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Rozktad energetyczny jonow poswiaty ujemnej
wyladowania jarzeniowego

Energy distribution of ions produced in the negative glow gas discharge
1. WPROWADZENIE

Analiza jonéw pochodzacych z poszczegélnych stref wyladowania jarzenio-
wego jest w wigkszosci przypadkow mozliwa dzigki ich wezesniejszej ekstrakeji
za pomoca malej elektrody z otworem, umieszczonej na sciance rury do wyta-
dowan. Jesli celem badan jest okreslenie rodzaju jonéw obecnych w wytadowa-
niu oraz ich stosunkéw ilosciowych, to zaburzenie spowodowane przez sond¢
ekstrakcyjna jest mniej wazne, jednak podczas analizy procesow w wyfadowa-
niu jest konieczne, aby probkowanie nie zaktocalo parametréw plazmy [3-5].

W niniejszym artykule s3 przedstawione wyniki badania rozktadéw energe-
tycznych jonéw azotu, wyciaganych z poswiaty ujemnej wytadowania jarzenio-
wego.

2. WYNIKI POMIAROW

Jony wyciagano z poswiaty za pomoca sondy z otworem, umieszczone;j
na $ciance rury do wyfadowan. Rozktad energetyczny jonéw wyznaczono
metoda siatek hamujacych. Szczegotowy opis aparatury pomiarowej przed-
stawiono w publikacji [1]. Na rycinie 1a punkty wyznaczaja krzywe natg¢zenia
pradu kolektora /. w funkcji napigcia hamujacego U. Krzywe odpowiadaja
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réznym potencjalom polaryzacji sondy ekstrakcyjnej. We wszystkich przedsta-
wionych przypadkach potencjat sondy ekstrakcyjnej zostat odniesiony do poten-
cjatu ptywania. Funkcje rozkiadu jonéw F(U) otrzymano na podstawie zalezno-
sci L=A(U) [2].

1 dJI. 1
T d 0

F(e = e-U)=const -

Na rycinie 1b punktami zaznaczono eksperymentalnie otrzymane funkcje
rozkiadu jonéw wzgledem energii.

Jak wynika z otrzymanych krzywych, maksimum funkcji rozktadu przesuwa
si¢ wzdhuz osi energii wraz ze zmiana polaryzacji sondy ekstrakcyjnej. Zalez-
nos¢ ta ma charakter liniowy (Ryc. 2).

Wartos¢ funkcji rozktadu w maksimum w zaleznosci od napigcia sondy eks-
trakcyjnej przedstawia rycina 3. Wida¢, ze maksimum funkcji rozkfadu rosnie
wyktadniczo wraz ze wzrostem ujemnego potencjatu polaryzacji sondy.

Posta¢ funkcji opisujacej zaleznosci natgzenia pradu kolektora od napigcia
hamujacego I.=f(U) zostala dopasowana do krzywej doswiadczalnej, ktéra
wzglednie dobrze opisuje funkcja (pdtempiryczna)

__p—pY, 2
I‘-‘ - e(Pz‘Uh)P) +1 ( )

Wspotczynniki p;, p; ps, ps zostaly numerycznie wyznaczone w oparciu o
dane doswiadczalne. Zaleza one od natgzenia pradu wyladowania, cisnienia
gazu i potencjatu polaryzacji sondy ekstrakcyjnej. Na rycinie 1a krzywe /. = f(U)
wykreslone na podstawie wzoru (2) przedstawione s linig ciagia.

Po obliczeniu pierwszej pochodnej funkcji I. = f{U) okreslonej wzorem (2),
otrzymano nast¢pujaca postac funkcji rozktadu

= -1 P, Py (P Us—py) el rin
F(e=e )= t- ’
(€= e-U)=cons \/(7 [ ep,( Pr=Un) 41 (eﬂs( PmUn) 4] )2 3)

Na rycinie 1b linig ciagla przedstawiono funkcj¢ rozkiadu jonéw wzgledem
energii otrzymane na podstawie wyrazenia (3).

Zaleznos$¢ nate¢zenia pradu kolektora w funkcji napi¢cia hamujacego U —
przy stalym potencjale polaryzacji sondy ekstrakcyjnej, a réznych nat¢zeniach
pradu wytadowania — przedstawia rycina 4. Funkcje rozkiadu otrzymane na pod-
stawie tych krzywych przedstawione zostaly na rycinie 5. Na rycinach 4 i 5 poréw-
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nano wyniki otrzymane doswiadczalnie (krzywe zaznaczone punktami) z wyni-

kami otrzymanymi z pétempirycznych wzoréw (2) i (3) (krzywe ciagte).
Przedstawione tu rezultaty badan dowodza, ze otrzymane pétempirycznie

zaleznosci (2) i (3) dos¢ dobrze opisuja ksztalt krzywych do§wiadczalnych.

3. PODSUMOWANIE

Otrzymane doswiadczalnie funkcje rozkiadu jonéw poswiaty ujemnej wyta-
dowania jarzeniowego pozostaja w dobrej zgodnosci z wynikami otrzymanymi
z potempirycznych wzoréw (2) i (3). Ksztalt tych funkcji jest bardzo podobny,
zmiana pofozenia maksimum funkcji na osi energii oraz wielko$¢ maksimum
funkcji wykazuja taki sam charakter zmian, jak w przypadku wynikow ekspery-
mentalnych (Ryc. 2 i 3).
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Ryc. la. Natgzenie pradu kolektora /, w funkcji potencjalu hamujacego U. Cisnienie p = 2,5 10°2Tr,
nat¢zenie pradu wyladowania [,= 30mA. 1 - U;=-130V; 2 - U,=-120V; 3 - U,=-110V;
4-U=-100V; 5 - U;=-90V; 6 — U;=-80V; 7 - U;=-70V; 8 — U;=-60V; 9 — U,=-50V
Collector current intensity I, vs retarding potential U. Pressure p = 2.5-107 Tr. Discharge current
intensity I,=30 mA 1-U=-130V; 2 - U=-120V; 3 - U=-110V; 4 - U=-100V;
5-U=-90V; 6-U=-80V;7-U=-70V; 8 - U=—-60V; 9 - U=-50V
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Ryc. 1b. Funkcja rozktadu jonéw wzgledem energii; p = 2,5 1072Tr; [,=30mA: 1 - U,=-130V;
2-U;=-120V; 3 - U;=-110V; 4 - U,=-100V; 5 - U;=-90V; 6 — U;=-80V; 7 - U;=-70V,
8- U,=-60V; 9 - U;=-50V
Ion energy distributions. Symbols, measured distributions, solid lines, distributions fitted with
formula (3). p=2.5-102 Tr, I;=30mA. 1 - U,=-130V; 2 - U,=-120V; 3 - U,=-110V;
4-U;=-100V; 5 - U;=-90V; 6 — U,=-80V; 7- U,=-70V; 8 — U;=—60V; 9-U,=-50V
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Rys. 2. Potozenie maksimum funkcji rozkiadu na osi energii w zaletnoﬁﬁi od potencjalu

polaryzacji sondy ekstrakcyjnej; p = 2,5 10°2Tr; [,= 30mA

Position of distributions maximum on the energy axis vs potential of the extracting electrode.

p=25107Tr; [;=30 mA
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Ryc. 3. Maksymalna warto$é¢ F(U) w zaleznosci od potencjatu polaryzacji sondy ekstrakcyjne;.

p=2,5107Tr; [;=30mA

Distributions maximum vs potential of the extracting electrode. p = 2.5-1072 Tr; /,= 30 mA
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Ryc. 4. Natgzenie pradu jondw dochodzacych do kolektora w funkcji potencjatu hamujacego
w przypadku réznych wartosci nat¢zenia pradu wytadowania; p = 3,5 10Tr; U,=— 125 V:
1«2) I,=45mA; 2<A) I,= 35mA; 3«(x) I,=30mA; 4+*) [,=25mA; 5—«-) [,=20mA
Intensity of ion flux arriving at the collector vs retarding potential for various discharge currents.
p=13.5102Tr, U;=-125 V; 1«_) [,=45 mA; 2—A) I, =35 mA; 3~(x) [, =30 mA; 4~(*)
1,=25 mA; 5«-) I,=20 mA
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Rys. 5. Funkcje rozktadu jonéw wzgledem energii w przypadku réznych nat¢zen pradu
wyladowania; p = 3,5 10%Tr; U,= - 125 V. 1H_) [,= 45mA; 2—(A) ,= 35mA; 3—(') [,= 30mA;
4«*) I,= 25mA; 5~-) 1,=20mA
Ion en'ergy distributions for various discharge currents. p = 3.5-102 Tr; U,=-125 V.
1+2) I,=45 mA; 2—A) I,= 35 mA; 3~«(x) ;=30 mA; 4«*) [;=25 mA; 5+-) [,=20 mA
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SUMMARY

Measured energy distributions of ions produced in the negative glow gas discharge are closed
energy distributions calculated with semiempirical formula.

Shapes of both measured and calculated distributions are much similar. Particularly the
dependences of values of characteristic distributions maximum and its position on ion energy seem
to be similar for empirical and semitheoretical distributions.



