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Wplyw warstwy przysondowej na proces ekstrakcji jonéw

WPROWADZENIE

Problematyka ekstrakeji jonéw pojawia sie w eksperymentalnych badaniach
plazmy, w ktérych obiektem gléwnego zainteresowania sa procesy zachodzace
w plazmie, jak réwniez w badaniach reakcji jonowo-czasteczkowych [1,2]. Méwiac
ogolnie, wystepuje ona we wszystkich tych przypadkach gdzie plazma jest zrédlem
jonoéw.

Jezeli uda si¢ przeprowadzié proces ekstrakeji jonéw bez wywierania wplywu na
rzeczywiste stosunki plazmy, to dalsza detekcja jonéw moze odbywaé sie za pomoca
konwencjonalnych metod. Mozna wtedy wyciagnaé wnioski odnosnie koncentracji
jonéw w plazmie ze zmierzonych wartosci pradéw jonowych.

W przypadku, kiedy ekstrakcje jonéw przeprowadza si¢ za pomoca sondy z otwo-
rem, umieszczonej na ciance rury do wyladowaii {4,7) nastepuje zaburzenie plazmy
spowodowane wprowadzeniem dodatkowej elektrody. Elektroda z otworem umiesz-
czona na $ciance rury do wyladowan zachowuje sie tak jak sonda Langmuira. Two-
rzy si¢ przed nia warstwa tadunku przestrzennego, okreslona w literaturze jako war-
stwa przysondowa. Natezenie pola elektrycznego w warstwie i jej grubosé staja sie
wieksze wraz ze wzrostem napigcia sondy. Glebokosé wnikania pola elektrycznego
w plazme zwiazana jest z promieniem Debye’a Ap. Bardzo czesto grubosé warstwy
przysondowej utozsamia sie z wielkoScia Ap. W rzeczywistosci, pole elektryczne
sondy wnika gleboko w plazme poza granice warstwy. W poblizu silnie ujemne;j
sondy koncentracja elektronéw jest mala w poréwnaniu z koncentracja jonéw. Mie-
dzy quasineutralnym obszarem i strefa ladunku przestrzennego znajduje sie obszar
przej$ciowy. Warstwa quasineutralna nosi nazwe przedwarstwy. W obszarze tym za-
chodzi spadek potencjalu AU = kT,. Mimo quasineutralnosci, koncentracja tadun-
kéw obu znakéw jest w przedwarstwie inna niz w plazmie niezaburzonej. Umieszcze- -
nie sondy na $ciance rury pociaga za soba nastepne problemy. Koncentracja jonow
przy $ciance jest inna niz na osi rury jako skutek dyfuzji ambipolarnej do $cianek
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i proceséw rekombinacji. Jony przechodza przez warstwe, ktora zmienia ich gestoéé
i energie. Rozklad predkosci jonéw w poblizu Scianki rury rézni si¢ znacznie od roz-
kladu wewnatrz plazmy, poniewaz predkosci jonéw zmieniaja sie¢ w quasineutralnej’
strefie, jak tez w obszarze ladunku przestrzennego. Nieelastyczne zderzenia pomie-
dzy jonami przyspieszonymi w warstwie przysondowej i neutralnymi czasteczkami
gazu moga dawaé nowe rodzaje jonéw. W przypadku, gdy A; > Ap, obszar plazmy
lezacy w odleglosci A; od sondy ekstrakcyjnej nie jest zaburzony. Tylko wtedy wy-
ciagane jony beda reprezentatywne dla badanej plazmy. Natomiast w przypadku,
gdy A < Ap, w warstwie przysondowej moga zdarzyé sie zderzenia i obecnosé
sondy zakléca procesy zachodzace w plazmie.

Okreslenie wplywu warstwy przysondowej na proces prébkowania jest mozliwe
poprzez badanie jej skutkéw dzialania na prad wycigganych jonédw. Zmiana poten-
cjalu sondy ekstrakcyjnej pociaga za sobg zmiane grubosci warstwy przysondowej,
przy stalym cisnieniu gézu p 1 natezeniu pradu wyladowania I4. A wiec pomiary
natezenia pradu wyciaganych jonéw, ktdre (przy p = const, I4 = const) zawieraja
napiecie polaryzacji sondy jako zmienna, moga dostarczyé informacji o skutkach
dzialania warstwy przysondowe;.
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Ryc. 1. Natezenie pradu wyciagganych jonéw w funkcji napiecia polaryzacji sondy otrzymane przez
nastepujacych autoréw: a) Bromer, Hesse [4], b) Nowak, Waidmann (7], c) Henrich,
Miiller [6),d) Murlak,Stachérska, Wronski [9)

Jak wykazaly wczedniejsze prace, natezenie pradu wyciaganych jonéw zalezy od
napiecia polaryzacji sondy ekstrakcyjnej. Rycina 1 przedstawia krzywe natezenia
pradu jonéw w funkeji napiecia polaryzacji sondy otrzymane przez réznych autoréw.
Bromer i Hesse [4] przeprowadzili pomiary w azocie przy cidnieniu kilku Tr.
W tych warunkach wyladowania gdy A\; <« Ap, w warstwie przysondowej zachodzily
zderzenia. Na krzywe) zaleznosci I od Us obserwuje si¢ maksimum (krzywa a na
ryc. 1). Znajduje si¢ ono po stronie dodatnich napi¢é polaryzacji sondy (liczonych
wzgledem potencjalu plywania Us = 0). Péiniejsza praca Lergona i Millera
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[5] podaje podobny ksztalt zaleznosci dla jonéw wyciaganych z plazmy wyladowania
w Ar kiedy A\; = Ap. Maksimum krzywej polozone jest po stronie ujemnych
napieé polaryzacji sondy. Jak wykazano w pracy [9] polozenie tego maksimum
zalezy od cisnienia. Wzrost cisnienia powoduje jego przesuniecie w strone dodatnich
napieé polaryzacji sondy. Natomiast wysokosé¢ maksimum rosénie przy zwiekszaniu
natezenia pradu wyladowania.

Otrzymang przez Henricha i Miillera [6] zalezno$é natezenia pradu jonéw
od napiecia polaryzacji sondy przedstawia krzywa ¢ na ryc. 1. Autorzy podaja, ze
pomiary wykonano w Ar dla 2 > ,\Ag > 1.

Nowak i Waidmann [7] otrzymali jeszcze inny charakter tej zaleznosci
[ = f(Us)] niz pozostali autorzy (krzywa b na ryc. 1). Przedstawiona rozbieznosé
wynikéw uzyskiwanych przez réznych autoréw wskazuje, ze problem ten nadal nie
Jest wyjasniony.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu warstwy przysondowej na proces prébko-
wania Jonéw, poprzez badanie skutkéw dzialania tej warstwy na natezenie pradu
Jonéw wyciaganych. Gruboéé warstwy przysondowe)j zmieniano poprzez zmiang na-
piecia polaryzacji sondy ekstrakcyjne) Us (przy stalym ci$nieniu gazu p i natezeniu
pradu wyladowania I;). Badano jony wyciaggane z kolumny dodatniej wyladowania
jarzeniowego w azocie.

WYNIKI POMIAROW

Schemat i opis ukladu pomiarowego zawiera praca [12]. Promieii rury wynosil
27,5 mm, promien sondy ekstrakcyjnej rs = 0,5 mm, promien otworu w sondzie
r = 0, 1 mm, grubo$é sondy d = 0,04 mm. Obiektem badan byla kolumna dodatnia
wyladowania jarzeniowego w azocie dla cisniein p = (5-1072—10"!) Tr i natezenia
pradu wyladowania Iy = (5 — 40) mA. W badanym przedziale p i 14 $rednia droga
swobodna jonéw A; = (0,3 — 0,8) mm i we wszystkich przypadkach A\; < Ap.

Przy ustalonym cisnieniu gazu p i natezeniu pradu wyladowania Ig a réznych
potencjalach polaryzacji sondy ekstrakcyjnej Us mierzono:

— natezenie pradu jondw przechodzacych przez otwdr w sondzie ekstrakcyjnej
(Ic + Ig),

— natezenie pradu jonéw dochodzacych do kolektora Ic.

Pomiary te wykonano dla réznych potencjaléw elektrody przyspieszajacej V.
Analize energetyczna jonéw dochodzacych do kolektora przeprowadzono metoda
siatek hamujacych [8]. We wszystkich przedstawionych wynikach potencjal sondy
ekstrakcyjnej zostal odniesiony do potencjalu pltywania. Us = 0 odpowiada sytuacji,
kiedy calkowity prad plynacy do sondy ekstrakcyjnej wynosi zero.

Pomiary wykazaly, ze natezenie pradu jonéw wyciaganych zalezy od napigcia
polaryzacji sondy. Typowa zaleznos$¢ I = f(Us) dla stalego ciSnienia gazu p i nate-
zenia pradu wyladowania przedstawia krzywa d na ryc. 1. Przy okreslonej wartosci
napiecia Us wystepuje maksimum pradu. Przy tych samych wartosciach p i Iy zmie-
rzono réwniez natezenie pradu jonéw dochodzacych do elektrody przyspieszajacej.
Na wykresach (Ryc. 2, 3) przedstawiono prad kolektora Ic oraz natezenie pradu
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Ryc. 2a,b. Natezenie pradu kolektora Ic oraz pradu jonéw przechodzacych przez otwér w sondzie
ekstrakcyjnej (Ic + Ig) w zaleznosci od napigcia polaryzacji sondy, dla réinych potencjaléw
elektrody przyspieszajacej Vg
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Ryc. 3a,b. Natezenie pradu kolektora Ic oraz pradu jonéw przechodzacych przez otwér w sondzie
ekstrakcyjnej (Ic + Ig) w zaleznosci od napigcia polaryzacji sondy, dla réznych potencjaléw

elektrody przyspieszajacej Vg
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jonéw przechodzacych przez otwdr w sondzie (Ic + Ig) w funkeji Us. Wspélezynnik
a okresla zmiang lc—’_“% w zaleznosci od napigcia polaryzacji sondy Us.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze prad rejestrowany przez kolektor stanowi od
5% do okolo 50% pradu jonéw przechodzacych przez otwér w sondzie. Wartosé
wspolezynnika a zalezy od potencjalu elektrody przyspieszajacej. Dla ustalonego
VE stosunek TCE‘FE zalezy od napiecia polaryzacji sondy. Jednakze przy Vg = —20 V
wspélczynnik @ ma prawie stalg wartos¢ w calym zakresie zmian Us.

Na ryc. 4 przedstawiono gestosci pradu sondy ekstrakcyjne) js oraz gestosé j
pradu przechodzacego przez jej otwdr w funkeji napiecia polaryzacji Us. Krzywe
wyznaczono dla rdznych potencjaléw elektrody przyspieszajace). Dla ustalonej
wartosci Vg istnieje okreslona wartos¢ napigcia polaryzacji sondy, przy ktore)
gestosci obu pradow sa jednakowe. Dla Vg = —20 V réwnosé ta wystepuje dla
wartosci Us odpowiadajacej maksimum gestosci pradu przechodzacego przez otwdr
w sondzie.
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Otrzymane dla tych samych wartosci ci$nienia 1 natezenia pradu wyladowania
rozklady energetyczne jonéw pokazano na ryc. 5. Na tym samym rysunku przedsta-
wiono charakterystyke sondy ekstrakcyjnej. Punkty A, B, C, D, E okreslaja napiegcie
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polaryzacji sondy, dla ktérych wyznaczono rozklady energetyczne jonéw (krzywa q,
b, ¢, d, e). Rycina 6 pokazuje rozklady energetyczne jonéw wyznaczone dla takich
samych napieé polaryzacji sondy, )ak krzywe na ryc. 5, a wiekszej wartosci cisnienia
gazu. We wszystkich przypadkach na krzywych rozkladu obserwuje sie maksimum.
Zmiana napiecia polaryzacji sondy powoduje przesuni¢cie widma energetycznego
wzdluz skali energii. Zmienia si¢ réwniez ksztalt krzywej rozkladu. Ksztatt funkcji
rozkladu oraz ich polozenie na osi energii zalezy réwniez od cisnienia (Ryc. 5, 6).

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki pozwalaja wyciagnaé wnioski o zakléceniu prébkowania jo-
néw spowodowanyin warstwg ladunku przestrzennego, tworzaca si¢ przed sonda eks-
trakcyjng. Grubosé tej warstwy mozna zmienia¢ poprzez zmiane¢ napiecia polaryza-
cji sondy. Natezenie pola elektrycznego w warstwie przysondowej i jej grubosé staja
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si¢ tym wicksze im wigksze jest ujemne napigcie polaryzacji sondy. Wzrost napiecia
pociaga za soba zmiany natezenia pradu wyciaganych jonéw (Ryc. 1, krzywa d).
Zmiany potencjalu elektrody przyspieszajacej maja wplyw na prad ekstrakcyjny,
Jednakze nie zmieniaja charakteru zaleznosci Ic = f(Us) (Ryc. 2, 3).

Wiazka jonéw wchodzacych do otworu w sondzie ekstrakcyjnej jest rozbiezna.
Prad rejestrowany przez kolektor stanowi od okoto 5% do 50% pradu przechodza-
cego przez otwor. Wartosé wspdlezynnika a = %EE zalezy od potencjalu elektrody
przyspiess1jacej. Optymalnym potencjalem okazuje si¢ wartosé (—20 V). Dla tej
wartosci (Vi) wspélczynnik a prawie nie zmienia si¢ przy zmianie napiecia polary-
zacji (Us). Przy tej wartosci potencjalu elektrody przyspieszajacej gestoici pradu
sondy ekstrakcyjnej i pradu jonéw przechodzacych przez otwér sa jednakowe przy
wartosci napiecia (Us), dla ktérej wystepuje maksimum krzywej I = f(Us).

Stwierdzono réwniez, ze zmiana napiecia polaryzacji sondy zmienia ksztalt
funkcji rozkladu, a takze przedzial energii wyciaganych jonéw. Przedzial energii
wyciaganych jonéw zalezy réwniez od ci$nienia gazu.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w warstwie przysondowej zachodza zderzenia,
ktére zmieniaja forme rozktadu i energie jonéw. Wzrost napiecia polaryzacji sondy
powoduje zwiekszenie grubosci warstwy przysondowej, a tym samym rosnie praw-
dopodobienstwo zderzen i generacji nowych jonéw w warstwie. Natomiast wzrost
ciénienia pociaga za soba skrdcenie $redniej drogi swobodnej jondw (A; ~ ;,1-), co
moze by réwniez przyczyna zderzein w warstwie.

Przedstawione rezultaty wskazuja, ze jony wyciagane za pomoca sondy umiesz-
czonej na $ciance rury, z powodu przyspieszenia w warstwie ladunku przestrzennego
| wystepowania zderzen, nie sa reprezentatywne. Ze zmierzonych pragdéw jonowych
nie mozna wyciagaé¢ wnioskéw odnosnie do koncentracji i rodzaju jonéw w obje-
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toéci plazmy. Calkowite wyeliminowanie wplywu warstwy przysondowej na proces
prébkowania jest mozliwe tylko wtedy, kiedy sonda bedzie na potencjale plazmy
(nie ma warstwy przysondowej). Jednakze w tym przypadku prady jonowe sa zni-
komo male i wymagana jest wysoka czuloéé¢ aparatury. Pojawiaja sie duze trudnosei
eksperymentalne. Aby wiec zminimalizowaé skutki dzialania warstwy nalezaloby
polaryzowaé sonde dodatnim potencjalem (wzgledem potencjalu plywania).

Z drugiej strony wydaje si¢ mozliwe ograniczenie wplywu warstwy przysondowe)
poprzez zachowanie warunku A; > Ap, jezeli przyjmiemy Ap za miar¢ grubosci
warstwy. W niektérych pracach [5] spelnienie tego warunku przyjmowane jest do
okreslania warstwy przysondowe) jako bezzderzeniowe;.
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