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Současný stav - motivace

Sondová mě̌reńı v plazmatu

Mě̌reńı sondových charakteristik paťŕı k nejstařśım a dodnes k
velmi rozš́ı̌reným metodám výzkumu ńızkoteplotńıho
plazmatu.

Pro rozvoj těchto metod je důležité pochopit fyzikálńı procesy
v okoĺı sond. Poč́ıtačové modelováńı je perspektivńı cestou.
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Současný stav - základńı modely

Spojitý model

řešeńı diferenciálńıch rovnic pro makroskopické veličiny
(koncentrace, potenciál, energie, teplota, a pod.) popisuj́ıćı
stav soustavy

rychlý výpočet, malá vypov́ıdaćı hodnota

Částicový model

simulace pohybu částic na základě Newtonových pohybových
rovnic

velmi pomalý výpočet, detailńı výsledky
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Současný stav - hybridńı modely

Hybridńı model

Hybridńım modelem nazýváme takový poč́ıtačový model, který
kombinuje alespoň dvě odlǐsné metody řešeńı do jednoho celku za
účelem efektivněǰśıho výpočtu.

Základńı druhy hybridńıch model̊u

molekulárńı dynamika + Monte Carlo

spojitý model + částicový model
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Současný stav - hybridńı modely

Hybridńı model

Hybridńım modelem nazýváme takový poč́ıtačový model, který
kombinuje alespoň dvě odlǐsné metody řešeńı do jednoho celku za
účelem efektivněǰśıho výpočtu.

Základńı druhy hybridńıch model̊u

molekulárńı dynamika + Monte Carlo

spojitý model + částicový model → náplň této práce
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Současný stav - konkrétńı metody

Prostorové děleńı

okoĺı sondy (obecněji oblast silných poĺı) částicově

zbytek spojitě

Energetické děleńı

Iteračńı metoda

Daľśı metody
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Současný stav - konkrétńı metody

Prostorové děleńı

Energetické děleńı

spojitý model v celé oblasti

částicově jen elektrony s vysokou energíı

Iteračńı metoda

Daľśı metody
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Současný stav - konkrétńı metody

Prostorové děleńı

Energetické děleńı

Iteračńı metoda

spojitý model se započ́ıtáńım srážek

koeficienty interakćı źıskávány z částicového modelu

Daľśı metody
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Současný stav - konkrétńı metody

Prostorové děleńı

Energetické děleńı

Iteračńı metoda

Daľśı metody

Existuj́ı i daľśı metody, které však v této práci nebudou
realizovány.
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Ćıle práce

vytvǒrit 1D nebo 2D hybridńı modely ve výše uvedených
variantách, otestovat jejich efektivitu a porovnat je s
odpov́ıdaj́ıćım částicovým modelem

zvolenou variantu rozš́ı̌rit do 3D s použit́ım baĺıku COMSOL
Multiphysics

vytvǒrit model interakce plazmatu se sondou a daľśımi
povrchy a porovnat výsledky s experimentálńımi daty

aplikovat model na vybraný fyzikálńı problém (např. složité
geometrie elektrod)
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2D spojitý model válcové sondy

Spojitý model je základńı část́ı studovaných hybridńıch
model̊u.

Zahrnuje minimálně zákony zachováńı počtu částic a
Poissonovu rovnici

∂ne

∂t
+ ∇ · ~Je = re , kde ~Je = µene∇ϕ − De∇ne ,

∂ni

∂t
+ ∇ · ~Ji = ri , kde ~Ji = −µini∇ϕ − Di∇ni ,

∆ϕ = −
e

ε0
(ni − ne).
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Spojitý 2D model - vlastńı výsledky

poloměr válcové sondy: r = 0,2mm

předpět́ı: U = 10V

Potenciál el. pole
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Iteračńı model - započ́ıtáńı srážkových proces̊u

Nejdůležitěǰśı srážkové procesy jsou

pružná srážka elektron-neutrál,
excitace neutrálu elektronem,
ionizace neutrálu elektronem.
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Iteračńı model - započ́ıtáńı srážkových proces̊u

Nejdůležitěǰśı srážkové procesy jsou

pružná srážka elektron-neutrál,
excitace neutrálu elektronem,
ionizace neutrálu elektronem.

Hodnoty koeficient̊u těchto reakćı záviśı
na energii elektronů, která je obecně
funkćı souřadnice a času. Lze je
vypoč́ıtat na základě částicového
neselfkonzistentńıho modelu ze srážkových
pr̊uřez̊u a rozděleńı rychlost́ı.
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