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Короткі теоретичні відомості
У випадку плазми в одноатомному газі або парі (інертні гази, пари лужних металів, ртуті, кадмія і т.п. ) оcновним процесом, що визначає її розпад, є рекомбінація електронів e та іонів A+, або, як часто її називають, електрон-іонна рекомбінація, яка проходить як в об’ємі плазми (об’ємна рекомбінація), так і на обмежуючих її ізолюючих стінках (стіночна рекомбінація).
При електрон-іонній рекомбінації електрон з вільного стану (з позитивною енергією) переходить у зв’язаний (з негативною енергією). Таким чином при рекомбінаційному зіткненні повинен бути механізм вилучення надмірної енергії з системи  електрон -–іон. Ця енергія може виділятись у вигляді електромагнітного випромінювання або переходити  в кінетичну енергію частинок, що приймають участь в процесі рекомбінації.  В процесі захоплення електрона іоном  можуть приймати участь дві або більше частинок. 
Схематично такий процес може бути описан рівнянням

                                                              
Визначення часу розпаду плазми зводиться  до знаходження залежності концентрації заряджених частинок від часу. Зміна концентрації іонів з часом в заданій точці плазми, що розпадається, можна  порівняно просто виміряти за допомогою розміщеного в цій точці одиночного циліндричного зонда.  Така задача розв’язується досить просто у випадку слабо іонізованої газорозрядної плазми невисокого тиску.
	В загальному випадку розпад плазми визначається паралельно протікаючими об’ємною та стіночною рекомбінаціями, і для швидкості зменшення концентрації заряджених частинок маємо вираз

                              .	    	                                           (24)
Який перетворюється до вигляду:



                  або  .                       (25)

Звідки видно,  що розпад плазми  в загальному випадку є нелінійним процесом. Його відносна швидкість   не є сталою, а зменшується з часом пропорційно n. Таким чином, в слабо іонізованій газорозрядній плазмі при малих тисках час зникнення заряджених частинок буде визначатися, в основному, їх дифузійною тривалістю життя D, яка  лінійно зростає із збільшенням тиску газу.
      Внесок кожного з процесів рекомбінації (об’ємного, дифузійного)  в процес розпаду плазми  суттєво залежить від поточних значень таких параметрів плазми, як ne, p, Te , і змінюється з часом. При малих тисках газу і низькій концентрації зарядів розпад буде визначатись, в основному, дифузією. Оскільки характерний час  D~p ,тому визначивши D в режимах переважно дифузійного  розпаду ( при малих значеннях p) і скориставшись прямою пропорційностю між p і D , можна визначити відносний внесок дифузії і для змішаних режимів розпаду. Останнє дає можливість визначити внесок об’ємної рекомбінації в процес розпаду з виміряних залежностей ne(t) для змішаних режимів розпаду плазми. 
Зондовий метод є одним з найстаріших методів дослідження плазми, основи теорії якого були закладені класичними роботами Ленгмюра і Мот - Сміта. При цьому методі деяку точку плазми вводиться зонд, тобто невеликий металевий електрод. За допомогою зовнішнього джерела змінюється потенціал на зонді щодо будь - якого іншого електрода і знімається вольт - амперна характеристика зонда. 
З вольт-амперної характеристики зонда можна визначити усі основні параметри плазми: концентрацію заряджених частинок (N), величину електростатичного потенціалу простору (V0), температуру електронів (Те) та відхил від максвелівського розподілу електронів за швидкостями.

[image: ]
Для визначення електронної температури потупають наступним чином: екстраполюючи  іонний струм по лінійному закону знаходять величину електронного струму Іе. Побудувавши цю залежність в напівлогарифмічному масштабі, по нахилу отриманої прямої визначають електронну температуру за формулою:   = /  , eV = 11600 /  , K 
Знаючи електронну температуру та іонний струм, можна отримати концентрацію електронів з формули Бома:








Схема установки















Практична частина
1. Проводимо вимірювання зондових характеристик в діапазоні зміни часу розпаду плазми.
Тиск водню в експериментальному приладі р = 10-1 мм.рт.ст ≈ 13,33 Па
Для визначення електронної температури екстраполюємо іонний струм по лінійному закону і знаходимо величину електронного струму. Побудувавши цю залежність в напівлогарифмічному масштабі, по нахилу отриманої прямої визначаємо електронну температуру за формулою:   = /  , eV = 11600 /  , K 
а) t = 0 μs

	U, V
	I, mA

	-31
	-1,818

	-24,9
	-1,696

	-20,2
	-1,666

	-14,87
	-1,515

	 -11,35
	-1,393

	-8,06
	-1,212

	-5,7
	-1,09

	-4,06
	-0,909

	-2,74
	-0,727

	-2,42
	-0,606

	-2,05
	-0,515

	-1,85
	-0,454

	-1,466
	-0,303

	-1,163
	-0,181

	-0,983
	-0,06

	-0,795
	0

	-0,541
	0,151

	-0,433
	0,242

	-0,333
	0,303

	   -0,269
	0,363

	-0,0056
	0,424

	-0,0056
	0,484







Отже, Ii=1,27 mA















	U, V
	I, mA
	Ie, mA
	LnIe

	-8,06
	-1,212
	0,058
	-2,847

	-5,7
	-1,09
	0,18
	-1,714

	-4,06
	-0,909
	0,361
	-1,018

	-2,74
	-0,727
	0,543
	-0,61

	-2,42
	-0,606
	0,664
	-0,409

	-2,05
	-0,515
	0,755
	-0,281

	-1,85
	-0,454
	0,816
	-0,203

	-1,466
	-0,303
	0,967
	-0,033

	-1,163
	-0,181
	1,089
	0,085

	-0,983
	-0,06
	1,21
	0,19

	-0,795
	0
	1,27
	0,239

	-0,541
	0,151
	1,421
	0,351

	-0,433
	0,242
	1,512
	0,413

	-0,333
	0,303
	1,573
	0,452

	-0,269
	0,363
	1,633
	0,49

	-0,0056
	0,424
	1,694
	0,527

	-0,0056
	0,484
	1,754
	0,561




Тоді   2,4 эВ = 27840 К
Підставляємо наші значення в формулу Бома, з якої визначаємо концентрацію електронів : 
Розміри зонда: d = 300 мкм, L = 2 см, тоді S = 0.000019 м2 =0,19см2
Mi = 2*Мр= 2*1,672*10-27кг
Ne=7*1012см-3



б) t=0,5 μs
	U, V
	I, mA

	-31
	-1,39

	-25
	-1,33

	-21,7
	-1,27

	-17,83
	-1,21

	-13,36
	-1,15

	-10,9
	-1,09

	-8,62
	-1,03

	-7,02
	-0,97

	-5,93
	-0,9

	-5,01
	-0,84

	-4,27
	-0,78

	-3,72
	-0,72

	-3,17
	-0,67

	-2,75
	-0,6

	-2,5
	-0,54

	-2,15
	-0,48

	-1,83
	-0,42

	-1,542
	-0,36

	-1,288
	-0,3

	-1,088
	-0,24

	-0,884
	-0,18

	-0,651
	-0,12

	-0,486
	-0,06

	-0,291
	0

	-0,171
	0,06

	-0,005
	0,12

	0,103
	0,18

	0,185
	0,24

	0,289
	0,3















Отже, Ii = 0,97 mA 
	U, V
	I, mA
	Ie, mA
	LnIe

	-5,93
	-0,9
	0,07
	-2,66

	-5,01
	-0,84
	0,13
	-2,04

	-4,27
	-0,78
	0,19
	-1,66

	-3,72
	-0,72
	0,25
	-1,38

	-3,17
	-0,67
	0,3
	-1,2

	-2,75
	-0,6
	0,37
	-0,99

	-2,5
	-0,54
	0,43
	-0,84

	-2,15
	-0,48
	0,49
	-0,71

	-1,83
	-0,42
	0,55
	-0,59

	-1,542
	-0,36
	0,61
	-0,49

	-1,288
	-0,3
	0,67
	-0,4

	-1,088
	-0,24
	0,73
	-0,31

	-0,884
	-0,18
	0,79
	-0,23

	-0,651
	-0,12
	0,85
	-0,16

	-0,486
	-0,06
	0,91
	-0,09

	-0,291
	0
	0,97
	-0,03

	-0,171
	0,06
	1,03
	0,02

	-0,005
	0,12
	1,09
	0,08

	0,103
	0,18
	1,15
	0,13

	0,185
	0,24
	1,21
	0,19

	0,289
	0,3
	1,27
	0,23





Тоді Te = 2,3 eV = 26680 K
За формулою Бома Ne = 5,4*1012 см-3


























в) t = 1 μs
	U, V
	I, mA

	-31
	-1,12

	-27,8
	-1,06

	-23
	-1,03

	-18,2
	-0,97

	-14,88
	-0,9

	-11,65
	-0,84

	-8,18
	-0,78

	-6,29
	-0,72

	-4,85
	-0,66

	-3,75
	-0,6

	-3
	-0,54

	-2,51
	-0,48

	-1,91
	-0,42

	-1,55
	-0,36

	-1,202
	-0,3

	-0,847
	-0,24

	-0,586
	-0,18

	-0,255
	-0,12

	-0,072
	-0,06

	-0,005
	0

	0,102
	0,06

	0,206
	0,12

	0,297
	0,18

	0,394
	0,24

	0,464
	0,3

	0,555
	0,36

	0,617
	0,42

	0,695
	0,48

	0,765
	0,54

	0,814
	0,6









Отже, Ii = 0,76 mA











	U, V
	I, mA
	Ie, mA
	LnIe

	-6,29
	-0,72
	0,04
	-3,21

	-4,85
	-0,66
	0,1
	-2,3

	-3,75
	-0,6
	0,16
	-1,83

	-3
	-0,54
	0,22
	-1,51

	-2,51
	-0,48
	0,28
	-1,27

	-1,91
	-0,42
	0,34
	-1,07

	-1,55
	-0,36
	0,4
	-0,91

	-1,202
	-0,3
	0,46
	-0,77

	-0,847
	-0,24
	0,54
	-0,61

	-0,586
	-0,18
	0,58
	-0,54

	-0,255
	-0,12
	0,64
	-0,44

	-0,072
	-0,06
	0,7
	-0,35

	-0,005
	0
	0,76
	-0,27

	0,102
	0,06
	0,82
	-0,19

	0,206
	0,12
	0,88
	-0,12

	0,297
	0,18
	0,94
	-0,06

	0,394
	0,24
	1
	0

	0,464
	0,3
	1,06
	0,05

	0,555
	0,36
	1,12
	0,11

	0,617
	0,42
	1,18
	0,16

	0,695
	0,48
	1,24
	0,21

	0,765
	0,54
	1,3
	0,26

	0,814
	0,6
	1,36
	0,3





Тоді Te = 2,17 eV = 25172 K
За формулою Бома Ne = 4,3*1012 см-3



г) t = 1,5 μs
	U,V
	I, mA

	-31
	-0,81

	-27,2
	-0,78

	-20,5
	-0,72

	-13,52
	-0,66

	-8,78
	-0,6

	-6,17
	-0,54

	-4,32
	-0,48

	-3,02
	-0,42

	-2,25
	-0,36

	-1,614
	-0,3

	-0,964
	-0,24

	-0,616
	-0,18

	-0,234
	-0,12

	-0,005
	-0,06

	0,087
	0

	0,234
	0,06

	0,328
	0,12

	0,457
	0,18

	0,563
	0,24

	0,625
	0,3







Отже, Ii = 0,54 mA
	U,V
	I, mA
	Ie, mA
	LnIe

	-4,32
	-0,48
	0,06
	-2,81

	-3,02
	-0,42
	0,12
	-2,12

	-2,25
	-0,36
	0,18
	-1,71

	-1,614
	-0,3
	0,24
	-1,42

	-0,964
	-0,24
	0,3
	-1,2

	-0,616
	-0,18
	0,36
	-1,02

	-0,234
	-0,12
	0,42
	-0,86

	-0,005
	-0,06
	0,48
	-0,61

	0,087
	0
	0,54
	-0,61

	0,234
	0,06
	0,6
	-0,51

	0,328
	0,12
	0,66
	-0,41

	0,457
	0,18
	0,72
	-0,32

	0,563
	0,24
	0,78
	-0,24

	0,625
	0,3
	0,84
	-0,17





Тоді Te = 1,95 eV = 22620 K
За формулою Бома Ne = 3,2*1012 см-3
д) t = 2 μs
	U, V
	I, mA

	-31
	-0,66

	-23,1
	-0,6

	-14,44
	-0,54

	-9,1
	-0,48

	-4,94
	-0,42

	-2,96
	-0,36

	-1,95
	-0,3

	-1,103
	-0,24

	-0,449
	-0,18

	-0,1
	-0,12

	0,074
	-0,06

	0,214
	0

	0,331
	0,06

	0,423
	0,12

	0,5
	0,18

	0,598
	0,24







Отже, Ii = 0,43 mA
	U,V
	I, mA
	Ie, mA
	LnIe

	-4,94
	-0,42
	0,01
	-4,6

	-2,96
	-0,36
	0,07
	-2,65

	-1,95
	-0,3
	0,13
	-2,04

	-1,103
	-0,24
	0,19
	-1,66

	-0,449
	-0,18
	0,25
	-1,38

	-0,1
	-0,12
	0,31
	-1,17

	0,074
	-0,06
	0,37
	-0,99

	0,214
	0
	0,43
	-0,84

	0,331
	0,06
	0,49
	-0,71

	0,423
	0,12
	0,55
	-0,59

	0,5
	0,18
	0,61
	-0,49

	0,598
	0,24
	0,67
	-0,4





Тоді Te = 1,65 eV = 19140 K
За формулою Бома Ne = 2,7*1012 см-3
1. Визначимо константу швидкості об’ємної рекомбінації.

	t, μs
	10-14/n,
cм-3

	0
	14.2

	0,5
	18.5

	1
	23.2

	1,5
	31.2

	2
	37






 = 2500 нс = 2,5*10-6 с
10-14
 =  * - 
Оскільки в попередньому рівнянні перший доданок дуже малий відносно другого, то можемо цим першим доданком знехтувати. Отже, отримаємо: 
 = 5,7*10-8 


Висновки
В ході лабораторної роботи за допомогою зондового методу були досліджені механізми об’ємної рекомбінації в плазмі. Зі знятих вольт-амперних характеристик був знайдений струм іонів та електронів в різних діапазонах часу. Побудувавши в напівлогарифмічному масштабі вольт-амперну характеристику, знайшли температуру електронів. Підставивши знайдений іонний струм та температуру електронів у формулу Бома – знайшли концентрацію електронів. Ми дійшли до висновку, що зі збільшенням часу – концентрація електронів зменшується. Також ми знайшли дифузійну тривалість життя  та розрахували константу швидкості об’ємної рекомбінації .
 = 2500 нс = 2,5*10-6 с
 = 5,7*10-8 






I, mA	-31	-24.9	-20.2	-14.87	-11.35	-8.06	-5.7	-4.0599999999999996	-2.74	-2.42	-2.0499999999999998	-1.85	-1.466	-1.163	-0.98299999999999998	-0.79500000000000004	-0.54100000000000004	-0.433	-0.33300000000000002	-0.26900000000000002	-5.5999999999999999E-3	-5.5999999999999999E-3	-1.8180000000000001	-1.696	-1.6659999999999999	-1.5149999999999999	-1.393	-1.212	-1.0900000000000001	-0.90900000000000003	-0.72699999999999998	-0.60599999999999998	-0.51500000000000001	-0.45400000000000001	-0.30299999999999999	-0.18099999999999999	-0.06	0	0.151	0.24199999999999999	0.30299999999999999	0.36299999999999999	0.42399999999999999	0.48399999999999999	U, V


I,mA




-31	-24.9	-20.2	-14.87	-1.8180000000000001	-1.696	-1.6659999999999999	-1.5149999999999999	U, V


I, mA



lnIe	
-8.06	-5.7	-4.0599999999999996	-2.74	-2.42	-2.0499999999999998	-1.85	-1.466	-1.163	-0.98299999999999998	-0.79500000000000004	-0.54100000000000004	-0.433	-0.33300000000000002	-0.26900000000000002	-5.5999999999999999E-3	-5.5999999999999999E-3	-2.847	-1.714	-1.018	-0.61	-0.40899999999999997	-0.28100000000000003	-0.20300000000000001	-3.3000000000000002E-2	8.5000000000000006E-2	0.19	0.23899999999999999	0.35099999999999998	0.41299999999999998	0.45200000000000001	0.49	0.52700000000000002	0.56100000000000005	U, V


LnIe



I, mA	-31	-25	-21.7	-17.829999999999998	-13.36	-10.9	-8.6199999999999992	-7.02	-5.93	-5.01	-4.2699999999999996	-3.72	-3.17	-2.75	-2.5	-2.15	-1.83	-1.542	-1.288	-1.0880000000000001	-0.88400000000000001	-0.65100000000000002	-0.48599999999999999	-0.29099999999999998	-0.17100000000000001	-5.0000000000000001E-3	0.10299999999999999	0.185	0.28899999999999998	-1.39	-1.33	-1.27	-1.21	-1.1499999999999999	-1.0900000000000001	-1.03	-0.97	-0.9	-0.84	-0.78	-0.72	-0.67	-0.6	-0.54	-0.48	-0.42	-0.36	-0.3	-0.24	-0.18	-0.12	-0.06	0	0.06	0.12	0.18	0.24	0.3	U,V


I, mA




-31	-25	-17.829999999999998	-13.36	-1.39	-1.33	-1.21	-1.1499999999999999	U, V


I, mA



lnIe	
-5.93	-5.01	-4.2699999999999996	-3.72	-3.17	-2.75	-2.5	-2.15	-1.83	-1.542	-1.288	-1.0880000000000001	-0.88400000000000001	-0.65100000000000002	-0.48599999999999999	-0.29099999999999998	-0.17100000000000001	-5.0000000000000001E-3	0.10299999999999999	0.185	0.28899999999999998	-2.66	-2.04	-1.66	-1.38	-1.2	-0.99	-0.84	-0.71	-0.59	-0.49	-0.4	-0.31	-0.23	-0.16	-0.09	-0.03	0.02	0.08	0.13	0.19	0.23	U, V


LnIe



I, mA	-31	-27.8	-23	-18.2	-14.88	-11.65	-8.18	-6.29	-4.8499999999999996	-3.75	-3	-2.5099999999999998	-1.91	-1.55	-1.202	-0.84699999999999998	-0.58599999999999997	-0.255	-7.1999999999999995E-2	-5.0000000000000001E-3	0.10199999999999999	0.20599999999999999	0.29699999999999999	0.39400000000000002	0.46400000000000002	0.55500000000000005	0.61699999999999999	0.69499999999999995	0.76500000000000001	0.81399999999999995	-1.1200000000000001	-1.06	-1.03	-0.97	-0.9	-0.84	-0.78	-0.72	-0.66	-0.6	-0.54	-0.48	-0.42	-0.36	-0.3	-0.24	-0.18	-0.12	-0.06	0	0.06	0.12	0.18	0.24	0.3	0.36	0.42	0.48	0.54	0.6	U, V


I, mA




-31	-23	-18.2	-1.1200000000000001	-1.03	-0.97	U, V


I, mA



LnIe	
-6.29	-4.8499999999999996	-3.75	-3	-2.5099999999999998	-1.91	-1.55	-1.202	-0.84699999999999998	-0.58599999999999997	-0.255	-7.1999999999999995E-2	-5.0000000000000001E-3	0.10199999999999999	0.20599999999999999	0.29699999999999999	0.39400000000000002	0.46400000000000002	0.55500000000000005	0.61699999999999999	0.69499999999999995	0.76500000000000001	0.81399999999999995	-3.21	-2.2999999999999998	-1.83	-1.51	-1.27	-1.07	-0.91	-0.77	-0.61	-0.54	-0.44	-0.35	-0.27	-0.19	-0.12	-0.06	0	0.05	0.11	0.16	0.21	0.26	0.3	U, V


LnIe



I, mA	-31	-27.2	-20.5	-13.52	-8.7799999999999994	-6.17	-4.32	-3.02	-2.25	-1.6140000000000001	-0.96399999999999997	-0.61599999999999999	-0.23400000000000001	-5.0000000000000001E-3	8.6999999999999994E-2	0.23400000000000001	0.32800000000000001	0.45700000000000002	0.56299999999999994	0.625	-0.81	-0.78	-0.72	-0.66	-0.6	-0.54	-0.48	-0.42	-0.36	-0.3	-0.24	-0.18	-0.12	-0.06	0	0.06	0.12	0.18	0.24	0.3	U, V


I, mA




-31	-27.2	-20.5	-13.52	-0.81	-0.78	-0.72	-0.66	U, V


I, mA



LnIe	
-4.32	-3.02	-2.25	-1.6140000000000001	-0.96399999999999997	-0.61599999999999999	-0.23400000000000001	-5.0000000000000001E-3	8.6999999999999994E-2	0.23400000000000001	0.32800000000000001	0.45700000000000002	0.56299999999999994	0.625	-2.81	-2.12	-1.71	-1.42	-1.2	-1.02	-0.86	-0.61	-0.61	-0.51	-0.41	-0.32	-0.24	-0.17	U, V


LnIe



I, mA	-31	-23.1	-14.44	-9.1	-4.9400000000000004	-2.96	-1.95	-1.103	-0.44900000000000001	-0.1	7.3999999999999996E-2	0.214	0.33100000000000002	0.42299999999999999	0.5	0.59799999999999998	-0.66	-0.6	-0.54	-0.48	-0.42	-0.36	-0.3	-0.24	-0.18	-0.12	-0.06	0	0.06	0.12	0.18	0.24	U, V


I, mA




-31	-23.1	-14.44	-0.66	-0.6	-0.54	U, V


I, mA



LnIe	
-4.9400000000000004	-2.96	-1.95	-1.103	-0.44900000000000001	-0.1	7.3999999999999996E-2	0.214	0.33100000000000002	0.42299999999999999	0.5	0.59799999999999998	-4.5999999999999996	-2.65	-2.04	-1.66	-1.38	-1.17	-0.99	-0.84	-0.71	-0.59	-0.49	-0.4	U, V


LnIe



n*10-12, cм-3	
0	0.5	1	1.5	2	14.2	18	23.2	31.2	37	t, μs


10-14/n,
см-3




image3.wmf
D

n

an

dt

dn

t

+

=

-

2


oleObject3.bin

image4.wmf
D

an

dt

dn

n

t

1

1

+

=

-


oleObject4.bin

image5.wmf
dt

dn

n

1

-


oleObject5.bin

image6.png
ol Kyivstar 23:22 @ 9 74% )

< MeToamuka o 30HR0BOI MeToA... [ 1]

MieswH, 970 06X&cTE [l CMEWAHHOTO TOKA (CPABHWMEX BOMMNME T, M
PACTIONATANAAACA BOAMSH NAABADHOTO NoTeRuHana souzd Vi, o Mpw
AanbHofleM YMEHBUEHWE OFPHUATONBHOrO MOTOHUMANA BOHAR HAGHLAE
eT0f OnoTpuil POCT BJOKTPORHOrO ToKa (oOxacrs Ml). Korza norenn
87 BOHAA NPHONMEAGTOR X NMOTEHUMANY NAasMH V, , POCT BAGKTDOHHC
ro Toka sawemigercs (oonacrs IV),. lipn noxoxurenbHoll pasHOCTH
NOTEHUMANOB MOXAY BORAOM M IZA3MON HAGAVAROTCH OTHOOHTOALHO
HoGoNBuON POCT BNEKTPOHHOrO TOKA (00aacTs ¥)e

v

Puc. I. BONBT-GMIIEPHAA XAPAKTEPUCTHKA B0HZA.
5





image7.wmf
Рис. 4. Принципова електрична схема вимірювань. К – катод

експериментального приладу, А – анод, З – зонд, Б
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Рис. 4. Принципова електрична схема вимірювань. К – катод експериментального приладу, А – анод, З – зонд, БК – джерело живлення накала катоду, БЗ – джерело напруги зонда, RK – опір  регулювання накалу катода, RА – баластний опір розрядного кола, RВ – вимірювальний опірзондового струму, VЗ – вольтметр для вимірювання напруги між зондом і анодом, О – осцилограф для вимірювання зондового струму.
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