
PLASMA PHÓNG ĐIỆN KHÍ CÁC PHƯƠNG PHÁP CHẨN ĐOÁN PLASMA

GVHD: PGS. TS. LÊ VĂN HIẾU                                                  NHÓM III – LỚP CAO HỌC K181

I. TỔNG QUAN VỀ CHẨN ĐOÁN PLASMA

1.1 Khái niệm chẩn đoán plasma

Plasma được xem là trạng thái thứ tư của vật chất. Vật chất khi tồn tại ở trạng thái

này xuất hiện các tính chất rất khác biệt so với các trạng thái vật chất khác, đồng thời các

dạng tương tác trong môi trường này rất phức tạp. Do đó việc xác định các thông số đặc

trưng cho trạng thái plasma là rất khó khăn và được thực hiện thông qua các ph ương pháp

chẩn đoán plasma.

Thế nào là chẩn đoán plasma?

Chẩn đoán plasma là nghiên cứu các hiện tượng vật lý tiến triển bên trong plasma, từ

đó suy ra các tính chất của plasma. Nghiên cứu các tính chất của plasma bắt đầu từ sự mô tả

các hiện tượng và việc thiết lập những điều kiện mà trong đó plasma có thể được hình thành

và phát triển. Tiếp theo là phải phân tích các tính chất của plasma, và tiến hành các phép đo

các tham số vật lý của plasma như mật độ electron, mật độ ion, nhiệt độ, th ành phần plasma.

Việc xác định hay đo đạc bất kỳ tham số n ào của plasma cũng là vấn đề rất phức tạp. Các

phương pháp đo nhiệt độ, mật độ, thành phần của plasma gọi chung là các phương pháp

chẩn đoán plasma.

1.2 Các phương pháp chẩn đoán plasma

Vật lý thực nghiệm đã nghiên cứu rất nhiều về các chất khí b ình thường (khí thực)

nhưng khi nghiên cứu plasma lại gặp phải những kh ó khăn phức tạp vô cùng, như việc cùng

đo một đại lượng vật lý bằng những dụng cụ vật lý khác nhau th ường cho kết quả khác

nhau. Chính vì vậy, việc rút ra một kết luận nào đấy về một tính chất của plasma chỉ dựa

vào một dụng cụ đo riêng biệt là sai lầm. Do đó không thể chỉ dựa vào sự kiểm tra đơn giản

để đưa ra một sự chẩn đoán chính xác về tính chất của plasma.

Một vài phương pháp chẩn đoán plasma thường được áp dụng rộng rãi trong nghiên

cứu plasma là:
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 Phương pháp quay phim tốc độ cao

 Phương pháp phân tích quang phổ

 Phương pháp đầu dò

Chúng ta sẽ tìm hiểu cơ chế của từng phương pháp và phạm vi ứng dụng của nó

trong nghiên cứu plasma.

II. PHƯƠNG PHÁP QUAY PHIM T ỐC ĐỘ CAO

Thời gian xảy ra sự phóng điện xung trong chất khí chỉ bằng một phần triệu c ủa giây.

Vì vậy cần thiết phải có sự chụp ảnh v à quay phim cực nhanh để ghi lại h ình ảnh của

plasma. Hiện nay ngành vật lý thực nghiệm đã được trang bị những buồng chiếu phim v à

máy quay phim cực nhanh có thể ghi được 10 000 000 bức ảnh trong một giây. Ph ương

pháp chụp ảnh nhanh và quay phim cực nhanh đã mang lại những kết quả tốt đẹp trong

nghiên cứu những quá trình tiến triển nhanh. Ví dụ như sự phóng điện xung, tia lửa điện v à

chớp.

Máy quay phim cực nhanh có cấu tạo cơ bản gồm: hệ thấu kính hội tụ, tấm chắn,

gương quay và màn phim. Ánh sáng từ ống phóng điện chứa plasma đi qua hệ thấu kính hội

tụ đi qua tấm chắn vào gương quay, sau đó phản xạ đến màn phim. Gương quay được chế

tạo theo dạng lăng trụ có nhiều mặt , quay xung quanh một trục cố định. Màn phim có tính

chất nhạy sáng, thiết kế dạng vòng cung bao xung quanh gương quay. Khi gương quay quay

nhanh, các tia sáng sẽ được ghi nhận lại liên tục trên phim và cho ta hình dáng của các giai

đoạn phóng điện trong khoảng thời gian rất ngắn . Đó là những bằng chứng xác thực về tính

không ổn định của sự tự phóng điện.

hình

Nhờ phương pháp quay phim tốc độ cao, người ta đã có thể mô tả thành công sự

phóng điện trong khoảng thời gian ngắn chĩ bằng một phần triệu giây. Ngoài ra, người ta

còn có thể lựa chọn thời điểm để chụp ảnh sự phóng điện với độ chính xác cao . Nếu thực

hiện chụp một loạt bức ảnh ở những thời điểm khác nhau, ng ười ta có thể nhận được một

bức tranh hoàn chỉnh về sự phóng điện trong plasma.
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III. PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH QUANG PH Ổ

3.1. Phạm vi ứng dụng

Việc phân tích quang phổ của ánh sáng do sự phóng điện trong chất khí phát ra là

một phương pháp chẩn đoán plasma rất quan trọng. Cường độ và thành phần quang phổ của

bức xạ plasma phụ thuộc vào nhiệt độ và mật độ của nó. Trên cơ sở này, phương pháp phân

tích quang phổ cho phép xác định nhiệt độ của electron và ion, thành phần, mật độ, nồng độ

các thành phần khác nhau của plasma . Những kết quả thu được từ phương pháp phân tích

quang phổ đã bổ sung đáng kể cho những hiểu biết của chúng ta về các quá tr ình diễn ra

trong plasma.

Phương pháp phân tích quang phổ thường được ứng dụng trong nghiên cứu plasma

nhiệt độ cao (khoảng 106K). Khi ở nhiệt độ cao hơn, khí plasma bị ion hóa hoàn toàn, do đó

phát ra rất ít bức xạ vùng khả kiến. Vì thế vai trò của phương pháp quang phổ học trong việc

chẩn đoán plasma bị giảm xuống so với những ph ương pháp thực nghiệm khác.

3.2 Cơ sở lý thuyết

Trong plasma các nguyên tử trung hòa bị kích thích do va chạm (không đ àn hồi) với

các hạt tích điện và với các bức xạ, nên chúng ở trạng thái kích thích và khi chuyển về trạng

thái cơ bản chúng phát ra bức xạ. Từ đây ng ười ta có thể biết được nồng độ, nhiệt độ các

nguyên tử trung hòa và các hạt tích điện. Các tương tác có thể xảy ra trong plasma :
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Mật độ trạng thái của các hạt được tính theo phân bố Boltz mann (với plasma nhiệt độ

thấp):
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Với plasma nhiệt độ cao, ta có ph ương trinh Saha:
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 là độ ion hóa, Njo là số ion hóa trong một đơn vị thể tích, No là số

nguyên tử trung hòa, Ef là năng lượng ion hóa, p là áp suất khí, m là khối lượng điện tử.

Từ phương trình Saha cho thấy khi nhiệt độ plasma tăng cao th ì số nguyên tử bị ion

hóa tăng nên số nguyên tử trung hòa No giảm, do đó cường độ vạch phổ giảm, nên phương

pháp quang chẩn đoán được nồng độ các hạt trung hòa. Phổ nhận được có thể vùng khả

kiến, vùng trạng thái tử ngoại hoặc tia X tùy thuộc vào các trạng thái kích thích của các

nguyên tử, phân tử trong plasma.

Các phương trình vận chuyển: nó cho biết sự thay đổi mật độ các hạt theo thời gian,

năng lượng tương tác cùng với các dạng tương tác ở trên, ở đây không nói đến dạng tổng

quát của nó vì nó rất phức tạp.

3.3 Một số kết quả thực nghiệm

Sơ đồ chẩn đoán:

Hình 3.1: Sơ đồ chẩn đoán plasma bằng phương pháp quang phổ phát xạ

Plasma

Hệ quang học

Máy ghi phổ



PLASMA PHÓNG ĐIỆN KHÍ CÁC PHƯƠNG PHÁP CHẨN ĐOÁN PLASMA

GVHD: PGS. TS. LÊ VĂN HIẾU                                                  NHÓM III – LỚP CAO HỌC K185

Cường độ và thành phần quang phổ của bức xạ plasma phụ thuộc tương ứng vào mật

độ và nhiệt độ của nó. Ngoài ra dạng phổ phát xạ còn phụ thuộc vào các tham số khác như

cường độ , áp suất,...như ở hình 3.2

Trạng thái của plasma thay đổi theo thời gian n ên hình dạng phổ của plasma luôn

thay đổi theo thời gian, để chẩn đoán ta phải li ên tục khảo sát phổ theo thời gian. Ví dụ kết

qủa chẩn đoán dưới đây (hình 3.3)

Hình 3.2: Phổ phát xạ của Ne ở áp suất 1000Pa, đường kính ống 26mm, đường đứt nét ở 200mA và
miền nét ở 1500mA. Khi tăng cường độ dòng điện thì thấy các đỉnh phổ xuất hiện rõ ràng hơn.

Hình 3.3: Phổ phát xạ của Deuterium giữa hai thời điểm 0,917s và 0,979s sau khi bắt đầu
phóng điện.
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Ta nhận thấy phổ càng về phía bước sóng dài càng rõ nét, là do sự phóng điện đồng

nhất. ngoài ra nền phổ cao là do plasma này có lẫn tạp chất, và do các hiệu ứng mở rộng

vạch phổ. Các hiệu ứng này gây ảnh hưởng rất lớn phổ phát xạ, hãy so sánh hình 3.3 với

hình 3.4 dưới đây:

Do có tham số plasma thay đổi theo các vị trí khác nhau trong buổng chứa nó, n ên

người ta ghi phổ của nó dưới dạng hai  hoặc ba chiều. Ph ương pháp này có hiệu quả rất lớn

trong chẩn đoán plasma ở nhiệt độ cao đ ược giam trong buồng từ trường hay các động cơ

tên lửa vũ trụ, nhờ sự hỗ trợ tính toán của máy tính m à ta có phổ hai hoặc ba chiều thay đổi

theo thời gian, tọa độ. Việc ghi phổ đ ược thực hiện qua nhiều camera tia X tốc độ được đặt

xung quanh buồng từ trường. buồng từ trường có cấu tạo như hình 5, bao quanh buồng từ

trường là các cuộn từ tính, khi plasma bị giam trong buồng từ tr ường nó rất khó tương tác

với thành trong của buồng, điều này rất quan trọng plasma nhiệt độ cao.

Hình 3.4: Phổ phát xạ của Deuterium, so sánh hình 3 khi có chú ý đến sự mở rộng của phổ
Lorentz.
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Phổ thu nhận được có độ phân giải cao về không gian và thời gian. Hình 3.6 cho ta

hình ảnh 3 chiều về cường độ phát xạ của nguyên tử H ở vạch Hα thay đổi theo thời gian và

vị trí, điện thế tần số radio 200V với áp suất 33,3Pa (a) v à áp suất 133,3Pa (b).

Hình 3.5: Mặt cắt của buồng từ trường, các đường xoắn là bề mặt từ trường

Hình 3.6: Phổ phân giải theo thời gian và không gian

Cuộn từ trường

Anten

Plasma

Chân đỡ

Ống xi lanh
chân không

Tấm chân không
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IV. PHƯƠNG PHÁP ĐẦU DÒ

4.1 Đầu dò sóng vô tuyến (bức xạ điện từ cao tần)

Khi nghiên cứu sự hấp thu và tán xạ sóng vô tuyến trong plasma, người ta có thể biết

được mật độ electron trong nó. Và khi nghiên cứu dao động plasma cao tần, ng ười ta có thể

xác định được nhiệt độ của các electron.

Để hiểu được nội dung vật lý của phương pháp dùng sóng vô tuyến, trước hết chúng

ta cần tìm hiểu sự lan truyền sóng điện từ trong plasma.

4.1.1 Mối liên hệ giữa plasma và sóng điện từ

Neáu vaän toác soùng ñieän töø baèng vaän toác aùnh saùng c thì trong mo ät moâi tröôøng baát kyø, vaän

toác truyeàn cuûa soùng ñieän töø naøy ñöôïc xaùc ñònh bôûi:

n

c
v  (4.1.1)

Trong ñoù: n laø chieát suaát cuûa moâi tröôøng.

Plasma khaù loaõng vaø khoâng coù töø tröôøng trong noù, chieát suaát moâi tröô øng ñöôïc xaùc ñònh:

2

2

1

en  (4.1.2)

Trong ñoù:

e : taàn soá dao ñoäng plasma e.

 : taàn soá dao ñoäng soùng ñieän töø.

 Tröôøng hôïp  >> e: n gaàn baèng 1

 Tröôøng hôïp  giaûm: n giaûm

 Tröôøng hôïp  =  e : n=0

 Tröôøng hôïp  < e : n coù giaù trò aûo 01 2

2



e vaø khoâng coù yù nghóa vaät lyù.

Trong thöïc teá,  > e thì bieåu thöùc môùi coù yù nghóa thöïc tieãn.
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Ñieàu kieän ñeå soùng truyeàn trong Plasma:

  < e: khoâng xuyeân qua plasma maø chæ “thaám” vaøo 1 lôùp moûng. Soùng ñieän töø taàn soá nhoû

neân caùc dao ñoäng xaûy ra chaäm. Trong khoaûng thôøi gian baèng chu kì T, caùc haït mang ñieän phaân

boá laïi vaø söï lan chuyeån soùng khoâng xaûy ra ñöôïc.

  > e: soùng ñieän töø xuyeân qua plasma. Nhöõng dao ñoäng xaûy ra nhanh, söï phaân boá laïi caùc

haït mang ñieän khoâng kòp tieán haønh. Do ñoù, soùng truyeàn moät caùch töï do trong plasma. Vì taàn soá

plama phuï thuoäc vaøo maät ñoä haït trong plasma, cho neân coù theå xaûy ra tröôøng hôïp s oùng truyeàn

ñöôïc trong moâi tröôøng vôùi maät ñoä naøy nhöng khoâng truyeàn ñöôïc trong moâi tröôøng vôùi maät ñoä

khaùc. Coâng thöùc tính taàn soá plasma:

m

ne
e

24
  (4.1.3)

 Maät ñoä e lôùn   < e: soùng khoâng theå truyeàn ñöôïc trong plasma

 Maät ñoä e nhoû   > e: soùng truyeàn qua ñöôïc plasma. Nhôø vaäy ma ngöôøi ta coù theå thaønh

laäp phöông phaùp chaån ñoaùn plasma vaø ño maät ñoä caùc haït trong pla sma vôùi ñoä chính xaùc

cao.

Neáu coù töø tröôøng, söï truyeàn soùng trong plasma seõ raát phöùc taïp.

4.1.2 Söï thoâng tin lieân laïc baèng soùng ngaén

Taïi sao ngöôøi ta coù theå thoâng tin lieân laïc giöõa Haø Noäi vôùi TP.HCM hoaëc vôùi Baéc Kinh?

Ñoù laø do plasma bao xung quanh Traùi Ñaát.

- Taàng ôû treân cuøng cuûa khí quyeån do taùc duïng cuûa Maët Trôøi bò ion hoùa vaø taàng ñoù ñöôïc

goïi laø taàng ñieän ly (Plasma)

Hình 4.1: Ñoà thò bieåu dieãn söï phuï thuoäc cuûa chieát suaát moâi tröôøng vaøo taàn soá soùng ñieän töø
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- Plasma ôû taàng ñieän ly coù 3 loaïi haït: trung hoøa, ion vaø electron.

- Soùng voâ tuyeán töø moät ñaøi voâ tuyeán truyeàn ñeán taàng ñieän ly seõ bò phaûn xaï trôû laïi bôûi taàng

ñieän ly. Ngöôøi ta coù theå thu ñöôïc soùng phaûn xaï naøy nhôø maùy thu thanh ñaë t caùch ñaøi phaùt thanh ôû

khoaûng caùch raát lôùn.

- Tính chaát phaûn xaï cuûa plasma phuï thuoäc vaøo maät ñoä cuûa noù . Vôùi maät ñoä caøng lôùn, söï

phaûn xaï soùng ñieän töø caøng maïnh.

- Maät ñoä haït mang ñieän cuûa taàng ñieän ly thay ñoåi nhieàu trong moät ngaøy ñeâm. Ban ngaøy do

böùc xaï cuûa maët trôøi, söï ion hoùa dieãn ra maïnh, maät ñoä haït mang ñieän lôùn  taàng ñieän ly phaûn xaï

toát caùc soùng ngaén. Ban ñeâm do khoâng coù böùc xaï cuûa maët trôøi, caùc haït taùi hôïp laïi, maät ñoä haït

mang ñieän giaûm, soùng thaám saâu vaøo taàng ñieän ly vaø taét daàn.

- Naêm 1946 – 1947, Kabanov tìm ra kó thuaät voá tuyeán soùng ngaén. Tín hieäu thaúng phaùt ra

töø ñaøi phaùt voâ tuyeán vaø nhaän ñöôïc phaûn xaï ôû taàng ñieän ly baèng maùy thu voâ tuy eán.

- Ngöôøi ta coøn coù theå ghi nhaän tín hieäu ngöôïc (tín hieäu ñöôïc hình thaønh do tính khoâng

baèng phaúng cuûa traùi ñaát ôû gaàn maùy thu). Tín hieäu ngöôïc naøy laïi ñöôïc phaûn xaï töø ta àng ñieän ly vaø

quay veà Traùi Ñaát.

- Hieäu öùng Kabanov coù theå söû duïng ñeå kieåm tra tín hieäu truyeàn thaúng töø maùy phaùt ñeán

maùy thu.

- Neáu khoâng coù tín hieäu ngöôïc thì khoâng theå chaéc chaén raèng tín hieä âu thaúng ñaõ ñeán maùy

thu: ñoä daøi soùng nhoû  soùng ñöôïc phaùt ra töø ñaøi voâ tuye án coù theå khoâng phaûn xaï ôû taàng ñieän ly,

Hình 4.2: Söï phaûn xaï soùng voâ tuyeán bôûi taàng ñieän ly

Ñaøi phaùt
tín hieäu

Ñaøi nhaän
tín hieäu

Tín hieäu
truyeàn ñi

Traùi Ñaát

Taàng ñieän ly
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maø truyeàn xuyeân qua vuøng naøy (töùc laø trong suoát ). Do vaäy, muoán moïi tín hieäu ñeàu truyeàn ñeán

mieàn ñaõ döï ñònh, phaûi taêng ñoä daøi böôùc soùng (hay giaûm taàng soá soùng ñieän töø).

- Söï phaùt minh maùy ñònh vò voâ tuyeán baèng soùng ngaén lieân quan ñeán hieäu öùng Kabanov.

- Caùc maùy voâ tuyeán ñònh vò nhôø hieäu öùng Kabanov thì taàm quan saùt taêng leân ñaùng keå vaø

noù cho pheùp phaùt hieän ra nhöõng teân löûa vöôït ñaïi chaâu, caùc vu ï noå haït nhaân. Moät ñaùm maây bò ion

hoùa ñöôïc hình thaønh trong söï huûy teân löûa hoaëïc vuï noå haït nhaân vaø ñaùm maây ñoù seõ “tieát loä bí maät”

cuûa chuùng. Tín hieäu ñieän töø seõ phaûn xaï töø ñaùm maây naøy cho pheùp phaùt hieän ra teân löû a ñang bay

hoaëc caùc vuï noå haït nhaân xaûy ra ôû ñaâu.

4.2. Đầu dò từ trường

Khi tiến hành chẩn đoán plasma, cần thiết phải biết được sự phân bố cường độ từ

trường trong ống phóng điện, đó l à nhiệm vụ rất quan trọng và phức tạp. Sự thật là từ trường

liên hệ chặt chẽ với các tính chất của plasma. C ường độ từ trường ở mỗi điểm trong ống

phóng điện đều có cùng một đại lượng vật lý. Đó là tính chất đặc trưng của plasma khí. Khi

biết sự phân bố từ trường, ta có thể thiết lập sự phân bố d òng điện trong bản thân plasma.

Ngoài ra có thể biết được cả nhiệt độ của plasma.

Đầu dò từ trường là một vòng dây rất nhỏ đường kính chỉ vào khoảng 1mm. Vòng

dây được giữ vững ở đầu ống phóng điện nhỏ bằng thạch anh. Đầu dò đó có thể đưa vào

một miền bất kỳ nào thuộc buồng phóng điện qua chất khí. Nhờ sự biến thi ên từ trường

trong vòng dây của đầu dò sẽ cho biết điện áp, mà theo giá trị của điện áp có thể tính toán

được tốc độ biến thiên của cường độ từ trường trong buồng phóng điện. Một máy dao động

ký dùng để ghi điện áp này.
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Nhưng việc sử dụng đầu dò từ trường đôi khi không thể áp dụng được khi các chất

tạo nên đầu dò bị bốc hơi, làm xuất hiện những tạp chất trong plasma. Một khó khăn rất c ơ

bản nữa là các đầu dò ảnh hưởng đến quá trình của sự phóng điện. Điều này làm giảm độ

chính xác của đầu dò từ trường.

4.3 Đầu dò điện

Trong số các phương pháp chẩn đoán plasma, đầu dò điện được xem là phương pháp

tiện lợi và chính xác nhất. Phương pháp này được sử dụng vào đầu thế kỷ 20 nên được gọi

là đầu dò tĩnh điện Langmuir.

4.3.1 Cấu tạo và nguyên tắc hoạt động

Đầu dò tĩnh điện Langmuir là một sợi dây kim loại mảnh hình trụ, bên ngoài được

bao bọc bởi chất cách điện dọc theo chiều dài, chỉ để hở mũi nhọn của sợi dây gọi l à đầu dò.

Kích thước đầu dò vào cỡ vài mm đến vài cm.

Hình 4.3: Đầu dò từ trường

Hình 4.4: Cấu tạo đầu dò Langmuir



PLASMA PHÓNG ĐIỆN KHÍ CÁC PHƯƠNG PHÁP CHẨN ĐOÁN PLASMA

GVHD: PGS. TS. LÊ VĂN HIẾU                                                  NHÓM III – LỚP CAO HỌC K1813

Đầu dò được đặt trong plasma. Phần mạch ngo ài mắc thêm một ampe kế và một vôn

kế, chúng cho phép xác định sự phụ thuộc củ a cường độ dòng điện vào điện thế giữa anode

và đầu dò. Nếu ta thay đổi hiệu điện thế giữa anode v à đầu dò, dòng điện qua đầu dò cũng

sẽ thay đổi, nhờ đó ta nhận được những thông tin về dòng hạt, mật độ điện tích, sự chuyển

dịch và khuyếch tán.

Với loại đầu dò này ta có thể bỏ qua sự phát xạ nhiệt điện tử của nó do có công thoát

nhiệt điện tử khá lớn. Do đó, nó c òn được gọi là đầu dò lạnh và dùng trong nghiên cứu

plasma nhiệt độ thấp.

Nhờ chuyển động nhiệt của m ình, các electron không ngừng va chạm vào bề mặt của

đầu dò. Khi biết giá trị dòng điện bão hòa và vận tốc chuyển động nhiệt của các electron, ta

có thể biết được các tham số cơ bản của plasma như mật độ electron và nhiệt độ của plasma.

Đồng thời giúp giúp ta phát hiện thêm một tính chất khác quan trọng của plasma là plasma

không tuân theo định luật Ohm.

Để đo được các thông số đặc trưng của plasma thì đầu dò phải đặt trong vùng plasma

khảo sát. Tuy nhiên, dòng đầu dò có thể làm cho các thông số của plasma thay đổi một cách

đáng kể. Vì khi đặt điện trường ngoài vào, hệ plasma sẽ bị phân cực trong thể tích vĩ mô,

sinh ra một sự dịch chuyển nào đó của điện tích để trường của chúng làm màn chắn điện

trường ngoài. Do đó, kích thước của đầu dò càng bé thì các thông số đo đạc càng chính xác.

Hình 4.5: Sơ đồ mạch ngoài đơn giản của đầu dò

Anode Cathode
Đầu dò

A

V



PLASMA PHÓNG ĐIỆN KHÍ CÁC PHƯƠNG PHÁP CHẨN ĐOÁN PLASMA

GVHD: PGS. TS. LÊ VĂN HIẾU                                                  NHÓM III – LỚP CAO HỌC K1814

Theo lý thuyết của Langmuir, mối liên hệ giữa điện thế và cường độ dòng điện của

đầu dò (còn gọi là đặc trưng Volt – Ampe) chỉ thỏa mãn khi phân bố vận tốc hạt mang điện

có dạng Maxwell. Còn theo lý thuyết của Druyvestain th ì có sự phát triển hơn, ông phân tích

đặc trưng Volt – Ampe của đầu dò và tìm ra được hàm phân bố điện tử theo năng lượng với

việc sử dụng đạo hàm bậc hai của dòng đầu dò.

Ban đầu, lý thuyết đầu dò được phát triển với phân bố electr on trong plasma là phân

bố Maxwell. Tuy nhiên phân bố electron trong plasma không ho àn toàn tuân theo dạng

Maxwell. Trong phân bố này, chỉ những electron có năng lượng cao mới có thể qua được

màn chắn trong vùng phóng điện nên các electron thu được có nhiệt độ cao hơn các electron

trong vùng khối plasma. Sự phân bố “hai nhiệt độ” n ày làm giảm độ chính xác của đầu dò

Langmuir. Nhóm làm việc  Godyak (1993) đã nghiên cứu và kết luận rằng kỹ thuật dùng

dòng ion và electron bão hòa để phân tích dữ liệu đầu dò có thể cho ra các kết quả thông số

plasma không chính xác. Họ giới thiệu 1 kỹ thuật thay thế m à trong đó hàm phân bố năng

lượng electron được đo đạc và sử dụng trực tiếp để tính toán nồng độ plasma. Xũng theo

nhóm nghiên cứu của Lê Văn Hiếu, N. Bashlov, V. Milenin, G. Panasjuk, N. Timofeev đ ã

hoàn thành đề tài mang tên “Chuẩn đoán plasma phóng điện khí (Hg + Ar) khi áp suất của

Ar tăng trong ống hẹp”.

Tiến hành so sánh nồng độ plasma thu được từ phương pháp dòng ion bão hòa đến

các đầu dò với những kỹ thuật đo đạc microwaves. Ta thấy nồng độ m à đầu dò dự đoán

thường cao và chính xác hơn so với kết quả từ phương pháp microwave. Tuy nhiên, trong

nhiều trường hợp, nồng độ có được bởi 2 kỹ thuật đầu dò và microwave thường gần bằng

nhau. Sự chính xác trong việc sử dụng dòng ion bão hòa để đo đạc nồng độ plasma phụ

thuộc vào sự trùng khớp của phân bố Maxwell với phân bố electron của plasma trong thực

tế tại biên màn chắn đầu dò.

4.3.2 Đường đặc trưng Volt – Ampe

- Plasma noàng ñoä thaáp ñöôïc chöùa trong bình c höùa, neân caùc haït tích ñieän deã daøng

kheách taùn vaøo thaønh bình, ñaëc bieät laø caùc electron, vì chuùng coù ñoä linh ñoäng nhieàu laàn ion

döông khi ñoù thaønh bình tích ñieän aâm. Do löïc aûnh ñieän maø hình thaønh moät lôùp moûng ñieän
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tích döông gaàn beà maët thaønh bình, noù coù taùc duïng voû bao quanh laáy plasma, ngaên caûn caùc

ion aâm tieáp theo khueách taùn vaøo thaønh bình. Sau moät khoaûng thôøi gian seõ ñaït ñöôïc traïng

thaùi caân baèng ñoäng giöõa doøng ion khueách taùn vaø doøng ion döông ñeán gaàn beà maët thaønh

bình. Theá naêng taïi maøn chaén khi naøy ñöôïc goïi laø theá bao.

- Khi ñöa ñaàu doø vaøo bean trong plasma, treân ñaàu doø cuõng xuaát hieän vuøng ñieän tích

khoâng gian do caùc electron khueách taùn ta ïo ra, caùc electron naøy seõ keùo theo caùc ion döông

ñeå thaønh laäp maøn chaén tónh ñieän laøm suaát hieän vuøng ñieän tröôøng ôû vuøng bao quanh ñaàu

doø, chính maøn chaén tónh ñieän naøy laïi ngaên caùc söï kh ueách taùn tieáp cuûa caùc electron keá

tieáp, trong khi caùc ion döông ngaøy caøng tieán ñeán gaàn beà maët ñaàu doø moät nhieàu hôn, cho

ñeán khi ñaït ñöôïc traïng thaùi caân baèng veà doøng ñieän tích trong vuøng khoâng gian bao quanh

ñaàu doø. Theá naêng taïo ra ñöôïc söï caân baèng naøy goïi laø theá noåi (floating potential) Vf . khi

ñoù trong plasma cuõn ñaït ñöôïc traïng thaùi caân baèng veà theá, theá ñoù ñöôïc goïi laø theá plasma

(plasma potential) Vp . Với  plasma DC thì Vp là hằng số, với plasma RF th ì Vp là một hàm

của thời gian. Độ chênh lệch Vs = Vp – Vf được gọi là thế bao (sheath potential).

- Trong plasma nồng độ thấp độ linh động của electron luôn cao h ơn độ linh động

của các ion khác, nhiệt độ electron Te >> Ti nhiệt độ ion. Để đơn giản và cũng không mất

tính tổng quát các phép tính dưới đây được thực hiện trong trường hợp một chiều x.

Hình 4.6: a) Màn chắn tĩnh điện bao quanh plasma, b) Sự thay đổi thế plasma trong ống phóng
điện, trong phóng điện DC thế plasma đ ược xem như không đổi, c) Sơ đồ chẩn đoán bằng đầu
dò Langmuir
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c)
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 Xét trong vùng không gian đi ện tích bao quanh đầu dò (hình 4.7), bán kính của vùng

không gian này phụ thuộc vào bán kính Debye và thế bao Vs được cho bởi công thức Child -

Langmuir:

3

4
s

D
e

eV
d

kT


 
  

 
(4.3.1)

Trong đó: 0
2

e
D

e

kT

e n


  là bán kính Debye.

Ta có thể định tính tổng cộng mà đầu dò thu nhận được như sau:

 Tiến hành thay đổi thế trên đầu dò từ dương sang âm (so với thế plasma) khi thế đầu

dò là dương thì các ion dương đến đầu dò sẽ bị đẩy trở lại môi trường plasma đồng

thời các electron bị hút vào đầu dò, khi thế đầu dò là âm thì ngược lại, các ion dương

bị hút vào đầu dò trong khi đó các electron bị đẩy ra xa đầu dò. Vậy dòng qua đầu dò

có thể là dòng âm hoặc dòng dương là tùy thuộc vào hiệu thế plasma Vp với đầu dò V,

khi dòng tổng cộng qua đầu dò bằng không thì thế đầu dò bằng thế lõi V = Vf. Dưới

đây ta tiến hành định lượng cho những lập luận ở trên.

 Trước tiên là tính nồng độ của ion trong vùng điện tích không gian bao quanh đầu d ò,

ta dựa vào tiêu chuẩn Bohm sau đây :

 Tiêu chuẩn Bohm: Tiêu chuẩn Bohm dựa trên các giả thiết sau:

Hình 4.7: Vùng không gian bao quanh đ ầu dò và sự biến đổi thế của nó.
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 Trong vùng đám mây điện tích bao quanh đầu dò không có tái hợp giữa các điện tích,

nó có nghĩa là dòng ion trong vùng này là h ằng số và năng lượng của nó được bảo

toàn.

 Tại vị trí ranh giới giữa vùng trung tính với vùng không trung tính ( 0)x  thì

0 0(0) (0)e e i i sn n n n n   

 Nồng độ của electron tuân theo phân bố Bolztmann:

( (0) ( ))
( ) expe eo

e

e V V x
n x n

kT

   
 

(4.3.2)

 Nhiệt độ của ion Ti ~ 0(eV)

+ Tại vị trí 0x  thì 0V  , các ion có vận tốc ban đầu (0)sv V Để xác định v(x) ta

dung định luật bảo toàn năng lượng:

2 21 1
( ) ( )

2 2i i sM v x M v eV x  (4.3.3)

và điều kiện bảo toàn dòng của dòng (khi thế đầu dò là âm V(d) < 0)

0( ) ( )i i sn x v x n v (4.3.4)

Từ (4.3.3) và (4.3.4) ta có mật độ ion phân bố theo trục x:
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+ Từ phương trình Poisson:
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(4.3.6)

+ Giải phương trình (6) bằng cách chuyển các đại lượng thành không thứ nguyên ta

thu được nghiệm duy nhất của nó khi điều kiện sau đây đ ược thỏa:

e
s B

i

kT
v v

M

 
   

 
(4.3.7)
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Điều kiện trên được gọi là tiêu chuẩn Bohm. Điều kiện này có nghĩa rằng để các ion

dương đến được đầu dò nó phải có vận tốc s Bv v

 Tiếp theo ta xét trong toàn không gian còn lại chứa plasma và sử dụng điều kiện

chuẩn trung hòa của plasma ( ) ( )i en x n x với x << 0

0

( ) (0)
( ) ( ) ( ) expi e i

e

V V
n x n x n x n

kT

  
    

 
(4.3.8)

+ Giả thiết rằng năng lượng của các ion là chuyển động nhiệt với vận tốc v B

   
e

kT
vM

e
VV e

Bi 22
1

0 2  (4.3.9)

Từ (4.3.8) và (4.3.9) có dòng ion đến đầu dò
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 (4.3.10)

+ Hàm phân bố năng lượng của electron giả thiết tuân theo Maxwell
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+ Mật độ dòng electron đến đầu dò
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(4.3.12)

- Trước hết để đơn giản ta giả sử thế trong plasma l à hằng số nên V(-∞)=V(0), và

giá trị vmin được xác định từ điều kiện bảo t òan năng lượng tại bề mặt đầu dò:

e

p
pe m

VVe
veVeVvm

)(2

2
1

min
2
min


 (4.3.13)

Thay (4.3.13) vào (4.2.12) và lấy tích phân ta được:



PLASMA PHÓNG ĐIỆN KHÍ CÁC PHƯƠNG PHÁP CHẨN ĐOÁN PLASMA

GVHD: PGS. TS. LÊ VĂN HIẾU                                                  NHÓM III – LỚP CAO HỌC K1819

   






 








 











e

p

e

p

e

e
e kT

VVe
ven

kT

VVe

kT

m
enJ exp

4
1

exp
2 0

2

1

0 
(4.3.14)

Với
2

1

8










e

e

kT

m
v



Từ công thức (4.3.10) với (4.3.14) với A là điện tích của đầu dò, ta có tổng dòng

đầu dò thu được :
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 (4.3.15)
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- Ta có đường đặc trưng Volt – Ampe:

+ Miền A: Khi thế đầu dò lớn hơn thế plasma đến nó có thể thay thế cho anode hút

các dòng điện tích.

+ Miền B: Khi thế đầu dò V gần bằng thế plasma Vp, lúc này không tồn tại màng

chắn điện bao quanh đầu dò. Bề mặt đầu dò thu nhận dòng ion và electron v2 chạm vào nó,

nhưng dòng electron lớn hơn rất nhiều dòng ion nên nó xấp xỉ bằng:

Hình 4.8: Đường đặc trưng Volt – Ampe được chia thành 4 miền:A, B, C, D

Điện thế

Cường độ
dòng điện (μA)

Thế nổi Vf

Thế plasma Vp
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(4.3.17)

+ Miền C: Khí thế đầu dò nhỏ hơn thế plasma, nó bắt đầu đẩy các electron , đồng thời

các ion dương bắt đầu bị hút về phía đầu dò tuy nhiên nó còn khá nhỏ so với dòng electron.

Chỉ có các electron nào có đủ động năng mới tới được đầu dò, với vận tốc nhỏ nhất có thể

tính đựợc từ định luật bảo tòan năng lượng:

 VVevm pe 2
min2

1
(4.3.18)

Từ công thức (4.3.14) ta có:
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Nếu V = Vf dòng qua đầu dò bằng 0:
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Từ đó ta thu được nhiệt độ điện tử:
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+ Miền D : các ion dương có chuyển động ngẫu nhiên xuyên qua vùng màn chắn tĩnh

điện sẽ bị đầu dò thu nhận, cùng với nó lớp màn chắn bị mỏng đi do thế của đầu d ò (nếu V

<< Vp thì ta phải xét đến sự phát xạ điện tử thứ cấp v à các electron thứ cấp này va chạm

mạnh với dòng ion tới đầu dò). Phương trình cân bằng của dòng ion khi này được suy ra từ

công thức (4.3.10):

002
1

vAenI  (4.3.22)

Vậy ta có thể xác định được các thông số còn lại nếu biết trước một trong các thông

số plasma.
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Chúng ta thấy rằng nếu V < Vp thì dòng electron đến đầu dò thay đổi theo quy luật

hàm mũ, đó là ta đã giả thiết hàm phân bố của electron tuân theo phân bố Maxwell_-

Boltzmann. Khi V > Vp thì dòng electron vẫn tiếp tục tăng nhưng bị giới hạn bởi màn bao

plasma. Tại vị trí V = Vp thì đường đặc trưng Volt – Ampe có độ cong lớn nhất. Vì thế để

xác định thế plasma ta dựa vào điều kiện sau: đạo hàm bậc hai của dòng đầu dò tại vị trí V =

Vp có giá trị cực đại I”(Vp) = I”max hoặc I”(Vρ) = 0, điều kiện này gọi là tiêu chuẩn

Druyvesteyn.

4.3.3 Hàm phân bố năng lượng electron:

Những tính toán lý thuyết  ở phần tr ước đều dựa vào giả thiết hàm phân bố năng

lượng của electron tuân theo phân bố Maxwell - Boltzmann, nhưng trên thực tế không phải

lúc nào như vậy. Để cho phù hợp hơn các kết quả thực nghiệm, người ta đã đưa ra công thức

tổng quát hơn cho hàm phân bố là hàm phân bố năng lượng của electron thì phụ thuộc vào

đạo hàm bậc hai của dòng đầu dò theo thế đầu dò như sau:

 
2

2

3 )(

2
2

dV

Id
E

Ae

m
Ef e (4.3.23)

với E = Vp – V

Thực hiện biến điệu dòng đầu dò bằng cách áp thế xoay chiều vào đầu dò với biên độ

nhỏ, thực hiện khai triển Taylor d òng đầu dò tới đạo hàm bậc hai, thay vào công thức

(4.3.23) ta có dạng tổng quát của hàm phân bố năng lượng electron:

   xe bEE
Ae

m
Ef  exp

)(

2
2 3

(4.3.24)

Với b, x là các hằng số. Nếu x = 1 : hàm phân bố Maxwell, nếu x = 2: hàm phân bố

Duyvesteyn.

4.4 Các loại đầu dò Langmuir

4.4.1 Đầu dò phẳng với màn chắn không va chạm

Xét một đầu dò phẳng với mặt dò (2 chiều) A >> s2, với s là độ dày màn chắn, vì thế

vùng thu nhận A không phụ thuộc vào s. Nếu có 1 điện thế lớn áp vào đầu dò, khi đó

s>> De , ta thấy rằng A quá lớn để thỏa mãn điều kiện trên. Vì lí do này, chúng ta thấy rằng
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nếu áp một điện thế dương lớn để thu nhận dòng electron sẽ làm nhiễu loạn plasma. V ì thế,

đầu dò sẽ được áp một thể đủ âm để thu nhận d òng ion. Dòng thu nhận bởi đầu dò là:

I = - Ii = - ensuBA (4.4.1)

Với Ti <<Te , vận tốc Bohm uB là:
2

1









M

eT
u e

B (4.4.2)

Nếu ta biết Te thì nồng độ tại biên màn chắn ns sẽ được xác định từ phép đo I i. Nồng

độ plasma tại lân cận đầu dò là:

61.00
sn

n  (4.4.3)

Vì nhiệt độ electron trong hầu hết sự phóng điện bị k ẹp trong khoảng 2-5 V do sự cân

bằng hạt nên việc ước lượng mật độ có thể không cần biết T e. Tuy nhiên, bằng cách thay đổi

điện thế của đầu dò, ta cũng đơn giản đo được Te. Xem rằng thế đầu dò trễ hơn so với thế

plasma, sử dụng phương trình Boltzman, thành phần electron của dòng đầu dò là:
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m
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e 
và 0B pV   là thế giữa đầu dò và vùng plasma, Ie tăng theo hàm

mũ của VB.

Định nghĩa dòng electron bão hòa:

1

4esat s eI en v A (4.4.5)

Và lấy ln của (4.4.4), ta có:

e

pB

esat

e

T

V

I
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ln (4.4.6)

Từ (4.4.6) ta thấy Te có đơn vị là Volt

Tuy nhiên (4.4.4) có giới hạn ứng dụng: vì khi Ie quá nhỏ, nếu cộng thêm giá trị đo

đạc Ii vào I sẽ làm cho công thức (4.4.4) không còn đúng nữa. Khi VB quá lớn, phương trình

Boltzmamn không còn chính xác vì ti ến tới sự bão hòa electron. Thang điện thế hoạt động

của VB được xác định từ công thức:
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(4.4.7)

Thế nổi f và thế plasma p thường được quan tâm trong thao tác phóng điện. Thế

nổi là thế mà tại đó đầu dò thu được dòng cân bằng giữa ion và electron. Nếu plasma được

bao quanh chủ yếu bởi một thiết bị có bề mặt dẫn điện nối đất, chúng ta mong đợi thế nối

gần bằng thế mass (ground) (H ình 4.9)

4.4.2 Phân bố electron trong dạng phi Maxwell

Phóng điện áp suất thấp thường có sự phân bố năng lượng electron theo hàm phân bố

Maxwell. Tuy nhiên, đối với áp suất cao, hàm phân bố có dạng phi Maxwell. Đối với h àm

phân bố bất kỳ, dòng electron ở đầu dò phẳng trong vùng thế cản (retarding) P- B>0 có

thể viết lại là:

min

( )e x y z z e

v

I eA dv dv dv v f v
  

 

    (4.4.8)
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(4.4.9) là vận tốc thấp nhất theo trục z cho electron tại

biên màn chắn tiến đến đầu dò. Đối với phân bố đẳng hướng, chúng ta có thể dùng tọa độ

cầu trong vận tốc để thu được:

min

min

2
2

0 0

cos sin ( )e x e

v

I eA dv d d v f v
 

   


    (4.4.10)

Hình 4.9: Đặc tuyến I – VB điển hình của đầu dò Langmuir

VB

I

ΦpΦf
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Với A là tiết diện thu nhận vật lý của đầu d ò, và :

1 min
min cos

v

v
  (4.4.11)

Lấy tích phân theo  và  ta được:
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2
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v
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 (4.4.12)

Biến đổi (4.4.12) cho phép fe có thể thu được trực tiếp từ số hạng của đạo h àm bậc 2

của Ie với V= p - VB.

Đổi biến
21

2

mv

e
  , (4.4.12) trở thành:
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.  Vi phân eI theo V ta được:
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Vi phân cấp 2 và thực hiện các phép biến đổi, ta có:
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 (4.4.15)

Theo định nghĩa hàm phân bố năng lượng ( )eg  có dạng:

   dvvfvdg ee
24  (4.4.16)

Sử dụng mối tương quan giữa  và v trong (4.4.12) ta có:
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 (4.4.17)

Rút ef (từ 4.4.15) và thay vào (4.4.17) ta thu được:
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(4.4.18)
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Tính được ( )eg V trực tiếp từ  số hạng của gía trị vừa đo đ ược
2

2
ed I

dV

Đôi khi hàm xác suất năng lượng electron được định nghĩa là
1

2( ) ( )p eg g  


 cũng

được dùng. Đối với phân bố Maxwe ll:
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Vì thế lngp tuyến tính với ε. Mật độ electron en và năng lượng trung bình  có thể

được xác định:

0

( )e en g d 


  (4.4.20)

và
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e
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  (4.4.21)

Nhiệt độ hiệu dụng được định nghĩa là:
2

3effT  . Cực đại của đạo hàm bậc nhất

e

B

dI

dV
cũng là tiêu chí tốt cho việc nhận đoán thế plasma P .  Việc sử dụng phương trình

(4.4.18), (4.4.20), (4.4.21 ), để xác định en và effT từ đặc tuyến đầu dò có nhiều ưu điểm.

Trước tiên ta thấy phương trình (4.4.20) có thể sử dụng được trong tất cả các trường hợp

phân bố vận tốc electron là đẳng hướng. Thứ hai, phương trình (4.4.18) có giá trị đối với

mọi đầu dò có hình dạng lồi, phẳng, hình trụ hay hình cầu. Thứ ba, phân bố phi Maxwell có

thể đo được. Thứ tư, kết quả (4.4.18) không phụ thuộc vào tỷ lệ của kích thước đầu dò và

bán kính Debye hoặc tỷ lệ i

e

T

T
.

4.4.3 Đầu dò hình trụ với màn chắn không va chạm

Ta đã biết bề dày màn chắn s hầu hết là có ý nghĩa khi s >> De vì thế không thể thỏa

mãn A >> s2. Do đầu dò trụ, tạo bởi một dây trần đơn giản, thuận lợi hơn và thường được

dùng cách chuyên biệt nên chúng ta chú ý đến hình dạng của nó. Sự phân tích ban đầu v à sự
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cải tiến theo sau thường tập trung ở phạm vi áp suất m à ở đó màn chắn không có va chạm, λi

>> s.

Chúng ta xét trường hợp đầu tiên là một đầu dò dây trần mỏng với s >> a, a là bán

kính đầu dò và độ dài mũi dò d ( phần thu nhận của dây ) đủ dài, d >> s, coi như là 1 đầu dò

hình trụ vô hạn

Các phần tử đi vào trong đầu dò do lực hướng tâm có thành phần vận tốc ban đầu

theo phương bán kính và phương tiếp tuyến tại biên màn chắn ( r s ) lần lượt là rv và v .

Tại bề mặt đầu dò ( )r a thành phần tương ứng là '
rv và 'v . Đối với màn chắn không va

chạm, sự bảo toàn năng lượng là:

2 2 '2 '21 1
( ) ( )

2 2r P B rm v v e V v v      (4.4.22)

Và bảo toàn moment góc:

'sv av  (4.4.23)

Với m là khối lượng của điện tích bị bắt, ion hoặc electron. Tiến h ành giải hệ phương

trình ta được:

' s
v v

a  (4.4.24)

2
'2 2 2 2

2

2 P B
r

e V s
v v v v

m a  

 
    (4.4.25)

Hình 4.10: Quỹ đạo chuyển động của ion trong m àn chắn trong trường hợp đầu dò Langmuir
hình trụ.
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Đối với ion khi tiến tới đầu dò, 0rv  và '2 0rv  . Cho '2 0rv  trong (4.4.25) ta thu

được:
1

2 2

0 2 2

2 /

/ 1
r P Bv e V m

v
s a

  
  

 
(4.4.26)

Ta thấy, chỉ những phần tử có 0v v  mới có thể tiến tới đầu dò.

Dòng bão hòa thu nhận bởi đầu dò được tìm thấy bằng cách tích phân thông l ượng

theo phương bán kính ( -nsvr) theo hàm phân bố tại biên màn chắn plasma:
0

0

0

,2 ( )
v

s r r r

v

I sdn e v dv dv f v v




 
 

    (4.4.27)

Với f là hàm phân bố chuẩn hóa của electron hay ion. Giả thiết rằng sự phân bố n ày

là hàm Maxwell, ta có f :

 







 


s

r

s eT

vvm

eT

m
f

2
exp

2

22



(4.4.28)

Với Ts là nhiệt độ của những điện tích bị thu nhận tại bi ên màn chắn. Với đầu dò có

điện thế lớn, ta có thể tối giản (4.4.27 ) bằng cách giả thiết rằng:

s

a
<< 1     (4.4.29a)

2
rv <<

m

Ve Bp 
(4.4.29b)

Và: 2
0v <<

m

eTs (4.4.29c)

Sử dụng (4.4.29a), (4.4.29b) để giải (4.4.26 ), ta có:

1

2

0

2 p Be Va
v

s m

 
 
 
 

Dùng 0V trong (4.4.27) với phương trình (4.4.28), điều kiện (4.4.29c) sau đó lấy tích

phân ta được :

1

22
2 P B

s

e V
I en ad

m

  
  

 
(4.4.30)
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Với I là dòng electron hoặc ion bão hòa. Ta thấy I không phụ thuộc vào sT . Vì thế đồ

thị 2
BI V sẽ tuyến tính, 2

sn được xác định từ độ dốc của đường này, không phụ thuộc vào eT

và iT . Biểu thức (4.4.30) thường dung để xác định sn tại phóng điện áp suất thấp.

4.4.4 Đầu dò kép – Đầu dò phát xạ

Hai loại đầu dò cải tiến thường được sử dụng nhất là đầu dò kép và đầu dò phát xạ.

Đầu dò kép thường được sử dụng khi trong plasma các điện cực không đ ược nối đất tốt.

Mô hình phác thảo của đầu dò kép được mô tả trong hình 4.11, còn hình 4.12 là đặc

trưng I – V tương ứng thu bởi đầu dò. Nếu thế của cả hai đầu dò so với plasma là âm thì ta

không thu được dòng tổng cộng. Sẽ có dòng chạy qua đầu dò khi hiệu điện thế giữa chúng

khác 0 (V). Khi bắt đầu tăng V, thì một đầu dò sẽ tăng thế âm (trong trường hợp này là đầu

dò 2) cho ta dòng bão hòa cân bằng với dòng electron tổng của đầu dò I. Lợi thế của đầu dò

Hình 4.11: Mô hình đơn giản của đầu dò kép

Plasma

Hình 4.12: Đặc tuyến Volt – Ampe của đầu dò kép (Chen 1965)
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này là dòng tổng sẽ không quá lớn so với d òng ion bão hòa và giảm thiểu được nhiễu lọan

đối với quá trình phóng điện. Nhưng nó cũng có bất lợi là chỉ những electron có năng lượng

lớn mới đến được đầu dò, nên hàm phân bố các electron này không đại diện được cho các

electron bên trong của phóng điện khí.

Nếu dòng ion và electron của các đầu dò 1 và 2 lần lượt là I1e, I1i , I2e,I2i thì điều kiện

để hệ thống nổi là:

I1i + I1e - I2i –I2e = 0 (4.4.31)

Và dòng lặp là

I2i – I2e – (I1i – I1e) = 2I (4.4.32)

Kết hợp (30) với (31) ta có:

I = I1e – I1i = I2i – I2e (4.4.33)

Đối với dòng electron chúng ta có:
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11 exp (4.4.34)
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22 exp (4.4.35)

Trong đó :

Jesat là dòng electron bão hòa

V1, V2 là thế của các đầu dò 1 và 2 so với plasma.

Nếu đặt V = V1 – V2 và thay (4.4.34) vào (4.4.35) ta được:
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1 (4.4.36)

Nếu chọn A1 = A2 thì:

iii III  21
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(4.4.37) là phù hợp nhất với đường cong thực nghiệm, giúp t ìm được Te và Ii. Từ

đường cong thực nghiệm ta tính đ ược độ dốc của đường cong I – V (tại V=0). Từ đó suy

ra :

e

i

V T

I

dV

dI


0

(4.4.38)

Còn Ii được tính từ phép đo phân cực phụ (trong đầu dò hình trụ) là đường chấm đứt

trong hình 4.12.

Đầu dò phát xạ electron nhiệt độ cao được sử dụng để đo thế không gian của plasma.

Vì nó họat động nhờ các electron phát xạ n ên gặp bất lợi là từng dây riêng lẻ phải mang một

dòng rất lớn, nhưng lợi thế ở chỗ là do nhiệt độ đầu dò cao nên nó ít gây nhiễu cho plasma.

Ý tưởng ban đầu của đầu dò này là rất đơn giản. Đó là nhiệt độ Tw của các electron

phát ra từ dây đầu dò có liên hệ với nhiệt độ của dây (với điều kiện T w << Te). Ta có các

phương trình sau :

Dòng electron plasma:
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Dòng electron phát xạ :
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là hệ số tỷ lệ, không có thứ nguyên

Bỏ qua lượng nhỏ của dòng ion, dòng đầu dò tổng cộng là:

I = Ipe – Iwe (4.4.41)

Bỏ qua những tính tóan chi tiết, nếu chọn  Iw0 = Ip0 và coi Tw << Te , ta tính được sự

thay đổi nhỏ này của I gây ra bởi số hạng hàm mũ trong Iw khi (VB – Фp) ≈ Tw, kết quả điển

hình với Te = 3V, Tw = 0,3V được cho trên hình 4.13.
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4.4.5 Đầu dò trong trường thay đổi theo thời gian

Một loại phóng điện thường được sử dụng rộng rãi trong các quá trình xử lý plasma

là dụng điện cực kích thích RF, có khả năng kết hợp với plasma. Do plasma tồn tại ở thế

dương so với thế RF của điện cực nên để giữ dòng electron cân bằng với dòng ion thì thế

không gian cũng phải dao động. Trong trường hợp này dòng thu nhận được điều chỉnh theo

thế đầu dò thông qua một kháng trở nhỏ. Tuy các giải số liệu của phần n ày có thể giải thích

trực tiếp, tuy nhiên chúng ta có thể them vào mạch đầu dò một số thiết bị để có thể giải thích

đặc trưng I – V theo cách thông thường.

Trong kỹ thuật  này, ta thêm một cuộn cảm L vào mạch nối tiếp với đầu dò, để điện

kháng của đầu dò so với đất ωL >>
C
1 ,điện kháng của đầu dò so với plasma (ω: tần số

góc RF)

Điều này khó đạt được khi F =


2

<< 13.6MHz. Nếu dùng đơn tần số để điều khiển

phóng điện thì dao động trên một cuộn dây  phải có thêm một tụ điện mắc song song, thế

nên mạch LC song song sẽ trong trạng thái cộng h ưởng tần số mong muốn. Kỹ thuật n ày

cũng có thể áp dụng được với đầu dò kép

4.4.6 Các hiệu ứng khi có từ trường

Hình 4.12: Đặc tuyến I-V của các dòng thu và phát điển hình thu được bởi đầu dò phát xạ với Te

=3V, Tw=0,3V (HershKowitz,1989)
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Khi quãng đường tự do trung bình tương đương bậc với bề dày của màn thì sự va

chạm sẽ ảnh hưởng đến kết quả của đầu dò. Đối với đầu dò phẳng, khi λi<< s chúng ta có

thể sử dụng lý thuyết màn không va chạm của đầu dò phẳng cho trường hợp có va chạm.

Tuy nhiên trong vùng chuyển tiếp thì lý thuyết đầu dò phẳng rất phức tạp và khó sử dụng.

Đối với các dạng hình học khác thì việc phân tích cũng khó hơn và khó giải thích hơn. Một

bài báo rất hay về hiệu ứng va chạm đã được Chen trình bày vào năm 1965. Một lý thuyết

tương đối hoàn chỉnh cho các đầu dò hình cầu cỡ lớn đã được trình bày bởi Su và Lam

(1963).

Sở dĩ  chúng ta phải nghiên cứu hiệu ứng va chạm là vì khi áp vào từ trường một

chiều thì từ trường sẽ ảnh hưởng lên kết quả của đầu dò. Khi có từ trường thì độ khuếch tán

của ion và electron sẽ bị ảnh hưởng

ee

D
D


 1

// (4.4.42)

m

eB
e  : tần số hồi chuyển.

Te: thời gian chạm trung b ình

Với electron trong khí có áp suất P = 10mTorr, B = 100G  th ì ωeτe ≈ 102

Đối với electron th ì ωe giảm theo
M

m
và τe tăng theo
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m
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4.4.7 Cấu trúc mạch đầu dò

Đầu dò Langmuir cơ bản gồm một dây kim loại mỏng đ ược bao bọc bởi một lớp cách

điện. Mũi dò chuẩn được cho trên hình 7



PLASMA PHÓNG ĐIỆN KHÍ CÁC PHƯƠNG PHÁP CHẨN ĐOÁN PLASMA

GVHD: PGS. TS. LÊ VĂN HIẾU                                                  NHÓM III – LỚP CAO HỌC K1833

Mũi dò Tungsten dài 6.3mm và có bán kính là 38 μm, với một lá mao dẫn được làm

bằng gốm hoặc thạch anh để cách điện giữa mũi d ò với các phần dẫn điện trên phần giữ đầu

dò. Khi muốn thay đổi dạng hình học của đầu dò ta chỉ cần thay đổi mũi dò.

Đối với những đầu dò dạng khác thì cấu trúc có chút thay đổi. Như đầu dò phát xạ

đơn giản thì mũi dò có dạng đường cong kín và chịu được nhiệt độ cao có hai mặt là lớp vỏ

bọc bao lấy dây dẫn điện trở nhỏ xuyên qua thân đầu dò, nơi mà chúng được nối với nguồn

cấp nhiệt bên ngoài. Trong quá trình đo thì dòng cấp nhiệt được ngắt. Đối với plasma đậm

đặc thì mũi dò đơn phát xạ bằng cách đun nóng chỉ bằng d òng electron, nhưng các mũi dò

sẽ dễ bị cháy.

Hình 4.14: Mạch điện đơn giản cho đầu dò Langmuir

Hình 4.13: Cấu trúc của đầu dò hình trụ cho phương pháp đo phóng điện RF (Godyak 1992)
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Sơ đồ thế đầu dò đơn giản như trên hình 8, và thế đầu dò VB được cho bởi công thức:

VB = V0 - RLI

Khi Rx >> RL thì dòng qua Rx được bỏ qua. Dòng I được đo trực tiếp từ thế hai đầu

RL, VB cũng được đo trực tiếp bằng cách đo V 0 sau đó trừ cho RLI.

Trong phép đo này, VB có thể điều chỉnh bằng cách thay đổi V 0. Điểm “y input” dùng

để đo I, điểm “x input” để đo V B. Vì mạch chúng ta được thiết kế rất phức tạp nên VB vừa

có thể thay đổi được độ lớn vừa thay đổi được dấu. Hiệu điện thế được quét ở một tốc độ rất

chậm, để đo thế nổi, đầu tiên ta chọn V0 = 0, sau đó điều chỉnh RL cho đến khi nhận được

giá trị Φf. Trong mạch thực tế ta có thể dùng thêm các thiết bị khuyếch đại để điều chỉnh trở

kháng.

Để đo plasma kích thích tần số RF, mạch đầu d ò sẽ phức tạp hơn và có giai đo lớn.

Mạch đầu dò đơn giản được trình bày như ở hình 9.

Cs: tụ hiệu dụng của mạch đầu dò

~~

RFp V : thế RF xuyên qua màn chắn đầu dò phải thỏa hệ thức

1

~~



T

V RFp (4.4.43)
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Từ đó ta có:

Hình 4.15: Mạch điện đơn giản để đo phóng điện RF
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 Kết luận

Tuy chưa thật hoàn hảo, nhưng phương pháp đầu dò Langmuir đã giúp ta đoán nhận

được hầu hết các thông số plasma nh ư ne, ni, Te, Ti và Фp.

Vào thời của Langmuir, do bị giới hạn về khả năng tính toán n ên dù biết rằng

electron trong plasma không hoàn toàn theo d ạng Maxwell nhưng vẫn phải sử dụng hàm

phân bố này, dẫn đến kết quả không thật sự chính xác v à chỉ ứng dụng trong miền plasma áp

suất thấp.

Ngày nay khi phương tiện tính toán bằng máy tính đã trở nên hữu hiệu hơn, người ta

có thể tính toán ra được dạng hàm phân bố qua các số liệu thực nghiệm bằn g cách lấy đạo

hàm bậc 2 của dòng đầu dò theo thế đầu dò trong một số trường hợp plasma cụ thể (nhóm

nghiên cứu Lê Văn Hiếu, N.Bashlov, V.Milenin, G.Panasjuk, N.Timofeev đ ã hoàn thành đề

tài mang tên “ Chuẩn đoán plasma phóng điện khí (Hg+ Ar) khi áp suất của Ar tăng trong

ống hẹp(Investigation of a (Hg + Ar) - discharge plasma under  an increased pressure of Ar

and in narrow tubes )” với áp suất Ar lên đến 30Torr.

V. NEUTRON PLASMA

Việc đo cường độ phát xạ các neutron của plasma có thể l à một phương pháp tốt nhất để

chẩn đoán plasma khi nó ở nhiệt độ rất cao. Nếu nhiệt độ của plasma thấp h ơn một triệu độ, thì

cường độ phát xạ neutron là rất nhỏ và không thể phát hiện ra chúng. Khi nhiệt độ đ ược tăng dần thì

dòng hạt neutron được phát xạ từ plasma cũng tăng dần lên.

Việc đo cường độ phát xạ các neutron của plasma dễ d àng và đặc biệt để đo nhiệt độ của

plasma. Nhưng khi sử dụng phương pháp này để khảo sát plasma thường gặp phải một khó khăn. Ở

chỗ các neutron thường sinh ra từ những phản ứng tổng hợp ở chính bên trong plasma. Và trong

một vài trường hợp khác các neutron có thể đ ược tạo ra từ những quá tr ình khác. Vì thế những kết

luận dựa trên các phép đo do sự phát xạ các neutron của plasma có thể dẫn đến sai lầm.

Có nhiều phương pháp để quan sát sự bức xạ của neutron. Một trong những ph ương pháp đó

là áp dụng sự chụp ảnh bằng nhũ tương. Ở trường hợp khác dùng máy đếm nhấp nháy để ghi nhận

các neutron. Các neutron khi đi vào trong các máy đ ếm sẽ gây ra các chớp sáng. Chớp sáng xuất

hiện là do sự phá vỡ các hạt nhân neutron trong máy đếm nhấp nháy.
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VI. NHỮNG PHƯƠNG PHÁP KHÁC ĐỂ CHẨN ĐOÁN PLASMA

Ngoài những phương pháp chẩn đoán plasma đã được kể trên còn có các phương pháp khác

cũng được áp dụng rộng rãi trong thực tế. Chẳng hạn có thể xác định năng l ượng eletron bằng cách

đo cường độ phát xạ tia Roentgen của plasma. Khi đo đ ược điện áp và cường độ điện ở mạch ngoài,

ta có thể tính được hiệu điện thế trong ống phóng điện v à rút ra những kết luận về các dạng phóng

điện trong chất khí. Vận tốc đi khỏi v ùng phóng điện của các electron và các ion có thể được xác

định nhờ điện nghiệm Faraday. Tất nhi ên, ở đây chúng ta hoàn toàn không thể kể hết các phương

pháp chẩn đoán plasma mà chỉ nói đến một số phương pháp đặc trưng nhất

Hình 6.1: Điện nghiệm Faraday


