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Situace

Zajima nas, co se déje v okoli kovové sondy ponorené do

plazmatu.
Na valcovou sondu privedeme napeti U
Ocekavame, ze se okolo sondy vytvori
prostorovy nabgj, ktery ji odstini.
ProC na pocitaci?
- Langmuirova teorie - bez srazek
- RozsSireni o srazky je slozité
* pocCitacovy model to umoznuje za
,,FozZumnou cenu
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Parametry modelu

Nizkoteplotni elektropozitivni argonové plazma pri tlaku 133 Pa
Koncentrace nabitych ¢astic: 1.10" m3
Dimenze:
- 2D prostorovée
- 3D rychlostné
Pracovni oblast: Kruh s prlimérem 1 cm
Valcova kovova sonda na potencialu 10 V uprostred prac. obl.

Metoda: Césticovy model s kombinaci molekuldrni dynamiky a
metody Monte Carlo
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Rozehrani pocatecniho stavu castic

Modelujeme pouze pohyb nabitych ¢astic. Neutralni pozadi je
simulovano srazkovymi procesy.

VSechna data o Casticich jsou ulozena v jednorozmeérnych
polich, kazdda ¢astice ma svuij index. Pole maiji vétsi délku, nez
je pocet Castic na poCatku, aby mohla pojmout pripadné vetsi
mnozstvi castic pfi fluktuacich.

Polohu rozehravame s rovnomeérnym rozdélenim

Rychlosti rozehravame s Maxwellovym rozdeélenim (nicméné
model Ize snadno upravit i pro jina rozdéleni)



Molekularni dynamika

« Pohyb nabitych Castic je modelovan metodou molekularni
dynamiky (tedy deterministicky v ramci chyby metody).

« Pouzivame algoritmus 2. radu (Verlet), protoze sily nezavisi na
rychlostech.

« Potencial elektrického pole ziskame resenim Laplaceovy
rovnice

(X,Y)

€o

Ap(x,y)=—F

« S dimenzi vyrazne roste narocnost reseni Lap. rovnice
- 1D Thomasova metoda
- 2D superrelaxacni metoda (nas pripad)
- 3D metoda konec¢nych prvkt (COMSOL)



Slabiny molekularni dynamiky

« Potrebujeme ¢asovy krok At=1.10"? s kvuli rychlému pohybu
elektronuy. S timto krokem by vSak vypocet trval neimeérné
dlouho kvuli pomalému pohybu iontU. Pro ionty proto
pouzivame véetsi krok At=1.10°s. V kazdé iteraci vsak
pohneme soucasné elektrony i ionty s rliznymi kroky.

- Maji vysledky smysl|? Casovy pribéh ne, ustéleny stav ano.
« Nefyzikalni ohrev

- diky pritomnosti vnéjsich poli a proménnému poctu castic
nelze posoudit.



Modelovani srazek metodou Monte Carlo

Srazky nabitych cCastic s neutralnimi jsou nahodné, jejich
pravdépodobnost je uré¢ena Ucinnymi prirezy zavislymi na
enerqii.

Srazky elektron - neutral:
- pruzna srazka
- excitace
- jonizace
Srazky iont — neutral:
- charge transfer
- pruzny rozptyl



U¢inné prlrezy srézek elektron - neutral
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Data: Bogaerts, A., Gijbels, R., IEEE Trans. Plasma Science, 27 (1999) 1406.



Realizace programu

e Jazyk C:

- nizka rezie

- velmi dobra prenositelnost

- Sirokd podpora na v rtiznych OS a na rizném HW

- v moznost komunikace s baliky MATLAB a COMSOL
* Modularizace:

- moznost vyuzit néktere celky ve vice modelech
« Nevyhody:

- neprehlednost datovych struktur



Optimalizace
castic na mezikruzi, tj. vysledky znehodnoceny sumem.
. Resent:
- Statistické vahy castic, tj. Castice v blizkosti sondy necht

maji mensi statistickou vahu, ale Umérné se musi zvysit
jejich koncentrace.

- Horsi vyhodnocovani vysledkt (nutno zvazit, které jevy jsou
statistickymi vahami ovlivnény).



Vysledky vypoctu

Na nasledujicich stranach jsou vysledky modelu

 Prlbéh potencidlu v zavislosti na poloze v ustaleném stavu
« Uhlové rozdéleni elektrond dopadajicich na sondu

» Energetické rozdéleni elektronu dopadaijicich na sondu
 Energetické rozdéleni elektronl v plazmatu






Koncentrace castic v zavislosti na vzdalenosti od sondy
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Rozdéleni energie elektronl v nenaruseném plazmatu
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Rozdéleni energie elektront dopadajicich na sondu
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Uhlové rozdéleni elektront dopadajicich na sondu
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