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Abstrakt:

Prace se zabyva ur¢enim nejzdkladnéjsich parametrii plazmatu: teploty a hustoty. K tomuto
ucelu bylo pouzito jedné z nejcastéjSich metod, a to méfeni voltampérové charakteristiky tzv.
dvojité Langmuierovy sondy a jeji nafitovani na teoreticky vzorec s nezndmymi parametry,
ze kterych se daji teplota a hustota plazmatu odvodit.

1 Uvod

Plazma je kvazineutrdlni plyn nabitych neutrdlnich Castic, ktery vykazuje kolektivni chovéani.
Kolektivnim chovanim rozumime pohyby, které nezavisi pouze na lokdlnich podminkéich
(srazky), ale rovnéz na stavu plazmatu ve vzdalenych oblastech, kde se vytvareji koncentrace
ndbojii vedouci ke vzniku elektrickych poli.

Kvazineutralita plazmatu znamend, Ze plazma je natolik neutrdlni, Ze miiZeme hustotu iontu a
elektronu povazovat za stejnou ale nikoliv tak neutrdlni, aby se vSechny elektromagnetické
sily ztratily.

2 Teorie

Generovani plazmatu

Pfi zahtivani plynu na velmi vysoké teploty dochdzi k disociaci a nasledné ionizaci. Neutralni
plyn se méni na kvazineutrdlni plazma. Plazma byv4 generované elektrickym vybojem (tzv.
vybojové plazma). Proudem elektronti dojde ke vzniku ionizovanych Castic a zvySeni teploty.
Ionizované ¢éstice jsou poté udrzované vnéjSim elektrickym polem. V nasem piipade se jedna
o nizkotlaky doutnavy neonovy vyboj. Doutnavy vyboj je specidlnim piipadem samostatného
vyboje. Je schopny vzniknout a udrZovat se bez piisobeni ionizacniho €inidla, napt. proudu
elektronti z katody.

Langmuierova sonda

Jednd se o jednoduchy diagnosticky prostiedek na méteni zdkladnich parametrii plazmatu.
Tvoii ji vodivy materidl, napt. konec dritu, ptfivedeny do kontaktu s plazmatem. Kvili
nevyvazenosti iontového a elektronového proudu dochdzi k akumulaci elektronti na sond¢ a
tim k pfitahovani iontii. Diky tomu md povrch sondy negativni potencidl vic¢i potencidlu
plazmatu.




Debeyovo stinéni

Schopnost plazmatu odstinit elektrické potencidly do n¢j vlozené nazyvame Debeyovym
stinénim. Potencidl vloZené elektrody je odstinén zménou hustoty Castic v oblasti elektrody
(viz obr. 1).

Obrazek 1: Debeyovo stinéni

Pfi méfeni dvojitou sondou — dvémi vodici vloZenymi do plazmatu — méiime proud tekouci
sondou v zdvislosti na napéti mezi vodi¢i. Teoreticky prubéh VA charakteristiky je dan
vztahem
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kde I je méfeny proud, V métené napéti, A@ je rozdil potencidli sond pii nulovém proudu, Is
je iontovy saturacni proud, T je teplota plazmatu v eV a Aj a A, jsou plochy sond.
Vzorec m4 dva parametry: Is a T. Pomoci prvniho uréime hustotu plazmatu, druhy udavé jeho

teplotu.
I =Aenm/E (2)
m

Hustotu miZzeme vyjadiit ze vztahu
kde A je povrch sondy, e je elementdrni ndboj, n; je hustota ionti, m hmotnost iontt, K je
Boltzmannova konstanta a T je teplota plazmatu v K.

3 Méreni teploty a hustoty plazmatu

Nejdiive jsme zméfili proud protékajici plazmatem a rozdil potencidlli mezi sondami bez
vngjStho zdroje napéti. Odtud jsme ziskali velikost proudu I = 0,8 LA a napéti U = 9,83 V.
Poté jsme pripojili vnéj$i zdroj napéti podle obr. 2. Napéti na zdroji jsme postupné ménili
v rozsahu -40 V az +40 V a m¢fili votampérovou charakteristiku plazmatu, resp. zavislost
proudu protékajiciho sondou na napéti ptividéném na sondu. Pfi potencidlu sondy 11 V klesl
proud protékajici sondou na nulu. Napéti 11 V tedy povazujeme za potencidl plazmatu AQ
mezi driaty sondy. Naméfené hodnoty napéti a proudu jsou uvedeny v tabulce 1. K urceni
teploty a hustoty plazmatu je potifeba aproximovat nasi VA charakteristiku teoretickym
pribéhem podle vztahu (1). Naméfend voltampérova charakteristika s aproximaci je graficky
zndzornéna v grafu.



— -
il
v B
= |
Obrazek 2: Experimentalni usporadani
Cislo U I Cislo U | Cislo U | Cislo U I
méfeni | [V] [UA] | méfeni | [V] [uA] || méfeni | [V] [uA] || mefeni | [V] [LA]
1 -40,0 | -5,8 13 -11,0 | 4,2 25 9,0 | -1,40 37 15,0 | 2,80
2 -37,0 | -5,7 14 -8,0 -4,0 26 9,5 | -1,00 38 16,0 | 3,00
3 -35,0 | -5,6 15 -5,0 -3,8 27 10,0 | -0,60 39 17,0 | 3,20
4 31,0 | 54 16 -3,0 -3,8 28 10,5 | -0,20 40 19,0 | 3,40
5 -29.0 | -5,2 17 0,0 | -3,40 29 11,0 | 0,00 41 21,0 | 3,60
6 27,0 | -5,2 18 3,0 | -3,20 30 11,5 | 0,60 42 24,0 | 3,80
7 24,0 | -5,0 19 5,0 | -3,00 31 12,0 | 1,00 43 27,0 | 4,00
8 21,0 | 4.8 20 6,0 | -2,80 32 12,5 | 1,40 44 29,0 | 4,10
9 -19.0 | 4,8 21 7,0 | -2,60 33 13,0 | 1,60 45 31,0 | 4,20
10 -17,0 | -4,6 22 7,5 | -2,40 34 13,5 | 2,00 46 35,0 | 4,40
11 -15,0 | 4,5 23 8,0 | -2,00 35 14,0 | 2,40 47 37,0 | 4,60
12 -13,0| 44 24 85 | -1,80 36 14,5 | 2,60 48 39,5 | 4,70

ITuA]

Tabulka 1: VA charakteristika plazmatu

Obrazek 3: Graf VA charakteristiky plazmatu
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Pro urceni hustoty plazmatu n; podle vztahu (2) potiebujeme znat také povrch sondy A. Ten
jsme odhadli na A =21 - 10°m” (odhad délky 1 = 0, 8 cm a praméru d = 0, 8 mm). Fitovanim
teoretického prubéhu tedy dostdvame tyto hodnoty:

T=18eV=28 800K

Is = 3,3 },LA

n=2,8-10"m>

5 Shrnuti

Porovnanim namétené voltampérové charakteristiky s teoretickou zavislosti proudu na napéti
Langmuierovy sondy jsme urcili tyto parametry plazmatu:

teplota plazmatu T = 1,8 eV

hustotan=2, 8 - 10 m?

Srovnanim naméiené VA charakteristiky s teoretickym pritbéhem si v§imneme, Ze pfi saturaci
vykazuje plazma jest¢ néjakou nepatrnou vodivost. Saturacni proud tedy neziistava konstantni
se zmeénami napéti, jak predpoklada teorie.

Zméfili jsme také proud protékajici plazmatem a rozdil potencidlit mezi sondami bez vnéjsiho
zdroje napéti. Odtud jsme ziskali velikost proudu I = 0,8 HA a napéti U = 9,83 V.
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