Merjenje elektronske temperature v plazmi

1 Uvod

V fiziki in kemiji se je pojem plazma uveljavil kot Cetrto agregatno stanje snovi. Plazma je
ioniziran plin, v katerem je znaten delez molekul plina izgubil vsaj en elektron. Odkrita je bila
leta 1879 (Sir William Crookes), ime pa je dobila leta 1928, ko je Irvinga Langmuira navdusSila
njena »podobnost« s krvno plazmo. Vecina vesolja je v obliki plazme. To velja tako za
zvezde kot tudi medzvezdni prostor. Na Zemlji jo najdemo npr. v ionosferi, ob strelah in v
plamenih pri gorenju. Umetni izvori plazme so npr. fluorescentne svetilke, raketni izpuhi in
varilniki.

Ce damo razredé&en plin v primerno elektri¢no polje, posamezni prosti elektroni (nekaj jih
je vedno prisotnih) pridobijo toliko kineti€ne energije, da pri trku z nevtralnimi molekulami ali
atomi le-te ionizirajo. Verjetnost za ionizacijo je torej sorazmerna Stevilu elektronov. To
pomeni, da S&tevilo elektronov s Casom sprva eksponentno narad¢a. Hkrati prihaja do
nasprotnega procesa od ionizacije, ki mu re€emo rekombinacija. Ta je sorazmerna s
Stevilom elektronov kot tudi ionov. Ker je ionov toliko kot elektronov, je proces rekombinacije
sorazmeren s kvadratom Stevila elektronov. Sledi, da ionizacija naras€a, dokler se ne
uravnovesi z rekombinacijo.

Pri tem velja poudariti, da plinske molekule ionizirajo predvsem elektroni. Tezki ioni
namreC v enakem ¢asu pridobijo bistveno manj kineti€ne energije kot hitri elektroni. Obenem
pa zaradi vecje mase ne morejo predati elektronom nevtralnih molekul dovolj energije, da bi
molekule ionizirali (energijska izmenjava pri trku je najuspeSnejSa, Ce sta masi delcev
priblizno enaki). Poleg tega zanemarimo vpliv fotonov, ki jih sevajo vzbujeni atomi.

Gostota plazme (elektronov in ionov) je odvisna od vrste plina, njegovega tlaka (gostote),
jakosti elektricnega polja, velikosti cevi, v kateri je plin, kot tudi od snovi, iz katere je izdelana
cev. Elektricno polje lahko ustvarimo z dvema elektrodama, med katerima je enosmerna
napetost, ali pa damo cev v visokofrekven¢no elektri€no polje, kot je to narejeno v naSem
primeru. Elektroni v takem polju nihajo, pri tem zadevajo v atome zraka in jih ionizirajo.

1.1 Langmuirova sonda

S pomocjo Langmuirove sonde lahko dolo¢imo fizikalne lastnosti plazme, kot so temperatura
elektronov, njihova gostota in elektricni potencial plazme. Ime je dobila po zgoraj
omenjenemu lrvingu Langmuiru, ki je leta 1932 prejel Nobelovo nagrado za kemijo. Le-to si
je prisluzil z delom na podrocju kemije povrsin, ki pa je bilo tesno povezano z njegovimi
predhodnimi raziskavami plazme in visokega vakuuma.

Za stacionarno plazmo velja, da hitrostne porazdelitve nevtralnih molekul, ionov in
elektronov zadoS€ajo maxwellskim porazdelitvam z ustreznimi temperaturami. Zaradi moc¢ne
interakcije med nevtralnimi molekulami in ioni, predpostavimo, da sta temperaturi nevtralnih
molekul in ionov priblizno enaki. Ker pa je interakcija med elektroni in ioni Sibko, se
temperatura elektronov 7, lahko bistveno loCi od temperature ionov 7. Temperature
posameznih komponent lahko dolo€imo iz meritev sevanja ali pa z direktnim posegom v
plazmo s pomoc¢jo Langmuirovih sond. Posamezna sonda ni ni¢ drugega kot kovinska Zica,
ki je vtaljena v stekleno ohiSje cevi, v kateri je ioniziran plin.

Na sondo, ki sega v plazmo, naletavajo tako elektroni kot ioni. Ker imajo elektroni vecjo
hitrost, zadene sondo sprva vel elektronov kot ionov. Kmalu postane sonda negativno
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Slika 1. Potencial med plazmo in vanjo potoplijeno a) Langmuirovo sondo in b) dvojno
Langmuirovo sondo. ¢) Osnovno vezje, ki ga uporabimo pri merjenju delovnega toka I, v
odvisnosti od napetosti U, med sondama. Prav tako je prikazan potek potenciala med
plazmo in sondama v primeru, ko je med sondama napetost Us,.

naelektrena in tako potencialno prepreko lahko premagujejo le hitri elektroni. V stacionarnem
stanju je tok teh elektronov /. ravno enak toku ionov 7,. Pri tem smo z /. oznacili absolutno
vrednost toka elektronov. Kvalitativen potek elektricnega potenciala v ravnini skozi os sonde
prikazuje slika 1.a. Potencialna razlika med plazmo in sondo 7, je tem vi§ja, ¢im veéja je
razlika med temperaturo elektronov T, in temperaturo ionov T..

Dologevanje temperature elektronov v plazmi sloni na meritvi odvisnosti toka elektronov
od potencialne razlike med plazmo in sondo. Ce na nek nacin potencialno razliko pove¢amo,
lahko tok elektronov zmanjSamo in obratno. S tem poruSimo ravnovesje med tokom
elektronov in ionov na sondo in je tako 7,— I, # 0. Omenjeno manipulacijo najlazje dosezemo
s pomod&jo dvojne Langmuirove sonde. Ce sta sondi enaki, je za obe ¥, enak, kot je to
razvidno iz slike 1.b.

1.2 Dvojna Langmuirova sonda

V tem primeru sta sondi med seboj povezani preko vira napetosti U, in obCutljivega merilnika
toka kot je to prikazano na sliki 1.c. Ce je U, = 0, sledi, da skozi merilnik ne tece tok, saj velja
za obe sondi 1,, — I, = I, — I, = 0. Ko napetost na sondi 1 znizamo glede na sondo 2 za
vrednost U,, se tok I, zmanj8a, saj se potencialna prepreka ob tej sondi poveéa (glej sliko
1.c). Ob tem zanemarimo vpliv znizanega potenciala na pozitivne ione. Tako velja 1,;— 1., > 0.
Nasprotno se potencialna prepreka za elektrone na sondi 2 zmanjSa in tako elektronski tok
poveca, torej je 1,,— I, < 0. Posledicno med obema sondama steCe delovni tok /,. To je tok
pozitivnih nabojev od pozitivhega k negativnemu polu delovne napetosti U,. Na sondi 1 tako
velja

1,-1,-1,=0, (1)

pl e
na sondi 2 pa

1,~1,+1,=0. (2)
Ce potencialno razliko med obema sondama $e pove&amo, pridemo v obmogje nasiéenja, ko

je I, = 0 in I, = I,,. Kvalitativni potek delovnega toka /, v odvisnosti od napetosti U, med
sondama je prikazan na sliki 2.
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Slika 2. Kvalitativni potek odvisnosti delovnega toka I; v odvisnosti od napetosti U; med
sondama potopljenima v plazmo.

2 Opis eksperimenta

Ker pri naSem eksperimentu za merjenje temperature elektronov uporabljamo dvojno
Langmuirovo sondo, izpeljimo Se kvantitativni potek delovnega toka /, v odvisnosti od U,. Tok
elektronov skozi potencialni skok " podaja izraz

eV
I =Adj - , 3
. Joexl{ kBTJ (3)

kjer je A povrSina sonde in j, gostota toka elektronov. Pri tem imata naboj ¢ in potencial
pozitivno vrednost (nasploh so pri vseh nadaljnjih izrazih vrednosti tokov in potencialov
pozitivhe). Zgornji izraz velja za elektrone z maxwellsko hitrostno porazdelitvijo in je izpeljan
v okviru kineticne teorije plinov. Pri nadaljnji obravnavi predpostavimo, da je 1, = 1,; = I,, (to
priblizno velja, &e sta sondi enaki). Ce sestejemo enadbi (1) in (2) ter upostevamo ¥, =V, +
U,, dobimo

ev, ev. eU
21 =1,+1,=Aj,|exp| —— |[+exp| ——=||=1,,| exp| ——~ |+1]. 4
p el TLe Jo{ XP[ kBTeJ XP( kBTeﬂ el|: Xp( kBTej :I (4)
Podobno iz razlike enacb (2) in (1) sledi
ev. ev, eU
21, =1,-1,=A4j,| exp| ——= |—exp| ——— ||=1,| exp| ——L |-1]. 5
d 2 Ll M{M{ %E} X{ hﬂj} d{ﬂ{ %Q} } (5)

Razmerje 1,/1, doloCa potek delovnega toka 7, v odvisnosti od napetosti Uy

Lo _ | 2Ya |, (6)
I 2k, T,

P

Dobljeni rezultat je za pozitivne vrednosti napetosti U, v skladu s krivuljo prikazano na sliki 2.
Za negativhe vrednosti napetosti U; je krivulja I(U,) simetricna glede na koordinatno
izhodisce.

Izmerjena odvisnost 7(U,) se od zveze (6) razlikuje po tem, da v podrocju nasi¢enja tok I,
z napetostjo U, sicer pocasi, vendar opazno nara$€a, kot je to prikazano na sliki 3.
NaraSCanje je posledica spreminjanja toka ionov /, z napetostjo U,, kar smo v zgornji
izpeljavi zanemarili. Ker je zveza med I/, in U, skoraj linearna, lahko zapisemo I, = aU, in
dobimo popravek k zgornji zvezi (6)
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Slika 3. Izmerjena odvisnost delovnega toka 7, od napetosti U, za dvojno Langmuirovo
sondo. Ce odstejemo linearni popravek aU, lahko s pomo&jo zveze (8) dologimo
temperaturo elektronov T..

I, = Ipth( ;U"

}wd. ™
B e

Pri raunanju temperature elektronov je smiselno najprej od izmerjene krivulje 7,(U,) odsteti
prispevek aU,. Iz tako dobljene krivulje 1,(U,) nato zlahka v obmocju nasi¢enja odcitamo
vrednost ionskega toka /,. V zadnjem koraku temperaturo elektronov 7, doloCimo iz zveze

U, = 2kLTearcth[j—d] , (8)

e
p
kjer je T, naklon premice na grafu arcth(/,71,) v odvisnosti od eU,/2ks.

3 Naloge

e Izmeri odvisnost delovnega toka I, od napetosti U; med dvojno Langmuirovo sondo. To
ponovi pri razliénih vrednostih zra¢nega tlaka v plazmi.
e lIzraCunaj temperaturo elektronov T..

4 Navodila za izvedbo

Dovolj nizek zracni tlak v razelektritveni cevi dosezemo z rotacijsko &rpalko. Spreminjamo ga
tako, da preko dozirnega ventila spus€amo zrak v razelektritveno cev. Vrednost zranega
tlaka odc&itamo s Piranijevim vakuummetrom. Za elektricno polje v razelektritveni cevi in s
tem ionizacijo atomov zraka poskrbi visokofrekvenéni transformator. Da prepre¢imo izgube
elektronov je smiselno, da je frekvenca polja tako visoka, da se smer gibanja elektronov
spremeni, preden zadenejo ob steno razelektritvene cevi.

Pri nastavljeni vrednosti zratnega tlaka v korakih spreminjamo napetost U, in izmerimo
ustrezni tok Z,. Pri vsaj eni vrednosti zra¢nega tlaka preverimo, ¢e je krivulja I,(U,) simetri¢na.



5 Vprasanja

e Kako je temperatura elektronov odvisna od zracnega tlaka v plazmi in zakaj?

e Pojasni, zakaj je temperatura elektronov mnogo viSja od temperature ionov oziroma
nevtralnih atomov zraka?

e Kvalitativno pojasni krajevno odvisnost potencialne razlike med plazmo in Langmuirovo
sondo.
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