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TADEUSZ KOPICZYŃSKI, ZENON ZAKRZEWSKI
VITESLAV VESELY

Gdańsk, Praga

Sonda elektrostatycznl w niskociśnieniowej, niskotemperaturowej
plazmie

Część tr. Pomiaryprądu jonowego sondy cylindrycznejinr plaznrie wyładowania jarzeniowego*
\

Przedstawiono wyniki pomiarów znormalizowanego prądu jonowego sondy cylindrycznej. Stwier-
dzono występowanie maksimum prądu, którego nie przewidują istniejące teorie. Podano upro§zczony
model fizyczny mechanizmu zachodzący ch zjawisk.

\ilykaz oznaczeń

Ę - .osiowe natężenie pola elektrycznego, 7 - temperatura gazu cząstek o max-
e - ładunek elektronu, wellowskim rozkładzie prędkości,
1 - prąd sondy, Z - potencjał sondy,

ło - jonowy prąd odniesienia, Ę - potencjał plazmy,
I, - prąd wyładowania, V:kTle * tęmperatura w woltach,

it:Itllrc - znormalizowany prąd jonowy, u - prędkośc termiczna cząstek,
K:),lrp - liczba.Knudsena, ,1 - średnia długość drogi swobodnej,

k - stała Boltzmanna, ),o:(Ve|2nen")'/' - promień ekranowania
/o - długość sondy, (Debye'a),

M - liczba masowa jonu, 4:(V-r)lr" - znormalizowanypotencjałsondy,
m, - masa jonu, p - ruchliwość.
z - konceńtracja ładunków,
p - ciśnienie Indeksy

R -,promień rury do wyładowań, e - elektronów,
ro-promieńsondy, i-jonów,
r" - promień \yar§twy przysądowej, f - piry potencjale pływania sondy.

1. Wprowadzenie

Od kilkudziesięciu lat sonda elektryczna jest jednym z podstawowych narzędzi dia-
gnostycznych w fizyce plazmy. Ścisła interpretacja ilościowa wyników pomiarów sondą
zawsze nastręazała wiele trudności.,Teoria Bernsteina i Rabinowitza [Il, której wy-

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-I9, grupa tematyczna 4.
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niki zostały przedstawionę przez Laframboise [2] w formie ptzydatnej do wykorzysta-
nia przęz eksperymentatora, po raz pierwszy umożliwiają taką interpretację (por. pierwszą
część tego artykułu [3]). Powyższa teoria dotyczy granicznego przypadku sondy w nisko-
ciśnieniowej plazmie, gdy drogi swobodne naładowanych cząstek są bardzo duże w porów-
naniu z promieniem sondy oraz promieniem Debye'a. W praktyce spełnienie tych wa-
runków nie zawsze jest możliwe.

W}niki Laframboise'a mogą stanowić podstawę metody interpretacji pomiarów sondą,
dającej w rezultacie bezwzględną wartość koncentracji elektronów. Ażeby jednak taka
metoda stała się wiarygcdnym narzędziemw codziennej praktyce laboratoryjnej, konieczne
jest spełnienie pewnych określonych warunków. Przede wszystkim potrzebna jest eks-
perymentalna,weryfikacja wyników teorii przeprowadzona w niskociśnieniowej plazmie.
Ponadto pożądanejest doświadcza7nę sprawdzenie wpływu zderzeń.cząstek naładowanych
z neutralnymi na wyniki pomiarów. To ostatnie umożliwiłoby określenie granic stosowal-
ności mętody i, ewentualnie, odpowiednią modyfikację sposobów interpretacji wyników
pomiarów wykonywanych w warunkach występowania zdęrzęń.

W ostatnich latach podejmowano szęreg piOU .trp"rymentalnej weryfikacji teoretycz-o
nych wyników Laframboise'a. Fraktycznie wszystkie opublikowane rezultaty otrzymano

14 - 9]z pomiarów w szybko poruszającym się względem sondy, słabo zjonizowa-nym gazie.
We wszystkich wymienionych przypadkach uzyskano zgodność wyników doświadczeń
z teorią w zakresie dużych wartości stosunku rrl),9 Qrl),o> 3). Jednocześnie stwierdzono,
że prąd sondy jest znacznię większy od przewidywanęgo w zakresie występowania ruchów
orbitalnych jonów (rol),oś3). Jak wykazzł Jakubowski [8] efekt ten jest wynikiem
jednoczesnego występowania zduzęńjon - cząsteczka neutrąlna i przepływu plazmy z pręd-
kościami dużymi w porównaniu z prędkością termiczną jonów. Opisane zjawisko silnie
zależy od orientacji osi sondy względem kierunku przepływu (alignd probe effect [8]},

i w pewnych warunkach może równieź powodować objawy wpływu skończonej smukłości
lofr, sondy (end effect [9]). Jakubowski wykazał również, że uwzg7ędnienie tego zjawiska
przy interpretacji wyników pomiarów prowadzi do potwierdzenia tborii Laframboise'a
dla dowolnych wartości ro/żo. Nie jest jasne [8,9] czy zdęrzentajon-jon mogą powodo-
wać podobne efekty.

Wymienione prace dotyczące eksperymentalnej weryfikacji teorii Lafranrboise'a
posiadają kilka wspólnych cech. Wszystkie prowadzone były w warunkach przepływu
plazmy, co nió adpowiad,a założeniom teorii. Drogi swcbodne jonów dlazdęrzęńjon-jon
były krótkie w porównaniu z tozmiarami sondy. Obróbkę wyników pomiarów dla porów-
nania z przewidywaniami Laframboise'a prowadzono na ogół metodą zazębiania (bootstrap,
procedure [8]). Nie mażna wykluczyć, że ta metoda w peŃvnych warunkach powoduje
zatarcię części informacji istotnych dla prowadzonej weryfikacji.

Celem tego artykułu jest przedstawienie podobnego porównania dla prądu jonowego
sondy oylindrycznej w plazmie wyładowania jarzeniowego w obszarze dyfuzyjnym. W takiej
plazmie nie udaje się na ogól zrealizować w pełni wa-runków odpowiadających załażę-
niom toerii. Niemniej jednak mażna wyeliminować niektóre wątpliwości związane z po-
miarami w przepływaj ącej plazmie. Autoronr tej pracy nie jest znany żaden opis podobnej
weryfikacji.

Wysiłki w kierunku uzyskania eksperymentalnego potwierdzenia teoretycznych wy-
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ników Laframboise'a mają znaczente nie tylko poznawcze. posługiwanie się bezpośrednio
tymi wynikami moźę w niektórych warunkach prowadzić d,o wyznaczenia wartości kon-
centracji elektronów więlokrotnie różniących się od rzeczywistych. Ten fakt, w połączeniu
z ubóstwem danych literaturowych, stał się głównym motywem podjęcia przedstawionych
tu badań. Prace nad stosowaniem sondy w pomiarach parametrów plazmy wyład,owania
mają tym istotniejsze znaczenie, że ten rodzaj plazmy bardzo często stanowi obiekt badań
laboratoryjnych.

2. Aparatura pomiarowa

Pomiary wykonywano w plazmie wyładowania jarzeniowego. IJproszczony schemat
blokowy układu pomiarowego jest przedstawiony na rys. 1. Wyładowanię zachodziło
w rurze szklanej o promieniu R:2,75 cm i długości ok. 150 cm, z cylindryczną anodą oraz
cylindryczną podgrzewaną katodą. Gazem loboczym był hel. Aparatura próżniowa umoż-
liwiała uzyskanie ciśnięnia początkowego (przed napełnieniem rury gazem) niższego niż
10-5 Tr.'Ciśnienie p helu zmięniało się w graniach od kilkudziesięciu mTr do ok. 1 Tr,
prąd wyładowania ,- od kilkudziesięciu mA do ok. 750 mA. Zastosowano specjalny
układ zasilania rury do wyładowań, złożony z regulowanego zasilacza o stabilizowanym
napięciu po stronie anody oraz regulowanego zasilacza z oporem stabilizującym prąd
po stronie katody. Takie niekonwencjonalne rozwiązanie umożliwia ustalenię potencjału
plazmy w miejscu umieszczenia sond pomiarowych na dowolnym poziomie ptzy, zacho-
rvaniu niezależnej regulacji prądu wyładowania. Możliwość ustalenia potencjału plazmy

Rys. 1. (Jproszczony schęmat blokowy aparatlty pomiarowej

w otoczeniu sond równego w ptzybliżeniu potencjałowi ziemi jest konieczna ze względu
na ograniczenie napięó stałych na wejściu stosowanych mierników (elementy półptze-
wodnikowe). Do kontroli wartości tego potencjału służy woltomierz (1), wskazujący po-
tencjał pływania sondy PF.

W trakcie eksperymentów mierzy się ciśnienie robocze helu p, prąd wyładowania r,,
natężenie osiowego pola elekrycznego E,, charakterystykę sondy podwójnej otaz charak-
ierystyki sond pojedynczy ch.



t10 T. Kopiczyński, Z. Zakrzewski, V. Vesely

Bezpośrednich odczytów wartości ciśnienia helu dokonywano ze skali manometrów:
opolowego i stałooporowego w zakresie 10-2+1 Tr. Wskazania tych przytządow były
kontrolowane w sposób systematyczny za pomocą bezwzględnego manometru olejowego
metodą dzielnika objętościowego.

Dla wyznaczenia natężenia pola E, wykaruystano pomiar różnicy potencjałów pły-
wania sond PEL j PE2, umieszczonych na tej samej tworzącej ściany rury we wzajemnej
odległości 100 cm. Dzięki zastosowaniu wysokooporowych dzielników o podziale 100: 1,

na skali woltomierza (2) odczytuje się bezpośrednio wartość E,w Yf cm.

Rys. 2 Układ do rejestracji charakterystyk sondy podwójnej

Charakterystykę sondy podwójnej mierzono ze względu na konięczność wyznaczenia
temperatury elektronów w plazmie (por. rozdział 5). Schemat układu do rejestrowania
charakterystki pokazano na rys. 2. Zespół sond PM] składał się z platynowych sond cylin-
drycznych o średnicy 50 pm i długości 3,6 mm.

Głównymi pomiarami w trakcie opisywanych eksperymentów były pomiary prądu
jonowego sorrdy pojedynczej. Stosowano zespół PM2 cylindrycznych sond pojedynczych

z wolframu lub platyny o promieniu ro

w granicach 25+750 pm i smukłości lrlrn>35
(w większości przypadków lrf ro> 100). Auto-
matyczny rejestrator, przedstawiony na rys. 3
umożliwiał szybki zapis wybranego odcinka
charakterystyki sondy we współrzędnych
liniowych lub liniowo-logarytmicznych.

Rys. 3. Automatyczny rejestrator charakterystyk
sondy pojedynczej

aulomatLlcznq
zoDls
chbraktergsttlki

!iniowe przełwa,
rzanie aas- nę,

usćalanie zakresu
polencjalóW
sondr!

J

wohk napędowg
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3. Plazma wyładowania

W oPisYwanYch warunkach eksperymentalnych charakter zjawisk zachodzącychw plaz-
mie wYładowania jest zdęterminowany ptzęz ambipolarną dyfuzję i można stosować model
SchottkY'ego-von Engela [10]. Pozwala to obliczyć koncentrację elektronów z6
na osi rurY gdY znane są: promień R rury do wyładowań, ciśnienie gazu p, natężenie osio-
wego Pola elektrycznego E, oraz prąd wyładowania I,. Wszystkie wymienione wielkości
mogą być mierzone w trakcie eksperymentów.

GdY temperatura i ruchliwość elektronów są stałe w całej objętości plazmy, to prąd
wyładowania

R
I,: lZnrn(r)ep.E"dr,

o
(3.1)

gdzie r jest yspółrzędną promieniową, a n(r)lnojest promieniowym rozkładem koncentracji.
Wzór (3.1) można zapisać w postaci

I,:2nR2Crlt.E,en6, (3.2)

(3.3)

gdzie

" 
_1 |n(r)

R'J no
, rdr

jest wsPÓłczynnikiem ksztahu zależnym od, promieniowego rozkładu koncentracji elek-
tronów.

W wyładowaniu jarzeniowym w obszarze dyfuzyjnym [10]:

n (r)=no 1o72,4rlR) , (3.4)

gdzie Jojest funkcją Bessela zerowego rzędu pierwszego rodzaju. Przybtiżając (3.4) przez
rozkład'Paraboliczny lub cosinusoidalny otrzymuje się wartość C, równą odpowiednio
0,50 i 0,46. Z dostateczną dla potrzeb praktycznych dokładnością można ptzyjąć C,:0,5.
wówczas koncentracja elęktronów na osi wyładowania jarzeniowego jest równa

1 l.n^:- _" TceR' p"E,
(3.5)

(3.6)

Koncentracja elektro-

ZnĄąc ruchliwość elektronów można no wyznaazyć w funkcji danyćh doświadczalnych.
RuchliwoŚĆ elektronów w helu możta, opierając się na wynikach eksperymentalnych

Phelpsa i in. [1 l], aproksymować wzorem

l"=0,8,10up-'.
Wzór obowiązuje dla2§E,lp§5Q a jednostkami są cm2fY.s i Tr.
nów na osi wyładowania w helu jest więc równa

noż4,9,rct' Ł ., 
RrE,'

przy czymjednostkami są cm-3, Tr, A, cm i Y/cm.

{3.7)
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Poza wymienionymi obszarami E,fp konceŃrację można obliczyć z wzotu (3.5), gdy
znana jest wartość p".

Dla oceny wpływu zdarzeń na jonowy prąd sondy potrzebna jest znajomość długości
średniej drogi swobodnej jonów 1r. Tę wielkość,obliczono z danych eksperymentalnych

[12, l3J dotyczących ruchliwości jonów, zakładając spełnienie związku

^ ffit-
Ai:-'0i' lli.

e
(3.8)

W zakresie małych wartości zredukowanego natężenia pola elektrycznego (E,lp§10)
ruchliwość nie zależy od E,,f p i dla Ę=]gg"K otrzymuje się

Jri=2,9Nt+, pio, p_I, (3.9)

gdzie M jest liczbą masową jonu, lio - Iuahliwością dla ciśnienia p:l Tt i temperatury
Ti:273"K, a jednostkami są pm, cm2/V.s, Tr.

Uwzgtędniając mierzone wartości p,6 według McDaniela [12] otrzymuje się dla helu

Xiż1Ulp [pm], (3.10)

gdzie pjest ciśnieniem w Tr.

4. Model teoretyczny

Pole elektry cznę w otoczeniu sondy o potencjale znacznie niższym od potencjału
plazmy powoduje ptzyciąganie jonów i odpychanie praktycznie wszystkich elektronów.
-W 

obwodzie sondy płynie jonowy prąd nasycenia. Ładunek przesttzenny w bezpośrednim
otoczeniu sondy jest dodatni, a potencjał gwałtownie maleje ze wzrostęm odległości od po-
wierzchni sondy. Ten obszar, o wyraźnie zaznaczonej granicy, nosi nazwę warstwy przy-
sondowej. Poza tą warstwą pole elektryczne jest słabe, lecz powoduje przyciąganie jonów
do sondy [2].

Główne wyniki obliczeń Laframboise'a prądu jonowego sondy można przedstawió
podaj ąc znormalizowany prąd

(4.1)

(4.2)

gdzie

jest prądem odniesięnia (por. [3]).
Prąd (4.1) jest funkcją znormalizowanego potencjału sondy rt:V-V")lY", stosunku

temperatur Trf T" jonow i ęlektronów oraz znoTlnalizowanego promienia sondy rol1o.
Gdy TJT"<l, to prąd irnie zależy od waftości T,f T".

Rysunki 4 i 5 przedstawiają przykłady zalężtlości i, odpowiednio od promienia rnl),o

i od potencjału.7 sondy, według tęorii Laframboise'a. Nasycenie prądu jonowego sondy
dla małych wartości rol1o?rl),oś3) jest związane z występowaniem tzw. ruchów orbital-

i;:IlI;g,

I 
i g : 2n r r r, " (rnL)''' . n 

"
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l
zakres wqstępowania
ruchów ońitolnqch

4_

T/l;-0

teorjo lofrgt lboise |?f

śo§

\§._\/
§p
Ń

1

1

Rys. 4.

251020
' Znorm promień sondłtr rr/Ap

Znormalizowany prąd jonowy soady w fwkcji rn|tj

\
}o§o\b
q

§o
§

Znarm. potencjał sondt! 11 .- 
50 -l00

Rys, 5. Zrtotmalizowane charakterystyki sondy cylindrycznej it(ą)(rnl),o:const); ł/ą:O

nYch jonów w walstwie przysondowej. W ich wyniku jon, który wszedł do warstwy, może
z niej wyjść nie osiągnąwszy powierzchni sorfiy.

Jak widaĆ Z TYs. 5, dla dostatecznie dużych ujemnych potencjałów polaryzacji, teore-
tyczną charakterystykę sondy można aproksymow ać wyrażeniem

teorio Ioframboise

8 Prac€ IMP z. 65

ii(ą):itt4*:^f 
! 

,*,vr[ (4.3)
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przy czym rc jest funkcją rnl)"n.Na rys. 6 pokazano przebieg nachylenia rc(rnllJ charak-
terystyki sondy, otrzymany w wyniku graficznej aproksymacji numerycznych wyników
Laframboise'a prostymi jak na rys. 5. Warto zauważyć iż w granicznym przypadku cien-

kiej sondy równanie

l^ l

i,(D:,|; n+|Y 7T |łp|),o-}

otrzymuje się [2] analitycznie w sposób ścisły.

f - \ _1

//o\ ' rs Tp

\,ł,/ 
^D 

).D

'r^
Kr+1:--:.

rp

,a

B o,ł

*
o

§
6
.9

§ąz5€
§Ę

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Znorm.,promień sondq rpP,p

Rys, 6. Nachylenie charakterystyki il(ry) we współrzędnych logarytmicznych

Zderuenia jona z.cząsteczkami gazu, zachodzące w obszarze warstwy ładunku prze-
§trzennego mqgą mieć wpływ na wartość prądu sondy. Ilość tych zderzeń można ocenić,
gdy znanajest grubość warstwy oraz średnia długość drogi swobodnej.

Warunkiem, by w warstwie nastąpiło średnio jedno zderzenie jonu z cząsteczką, jest

t"-to:).i. Ten warunek można przedstawić w postaci

lub

Wyra:żenia (4.' i (4.6) zawierająbezwymiarowe palametry, ułatwiające uogólnienie wnios-
ków wypływ ający ch z prowadzonej weryfikacji.

Promień r" warstwy ładunku można obliczyć z równania podanego przez Jakubow-
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skiego (Por. [8], wz.7). To równanie można przedstawić w postaci dogodniejszej dla obli-
czeń:.

Równanie wymaga rozwiązania metodami numęIycznymi. Przykładowe
stałego znormalizowanego potencjału sondy, przedstawią rys. 7.

(4.7)

wyniki, dla

Talbot i in. [14, 15] przedstawili model frzyczny i wyniki obliczeń numerycznych
dotYczące jonowego prądu sondy w przejściowym zakresie ciśnień, Tateoriaprzewiduje mo-
notonicznę zmniejszanie prądu ze wzrostem ciśnienia od wartości określonej przez Laftam-
boise'a do wartości określonych ptzezteorię dyfuzyjną.

U'7 a'2 
.Znorr.Oplo^i,i ,orJq ,r7ao, 

2 5

Rys. 7. Promieri war§twy ładunku przestrzennego otaczającego sondę

5. Wyniki pomiarów

Celem PrzeProwadzonych pomiarów było sprawdzenie przydatności wyników teorii
sondY w niskociśnieniowej plazmie dla diagnostyki plazmy wyładowania jarzeniowego
rv obszarze dYfuzYjnYrn. Weryfikacja obejmowała obszar jonowego prądu nasycenia sondy.
Dla zaPewnienia możliwości bezpośredniego porównania zwynikami teorii, przedstawiony-
miw rozdziale 4, najbardziej celowe było wyznaczęnię zalężnościi{rrl1o), t,ę) orazrc(rol)"r).
Dodatkowo wYznaczorro średnią długość ). drogi swobodnej jonów dla zderzeń, 

"rąit""r-kami neutralnYmi. Dokonywano również oceny wartości promienia r" warstwy ładunku prze-
strzennego w otoczeniu sondy. Te dwa ostatnie wyniki umożliwiają ilościowy opis wpływu
zderzęń jon-cząsteczka neutralna na prąd sondy.
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W trakcie eksperymentu mierzono: ciśnienie gazu p, prąd wyładowania Iz, natężenie

osiowego pola elektrycznego E,, tempetaturę elektronów Yn oraz charakterystYkę sondY

I(V_I/) w zakresie potencjałów Y_Y.<O. ZnĄomość tych danych pozwala ob|iczyć

szereg wielkości potrzebnych dla przeprowadzenia zaplanowanych porównań. SPosób

wyznaczania tych wielkości omówiony jest niżej.

średnią długość drogi swobodnej ź, jonów można obliczyć korzystając z wzorll (3.10),

znając ciśnienia gazu.

Różnica potencjałów sondy i plazmy jest równa

V -Y":V _yl_rllV". (5.1)

Wartośó (V-V) znana jest z pomiaru, natomiast wartość rl 7 danajest z teorii Lafram-

boise,a dla przypadku niskiego ciśnienia (lor. rys. 9 w części I tej pracy t3]). W ogólnym

przypadku 47 można wyznaczyć korzystając z wyników obliczeń numerycznych Kir-

"nnorra 
i in, [15], otrzymanych przy uwzględnieniu Wpływu skończonej liczby Knudsena

ki:lłrp na wartość potencjału pływania.

Jonowy prąd odniesienia jest [3] równy

(5.2}

gdzie jednostkami są pA, mm, cm-3, Y. Sposób obliczania koncentracji elektronów n"

na osi wyładowania przedstawiony został w rozdzialę 3.

Promień Debye'a oblicza się z wzoru

(5.3)

przy czym jednostkami sQ lrm, V, cm-3.
Zrlormalizowany prąd jonowy sondy dla stałego potencjału ry 

jest równy

I ig :39. 10- 1oro' 
u" " (#Y,

lo:74,3.*,(łr,

(5.4)

W dalszym ciągu pracy dla prostoty zapisu opuszczono oznaczęnię zalęŻnoŚci ii oraz

Ii od 4.
Na rys, 8 przedstawiony jest typowy zapis charakterystyki sondy podwojnej oruz

sposób wyznaczaria wielkości, umożliwiających obliczenie temperaturY elektronów

"'n':*l,=""",,.

,, _| I,rI,, [. al l-'t
"-I1,, +l,Lauv)J Jrr=o

(5.5)

W wzorzę (5.5) 1jest prądem w zewnętrznym obwodzie sond, a lV różnicą potencjałów

między sondami.
Pomiar temperatury wykonywano za pomocą sondy podwojnej z dwóch powodów.

Taka sonda słabo zaburza plazmę, gdyż maksymalny prąd nie przekracza wartości jono-

wego prądu nasycenia. Ponadto wpływ zdętzęń jon_cząsteczka neutralna na pomiar

temperatury można [15] w tym przypadku zaniedbać.
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Rys. 8. Typowy zapis charakterystyki sondy podwójnej (le__ 3,6 mm, ro:)§ pm); hel, R:2,75 cmp:1 Tr, I,:20O mA

Na rYs, 9 Przedstawione Są wyniki pomiarów temperatury elektronów. Kółkami ozna-
czono wartoŚci zmierzone sondą podwójną, a krzyżykami wartości wyznaczone z pomiaru
natężenia pola elektryeznęgo E,. Iak wykazał Sheffield [16], między V" i E: istnieje
j e dno znaczna zależno ść

(5.6)V.:(1,97 +0,r, (;)
w PrzYPadku, gdY 2,4<E,fP<6,5. Jednostkami są: V, V.cm-1, Tr. Górna linia ciągła
oznacza wartości y" przyjmowane w dalszych obliczeniach. są one o ok. 25 f wyż:sze
od PrzewidYwanYĆh Ptzęzuptoszczoną teorię [10]. Stwierdzoto,-że zmlianaprądu wyłado-
wania PraktYcznie nie wpływa na wartość temperatury elektronów, co jest zgodne z prze-
widywaniami teorii.

Na rys. 10 przedstawiony jest typowy zapis rcdziny charakterystyk pojedynczych
sond cylindrycznych w zakresie potencja.łów VśVt. Na tym samym rysunku pokazano
sposób wyznaczan-ia potencjału plazmy V" oraz prądu jonowego sondy 1,(ryr-10).

Rodzinę znormalizowanych charakterystyk sondy rv zakresię jonowego prądu nasy-
cenia dla ustalonYch warunków wyładowarria przedstawia rys. 11. Dla porównania na tym
samYm rYsunku naniesiono odporviednie rezultaty niskociśnieniowej teorii. Widać wy-
raŹnnie, Żę rozbięŻnoŚci między wynikami teoretycznynri i eksperymentałnymi są duże.
Przędę wszYstkim nachylenie charakterystyki nie zmięnia s;ę w sposob monotoniczny.
Nie wYstęPuję równjeż ogranlczenie od gory wartości i, dla małych bilp?riloś3), Taiie
:,,.'::!-ł,olrz7zrJFłrano w calym zakresrc, parametrńw pIazmy będącej obiektem pomiarów.
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Rys. 9. Temperatura elektronów w plazmie wyładowania helui R:2,75 cm, 1,:lQQ 6Ą,
1 - pomiar sondą podwójną, 2 - z pomitw E,
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l,/r)

0P u02

-80 -40 Vf 0 Vs 40
Połencjał sondq V |wolt f

Rys. 10, Typolvy zapis rodziny charaktely§tyk sondy pojedynczej wykonany ptzy użyciu automatycz_

nego rejestratora; hel, R:2,'75 cm, p:0,2 Tr, Ł:500 mA

Widać również, że otrzymanę z pomiarów charakterystyki sondy można w występującym

tu zakręsie potęncjałów (ok. 10 Y. do ok, 30 V) aproksymować prostymi. Nie udało

się w trakcie opisywanych eksperymentów zauważyć występowania 7ałafiafiia charakte_

rystyki obserwowanęgo we wczęsnych pomiarach Schulza i Browna [17]. Ten aspekt

jednak wymaga, jak się wydaje, dalszych badań doświadczalnych,

Rys. 12 przedstawia wykres zmian nachylenia charakterystyki sondy w obszarze jo-

nowego prądu nasycenia w funkcji Znormalizowanego promienia sondy. Na tym samym
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Rys. 11. Rodzina znormalizowanych charakterystyk sondy dla stałych warunków wyłado.
waniairóżnych promieni sondy; hel, R:2,75cm, p:O,!25 Tr, I.=JZQ mA, )ą|7p=§,9

J - mierzone,2 - wedfugLaframboise'a

Znorm. promień sondq rr/)p

Rys. 12. Zmiqzole nachylenie charakterystyki sondy w obszarze prądu jonowego; hel,
R=2,75 cm

'-rr=gO, 
2-KI=IO, 3-Kr=3, 1-Kl=l, J,-&=O,S

strzolki oznoczajq .L1 - r5, rp ( K1 +l - r, /r, )
lKi=3 llKi=I |Ę=0,3i ll V

ft, *- (teoria Loframboise)
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rYsunku pokazano dla porównania wyniki niskociśnieniowej teorii. Rezultaty ekspery-
mentów definitywnie wykazują występowanie, dla ustalonej wartości liczby Knudsena
Kr= ),if r o, maksimum nachylenia r. Położenie tego maksimum ila osi r ,l 1o z dużą dokład_
noŚcią odpowiada spełnieniu warunku (4.7) i (4.8). Oznacza to, że maksimum nachylenia
charakterystyki wYstępuje, gdy jon zderza się z cząsteczką średnio jeden raz w obszarze
\ilarstwy przysondowej. W zakresie występowania ruchów orbitalnych rellDs3 wartość
tego maksimum wydaje się być stała i równa ok. Q8. Nie stwierdzono, by w jakichkolwiek
warunkach w trakcie pomiaru nachylenie było mniejsze od przewidywanego ptzez teoię
Iub mu równe.

.§
5Ji§
§\
§-\
i
§
§2

1

c,5 0,1 0,2 0,5 t 2' 5 /0
Znorm. promień sondq rr/).,

Rys. 13. Znormalizowany prąd jonowy sondy w funkcji rnl]"o dla różttych warunków wyładowania;
hęl, R:2,75 cm, 4:41_7O

1 - ĄDth:O,t|, 2 _ 7Dl7,=0,22, 3 - tD!h=0,5

Rys. 13 przedstawia zmiany znormalizowanego prądu jonowego i,(4t-10) w funkcji
rnf ).9 dla ustalonych wartości )"9l),r. Wspolną cechą wszystkich krzywych jest to, że ptze-
cinają krzYwą teoretyczną Laframboise'a dla rJ),p§3. Wartości eksperymentalne prądu
l; są większe "od przewidywanych poniżej p.rokt., przecięcia, a mniejsze powyźej tego
Punktu. Dla ustalonych wartości znotmalizowanego promienia prąd zmięnia się niemo-
notonicznie ze zmianą Agf ).i.

6. Dyskusja wyników i wnioski

PrzeProwadzone pomiary umożliwiają ocenę wpływu znormalizowanego promienią
rpllp, znormalizowanego potencjału ry oraz zdęrzęńjon-cząsteczka neutralna na jonowy
prąd nasycenia sondy cylindrycznej.

w przeprowadzonych porównaniach wykorzystywano wartość promienią warstwy
przysondowej, oszacowaną na podstawie (4.9) dla stałego potencjału 4: -15. Zakładano
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przy tym, dla uproszczęnia rozważań, że w warunkach występujących w pomiarach zde-
rzenia nie wpływają na grubość wąr§twy. Mimo powyższych uproszczeń, na podstawie
przeprowadzonych pomiarów, można stwierdzić, iż zdęrzenia odgrywają decydującą rolę
w mechanizmie zbierania jonów przez sondę. Można również określić jakościowy, a-wpew-
nym stopniu i ilościowy, wpływ zdęrzeń na prąd sondy.

Przede wszYstkim należy stwierd.zić, że nawet nieliczne zdtzęnia (ź, równe wielu ro
oraz wielu źo) silnie wpływają na prąd jonowy sondy. Na skutek tego w prowadzonycń
eksPerYmentąch nie udało się uzyskać warunków odpowiadają cych założeniom nisko-
ciśnieniowej teorii. Niemniej kierunek zmian wartości prądu i;(4) ze zmianą )"ol)", \ub
)Jrn zdaje się potwierdzać wniosek Jakubowskiego [8], że w granicznym przypadku
niskich ciŚnień tęoria Laframboise'a podaje prawidłowy model zjawisk i poprawne wyniki
ilościowe.

Rezultaty pomiarów dotyczące wpływu zd.ęrzęń na prąd sondy są sprzeczne z prze-
widywaniami uznawanej aktualnie teorii Talbota i chou [15]. Ta teoria przepowiada
monotonicznY sPadek Prądu ze zmniejszeniem średniej drogi swobo dnej A, oraz zewzro§tem
Promienia DebYe'a. TYmczasem wyniki przedstawione na rysunkach 12 i 13 wskazują na
istnienie wYraŹnie zaznaczonego maksimum prądu w zakresie występowania ruchów orbi-
talnych (roltrpś3).

Prowadzone badania eksperymentalne umożliwiały zbudowanie fizycznego modelu
zbierania jonów Przez sondę tl8], W ramach tego modelu w sposób konsekwentny można
wYjaśnić rozbieżności między eksperymentami a teoriami Laframboise'a oraz Talbota.
Na rYs. 74 Przedstawiono liniami ciągĘmi zmierzoną zależność znormalizowanego prądu

Rys. 14. Znormalizowany prąd jonowy sondy w funkcji /.o/,il; hel, R=2,75 cm,4e:4r- 10;
,l - zpomiarów,2 - obliczonez(6,1)
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jonowego od ),Dl)i (wzrost ).ol),, odpowiada wzrostowi ciśnienia). Powstałą rodzinę krzy-
wych uzyskano w następujący sposób. Na płaszczyźnie (19l).i, lj) naniesiono punkty
eksperymentalne odpowiadające rozmaitym wartościom rol),o, Każdą z krzywych rel19:
-const przeprowadzono w taki sposób, żę dzieli ona płaszczyznęna dwa obszary. Punkty
eksperymentalne na górnym obszatze odpowiadają nlższym wartościom stosunku rn/lo
aniżeli parametf krzywej i odwrotnie.

Najbardziej uderzającą cechą krzywych eksperymentalnych na ry§. t4 są wyraźńe
Zaznaczonę maksima w zakresie ro|)."{3. Dwa zjawiska prowadzą do wystąpienia tych
maksimów: ruchy orbitalne, powodującę ,,nasJcenia" prądu jonowęgo \ry przypadku
niskiego ciśnienia oraz redukcja prądu na skutek zderzęń elastycznych przy ciśnieniach

lnorm, promień sondq l,p /)"p

Rys, 15. Porównanie przebiegu zmlan, it?ol1ń według teorii Allena, Boyda i Reynoldsa
oraz według teorii Labramboise'a

wyższych. W związku z tym dla małych wartości stosunku 75l )"i prąd, sondy jest określony
przez teorię Laframboise'a, Ptzy ź, porównywalnych z r"Ilb większych, zdęrzęnia ęljmi-
nują możliwość ruchów orbitalnych. Powoduje to wzrost prądu jonowego w porównaniu
z przewidywanym ptzęz Laframboise'a. Dalszy wzrost ciśnienia prowadzi do stopnio-
wego zmniejszania się prądu sondy w wyniku zdętzeń i rozpraszania jonów w warstwie.

Zakrzęwski ! Kopiczyński [l8] podają również możliwość ilościowego oszaco-
wania znormalizowanego prądu sondy w ramach przedstawionego modelu zjawisk. W tym
cęlu konieczna jest znajomośó prąclu jonowego docierającego do granicy warstwy oraz
współczynnik redukcji tego prądu w wyniku zdęrzęń zachodzących w obrębie warstwy.

Wczesna teoria makroskopowa sondy w niskociśnieniowej plazmie, przedstawiona
przez Allena, Boyda i Reynolds a [l9l, oparta była na założeniu, że jony docierające
do sondy poruszają się w jej pobliżu po torach promieniowych (prostopadłych do po-
wierzchni sondy). To zaniedbanie możliwości ruchów orbitalnych prowadzi do wniosku,
że prąd jonowy sondy jest taki jak prąd przechodzący przez granicę warstwy. Można wobec
tego bezpośrednio wykorzystać wynik teorii Allena, Boyda i Reynoldsa (A. B. R.) dla

.i- /a
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nożLiwość tuchów
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oszacowania prądu jonów docierającego do warstwy. Na rys. 15 przedstawiono porówna-

nie rezultatów obu dyskutowanych tęorii sondy w niskociśnieniowej plazmie. Danę La-
framboisę'a są wynikiem jego obliczeń [2J, natomiast dane A, B. R. otrzymano z obliczęń
numerycznych Chena |20f, przyrownując je do danych Laframboise'a dla rplLo>-3.

Zmniejszenie prądu sondy na skutek zdęrzęń w obrębie war§twy ffiożna oszacować
posługując się współczynnikiem redukcji podanym przez Jakubowskiego [8]:

Ir*
/i"

(6.1a)

dla r"f),i32 oraz

(6.1b)

dla 2§r"|),r310. We wzorach tych d" jest prądem jonowym na granicy warstwy.

Rys. 16 ilustruje mechanizm powstawania maksimum prądu jonowego sondy cylin-
drycznej w oparciu o przedstawiony wyżej model. Wynik obliczeń prądu sondy według

wzorów (6.1), przy zńożeniu, że Ii"dany jest przez teorię A.B.R. naniesiono również na

rys. 14.

Tąlbot i in. [14, 15] otrzymali swoje wyniki, zakładając, że do sondy płynie prąd
Laframboise'a, zredukowany na skutek zderzeń w warstwie. Oznacza to pominięcie

wpływu zdęrzeń na prawdopodobięństwo wystąpienia ruchów orbitalnych. W przedsta-

wionym tutaj modelu założono ograniczenie tych ruchów gdy, ).i>r" i całkowitą ich likwi-
dację dla Liśr",Poza obszarem ruchów orbitalnych (rolĄpż3) obydwa modęlę są sobie
równoważne.

a,l 0,2 a /1 0,5 1 2
/|D / "L

Rys, 16. Wgłvw zdęrzef. na znorma]izowany prąd sondy. Ciśnienie rośnie monotonicznie ze wzrostem
),olX{, I: - l5, ro|),r:g,5, Ti|T"<<l

1 - miezone,2 - proponowany model

[,-,.*n(+)](,-,;)-'

ł":+[,-*n( ;)](,-;)-'

1L_
0,02

obliczone z (6.1),

Ii" wq A.B.R.

/T.= 0,1,Lr/rr--f00)
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Na gruncie Proponowanego modelu można równtęż wyjaśnić obserwowane ekspe-
rYmentalnie zmiany nachylenia rc cllaraktetystyki sondy. Przy stałym potencjale sondy
Promień warstwy r"f rrzmienta się szybko r:,funkcji rrl).o(łs.7). Stąd dla ustalonej liczby
Knudsena )"rlr, należy oczekiwać wytaźnych efektów ,,rezonansowych", takich jak po-
kazanę na rys. 12, odpowiadających warunkom, w których jon zderza się w warstwie
średnio mniej więcej jeden ruz.

Takie samo rozumowanie prowadzi do wniosku, że ptzy zmianach potencja.łu sondy
w szerokim zakresie powinna nastąpić wytaźna zmiana nachylenia rc charakterystyki.
Brak tYch zmian wynika z ograniczonych, w trakcię eksperymentu, możliwości zwiększania
ujemnego potencjału sondy. Schulz i Brown [17] obserwowali takie zmiany wykonując
PomiarY w wyładowaniu w. cz. w wodorzę, Zę względu na niską teńperaturę elektronów,
w wYładowaniu_w wodorze powyższy efekt powinien występować przy niźszych ujemnych
potencjałach sondy.

PrzeProwadzone pomiary oraz powyźsza dyskusja umożliwiają sformułowanie nastę-
pujących wniosków:

1. Nie udało się definitywnie potwierdzić teoretycznych przewidywań Laframboise'a
dla granicznego przypadku niskiego ciśnienia. Niemniej ogólrra tendencja zmian wartości
znormalizowanego prądu jgnowego w funkcji rosnących parametrów AJr, i ),J),o lvska-
zuje zgodność z wcześniejszymi wynikami doświadczalnymi (por. [8]), poiwierdzającymi
tę teorię.

2. Nawet nielicznę zdęrzenia jonów z cząsteczkami powodują znacznę zmiany prądu
jonowego w porównaniu z przewidywanym przez niskociśnieniową teorię. odstępstwa
wYstęPują w obszarze ruchów orbitalnych (rrl)"oś3). Najistotniejsze z njch są ,,rezonan§o-
we" zmianY znorma7izowanego prądu sondy l, oraz nachylenia rc charakterystyki sondy
odPowiadające występowaniu średnio około jednego zd,erzenia jonu w obrębie warstwy
przysondowej.

3. Powyższych efektów nie daje się wytłumaczyć ną gruncie uznawanej teorii Talbota
i Chou [14]. ProPonowany tutaj model zjawisk prowadzi do konsekwentnego wyjaśnie-
nia obserwowanego charakteru zlnian prądu.

4. otrzymane wyniki potwierdzają wysunięte na wstępie prżypuszczenie, że stosowa-
rnetody ,,zszywania" w obróbcę danych eksperymentalnych może prowadzić do błęd-
intel:retacji rezul{atów.

IJznano za celowe kontynuowanie przedstawionych w tym artykule eksperymentów.
Prace skoncentrowano w dwóch kierunkach. Pierwszy z niclr to ostateczna weryfikacja
teorii sondY w niskociśnieniowej plazmie, drugi kierunek, to opracowanie ścisłego ilościo_
wego modelu zjawisk związanychzę zbięranięmjonów przez sondę cylindryczną rv plaznie,
w przejściowym zakresie ciśrrienia.

Autorzy bardzo dziękują p. inż. J. Wasilewskiernu i p. K. Wykrętowiczowi za pomoc
w przygotowaniu aparatuTy 'araz w numęrycznym opracowaniu wyników pomiarów.

Praca wpłynęla do Redakcji wę wrześniu 1973 l.
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3rrercrpure§rcnft 3oxA B HłsKoTeMnepaTypnofi IIJIa3Me npn III|3KoM

.qaBJIeHnn

9acn II. Iłsmeperrun rłoHuoro ToKa IFJII|IIApuq€cKoro 3oHAa B IIJIa3Me

TJleloqero pa3pffAa

Pesrcve

B crarre [peAcTaBJIeHo oIIEcaHIłe Nsrv*ęeurń tronnoro ToKą IItrJIIrHApElIecKoro 3oHAa, IIoMeqeE-
Horo B IIJIa3Me TJIeIoIqero pa3pr,4a n grł(!(lysnonuofi lorre. Peryrnrarrr rrpeAcTaBJIeIGI a (lyrmqrłr o6o6_
qeEHbD( 6espasłreprrrrx [apaMeTpoB. flpose4erro cpaBEeBue Lrx c llpęAlIonoxeHtr M!ł TeopaE Jlalpparrł_
6yala gna EIł3KIłX AaBneHIrfi [2], reoprt Tarr6ora w ap. |14, l71 zltz fiepexoAuoro npęAeJIą AaBfięHlrft.
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Ąoxalarło, ETo Aaxe HeMEoroIMcJIeIrHbIe cToJIKHoBerrux uorł-ueftrpźUlbra, qacTlłqa [pnBoArT K cy-
qecTBeIIHbIM pacxoxAelrruIM MexAy pę3yJIETaTaMIł gl(ctrepaMeHTa Ił llpelEonoxeErłłMtr reopur JIa-
óparrł6yaga, Ąoxarrrraercł c)ĄecTBoBaHEe MaKclłlvfyl\ła I{oEEoro ToI(a 3oguą B ycJloB[ax, KorAa ToJI-
lqtrHa cJIo' cPaBIII{Ma c gmłrroŻ cpeAllero cro6oguoro IIyTtr IłoIloB. Arryarrrrrax TeopWI Tał6ora rł gp.
Ee [pe,qycMaTpEBaeT IIosJIeIłtrfi TaKoro MźrKcIłnĄ,]\ła.

flPelcrarłena HoBa' MoAeJIB MexaHE3Ma c6opxrł troIłoB 3oIlAoM. flossolrer allJlonruto BBIficHETr,
Ea6nIoAaeMBIe aJIeIfi{ - IIpexAe Bcero KallecTBeurrrre. Toqua, KoJIlfiecTBeEHafi MoAeJIb tpe§yer erqe
paspa6orrr.

Electric Probe in a Low-Pressure, Low-Tenperature Plasma

Part II. Measurements of the lon Current of a Cylinrtrical Probe in a Glow-Discharge Plasma

SummaIy

Measurements of the ion current of a cylindrical probe immersed in a glow-discharge, diffusion
controlled plasma are described in the paper. The results are presented in thę term§ of genera-
lized dimensionless parameters, A comparison is made with the predictions given by the Laframboise
Iow-pressure theory [2], and thę theory of Tal b ot et al. Il4, 17] for the intermediate range of preśsures.

The comparison shows that even a few ion-neutral collisions cause significant deviations of the
exPerimental results from the Laframboise theory predictions. It is shown as well that there exists a
maximum of ion current under conditions where the thicknóss of the probe sheath is comparable with
the length of the mean free path of ions. Such a maximum was not predicted by the recognized
theory of Talbot et al.

A new model of the mechanism of ion collection by a probe is suggested. It allows a consequęnt,
Particuiarly a qualitative explanation of the phenomena observed. A strict quantitative model shouldl
still be developed.


