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TADEUSZ KOPICZYNSKI, ZENON ZAKRZEWSKI
VITESLAV VESELY

Gdarnisk, Praga

Sonda elekfrostatyczna w niskociSnieniowej, niskotemperaturowej
plazmie

Cz¢5¢ 11. Pomiary pradu jonowego sondy cylindrycznej w plazmie wyladowania jarzeniowego™*

Przedstawiono wyniki pomiaréw znormalizowanego pradu jonowego sondy cylindrycznej. Stwier-
dzono wystepowanie maksimum pradu, ktoérego nie przewiduja istniejace teorie. Podano uproszczony
model fizyczny mechanizmu zachodzacych zjawisk.

Wykaz oznaczen

E, — osiowe natezenie pola elektrycznego, T — temperatura gazu czastek o max-
e — ladunek elektronu, wellowskim rozktadzie predkosci,
I — prad sondy, V — potencjat sondy,
I — jonowy prad odniesienia, Vs — potencjal plazmy,
I, — prad wyladowania, V=kTle — temperatura w woltach,
L1=L/I;,;c, — znormalizowany prad jonowy, v — predkosé termiczna czastek,
K=J[r, — liczba Knudsena, A — srednia dlugos¢ drogi swobodnej,
k — stala Boltzmanna, Ap=(Ve[2nen,)'/? — promieni ekranowania
I, — dlugos¢ sondy, (Debye’a),
M — liczba masowa jonu, n=(V—Vy)|V. — znormalizowany potencjat sondy,
m; — masa jonu, u — ruchliwos$é.

n — koncentracja ladunkow,

p — cisnienie, Indeksy

R — promien rury do wyladowan, e — elektronow,

¥» — promieri sondy, i — jonow,

rs — promien warstwy przysadowej, f — przy potencjale plywania sondy.

1. Wprowadzenie

Od kilkudziesieciu lat sonda elektryczna jest jednym z podstawowych narzedzi dia-
gnostycznych w fizyce plazmy. Scista interpretacja ilo$ciowa wynikéw pomiaréw sonda
zawsze nastreczata wiele trudnosci. Teoria Bernsteina i Rabinowitza [1], ktérej wy-

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 4.
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niki zostaty przedstawione przez Laframboise [2] w formie przydatnej do wykorzysta-
nia przez eksperymentatora, po raz pierwszy umozliwiaja taka interpretacje (por. pierwsza
cze$é tego artykutu [3]). Powyzsza teoria dotyczy granicznego przypadku sondy w nisko-
ci$nieniowej plazmie, gdy drogi swobodne naladowanych czastek sg bardzo duze w porow-
naniu z promieniem sondy oraz promieniem Debye’a. W praktyce spelnienie tych wa-
runkdéw nie zawsze jest mozliwe.

Wiyniki Laframboise’a moga stanowi¢ podstawe metody interpretacji pomiarow sonda,
dajacej w rezultacie bezwzgledng warto$é koncentracji elektrondw. Azeby jednak taka
metoda stala sie wiarygednym narzedziem w codziennej praktyce laboratoryjnej, konieczne
jest spelnienie pewnych okre§lonych warunkéw. Przede wszystkim potrzebna jest eks-
perymentalna ‘weryfikacja wynikéw teorii przeprowadzona w niskoci$nieniowej plazmie.
Ponadto pozadane jest doswiadczalne sprawdzenie wptywu zderzen czastek naladowanych
z neutralnymi na wyniki pomiaréw. To ostatnie umozliwitoby okrelenie granic stosowal-
nosci metody i, ewentualnie, odpowiednia modyfikacje sposobow interpretacji wynikéw
pomiaréw wykonywanych w warunkach wystepowania zderzen. :

W ostatnich latach podejmowano szereg prob eksperymentalnej weryfikacji teoretycz-
nych wynikéw Laframboise’a. Praktycznie wszystkie opublikowane rezultaty otrzymano
[4 - 9] z pomiaréw w szybko poruszajacym si¢ wzgledem sondy, stabo zjonizowanym gazie.
We wszystkich wymienionych przypadkach uzyskano zgodno§¢ wynikow doswiadczen
z teoriag w zakresie duzych wartosci stosunku r,/Ap (r,/Ap>3). Jednoczesnie stwierdzono,
ze prad sondy jest znacznie wickszy od przewidywanego w zakresie wystepowania ruchow
orbitalnych jonéw (r,/Ap<3). Jak wykazal Jakubowski [8] efekt ten jest wynikiem
jednoczesnego wystgpowania zderzen jon —czasteczka neutralna i przeptywu plazmy z pred-
ko$ciami duzymi w poréwnaniu z predkoscia termiczna jonow. Opisane zjawisko silnie
zalezy od orientacji osi sondy wzgledem kierunku przeptywu (alignd probe effect [8])
i w pewnych warunkach moze réwniez powodowaé objawy wpltywu skonczonej smuktosci
l,/r, sondy (end effect [9]). Jakubowski wykazal réwniez, ze uwzglednienie tego zjawiska
przy interpretacji wynikow pomiaréw prowadzi do potwierdzenia teorii Laframboise’a
dla dowolnych wartosci r,/Ap. Nie jest jasne [8 9] czy zderzenia jon—jon moga powodo-
wac podobne efekty.

Wymienione prace dotyczace eksperymentalnej weryfikacji teorii Laframboise’a
posiadaja kilka wspdlnych cech. Wszystkie prowadzone byly w warunkach przepltywu
plazmy, co nie odpowiada zatozeniom teorii. Drogi swobodne jonoéw dla zderzen jon —jon
byty krétkie w poréwnaniu z rozmiarami sondy. Obrébke wynikow pomiaréw dla poréw-
nania z przewidywaniami Laframboise’a prowadzono na ogét metoda zazebiania (bootstrap
procedure [8]). Nie mozna wykluczyé, ze ta metoda w pewnych warunkach powoduje
zatarcie czesci informacji istotnych dla prowadzonej weryfikacji.

Celem tego artykutu jest przedstawienie podobnego pordwnania dla pradu jonowego
sondy cylindrycznej w plazmie wyladowania jarzeniowego w obszarze dyfuzyjnym. W takiej
plazmie nie udaje si¢ na ogdl zrealizowa¢ w pelni warunkow odpowiadajacych zatoze-
niom toerii. Niemniej jednak mozna wyeliminowa¢ niektore watpliwosci zwiazane z po-
miarami w przepty Wajacej plazmie. Autorom tej pracy nie Jest znany zaden opis podobnej
weryfikacji.

Wysitki w kierunku uzyskania eksperymentalnego potwierdzenia teoretycznych wy-
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nikéw Laframboise’a maja znaczenie nie tﬁ/lko poznawcze. Postugiwanie si¢ bezposrednio
tymi wynikami moze w niektérych warunkach prowadzi¢ do wyznaczenia warto$ci kon-
centracji elektrondw wielokrotnie réznigcych si¢ od rzeczywistych. Ten fakt, w polaczeniu
z ub6stwem danych literaturowych, stat si¢ gléwnym motywem podjecia przedstawionych
tu badan. Prace nad stosowaniem sondy w pomiarach parametréw plazmy wyladowania
maja tym istotniejsze znaczenie, Ze ten rodzaj plazmy bardzo czesto stanowi obiekt badan
laboratoryjnych.

2. Aparatura pomiarowa

Pomiary wykonywano w plazmie wyladowania jarzeniowego. Uproszczony schemat
blokowy ukladu pomiarowego jest przedstawiony na rys. 1. Wyladowanie zachodzilo
w rurze szklanej o promieniu R=2,75 cm i dtugosci ok. 150 cm, z cylindryczna anoda oraz
cylindryczna podgrzewang katoda. Gazem roboczym byl hel. Aparatura prézniowa umoz-
liwiata uzyskanie ci$nienia poczatkowego (przed napelnieniem rury gazem) niZszego niz
10~° Tr. Ciénienie p helu zmienialo si¢ w graniach od kilkudziesieciu mTr do ok. 1 Tr,
prad wyladowania — od kilkudziesicciu mA do ok. 750 mA. Zastosowano specjalny
uklad zasilania rury do wyladowan, ztozony z regulowanego zasilacza o stabilizowanym
napieciu po stronie anody oraz regulowanego zasilacza z oporem stabilizujgcym prad
po stronie katody. Takie niekonwencjonalne rozwigzanie umozliwia ustalenie potencjatu
plazmy w miejscu umieszczenia sond pomiarowych na dowolnym poziomie przy: zacho-
waniu. niezaleznej regulacji pradu wyladowania. Mozliwoé¢ ustalenia potencjatu plazmy

4 =5
Stabilizowany Woltomierz Woltomierz Zasilacz 3 l

zasilacz 2 1 reg. L
(| Zreg. nap. G5 (%)
— T ] _(}_ opor
%} T f stabilizujgey
e S Cm T PF b PE2 T
I ] I
. !
anoda * katoda |
PM1 PM2 L
do baterii
akumulatoréw
Charakterystyka Charakterystyka Aparatura
sondy sondy proiniowa
podwdjnej pojedynczej

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy aparatury pomiarowej

w otoczeniu sond réwnego w przyblizeniu potencjatowi ziemi jest konieczna ze wzgledu
na ograniczenie napie¢ statych na wejsciu stosowanych miernikéw (elementy pdtprze-
wodnikowe). Do kontroli warto$ci tego potencjalu stuzy woltomierz (), wskazujacy po-
tencjat plywania sondy PF.

W trakcie eksperymentéw mierzy si¢ ciSnienie robocze helu p, prad wyladowania 7,
natezenie osiowego pola elekrycznego E,, charakterystyke sondy podwdjnej oraz charak-
erystyki sond pojedynczych.
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Bezposrednich odczytéw wartosci ci$nienia helu dokonywano ze skali manometrow:
oporowego i stalooporowego w zakresie 10721 Tr. Wskazania tych przyrzadéw byly
kontrolowane w sposéb systematyczny za pomoca bezwzglednego manometru olejowego
metoda dzielnika objetosciowego.

Dla wyznaczenia natgzenia pola E, wykorzystano pomiar réznicy potencjatéw ply-
wania sond PEI i PE2, umieszczonych na tej samej tworzacej §ciany rury we wzajemnej
odleglosci 100 cm. Dzigki zastosowaniu wysokooporowych dzielnikéw o podziale 100 : 1,
na skali woltomierza (2) odczytuje si¢ bezposrednio warto$é E, w V/cm.

PMT sonda podwdjna

wzmacniacz
izolacyjny

<

s =
Rejestrator =2 _l [] Ro el

X=Y

¥

1
o

Rys. 2 Uklad do rejestracji charakterystyk sondy podwojnej

Charakterystyke sondy podwdjnej mierzono ze wzgledu na konieczno$é wyznaczenia
temperatury elektronéw w plazmie (por. rozdziat 5). Schemat ukfadu do rejestrowania
charakterystki pokazano na rys. 2. Zesp6t sond PM1 sktadat si¢ z platynowych sond cylin-
drycznych o $rednicy 50 pm i dtugosci 3,6 mm.

Gléwnymi pomiarami w trakcie opisywanych eksperymentéw byly pomiary pradu
* jonowego sondy pojedynczej. Stosowano zespét PM2 cylindrycznych sond pojedynczych
z wolframu lub platyny o promieniu r,
w granicach 25750 um i smuktosci /,/r,> 35

automatyczny Standard. _ﬁ" (w wigkszodci dkéw I.jr,> 100). Auto-
z0pis . rejestrator € ZOSC‘I przypadkow p/rp. :
charakterystyki B b matyczny rejestrator, przedstawiony na rys. 3

wafek napgdowy umozliwial szybki zapis wybranego odcinka
liniowe prmwa- | Potencjometr lin. | charakterystyki sondy we wspotrzednych
rzanie €zas- nop

liniowych lub liniowo-logarytmicznych.

ustalanie zakre.ru do sondy
pofenqa/dw L Obwdd sondy J—»—

sondy ]
Wzmacniacz
prgdu statego :
WLW Rys. 3. Automatyczny rejestrator charakterystyk
sondy pojedynczej
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3. Plazma wyladowania

W opisywanych warunkach eksperymentalnych charakter zjawisk zachodzacych w plaz-
mie wyladowania jest zdeterminowany przez ambipolarna dyfuzje i mozna stosowaé model
Schottky’ego-von Engela [10]. Pozwala to obliczyé koncentracje elektrondéw #,
na osi rury gdy znane sa: promient R rury do wyladowan, ci$nienie gazu p, natezenie osio-
wego pola elektrycznego E, oraz prad wyladowania I,. Wszystkie wymienione wielkosci
moga by¢ mierzone w trakcie eksperymentdéw.

Gdy temperatura i ruchliwo$¢ elektronéw sa stale w catej objetosci plazmy, to prad
wyladowania

R
= [ 2nrn(r) e, E, dr, 3.1)
0

gdzie r jest wspdirzedng promieniowa, a n(r)/n, jest promieniowym rozkladem koncentracji.
Wzor (3.1) mozna zapisa¢ w postaci

L.=2nRC .1 E en,, (3.2)
gdzie
R
1
g f e (3.3)
R Ny

Jest wspdtczynnikiem ksztattu zaleznym od promieniowego rozkladu koncentracji elek-
tronéw.
W wyladowaniu jarzeniowym w obszarze dyfuzyjnym [10]:

n(r)=ny,Jy(2,4r/R), 3.4)

gdzie J, jest funkcja Bessela zerowego rzedu pierwszego rodzaju. Przyblizajac (3.4) przez
rozklad paraboliczny lub cosinusoidalny otrzymuje si¢ warto§¢ C, réwna odpowiednio
0,50 1 0,46. Z dostateczng dla potrzeb praktycznych doktadnos$cia mozna przyja¢ C,=0,5.
Wowezas koncentracja elektronéw na osi wytadowania jarzeniowego jest réwna

ooh
meR? u,E,

3.5)

Znajac ruchliwos¢ elektronéw mozna n, wyznaczyé w funkcji danych doswiadczalnych.
Ruchliwos¢ elektronéw w helu mozna, opierajac sie na wynikach eksperymentalnych
Phelpsa i in. [11], aproksymowaé wzorem

=08-10% 1 ' (3.6)
Wzér obowiazuje dla 25 E,/p <50, a jednostkami sa cm?/V-s i Tr. Koncentracja elektro-
néw na osi wytadowania w helu jest wiec réwna

I
no=4,9-1012 ;2; , G.7)

z

przy czym jednostkami sa cm =3, Tr, A, cm i V/cm.
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Poza wymienionymi obszarami E,/p koncentracje mozna obliczy¢ z wzoru (3.5), gdy
znana jest warto$¢ p,.

Dla oceny wptywu zdarzen na jonowy prad sondy potrzebna jest znajomo$é diugosei
$redniej drogi swobodnej jonéw A;. Te wielko$¢ obliczono z danych eksperymentalnych
[12, 13] dotyczacych ruchliwosci jondw, zakladajac spelnienie zwiazku

U | (3.3

W zakresie maltych wartosci zredukowanego nateZenia pola elektrycznego (E,/p <10)
ruchliwo$¢ nie zalezy od E,/p i dla T,=2300°K otrzymuje si¢

7=29M* o p7, . (3.9)

gdzie M jest liczba masowa jonu, y;, — ruchliwoscia dla cisnienia p=1 Tr i temperatury
T;=273°K, a jednostkami sa pm, cm?/V-s, Tr.
Uwzgledniajac mierzone wartosci u;, wedtug McDaniela [12] otrzymuje si¢ dla helu

J;260/p [um], (3.10)

gdzie p jest ciSnieniem w Tr.

4. Model teoretyczny

Pole elektryczne w otoczeniu sondy o potencjale znacznie nizszym od potencjatu
plazmy powoduje przyciaganie jondw i odpychanie praktycznie wszystkich elektrondw.
W obwodzie sondy plynie jonowy prad nasycenia. Ladunek przestrzenny w bezposrednim
otoczeniu sondy jest dodatni, a potencjat gwattownie maleje ze wzrostem odlegtosci od po-
wierzchni sondy. Ten obszar, o ‘wyraznie zaznaczonej granicy, nosi nazwe warstwy przy-
sondowej. Poza ta warstwa pole elekiryczne jest stabe, lecz powoduje przycigganie jonow

_ do sondy [2]. :

Gléwne wyniki obliczei Laframboise’a pradu jonowego sondy mozna przedstaww

podajac znormahzowany prad

iizli/IiO’ (4.1)
gdzie
Kt
Lo=2nr,l,e <2nmi> 1 (4.2)

jest pradem odniesienia (por. [3]).

Prad (4.1) jest funkcja znormalizowanego potencjatu sondy n=(V—V,)/V,, stosunku
temperatur T/T, jonéw i elektronéw oraz znormalizowanego promienia sondy r,/Ap.
Gdy T;/T.<1, to prad i; nie zalezy od wartosci 7;/7,.

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja przyktady zaleznosci i; odp0w1edmo od promienia r,/Ap
i od potencjatu # sondy, wedtug teorii Laframboise’a. Nasycenie pradu jonowego sondy
dla matych wartosci r /Ay (r,/ApS3) jest zwiazane z wystgpowaniem tzw. ruchéw orbital-
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0
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zakres wystepowania
ruchéw orbitalnych
3
:
.5 \
3, 1/%=0 ~.
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Q
K teorjo Laframboise [2]
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0 1 2 i 0 20 50
. Znorm. promieri sondy 1, /A,

Rys. 4. Znormalizowany prad jonowy sondy w funkcji r,/Ap
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Rys. 5. Znormalizowane charakterystyki sondy cylindrycznej iy(m)(rp/Ap=const); T;/T.=0

nych jonéw w warstwie przysondowej. W ich wyniku jon, ktéry wszed! do warstwy, moze
z niej wyj$¢ nie osiggnawszy powierzchni soritly. :

Jak wida€ z rys. 5, dla dostatecznie duzych ujemnych potencjaléw polaryzacji, teore-
tyczng charakterystyke sondy mozna aproksymowaé wyrazeniem

4
(M =in" =\/; n. ; (4.3)

8 Prace IMP z. 65
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przy czym x jest funkcja r,/Ap. Na rys. 6 pokazano przebieg nachylenia x(r,/Ap) charak-
terystyki sondy, otrzymany w wyniku graficznej aproksymacji numerycznych wynikéw
Laframboise’a prostymi jak na rys. 5. Warto zauwazy¢ iz w granicznym przypadku cien-

kiej sondy réwnanie
1
i; (1) =\/ —n*
v

4.4
rp/ip—+0
otrzymuje si¢ [2] analitycznie w sposSb Scisty.
06
teoria
R Laframboise
5 04 N
8
3
<
S
8
5
° T/%=0 \ .
2; 02 N
S \
=
a

1 /4 5 10 20 50 100
Znorm. promiert sondy rp/Ap

Rys. 6. Nachylenie charakterystyki i;(17) rvize wspolrzednych logarytmicznych

Zderzenia jonu z czasteczkami gazu, zachodzace w obszarze warstwy fadunku prze-
strzennego moga mie¢ wpltyw na warto§é pradu sondy. Iloé¢ tych zderzern mozna ocenié,
gdy znana jest grubo$¢ warstwy oraz srednia dlugo$¢ drogi swobodne;.

Warunkiem, by w warstwie nastapilo §rednio jedno zderzenie jonu z czasteczka, jest
r¢—r,=4;. Ten warunek mozna przedstawi¢ w postaci

I\t 1y (4.5)
ol s
lub : ‘
Ki - 1 =-E; % (4’6)
rp

Wyrazenia (4.5) i (4.6) zawieraja bezwymiarowe parametry, ulatwiajace uogélnienie wnios-
kéw wyplywajacych z prowadzonej weryfikacji.
Promienn r, warstwy fadunku mozna obliczy¢ z réwnania podanego przez Jakubow-
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skiego (por. [8], wz. 7). To réwnanie mozna przedstawié w postac1 dogodniejszej dla obli-

czen:
2% &
5—(5+1)1n<1+2 rs) —n(l )(i) . 4.7)
B, T, 4 3n) \ o

Rownanie wymaga rozwigzania metodami numerycznymi. Przykladowe Wyn1k1 dla
stalego znormalizowanego potencjatu sondy, przedstawia rys. 7.

Talbot i in. [14, 15] przedstawili model fizyczny i wyniki obliczed numerycznych
dotyczace jonowego pradu sondy w przejsciowym zakresie ci§niefi. Ta teoria przewiduje mo-
notoniczne zmniejszanie pradu ze wzrostem cisnienia od wartosci okreslonej przez Lafram-
boise’a do wartosci okreslonych przez teorie dyfuzyjna.
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Rys. 7. Prox'nier’x warstwy tadunku przestrzennego otaczajacego sonde

5. Wyniki pomiaréw

Celem przeprowadzonych pomiaréw bylo sprawdzenie przydatnosci wynikéw teorii
sondy w niskoci$nieniowej plazmie dla diagnostyki plazmy wyladowania jarzeniowego
w obszarze dyfuzyjnym. Weryfikacja obejmowata obszar jonowego pradu nasycenia sondy.
Dla zapewnienia mozliwoci bezposredniego poréwnania z wynikami teorii, przedstawiony-
mi w rozdziale 4, najbardziej celowe byto wyznaczenie zaleznosci i(rp/Ap), i;(n7) oraz x(r ¥yl Ap)-
Dodatkowo wyznaczono $rednia dlugosé A drogi swobodnej jonow dla zderzer z czastecz-
kami neutralnymi. Dokonywano réwniez oceny wartosci promienia r; warstwy ladunku prze-
strzennego w otoczeniu sondy. Te dwa ostatnie wyniki umozhwxajq iloSciowy opis wplywu
zderzen jon—czasteczka neutralna na prad sondy.

g*
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W trakcie eksperymentu mierzono: cisnienie gazu p, prad wyladowania I,, natgzenie
osiowego pola elektrycznego E,, temperaturg elektrondw V, oraz charakterystyke sondy
I(V—V,) w zakresie potencjatéw ¥'—¥,<0. Znajomo$¢ tych danych pozwala obliczy¢
szereg wielkoéci potrzebnych dla przeprowadzenia zaplanowanych poréwnan. Sposéb
wyznaczania tych wielkosci oméwiony jest nizej.

Srednia dhugosé drogi swobodnej 4; jonéw mozna obliczy¢ korzystajac z wzoru (3.10),
Znajac ci$nienia gazu.

Roéznica potencjaléw sondy i plazmy jest réwna

VV=V=V;~n,V,. (5

Warto$¢ (V— V) znana jest z pomiaru, natomiast wartosc 7 dana jest z teorii Lafram-
boise’a dla przypadku niskiego cisnienia (por. rys. 9 w czgéei I tej pracy [3]). W ogdlnym
przypadku 7, mozna wyznaczy¢ korzystajac z wynikéw obliczeri numerycznych Kir-
chhoffa iin. [15], otrzymanych przy uwzglednieniu wptywu skonczonej liczby Knudsena
K;=A;/r, na warto§¢ potencjatu plywania.
Jonowy prad odniesienia jest [3] réwny
Y.

Lo=39:10""r L:n, (IZ) ) ' (5.2)

gdzie jednostkami sa pA, mm, cm™3, V. Sposéb obliczania koncentracji elektronéw n,
na osi wyladowania przedstawiony zostat w rozdziale 3.
Promien Debye’a oblicza si¢ z wzoru

ne

174 %+
Ap=74,3-10° (—) - (5.3)

przy czym jednostkami sg pm, V, cnis
Znormalizowany prad jonowy sondy dla statego potencjatu 7 jest réwny

I;(n)
I

5.9

i;(n)=

7 =const *

W dalszym ciagu pracy dla prostoty zapisu opuszczono oznaczenie zalezno$ci i; oraz
I od 7. :

Na rys. 8 przedstawiony jest typowy zapis charakterystyki sondy podwdjnej oraz
sposéb wyznaczania wielkosci, umozliwiajacych obliczenie temperatury elektronéw

oy
Ve={ L1z [i] } . (5.5)
Iy +1;, 1 0(4V) 4V =0

W wzorze (5.5) I jest pradem w Zewnqtrznym obwodzie sond, a 4¥ réznica potencjalow
miedzy sondami.

Pomiar temperatury wykonywano za pomoca sondy podwojnej z dwoch powodow.
Taka sonda stabo zaburza plazme, gdyz maksymalny prad nie przekracza wartosci jono-
wego pradu nasycenia. Ponadto wplyw zderzen jon—czasteczka neuiralna na pomiar
temperatury mozna [15] w tym przypadku zaniedbac.
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Rys. 8 Typowy zapis charakterystyki sondy podwojnej (/,=3,6 mm, 7,=25 pm); hel, R=2,75 cm
p=1 Tr, ,=200 mA .

Na rys. 9 przedstawione sa wyniki pomiaréw temperatury elektronéw. Kétkami ozna-
czono wartosci zmierzone sonda podwdjng, a krzyzykami wartosci wyznaczone z pomiaru
natezenia pola elektrycznego E,. Jak wykazal Sheffield [16], miedzy V. i E, istnieje
jednoznaczna zalezno$é

3

V,=(1,97+0,7) <£> (5.6)
p

w przypadku, gdy 2,4<E_ /p<6,5. Jednostkami sa: V, V-em™!, Tr. Gdrna linia ciagla
oznacza wartosci V, przyjmowane w dalszych obliczeniach. Sa one o ok. 25% wyisze
od przewidywanych przez uproszczong teori¢ [10]. Stwierdzono, ze zmiana pradu wytado-
wania praktycznie nie wplywa na wartosé temperatury elektronéw, co jest zgodne z prze-
widywaniami teorii.

Na rys. 10 przedstawiony jest typowy zapis rodziny charakterystyk pojedynczych
sond cylindrycznych w zakresie potencjetdw V< V. Na tym samym rysunku pokazano
Sposob wyznaczania potencjatu plazmy Vy oraz pradu jonowego sondy Iz +—10).

Rodzing znormalizowanych charakterystyk sondy w zakresie jonowego pradu nasy-
cenia dla ustalonych warunkéw wyladowania przedstawia rys. 11. Dla poréwnania na tym
samym rysunku naniesiono odpowiednie rezultaty niskoci$nieniowej teorii. Widaé wy-
raznnie, ze rozbieznosci miedzy wynikami teoretycznymi i eksperymentalnymi sa duze.
Przede wszystkim nachylenie charakterystyki nie zmienia sie w sposob monotoniczny.
Nie wystepuje réwniez ograniczenie od gory wartosci % dla malych /2y (1,/4p < 3). Takie
Swltaryolrzymywana w calym zakresie parametrow plazmy bedacej obiektem pomiarow.
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20

wartosc przyjeta
f w obliczeniach

wynik teoretyczny
(v.Engel)

wynik teoretyczny x 1,25

Temperatura élektrondw Ve [wolt]

=
10 10 p [7'/.] 2

Rys. 9. Temperatura elekironéw w plazmie wytadowania helu; R=2,75 cm, I,=200 mA,

1 — pomiar sonda podwdjna, 2 — z pomiaru E.
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Rys. 10. Typowy zapis rodziny charakterystyk sondy pojedynczej wykonany przy uzyciu automatycz-
nego rejestratora; hel, R=2,75 cm, p=0,2 Tr, I.=500 mA

Widaé réwniez, ze otrzymane z pomiaréw charakterystyki sondy mozna w wystepujacym
tu zakresie potencjatéw (ok. 10 ¥, do ok. 30 V,) aproksymowa¢ prostymi. Nie udato
sie w trakcie opisywanych eksperymentéw zauwazy¢ wystgpowania zatamania charakte-
rystyki obserwowanego we wczesnych pomiarach Schulza i Browna [17]. Ten aspekt
jednak wymaga, jak si¢ wydaje, dalszych badan dos$wiadczalnych.

Rys. 12 przedstawia wykres zmian nachylenia charakterystyki sondy w obszarze jo-
nowego pradu nasycenia w funkcji znormalizowanego promienia sondy. Na tym samym
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rysunku pokazano dla poréwnania wyniki niskoci$nieniowej teorii. Rezultaty ekspery-
mentéw definitywnie wykazuja wystegpowanie, dla ustalonej wartosci liczby Knudsena
K;=A/r,, maksimum nachylenia x. PolozZenie tego maksimum na osi r,/Ap z duza doklad-
noscig odpowiada spetnieniu warunku (4.7) i (4.8). Oznacza to, ze maksimum nachylenia
charakterystyki wystepuje, gdy jon zderza si¢ z czasteczka érednio jeden raz w obszarze
warstwy przysondowej. W zakresie wystepowania ruchéw orbitalnych r,/Ap<3 wartosé
tego maksimum wydaje si¢ by¢ stata i réwna ok. 0,8. Nie stwierdzono, by w jakichkolwiek
warunkach w trakcie pomiaru nachylenie bylo mniejsze od przewidywanego przez teorie
lab mu réwne.
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Rys. 13. Znormalizowany prad jonowy sondy w funkcji #,/4p dla réznych warunkéw wyladowania;
hel, R=2,75 cm, n=#n,—10
1 = Jpfly=0,11, 2 — Ap[ly=022, 3 — Ap[}=0,5

Rys. 13 przedstawia zmiany znormalizowanego pradu jonowego i;(n;—10) w funkcji
rp/2p dla ustalonych wartosci Ap/A;. Wspdlna cecha wszystkich krzywych jest to, ze prze-
cinaja krzywa teoretyczna Laframboise’a dla r,/Ap<S 3. Wartoéei eksperymentalne pradu
i; sa wieksze od przewidywanych ponizej punktu przecigcia, a mniejsze powyzej tego
punktu. Dla ustalonych warto$ci znormalizowanego promienia prad zmienia si¢ niemo-
notonicznie ze zmiang Ap/i;.

6. Dyskusja wynikéw i wnioski

Przeprowadzone pomiary umozliwiaja ocene wplywu znormalizowanego promienia
t»/Ap, Znormalizowanego potencjahu » oraz zderzer jon—czasteczka neutralna na jonowy
prad nasycenia sondy cylindryczne;j.

W przeprowadzonych poréwnaniach wykorzystywano warto$é promienia warstwy

przysondowej, oszacowang na podstawie (4.9) dla stalego potencjatu #= —15. Zakladano
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przy tym, dla uproszczenia rozwazan, ze w warunkach wystepujacych w pomiarach zde-
rzenia nie wplywaja na grubo$é¢ warstwy. Mimo powyzszych uproszczen, na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw, mozna stwierdzié, iz zderzenia odgrywaja decydujaca role
w mechanizmie zbierania jondw przez sonde. Mozna réwniez okreglié Jakosciowy, a w pew-
nym stopniu i ilosciowy, wplyw zderzefi na prad sondy.

Przede wszystkim nalezy stwierdzié, ze nawet nieliczne zderzenia (4; réwne wielu r,
oraz wielu 4p) silnie wplywaja na prad jonowy sondy. Na skutek tego w prowadzonych
eksperymentach nie udato sie uzyskaé¢ warunkéw odpowiadajacych zalozeniom nisko-
ciSnieniowej teorii. Niemniej kierunek zmian wartogci pradu i(y) ze zmiang Ap/4; lub
4ifr, zdaje si¢ potwierdzaé wniosek J akubowskiego [8], z¢ w granicznym przypadku
niskich cisnieri teoria Laframboise’a podaje prawidtowy model zjawisk i poprawne wyniki
ilosciowe.

Rezultaty pomiaréw dotyczace wpltywu zderzen na prad sondy sa sprzeczne z prze-
widywaniami uznawanej aktualnie teorii Talbota i Chou [15]. Ta teoria przepowiada
monotoniczny spadek pradu ze zmniejszeniem $redniej drogi swobodnej 4; oraz ze wzrostem
promienia Debye’a. Tymczasem wyniki przedstawione na rysunkach 12 i 13 wskazuja na
istnienie wyraZnie zaznaczonego maksimum pradu w zakresie wystepowania ruchéw orbi-
talnych (r;/Ap<3).

Prowadzone badania eksperymentalne umozliwialy zbudowanie fizycznego modelu
zbierania jonéw przez sonde [18]. W ramach tego modelu w sposéb konsekwentny mozna
wyjasni¢ rozbieznosci miedzy eksperymentami a teoriami Laframboise’a oraz Talbota.
Na rys. 14 przedstawiono liniami cigglymi zmierzong zalezno§¢ znormalizowanego pradu
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Rys. 14. Znormalizowany prad jonowy sondy w funkcji Ap/A;; hel, R=2,75 c¢m, 57, =1,—10;
1 - z pomiaréw, 2 — obliczone z (6.1)
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jonowego od Ap/A; (wzrost Ap/A; odpowiada wzrostowi ci$nienia). Powstala rodzing krzy-
wych uzyskano w nastepujgcy sposéb. Na plaszczyznie (Ap/d;, i;) naniesiono punkty
eksperymentalne odpowiadajace rozmaitym wartosciom r,/Ap. Kazdg z krzywych r,/ip=
=const przeprowadzono w taki sposéb, ze dzieli ona plaszczyzne na dwa obszary. Punkty
eksperymentalne na gérnym obszarze odpowiadaja nizszym wartoSciom stosunku r,/Ap
anizeli parametr krzywej i odwrotnie.

Najbardziej uderzajaca cecha krzywych eksperymentalnych na rys. 14 sa wyraznie
zaznaczone maksima w zakresie r,/Ap<$3. Dwa zjawiska prowadza do wystapienia tych
maksim6w: ruchy orbitalne, powodujace ,,nasycenia” pradu jonowego w przypadku
niskiego ciS$nienia oraz redukcja pradu na skutek zderzen elastycznych przy ci$nieniach

Vo /Ve=-15
T/l
N
Allen, Boyd,
Reynolds

L Laframboise —#
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Rys. 15. Porownanie przebiegu zmian i'i(rp/ln) wedtug teorii Allena, Boyda i Reynoldsa
oraz wedtug teorii Labramboise’a

wyzszych. W zwiazku z tym dla matych wartosci stosunku 1s/4; prad sondy jest okreslony
przez teori¢ Laframboise’a. Przy A; poréwnywalnych z r, lub wigkszych, zderzenia elimi-
nuja mozliwo$¢ ruchéw orbitalnych. Powoduje to wzrost pradu jonowego w poréwnaniu
z przewidywanym przez Laframboise’a. Dalszy wzrost ci$nienia prowadzi do stopnio-
wego zmniejszania sie pradu sondy w wyniku zderzeni i rozpraszania jonéw w warstwie.

Zakrzewski i Kopiczynski [18] podaja réwniez mozliwo$¢ ilo§ciowego oszaco-
wania znormalizowanego pradu sondy w ramach przedstawionego modelu zjawisk. W tym
celu konieczna jest znajomo$¢ pradu jonowego docierajacego do granicy warstwy oraz
wspotczynnik redukeji tego pradu w wyniku zderzeni zachodzacych w obrgbie warstwy.

Wezesna teoria makroskopowa sondy w niskoci$nieniowej plazmie, przedstawiona
przez Allena, Boyda i Reynoldsa [19], oparta byla na zalozeniu, Ze jony docierajace
do sondy poruszaja si¢ w jej poblizu po torach promieniowych (prostopadtych do po-
wierzchni sondy). To zaniedbanie mozliwosci ruchdw orbitalnych prowadzi do wniosku,
ze prad jonowy sondy jest taki jak prad przechodzacy przez granice warstwy. Mozna wobec
tego bezposrednio wykorzysta¢ wynik teorii Allena, Boyda i Reynoldsa (A. B. R.) dla
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oszacowania pradu jonéw docierajacego do warstwy. Na rys. 15 przedstawiono poréwna-
nie rezultatéw obu dyskutowanych teorii sondy w niskoci$nieniowej plazmie. Dane La-
framboise’a sa wynikiem jego obliczen [2}], natomiast dane A. B. R. otrzymano z obliczen
numerycznych Chena [20], przyréwnujac je do danych Laframboise’a dla r,/ipz 3.
Zmniejszenie pradu sondy na skutek zderzen w obrebie warstwy mozna oszacowaé
postugujac sie wspoiczynnikiem redukcji podanym przez Jakubowskiego [8]:

I ¥ AT
‘i_l 3 rs 1 rs " (6 1b)
e

dla 25r,/4;510. We wzorach tych I, jest pradem jonowym na granicy warstwy.

Rys. 16 ilustruje mechanizm powstawania maksimum pradu jonowego sondy cylin-
drycznej 'w oparciu o przedstawiony wyzej model. Wynik obliczefi pradu sondy wediug
wzoréw (6.1), przy zatozeniu, ze I, dany jest przez teori¢ A.B.R. naniesiono réwniez na
rys. 14.

Talbot i in. [14, 15] otrzymali swoje wyniki, zakladajac, ze do sondy piynie prad
Laframboise’a, zredukowany na skutek zderzen w warstwie. Oznacza to pominigcie
wplywu zderzen na prawdopodobiefistwo wystapienia ruchéw orbitalnych. W przedsta-
wionym tutaj modelu zalozono ograniczenie tych ruchéw gdy. 4;>r, i catkowitg ich likwi-
dacje dla 4;Sr,. Poza obszarem ruchéw orbitalnych (r,/Apz 3) obydwa modele sa sobie
réwnowazne.

dla r/A; <2 oraz
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Rys. 16. Wplyw zderzen na znormalizowany prqd sondy. Ci$nienie ro$nie monotonicznie ze wzrostem
Ipldi 12 —15, r[Ap=0,5, T,/T.<1

1 — mierzone, 2 — proponowany model
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Na gruncie proponowanego modelu mozna réwniez wyjasnié obserwowane ekspe-
rymentalnie zmiany nachylenia x charakterystyki sondy. Przy statym potencjale sondy
promien warstwy r./r, zmienia sie szybko w funkcji rpl2p (rys. 7). Stad dla ustalonej liczby
Knudsena 1;/r, nalezy oczekiwaé wyraznych efektéw ,,rezonansowych”, takich jak po-
kazane na rys. 12, odpowiadajacych warunkom, w ktdrych jon zderza sie w warstwie
$rednio mniej wiecej jeden raz.

Takie samo rozumowanie prowadzi do wniosku, Ze przy zmianach potencjatu sondy
w szerokim zakresie powinna nastapi¢ wyrazna zmiana nachylenia x charakterystyki.
Brak tych zmian wynika z ograniczonych, w trakcie eksperymentu, mozliwosci zwiekszania
ujemnego potencjatu sondy. Schulz i Brown [17] obserwowali takie zmiany wykonujac
pomiary w wyladowaniu w. cz. w wodorze. Ze wzgledu na niska temperature elektronéw,
w wyladowaniu w wodorze powyzszy efekt powinien wystepowacé przy nizszych ujemnych
potencjalach sondy

Przeprowadzone pomiary oraz powyzsza dyskusja umozliwiajg sformutowanie naste-
pujacych wnioskéw:

1. Nie udato si¢ definitywnie potwierdzié teoretycznych przewidywan Laframboise’a
dla granicznego przypadku niskiego cisnienia. Niemniej ogdlna tendencja zmian wartosci
znormalizowanego pradu jonowego w funkcji rosnacych parametréw A i1y 1 Ai/Ap wska-
zuje zgodnos$é z wezedniejszymi wymkaml doswiadczalnymi (por. [8]), potwierdzajacymi
te teorig.

2. Nawet nieliczne zderzenia jonéw z czasteczkami powoduja znaczne zmiany pradu
jonowego w poréwnaniu z przewidywanym przez niskocisnieniowa teorie. Odstepstwa
wystepuja w obszarze ruchéw orbitalnych (r,/Ap < 3). Najistotniejsze z nich sa ,,rezonanso-
we” zmiany znormalizowanego pradu sondy i, oraz nachylenia x charakterystyki sondy
odpowiadajace wystgpowaniu $rednio okoto jednego zderzenia jonu w obrebie warstwy
przysondowe;j.

3. Powyzszych efektow nie daje si¢ wyttumaczyé na gruncie uznawanej teorii Talbota
1 Chou [14]. Proponowany tutaj model zjawisk prowadzi do konsekwentnego wyjas$nie-
nia obserwowanego charakteru zmian pradu.

4. Otrzymane wyniki potwierdzaja wysunicte na wstepie przypuszczenie, ze stosowa-
nie metody ,,zszywania” w obrébce danych eksperymentalnych moze prowadzi¢ do bled-
nej internretacji rezultatow.

Uznano za celowe kontynuowanie przedstawionych w tym artykule eksperymentdw.
Prace skoncentrowano w dwdch kierunkach. Pierwszy z nich to ostateczna weryfikacja
teorii sondy w niskoci$nieniowej plazmie, drugi kierunek, to opracowanie scistego ilo$cio-
wego modelu zjawisk zwiagzanych ze zb1eramem Jonéw przez sonde cylindryczna w plazmie,
w przejSciowym zakresie ci§nienia.

Autorzy bardzo dziekuja p. inz. J. Wasilewskiemu i p. K. Wykretowiczowi za pomoc
W przygotowaniu aparatury ‘oraz w numerycznym opracowaniu wynikéw pomiardw.

Praca wplyneta do Redakcji we wrzeéniu 1973 r.
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DJIeKTPpHYeCKHH 30HI B HU3KOTEMIEPATYPHOH MiIa3Me HpH HH3KOM
JiaBJIeHAHN

Yacte II. M3Mepennsi HOHHOTO TOKA WHIHHIPHYECKOrO 30HIA B IUIa3Me
TJIEIoNIero pa3psjga

Pe3omMme

B craTtee mpencraBIeHO ONMCAHHWE W3MEDEHHM WOHHOTO TOKA LHIMHIPUAYECKOrO 30HIA, IIOMEIICH-
HOTO B IUTa3Me€ TJICIOUIETO paspsia B nudhy3HOHHOK 30HE. Pe3ynbTaThl NpeacTarieHsl B GyHKm 0606-
HICHHBIX Ge3pa3sMepHbIX mapameTpoB. IIPOBENEHO CPABHEHNE UX C MPEANONOKEHHIME TeOpHH JladpaM-
Oyasa ans Huskux mapieHuif [2], Teopuu Tan6oTa w ap. [14, 17] mis mepeXoqHOro mpemea NABICHHUM,
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Hoxa3zaHo, 9T0 Jjaxke HeMHOTOYHACICHHEBIE CTONKHOBEHHS MOH-HEHTPAILHAS JACTHIA TIPUBOAAT K CY-
INECTBEHHBIM DACXOKACHUSM MEXAY Pe3yibTaTaMU 3KCIEPHMEHTA M MPEINOIOKEHHSMI Teopuu Jla-
Gpambyasa. Jloka3BIBAETCS CYHMIECTBOBAHME MAKCAMyMa WOHHOFO TOKA 30HAA B yciaoBUax, Korga Toli-
INAHA CJIOS CPABHMMA C IJTMHOM CPEJHEro CBOGOAHOTO NyTH MOHOB. AKTyaibHas Teopus TanGora u np.
HE NPEAYCMATPUBAET IMOSBICHHS TAKOTO MaKCHMyMa.

TIpencrasiena HOBast MOZENb Mexanu3ma cGOPKY MOHOB 30HIOM. I103BOIISET AHIOTMYHO BBISCHHETD
HAOMIONAEMEIE SBIICHHS — IPEXIE BCErO KauecTBeHHEBIE, TouHAs KOMMUECTBEHHAS MOIED TpebyeT ermie
pa3paboTKH.

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

Part II. Measurements of the Ion Current of a Cylindrical Probe in a Glow-Discharge Plasma
Summary

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 the terms of genera-
lized dimensionless parameters. A comparison is made with the predictions given by the Laframboise
low-pressure theory [2], and the theory of Talbot et al. [14, 17] for the intermediate range of pressures.

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 thickness 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 consequent,
particularly a qualitative explanation of the phenomena observed. A strict quantitative model should:
still be developed.



