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ZENON ZAKRZEWSKI

Gdańsk

Sonda elektryczna w niskociśńeniowej, niskotemperaturowej
plaznnie

, Część I. WspóIczesne metody interpretacji wyników pomiarów

Przedstawiono przegląd współczesnych możliwości interpretacji wyników pomiarów sondą elektrY-

czną w niskociśnieniowej, niskotemperatulowej plazmie. Szczególtlą uwagę poświęcono pomiarom

koncentracji elektronów ptzy użycill sondy cylindrycznej.

Wykaz stałych oznaczeń

e - ładunek elektronu,
.I - prąd,

I.o - dyfuzyjny prąd elektronowy,
1;6 - jonowy prąd odniesienia,

i:Illn - zlotmalizowany prąd,

7 - gęstość prądu,
k - stała Boltzmanna,
/o - długość sondy cylindrycznej,
M - liczba masowa,

tnl", tnli - masa elektronu, masa jonu,
flu,ilż - koncentracja elektronów, kon-

'centracja jonów,
' re - promień sondy cylindrycznej lub

kulistej,
rl'- promień Larmora,
,S - powierzchnia sondy,
7 - temperatlra gaza o maxwellow-

skim rozkładzie prędkości,

potencjał sondy,
potencjal plazmy.
temperatura elektronów wyra-
żona w woltach,
przenikalność dielektryczna
próżni,

promień ekranowania (Debye'a)

znormalizowany potencjał son-
dy,
znormalizow any promień sondy

e - elektronowy,
i - jonowy,

f - ptzy potencjale pływania sondy.

V-
V"_

V":kT"le -

co -

^.:(#) -
4:(Y- I/")lY"-

€-rolA" -
Stałe indeksy

1. Wprowadzenie

Sonda elektryczna jest najstarszym z narzędzi diagnostycznych stosowanych w fizyce
plazmy. Od kilkudziesięciu lat teoria i technika sondy ulegają ciągłemu doskonaleniu,
a zakre§ zastosowań stale się Tazszerza. Taka sytuacja nie jest dziełem przypadku. Metoda
sondy elektrycznej jest ciągle jedną z podstawowych i bodaj. najpowszechniej stosowanych
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54 z. zakrzewski

w laboratoriach fizYki plazmy ze względu na swoje bezsporne zalety. Są to przede wszyst-
kim: prostota użycia, lokalizacja zabaruenia plazmy w obszarzę rczciągającym się w oto-
czeniu sondY na odległoŚĆ rzędu niewielu promieni Debye'a, a także doskonała rozdzięl-
czoŚÓ Przesttzenna i cza§owa. Niestety, ścisła ilościowa interpretacja wyników pomiarów
sondą wYmaga uwzględnienia wielu różnorakich czynników dla zapewnienia wiarogod-
noŚci otrzYmanYch rezultatów. Obecnie już można zapewnić stosunkowo dużą dokład_
noŚĆ Pomiaru bezwzględnych wartości parametrów plazmy ptzy użyciusondy elektrycznej.
WYmaga to jednak starannego zaprojektowania samej sondy i właściwego wyboru metod
interpretacji wyników pomiaru.

CharakterYstYka sondy przedstawia zależność prądu sondy od jej potencjałl. Analiza
kształtu charakterystyki może być cennym źródłęm informacji o lokalnej wartości para-
metrów PlazmY:,Potencjału oraz temperatury i koncentracji ładunków w miejscu umiesz_
częnia sondy.

Teorię sondy elektrycznej podał po raz pierwszy Langmuir [1] w latach dwudziestych
tego wieku. Ta teoria w ogólnych zarysach wykorzystywana jest równięż dzisiaj. obej_
muje ona Pojęclę warstwy przysondowej, do której zlokalizowane jest zaburzenie plazmy.

KolejnYm istotnYm krokiem na drodze do poznania właściwości sondy elektryczrcj
bYłY Prace Bohma, Burhopa i Masseya [2], wykonane w latach czterdziestych. Sfor-
mułowali oni kryterium stabilności warstwy przysondowej. wynika z niego, że prąd,
jonowY sondY jest okreŚlony przez temperaturę elektronów, a nie temperaturę jonów.
To Pozwoliło usunąĆ jedną z podstawowych sprzeczności między wynikami eksperymentów
a doftychczasową teorią. W latach pięćdziesiątych Allen, Boyd i Reynolds f3J'oraz
Bernstein i Rabinowitz [4], a poźniej Lam [5] podali teorię prądu jonowego sondy
bez wprowadzania podziału na obszar warstłvy i obszar nięzaburzonei plazmy.

RewelacYjne, z Punktu widzenia potrzeb eksperymentatora, okazały się wyniki przed.
stawione PrzezLaframboisę'a [6]. Zdołałon opracować program i uzyskać wyniki obliczeń
numerYcznYch umoŻliwiające wyznaczenie charakterystyki sondy kulistej lub cylindrycznej
w szerokim zakręsie Parametrów plazmy. Urnożliwiają one, po razpierłvszy w takznacz-
nYm stoPniu interPretację wyników sondowych, choć równie ż nie bez pewnych trudności.
co więcej, analiza tych wyników pozwala uzyskać pełniejszy niż dotychczas pogląd na
fizykę procesu pomiarlr sondą elektryczną.

Te najnowsze możIiwości diagnostyki sondowej nie znalazły jeszcze odbicia w aktualnie
uŻYwanYch Powszechnie opracowania ch zbiorczych na tęmat teorii i techniki sondy,
elektrYcznej [7 - 10], Co gorsza, w wielu innych skądinąd doskonałych pracach znaleźć
moŻna dawno zdęzaktualizowane elementy teorii sondy (por. np. list Garscaddena
i Palmera [11] na-ten temat). Niestety w polskim piśrniennictwie naukowym w tej dzie-
dzinie sytuacja jest jeszcze gorsza.

Celem tego artYkułu jest przedstawienie możliwości interpretacji wyników pomiarów
sondą elektrlaznąw plazmie w oparciu o współczesne osiągnięcia teorii sondy iw formie
umoŻliwiającej bezPośrednie wykorzystanie w laboratorium fizyki p|azmy, Szczególną
uwagę PoŚwięcono Problemowi wyznaczania koncentracji nośników ładunku. W artykule
Przedstawione są kolejno: ogólny przebieg charakterystyki sondy oraz wyznaczanię
Potencjału PlazmY i temperatury elektronów, następnie wyniki obliczeń Laframboise,a,
a wręszcię metody wyznaczania koncentracji nośników.



Sonda elektrycżna w niskociśnieniowej, niskotemperaturowej p|azmie. Cz. I

Artykuł dotyczy pomiarów sondą elektryazaą w zimnej p|azmie. Przedstawione metody

mogą byó Tozszerzone na przypadek gorącej plazmy po uwzględnieniu istniejących w cyto-

wanej literaturze odpowiednich wyników obliczeń numerycznych. Można je również

wykorzystaó w przypadku stosowania zespołów dwóch lub więcej sond.

Następny artykuł tego cyklu |I2]będzie zawięrał wyniki eksperymentalnej weryfikacji

opisanych tutaj rezultatów teorii sondy oraz wnioski dotyczące metod interpretacji charak-

terystyki sondy.

2. Charakterystyka sondy. Wyznaczanie temperatury elektronów

i potencjału plazmy

W tym rozdzialę przedstawiony jest ogólny przebieg charakterystyki sondy elek-

trycznej zanarzonej w plazmie oraz wpływ parametrów plazmy na kształt charakterystyki.

Tu i w dalszych częściach pracy będą obowiązywać następującę zńożęnia:
1) rozkład energii elektronów jest maxwellowski,
2) średnia energia elektronów jest, znacznie większa od energii jonów,

3) długość drogi swobodnej elektronów i jonów jest znacznie większa od rozmiarów

sondy oraz od promienia Debye'a.

VF V, V--7

Ryq. 1. Zasada pomiaru charakterystyki sondy elektrycznej {a) oruz szkice ilustrujące przebieg charak-
terystyki we współrzędnych liniowych (b) i liniowołogarytmicznych (c)

Rysunek I zawiera szkice ilustrujące typowy kształt charakterystyki sondy we współ-

rzędnych |iniowych i liniowołogarytmicznych. Dokładny przebieg charakterystyki zależy

od konstrukcji sondy, 7ęcz zawsjzę występują pewne cechy wspólne. Na całkowity prąd

sondy składają się prądy elektronów i jonów dodatnich. W zakresię potencjałów znacznie

niższych od potencjałaplazmy, do sondy docierają praktycznie tylko jony i w jej obwodzie
płynie jonowy prąd nasycenia. Wartośó tego prądu zależy od koncentracji i temperatury
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56 7.. Zaktzewski

elektronów. Idalszym ciągu pracy ten zakres charakterystyki zostanie omówiony bardziej
szczegółowo. W PrzYPadku gdy promień Debye'a jest znacznie mniejszy od rozmiarów
sondy, ten prąd jest [2] równy

I,o=ysn", (ą\r ,

\nti /
Q.I)

Prąd ten nie
W praktyce

(2.3)

gdzie y jest stałym współczynnikiem równym w przybliżeniu ll2.
Z (2,1) wynika, że jonowy prąd nasycenia nie zaleĘ od energii jonów.

zależy od potencjału jedynie w przypadku idealizowanej sondy płaskiej.
zawszę rośnie ze wzro§tem ujemnego potencjału sondy.

Zwiększanie potencjału sondy powoduje wzrost prądu elektronowego. Dla potencjału
sondY równego Potencjałowi plazmy V", wartość tego prądu jest określona przęz dyfuzję
termiczną i równa:

(2.2)

we wszystkich przypadkach, za wyjątkiem idealizowanej sondy płaskiej, prąd elek-
tronowy rośnie ze wzrostem potencjału w obszarzę vżv".przyjmuje się, że v"i I.o są
związane z kształtęm charakterystyki sondy tak, jak to pokazano na rys. 1.

W zakręsie Potencjałów V<V" prąd elektronowy maleje wykładniczo, zgodnie z zalęż-
nością

,^ I" _e(V -V") V -V"
I "o kT" V"

Potencjał Vf , PrZy którym prądy elektronowy i jonowy są równe i kompensują się
wzajemnie, nazywa się potencjałem pływania sondy. Kładąc r":-Iio, otrzymuje się
z (2.1) - Q,3),

- lng:!Sn", (!Ę"\r .

\xm" /

," _,, =!- li,:l 
: v" 7n 

+ (#)'

3,8
3,4
4,1

5,3

(2,4)

Dla danego gazu tożnica potencjału plazmy i potencjału pływania sondy jest pro-
porcjonalna do'temperatury elektronow V". IJproszczony wzor (2.4) obowiązuje przy
sPełnieniu tYch samych warunków co (2,2). W tabeli 1 podane są tak określone wartości
(Yr-Vr) dla kilku gazów [13].

Tabela 1

Znormalizowany potencjał pływania sondy ąr,:(Vr-rJV" dla kilku
gazów (),alro+O)

-łlt
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W praktyce kształt charakterystyki sondy zwykle niewiele odbiega od przedstawio-

nego na rys. l, Pewne trudności może nastręczać interpretacja wartości prądu I"o i lio
(płaskie odcinki charakterystyki w zakresie prądów nasycenia występują tylko dla idealnej

sondy płaskiej), jak równieź określenię wartości Ę.
Przedmiotęm pomiarów sondowych są zwykle: lokalna koncentracja i temperatura

elęktronów oraz potencj ałplazmy. Wyznaczanie koncentracji ęlęktronów wymaga uwzględ-

nienia wielu czynników i jest przedmiotem obszernych rozważań w dalszych częściach
pracy. Tutaj omówione zostanąsposoby wyznaczania temperatury elektronów i potencjału

plazmy.
Temperaturę elęktronów

tronowego
można wyznaczyć z nachylenia charakterystyki prądu elek-

(2.5)

Indeksy 1 i 2 odpowiadają dowolnej parze punktów Leżących na prostoliniowym odcinku
liniowo-logarytmicznej charakterystyki prądu elektronowego sondy. W ogólnym przy,
padku konieczne jest wyznaczenie, choóby w przybliżeniu, przebiegu charakterystyki
prądu jonowego Ii, a następnie wyznaczenie przebiegu prostej lg|I"]:|g (|1l+ lłl) w funkcji
potencjału. Często pomiary wykonuje się w zakresie potencjałów bliskich Ę. Wówczas
prąd jonowy jest niewielki w porównaniu z elęktronowym i temperaturę V" można wyzna-
czyć z nachylenia Ćharakterystyki całkowitego prądu sondy, otrzymywanej bezpośrednio
z pomiarów.

Potencjał plazmy utożsamiany jest z położen jem maksimum nachylenia charakterystyki
sondy. Można ten fakt wykorzystać do wyznaczania potencjału V" w sposób pokazany
na rys. 1, albo też z analizy przebiegu pierwszej lub drugiej pochodnej charakterystyki.
Szkic ilustrujący przebieg zmian tych pochodnych w funkcji potencjału sondy pokazany
jest, według [10 i l4], na rys. 2.

W praktyce bardzo często łatwiejszą drogą wyznaczanla potencjału plazmy może
okazać się jednoczesny pomiar potencjału pływania V, i temperatury elektronow Vn.

Wówczas V" można ob|iczyć z'ptzybliżonego,wzoru Q,Ą lub dokładniej, korzystając
ze ścisłych wyników Laframboise'a (por. rozdzial 3) dla rczwiązania równania Ii: - Iu
i wyznaczenia (V, *' V r).

Złożony problem określenia związku między parametraml, plazmy i kształtęm charak-
terystyki sondy komplikuje się jeszcze bardziej, gdy plazma umieszczona jest w polu
magnetycznym [10, 15]. Wynika to przede wszystkim z dwoch powodów. Po pierwsze,

istnienię pola magnetycznęgo wprowadza anizotropię plazmy. Po drugie, droga swo-
bodna naładowanej cząstki w poprzek pola magnetycznegojest rzędu promienia Larmora.
Ponieważ z reguły promień Larmora ęlektronu jest porównywalny z promieniem sondy
lub mniejszy, stosowane w teorii sondy założenia o zaniedbaniu zdęrzęń jest niepraw-
dziwe.

Stosunek promienia sondy ro do promieni Larmora elektronu r"n i jonu r", może być
miarą wpływu pola magnetycznego na przebieg charakterystyki sondy, Zwykle określa się
pole magnetyczne jako słabe, umiarkowane, silnę i bardzo silne, odpowiednio w obszarach

kT^ V,_V"
II 

-'"';- |nI"JI",'

TolT7., TL"lrol1r6, rplŚTośY6l tpŻTl,i,
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potencjał plazmq Ę //ll
/. ooLu

,/! ńoq,

,l
ll
!l

Rys. 2. Szkic ilustrujący przebięg
charakterystyki sondy względem

VF Vr V, V, V-

pochodnych Rys. 3. Szkic ilustrujący wpływ pola magnetycz-
potencjału nego na charakterystykę §ondy

W praktyce prąd elektlonowy sondy u7ega zawsze zabutzeniu w polu magnetycznym,
natomiast prąd jonowy nie zmienia się, za wyjątkiem ob§zaru bardzo silnych pót.

Na rys. 3. przedstawiony jest szkic ilustrujący wpływ pola magnetycznęgo na charak_
terystykę sondy. Nachylenie charakterystyki prądu elektronowego we współrzędńych
V-lg I" pozostaje nada7 |2, 7] miaą temperatury elektronów. Położenie górnego za-
gięcia charakterystyki nie odpowiada już, jak w przypadku nieobecności pola magnetycz-
nego, potencjałowi plazmy Ę. Stąd też eksperymęntalna Lokalizacjatego zagięcia. nawet
jeżeli jest możliwa, nie prowadzi do wyznaczania T/s. Niezmieniona, pozostaje jednak
[16] rożnica między potencjałeń ..p|azmy i potencjałem pływania sondy. w omówionych
uprzednio warunkach ta różnica jest równa Q.4), w ogólnym przypadku możnają wy-
znaczyĆ w oparciu o wyniki obliczeń numerycznych Laframboiseoa.. Tak więc równo-
cZeSnY Pomiar temperatury elęktronów i potencjału pływania sondy umożliwia wyzna-
czenię z Q.4) potencjału plazmy również w obecności pola magnetycznego.

Szczególne trudności może nastręczać interpretacja średniej w czasie charakterystyki
sondY, zdejmowanej w warunkach istnienia oscylacji plazmy. Ten przypadek został
omówiony oddzielnie [17].

3. Charakterystyka sondy w zakresie prądrr jonowego

Laframboise [6] przedstawił między innymi kompletne rodziny charakterystyk
prądu jonowego w postaci wykresów znormalizowanego prądu

(3.1)

v_V" .gdne ?l:t jest znormalizowanym potencjałem sondy, Ir(rD - prądem jonowym

sondy, a Iio - prądem jonów, płynącym do sondy w wyniku dyfuzji termicznej (tj. w nie-
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obecności pola elektrycznego) przy szczególnym założeniu, że temperatura jonów jest

taka jak temperatura elektronów Ę.
Wybór takiego jonowego prądu odniesienia wynika, z faktu, że przy Tn>-Ti prąd

j onowy zależy praktycznie wyłącznie od temperatury elektronów, a nie jonów, Wykazali
to Bohm, Burhop i Massey [2] podając swoje kryterium stabilności warstwy przy-
sondowej.

Prąd jonowy sondy jest funkcją potencjału ry, znormalizowanego promienia sondy

_ć:rrf ),o, temperatury elektronów Ę, koncentracji n.:n, i masy jonów mr.

Jak już stwierdzono, zależność prądu od średniej energii jonów, a co za tym idzie
i od funkcji rozkładu prędkości jonów, jest niewielka. Ptzytaczone niżej rozwiązania
zostały otrzymanę przy założeniu maxwellowskiego rozkładu prędkości jonów z tempera-

59
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Rys. 4. Znormalizowany prąd jonowy
w funkcji potencjału sondy. Sonda kulista

(wg Laframboise'a [6])
3a -20 ,10 u_n 0

potencjoł sondq ?: n:
turą T, oruz Tif T"ś1. Odpowiada to z dostatecznie dobryrn przybliżeniem większości
praktycznych przypadków spotykanych w fizyce niskotemperaturowej plazmy. Obowią-
zuje również zalożęnie o jednokrotnej jonizacji. Cytowana praca Laframboise'a umożliwia
wyznaczenie charakterystyki prądu jonowego sondy w zakresie parametrów szerszym
od wybranego tutaj, lecz uwzględnienie innych przypadków wykraczało poza ramy tego
artykułu,
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Rys. 5. Znormalizowany prąd jonowy w funkcji potencjału sondy.
boise'a [6])

-5

Sonda cylindryczna (wg Lafram-

Na rYs. 4 Przedstawiono rodzinę charakterystyk prądu jonowego sondy kulistej dla
różnYch stosunków ro/żp. Normalizacja zachadzi w tym przypadku w stosunku do

I,o:2en.rf,(znkrlm,)ż :7't . 1,0- 
lorf, n"(v.|u1+ (3.2}

Prąó (3.2) jest odpowiednikiem ,,prądu Bohma", danego wzoręm (2.4), Jednostkami
Są: mm, Qffi-3, V, pA.

Na rys. 5 Przedstawiona jest taka sama rodzina charakterystyk dla sondy cylind rycznej
o promieniu ru i długości /r. Normalizacja zachodzi w tym przypadku względem

I,o : en n r n l o(Zn kT 
" 
l m r)+ : 39. 1 0 - 1 o 

r o l, n.(V 
" 

f M)+, (3.3)

a jednostki są takie same jak w (3.2).

Istnieją, jeże7i chodzi o dogodność interpretacji wyników pomiarów, istotne różnice
w Przebiegu obu rodzin charakterystyk. Dla sondy cylindrycznej charakterystyka prądu
jonowego Praktycznie nie zależy od Ę:rof 7p, gdy rr!3)"o, tzn. dla dostatecznie cienkich
sond. To samo dotyczy przypadku gęstej plazmy, gdy ro>>)"o. Dla rrl ),oż100 wartość prądu
jonowego jest równa Ir(4)=I,, i nie zależy od potencjału ani od promienia sondy.. Dla
sondY kulistej w ogóle nie obserwuje się nasycenia przy małych wartościach rp, a nasy-
cenie PrzY małYch Źp następuje wolniej. Na rys, 6 przedstawiono wykresy ilustrujące wpływ
stosunku Ę:rrl),o na wartoŚĆ prądu jonowę1o przy stałej wartości znormalizowanego po-
tencjału dla każdej z tych sond.

ll_
10

2a
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Rys.6. Wpływ stosunku ć:rolL, na waftość znormalizowanego prądu sondy przy stałej PolarYzacji
q:(Y- V")|V"

4. Wyzsaczańe koncentracji elektronów

4.1. Sonda cylinilryczna w plazmie

W większości przypadków praktycznych korzystne jest wyznaczaĆ koncentrację elek-

tronów i jonów w plazmię na podstawię pomialów §ondą elęktryczną w obszarze prądu

jonowego. Składa się na to szereg przyczyn,. w typowych warunkach eksp'erymentalnych

wartość prądu jonowego nie zależy od pola magnetycznego i na ogół łatwiej jest wyod_

rębnió tę składową z całkowitego plądu sondy aniżeli składową elektronową, a wręszcię

w obęcności oscylacji potencjału pomial tej składowej jest łatwiejszy, ,

Jak widać Z wykresów, przedstawionych na rys. 4 _ 6, sonda cylindryczna jest, ze

względu na intęrpretację'wyników pomiarów, znacznię wygodniejszym narzędzięm diagno_

stycznym aniżeli sonda kulista, Częściej bowiem występują warunki, w których kształt

charakterystyki prądu.jonowego jest znany i ponriar wartości prądu umożliwia bezpo-

średnio wyznaęzęnię koncentracji elektronów w plazmie. Ma to szczególne znaczęnię

gdy pomiary koncentracji elektronów odbywają §ię przy istnięniu oscylacji palametrów

plazmy. Wówczas niezależność plądu jonowego od oscylacji parametrów rl:v_Y")lv.
i ć:rpl)"o znacznie ułatwia lub w ogóle umożliwia interpretację wyników.

Istnieją dwa szczególne zakresy waltości stosunku rplAp, d|a których interPretacja

wyników pomiaru koncentracji elęktronów jest uproszczona. Można tu zaproponować

określenie ,,pzypadek cienkiej sondy" dla zakresu rpf Aoś3, w którym ir(4) ptakŁYCZnie

nie zależy od rrl ).o (por. rys. 6) oraz określenie ,,przypadek gęstej plazrny" dla zakręSu

),rf rrśl, w ktdrym prąd jonowy sondy nie za|ęży od rol),o ani od potencjału. 
.Niestety,

tego drugiego przypadku, najwygodniejszego dla eskperymentatora, Zwykle nie można

zręalizować praktycznie w niskociśnieniowej plazmie. KoniecznośĆ jednoczesnego SPeł-

nienia warunkow lu>>ro>źo wymagałaby stosowania sondy o rozrniarach dużych, nie

do przyjęcia z innych względów.
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WYniki otrzYmane przez Laframboise'a stały się materiałem umożliwiającym dokład-
niejszą niż kiedYkolwiek przedtem interpretację wyników pomiarów sondą elektryczną.
Nie oznacza to jednak, że sama procedura interpretacji jest zawsze prosta. przede wszy-
stkim Przed wYznaczaniem koncentracji elektronów nię znana jest wartość promienia
DebYe'a ),r, a Ponadto dokładnę określenie potencjału plazmy zwykle natrafia na trud-
noŚci- Potrzebna jest jeszcze znajomość temperatury elektronów, która jednak może
by ć wyznaczona nięzależnie.

ZdawaĆ bY się mogło, że można uniknąć znacznej części wy.mienionych trudności
Po Prostu Przez uŻYwanie sondy cylindrycznej o dostatecznie małym promieniu. Wówczas
rpf ),p=0 i znany jest z góry znormalizowany prąd jonowy dla danego potencjału sondy
(Por. rYs 6). NiestetY w praktyce często nie można takich warunków zręalizować ze względu
na rozmaitego tYPu ograniczenia. Pojemność cieplna sondy szybko maleje ze zmniej-
szęniem ŚrednicY, co Pociąga niebezpieczeństwo zniszczenia sondy. Ponadto maleje bez-
względna wartoŚÓ Prądu jonowego, a to możę utrudnić lub uniemożliwic pomiary. Tak
więc często zachodzi konieczność wyznaczania koncentracji elektronów w warunkach
gdY nie moŻna PrzYjąĆ założęnia rof ),r=0, Ten ogólny przypadek rozważali Sonin [l8],a pożniej Battle i Bell [14],

Ten rozd,ział zawięra opis charakterystyk prądu sondy z uwzględnieniem rozwiązań
Laframboise'a dla Prądu jonowego, a także metody wyznaczania koncentracji elektronów.
Nie podlega wątpliwości przydatność tych metod w przypadku pomiaru względnych
wartości koncentracji elektronów. Jednakże już sonin [18] zwrócił uwagę, że w pewnych
warunkach wYniki Pomiaru bezwzględnych wartości koncentracji elektronów nie po-
twierdzają,wYników obliczeń Laframboise'a dla cienkiej sondy cylindrycznej. Chociaż
w PoŹniejszej |l4) Pracy Battle'a i Bella nie wysunięto takich wątpliwości, to jednak
wYdaje się, Że właŚnie ta sprawa wynaga staranniejszej weryfikacji eksperymentalnej.

4.2. Charakterystyka sondy

prąd sondy /jest sumą prądu jonowego 1, i płynącego w przeciwnym kierunku prądu
elektronów Ą. GęstoŚĆ Prądu można wyrazić w funkcji znormalizowanego potencjału
ry w sposób następujący:

j (q) : I (DlS : j {ą) + j 
"(d 

: I io i iQ: ) li,(ńli,Qt ) - exp (ł7 - ą r)] S - t, (4,I)

gdzie Iro i ir(t) oznaczają odpowiednio jonowy prąd dyfuzyjny i znormalizowany prąd
sondy, zdefiniowane w rozdziale 3, I,o,i,(q)jest bezwzględną wartością prądu jonowego
i równięŻ Prądu elektronowego sondy przy potencjale pływania, Ten niekonwencjonalny
sPosób PrŹedstawiania charakterystyki został zaproponowany w tym artykule z dwóch
Powodów. Przede wszYstkim, w odróźnieniu od potencjalu plazm1 potencjał pływania
wYznacza się bezPoŚrednio i dokładnie w trakcie eksperymentu. Ponadto, analiza prze-
biegu charakterystyki ulega uproszczeniu.

Na rYs. 7 i 8 Przedstawione sąznormalizowan€ clrarakterystyki prądu sondy dla dwóch
PrzYPadków: cienkiej sondY (rrl)n--+O) otaz gęstej plazmy (Aalro--+O), Dla zaznaczenia
wPłYwu rodzaju gazu, wykreŚlono na rys. 7 charakterystyki sondy w plazmie w helu i ar-
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sonda cg|indr.

r, /tro= 0

(wq Laframboise)

l/-Vł
potencjał 1-rlt: y,

Rys. 7. przebieg charakterystyki cienkiej §ondy cylindrycznej w obszatze hamowania elektronów

w §kali liniowej (a) i liniowoJogarytmicznej (b)

gonie. Wida ć, że rożnic;e są niewielkie, choć masy jonów obu gazów rÓżnią się dziesięcio-

krotnie. Te różnice są w ogóle nięzaaważalnę na wykresie tej samej charakterystYki we

współrzędnych liniowologarytmicznych (rys. 7b). Charakterystyka sondy w gę§tej Plazmie
(rys. 8) nie zależy od rodzaju gazu.

b)

- 

prad sondg
_--_ pnqd elłktronowg

l .)0nowu

sonda cqLindr
)o* 0

-20 -l5 -0 -5 0 5

<_- potencjoł n-r:ff

Rys. 8. przebieg charakterystyki sondy cylindrycznej w obszarze hamowania ęlektronów w skali linio-
wej (a) i liniowoJogarytmicznej (b)

Wykresy na Tys.7 i 8 przedstawiają charakterystykę sondy w obszaTze hamowania

elektronów i nie obowiązują dla potencjałów w rejonie górnego zagięcia charakterYstYki

i wyższych. Wyktesy mają charakter uniwersalny,,

/0

\
§§-

/§o
heL (arqon)
sonda cqLindr,

l,p /żo= a

)-2 ffi5 -20 -15--10 *5

-|
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Znormalizowaną wart " V'-V"
ose qf :-r. " potencjału pływania sondy można wyznaczyć

tozwiązując numelycznię równanie

Iig ii(47):I"o ęxp4f ,

które można sprowadzić, uwzględniając definicje Ieo i I,o, do postaci:

li,(rt )f-' exp t1, : (m 
"| 

m,)+

(4.2)

(4.3)

Na rYs. 9 Przedstawione zostały zmiany potencjału pływania w funkcji zredukowanego
Promienia sondY (:rrf ),o. Podane wartości otrzymano korzystając z danych Lafram-

l10
promień sondq rrf )",

Rys. 9. Zmiany potencjału pływania
sondy w funkcji zredukowanego promie-
nia ć:rol)"". Linia przerywana jest

. asymptotą dla ,1o+0

(4,4)

boise'a dla prądu jonowego. Dla przypadku cienkich warstw przysondowych Q.rlrr--+0)
wartość 41 zmierza do wartości podanej w tabeli 1.

Gdy potencjał sondy jest niższy od potencjału pływania o co najmniej 6V"(ry - rt rś - 6),
stosunek prądu elektronowego do całkowitego prądu sondy jest mniejszy niz t0-2,

4.3-.'V,łyznaczanie koncentracli elektronów. Przypadek ogólny

,,Sonin [18] oraz Battle i Bell [14] opisati możliwość wyznaczenia koncentracji
elektronów z pomiarów sondą cylindtycztą dla dowolnych wartości Ę_rJ),o. Wartośćl
nie musi bYĆ z gory Znana) a §am proce s wyznaezania koncentracji odbywa się bez aciąż-
liwej iteracji. wykorzystuje się przy tym dokładne wyniki Laframboise'a.

Jak wykazał Sonin, iloczyn

Ę' i,(4) : 
ło(2 

m, 1 es+ V"- 3 l 2 l,(r11

nie zaleŻY od bezwzględnej wartości koncentracji elektronów w plazmie i może być wy-
znaczony bezpośrednio drogą pomiaru prądujonowego sondy /,(ry). w praktyce pomiary
powinny odbywać się w obszarze potencjałów, w którym można pominąć prąd elektro-
nowy, tj. ą,-4lś-6.
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Na rys. 10 przedstawiony je§t łvykres zależności ilQ) od Ę'tr(rD dla typowych wartości
potencjału polaryzacji sondy q:q1-I0 i q:rlr-15. Wykres sporządzony jest dla helu
i argonu aby pokazać wpĘw masy jonu na przebieg tej funkcji. Potencjał polaryzacji
ustalony jest względem potencjału pływania sondy ze względu na łatwość określenia tego
ostatniego w trakcie pomiarów.

Rys. 10. Znotmalizowany prąd jo-
nowy il(ł) .w funkcji €zit{ą) dla wy-

branych potencjałów sondy 7

Procedura wyznaczania koncentracji ęlektronów jest następująca. Z pomiarów otrzy-

muje się wartość prądu jonowego lr(l). Wzór (4.4) można przedstawić w postaci

65

ć' i,(ą) : 2,6Mź y"- 3 t 2 ? r,@'),
le

wygodniejszej w zastosowaniach praktycznych. Po obliczeniu

ć'ir(ril, z wykresu jak na rys. l0 otrzymuje się bezpośrednio ir(4).

koncentrację elektronów

(4.5)

z tego wzoru wartości
W końcu wyznacza się

n.ż_2,5.108 {4) LrŁ\-. (4.6)"e:o)J L.v 
i,(4)rolo\v") '

Wę wzorach (4.5) i (4.6) M oznacza liczbę masową jonu, a jednostkami są cm-3,
pl, mm, V.

4.4., tłyznaezanie koncentricji elektronów. Cienka sonda (ro§!,p)

W omawianym przypadku i,(7) nie zależy od bezwzględnej wartości koncentracji
elektronów w plaznrie, a jedynie od potencjału sondy. Wobec tego wystarczy pomiar prądu
jonowego IŃD dla określonej wartości (ry-q), by wyznaczyć koncentrację elektronów.

5 Prace IMP z. 61

ł

, ,^ ,2 , ,
Il,P / AD) Li ( I? )



66 z. zakrzewski

Poniżej podane są odpowiednie wzory dla dwóch wybranych potencjałów polaryzacji
sondy ?l:qf-1O i rl:r11-15

n 
":0,6 

. t08|M l V 
")+ 

I{4, - l 5),
'' rol,

oraz 
n":0,57 ,I08 (M lv)+!'fut_tS) ,

frl,

We wzorach (4.7) i (4.8) występują te same jednostki co
bowe w obu wzorach obowiązują ściśle dla helu, lecz mogą
gazów,

(4.7)

(4.8)

w (4.5). Współczynniki licz-
być stosowane i dla innych

(4.9)

Ten przypadek
powierzchnia sondy
leży od potencjału
wyrażeniem

4.5. Wyznaczanie koncentracji elektronów. Gęsta plazma (7olrr+0)

zapewnia najprostszą interpretację wyników pomiarów. Efektywna
jest równa powierzchni fizycznej, wobec czego prąd jonowy llię za-

l irQil:l. koncentrację elektronów można wyznaczyć posługując się

" , 1,1ą)
fr":2,5,1OoęMlV"1+ "

', l,

Wę wzorzę (4.9) obowiązują te same jednostki co w (4..5). Wzór słuszny jest dla dowol-
nego gazu.

Praca §płynęła do Redakcji w czerwc! 1972 r.
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3łexrpuvecrclrfi 3oHA B HIr3KoTeMIIepaTypHofi ilJIa3Me Ha3noro

.ĄaBJIeIIIIfl

. Ęacrr I. Corperrłennue MeToAbI IrHTepnpeTaWL p*yfir,TaToB łruepeurf,

Pel tove

B crarre o6cyx4arorcx Bo3MoxHocTł onpeAenenlł, IIoTeHqIłaJIa nJIa3MEI, a Ta1xe xouqeurpaqun
tr TeMnepaTyprl 3neKTpoIłoB, Ił3 xapaKTepIłcTI{K oJlerTpllqecKoro :on4a. Qco6oe BHIłMaHłę yAenreTc,
onpeAeJleHr4lo KoHqeHTpaqEa 3JIexTpoHoB B ĘIl3ltoTeMlleparypHoż ]IJIa3Me EE3Koro AaBIręHifr.

B crarr,e AaeTc' npexAe Bcero o6cylxlerłle coBpeMeIIIIlIx noglłoxuocreń lłrtTepnpeTalluł perynśra-
ToB 3aMepoB 3oH.qoM. Pesynr,rarsr cyl]{ecTByloxlux reoprłż np€AcTaBJIeHbI n Qopue, nosrorrarorqeż Ea
ux rłenócPe4craenlłoe ficflonb3oBaure oKcIIepIłMeHTaTopoM. O6parqaercx BEEMaHtre Ha cnoco§rr ynpoĘe_

3oHAa l{ rycroŻ nrra:vrr. flpegcraaneHa, B nepBLIź pa3, Bo3MoxIlocTB cKoHcTpppoBaHtr ,,yHuBepcaJrb-
rrofi" xapar<repucTlłKlł 3oHAa B $oplre, uprłro4rroź A,Ęfl HeIIocpeAcTBeHHbtx cpaBHeH[ź c pe3yJIbTaTaMIl
3aMepoB(pnc.7n8).

B crrelYrorqeż cTaTbe Ił3 3Toro I{fiKJIa 6y4er,uano ornłcaufie 3KcIIepIłMeIITaarrłoź nporepxrł 11pe,{cTaB-
JIeHHLIX 3,ąecb pe3yJrbTaToB.

Eleętric Probe in Low-Pressure Low-Temperature Plasma

. Part I. ,Current Methods of Interpretation of Measurement Results

Summary

Possibilities of determining the plasma potential as well as the dęnsity 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 bęen 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 result§ 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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