindrycznej

W szerokim zakresie parametréw plazmy. Umozliwiajg one, po raz pierwszy w tak znacz-
nym stopniu interpretacje wynikéw sondowych, choé réwniez nie bez pewnych trudnosci.
Co wigcej, analiza tych wynikéw pozwala uzyska¢ petniejszy niz dotychczas poglad na
fizyke procesu pomiaru sondg elektryczna. :

Te najnowsze mozliwoséci diagnostyki sondowej nie znalazly jeszeze odbicia w aktualnie
uzywanych powszechnie opracowaniach zbiorczych na temat teorii i techniki sondy
elektrycznej [7 - 10]. Co gorsza, w wielu innych skadinad doskonatych pracach znalezé
mozna dawno zdezaktualizowane elementy teorii sondy (por. np. list Garscaddena
1 Palmera [11] na.ten temat). Niestety w polskim piSmiennictwie naukowym w tej dzie-
dzinie sytuacja jest jeszcze gorsza.

Celem tego artykutu jest przedstawienie mozliwosci interpretacjii wynikéw pomiaréw
sondg elektryczna w plazmie w oparciu o wspodlczesne osiagnigcia teorii sondy i w formie
umozliwiajacej bezposrednie wykorzystanie w laboratorium fizyki plazmy. Szczegdlna
uwage poswigcono problemowi wyznaczania koncentracji no$nikéw fadunku. W artykule
przedstawione sa kolejno: ogélny przebieg charakterystyki sondy oraz wyznaczanie
potencjatu plazmy i temperatury elektrondw, nastepnie wyniki obliczed Laframboise’a,
a wreszcie metody wyznaczania koncentracji no$nikéw. '
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Artykut dotyczy pomiaréw sonda elektryczng w zimnej plazmie. Przedstawione metody
moga byé rozszerzone na przypadek goracej plazmy po uwzglednieniu istniejacych w cyto-
wanej literaturze odpowiednich wynikéw obliczeri numerycznych. Mozna je réwniez
wykorzystaé w przypadku stosowania zespotéw dwoch lub wigcej sond.

Nastepny artykut tego cyklu [12] bedzie zawierat wyniki eksperymentalnej weryfikacji
opisanych tutaj rezultatéw teorii sondy oraz wnioski dotyczace metod interpretacji charak-
terystyki sondy.

2. Charakterystyka sondy. Wyznaczanie temperatury elektronow
i potencjalu plazmy

W tym rozdziale przedstawiony jest ogdlny przebieg charakterystyki sondy elek-
trycznej zanurzonej w plazmie oraz wplyw parametréw plazmy na ksztalt charakterystyki.

Tu i w dalszych czeéciach pracy beda obowiazywaé nastgpujace zalozenia:

1) rozklad energii elektronéw jest maxwellowski,

2) érednia energia elektrondw jest. znacznie wigksza od energii jonow,

3) dtugo$é drogi swobodnej elektronéw i jonéw jest znacznie wigksza od rozmiardw
sondy oraz od promienia Debye’a.

a) b) | c)
\\VF I, ¥  V—=
sonda T I
|
plazma ;
e
77 TP
// / V /«/ //! /
A\
hai
duza elekireda \
| |
Zeo ~— i E
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Rys. 1. Zasada pomiaru charakterystyki sondy elektrycznej (a) oraz szkice ilustrujace przebieg charak-
terystyki we wspotrzednych liniowych (b) i liniowo-logarytmicznych (c)

Rysunek 1 zawiera szkice ilustrujace typowy ksztatt charakterystyki sondy we wspot-
rzednych liniowych i liniowo-logarytmicznych. Doktadny przebieg charakterystyki zalezy
od konstrukcji sondy, lecz zawsze wystepuja pewne cechy wspdlne. Na catkowity prad
sondy sktadaja sie prady elektronéw i jonéw dodatnich. W zakresie potencjalow znacznie
nizszych od potencjatu plazmy, do sondy docieraja praktycznie tylko jony i w jej obwodzie
ptynie jonowy prad nasycenia. Warto$¢ tego pradu zalezy od koncentracji i temperatury
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elektronéw. W dalszym ciggu pracy ten zakres charakterystyki zostanie oméwiony bardziej
szczegotowo. W przypadku gdy promieri Debye’a jest znacznie mniejszy od rozmiaréw
sondy, ten prad jest [2] rowny 2
kT)\*
IiogySnee< > ; @D

m;

gdzie y jest stalym wspétczynnikiem réwnym w przyblizeniu 172, -
Z (2.1) wynika, ze jonowy prad nasycenia nie zalezy od energii jonow. Prad ten nie
zalezy od potencjatu jedynie w przypadku idealizowanej sondy ptaskiej. W praktyce
zawsze rosnie ze wzrostem ujemnego potencjatu sondy. :
Zwigkszanie potencjalu sondy powoduje wzrost pradu elektronowego. Dla potencjatu
sondy réwnego potencjatowi plazmy V,, warto$é tego pradu jest okre§lona przez dyfuzje

termiczna i réwna:
8kT,\*
—Ie0=%Snee.< e) . (2.2)
wm, : :

We wszystkich przypadkach, za wyjatkiem idealizowanej sondy plaskiej, prad elek-
tronowy rosnie ze wzrostem potencjatu w obszarze V> V. Przyjmuje sie, ze V. i I, sa
zwigzane z ksztattem charakterystyki sondy tak, jak to pokazano na rys. 1.

W zakresie potencjatéw V<V, prad elektronowy maleje wykladniczo, zgodnie z zalez-
noscia
_e(V=V) V-V,

2.3
kT, Ve e

I,

In —

IeO

Potencjat ¥, przy ktérym prady elektronowy i Jonowy sa réwne i kompensuja sie

wzajemnie, nazywa si¢ potencjalem ptywania sondy. Kiadac I,=—1,, otrzymuje sie
7 (2.1) -1(2.3),

kT,

e

I L [4m\*
Ry o (2.4)
IiO | 4)’ nm,

Dla danego gazu rdznica potencjatu plazmy i potencjatu ptywania sondy jest pro-
porcjonalna do temperatury elektronéw V,. Uproszezony wzér (2.4) obowiazuje przy
spetnieniu tych samych warunkéw co (2.2). W tabeli 1 podane sa tak okre§lone wartosci
(Vs—Vy) dla kilku gazéw [13].

Tabela 1

Znormalizowany potencjal plywania sondy nr=V;=Vy)|V. dla kilku
gazow (Ap/r,—0)

Gaz =1r
H; 3,8
H 3.4
He+ 4,1
A+ : 5.3
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W praktyce ksztalt charakterystyki sondy zwykle niewiele odbiega od przedstawio-
nego na rys. 1. Pewne trudnosci moze nastrgczaé interpretacja wartosci pradu /,, i /o
(ptaskie odcinki charakterystyki w zakresie pradow nasycenia wystepuja tylko dla idealnej
sondy ptlaskiej), jak réwniez okreslenie wartosci V.

Przedmiotem pomiaréw sondowych sa zwykle: lokalna koncentracja i temperatura
elektronéw oraz potencjat plazmy. Wyznaczanie koncentracji elektrondw wymaga uwzgled-
nienia wielu czynnikéw i jest przedmiotem obszernych rozwazan w dalszych czeSciach
pracy. Tutaj oméwione zostana sposoby wyznaczania temperatury elektronéw i potencjatu
plazmy. :

Temperature elektronéw mozna wyznaczy¢ z nachylenia charakterystyki pradu elek-

tronowego
L Thal

4§ = . (2.5)
eusind NI,

Indeksy 1 i 2 odpowiadajg dowolnej parze punktéw lezacych na prostoliniowym odcinku
liniowo-logarytmicznej charakterystyki pradu elektronowego sondy. W ogélnym przy-
padku konieczne jest wyznaczenie, choéby w przyblizeniu, przebiegu charakterystyki
pradu jonowego I;, a nastepnie wyznaczenie przebiegu prostej 1g || =1g (/7| + |I;]) w funkcji
potencjatu. Czesto pomiary wykonuje sie¢ w zakresie potencjaléw bliskich V,. Wéwczas
prad jonowy jest niewielki w poréwnaniu z elektronowym i temperature ¥V, mozna wyzna-
czy¢ z nachylenia charakterystyki calkowitego pradu sondy, otrzymywanej bezposrednio
Z pomiardw. :

Potencjat plazmy utozsamiany jest z potozeniem maksimum nachylenia charakterystyki
sondy. Mozna ten fakt wykorzystaé do wyznaczania potencjatu ¥, w sposdb pokazany
na rys. 1, albo tez z analizy przebiegu pierwszej lub drugiej pochodnej charakterystyki.
Szkic ilustrujacy przebieg zmian tych pochodnych w funkcji potencjatu sondy pokazany
jest, wedtug [10 1 14], na rys. 2.

W praktyce bardzo czesto latwiejsza droga wyznaczania potencjatu plazmy moze
okazaé si¢ jednoczesny pomiar potencjatu plywania ¥, i temperatury elektronow V..
Wéwezas V, mozna obliczyé z przyblizonego wzoru (2.4) lub doktadniej, korzystajac
ze Scistych wynikow Laframboise’a (por. rozdziat 3) dla rozwiazania rownania I;= —1,
i wyznaczenia (Vg—"Vp).

Ztozony problem okreslenia zwiazku miedzy parametrami plazmy i ksztattem charak-
terystyki sondy komplikuje si¢ jeszcze bardziej, gdy plazma umieszczona jest w polu
magnetycznym [10, 15]. Wynika to przede wszystkim z dwéch powodéw. Po pierwsze,
istnienie pola magnetycznego wprowadza anizotropi¢ plazmy. Po drugie, droga swo-
bodna naladowanej czastki w poprzek pola magnetycznego jsst rzedu promienia Larmora.
Poniewaz z reguty promien Larmora elektronu jest poréwnywalny z promieniem sondy
lub mniejszy, stosowane w teorii sondy zatozenia o zaniedbaniu zderzen jest niepraw-
dziwe.

Stosunek promienia sondy r, do promieni Larmora elektronu ry, i jonu ry; moze byé
miara wplywu pola magnetycznego na przebieg charakterystyki sondy. Zwykle okreSla sig
pole magnetyczne jako stabe, umiarkowane, silne i bardzo silne, odpowiednio w obszarach

BoFreon ihpe—T < Sl By o S =y o 2 s
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Rys. 2. Szkic ilustrujacy przebieg pochodnych  Rys. 3. Szkic ilustrujacy wplyw pola magnetycz-
charakterystyki sondy wzgledem potencjatu nego na charakterystyke sondy

W praktyce prad elektronowy sondy ulega zawsze zaburzeniu w polu magnetycznym,
natomiast prad jonowy nie zmienia si¢, za wyjatkiem obszaru bardzo silnych pél.

Na rys. 3. przedstawiony jest szkic ilustrujacy wptyw pola magnetycznego na charak-
terystyke sondy. Nachylenie charakterystyki pradu elektronowego we wsp6trzednych
V—Ig I, pozostaje nadal [2, 7] miara temperatury elektronéw. Polozenie gérnego za-
giccia charakterystyki nie odpowiada juz, jak w przypadku nieobecnosci pola magnetycz-
nego, potencjatowi plazmy V. Stad tez eksperymentalna lokalizacja tego zagiecia, nawet
Jezeli jest mozliwa, nie prowadzi do wyznaczania V,. Niezmieniona, pozostaje jednak
[16] réznica migdzy potencjalem plazmy i potencjalem plywania sondy. W omowionych
uprzednio warunkach ta réznica jest réwna (2.4), w ogélnym przypadku mozna ja wy-
znaczy¢ w oparciu o wyniki obliczeri numerycznych Laframboise’a. Tak wiec réwno-
czesny pomiar temperatury elektrondw i potencjatu ptywania sondy umozliwia wyzna-
czenie z (2.4) potencjatu plazmy réwniez w obecnosci pola magnetycznego.

Szczegdlne trudnosci moze nastreczaé interpretacja §redniej w czasie charakterystyki
sondy, zdejmowane; w warunkach istnienia oscylacji plazmy. Ten przypadek zostal
omodwiony oddzielnie [17].

3. Charakterystyka sondy w zakresie pradu jonowego

Laframboise [6] przedstawil miedzy innymi kompletne rodziny charakterystyk
pradu jonowego w postaci wykreséw znormalizowanego pradu

1, ‘

=2, (31
IiO

gdzie n= Jest znormalizowanym potencjalem sondy, I(#) — pradem jonowym

e

sondy, a I;, — pradem jonéw, ptynacym do sondy w wyniku dyfuzji termicznej (tj. w nie-
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obecnos$ci pola elektrycznego) przy szczegdlnym zatozeniu, Ze temperatura jondw jest
taka jak temperatura elektronéw T7,.

Wybdr takiego jonowego pradu odniesienia wynika, z faktu, ze przy 7,>T; prad
jonowy zalezy praktycznie wylacznie od temperatury elektronow, a nie jonow. Wykazali
to Bohm, Burhop i Massey [2] podajac swoje kryterium stabilnosci warstwy przy-
sondowej.

Prad jonowy sondy jest funkcja potencjatu #, znormalizowanego promienia sondy
&=r,/Ap, temperatury elektronéw T, koncentracji n,=n; i masy jonow m;.

Jak juz stwierdzono, zalezno$¢ pradu od $redniej energii jonéw, a co za tym idzie
i od funkcji rozkladu predkosci jondw, jest niewielka. Przytoczone niZej rozwigzania
zostaly otrzymane przy zalozeniu maxwellowskiego rozktadu predkosci jonéw z tempera-

o ] SN P e VA s et o N o R RN =
T : akore]
5 __L = 0
Bt g
2 —20
L 3 -
: /4 o
j 1=
= f—P%p 1 i
: g
I g
8 410 S,
)
L 8
L 3o
10 e
@ (o]
=
20
LSy \
[ 100
Rys. 4. Znormalizowany prad jonowy I : , Slese :
.. . 5 { BT [ wa S ] i s AR 1 {PAs ot | 1 ! {2 i
w funkcji potencjatu sondy. Sonda kulista 20 0 —10 0
(wg Laframboise’a [6]) : Ml

potencjat sondy. )= =~

turg T; oraz T;/T,<1. Odpowiada to z dostatecznie dobrym przyblizeniem wigkszosci
praktycznych przypadkow spotykanych w fizyce niskotemperaturowej plazmy. Obowia-
zuje réwniez zatozenie o jednokrotnej jonizacji. Cytowana praca Laframboise’a umozliwia
wyznaczenie charakterystyki pradu jonowego sondy w zakresie parametrow szerszym
od wybranego tutaj, lecz uwzglednienie innych przypadkéw wykraczalo poza ramy tego
artykuhu.
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Rys. 5. Znormalizowany prad jonowy w funkcji potencjatu sondy. Sonda cylindryczna (wg Lafram-
boise’a [6])

Na rys. 4 przedstawiono rodzing charakterystyk pradu jonowego sondy kulistej dla
roznych stosunkow r,/A,. Normalizacja zachodzi w tym przypadku w stosunku do

Lio=2en, r; (2nkT,/m)* =78-10"'°rZn (V,

M), (3.2)

Prad (3.2) jest odpowiednikiem ,,pradu Bohma”, danego wzorem (2.4). Jednostkami
sq: mm, cm~3, V, pA.

Na rys. 5 przedstawiona jest taka sama rodzina charakterystyk dla sondy cylindrycznej
o promieniu r, i diugosci /,. Normalizacja zachodzi w tym przypadku wzgledem

Lio=en, 1, LQrkT,/m) =39-10" 0, I n (V.JM)?, (3.3)

a jednostki sa takie same jak w (3.2).

Istniejg, jezeli chodzi o dogodno$¢ interpretacji wynikéw pomiaréw, istotne réznice
w przebiegu obu rodzin charakterystyk. Dla sondy cylindrycznej charakterystyka pradu
jonowego praktycznie nie zalezy od &=r,/1,, gdy r,<3p, tzn. dla dostatecznie cienkich
sond. To samo dotyczy przypadku gestej plazmy, gdy rp>Ap. Dlar,/l,2100 warto$¢ pradu
jonowego jest rowna I(m)=1, i nie zalezy od potencjatu ani od promienia sondy. Dla
sondy kulistej w ogdle nie obserwuje si¢ nasycenia przy malych wartoéciach ¥,, a nasy-
cenie przy malych A, nastepuje wolniej. Na rys. 6 przedstawiono wykresy ilustrujace wptyw
stosunku ¢ =r,/A, na warto$¢ pradu jonowego przy stalej wartosci znormalizowanego po-
tencjatu dla kazdej z tych sond.
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g sonda kulista : sonda eylindryczna
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Rys. 6. Wplyw stosunku &=r,[1p na warto$¢ znormalizowanego pradu sondy przy stalej polaryzacji
n=V=VlV.

4. Wyznaczanie koncentracji elektron6w
4.1. Sonda cylindryczna w plazmie

W wickszosci przypadkéw praktycznych korzystne jest wyznacza¢ koncentracje elek-
tronéw i jonéw w plazmie na podstawie pomiaréw sonda elektryczng w obszarze pradu
jonowego. Sktada sig na to szereg przyczyn: w typowych warunkach eksperymentalnych
warto$é pradu jonowego nie zalezy od pola magnetycznego i na ogot tatwiej jest wyod-
rebnié te sktadowa z catkowitego pradu sondy anizeli skladowa elektronowa, a wreszcie
w obecnosci oscylacji potencjatu pomiar tej skladowej jest tatwiejszy.

Jak widaé z wykreséw, przedstawionych na rys. 4 - 6, sonda cylindryczna jest, ze
wzgledu na interpretacje wynikéw pomiaréw, znacznie wygodniejszym narzedziem diagno-
stycznym anizeli sonda kulista. Cze$ciej bowiem wystgpuja warunki, w ktérych ksztatt
charakterystyki pradu-.jonowego jest znany i pomiar wartosci pradu umozliwia bezpo-
érednio wyznaczenie koncentracji elektronéw w plazmie. Ma to szczegllne znaczenie
gdy pomiary koncentragji elektronéw odbywaja si¢ przy istnieniu oscylacji parametrow
plazmy. Wéwcezas niezalezno$é pradu jonowego od oscylacji parametréw n=(V-V)[V,
i &é=r, /1) znacznie utatwia lub w ogdle umozliwia interpretacje wynikow.

Istnieja dwa szczegdlne zakresy wartosci stosunku r,/Ap, dla ktérych interpretacja
wynikéw pomiaru koncentracji elektronéw jest uproszczona. Mozna tu zaproponowac
okreslenie ,,przypadek cienkiej sondy” dla zakresu r,/Ap <3, W ktérym i;(n) praktycznie
nie zalezy od r,/A, (por. rys. 6) oraz okreslenie ,,przypadek gestej plazmy” dla zakresu
Aplr,<1, w ktérym prad jonowy sondy nie zalezy od r,/A, ani od potencjatu. Niestety,
tego drugiego przypadku, najwygodniejszego dla eskperymentatora, zwykle nie mozna
zrealizowaé praktycznie w niskocisnieniowej plazmie. Konieczno$¢ jednoczesnego spet-

nienia warunkéw /,>r,> 1, wymagataby stosowania sondy o rozmiarach duzych, nie
do przyjecia z innych wzgledow.
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Wyniki otrzymane przez Laframboise’a staly si¢ materialem umozliwiajacym doklad-
niejsza niz kiedykolwiek przedtem interpretacje wynikéw pomiaréw sondg elektryczna.
Nie oznacza to jednak, ze sama procedura interpretacji jest zawsze prosta. Przede wszy-
stkim przed wyznaczaniem koncentracji elektronéw nie znana jest warto$¢ promienia
Debye’a 4p, a ponadto dokladne okre§lenie potencjatu plazmy zwykle natrafia na trud-
nosci. Potrzebna jest jeszcze znajomo$é temperatury elektronéw, ktéra jednak moze
by¢ wyznaczona niezaleznie.

Zdawaé by sig moglo, Ze mozna unikna¢ znacznej czeSci wymienionych trudnosci
po prostu przez uzywanie sondy cylindrycznej o dostatecznie matym promieniu. Wéwezas
rp/Ap=0 I znany jest z géry znormalizowany prad Jonowy dla danego potencjalu sondy
(por. rys 6). Niestety w praktyce czesto nie mozna takich warunkéw zrealizowaé ze wzgledu
na rozmaitego typu ograniczenia. Pojemnos¢ cieplna sondy szybko maleje ze zmniej-
szeniem $rednicy, co pociaga niebezpieczenistwo zniszczenia sondy. Ponadto maleje bez-
wzgledna warto$¢ pradu jonowego, a to moze utrudnié lub uniemozliwié pomiary. Tak
wigc czesto zachodzi konieczno$é wyznaczania koncentracji elektronéw w warunkach
gdy nie mozna przyjaé zalozenia rp/Ap=0. Ten ogblny przypadek rozwazali Sonin [18],
a pozniej Battle i Bell [14]. »

Ten rozdzial zawiera opis charakterystyk prqdu sondy z uwzglednieniem rozwiazan
Laframboise’a dla pradu jonowego, a takze metody wyznaczania koncentracji elektrondw.
Nie podlega watpliwosci przydatno§é tych metod w przypadku pomiaru wzglednych
warto$ci koncentracji elektronéw. Jednakze juz Sonin [18] zwrdcit uwage, Ze w pewnych
warunkach wyniki pomiaru bezwzglednych wartosci koncentracji elektrondw nie po-
twierdzajg - wynikéw obliczer Laframboise’a dla cienkiej sondy cylindrycznej. Chociaz
W pOzniejszej [14] pracy Battle’a i Bella nie wysunieto takich watpliwosci, to jednak
wydaje si¢, Zze wlasnie ta sprawa wymaga staranniejszej weryfikacji eksperymentalne;j.

4.2. Charakterystyka sondy

Prad sondy 7 jest suma pradu jonowego I; i plyngcego w przeciwnym kierunku pradu
elektrondw 7,. Gesto$é pradu mozna wyrazié w funkcji znormalizowanego potencjalu
1 w sposéb nastepujacy:

jm=1I (71)|S =jim) +j.(n) =_Ii0 ii(ny) [ii(W)lii(”lf) —exp(n—n,)]S~ = (4.1)

gdzie I, i i;(n) oznaczaja odpowiednio jonowy prad dyfuzyjny i znormalizowany prad
sondy, zdefiniowane w rozdziale 3, I,-i, (ny) jest bezwzgledng wartoscig pradu jonowego
1 réwniez pradu elektronowego sondy przy potencjale plywania. Ten niekonwencjonalny
sposéb przedstawiania charakterystyki zostal zaproponowany w tym artykule z dwoch
powoddéw. Przede wszystkim, w odrdznieniu od potencjatu plazmy, potencjal plywania
wyznacza si¢ bezposrednio i doktadnie w trakcie eksperymentu. Ponadto, analiza prze-
biegu charakterystyki ulega uproszczeniu.

Na rys. 7 i 8 przedstawione sa znormalizowane charakterystyki pradu sondy dla dwéch
przypadkéw: cienkiej sondy (r,/Ap—0) oraz gestej plazmy (4p/r,—0). Dla zaznaczenia
wplywu rodzaju gazu, wykreslono na rys. 7 charakterystyki sondy w plazmie w helu i ar-
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Rys. 7. Przebieg charakterystyki cienkiej sondy cylindrycznej w obszarze hamowania elektronow
w skali liniowej (a) i liniowo-logarytmicznej (b)

gonie. Widaé, ze réznice sa niewielkie, cho¢ masy jonow obu gazdw rdznig si¢ dziesigcio-
krotnie. Te réznice sa w ogdle niezauwazalne na wykresie tej samej charakterystyki we
wsp6trzednych liniowologarytmicznych (rys. 7b). Charakterystyka sondy w gestej plazmie
(rys. 8) nie zalezy od rodzaju gazu.
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Rys. 8. Przebieg charakterystyki sondy cylindrycznej w obszarze hamowania elektronow w skali linio-
wej (a) i liniowo-logarytmicznej (b)

Wykresy na rys. 7 i 8 przedstawiaja charakterystyke sondy w obszarze hamowania
elektronéw i nie obowiazuja dla potencjatéw w rejonie gérnego zagiecia charakterystyki
i wyzszych. Wykresy maja charakter uniwersalny. -
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: V.
Znormalizowang warto$é Ny= £

° potencjatu plywania sondy mozna wyznaczy¢

e

TOZWigzujac numerycznie réwnanie
Lig i) =1, exp Ny (4.2)
ktére mozna sprowadzi¢, uwzgledniajac definicje I, i I, do postaci:
[ii(nf)] = exXp 1y =(m,[m)* . G

Na rys. 9 przedstawione zostaly zmiany potencjatu plywania w funkcji zredukowanego
promienia sondy ¢=r,/1,. Podane wartoici otrzymano korzystajac z danych Lafram-

[

sendaseylingn - A === 2

94 TZ/TB:U /

argon

V-l
Ve

pot. plywania ne=
N

1 L

\ I

hel,
33 Rys. 9. Zmiany potencjalu plywania
? = sondy w funkcji zredukowanego promie-
0 e : . 0 nia &=r,/Ap. Linia przerywana jest
promien sondy rp/A, asymptota dla 1,—0

boise’a dla pradu jonowego. Dla przypadku cienkich warstw przysondowych (Jp/r,—0)
warto$¢ 77, zmierza do wartoSci podanej w tabeli 1. :

Gdy potencjat sondy jest nizszy od potencjatu plywania o co najmniej 6V, (n—# ;< —6),
stosunek pradu elektronowego do catkowitego pradu sondy jest mniejszy niz 1072

4.3.- Wyznaczanie koncentracji elektronéw. Przypadek ogolny

Sonin [18] oraz Battle i Bell [14] opisali mozliwo$é wyznaczenia koncentracji
elektronéw z pomiaréw sonda cylindryczna dla dowolnych wartosci &=r,/A,. Warto$é &
nie musi by¢ z géry znana, a sam proces wyznaczania koncentracji odbywa sie bez uciaz-
liwej iteracji. Wykorzystuje si¢ przy tym doktadne wyniki Laframboise’a.

Jak wykazal Sonin, iloczyn

2

Ei) =-2 2myley V.3 L) (4.4)
Se,

nie zalezy od bezwzglednej wartosci koncentracji elektronéw w plazmie i moze by¢ wy-
znaczony bezposrednio droga pomiaru pradu jonowego sondy I;(n). W praktyce pomiary
powinny odbywaé si¢ w obszarze potencjatéw, w ktérym mozna pominaé prad elektro-
nowy, tj. n—n,< —6.
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Na rys. 10 przedstawiony jest wykres zaleznosci #;(5) od &%,(i) dla typowych wartosci
potencjalu polaryzacji sondy n=#,—10 i n=n,—15. Wykres sporzadzony jest dla helu
i argonu aby pokazaé¢ wplyw masy jonu na przebieg tej funkcji. Potencjat polaryzacji
ustalony jest wzgledem potencjalu ptywania sondy ze wzgledu na latwo$§¢ okreslenia tego
ostatniego w trakcie pomiardw.

hel

N
L

znorm. prad jonowy i;(n )

Rys. 10. Znormalizowany prad jo-
nowy #(y) w funkcji &%(n) dla wy- 0 : . o
branych potencjatow sondy 7 10

2 5 e 5

(rp/25)° Ui(7)
Procedura wyznaczania koncentracji elektronow jest nastepujaca. Z pomiaréw otrzy-
muje si¢ warto§¢ pradu jonowego I;(n). Wzér (4.4) mozna przedstawi¢ w postaci
Loy
i) =2,6M*V.7>"* 2= Iin), (4.5)
p

wygodniejszej w zastosowaniach praktycznych. Po obliczeniu z tego wzoru wartosci
£2i,(n), z wykresu jak na rys. 10 otrzymuje si¢ bezpo$rednio 7;(7). W koricu wyznacza sig

koncentracje elektronéw
L 1 (M
n,22,5-10° —@ —(_> ‘ (4.6)
ll(ﬂ) rp lp .Ve
We wzorach (4.5) i (4.6) M oznacza liczbg masowa jonu, a jednostkami sa cm~3,
pd, mm, V.
4.4, Wyznaczanie koncentracji elektronéw. Cienka sonda (r,<S3A4p)

W omawianym przypadku i;(#) nie zalezy od bezwzglednej wartosci koncentracji
elektronéw w plazmie, a jedynie od potencjalu sondy. Wobec tego wystarczy pomiar pradu
jonowego I;(n) dla okre$lonej wartosci (7—7,), by wyznaczy¢ koncentracj¢ elektrondw.

5 Prace IMP z. 61
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Ponizej podane sa odpowiednie wzory dla dwoch wybranych potencjatéw polaryzacji
sondy #=n,—10 i y=n,~15

n,=0,6 - 10%(M/V,) . » i 4.7)

rplp
oraz
e
n,=0,51- 105 (Myvyt 1 —19). (4.8)
rP lP

We wzorach (4.7) i (4.8) wystepuja te same jednostki co w (4.5). Wspdtczynniki licz-
bowe. w obu wzorach obowiazuja $ciéle dla helu, lecz moga by¢ stosowane i dla innych
gazow.

4.5. Wyznaczanie koncentracji elektronéw. Gesta plazma (ip/r,—0)

Ten przypadek zapewnia najprostsza interpretacj¢ wynikéw pomiaréw. Efektywna
powierzchnia sondy jest rowna powierzchni fizycznej, wobec czego prad jonowy nie za-
lezy od potencjatu i i;(7)=1. Koncentracje elektronéw mozna wyznaczy¢ postugujac sig
wyrazeniem Lin) :
n,=2,5-108(M/V,)* —". 4.9)

rplp

We wzorze (4.9) obowiazuja te same jednostki co w (4.5). Wzor stuszny jest dla dowol-
nego gazu. :

Praca wplynela do Redakcji w czerweu 1972 r.
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DeKTpHYecKHUil 30HI B HU3KOTEMIIEPATYPHOI IJ1a3Me HH3KOFO
JIaBJICHHS

Yacte 1. CoBpevennbie MeToAbI MHTEPHPETANMH PE3YILTATOB H3MepeHHH

Pesome

B cTaThe 06CYRKIArOTCS BO3MOXKHOCTH OTpPENENCHHs MOTCHIMANA IIa3MBbL, 4 TakKe KOHLEHTPAIAA
M TEMIIEPAaTypPhl 3TIEKTPOHOB, M3 XAPAKTEPUCTHK 3JIEKTPHYECKOTO 30HAA. Oco60e BHEMAHWE yHEIsercs
OTIPERCIICHUIO KOHUEHTPAIMU 3JIEKTPOHOB B HU3KOTEMIIEPATYPHON IITa3Me HU3KOTO AABJICHHUS.

B cratbe paercs mpesxae BCEro o6CyKIeHne COBPEMEHHbIX BO3MOKHOCTEN MATEPIPETALINT Pe3yIhTa-
TOB 3aMepOB 30HIOM. Pe3y/bTaTsl CyHISCTBYIOLINX TEOPUil MPEACTABIEHB. B (OpMe, MO3BONAIOMEH Ha
HX HETIOCPENCTBEHHOE WCIOTB30BAHNE SKCIEPHMERTATOPOM. OOpalaeTess BHEMAHME HA CIIOCOGHI YIIPOILe-
HIs MHTEPIPETAlNd PE3yJIbTaTOB 3aMEDOB LAINHIPHYECKAM 30HIOM B NPENEABHBIX CHY4asix: TOHKOTO
30HJA M IyCTOi miasmel. [IpeicTaBnena, B IEpBEIL pa3, BOSMOXHOCTH CKOHCTDYMPOBAHMS ,,VHABEPCATTE-
HOI™ XapakTEepUCTHKU 30HIA B GOpMe, MPUTOAHOM HNIsl HEMOCPENCTBEHHBIX CPABHEHWIL C pe3ysibTaTaMu
3amepoB (puc. 7 u 8).

B cnepyronteit crathe U3 9TOro Ik OyAET JAHO' OMUCAHKE IKCTIEDUMEHTATBHON IPOBEPKH PEACTAB-
JICHHBIX 31€Ch PE3YJILTATOB. :

Electric Probe in Low-Pressure Low-Temperature Plasma
Part- L. "Current Methods of Interpretation of Measurement Results
Summary

Possibilities of determining the plasma potential as well as the density and temperature of
electrons from the characteristic of an electric probe are discussed. Particular attention is drawn to
the determination of the electron density in a low-pressure low-temperature plasma.

Present possibilities of interpreting the results of measurements taken by means of a probe are
reviewed. The results of existing theories have been represented in the form enabling the experimenter
to utilize them in a direct way. Attention is drawn to the manners of simplifying the interpretation
of the results of measurements taken by means of a cylindrical probe the asymptotic cases of a thin probe
and dense plasma. The possibility of constructing a ,,universal”” characteristic of the probe in the form
suited for direct comparisons with the measurement results have been presented for the first time
(figs. 7 and 8).

The planned second part of this paper will contain the description of experimental vertification
of the results presented herein.
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