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1. Uvod

Pod pojmem plazma zpravidla myslime plynné prostiedi slozené z neutralnich cas-
tic, iontid a elektronti. Naboj v plazmatu nemusi byt v objemu rozloZzeny rovnomeérné.
Zasadni vliv na rozlozeni ndboje v plazmatu maji okrajové oblasti. V této praci se zaby-
vame interakci plazmatu a kovové sondy s predpétim. Sonda vlozena do rovnovazného
plazmatu vytvori nerovnovazné podminky, které vedou k rozdilnému pohybu kladného
a zaporného naboje vlivem gradientu potencialu. Po relaxac¢ni dobé se plazma ustali
v novém stavu. V okoli sondy vznikne stinici vrstva bézné zvana sheath.

V plazmatu soucasné probihd mnoho dalSich procesii. Na chovani plazmatu maji
zasadni vliv srazky castic. Srazkové procesy jsou stale predmétem ditikladného expe-
rimentalniho a teoretického zkoumani. Teprve pii jejich dobrém pochopeni miizeme
vytvorit kvalitni modely plazmatu.

Tato prace se zabyva modelovanim téchto jevi v plazmatu, predevSim pak procesti
ve stinici vrstvé. Zabyvame se zde interakci rovinné sondy a plazmatu v jednorozmeérném
priblizeni, tézisté prace lezi ve tvorbé valcového jednorozmérného modelu valcové sondy
a pro porovnani s teoretickymi poznatky je pouzit dvourozmérny neselfkonzistentni
model valcové sondy.

Existuji rizné teorie pro vypocet sondové charakteristiky. Nejstarsi Langmuirova
teorie nezapocitava vliv srazek v sheathu, a proto plati pouze pii nizkych tlacich. Na-
sledné vznikla celd fada korekénich metod. Vysledky této prace jsou srovnavany s teorii
Choua, Talbota a Willise, ktera formou korekce pfinasi vyrazné rozsireni teorie do ob-

lasti vyssich tlak.



2. Seznameni s problematikou

2.1 Popis plazmatu

Nizkoteplotni plazma je slozeno ze trech druhti ¢astic — elektrond, iontt a neutralnich
atomli. V obecném pripadé mizeme mit vice druhtl iontd a neutrald. Dale uvazujme
pouze elektropozitivni plazma sloZené z neutralnich atomt argonu, iontt Art a elek-
tronti. Predpokladejme, zZe v rovnovazném nenaruseném plazmatu splnuji jednotlivé

slozky Maxwellovo rozdéleni rychlosti

by = e () )

vo = \/? 2)

Parametr 7" znamena teplotu ¢astic a urcuje sitku rozdéleni. Tato teplota je rozdilna pro

kde

kazdy druh c¢astic, a proto takové plazma oznacujeme jako neizotermické. Teplotu iontt
pocitejme T; = 300K a teplotu elektroni 7, = 23 600K, coz odpovida energii F, =
2eV. Pokud by rychlosti elektronti spliovaly skutecné Maxwellovo rozdéleni rychlosti,
vyskytovala by se v plazmatu ¢ast elektront, jejichz energie by byla vyssi nez ionizacni
potencial argonu a dochazelo by k ionizaci neutrald. Ve skutecnosti dojde k rovnovaze

mezi rekombinaci a ionizaci.

2.2 Srazkové procesy v plazmatu
Interakci ¢astic v plazmatu rozdélime pro potieby modeli na dvé skupiny — vzajemné
interakce nabitych ¢astic a srazky nabitych ¢astic s neutraly.

Vzajemné interakce nabitych castic, v nasem pripadé to budou elektrony a kladné
ionty argonu, budeme modelovat pfimo jako interakci podle Coulombova zédkona. Cou-
lombova sila je dalekodosahovéa, a proto je nutné pocitat soucasné interakci vsech nabi-
tych castic navzajem. S vyhodou zde vyuzijeme existence potencidlu elektrického pole.
Magnetické pole budeme pro jeho malou velikost zanedbavat.

Srazky nabitych ¢astic s neutraly probihaji pfi ptisobeni slozitych kratkodosaho-

vych sil, které nelze snadno popsat. V této praci budeme vychazet z energetickych
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zavislosti ucinnych srazkovych prirezi jednotlivych interakci, které vypocitala podle

experimentalnich dat Bogaertsova v [1].

Pro pruzny rozptyl elektronu na neutralnim atomu argonu je G¢inny priifez
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pro excitaci neutralniho atomu argonu elektronem
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a pro ionizaci neutralniho atomu elektronem
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kde E je energie elektronu v eV.
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Tyto zavislosti jsou vyneseny na obrazku 1. PTi pruzné srazce dochazi k malé ztrate
energie elektronu, pri excitaci elektron ztrati ¢ast své energie ve prospéch excitace atomu
argonu a pfi ionizaci ztraci elektron energii, ktera je potfeba k uvolnéni dalsiho elektronu
z elektronového obalu neutralniho atomu argonu.

Ve vsech téchto pripadech dochézi také ke zméné sméru pohybu elektronu. Pro
jednoduchost predpokladejme tihlové izotropni rozptyl, prestoze tento predpoklad neni
zcela opravnény.

Srazky iontti s neutraly jsou pro nase modely méné dilezité, protoze zkoumame
elektronovou vétev charakteristiky. Pro jednoduchost se omezime pouze na pruzné

srazky. Uc¢inny prurez téchto srazek budeme povazovat za nezavisly na energii iontu.

2.3 Langmuirova sonda

Jednou z nejcasté€jsich metod zkouméani nizkoteplotniho plazmatu je sondova diagnos-
tika. Langmuirova sonda je tvorena kovem nejcastéji ve formeé tenkého dratku, ktery je
vsunuty do zkoumaného mista v plazmatu. Pro rtizné aplikace lze pouzit dale napriklad
nim.

V této praci se zabyvame elektronovou casti voltampérové charakteristiky. V ta-
kovém pripadé je na sondu pfipojeno kladné predpéti oproti nenarusenému plazmatu.
Sonda s predpétim narusi kvazineutralitu plazmatu a vlivem vzniklého elektrického
pole dojde preskupeni elektroni a iontid do nové rovnovahy. Vznikne tak stinici vrstva,
ktera odstinuje nenarusené plazma od sondy a kterou nazyvame sheath. V této vrstve se
nachézi jen zanedbatelné mnozstvi kladnych iontii, protoze jsou odpuzovany kladnym
predpétim sondy. Elektrony jsou naopak pritahovany k sondé a vyrovnavaji kladné
predpéti. Elektrony dopadajici na sondu vytvareji elektricky proud, ktery méfime a
jehoz zavislost na predpéti sledujeme.

Za hranici sheathu lezi jesté oblast slabé naruseného plazmatu, kterou nazyvame
presheath. Teprve ve vzdalenosti nékolikanasobku tloustky sheathu od sondy se nachézi
zcela nenarusené plazma. Z tohoto diivodu musime zahrnout do modelti oblast vyrazné

vétsi nez tloustka sheathu.



Pro plazma muzeme naptiklad podle [2] vypocitat takzvanou Debyeovu stinici

délku
[eokpTe
Ap = . 6
b nee2 (6)

p [Pa] Ap [mm)]
13,3 1,06
39,1 0,61

133 0,34
665 0,15

Tabulka 1.: Debyeovy délky pro rtzné tlaky v pouzitém modelu

V nenaruseném plazmatu jsou vzdalenosti, na kterych se méni potencial, podstatné
vétsi nez A\p. Naopak rozméry sheathu jsou srovnatelné s Ap. Piiklady Debyeovych

délek pro rizné tlaky v nasem modelu jsou uvedeny v tabulce 1.

2.4 Teorie Choua, Talbota a Willise

Teorie Choua, Talbota a Willise (ddle Ch'TW) je popsana v [3]. Rozsifuje pomoci ko-
rekéniho ¢lenu ptuvodni Lagmuirovu teorii popsanou rovnéz v [3] na tlaky, pii kterych
jiz nelze zanedbat srazky v sheathu.

Zavedme normalizované veli¢iny

eV
- 7
77 k.BTe, ( )
R
— 8
X= (8)
I,
I = : (9)
2w Rl -neer/kpT,/2mm,
a
Te
=& 10
T (10)

Velic¢iny s indexem p plati pro povrch sondy. Normalizovany proud v zavislosti na pted-

péti je podle teorie Ch'TW

I} = (exp(—np) + r]e/Ke>_17 (11)
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kde J. je koreké¢ni ¢len )
Je :/ expn dx (12)
0

a K. je Knudsenovo ¢islo pro elektrony

Ae
K.=—. 13
- (13)
V [3] je (12) pocitan pomoci interpola¢niho vztahu
']eO - Jeoo
Je = Jeoo 14
TIYER, (14)
Pro J. plati priblizné vztah
JeO = np007 (15)

vvvvvv

numerickou integraci
Ns Mp
Jo =0 492 = [T grsman+ [ n(r o (16)
0 S

kde ns je normovany potencial v absorpénim radiu a je fesenim implicitni rovnice

Ns = % (4 exp(—2n;) — 1)- (17)

Konkrétni tvar funkci g a h je uveden v [3]. Parametr dg je numericky uréend konstanta.
V puvodni praci [4] se uvadi, Ze vypocet J. je velmi komplikovany a tézko lze
dosdhnout uspokojivé presnosti. Z tohoto diivodu v této praci nebude J. pocitano

z teorie, ale omezime se na odhad z pocitacového experimentu.
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3. Cil prace

Cilem této prace je vytvorit riizné modely interakce plazmatu s Langmuirovou sondou
a porovnat jejich vysledky s teoretickymi poznatky. Prvnim stupném prace bude tvorba
jednorozmérného modelu rovinné sondy. S rovinnou sondou se v praxi setkdvame jen
malo. Tento model vsak poslouzi k otestovani programétorskych postupt, které budou
aplikovany v dalsich modelech.

Dalsim krokem prace bude vytvoreni jednorozmérného valcového modelu interakce
plazmatu a valcové Langmuirovy sondy. Valcova sonda je velmi casto pouzivana pro
diagnostiku nizkoteplotniho plazmatu a diky tomu existuji dobie vypracované teorie
k této geometrické konfiguraci, napriklad vysSe zminéna teorie Choua, Talbota a Willise.

Samotny jednorozmérny valcovy model nema jesté dostate¢nou vypovidaci hod-
notu, a proto bude rozsiten o neselfkonzistentni dvourozmérny model valcové sondy.
V tomto modelu neprobiha vypocet pribéhu potencidlu v plazmatu, ale potencial je
prevzat z vysledkd jednorozmérného valcového modelu.

Sondové charakteristiky ziskané vypocty ve dvourozmérném neselfkonzistentnim

modelu budou porovnany s vysledky teorie Choua, Talbota a Willise.
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4. Vytvorené modely

4.1 Generator nahodnych cisel
Modely interakce plazmatu s pevnou latkou popisované v této praci jsou zalozeny na
metodach molekularni dynamiky a Monte Carlo. V metodé Monte Carlo provadime
podle naseho modelu rizné transformace ndhodné veli¢iny s rovnomérnym rozdélenim.
Z tohoto dtvodu je potifeba vénovat pozornost generatoru nahodnych cisel.

Nahodnou veli¢inu s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (0; 1) budeme znacit ~.
Interval je zleva otevieny, abychom vyloucili ptfipadné déleni nulou. Pravdépodobnost,
ze by generator ndhodnych ¢isel vratil nulovou hodnotu, je sice minimalni a v nékterych
algoritmech dokonce nulova, ale vylouc¢ime-li tuto hodnotu jiz v definici, nebudeme
muset oSetfovat déleni nulou v programech.

Vsechny vytvorené programy pouzivaly jako generator funkci

long int random(void);

programovaciho jazyka C s prekladacem GCC verze 4.1.2. Pro porovnani byl jednoroz-
meérny model rovinné sondy spustén také s Parkovym-Millerovym generatorem popsa-

nym v [5], pro ktery plati vztah
Ii11 = aljmodm, (18)

kde
a=7 a m=2%-1 (19)

Tento generator je podle [5] vhodny pro posuzovani kvality jinjych generatorti. Programy
dosahly stejnych vysledkt s timto generatorem i s generatorem piekladace GCC v ramci

pozadované chyby vypoctu.

4.2. Maxwellovo rozdéleni rychlosti
Jak jiz bylo vySe uvedeno, ¢astice v nenaruseném plazmatu splinuji Maxwellovo rozdéleni

rychlosti, jehoZ rozdélovaci funkce je (1), tedy




kde
[kgT
v =/ —.
m
Generovani rychlosti podle Maxwellova rozdéleni se nutné vicekrat v modelech aplikuje.

Pro tyto ucely existuje nékolik metod.

Primocara metoda vede k numerickému vypoctu integralu rozdélovaci funkce

F(x) = /Omp(v)dv, (20)

ze kterého mizeme snadno rozehrat nadhodnou rychlost s Maxwellovym rozdélenim in-

verzni funkci
Uy = F_l('y). (21)

Timto zptisobem ziskame pouze velikost rychlosti. V modelech vsak prevazné potiebu-

jeme znat také slozky rychlosti, které rozehrajeme podle vzorct

vy = v Cos @sinb, (22)
vy = vsinpsinf, (23)
v, = vcosb, (24)

kde thly jsou rozehrané podle vztahi

=27 (25)

0 = arccos(1 — 2v5). (26)

Velkou prednosti této metody je moznost jejiho pouziti i pro jina rozdéleni, nez je

Maxwellovo. V celé praci byla pouzita lichobéznikova metoda numerické integrace.
Alternativni metoda generovani rychlosti s Maxwellovym rozdélenim vychézi z po-

znatku, Ze v trojrozmérném prostoru maji odpovidajici kartézské slozky rychlosti gaus-

sovské rozdéleni, které mizeme snadno rozehrat vzorcem uvedenym v [6]

v; = voy/ —2log 1 sin 27ys. (27)

Pro spravnou funkci modelu je nutné co nejlépe splnit okrajové podminky. Hranice

pracovni oblasti by méla umoznovat spravny prichod c¢astic dovnitt a ven. Pokud Castice
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projde hranici ven, je z modelu vyrazena. Tok c¢astic do pracovni oblasti je simulovan
tzv. zdrojem. Zdroj je tvoren generatorem castic s rozdélenim rychlosti podle toku
Maxwellova rozdéleni ve sméru kolmém na plochu hranice oblasti.

V modelech byly vyzkouseny dvé varianty zdroje. V prvni varianté je rychlost ve
smeérech y a z, které jsou rovnobézné s rovinou hranice, rozehravana opét pomoci vzorce
(27). Ve sméru zx je vSak nutné generovat rychlost podle toku Gaussova rozdéleni, pro

ktery mtizeme odvodit vzorec

vy = vgy/—2log. (28)

Odvozeni bylo provedeno hled4nim inverzni funkce F~!, ktera vystupuje ve vztahu

(21). Tuto inverzni funkci vypocitame integralem

Fa) = [ " ap(v2)dvs (20)

kde p(v,) je Gaussova rozdélovaci funkce I'(0;1).

Ve finalni verzi modeli vSak byla pouzita obecnéjsi varianta. Vné hranice pra-
covni oblasti modelujeme nenarusené plazma, ze kterého nechame prochazet castice
do pracovni oblasti. Tato metoda je obecné€jsi, protoze ji lze aplikovat i na jina roz-
déleni rychlosti, pro ktera nemusi existovat analyticky transformacni vztah z ndhodné

veli¢iny ~.

4.3. Jednorozmérny model rovinné sondy

V jednorozmérném modelu je modelovana interakce plazmatu a nekonecné rozlehlé
rovinné sondy. Model pracuje pouze v jedné souradnici x, jejiz osa je kolméa na sondu.
Pro popis rychlosti jsou potfeba minimalné dvé souradnice — rychlost v, a napriklad
rychlost kolma na osu x, kterou mizZeme oznacit v,,. Ve vytvofeném modelu vsak byla
pouzita kompletni informace o rychlosti v,, v, a v, z diivodu snadnéjsi prenositelnosti
do véalcového modelu.

Pohyb a vzadjemnd interakce castic plazmatu jsou modelovany hybridnim zpiso-
bem, ktery spojuje metodu molekularni dynamiky a metodu Monte Carlo, aby bylo do-
sazeno prijatelné vykonnosti programu. Modelované plazma je zde chapano jako smés
kladnych iont@ Ar™, elektronti a neutralnich atomi argonu. Pohyb iontil a elektront

je modelovan metodou molekularni dynamiky s pouzitim Verletova algoritmu, ktery je
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popsany v [6]. Pro vypocet pohybu téchto ¢astic je potieba vypocitat jejich vzajemné
silové ptisobeni a vliv elektrického pole sondy. Sonda je umisténa v poloze z = 0 a jeji
potencial vici plazmatu je Vj, coz je casto nazyvano predpétim sondy. Délka pracovni
oblasti je L = 0,01 m a potencial v této vzdalenosti od sondy je definovan V;, =0V.
Sila ptsobici na c¢astici v libovolném bodé je pocitana metodou particle-in-cell
(PIC), ktera je popsana v [6]. Pracovni oblast je rozdélena na 1000 stejné dlouhych
intervalli, ve kterych se provede soucet pritomného néboje. Potencidl v libovolném

bodé je urcen Poissonovou rovnici

v o(x)
_ 30
- o (30)

kde o(x) je hustota naboje a u je potencial. Za tcelem vypoctu potencidlu metodou
PIC rovnici diskretizujeme do tvaru

Uip1 — 2U; + Ui = —(A$)2§—;, (31)

kde Ax je délka jednoho intervalu. Okrajové podminky této tilohy jsou vysSe zminéné
potencialy Vy a Vz,. ReSeni pomoci Gaussovy eliminace je popséno v [7]. Pro potenciél

un_1 plati
Vo+ (N = 1)V, + SN ko /eo

i (32)

UnN—-1 =

Diky tomu, ze uy = Vi, a ug = Vjy, pak lze vypocitat potencial v libovolném bodé podle
vztahu (31).

Neutralni atomy jsou modelovany zcela odlisSnym zptisobem. Vzhledem k tomu, zZe
nejsou ovlivnény elektrickym polem, jejich pohyb neni z hlediska tvorby stinici vrstvy
zajimavy primo, ale pouze z hlediska srazek s ionty a elektrony. Pro modelovani téchto
srazkovych procesii je velmi vhodné a efektivni metoda Monte Carlo zalozena na vy-
poc¢tu ndhodné volné drahy popsana v [6].

Nahodnou volnou drahu rozehrajeme podle vzorce
Ay = —Alog~, (33)

kde A je stfedni volna drédha iontu nebo elektronu. Jakmile ¢astice urazi tuto dréhu,

modelujeme srazku. Jak jiz bylo vyse uvedeno, i¢inné prufezy a tim i prislusné volné
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drahy rdznych typu srazek zavisi na energii castice, a proto je nutné pouzit metodu

nulové srazky. Pro celkovy Ucinny prifez srazek plati
1
5231+SQ+"'+SR_1+S]€=%, (34)

kde S; az Si_1 jsou skutecné srazkové procesy a Si je tzv. nulovd srdzka. P¥i nulové
srazce nedojde k zadné zméné pohybu castice, pouze se provede nové rozehrani ndhodné
volné drahy. Uéinny priifez nulové srazky volime tak, aby celkovy uéinny priifez S byl
konstantni. Jediné v takovém pripadé je konstantni také celkova stfedni volné dréha a
plati vzorec (33).

Metodu nulové srazky pouzivame pro rozehravani srazek elektronti s neutralnimi
atomy. Pro rozehravani srazek iontii s neutralnimi atomy postacuje pouZiti vzorce (33),
protoze povazujeme v tomto modelu Ucinny prifez vysSe zminéné pruzné srazky iontt
s neutralnimi atomy za nezavisly na energii iontu.

Kdybychom sondu odstranili a nechali v poc¢atku pouze prazdny prostor, ktery by
odebiral castice, projevila by se jen diftize plazmatu, pro kterou plati

d*n(x)

=0, (33)

kde n(zx) je koncentrace ¢astic. Uvazime-li okrajové podminky n(0) = 0 a n(L) = n,

pak koncentrace ¢astic v pracovni oblasti zavisi na soufadnici x linearné

n(x) = -n—. (36)

Pokud je na sondu priloZzeno napéti, vytvoii se v jejim okoli prechodova oblast,
ktera se v pribéhu potencialu v plazmatu projevi jako ostry zlom a soucasné prudkym
nartistem koncentrace iontti. Tyto jevy jsou patrné na obrazcich 2 a 7.

Vyse uvedena linearita diftizniho feseni zavislosti koncentrace ¢astic na souradnici
x je zdsadnim nedostatkem jednorozmérného modelu, protoze vlastnosti modelované
stinici vrstvy pak silné zavisi na délce pracovni oblasti.

Pro snizeni Sumu vyslednych rozdéleni koncentraci ¢astic byl pouzit filtr Savitz-

kého-Golaye podle [5].

- 16 -



200 I I I I | T 1
Hustota naboje ionti
Diftizni feseni
Hustota naboje elektroni  x
150 |~ ~ W’E
3 X Xyoms x)* %
s vr
. .
O 100 |- " ;,’:&”f« _
| i
S "
Amit x 0 pOTEENS
< x+ «
) ﬁ,(z,;(%&é
50 — xk;i’f&w —
w&;&!‘"
P +
me&& R
0 P l vl | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 [mm]

Obrazek 2.: Hustota nabitych ¢astic v pracovni oblasti 1D modelu pfi tlaku 133 Pa a

predpéti na sondé 5 V.

4.4. Jednorozmérny valcovy model valcové sondy
Langmuirova sonda je ve skutecnych aparaturach nejcastéji tvofena tenkym dratkem,
a proto je velmi dilezité studovat vlastnosti valcové sondy. Nejménérozmérny model,
kterym lze popsat valcovou sondu, je jednorozmeérny valcovy model.

Pro vypocty je velmi vyhodné vyuzit valcové symetrie sondy a ztotoznit osu sondy
s osou z vélcového souradného systému (r, ¢, z). Ve vypoctech sledujeme pouze soutrad-
nici 7.

Tato geometrie ovsem vyzaduje korekce ve Verletové algoritmu vypoc¢tu pohybu
nabitych ¢astic. Zde je jiz nezbytné pracovat s kompletni tiirozmérnou informaci o rych-

losti. Valcova geometrie je urcena transformaci souradnic

T = 7COoS P,
y = rsin g,
z=1z (37)

Pro rychlosti v kartézské soustavé pak plati
T =17CoSp —rpsingy,
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Y =17siny + rycos p,
5=3. (38)
Dalsi derivaci dostavame zrychleni v kartézské soustave
I =7cosp — 2r¢sing — r@sin g — r¢? cos ¢,
ij = i sin @ + 27 cos p + rcos p — rp? sin g,
5= 3. (39)

Vhodnym vynasobenim rovnic sin ¢ a cos ¢ a seCtenim, resp. odectenim dostaneme

12 d v?
7 =2 cosy + ysing + (ré) , tedy Ur =a, + 2 (40)
r dt r
a
dlri Lo d )
(;;'0) =gcosp — Isinyp — r(:go)’ tedy % =Y :‘p. (41)

V poslednich tapravach bereme v tvahu, ze sila ptisobi pouze do stfedu soustavy. Pod
symbolem a, rozumime zrychleni zptisobené celkovou centralni silou

ar = —. (42)

Rychlost v, Castice se neméni, protoze v tomto sméru neptisobi zadna sila a osa z je
totozna s kartézskou osou.
Poissonovu rovnici vyfesime metodou popsanou v [7]. Potfebujeme numericky vy-

fesit Poissonovu rovnici ve valcovych souradnicich

d>uv 1 du o(r)
= 4
dr? + r o dr €0 (43)

Souradnici r popiSeme diskrétné rozdélenim na n intervali délky Ar. Pro uzlové body

¢islované indexem i € (0;n) pak pfiblizné plati

Uil — 20 + U1 1 Ui — U1 Qi
i o ol SV N 44
(Ar)? Ti 2Ar €0 (44)
Po drobné tpravé dostaneme
Ar i
Uip1 — 2U; + Uj—1 + —(Ui+1 - Uz‘—1) =pi, kde p;= —(AT)2Q—7 (45)

27‘2' €0
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coz muzeme dale upravit do prehledného tvaru

1 1
i1 (1 _>_2i i (1__.>:i'
““( Y i i 2i) ~ P

Koeficienty p; ziskdme ze znalosti rozlozeni naboje v plazmatu. Dale mame zadané
okrajové podminky

u, =V a u,=Vg,

kde index p odkazuje na hranici sondy. Toto zadani postacuje k nalezeni potencialu ve

vSech uzlech mezi sondou a okrajem pracovni oblasti. Ulohu mtizeme pfepsat maticové

0 0 0 0
-2 1425 0 0 0 0 0
P
1-05 3 140 0 Yo 0
0 P 1 0.5 2p 1 0.5 0 U’p+1 = p1
Tri T AT . . .
0 0 1- m —2 1+ m Up—1 — VL Pn-1
0 0 0 .
(46)
zkracené
A -u=p. (47)

Podari-li se ndm vypocitat potencidl u,;1, pak mizeme vypocitat ze znalosti Vj i
hodnoty potencialu ve vSech ostatnich bodech. Pouzijeme Gaussovu elimina¢ni metodu.
Kazdou rovnici vynasobime koeficientem K; a rovnice secteme. Koeficienty K; volime
tak, aby celkovy koeficient pted w; byl nulovy. To ovSsem nelze splnit pro okrajové

potencialy Vy, Vi a upy1, coz je feseni naseho problému. Takové koeficienty K; spliuji

posloupnost
K, 1=1 (48)
2
K’I’L—2 - W (49)

2Ki11 — Kiqo <1 - ,0+—52>

K; = I 07‘5 (50)
Z Gaussovy eliminace pak plyne
KpVo(1—22) = >0 Kipi + ViKp
up+1 = 05 . (51)
2K, — Kp+1(1 — m)
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Obrazek 3.: Hustota naboje ionti a hustota naboje iont v pracovni oblasti valcového

modelu pri tlaku 133 Pa a predpéti na sondé 5V.

Také pro valcovy model mizeme vypocitat difizni feseni zavislosti objemové kon-

centrace ¢astic na soufadnici. Uloha
An =0 (52)

prechazi ve valcovych souradnicich na tvar

d?n 1 dn
W—F;'%_O' (53)

Pro okrajové podminky n(R) = 0 a n(L) = n dostaneme feSeni

111:1:/R
@) =ny TR

(54)

Na rozdil od modelu rovinné sondy se zde setkavame se zvysenym Sumem v bliz-
kosti sondy. Diky valcové konfiguraci v této oblasti na jednotku vzdalenosti » od sondy
pripada méné castic nez ve vétsi vzdalenosti. Soucasné vSak pozadujeme co nejvétsi
presnost vypoctu praveé v blizkosti sondy. Z tohoto diivodu miizeme pouzit umély obrat
a zavést statistickou vahu castic.

Kazdé castici pritadime novou vlastnost — statistickou vahu, kterd nemé pfimy

fyzikalni viznam. Céastice ve vét§i vzdalenosti od sondy neZ r, maji vahu 1 a maiji
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***** Skutecné rozdeéleni castic
Rozdéleni modelovych castic
Obrazek 4.: Nacrtek rozdéleni ¢astic skuteénych a modelovych ve valcovém modelu

se statistickymi vahami

piimy fyzikalni vyznam. Céstice v oblasti ohrani¢ené r; a 7o maji statistickou vahu
0,5, coz znamena, ze maji polovicni ndboj a hmotnost a prispivaji tak poloviéni mérou
k vyslednému rozdéleni ndboje. Aby byly zachovany kolektivni vlastnosti plazmatu,
je jich potieba dvojnasobny pocet. V vzdalenosti mensi nez r; se nachazeji ¢astice se
statistickou vahou 0,25 a je jich ¢tyfnasobny pocet. Timto zptisobem lze snizit Sum pii
zachovani poctu ¢astic v pracovni oblasti, coz je zadouci vzhledem k rychlosti vypoctu.

Koncentrace modelovych ¢astic pro diftizni feSeni je uvedena na obrazku 4.

4.5. Dvourozmérny model

Dvourozmérny model pfinasi oproti vyse popsanému valcovému modelu lepsi piiblizeni
ke skutecnému chovani valcové sondy. Pracovni oblasti je kruh o poloméru L, jehoz
sttedem prochazi kolmo na jeho plochu osa sondy. Pohyb castic sledujeme ve dvou

souradnicich a poc¢itame vSechny tfi slozky rychlosti.
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V této praci byla pouzita neselfkonzistentni metoda vypoc¢tu sondové charakteris-
tiky v dvourozmérném modelu. Predpokladejme, Ze potencial v plazmatu je jen zane-
dbatelné ovlivnén polem jedné nabité castice. Diky tomuto predpokladu mizeme mo-
delovat pohyb jediné castice ve statickém poli pracovni oblasti pod vlivem srazkovych
procest. Pribéh potencialu pocitame v jednorozmérném modelu a vysledky pouzijeme
jako zavislost potencialu na vzdalenosti od sondy bez ohledu na thel.

Model srazek s neutraly je stejny jako v predchozich ptripadech.

—— 665Pa — 39.9Pa
133 Pa — 13.3Pa

Obrazek 5.: Trajektorie elektront v pracovni oblasti za riznych tlakt pii predpéti 10 V

Do pracovni oblasti vchazi z okraje elektron a sledujeme jeho trajektorii. Pro rtizné
tlaky jsou vyneseny priklady takovych trajektorii na obrazku 5. Z pomeéru poctu elek-
tront, které dopadly na sondu, a vstoupivsich elektroni dale mizeme vypocitat s pfi-
hlédnutim k dalsim parametrim modelu proud na sondu. Vysledkem celého modelu je
potom voltampérova charakteristika — viz obr. 9.

Pro posouzeni splnéni teoretickych predpokladi je také vhodné sledovat energetické

rozdéleni elektronti dopadajicich na sondu. Pro vysledky tohoto modelu byly nakresleny
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histogramy na obrazku 8 véetné srovnani s Maxwellovym rozdélenim energii pti predpéti
na sondé€ 5V, coz znamend, Ze zanedbame-li srazky v sheathu, mély by elektrony mit

maxwellovské rozdéleni posunuté o 5eV.
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5. Vysledky a diskuse

Jednorozmérny model rovinné sondy dobie poslouzil k seznameni s problematikou a
k testovani zakladnich postupii pii ¢asticovém modelovani plazmatu. Ziskané vysledky
odpovidaji dosavadnim znalostem ziskanym pfi pouziti rovinnych sond v diagnostice

plazmatu a také v plazmochemickych technologiich s rovinnym substratem.

5 [ | | T I | | |
‘ 13,3 Pa
39,9 Pa
133Pa ------ —
266 Pa, -
669 Pa,
: -
o

r [mm)]
Obrazek 6.: Zavislost potencialu na vzdélenosti od sondy pro rizné tlaky pii predpéti

5V v ustaleném stavu

Jednorozmérny valcovy model valcové sondy pfinesl ocekavané vysledky. Pribéhy
potencialu pro ruzné tlaky jsou uvedeny na obrazku 6. Je z néj patrné, ze tloustka
sheathu s rostoucim tlakem klesa, coz je v souladu se zavislosti Debyeovy délky na
tlaku (tabulka 1).

Koncentraci elektront a ionth v zavislosti na vzdalenosti od sondy pro tlak 133 Pa
ukazuje obrazek 3. Tyto zavislosti kvalitativné odpovidaji nasi predpoveédi. Od urcité
vzdalenosti od sondy koncentrace elektront i ionti odpovida difiznimu feSeni. V bliz-
kosti sondy skutecné vznika sheath. Ionty jsou zcela vytlaceny do vzdalené€jsi oblasti,
casto zvané presheath, koncentrace elektroni je naopak vyrazné vyssi nez diftizni feSeni.

Za pozornost stoji mimo jiné zvlnéni koncentrace, které zietelné vystupuje nad Sum.
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Z.
b —
1 |— —
O |—
1 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

7 [mm]
Obrazek 7.: Zavislost potencidlu na vzdalenosti od sondy pro rizné konfigurace pti

tlaku 133 Pa v ustaleném stavu

Obrazek 7 demonstruje kvalitativni odlisnosti v priubéhu potencialu pro rovinnou a
valcovou sondu. Podobnou odlisnost mizeme také pozorovat na obrazcich 2 a 3. V pii-
padé rovinné sondy jsou elektrony v sheathu sondou kladnym predpétim pritahovany
a také urychlovany, a proto se jejich koncentrace oproti difiznimu feseni zvysuje jen
malo. Ve valcové konfiguraci musime vzit v ivahu jesté jeden efekt — elektrony jsou
vlivem radidlni geometrie v blizkém okoli sondy ,stlacovany“ do mensiho objemu, a
proto pozorujeme u povrchu sondy vyrazné maximum koncentrace elektront.

Vysledné voltampérové elektronové charakteristiky ziskané vypocty neselfkonzis-
tentniho dvourozmérného modelu valcové sondy jsou vyneseny na obrazku 9. Soucasné
jsou v grafu uvedeny teoretické zavislosti s odhadnutym koeficientem .J, teorie ChTW.

Zavislost opravného koeficientu lze vyjadrit zavislosti

1
J. = 0,371 + 32’ , (55)

kde p je tlak v jednotce Pa. Tato zavislost je vynesena v grafu na obrazku 10. Zavislost
(55) byla vypoctena funkci fit programu gnuplot.
Obrazek 8 zobrazuje rozdéleni kinetické energie elektront dopadajicich na sondu.

Povsimnéme si, ze vysoké energie jsou zastoupeny vyrazné méné, nez by odpovidalo
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Obrazek 8.: Rozdéleni energie dopadajicich elektronu prfi predpéti 5V

30

Maxwellovu rozdéleni. Je to specificka vlastnost metody particle-in-cell, ve které nedo-

chazi k blizké interakci elektronti, ktera by zvysovala rychlost casti elektront a ,,ma-

xwellizovala“ by tak elektronovou rozdélovaci funkci.
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Obrazek 9.: Elektronova voltampérova charakteristika

- 27 -



3.5 | | | I |
+ Vysledky modelu  +
5 L 0,371+ 39,1/p

25 -

1.5 -

0.5 + -

0 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
p[Pal

Obrazek 10.: Zavislost korekce J. na tlaku

p [Pa] Je
13,3 3,3
39,9 1,4
133 0,65
266 0,53
669 0,40

Tabulka 2.: Tabulka korekei
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6. Shrnuti a zavér

V predlozené praci se podatilo vytvorit selfkonzistentni jednorozmérné modely rovinné
a valcové sondy a neselfkonzistentni dvourozmérny model valcovy model valcové sondy
pri interakci s nizkoteplotnim plazmatem pii riznych tlacich. Zjisténé zavislosti byly
porovnany s teorii Choua, Talbota a Willise se zavérem, ze ziskané vysledky jsou v sou-
ladu s touto teorii, pficemz bylo nutné jeden parametr vystupujici v teorii odhadovat.

Je vsak nutné vzit v tvahu, Ze s rostoucim tlakem v systému roste také vliv sraz-
kovych procestt mezi nabitymi a neutralnimi casticemi, coz zasadné ovliviiuje priubéh
interakce plazmatu s pevnou latkou. Casticové modelovani v plazmatu je zvlasté v self-
konzistentni podobé velmi silny prostiedek, ale zavisi na vnéjsich idajich, které je nutné
ziskat experimentalné. Pro vérnost pocitacového modelu jsou diilezité nejen energetické
zavislosti u¢inného prurezu srazek, o kterych lze v literatuie najit relativné velké mnoz-
stvi informaci, ale také jejich thlova rozdéleni, kterd zatim nejsme schopni z experi-
mentt ziskat s dostate¢nou presnosti.

7 tohoto hlediska je také potfeba hodnotit vysledky této prace. Pro pouzité sraz-
kové procesy je shoda s teorii Choua, Talbota a Willise dobra. V budoucnu vsak bude
potieba doplnit z literatury nové poznatky o srazkovych procesech a provést novou
analyzu pocitacovych a teoretickych vystupn.

Zéavérem uvedme jesté vybrané technické parametry feSeni problému. VSechny mo-
dely byly pfipraveny v programovacim jazyku C, prekladany kompilatorem GCC verze
4.1.2 a spoustény na procesoru AMD Athlon 1800+. Pocet ¢astic v modelu byl 1 - 109,
pocet krokii 6000 a doba vypoctu pro jednu konfiguraci pfiblizné dvé hodiny pti ¢aso-
vém kroku pro elektrony t, = 1-107'25s a pro ionty t; = 1-107%s.

Lze konstatovat, ze pfi vyuziti symetrie problému, kdy lze pracovat s jedno- a
dvoudimenzionalnimi modely, je ¢asticové modelovani plné adekvatni technikou pro
zkoumani interakce plazmatu s pevnou latkou. Pti pfechodu k vice dimenzim a s rostou-
cim tlakem v systému efektivita kodi klesa, a proto bude potieba v budoucnu vénovat
zvysenou pozornost programatorské strance reseni. Do této oblasti spadaji naptiklad
umeélé obraty. Prikladem takové techniky je metoda statistickych vah, ktera je popsana

na stranach 20 a 21 této prace.
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Priloha A: Pouzita symbolika

v ... ndhodna veli¢ina s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (0; 1). Interval je zleva

otevieny, aby bylo zabranéno nezadoucimu déleni nulou.

kg ... Boltzmannova konstanta
Me ... hmotnost elektronu
m; ... hmotnost iontu Ar™

T. ... teplota elektronu

T; ... teplota iontu Ar™

ne ... objemova koncentrace elektroni

n; ... objemova koncentrace iontd Ar™

Ap ... Debyeova stinici délka

A, Ae, Aj ... stfedni volna draha obecné, elektronu a iontu

Ay ... ndhodna volna draha elektronu nebo iontu

Oela, Texc, Tion - - - UCINNY prirez pruzné srazky elektronu s neutralni ¢astici, excitace a

ionizace neutralni ¢astice elektronem

u ... potencial elektrického pole

0 ... objemova hustota naboje

€9 ... permitivita vakua

e ... elementarni naboj

x,y, % ... souradnice v kartézské soustave

. 7 ’ v _ 2 2
Vg, Uy, Uz, Uy ... rychlosti v kartézské soustave, v, = \/Vy + vz

r,p, z ... souradnice ve valcové soustave
Up, Vg, Uy ... rychlosti ve valcové soustave
R,l ... polomér a délka Langmuirovy valcové sondy
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