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Ekstrakcja jonéw ze sfer przykatodowych
wyladowania jarzeniowego

WPROWADZENIE

Przy badaniu plazmy czesto nalezy okresli¢ koncentracje i rodzaj jondw biora-
cych udzial w procesach plazmowych. Podczas gdy do wyznaczania koncentracji
elektronéw sa do dyspozycji metody, ktére umozliwiaja przeprowadzenie pomiaréw
w plazmie zamknietej w naczyniu, to jony mozna na ogol badaé¢ po wyciagnigciu
przez otwdr w $ciance naczynia. Problem ekstrakeji jonéw pojawia si¢ zaréwno przy
badaniu reakcji jonowo-czasteczkowych [1,2], jak i w pracach, w ktérych obiektem
gléwnego zainteresowania s3 procesy zachodzace w plazmie [3).

Jedli celem badai jest okreslenie rodzajéw jonéw obecnych w wytadowaniu
oraz ich stosunkéw ilosciowych, zaburzenie plazmy spowodowane przez sonde
ekstrakcyjna jest mniej wazne, natomiast przy analizie proceséw w wyladowaniu
Jjest konieczne, aby probkowanie nie zaklécalo plazmy.

W5réd prac dotyczacych analizy masowej 1 energetycznej wytadowania jarzenio-
wego mozna wyrdzni¢ dwie grupy. Jedna stanowia badania promieni kanalikowych,
kiedy elektroda wyciagajaca jest katoda z otworem, przez ktory wydostaja si¢ jony
przyspieszone katodowym spadkiem potencjalu. Druga grupa prac dotyczy zorzy
dodatniej stref katodowych wyladowania. Przy badaniu poswiaty ujemne) autorzy
pracy [4] zastosowali specjalng konstrukcje wyladowania, umozliwiajaca wycigganie
jondéw od strony katody. Jednakze analiza jonow z pozostalych stref wyladowania
(ciemnia Faradaya, kolumna dodatnia) jest mozliwa, gdy stosuje si¢ malj elektrode
z otworem, umieszczong ha Sciance rury do wyladowan.

Celem tej pracy bylo okreslenie zaburzenia plazmy spowodowanego przez sonde
ekstrakcyjng umieszczona na $ciance rury. Wyznaczono funkcje rozkladu jonéw
wzgledem energii dla réznych potencjaléw polaryzacji sondy. Pomiary przeprowa-
dzono dla po$wiaty ujemnej i ciemni Faradaya. Stanowia one jedno ze zrédel infor-
macji o zaburzeniu plazmy spowodowanym przez sonde.
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UKLAD EKSPERYMENTALNY

Schemat ukladu pomiarowego przedstawia ryc. 1. Wyltadowanie jarzeniowe za-
chodzilo w rurze o dlugosci 110 cm i srednicy 5,5 em. Ruchoma katoda umozliwiata
ekstrakcje jonéw z réznych stref wytadowania. Na Sciance rury umieszczona byla
plaska platynowa sonda z otworem o érednicy 0,2 mm. Srednica sondy wynosila
1 mm, a jej grubos¢ 0,04 mm. Za sonda S w komorze ekstrakcyjnej umieszczono
uklad siatek hamujacych. Siatki zostaly wykonane z drutéw wolframowych o $red-
nicy 0,1 mm, ustawionych réwnolegle w odleglosci 1 mm jeden od drugiego. Siatka
G znajdowala si¢ w odleglosci 6 mm za sonda z otworem. Do tej siatki przy-
kladano potencjal hamujacy jony. Odleglosé siatki G, i G, wynosila 4 mm. Jony
zbierane byly przez kolektor C w postaci puszki Faradaya o srednicy 10 mm i diu-
gosci 20 mm. Kolektor umieszczony byl w odleglosci 5 mm za siatka Go. Siatka
G, znajdowala si¢ na potencjale ujemnym wzgledem G, jak réwniez wzgledem
kolektora. Warto$¢ tego potencjalu zostala tak dobrana, aby zredukowaé do zera
prad elektronéw wtérnych. Tak spolaryzowana siatka G, nie wplywa na wartoéé
strumienia jondw dochodzacych do kolektora, a tym samym nie zmienia ksztaltu
funkeji rozkladu.
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Ryc. 1. Schemat aparatury pomiarowe;j

Dwa uklady pomp, polaczone oddzielnie z komora ekstrakcyjna 1 rura do
wyladowail, poprzez system zawordw, pozwalaja na uzyskanie ciSnienia rzedu
10~® Tr. Uktad dozowania gazu o pojemnosci 10 | polaczony z rura poprzez
kapilare, odpompowywano, a nastepnie ustalano taka wartosé cisnienia, aby gaz
naplywajaey do rury kompensowal jego ubytek na skutek wyplywu przez otwér
w sondzie.

Uklad zasilania rury sklada sie z zasilacza i stabilizatora pradu po stronie katody
oraz z regulowanego zasilacza o stabilizowanym napieciu po stronie anody. Potencjal
sondy ekstrakcyjnej zmieniano poprzez zmiane potencjalu anody.
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Badano jony wyciggane z poswiaty ujemnej i ciemni Faradaya. Pomiary wyko-
nano dla wytadowania jarzeniowego w azocie. Przy ustalonym cisnieniu p i nateze-
niu pradu wyladowania I mierzono:

— charakterystyke sondy S,

— zalezno$¢ natgzenia pradu kolektora I, od napigcia hamujacego U na

siatce G,.
Krzywe I. = f(U) wykreslano na rejestratorze X-Y. Pomiary wykonano dla réz-
nych potencjaléw polaryzacji sondy ekstrakcyjnej. We wszystkich przedstawionych
wynikach potencjal sondy S zostal odniesiony do potencjalu plywania. Z charak-
terystyk I. = f(U) droga rézniczkowania otrzymywano wykresy % = F(U), a na-
stepnie funkcje rozkladu [6].

WYNIKI POMIAROW

Na ryc. 2 przedstawiono uzyskane na rejestratorze X-Y krzywe natezenia pradu
kolektora I. w funkcji napiecia hamujacego U, przykladanego do siatki G;. Krzywe
odpowiadaja roznym potencjalom polaryzacji sondy S.
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Ryc. 2. Natezenie pradu jo-
néw dochodzacych do kolektora
w funkcji potencjalu hamuja-
cego U przy réznych potencja-
lach sondy ekstrakcyjnej Us 60

Ryciny 3, 4 przedstawiaja funkcje rozkladu jonéw wyciaganych z ciemni Fa-
radaya przy stalym natezeniu pradu wyladowania a réznych wartosciach cisnie-
nia: 3 - 1072, 4,5 - 10~2 Tr. Dla kazdego z tych ciénien wyznaczono krzywe
rozkladu dla réznych potencjaléw polaryzacji sondy ekstrakcyjnej. Wszystkie
otrzymane funkcje rozkladu maja wyraine maksimum. I tak dla potencjalu
polaryzacji sondy (—20 V) maksimum funkcji jest dla energii okolo 30 eV
(Ryc. 3.). W miare polaryzowania sondy potencjalem coraz bardziej ujemnym
maksimum funkeji rozkladu przesuwa si¢ w strong¢ wigkszych energii. Przesunieg-
cie to jest proporcjonalne do zmiany potencjalu sondy prébkujacej. Zwigksza
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Ryc. 3. Funkcje rozkladu jénéw wzgledem energii dla réznych potencjaléw polaryzacji sondy
ekstrakcyjnej Us — ciemnnia Faradaya
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Ryc. 4. Funkcje rozkladu jonéw wzgledem energii dla réznych potencjaléw polaryzacji sondy
ekstrakcyjnej Us — ciemnia Faradaya
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Ryc. 5. Funkcje rozkladu jonéw wzgledem energii dla réznych potencjaléw polaryzacji sondy
ekstrakcyjnej Us — poswiata ujemna

si¢ rowniez przedzial energii wyciaganych jonow, a to pociaga za sobg zmiane
ksztaltu funkeji rozktadu. Podobne zaleznosci wystepuja przy pozostalych bada-
nych ci$nieniach.

Na ryc. 5, 6 przedstawiono funkcje rozkladu jonéw wyciaganych z poswiaty
ujemnej. Przy ustalonym ciSnieniu i1 nate¢zeniu pradu wyladowania wyznaczono
funkcje rozktadu jondéw dla réznych potencjaléw polaryzacji sondy ekstrakcyjnej.
Wplyw tego potencjalu na polozenie maksimum, jak i ksztalt funkeji rozkladu jest
podobny, jak w przypadku pomiaréw wykonywanych dla ciemni Faradaya.

PODSUMOWANIE

Na podstawie tradycyjnej teorii Langmuira, przy zalozeniach braku genera-
¢ji jonéw w warstwie i plaskiej granicy plazma—warstwa, rozklad energii jonow
powinien byé maxwellowski [6]. Nalezaloby przypuszczaé, ze widmo energetyczne
w calosci powinno przesuwaé sie wzdluz skali energii, przy zmianie potencjatu
plazma—sonda. Oprdcz tego przesunigcia ksztalt krzywej rozkladu powinien po-
zostawaé niezmieniony.

Otrzymane funkeje rozkladu jonéw wyciaganych ze stref przykatodowych réznia
si¢ znacznie od funkeji rozkladu Maxwella. Niewatpliwie jednym z gléwnych czyn-
nikéw wplywajacych na funkcje rozkladu jonéw jest potencjal polaryzacji sondy
ekstrakcyjnej. Polozenie. maksimum funkcji rozkladu na osi energii jest jego liniowa
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Ryc. 6. Funkcje rozkladu jonéw wzgl¢dem energii dla réznych potencjaléw polaryzacji sondy
ekstrakcyjnej Us — poswiata ujemna

zaleznoscia. Zmiana potencjalu polaryzacji sondy wplywa na ksztatt funkcji roz-
kladu, jak réwniez na przedzial energii wycigganych jonéw. W badanych przy-
padkach przy zmianie potencjalu polaryzacji sondy ekstrakeyjnej od (—20 V) do
(=75 V) nastgpowala zmiana przedzialu energii wycigganych jonéw od 30 eV do
okolo 90 eV.

Otrzymane wyniki pozwalaja wyciagnal wnioski o zakldceniu prébkowania
jonéw sondowanym przez sondg ekstrakcyjna. Oznacza to, ze jony wyciggane w ten
sposéb w rzeczywistoséci nie reprezentuja badanej plazmy.
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