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1. GvoD

V 2. kapitole této prace se budu vénovat definici plazmatu, historii jeho vyzkumu, vyskytu,
aplikaci v primyslu a zdkladnim vlastnostem plazmatu zdrojim plazmatu a diagnostice. Ve
3. kapitole budou deklarovany cile této prace. Poté nasleduje popis postupu vyhodnocovani s
pouzitim k tomu uréeného software. Kapitoly 5 a 6 budou obsahovat vysledky, jejich diskuzi

a zaveér. V 7. kapitole bude uvedena pouzita literatura.



2. PLASMA

2.1. Definice

Plazma je quasi-neutralni ¢asticovy systém ve formé plynu ¢i tekutin€é podobné smési
volnych elektroni a iontli, Casto také obsahujici neutrdlni Castice (atomy a molekuly),
s velkou primérnou kinetickou energii elektronti a ostatnich slozek plazmatu (0,2 eV — 2
MeV na ¢astici) a podstatnym vlivem nosi¢ii naboje a jejich elektromagnetické interakce na

vlastnosti systému
Interakce mezi elektrickymi ndboji slozek plazmatu se projevuje dvojim zptisobem:

e Coulombovska interakce mezi volnymi nosi¢i naboje. Diky dlouhému dosahu
Coulombovské sily v ptipadech velkych koncentraci nosi¢ti naboje (n, > 1/43)
kazdy nosi¢ naboje souCasné interaguje s mnoha dalSimi nosici, coz vede k jevu
nazyvanému kolektivni chovani.

e Tvorba makroskopickych prostorovych naboji (v ramci quasi-neutrality) jako
nasledek vnéjSiho ovliviiovani a zmén pohybu nosi¢li naboje v elektrickém poli
téchto prostorovych naboju

S quasi-neutralitou a pfitomnosti volnych nosi¢ti naboje souvisi vyznamna vnitini vlastnost
plazmového skupenstvi, totiZz tendence minimalizovat vnéjsi elektrickd a magnetickd pole

oy s . N
uvniti objemu, ve kterém se nachazi. [



2.2. Historie

2.2.1. Termin Plazma

V poloving 19. stoleti predstavil ¢esky védec Jan Evangelista Purkin€ pouziti feckého vyrazu
plazma (znamenajici formovan) k oznafeni Ciré tekutiny, kterd zlstdva po odstranéni
veskerého korpuskuldrniho materidlu v krvi. O pil stoleti pozd&ji, americky védec Irving
Langmuir navrhnul vroce 1922 myslenku, Ze elektrony ionty a neutralni Ccastice
V ionizovaném plynu mohou byt podobné povazovany za korpuskularni materidl unasSeny
v néjakém druhu tekutého média a nazval toto unasivé médium plazma. Nicméné se ukazalo,
ze na rozdil od krve zde ve skutecnosti neni zadné tekuté médium unasejici elektrony, ionty
a neutralni Castice v ionizovaném plynu, piesto oznaCeni plazma tomuto stavu hmoty

ztstalo.®!

2.2.2. Historie fyziky plazmatu
1920-1940 — pocatky vyzkumu fyziky plazmatu
— vyzkum v oblasti vlivu ionosférického plazmatu na Sifeni radiovych vin

— studium elektronek pfed nastupem polovodi¢ové éry v elektronice

1940-1950 — Hannes Alfvén rozvinul teorii hydromagnetickych vin (Alfvénovych vin) a

navrhl, Ze by tyto viny mohly mit vyznam pro vesmirné plazma

1950 — soucasné zahdjeni vyzkumu fuzni energie v USA, Velké Britanii a byvalém

Sovétském svazu jako odnoze vyzkumu a vyvoje termonuklearnich zbrani

1958 — vsechny tfi zemé odtajnily tyto vyzkumy a zah4jily spolupraci, do které se poté

zapojily 1 dalsi zemé
1960 — pocatek snah o vyuziti plazmatu k pohonu vesmirnych plavidel
1970-1990 — konstrukce mnoha tokamakui
1980-2000 — vyzkum ne-neutralniho plazmatu

pozdni 80. léta — vyuziti plazmatu pro Gpravu materidli (kliCovy aspekt pro konstrukci

integrovanych obvodd, Gipravu povrch, atd.)®!



2.3. Kde je mozZné najit plazma

V pozemskych podminkach je pfirozeny vyskyt plazmy pomérné vzicny, naptiklad po
kratkou dobu se plazma nachazi v blescich pti boutkach. Ve vesmiru je vSak situace uplné
jina: 99 % zndmé vesmirné hmoty je v plazmovém skupenstvi. Napiiklad hvézdy, vcetné
Slunce, meziplanetdrni a mezihvézdny prostor jsou tvofeny plazmatem. Ve vesmiru se
vétSinou jedna o siln€ ionizované plazma. V blizkosti Zemé se plazma nachdzi v ionosféfe,
magnetosféfe a ve Van Allenovych radiacnich pdsmech. Vodivostni kanaly bleski jsou také

tvofeny plazmatem.

V bézném 7Zivoté se nejCastéji setkdvame se slabé ionizovanym plazmatem, napiiklad ve
vybojkach (zdroje svétla jako jsou zarivky, kompaktni zéativky, vysokotlaké vybojky
s velkym svételnym vykonem a vybojky pro reklamni tcely). Ve spotiebni elektronice se
zaCinaji stale Castéji pouzivat i plazmové displeje a plazmové obrazovky. Uz pies pul stoleti
se plazma vpodobé obloukového vyboje pouziva na svaifeni kovovych materialt.
V poslednich tfech desetiletich nabyvaji vyznamu plazmové technologie, ve kterych se
plazma ve vybojich pouzivd na technologické operace v mikroelektronické, textilnim i

papirenském primyslu, pfi odlu¢ovani primyslového prachu, pii likvidaci skodlivin, atd.

Siln€ ionizované a vysokoteplotni plazma se Vpozemskych podminkich nevyskytuje,
s vyjimkou laboratornich zatizeni na ohfev vodikového plazmatu na teploty 100 MK. Cilem
téchto experimenti je uskutecnit v pozemskych podminkach tfizenou termonuklearni syntézu
lehkych jader. Tim by lidstvo napodobilo jaderné reakce probihajici uvnitt Slunce, ¢imz by
ziskalo prakticky neomezeny zdroj ekologicky G&isté energie. Ustiednim fyzikalnim
problémem pii tomto vyzkumu je umisténi plazmatu v prostoru pomoci silnych
magnetickych poli, ¢imZ se ma nahradit uCinek silného gravita¢niho pole ve Slunci.
Navzdory tomu, Ze tento vyzkum probihd uz ptl stoleti, technické vyuziti tohoto
nevycerpatelného zdroje energie zatim jeSté¢ neoekavame. Pricinou jsou jednak jesté nékteré
neobjasnéné problémy tykajici se vytvareni nestabilit a udrzeni takovéhoto plazmatu na
dostate¢né¢ dlouhou dobu a také vysoké ekonomické naroky vyzkumu. I tak ale dnes uz
odbornici v této oblasti nepochybuji o tom, ze fizend termonukledrni syntéza je
v pozemskych podminkach uskutecnitelna. K primyslovému vyuziti je vSak potieba alespon
jeden krok — postaveni a vyzkouSeni demonstraéniho reaktor, ve kterém by se uz

produkovala energie fadove 108 W.



AvSak uz dnes je ziejmé, ze krom¢ této ulohy je potieba jest¢ dotfeSit i technologické
problémy souvisejici s vybérem materialli pro sténu reaktoru, protoze ta je vystavena velkym

neutronovym tokiim, coz zpusobuje rychlé starnuti pouzitych materialii. Tento problém je

s~ v s <12 r . r v s[4
velmi vazny, protoZe Gizce souvisi s rentabilitou provozu celého energetického zafizeni

2.4. Aplikace

Zobrazovaci systémy
Osvétlovaci systémy
Xerografie
Lasery
Plazmova chemie
Plazmové piepinace
Svafeni a fezani elektrickym obloukem
Aplikace pro 1ékafstvi a zivotni prostiedi
Generace elektrické energie
Uprava materialii, zejména jejich povrchii
» svafovani a fezani materialu - metalurgie
* injektovani iontl do materidlu - polovodi¢ovy prumysl

* depozice tenkych vrstev - strojirenstvi, zdravotnictvi



2.5. Vlastnosti

2.5.1. Statisticky popis plazmatu
Kineticky popis plazmatu pomoci rozdélovacich (distribu¢nich) funkci f(r,v,t). Rozd€lovaci

funkce je feSenim Boltzmannovy rovnice:

af (r,v,t)
Jat

+v-Vf(r,vt) +§, of rv,0) _ [af(g,tv, t)L

v

V plazmatu se vyskytuji rizné typy c¢astic (elektrony, protony, rizné druhy iontli, neutralni
¢astice) a pro kazdy typ se musi rovnice fesit zvlast. Potom m oznacuje hmotnost zkoumané

Castice a F oznacuje obecnou silu ptisobici na castice.

f(ruvt)

r ; . 0 C av s , - o .
Prvni ¢len levé strany Boltzmannovy rovnice o vyjadiuje pfimou zavislost na Case a je

vyznamny zejména pii zapnuti a vypnuti zdroje energie.

Druhy ¢len v - Vf(r,v,t) vyjadiuje gradient v prostoru, udava rychlost zmény v dusledku

toku castic (diftize), v homogennim prosttedi by byl tento ¢len nulovy.

Tteti ¢len % . % vyjadiuje vliv silového pole. V piipadé elektromagnetického pole plati

F=q(E+vXB).

> . X . of (ry, . L ,y .
Clen na pravé strané Boltzmannovy rovnice [%] je tzv. srazkovy clen. Pokud je
N

plazma dostatecné horké nebo je plazmova frekvence mnohem vyssi nez frekvence srazek,

pak lze srazky zanedbat a srazkovy €len je roven nule.

Pokud lze zanedbat srazky a sila pasobici na Castice je Cisté elektromagneticka, tedy:

laf(r,v, t) — 0o

Jt

Sr
F=q(E+vXB)
pak Boltzmannova rovnice ziskava specidlni tvar zvany Vlasovova rovnice:

af (r,v, t)

of (r,v, t)
—_— 0
ot

q
Vf(r,v,t) +—(E B) -
+v-Vf(rv )+m( + v X B) o



Mezi rozdélovacimi funkcemi je zvlast vyznamna Maxwellova rozdélovaci funkce.

m 2 muv?
fH=4n (znkT)2 vEeeram

Vp_ | L [2RT

Obrazek 2.1 Maxwellova rozdeélovaci funkce s vyznacenou nejpravdepodobnéjsi rychlosti

vy, primérnou rychlosti U a stiedni kvadratickou rychlosti vy

2.5.2. Fluidni popis plazmatu, magnetohydrodynamika

PohliZi se na plazma jako na vodivou smés tekutin.
Zakladni rovnice magnetohydrodynamiky popisujici plazma:

a.) Rovnice kontinuity

Vychazi se z proudové hustoty:

. Am  Ax
PTAS A Ax PR
i=p-v

dm=p-dV =p-dS-dx=p-v-dS-dt=i-dS-dt

Ptitok hmotnosti:



Odtok hmotnosti:

Am, = m(x,t) — m(x,t + dt)

Am, = f[p(x, t) — plx, t+dt)]dV = — f[p(x,t + dt) — p(x, t)]dy.%

9
Amzz—fa—i-dv-dt

Zakon zachovani hmotnosti:

Aml = Amz
) dp
%l'dS'dtZ —J—'dV'dt
at
Uplatnéni Gaussovy véty ¢ A - dS = [ divA - dV

., ap
flel-dV=—f—-dV
ot

ap ..
[—+ lel] -dV =0
ot
Clen v zavorce musi byt nulovy. Z toho dostavame rovnici kontinuity v diferencialnim tvaru:

ap .
E-FV!—O

dp
E-l—V(p v)=0



b.) Eulerova kineticka rovnice

Sila ptisobici na systém:

n
FZZFl
i

F=FV 4+ F®

FMje objemova sila, F®je plosna/te¢na sila
& _ F0) 4 F®
dt

F© = ¢ pdS FWV) — [ pfdv

p je tlak, p je hustota, f je intenzita sily:
_F
f=m

v _ j v +7€ ds
mo- = pf p
Podle Gaussovy véty plati: épdS = [ divpdV
dv .
m——= f(pf + divp)dV
dt
Substancionalni/konvektivni derivace:

d _ + vV
dt — ot v

ov

Py tPW-VIv=—Vp+ pf

_I(dle)_de(dle)_j-deB_ij
B m B m B m P

B je magnetickd indukce, I je proud. Vysledkem je Eulerova kineticka rovnice:

ov

pa+p(v-v)v=—Vp+ pg+jxB



kde g je gravitacni zrychleni.

c.) Indukéni rovnice
Vychazi se z Maxwellovy rovnice pro elektromagnetickou indukci a Ohmova zakona pro

pohyblive prostredi:

VxXE=-22; j=0(E+vxB)

E je elektricka intenzita, ¢ je vodivost plazmatu

% _ _VXE ; E=L_vxB
at o

B j

S =-vx(L-vxB)

at o

Dosazeni Maxwellovy rovnice pro zobecnény Ampértv zékon: rotH = j
B . C .
kde H = e magnetickd intenzita.

0B 1
—=——VXx(VXxB)+ V(v xXB)
at ou

Podle identityV x (V x A) = V(V - A) — V2A ziskame vyslednou indukéni rovnici:

oB 1
— =—V?B+Vx (vxB)
at  ou

Prvni ¢len na pravé stran€ je difuzni ¢len — pomalé pronikdni magnetického pole do okolniho
plazmatu. Druhy €len souvisi s pohybem plazmatu, je to tzv. ¢len zamrzani - magnetické

induk¢ni ¢ary sleduji pohyby plazmatu.

10



difoze zamrzani

Obrazek 2.2 Vliv difiize a zamrzani. Prevzato z 6]
d.) Rovnice pro energii

Vychazi se z rovnice:

ou
3 + V(U -v) =-UyVv

N+2 S .
kde y = % = Z—p , N je pocet dimenzi.

., . , d
Konvektivni derivaci

a
—_—=— 1ze pievést na:
dt — ot tvv p

du
_ — -1
It Uy )A% %

2.5.3. Stupen ionizace plazmatu
Stupeii ionizace plazmatu a udava pomeér ionizovanych ¢astic nj vi¢i celkovému poctu ¢astic

ni + N, vV plazmatu. Zavisi predevs§im na teplote.

n;

ny + n,
Podle stupné¢ ionizace rozliSujeme:

e Slabég ionizované plazma  a < 1 pfevladd koncentrace neutralnich castic nad
nabitymi
e Siln¢ ionizované plazma a <1 ptfevlada koncentrace nabitych castic nad

neutralnimi

11



2.5.4. Elektricka vodivost plazmatu

Na rozdil od plynu, plazma obsahuje volné elektrické naboje a proto je elektricky vodiva.
Elektrickd vodivost plazmatu je jednou z jeho nejvyznamngjsich fyzikalnich vlastnosti, ktera
ho predurcuje k rGznym technickym aplikacim. Charakter elektrické vodivosti plazmatu
vyrazn¢ zavisi na tom, zda je plazma slabé nebo siln€¢ ionizovano. V prvnim piipade
elektrickd vodivost plazmatu narlistd s koncentraci nabitych castic. Pfi  konstantni
koncentraci nabitych castic elektrickd vodivost plazmatu klesa s rostouci teplotou elektrond.
U siln€ ionizovaného plazmatu je situace uUplné odliSna: elektrickd vodivost nezavisi na
koncentraci nabitych ¢astic a nariistd s teplotou elektroni s mocninou 3/2. Proto miize byt
plazma pfti vysokych teplotach vodivéjsi nez kovové vodice. Napiiklad, vodikové plazma pfi
teplot¢ 100MK ma 100krat vétsi elektrickou vodivost, nez cCistda méd pii laboratorni

teploté.[“:|

2.5.5. Kvazineutralita
V plazmatu jsou volné nosi¢e naboje, jelikoz ale celkovy néboj vSech zaporné nabitych
Castic ne je stejny jako celkovy naboj vSech kladné nabitych ¢astic n;, plazma se jako celek

chova jako elektricky neutralni.
Ne = n;

Pti laboratornich experimentech se nékdy vyuZiva plazma, které neni neutrdlni, ale miize
dokonce byt tvofeno pouze jednim typem naboje. Rovnovaha takového systému zavisi na

ptitomnosti silnych magnetickych poli, ve kterych nabité ¢astice rotuji.

2.5.6. Debyeiiv polomér stinéni

Pokud na plazma nepiisobi vnéjsi elektrické pole, koncentrace elektront a iontt jsou stejné a
rovnaji se ng. Pokud vlozime do plazmatu nepohyblivy naboj o velikosti q, elektrické pole
naboje zaplsobi na nabité Castice plazmatu: Céastice se souhlasnym ndbojem budou
odpuzované, cCastice s nesouhlasnym nabojem budou piitahované. Timto se plazma
polarizuje a dojde k odstinéni elektrického pole vloZzeného naboje. Z piedpokladu
homogenniho plazmatu vyplyva sféricky symetrické rozlozeni nabitych ¢astic v okoli

vloZeného naboje 4

12



Obrazek 2.3 Stineni naboje vlozeného do plazmatu
Odvozeni pro elektrony. lonty se povazuji za nepohyblivé pozadi kviili své hmotnosti, ktera

je mnohem vét§i nez hmotnost elektronti:
Vychazi se z Maxwellovi rovnice:
divD = p

Plati, ze D = ¢gE a E=-Vgp kde p je hustota naboje, D je elektricka
indukce, &, je permitivita vakua, E je elektricka intenzita a V¢ je gradient elektrického

potencidlu. Z téchto vztaht vyplyva Poissonova rovnice pro elektricky potencial:

Podle Boltzmanova zakona plati:

e

ny je koncentrace v misté, kde je naboj odstinén, kp Boltzmannova konstanta, T. teplota

elektront, e je naboj elektronu

e en,
Vz(p = —ﬂ =——[nyg—ngp- ekBTe] = -0 [1 ekBTe]

&o &o

13



Podle Taylorova rozvoje (TR) plati e®* = 1+ a

eng ep
Vip=—— [1 -1- ]
¢ & kpT,
e’n,
Vip = :
4 gokpT, ¢
d’p _ e’ng
drz N ‘SOkBTe
Substituce:
_e’ng
l%) B gOkBTe

gOkBTe
An =
b ’ en,

Kde Ap je Debyetv polomér stinéni. Tento vztah plati dobfe pouze pro nizkoteplotni plazma.

Pro vysokoteplotni plazma se zahrnuje i vliv reakce iontil na vlozeny naboj

V2<p __ﬁ__eni —n
€o &o

__e
n;, =ng-e kli

ep
n, =ng - eksTe

e - ¢ eng[ -2 o
Vz(p [ — no e kpT; — nO . ekBTe] — __[e kpT; — ekBTe]
€0 €o
Opét uplatnime TR:
eng ey ey
Vip = ——[1 - -1- ]
¢ &o kBTi kBTe

o2 _e’ng <1+1>
(p_fokB T, T, v

Substituce:
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gokpT,T;
Ap = 220 (T LT
e‘ny(T,+T,)

Vysledny prubéh potencidlu ma nasledujici tvar:

- Qo -
r) = -e Ap = -e Ap
@(r) = o dmegr
@y je vlozeny potencial,Q, je vlozeny naboj.
Pocet Castic v Debyeove vrstve:
4r 3
Nd = ?neld

[4]

2.5.7. Teplota plazmatu

Stfedni kineticka energie ¢astic (E) v plazmatu je definovana vztahy:

3 1
E= EkBTe,i a E= Eme,ivg,i
: 3 2
OdtUd E kB Te,i =-me ,ve,i
2
T 1me, Ve,
o3 kg

Kde T.; je teplota elektronti, nebo iontd, kg Boltzmannova konstanta, m,;hmotnost

elektronu, nebo iontf, vgri stfedni kvadraticka rychlost elektronii, nebo ionti.
[T] = eV
1leV = 11600K
Podle teploty délime plazma na:
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e Vysokoteplotni T, = 100 eV (T, = T;)
e Nizkoteplotni T, < 100 eV (T, > T;)

Podle teplot elektront a iont mizeme plazma také delit na:

e Plazma v kompletni termodynamické rovnovaze (CTE) Te=Ti
e Plazma v lokalni termodynamické rovnovaze (LTE) Te=Ti v mal¢ oblasti

e Plazma mimo termodynamickou rovnovahu (non-LTE) Te>>Ti

2.5.8. Anizotermicita plazmatu

Anizotermicita plazmatu z udava pomér teploty elektrond T, viici teploté iontt T;

Te
T=—
Ti
Podle anizotermicity rozliSujeme:
e Izotermické plazma T=
e Neizotermické plazma T>1

2.5.9. Linearni viny v plazmatu

VInéni v Case a prostoru popisuje vlnova funkce:
E = EO . ei(kr—wt)

kde o je thlova frekvence:
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a k je vlnovy vektor:

pokud Kk nezavisi na prostoru pak:

k==

Z vinové funkce lze odvodit fadzovou rychlost:

kr — wt = konst.

!

d
a(kr—wt) =0

dr_a)
dt  k

w
UfZE

vy Casto pfesahne rychlost svétla ¢, ¢imZ ale neporusi teorii relativity, protoze nekone¢né
dlouhé fada vln o stejné amplitud€ nepfenasi informaci, to mize jen modulovana vina, ktera
pienasi informaci vzdy rychlosti mensi nez c. Zjisténi této rychlosti provedeme slozenim

dvou vin o tém¢ér stejné frekvenci.
E; = Eycos[(k + dk)x — (w + dw)t]
E; = Eycos[(k — dk)x — (w — dw)t]
substituce:
a=kx— wt

b = (dk)x — (dw)t

17



odtud:
Ei+E;, =Ey-cos(a+b) +Ey-cos(a—b) =
= E, - (cosa - cosb — sina - sinb + cosa - cosb + sina - sinb) =
Ei+E, =2 Ey- cosif{dk)x — (dw)t] - cos (kx — wt)

Informaci pfendsi obadlka modulované viny dana vyrazem cosif{dk)x — (dw)t] tzv.
grupovou rychlosti. Obdobnym postupem jako u fdzové rychlosti 1ze odvodit vztah pro

grupovou rychlost:

_dw
9 dk
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2.5.10. Plazmova frekvence

Porucha plazmatu zptsobi tltumené kmity s plazmovou frekvenci we.
Vychazi se z Maxwellovy rovnice:
divD = p

Plati, ze D = ¢yE

Jedna se o plazmovou frekvenci, ktera je dana oscilaci elektronti kolem rovnovaznych poloh.

dw,

i 0 = rozruch se nesifi

w, #+ w, (k) = vy =
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Frekvence ionti je:

Z je stupeii ionizace.

Celkova plazmova frekvence wg = wge + wﬁi = wge (1 +7- ﬂ)

A

Plazmova frekvence vyznamné ovliviiuje Sifeni elektromagnetickych vin v plazmatu. Necht’
frekvence elektromagnetickych vin je w. Pokud w < wp dochazi k silnému tlumeni
elektromagnetickych vin v plazmatu a jejich odrazu. Pifi w > wp dochazi k prichodu
dopadajiciho vinéni skrz plazma, protoze se elektrony nestaci pfesouvat dostateCné rychle,

aby dokazaly stinit plasma pied poruchou.

2.5.11. Frekvence rotace elektronu v magnetickém poli

Magnetické pole pusobi na ¢astice s nabojem dostfedivym zrychlenim.

_quXB
om

ap

Tyto ¢astice za¢nou rotovat kolem indukénich ¢ar s kruhovou frekvenci.

eB
w. =—
¢ m

Kde B je velikost magnetické indukce.
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L.
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3
= o
(vy)

\A

RAAAX
TAVWA

®

5

o=l

Obrazek 2.4 Trajektorie nabitych castic ve stacionarnim homogennim magnetickém poli.

Prevzato a upraveno z [5]

Tato veli¢ina ma velky vyznam ve vybojich se stfidavym elektrickym polem.

2.5.12. Podminky zachovani plazmatu
1.) Rozmér systému musi byt podstatné vetsi nez Debyeova délka, aby nabité castice méli

dostate¢ny prostor pro odstinéni ptipadné nahromadéného néboje.
L>2p
2.) K odstinéni naboje je také potieba dostate¢né mnozstvi ¢astic v Debyeové kouli.
Np > 1

3.) Nabité ¢astice se mohou srazit s neutralnimi ¢asticemi pouze ziidkakdy v porovnani s

periodou své plazmové frekvence
WpVep > 1

Kde v, je frekvence srazek elektrond s neutralnimi ¢asticemi.
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2.6. Zdroje technologického plazmatu

2.6.1. Surfatron
Surfatron byl vyvinut v roce 1975. Jednd se o zafizeni uréené k tvorbé a udrZovani
plazmového vyboje bez pouzivani vybojovych elektrod. Vyboj je udrzovan pomoci

povrchové viny Sifici se na rozhrani plazmatického sloupce a dielektrického okoli.

Typickou konstrukci surfatronu tvoii dva kovové plasté ve tvaru vélce. Valec o mensim
poloméru podstavy je umistény ve valci o vétSim poloméru podstavy tak, aby byly valce
stejn¢ orientované. Spolecné vytvaii dutinu. Dllezitou soucasti téla surfatronu je pohyblivy
pist umistény na jednom konci téla. Tento pist umoznuje impedancni ladéni surfatronu. Na
druhé strané téla surfatronu je uzka stérbina, kterou se §ifi mikrovinny vykon do vyboje. Do
vnitini dutiny surfatronu je vloZena dielektricka trubice, vétSinou z kiemene kvuli jeho
odolnosti vii€i vysokym teplotam a nizkym ztrdtam, v niZ je provozovan vyboj. Zatizeni se
Stérbinou ma symetricky tvar, aby elektrické pole prochazejici skrze Stérbinu do dielektrické

trubice mohlo vybudit azimutalné symetrickou vinu.

_\
HF konektor —— vstupni vedeni

kapacitni vazba
o

N

pohyblivy pist stérbina

napajeni

1 )

( /0

— 7/

vybojova trubice

télo surfatronu

Obrazek 2.5 Schéma surfatronu. Prevzato a upraveno z [7]
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Do struktury surfatronu je skrze kapacitni vazbu radialné zavedeny koaxialni kabel, ktery
slouzi k ptfivodu mikrovinného vykonu do surfatronu. Kapacitni vazba je piedstavovana
dotykovym palcem, s nimZ je mozné pohybovat v radidlnim sméru uvniti téla surfatronu a
tim upravovat imaginarni ¢ast vstupni impedance. Reédlnou ¢ast vstupni impedance lze
nastavit pomoci pohyblivého pistu. Témito dvéma soucdstmi surfatronu je mozné naladit

surfatron tak, aby veskery vykon s minimélnimi ztrdtami ptesel do plazmatu.

Vykon pronikajici §térbinou do vybojové trubice poté zplsobi ionizaci pracovniho plynu a
tim 1 vznik plazmového vyboje, ktery se podle velikosti doddvaného vykonu $ifi vybojovou

trubici dal od Stérbiny

V této praci je zkouman surfatronovy vyboj, ktery pracoval v tzv. pulzné¢ modulovaném
modu. To znamena, Zze mikrovinnd energie do n¢ho nesla kontinualné ale v Casové piesné
definovanych pulzech. Opakovaci frekvence takového pulzovani byla 200 Hz a sttida 25%,
tj. délka pulzu, kdy hotelo plazma, byla 1,25 ms a 3,75 ms bylo plazma vypnuté.
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Obrazek 2.6 Nahore - Vakuova komora se surfatrony; Dole - Zapdleny surfatron uvnitr

komory
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2.7. Diagnostika plazmatu

Diagnostika plazmatu je experimentidlni metodou na urcovani parametrli plazmatu. Za

vvvvvv

e koncentrace nabitych castic

e stfedni kineticka energie nabitych castic (teplota)

e chemické slozeni plazmatu (druhy a koncentrace iontti)
e druhy a koncentrace excitovanych stavii molekul a ionta

e intenzita elektrického a magnetického pole v plazmatu

2.7.1. Diagnostické metody
Diagnostika plazmatu pfedstavuje samostatny obor ve fyzice plazmatu, ktery ma svou vlastni

teorii i metody. Zakladni metody jsou tyto:

e Bezkontaktni metody:
e Vysokofrekven¢ni metody
e Optické metody

e Korpuskularni metody

e Metody vyuZzivajici elektrostatickou (Langmuirovu) sondu

a) Vysokofrekvencni metody

Vysokofrekvencni diagnostika je bezkontaktni metodou pouzivanou k urovani koncentrace
elektronti v plazmatu. Metoda je oznaCovand jako bezkontaktni proto, ze pfi ni nevkladame
do plazmatu zaddné¢ pomocné elektrody, které by mohly lokalné narusit plazma. Princip

metody spociva v interakci slabého vysokofrekvenéniho pole s elektrony plazmatu.

V oddile 2.5.10 jsem popsal vliv plazmové frekvence na elektromagnetické zatfeni. Pfi této
metod¢ se hleda kritickd frekvence, coz je minimalni frekvence signdlu, ktery je schopny
méfenym plazmatem projit. Kritickd frekvence se rovnd plazmové frekvenci v misté
s maximalni koncentraci nabitych ¢astic. Touto metodou tedy ur¢ujeme maximalni hodnotu
koncentrace elektronti v plazmatu. Nevyhodou této metody je, Ze musime mit Siroce
nastavitelny zdroj vysokofrekvencniho signdlu, coz byva technicky narocné. Pii generaci
impulznich vyboji se mliZze pouzit i jen jedna frekvence, poté se zaregistruje okamzik, kdy je

piekrocena koncentrace nad kritickou hodnotu, na zdklad¢ zaniknuti signdlu v plazmatu, pfi
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vzniku vyboje. Poté se zaznamena okamzik, kdy koncentrace opét klesne pod kritickou
hodnotu pifi zaniku vyboje. Timto zpisobem sice nezjistime maximalni dosazenou
koncentraci, ale dokaZzeme zjistit, ze byla urc¢itd hodnota dosahnuta spolu s casovym udajem

kdy se tak stalo.

Velmi citlivou metodou na méfeni malych koncentraci je rezonan¢ni metoda. Jeji princip
spociva v interakci vysokofrekvenéniho pole v dutinovém rezonatoru s elektrony v plazmatu.
Piitomnost plazmatu se projevi rozladénim rezonatoru. Rozladéni rezonatoru je zavislé na

permitivité a objemu plazmatu v rezonatoru.

b) Optické metody

Pod optickou diagnostikou, nebo také souhrnné spektroskopii plazmatu, rozumime zejména
bezkontaktni diagnostiku, kterd vyuziva zafeni plazmatu ve viditelné oblasti spektra,
pfipadné 1 v infracervené a ultrafialové oblasti. Vyuzivame tedy vyzafovani atoml a iontd
(popiipadé molekul) pii pfechodu z excitovaného stavu do nizsich energetickych stavi, resp.
do zakladniho stavu. Pokud prevladéa ¢arové spektrum, potom je z relativni intenzity zatreni
mozné urcovat relativni koncentrace excitovanych stavii s kratkou dobou zivota (<100 ns).
Kromé¢ stavii s kratkou dobou Zzivota jsou v plazmatu excitované castice s dlouhou dobou
zivota (>1 pus) zkterych nejvyznamnéjsi tGlohu maji metastabilni stavy. Céstice
V metastabilnim stavu v plazmatu nevyzatfuji a proto je mozné je detekovat jen pomoci

zateni z externiho zdroje. Metastabilni stavy maji velky vyznam pro tzv. Penningovu

ionizaci.
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a) b)

Obrazek 2.7  Energetické hladiny atomu: a) prechody mezi hladinami: z - zdkladny stav, x
- excitovany stav s kratkou dobou Zivota, m - metastabilni stav; b) energetické rozdily
mezi hladinami. Prevzato 7 [4]
V technické praxi je nékdy problém, Ze zafeni emitované pii prechodu do nizsiho
energetického stavu podléhd rychlé absorpci plynem, takové zafeni se nazyva rezonancéni
zafeni. Toto zafeni navic n¢kdy lezi mimo oblast viditelného svétla. Z téchto dvou diivodu se
vybiraji takové prechody mezi energetickymi hladinami, které emituji zafeni bez téchto

problematickych vlastnosti.

Spektroskopii plazmatu je mozné pouzivat i na urceni chemického slozeni ¢astic v plazmatu
podle vyskytu charakteristickych spektralnich car. Z intenzity spektralnich ar a jejich

rozsifeni je také mozné urcit teplotu plazmatu a koncentraci elektront.

Vyznamnou aplikaci je spektroskopie plazmatu pro astronomii. Pomoci spektroskopie je
mozné urcit teplotu na povrchu a chemické slozeni atmosféry Slunce, hvézd i1 jinych
vesmirnych objektl. Ze Zeemanova jevu je mozné ziskat informace o intenzité
magnetickych poli na povrch Slunce. Z Dopplerovského posunuti spektralnich car dokdzeme
urCit slozky rychlosti proudéni slunec¢ni hmoty vi¢i pozorovateli i relativni rychlosti
vesmirnych objektd vi¢i nam. Velky vyznam ma spektroskopie plazmatu ve vesmiru pii

ur¢ovani rudého posuvu zapfi¢inéného expanzi vesmiru.
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c) Korpuskularni metody

Korpuskularni metody jsou vyuzivany ke zjisténi chemického slozeni ¢astic plazmatu. Ve
vyhodou je, ze dokaze zjistit takové kladné ionty, které neni mozné zaznamenat pomoci
spektroskopickych metod. Princip tohoto druhu diagnostiky spociva Vv extrakci castic
plazmatu do vysokého vakua, kde je moZzné je identifikovat pomoci hmotnostni

spektrometrie
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d)  Elektrostatické sondy

Elektrostatickd sonda, nazyvana také Langmuirova, je kovova elektroda vloZzend do
plazmatu. Je tvofend nejCastéji platinou, molybdenem nebo wolframem kvili jejich
dostate¢né vysoké teploté tani a odolnosti vii¢i bombardovani nabitymi ¢asticemi. Elektroda
je umisténa v trubicce z izolatoru, ze které vycniva do plazmatu. Sonda muze mit rtizné

tvary, jak je ukazano na obrazku 2.8. V praxi je nejvyuzivangjsi valcova (cylindrickd) sonda.

a) b) c)

Obrazek 2.8 Konstrukce elektrostatické sondy. a) rovinnd sonda; b) valcova (cylindricka)
sonda; c) kulova sonda; 1 —sonda; 2 — izoldtor, 3 — sténa vybojky ze skla. Prevzato z
[4]
Potencial elektrody je moZzné meénit jejim zapojenim do elektrického obvodu. Na vytvofeni
uzavieného obvodu je potfeba mit v plazmatu jest¢ referencni elektrodu. V ptipade, ze je
alesponl jedna elektroda vyboje v plazmatu slouzi jako referencni elektroda anoda nebo
katoda vybojky (metoda jedné sondy), v pfipadé bezelektrodovych vybojt, napiiklad
mikrovinnych vybojl, slouzi jako referen¢ni elektroda druha sonda vloZena do plazmatu

pobliz prvni (v tomto ptipadé se usporadani nazyva dvojita sonda).
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Kolem sondy s potencidlem ¢, umisténé v plazmatu vznika vrstva prostorového naboje,
ktera je uméerna velikosti napéti sondy a potencialu plazmatu. Toto pole jeden druh nabitych

¢astic pfitahuje, druhy odpuzuje.

— VN +

Obrazek 2.9 Schéma mozného zapojeni sondy pro méreni doutnavého vyboje (anoda A
slouzi jako referencni elektroda): S — sonda; VN - zdroj vysokého napéti na buzeni
vyboje; R - sériovy odpor na stabilizaci vybojového proudu; Z - zdroj proménného

napeti (zménou napéti lze nastavit potencidal na sonde); V a A — voltmetr a ampérmetr; |
- sondovy proud, U - napéti mezi sondou a anodou; Up— potencial neporusené plazmy v

misté sondy viici anodé (plazmovy potencial). Prevzato z [4]
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Vysledkem méfeni je volt-ampérova charakteristika sondy, ktera vyjadiuje zavislost proudu
prochazejiciho sondou na napéti na ni pfivedeného. Typicky tvar V-A charakteristiky je na
obrazku 2.10

[[A]

Zo6mna 1 Zo6na 3

Obrazek 2.10 Typicky tvar V-A charakteristiky doutnavého vyboje: ¢, — potencial sondy; ¢y
- plovouci potencidl; gps— potencial plazmatu, I — proud na sondu; Il — hranice oblasti

saturacniho proudu elektronu, I; — hranice oblasti saturacniho proudu iontii;
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Z obrazku je patrné, Ze V-A charakteristiku 1ze rozdélit na 3 oblasti:

o Zbnal
— @p<@f — Zaporny potencidl na sond¢ zplsobi pfitahovani iontl a
odpuzovani elektrond, prevlada tok iontd nad tokem elektronli na sondu;
I <0.
— @p=¢f — Potencial na sond¢ je takovy, Ze se toky iontll a elektronl
rovnaji; [ = 0.

e Zbna?2
— o<pp<¢ps — Pfevlada tok elektroni; I > 0.
— @p=ps — Bariera pro elektrony zcela zanika, celkovy tok na sondu je dan
rozdilem neredukovanych toki elektroni a iontt, které jsou disledkem jejich
tepelného pohybu. Sonda s potencidlem plazmatu nenarusuje kvazineutralitu
plazmatu v misté vlozeni, v okoli sondy se netvoii oblast prostorového
naboje.

e Zobna3
— @p>@f — Oblast elektronového satura¢niho proudu. Tok iontl na sondu je
redukovan kvili potencidlové bariéte, kterou musi ionty piekonavat. Sonda
narusuje kvazineutralitu plazmatu, hromadi se kolem ni elektrony.

Pomoci Langmuirovy sondy je mozné urcit teplotu elektronti, koncentraci elektront, hustotu

plazmatu, potencial plazmatu a plovouci potencial.
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3. CILE PRACE

Cilem predkladané bakalaiské prace bude seznameni se s nizkoteplotnim plazmatem

konkrétné s principem ¢innosti tzv. mikrovinného surfatronu.

Dalsim cilem je seznameni se s problematikou méfeni Langmuirovou sondou v

nizkoteplotnim technologickém plazmatu buzeném mikrovinnym napétim.

Hlavnim ukolem prace bude nauceni se pracovat se specializovanym software pro

vyhodnocovani sondovych charakteristik.

Cilem prace bude vybrana data analyzovat pomoci vySe uvedeného software a takto
ziskané vysledky pak interpretovat. To bude znamenat stanoveni optimalnich
pracovnich podminek vyboje a charakterizovat vyboj z hlediska hustoty plazmatu,
teploty elektront a potencialu plazmatu v zavislosti na modu ¢innosti mikrovinného

surfatronu.
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4. VYHODNOCOVANI VYSLEDKU

K dispozici bylo velké mnozstvi naméfenych dat tzv. sondovych charakteristik. Tyto
sondové charakteristiky jsou vlastn¢ volt-ampérové charakteristiky ziskané jednoduchou
Langmuirovou sondou. Naméfend data pochdzi z vyboje generovaného mikrovinnym
surfatronem. Jako pracovni plyn byl pouzit argon. Tlak plynu byl 6 Pa. Byla pouzita valcova

sonda o poloméru 50 mikrometrti a délce 2,5 mm.

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.6.1 surfatron pracoval v tzv. pulzn¢ modulovaném modu. To
znamena, ze mikrovinnd energie do ného nesSla kontinudlné, ale v cCasové presné
definovanych pulzech. Frekvence opakovani tohoto pulzovani byla 200 Hz, stfida neboli ¢ast
periody, kdy byla dodavana mikrovinna energie do vyboje, byla 25%, to znamena, ze 1,25
ms plazma hoielo a 3,75 ms bylo plazma vypnuté. Méfeni byla provadéna pro dvé razné
vzdalenosti Langmuirovy sondy od usti trysky surfatronu. K dispozici tedy byly dvé sady
casove rozliSenych méteni pro dvé vzdalenosti 25 a 45 mm. V kazdé sad¢ byla data ulozena
do soubortl s pfiponou ,,.dat” pojmenovanych podle ¢ast, kterym piislusely volt-ampérové
charakteristiky v nich ulozené. Datovy format naméienych dat byl uloZzen v podobé dvou
sloupcii: prvni sloupec odpovidal napéti na sond€ ve V, druhy sloupec odpovidajici sondovy

proud v A.

K vyhodnoceni byl pouZit program ,,START.EXE®. Tento program vytvofil doc. Mgr. Pavel
Kudrna, Dr. z Katedry fyziky povrchii a plazmatu Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy v Praze.

Vstupem programu je soubor s volt-ampérovou charakteristikou pfislusného ¢asu méteni a
parametry za jakych byla charakteristika ziskana, tedy pracovni plyn, tlak plynu a rozméry
sondy. Vystupem je textovy soubor s piiponou ,,.out* obsahujici vypocitané¢ parametry
zkoumaného vyboje. V této praci se zamétime na plovouci potencial, potencial plazmatu,

teplotu elektronti a elektronovou hustotu.
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e Plovouci potencidl je potencidl, pfi kterém je iontovy proud na sondu roven
elektronovému, tudiz je celkovy proud nulovy. Ve volt-ampérové charakteristice se

nachazi v mist¢, kde kiivka protind vodorovnou osu.
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Obrazek 4.1 Ukazka prace s programem - modra krivka predstavuje volt-ampérovou

charakteristiku
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e Potencial plazmatu je piedstavovan inflexnim bodem volt-ampérové charakteristiky.
Program spocitd 2. derivaci kiivky a v misté, kde se rovna 0, se nachazi potencial
plazmatu. Program sam navrhne hodnotu a je na uzivateli, zda ji pfijme, nebo posune
ukazatel na spravné misto a odsouhlasi. Nachazi se v prvnim minimu 2. derivace za
plovoucim potencidlem
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Obrazek 4.2 Ukdzka prace s programem - modra krivka predstavuje volt-ampérovou
charakteristiku v semilogaritmickeé Skale; fialova kiivka predstavuje 2. derivaci krivky;

Vfl predstavuje plovouci potencial, Vpl potencial plazmatu
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e Teplotu elektronti program vypocita se smérnice primky, kterou uzivatel nafituje na
2. derivaci elektronového proudu. Fitovani pfimkou se provadi v oblasti mezi
plovoucim potencialem a potencialem plazmatu jesté pifed ohybem kiivky 2. derivace
k potencidlu plazmatu.

File Continue Ok Setup Parameters Status Detail Regime Up Down 30

[x1870]

Ufl Upl
» 2.4 16.4
_2é ’ | el
-3 i
] i
; £ |
_he y 4
] ' ‘
5 7 | A N -,nb;r"t’fﬂ
hE [T itk
1 (A 1“ H [’t
I
~6- 1l ‘ | [ \ H‘
] \ 1
i
1 | ‘ [ .
_8 TTT’TTT'TIYTTTTT'TI‘TTTYT'TY!{TYTTTTYTTITTT'T!'TT"IT'T!TTT\|('ITT'TTY [X1na]
-38 -28 -18 18 28 a8 L1

Obrazek 4.3 Ukazka prace s programem - modra krivka predstavuje elektronovy proud v
semilogaritmické skale; fialova kiivka predstavuje 2. derivaci elektronového proudu; Vfl
predstavuje plovouct potencial, Vpl potencial plazmatu, cernd usecka predstavuje cdst

primky nafitované na 2. derivaci

e Elektronovou hustotu program urci z hodnoty proudu sondou na potencialu plazmatu
a teploty elektronti.
Tyto parametry je pak potieba setadit podle ¢asl, ve kterych byly ziskdny a znéazornit
graficky jejich vyvoj v ¢ase.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

Nasleduje grafické znazornéni ¢asového vyvoje zkoumanych parametri s porovnanim dvou
vzdalenosti, ve kterych byla data ziskéna, a diskuze téchto vysledkl. V grafech jsou kiizky
predstavujici mista, ve kterych bylo métfeni provadéno, spojeny lomenou c¢arou pro lepsi

znazornéni vyvoje parametrii vyboje ve zkoumanych vzdalenostech.
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T, from 2.derivative of le
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Plovouci potencial u vzdalenosti 45 mm je béhem vyboje vyrazné mensi nez u vzdalenosti
25 mm a po skonceni vyboje vétsi. To odpovida i grafu teploty elektronil, protoze plovouci

potencial vii¢i potencialu plazmatu klesa s rostouci teplotou elektront piiblizn¢ podle:

8
VFloating ~ VPlasma - 5'4Te i

Naméfené hodnoty Vp a Vi ndm jednoznacn€ ukazuji, Ze ve vertikdlni vzdalenosti je
plazmovy sloupec z hlediska ptitomnosti elektrického pole vice méné¢ homogenni a pohyb
elektricky nabitych castic bude podléhat jen difuzi nebo ambipolarni difuzi Vrozmezi
vzdalenosti 25 az 45 mm od vystupu trysky surfatronu. Na druhou stranu, zna¢ny rozdil

V potencialu plazmatu naznacuje vyznamnou vertikalni nehomogenitu v teploté elektront.
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V grafu elektronové hustoty je vidét vyrazné vétsi koncentrace elektronli ve vzdalenosti 45
mm béhem vyboje. To mize byt zaptiCinéno pohyblivosti elektrond, kterd je vétsinez
pohyblivost iontd. Elektrony mohou difuzi piekonat vétsi vzddlenost a ptitom nehrozi
zachyceni ionty, navic je mozné, Ze srazkami s neutralnimi ¢asticemi zpusobi jejich excitaci
nebo ionizaci. Difuze by mohla byt také pii¢inou toho, ze ve vzdalenosti 25 mm nebyl vidét

tak vyrazny skok mezi zapnutim a vypnutim plazmatu.

Zajimavé je, ze v oblasti v&tsi koncentrace elektroni je i vétsi teplota elektronti. Je mozné, ze
elektrony v této oblasti absorbuji 1épe mikrovinny vykon nez elektrony, které jsou v oblasti s
vétsim pomérem iontd. Tento rozdil koncentraci muze byt v dasledku pfic¢inou rozdilu v

grafu plovouciho potencialu.

Pozornost si zaslouzi také fakt, Ze elektronova hustota po skonceni vyboje klesa pomaleji pro
vétsi vzdalenost nez je tomu blize k usti vybojové trubice surfatronu. Jelikoz teplota
elektront je pro ob€ vzdalenosti v t& dob& pfiblizné€ stejnd, nelze si toto pomalejsi klesani
vysvétlit rozdilem energii elektronti. Pii uvedenych koncentracich je pfima rekombinace
iont-elektron velmi malo pravdépodobna, plazma se rozpada pievazné difuzi na stény
reaktoru. Rekombinace by mohla nastavat jen kratkou dobu po vypnuti pulzu vyboje, kdy je

hustota plazmatu relativné velka.

Mozné vysvétleni zvySené hustoty plazmatu a teploty elektroni ve vétsi vzdalenosti od
trysky mtize spocivat v piitomnosti metastabilnich ¢astic, které v excitovaném stavu mohou
existovat v fadu jednotek az desitek mikrosekund. K jejich excitaci mize dochazet v trubici
surfatronu, ale diky difuzi mohou proniknout do vétsi vzdalenosti od vystupu trysky. Tam

diky Penningové ionizaci mohou zvySovat hustotu plazmatu a teplotu elektrond.

I kdyz stejné jako ostatni zkoumané parametry elektronova hustota po skonceni vyboje
klesa, tak je jasn€ patrné, Ze neklesa pfiliS strmé. Navic exponencidlni pokles hustoty
elektrontl naznacuje, Zze dohasinani plazmatu je fizeno difuzi ke sténam. Tedy delsi dobu po
ukonceni dodavani mikrovinného vykonu se hodnoty elektronové hustoty udrzuji na
pomérné vysoké trovni, coz muze pozitivné ovlivnit naptiklad chemické procesy probihajici
vplazmatu (napt. pii PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition)

technologickém ristu vrstev).
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6. ZAVER

V této praci jsem se blize seznamil s fyzikalnimi vlastnostmi plazmatu, s jeho vyskytem a
jeho vyuzitim v bézném zivot¢ 1 primyslu. Seznamil jsem se také s metodami jeho umélého
generovani pomoci mikrovinného surfatronu a s metodami diagnostiky plazmatu obzvIaste s
dirazem na diagnostiku pomoci Langmuirovy sondy. Naucil jsem se také vyhodnocovat data
ziskand pravé pomoci Langmuirovy sondy s pouzitim programu ,,.START.EXE®, ktery byl
vytvoten doc. Mgr. Pavlem Kudrnou, Dr.. Zna¢nou pomoci byla i grafickd nadstavba, kterou
vytvofil Jan Jedlicka v ramci své bakalarské prace, diky které bylo jednodussi a rychle;jsi

zdavani parametrt a nastaveni programu ,,START.EXE*.

Cilem bylo popsat ¢asovy vyvoj mikrovinného vyboje a zaroven popsat zavislost parametra
plazmatu na vzdalenosti od tusti vybojové trubice. Piekvapivymi byly obzvlasté vysledky
porovnani teplot elektronti, kde se ukazalo, ze béhem vyboje je teplota elektronli ve vétsi
vzdalenosti vétsi nez blize k usti vybojové trubice. Podobné byl piekvapivy 1 velky rozdil v

elektronové hustoté, kde opét byla vétsi pro 45 mm nez pro 25 mm.

Myslim si, ze by bylo zajimavé, kdyby byly k dispozici 1 dalsi sady dat pro jind umisténi
Langmuirovy sondy, aby bylo mozné jesté 1€épe znazornit zavislost vlastnosti vyboje na
vzdalenosti od usti trubice. Nicméné i v tomto ptipad¢ je jasn¢ patrné komplexni chovani
zkoumanych vlastnosti plazmatu v prostoru i ¢ase béhem pulzu vyboje i béhem jeho

dohasinani.
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