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Sammendrag

Malet med denne avhandlingen er & studere vaker bak en sylinderformet Langmuir-probe.
Slike prober benyttes for a ekstrahere viktige plasmaparametere som for eksempel elektron-
tetthet og elektron-temperatur. Studien blir gjennomfert i et laboratoriemiljo som skal
emulere ions@ren. Laboratoriet miljoet bestar av et vakuum-kammer med et inosferisk trykk
og plasma av ionisert argongass. Et mal med studien er & definere vakens dimensjoner som
lengde og bredde. Observere hvordan vaken eventuelt pavirkes av forskjellige potensialer, og
se pa eventuelle effekter en vake kan pafere mélinger og beregninger. Resultatet av
forskningen viser at sylinderformede Langmuir-prober, produserer vaker av forskjellige
starrelser, avhengig av potensialets ladning og sterrelse. I studien finner jeg at vaker kan
strekke seg opp til flere debye-lengder. For positive ladde prober er det funnet en tydelig ione-
vake, men det er ogsd observert et vakelignende fenomen for elektronene. Sammen pévirker
disse fenomener distribusjon av tetthet 1 plasmakammeret, og maler man i1 den ion-paforte
elektronvaken, vil kneet 1 [-V kurven blir mye rundere. Dette medferer at plasmapotensialet
blir vanskeligere a definere. Flytpotensialet blir ogsa pévirket av vaken og kan medfere feil 1
karakteriseringen av plasma. Under karakterisering av bakgrunnen ser man tegn til at tettheten
synker og elektron-temperaturen stiger fra plasma- kilden, hvor sistnevnte er det motsatte av

hva man ville forventet.
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Etter flere ar som student ved universitetet 1 Oslo avsluttes dette kapittelet. Det har vaert en
utfordrende, men veldig lererik periode av mitt liv. Masteroppgaven har uten tvil vaert min
storste akademiske utfordring, og dette hadde ikke vert mulig & gjennomfere uten alle som
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1 Innledning

Aurora Borealis (Nordlyset) pd den arktiske himmelen har inspirert forskjellige kulturer
gjennom tidene, og har vart med pa a forme sivilisasjoner pa den nordlige halvkule. Nordlys
ble tidlig omtalt av alt fra grekere som Aristoteles og Platon, til kinesiske keisere. De eldste
skriftene om Aurora kan vere eldre enn 2000 ar for Kristus. I var moderne tid ble det
observert nordlys, helt ned til 21 grader nord for ekvator, etter en solstorm 1 ar 1859.

Aurora, Australias ser-lys sies ogsa & ha blitt observert naer ekvator, opp mot 13

breddegrader.

Norske Kristian Birkeland (1867-1917) var en pioner, og en av de forst forskere som stilte
spersmél som: Hvor kom nordlyset fra? Og hva besto nordlyset av? (E. Engwall, 2006) Som
professor pa Universitetet 1 Kristiania (i dag Universitetet 1

Oslo) laget han «grunnmuren» for dagens forskning og kunnskap om Aurora.

Birkeland var en av de forste til & utlede de generelle Maxwells ligningene, og med sekelys pa
eksperimentell fysikk lagde og utferte ham Birkeland Terrella-eksperimentet. Han

forstod allerede 1 1989, at elektriske strommer 1 atmosfaeren, er grunnen til observasjoner av
geomagnetiske forstyrrelser. Ved hjelp av Terrella-modellen (enkel modell av

solsystemet) viste han hvordan partikler fra sola kan generere nordlys.

UIO fortsetter & bygge pa arven etter Birkeland, og er en ledende part for

forsknings insentiver pa nordlys og atmosfaeriske forstyrrelser. Med satellitter som blant annet
NorSat-1og ICI- sounding rockets, forskes det pa stremmer 1 atmosfaren og plasma-

tetthet. Et viktig verktoy for & méle strommer og estimere tetthet, er den kjente Langmuir-
proben, som ogsa benyttes i forskningsmiljeene 1 dag.

Den forste som begynte a studere plasma med elektriske prober var sir William Crookes. Han
er en av pionerene innen Plasma fysikk, og brukte en elektrode, for & oke

forstaelsen innen distribusjonen av potensialet 1 en ionisert gass.

Pa 1900 tallet utviklet Langmuir og Smith en metode for & studere plasma-parametere: plasma
potensialet, tetthet og temperatur til ladde partikler (Langmuir, 1926)Teorien fikk

navnet Orbital motion Limited teori med forkortelsen OML og er fremdeles 1 bruk. Teorien
bygger pé Kinetisk-plasma teori, der det totale antall partikler i fase-rommet «phase-space»
kan beskrives ved & integrere distribusjon-funksjonen over det totale fase-

rommet, bestdende av hastighets-rommet og distanse-rommet. Langmuir-prober har



blitt benyttet for a diagnostisere plasma og plasma helt siden tidlig 1900- tallet. Etter hvert har
man sett det nadvendig & utvide teorier for korrekt & kunne forutsi og estimer parametere ved
miljeer som er forskjellig fra det ideelle miljoet. Teorier som prover 4 tilfere probe-teorien

noe nytt gar ut pé kollisjoner og pélagt drift.

Universitetet 1 Oslo (UIO) har sterke forskningsmiljeer hvor man forsker pa plasma 1
atmosferen til jorda, og hvor forskningsmiljeet har sendt opp forskjellige sounding-raketter
og satellitter (NorSat 1og 2), for & uteve forskning og samle data pd dette temaet. Langmuir-
prober benyttes for & ekstrahere viktige parametere som elektron-tetthet og elektron-
temperatur 1 atmosfaren. For 4 samle inn data kan man benytte en eller flere prober med lik
eller forskjellig geometri.

Probene er ofte satt sammen 1 system, hvor 2 og 4 stykker stir i naerheten av hverandre. Det
er av stor interesse 4 fa undersgkt effekten probene kan ha pa hverandres malinger.

Dersom probene pavirker hverandres malinger, ma dette tas hensyn til ved beregninger av
forskjellige parametere, og derav hvordan probene festes ved bygging av plattformene.
Vaker er et kjent fenomen som oppstir mellom objekter og gasser eller vesker, ved relativ
hastighets forskjell. Det har vaert en del simuleringer og eksperimenter for negative ladde
objekt-prober, men ferre for positive ladde objekt-prober. Hvor det siste er mest relevant for
malinger 1 ionosfaren, fordi metoden som brukes gar ut pa a utrede parametere fra elektron-
strommen. Vaker er kjent for 4 oppstd 1 vann, og for & skape turbulenser med lavere tetthet
nedstrems for objekter. Hvor sist nevnte danner et bilde pa hvordan effekten av vaker i
plasma kan pavirker malinger til prober. For plasma blir effekten noe annerledes etter som
den reagerer pa et elektriske felt som strekker seg langt ut fra objektet og inn i rommet. Vake-
produksjon er ikke lenger bundet til objektets geometriske faste form. Slik at det kan

forventes at en tynn probe kan produsere storre effekter enn ventet ved ionosfaerisk miljoer.



Malet med denne avhandlingen er & studere hvordan prober kan pavirke hverandres mélinger 1

et laboratorium under ionosferiske forhold.

Det er kjent at prober kan produsere vaker. Gitt at vaker blir funnet sd kan jeg sammenligne

dette med andre studier og finne ut om dette kan ha en betydning for fremtidige

undersokelser.

Punkter for belysning:

Estimere lengde og bredde hvis det lar seg gjore

Karakterisere miljoet som vaker oppstar i, som vil si & finne parametere
Finne mulige teoretiske forklaringer pd eventuelle fenomener som dukker opp
Identifisere eventuelle feilkilder til resultat, som kan pavirke fenomenet, data

og parametere.

Avhandlingen bestar av 5 hoved deler:

Del 1: Introduksjon

Del 2: Teori og bakgrunn, en innforing i bakgrunnen for avhandlingen og
grunnleggende teori resultatene bygger pa.

Del 3: Eksperimentoppsett og gjennomfering, en giennomgang av hvordan
forsegke blitt utfort.

Del 4: Evaluering av resultater og diskusjon, med bakgrunn i resultater sett 1
sammenheng med hva jeg har gjort og hva andre har gjort av tidligere studier
og teorier

Del 5 Konklusjon og ev. videre arbeide



Figur 1villustrerer/ viser hvordan probene stdr ovenfor hverandre i lopet av et eksperiment. Den svarte boksen (med hvit
plate med bokstavene LTA) er kilden hvor gassen blir ionisert. Probene er festet med kaptonteip til peek staver. Den tykke del
pd probene er garden, mens den tynne delen er sanse-elementet. Objekt proben neermest kilden er feste til en forlenger av

metall.



2 Teori og bakgrunn

I dette kapittelet vil jeg gjennomga grunnleggende kunnskap for & forsta plasma, og hvordan
man kan analysere plasma ved bruken av Langmuir prober ved hjelp av I-V kurver. Jeg vil ta
for meg hvor man finner plasma og hvorfor det er viktig og kunne gke kunnskapen om
plasma. Her blir man kjent med begreper som plasma-parameter, tetthet, debye-lengder,
distribusjoner og vaker. Oppferselen til plasma bygger pa teorier som en partikkel bevegelsen,
partikler kinetisk teori, og Magnetohydro-dynamikk. Partikkel-bevegelse og kinetisk teori er

sentrale for denne avhandlingen.

2.1 Plasma i naturen

Plasma er estimert til d utgjore 99.9 prosent av det synlige universet. Pa jorda eksister plasma
bade naturlig (Ilyn) og som menneskeskapt. Naturlig eksisterer det i ionosfaren og
magnetosfaren. Alle stoffer blir til plasma hvis de utsettes for tilstrekkelig energi. Da vil de
negative elektronene losne fra de positive atomkjernene, og man far elektrisk ledende plasma,
der ionene og elektronene beveger seg fritt rundt hverandre. Plasma er 1 en tilstand av materie
der atomene eller molekylene har blitt fullstendig eller delvis ionisert. Plasma blir definert
som den fjerde aggregattilstanden. Med nok energi tilfort, gar alle stoffer fra fast form til
flytende, gass og til slutt plasma, der atomene splittes i1 kjerner og elektroner. Slik som gasser
har plasma ingen fast form eller volum, og har mindre tetthet enn faste stoffer og vaesker. Men
1 motsetning til vanlige gasser, bestar plasma av atomer der noen eller alle elektronene er
fijernet, og positivt ladede kjerner kalt ioner streifer fritt. Pa grunn av de frie ladde partiklene 1
plasma, vil plasma bli pavirket av elektriske og magnetiske felt, likning 67. Ved hjelp av
magnetiske felt kan man forme og fokusere partiklenes retning. Utsetter man plasma for et
elektrisk felt vil man kunne lede stram. Noytrale gasser er hovedsakelig pavirket av neere
krefter som friksjon eller kollisjon, mens plasma og ioniserte gasser pavirker langtrekkende

krefter (Bhatcharjee, 2005)



I sentrum av vart solsystem ligger sola. Den har en masse pa 1.99 x 1039 kg (Stix, 2004) og
bestér av 72 prosent hydrogen, 26 prosent helium og 2 prosent tyngre elementer. I kjernen til
sola er gravitasjonen sa sterk at hydrogen fusjoneres til helium gjennom proton-sykluser.
Under fusjonen losner elektroner fra atomets kjerne, hvor temperaturen kan komme opp 1 naer
15 millioner kelvin, med en tetthet pd rundt 5 x 103! m3. Koronaen utgjer det utstrakte og
ytterste region i solatmosfzeren. Her kommer temperaturen opp i 2 X 106 K (C. T Russel,
2016) . Her er det sd hey termisk energi at hydrogen og helium eksisterer 1 ionisert tilstand
med elektroner og alpha-partikler. Fra sola stremmer det ut elektromagnetisk stréling og
ioniserte partikler, 1 det interplanetare rom ogsa kalt solvind. Man kan si at sola «bader» jorda
1 elektromagnetisk straling. Solvinden bestér for det meste av elektroner og protoner, 1 tillegg
heliumioner ~ 4%, samt tyngre ioner som karbon, nitrogen oksygen, jern og silikon (= 0,5%).
Hastigheten er varierende, men supersonisk og ved hjelp av jordens avstand til sola males
hastigheten til mellom 300-800 km/s (C. T Russel, 2016). Partikkeltettheten er pa 1-7 cm™3.
De ladede partiklene i plasma bringer med seg et magnetfelt fra sola, som kalles
interplanetarisk magnetisk felt (IMF). Dette feltet har en styrke pa om lag 5 nT (nanotesla).
Solvinden kan beskrives som kollisjonsfri, ledende og magnetisert. Nér elektronene nermer
seg jorda har de en temperatur pa ca. 11,600 K, som tilsvarer i elektronvolt 1 V. Naturlige
hendelser som knyttes til solvinden er : «corna mass ejection (CME) og flaers». Hvor
forstnevnte er en forsterkning av solvinden. Under CME vil det bli dannet ekstra mye nordlys

og forlenge de geomagnetiske stormene (GMS).
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Figur 2 er illustrasjonen tatt fra Treumann (Treumann, 1997). Og illustrer jordas magnetfelt i mote med solvinden.

Etter hvert vil solvinden treffe jordas magnetfelt, som har en utstrekning mange ganger storre
enn radiusen til jorda. Avhengig av retningen pa IMFs z. Komponent avgjer hvordan
magnetfeltet vil reagere med det planetariske magnetfelt PMF. Gitt at IMF og PMF har
motsatt rettet z-komponenter vil dette oke styrken pa geomagnetiske stormene. Som tidligere
nevnt er solvindens hastighet supersonisk og det vil danne seg sjokkfront Bow Shock, som
defineres som rask endring 1 trykk, temperatur, tetthet og hastighet. IMFs reise gjennom det
PMF ble forst beskrevet av Dungey med den velkjente Dungey-syklusen (Hins, 1961)
(DESSLER, 1964). Grensen mellom jordas PMF og IMF kalles Magnetopause se figur 2.
Omrade pa innsiden av Magnetopausen kalles magnetosfaeren. Magnetosfzeren er igjen
oppdelt i flere omrader: stralingsbeltene, plasmasfaeren, plasmasjiktet og magnet-halen. I
disse omradene har plasma-parameterne forskjellige verdier. Ladde partikler fra solvinden vil
folge magnetfeltet og vil feres ned til nordlige regioner og serlige regionen. Pa det
geomagnetiske Nord og Serpolen er magnetiske feltet sterkest og er 4pninger for ladde
partikler inn til atmosfearen. I ionosfzren vil kollisjoner fore til eksiterende lys som har fatt

navnet nordlys. (C. T Russel, 2016)

Ionosferen kan kategoriseres i tre lag: D, E og F som strekker seg fra 90 km over

jordoverflaten til 1000 km over jordoverflaten. Se Figur 2
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Figur 3. er hentet fra Hoang (Hoang, 2019) ra. Den viser to figurer for: elektron-tetthet til venstre og elektron-temperatur til
hayre. Figuren til venstre har tetthet per kubikkmeter pa vertikale aksen og hoyde i kilometer pad den vertikale linjen. Bla
linjene er for solarminimum og rod linjen er for solarmaksimum. Tettheten er estimert med IRI-modellen. Stiplede linjer er
nattetid og hele linjene er dagtid. Figuren til hoyre viser temperaturen i kelvin pd den vertikale linjen og loddrette linjen er
hayde i kilometer. Her vises temperaturen for elektroner, ioner og noytrale for dag tid.

D. ligger lavest og er svakest ionisert. Dette laget oppfyller ikke det tredje kriteriet for plasma
(foi < fon). Her kolliderer elektroner oftere med neytrale partikler enn de gjor med ioniserte

partikler.

E. strekker seg fra 100 km til cirka 190 km over jordoverflaten. I dette laget oppstér det
forskjellige strammer som Hall og Pedersen. De oppstér fordi elektroner og ioner har
forskjellige syklotronfrekvenser. Elektronene kan bevege seg mer fritt enn ionene slik at

banen deres blir mindre pavirket. Fordi elektronene kolliderer mindre enn ionene sé vil

EXB
B2

elektronene oppleve en drift . Derfor oppstar det Hall og Pedersen stremmer fra

elektronene og ionene.

F regionen er delt opp 1 to regioner F1 og F2. Heyden er 200 km og 300 km. Antall partikler i
E og F region har en tetthet av elektroner pd 10> cm™3. F2 region kan oppna en tetthet pa

10° cm™3 pa dagtid.



Sola bestraler jorda kontinuerlig. Stralingen penetrerer jordas atmosfare ned til ca.100 km
over jordoverflaten. P4 veien blir energien fra stralingen overfort til partikler 1 atmosfaren og
ioniserer dem. Elektrontettheten er hayest 200 - 300 km over jordoverflaten se figur 3. Her
kan tettheten komme opp mot 5 X 101! m™3, men signaler fra systemer kan bli pavirket helt
ned til 50 km over jordas overflate. Plasmaene oppstér av to hovedgrunner i ionosfaren.
Ionisering fra ultrafiolett straling og heyenergipartikler. De ionosfaeriske regionene er meget
komplekse. Antall ladde partikler avhenger av produksjonsrate, type molekyler og heyde.
Tettheten er hoyest hvor balansen mellom EM-straling og neytrale partikler er gunstig.
Konsentrasjonen og innhold avhenger av solas rytme (dag og natt), solsyklusen. Variasjonen i
syklusene endrer tilstromningen av Elektromagnetisk-stréling (EM-striling). Ved hoye
breddegrader, der det er mindre striling, er plasma-konsentrasjoner hovedsakelig pavirket av

energien fra magnetosfaren.

Ionosfaren er i1 stadig endring grunnet neytrale vinder og diffusjon. Variasjon av tetthet i
atmosfaeren, kan fore til scintillasjoner. Scintillasjoner er definert som raske endringer av
amplitude og fasen til signalet. Medier hvor scintillasjoner oppstar 1 signaler kalles dispersive
medier. Et eksempel pd romlig dispersjon er fenomenet regnbue. Hvor de forskjellige
belgelengdenes lys blir spredt utover og man ser hele farge spekteret. Scintillasjoner oppstar
hovedsakelig fra nedringer i brytnings indeksen. I ionosfaeren kan endringer 1 brytnings
indeksen komme fra endringer 1 tetthet og magnetiske felt. Lokale endring i1 plasma-tetthet
kan kom som gjennom sakalte «plasmabobler». Plasmafrekvensen avhenger av tetthet, og
ettersom brytningsindeksen avhenger av plasma-frekvensen, vil fluktuasjoner 1 tettheten
medfere endringer av brytningsindeksen. Brytningsindeksen kan beregnes gjennom Appelton-
Hartree likningen (Pe'csel, 2013). Scintillasjoner fore til lavere effekt av moderne
kommunikasjonsutstyr. Systemer som kan blir pavirket er mobilkommunikasjon og

navigasjonsutstyr ((Hargreaves, 1995).

For & studer plasma-tettheter og scintillasjoner ble satellitten NorSat-1 skutt opp 1 juli-2017,
og har som formal & studere solstraling og romvar. Samtidig ble NorSat-2 skutt opp for &
overvéke skipstrafikken. For & méle romvar benytter NorSat-1 (Moenl, 2018) et instrument
som kalles «multy needle Langmuier-probe» (m-NLP). Med dette instrumentet kan NorSat-1
gjore malinger av ionosfarisk strom og videre kan man bruke disse data for & beregne
plasma- tetthet ved hoye breddegrader og lave breddegrader. Pa NorSat-1 er det totalt fire
Langmuir-pober 1 systemet m-NLP. Data fra NorSat-1 og 2 gir muligheter for & bygge opp



scintillasjons prognoser, som videre brukes i en Global navigasjons satellitt system (GNSS),
for a levere elektromagnetisk strdling som gér gjennom ionosfaren (trans-ionosperc radio
waves). Etter hvert som havisen smelter i nord, dpnes nye ruter for skipstrafikken. Dette
system har stor nytteverdi og kan f.eks. redusere ulykker pa havet, forhindre tap av

menneskeliv eller forhindre forurensing av olje osv.

Langmuir-pobene har et sanseelement med lengde 15 mm og diameter pa 0.5 mm. Probene er
plassert pd lange booms. Lengden pa disse blir begrenset av selve satellittens storrelse.
Boomen har en legde pa 370 mm, som ogsé inkluderer selve probene, dette kan bli sett pa
figur 4. Nér probene er utspent star de normal pa pin puller listen som er 400 mm (40 cm)
lang. Siden de er designet slik at de stdr pd linje, kan de derfor bli utsatt for hverandres vake.
Eventuelt kan probene ogsa bli pavirket av boomens vake avhengig av materialet de er laget

av.

Langmuir probe

Locking pin

Figur 4 Tatt fra (Hoang, 2019)Probe og boom systemet til Nordsat 1. Lengden er 400 mm, Bredden er 25 mm og hoyden er
23 mm. Boom og proben sammen har en lengde 370 mm. Proben har en diameter pa 0.5 mm og lengden er 15 mm.

Gjennom et initiativ pa engelsk kalt «Investigation of cups irregularities» har UIO fra 2008 og
frem til 1 dag sendt opp flere raketter. De fleste av rakettene har veart planlagt og sendt opp 1
2019 og 2020 1 et storre prosjekt Grand Challenge Initiative (GCI). (A. Spicherl, 2016) Et
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eksempel pa dette er ICI-3. ICI-3 startet sin ferd fra Ny-Alesund (78.9 N,11.9 E) ved
tidspunktet 07:21:31 UT pa 3 desember 2011. Om bord var det 5 sylindriske needle Langmuir
prober (m-NLP system) og 4 sferiske Langmuir prober. Konfigurasjonen er gjort slik at alle
probene star i samme plan. En annen konfigurasjon kan vare at fire sylindere prober festes i
en avstand fra hverandre pa 5-10 cm, pa enden av en arm, som igjen er festet til raketten.
Under flyvning snurrer armen rundt raketten. Med en slik konfigurasjon kan probene oppleve

hverandres vake.

Instrumentet m-NLP ble utviklet for & male den absolutte elektron-tettheten med en vert hoy
dataoppsamlings frekvens. Opplesningen kan komme helt ned til en meter. Den sveert
ettertraktede egenskap til dette instrumentet er & kunne finne elektron-tettheten uten a vite

plasmapotensialet.

Ved vanlige metoder sweeper man fra for eksempel fra: -30 til 30 Volt. Raketten har en hoy
hastighet, derfor vil bruk av «sveipe metoden» ikke gi meningsfull data, ettersom
datapunktene fra sveipen vil vare for langt unna hverandre. Derfor har man utviklet m-NLP
malings prinsipp, for & kunne estimer trettheten med en hayrere romlig neyaktig 1 atmosfaeren
(K S Jacobsen, 2010). For a estimere tettheten gjennom stremmen, males strommen med flere
prober. For eksempel med forskjellige bias potensialer [4,6,9,13] V. Da kan man tilpasse en
linje til punktene, og estimere tettheten. En annen mate er & utnytte differansen 1 strem for to
potensialer. Med flere prober kan man finne bedre tilpasninger og kontrollere for systematiske

feil.

2q 1
13— 1% = %(nqurl)2 AV )
_ m, AU @

e = [thrD2(q2)® AV

Etter som man bruker 2 eller flere prober, kan det oppsté en ulempe ved bruk av likning.
Konfigurasjonen probene far, gjor at det finnes mulighet for, at en eller flere prober havner i

hverandres vaker, som forer til gkt usikkerhet i elektrontettheten.
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Industrien utnytter plasmaets egenskaper pa mange forskjellige mater. Benyttes ogsd ved
forskning for & produsere energi og forming av andre stoffer. En kjent forsknings fusjon-
reaktor er den Internasjonal termisk eksperimentell reaktor (ITER) hvor plasma er til stedet.
Plasmaets egenskaper blir ogséd benyttet i produksjon av halvleder og gass-lasere. Mer og mer
blir plasma brukt 1 romindustrien, spesielt brukes plasma i fremkomstmidler, ettersom de har
en hoy spesifikk impuls (I;) Typiske verdier for forskjellige plasmamiljoer, som referanse

tilsvarer 0.02 [V] og en termisk temperatur tilsvarende 20 [C].

T.y V] Plasma Tetthet Milje
[m~3)
0.2-0.5 1010 — 1012 Ionosfaren
0.2 1015 Q-maskin
2 1017 Lab plasma
100 1021 Fusjon
103 1027 Laser

Tabell 1 viser forskjellige miljoer med typiske elektron-tempratur og elektron-tettheter (Chen, 2018)

2.2 Grunnleggende plasma teori

Plasma kan kategoriseres pa forskjellige mater. En vanlig mate & gjore dette pa er gjennom
tetthet storrelsesordener: lav tetthet, medium tetthet og hoy tetthet. Jeg skal studere plasma
med lav tetthet pa sterrelsesorden 1.0 X 10! eller mindre, lik atmosfzren til jorda se figur 3
Man definer plasma ogsé ut ifra hvilke felter det blir utsatt for: E # O eller B # 0, for B = 0
eller E = 0. Disse kan kombineres i forskjellige tilstander og retninger. Forskjellige
kombinasjoner pdvirker plasma og ioniserte gasser, men dette pavirker ikke noytrale gasser.

Tre hoved krav som mé vare oppfylt som skiller plasma direkte fra gass.

1. Antall partikler N; ma vere storre enn N; >> 1 . Dersom dette kravet ikke er oppfylt vil
kollisjonskreftene ha mindre innflytelse pa partiklene enn langdistansekreftene.

2. Plasma ma oppfylle kravet om nesten-noytralitet. Antall elektroner og ioner skal vare det

samme, men lokale polariseringer kan oppsta. Som betyr 1 praksis at % « 1. Kravet
e

for at plasma skal vare nesten-ngytral er som regel oppfylt nér den fysiske storrelsen L>>

Aq4 er oppfylt. Hvor L er starrelsen pa systemet vi undersgker. Antar man at kravet er
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oppfylt kan man se pa plasma som et helhetlig objekt hvor plasmatetthet n(r, t) endres i

rom-tid. Dette er mye mer praktisk enn enkeltpartiklers bevegelse. (Pe'csel, 2013)

3. Tetplasma er kollisjonsfrekvensen mellom elektroner og ioner f,; mye storre enn
kollisjons frekvensen mellom elektroner og ngytrale f,,,. (fo; >> f.n) . En gass om ikke

oppfyller dette kriteriet kalles for ionisert gass.

Elementaerladning

Elementerladning blir sett pd som den minste ladningen som finnes. Elementerladningen blir
ofte notert som e. protoner har ladningen g = e og og elektroner har ladningen g = —e .
Hvor en elementar ladding e er satt til 1.602176565 x 101 [C]. Hver type forskjellige
ladninger produserer forskjellige felt. To ladninger av samme lading frasteter hverandre,
mens motsatte ladinger blir tiltrukket av hverandre. I denne teksten blir det snakke om ioner,

og her blir det hovedsakelig snakke om argon ioner av positiv lading.

Elektrisk felt:

n
L N4,
ATrEey La X?
i=1

¢c(x) =

Elektrisk felt kan defineres som kraft per elementerladning (Griffiths, 2017). Her er q
definert som elementarladning, €, fre premitiviteten for fritt rom. I likningen over er x notert
som avstanden og % er retingen. Overflate arealet til en kule er A; = 47r?. Hvor det totale

potenisalet er summen av antallet elementerladninger.

For en uendelig lang sylinder med et innvendig uniformt potensialt, faller det elektriske feltet

med potensialet med 1/x (Griffiths, 2017)

¢ 1

2TEy X

¢s(x) =

I likning er ¢, potensiale som er uniformt fordelt 1 en sylinder. Omkretsen av en sirkel er

O; = 2nr
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2.2.1 Plasma parameter

For a karakterisere plasma med en Langmuir probe, er det spesielt fire parametere som blir

brukt: temperaturforholdet mellom ionene og elektronene %, distansen et elektron kan legge

L

bak seg for det har kollidert med en partikkel 4, /1,, avstanden som plasma isolerer ladninger
Ap /7, og den magnetiske beta S, /1,. I de kommende kapitlene vil jeg gd gjennom teorien

bak disse parameterene og hvorfor disse er viktige.

Debye isolering og sfaeren

I denne teksten blir potensial referert til som elektrisk potensial. Elektrisk potensial er definert
som mengden arbeid som trengs for a flytte en partikkel. Hvis et plasma blir tilfort et
potensial vil frie ladde partikler med motsatt ladning stremme til og neytralisere potensialet.
Denne egenskapen kalles debye-isolering og avstanden isoleringen gir, blir kvantisert til
debye-lengden 4,. Gitt at plasma har en temperatur lik null, det vil si ingen termisk aktivitet.
Da vil isoleringen vere perfekt. Dersom temperaturen er sterre enn null, vil denne termiske
energien fore til at partikler unnslipper isoleringen. Dette skjer hvor den termiske energien

tilsvar energien gitt ved det utsatte potensialet.

For 4 beregne denne avstanden tar man utgangspunkt 1 Poisson likningen 4 (Chen, 2018).
Lesningen til likningen kan vare ladning til en partikkel eller massetetthets distribusjon sett
nedenfor. Hvis man finner det potensielle feltet, kan man bruke dette til & beregne andre
krefter:

d?¢ 3)

€o dxz = _e(ni - ne)

14



Her er ¢ potensialet, x er avstanden, n; = n,, er tettheten og e er elementerladningen, til de
gjeldene partiklene. Man gér ut ifra at ioner er stasjonare, sammenlignet med elektroner.

Antar man at elektronene har en Maxwell- Boltzmann hastighets distribusjon, er losningen

« 1. Gitt at det er en positiv

som man kommer frem til for et 1-dimisjonalt tilfelle: |%
e

partikkel som er satt ut 1 plasmaet, vil den nermeste avstanden til partikkelen vaere Coulomb
potensialet ¢,:

4
bq = ¢s,c exp <_ _> ; )

Losningen av Poisson likningen (4) beskriver utviklingen av potensialet etter man endrer
avstanden og at denne utviklingen har en eksponentiell form. Nér en gitt avstand x er nidd,
kalles avstanden debye-lengden. Nar x > A, blir den eksponentielle delen mer avgjerende
enn Coulomb -potensialfeltet. Etter at avstanden x har nddd en lengde 2 til 3 ganger storre enn

debye-lengden, vil potensialet vaere tilnaermet null:

€okT, m, )

12 = =
47 p,e?

[ likning 5 gir man ut ifra at ioner er trege, men et mer realistisk bilde er at ioner har en
tilsvarende fordeling som mobile elektroner, med andre ord ioner har en Isoterm Boltzmann
distribusjon. Ved & lose Poisson likningen med Debye-Hiickel potensial, oppnar man at
potensialet avtar med den lineariserte debye-lengden (Klindworth, 2004), som resultere til
likning 6. I laboratoriske plasmaer har elektroner som regel hoyere energi, og hoyere
temperaturer enn ioner T, > T;. En konsekvens av dette er at forste term (elektronets del) pa
HSL vil bli veldig liten. Slik blir debye-lengden 1 plasma med mobile ioner, styrt av ione-
temperaturen.

1_1 1 (6)
A%) _A%e A%)i

Det finnes enda et tredje tilfeller som oppstar i situasjoner der ioner har palagt drift. Dette blir
demonstrert av Klindworth (Klindworth, 2004). Her blir den kinetiske energien satt sammen
av bade elektrontemperaturen og ioner med drift-hastighet. Den totale debyelengden blir da

gitt som:
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_ 1 + 1 1
uf;

(7

Hvor uy; er drift hastighet og u;; er den termiske hastigheten. En konsekvens av likning 7
oppstar i tilfeller ved uy; < ug; < u, og hvor hastighet g representerer hastigheten 1 pre-
isoleringsfaeren. Om driftshastigheten til ionene er storre enn hastigheten 1 pre-isoleringsfaeren

Uy < uUg;, kan dette medfore at debye-lengden igjen blir styrt av elektronene (S.A. Khrapak,

2002). Slik som vises ut av likning 5 for ikke mobile ioner.

Potensiel utvikling ved 0.2 [V] T%V<<1

01754 |} -=- Ap=17[cm]
:‘ === Ap=4.00[cm]
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Figur 5 viser den potensielle utviklingen for en probe med 0.2 V. To grafer, bla og rod med forskjellige debye-lengder, med

en elektron-temperatur som tilsvarer 2.0 T ,,. Hvor rod graf har en debye-lengde pa 4, mens bld har en debye-lengde 2

Som man ser pa figur 5 1 begge grafene, er effekten av potensialet sunket til 10 prosent ved

bade 1.7 og 4 cm debye-lengder. Dette demonstrerer at partiklenes bane kan bli pavirket

utenfor en debye-lengde. For verdier som er hayere eller lik 1, altsé ved 2 >1 vil
ev

potensialet falle raskt, gitt ikke linezre egenskaper. Som igjen betyr at denne grensen vil

kunne bli flyttet lenger ut. Retorisk spersmal: Hva skjer hvis potensial som er utsatt har en
starrelse 5-20 V?
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Isolering sfeeren er navnet pd fenomenet hvor motsatt ladde partikler prover & isolere eller

neytralisere potensialet fra proben. Det legger seg som et lag over proben og etter en debye-

lengde vil potensialet veere mindre enn 10 prosent gitt at V = % « 1.I1ikke drift-tilstander

e*h

er sloret til Langmuir-proben vanligvis proporsjonalt og symmetrisk med debye-lengden.
Slerets radius 1y avhenger ogsa av sterrelse péd potensialet palagt proben. Det kan deles inn 1
fire soner nart et objekt: lengst fra proben har vi den omringende plasmaen, pre-sloret, debye-
sfeeren her faller potensialet eksponentielt sammen med tettheten, og innerst Child-langmuier
slaret hvor man kan se bort fra elektroner for en positiv ladd test ladning (Chen, June 5,
2003). Ved en negativt ladd probe kan man karakterisere sloret som den delen hvor det er
markant faerre elektroner til stede, enn ionene. En konsekvens av dette, er at denne regionen er

visuelt morkere. Ettersom det ikke er elektroner til stede og kan eksitere.

Karakteristikken for pre-sloret er at antall ioner og elektroner er tilnermet likt. Men her
eksiterer det et lite elektrisk felt som kan akselerer partikler. En ladd partikkel som star pa

enden av sleret, og har gitt at energien som er konservert og det er fravar av kollisjoner:

Ex =Eq4 @®)

muZ(x) = mu?(d) + 2q[¢,(d) — ¢, (x)] )

Hvor x avstand fra proben og hvor d er avstanden fra proben ved enden av sloret. Nar
partikkelen beveger seg mot proben kan endringen av energi E; bli beskrevet i likningene
over. Hvor ¢, potensialet som partikkelen kjenner ved en distanse x mellom isolering sfeeren
og proben. ¢, er potensialet en partikkel utsettes for ved kanten av isoleringsfaren. Hvor

rasket plasma reager pa forstyrelser beskrives gjennom variablene plasma frekvens w,.

Plasma frekvens

10
_|{€*n, 2+ e’n; 2 (10)
“ = €M, €M
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Som vist pé likning 10 over bestemmes plasma-frekvensen av flere typer partikler. Gitt at vi
har en monogass vil plasma-frekvenser bli styrt av ionet og elektronet. Dersom kriteriet
nesten-neytralitet er oppfylt, kan man se at det er elektronet som styrer plasmafrekvensen.
Etter som massen til Ar-ionet er mye storre enn elektronets masse m; > m, . S4 vi far at

Wy = Wy, . En ion-plasmaperiode kan bli sett pa som hvor langt ionet har reist, multiplisert

p

med frekvensen delt pa drift-hastigheten.% = 2m. Vi vet at en periode tilsvarer 2 pi, og kan
d

da finne distansen ionet har beveget seg med en viss hastighet.

Kollisjoner

Frie ladninger kan ha tre forskjellige kollisjons situasjoner (Chen, 2018): Kollisjoner der
ladde partikler som kolliderer med neytrale partikler, partikler kolliderer med motsatt ladning

eller kollisjoner med partikler av samme ladding.

For a finne ut hvordan kollisjoner elektroner har med de neytrale partikler i et plasma, kan
man forestiller seg at et elektron kolliderer med en blokk med atomer. Her vil antall partikler
blokken bestar av kunne skrives som, N;,; = ngdxA. Der A er arealet til blokken og Adx er et
lite stykke volum element. Overflatearealet som elektronene kan kollidere med innad 1

blokken utrykkes som:

n.dxAo 11
SA =ny,odx (ah

Hvor o er angitt som overflate-arealet til atomene. Svekkelse eller endring av fluksen til

elektroner inne 1 blokken kan skrives som % = —noT. Fluksen kan videre utrykkes som:
_ _x (12)
I' =Tj exp ( na)

Hvis avstand x tilsvarer no, no = x vil fluksen ha endret seg med exp(—1). Som debye-

lengde er dette en kvantisert avstand, som her fatt navnet «mean free pathy:

(13)

lm(en) = n,0
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Etter denne distansen kan det tenkes at partiklene skal ha kollidert. Slik at kollisjons
frekvensen mellom elektroner og neytrale partikler har fatt navnet «mean free collison

frequensy. Og er definert som:

A _ -1 (14)

hvor v, er hastigheten til elektronene.

Ioner og elektroner blir neytrale under rekombinasjons prosessen (Chen, 2018), om bestar av:
«two prosessor radiasjon rekombinasjon eller three body rekombinasjony. Der den siste er
den mest relevante. Hvis elektronet og Argonatomet befinner seg i hverandres felt kan
elektronet miste kinetisk energi ved kollisjon med et tredje partikkel. Denne partikkelen kan
veaere ladd eller naytral. Kollisjonen gjor at elektronet mister kinetisk energi og blir fanget opp
av Argons potensiale felt. Slik blir det mulig for rekombinering til en neytral partikkel. Denne

prosessen kan beskrives gjennom et ekstra ledd:

dn 15
T —an;n, (15)

Naér elektronet og ionet kolliderer, kan det bli sett pd som at et objekt blir bombardert av mye
mindre objekter, etter som ionet er mye storre og mye tregere enn elektronet. Etter som

partiklene er bundet av konservering av moment ma diffusjonen vere like rask.

Fra vaeskelikningen av bevegelse har vi friksjons leddet P,; = mn(v; — ve)fei. Hvor f,; =

2
"1 og 1 defineres som resistiviteten til plasma-medium. Kollisjons frekvens f,; mellom
m

elektronet og ion-et kan man finne ved a studere endring 1 bevegelsesmengden gjennom

mekanikk av Coulombs-kollisjon. Overflaten av en kollisjon pé over 90 grader er:

_ e* (16)
Oei = 16meim2v*
Da far vi fra tidligere:
fei = nov (17)
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Det nevnes at kollisjoner under 90 grader skjer oftere i plasma. Som kommer av Coulombs
lov er en kraft som pavirker partikler over avstander. Derfor ber o multiplisers med en faktor
In(A) . Hvor A = 12mA3n, som gjer at ved 4 finne tempraturen til elektronet og tettheten s&

kan man beregne kollisjons frekvensen mellom elektronene og ionene.

I artikkelen til Tichy (M. Tichy, 1997) gir de gjennom regioner av plasma. Diskusjonen tar
for seg plasma under medium trykk styrke. Som nevnt tidligere kan plasma deles inn i to
typer, med eller uten kollisjoner. Men det finnes en tredje region, overgangen. De tre regionen
gjelder 1 diskusjonen hvis elektron og ion temperaturen er storre enn null T, ; > 0 ,0g kan ha
en Maxwellian-distribusjon. En ikke magnetisk plasmaregion kan evalueres basert pa 3
parametere. Sterrelsen K;, = A; . /7, som har navnet Knudsen nummer representerer

gjennomsnitts kollisjonen til elektronene og ion-er, Deby-nummeret D; = 7,,/Ap, og forholdet

mellom elektron temperaturen og ion temperaturen % Antall kollisjoner som oppstar i Debye-

4

sfaeren, kan kvantifiseres med den proporsjonale sterrelsen (D;K,;)~t. Dette er rett frem
forholdet Ap /A, ;. De visualisert antall kollisjoner ved & lage en figur hvor de har plottet D, —
K,;. Grafen ma utredes for forskjellige gasstrykk, ettersom trykket kan variere fra et
laboratorier til et annet laboratorier. I overgangs regionen kan ioner ha en betydelig kollisjons,
mens elektroner ikke har det. I dette tilfelle kan elektroner beskrives med en kollisjons los
modell, mens ion-teorien ma tilpasses. I artikkelen hevder de at den kollisjonslase modellen
OML, har en tendens til & overestimere ion-stremmen, selv i tilfeller for hvor nesten-
neytralitet er gitt for bade isoterme og ikke isotermiske plasmaer. Gjennom artikkelen, viser
de til at variasjonen mellom elektron og ion-tettheten ikke skyldes ende-effekt fenomener,
men at det heller kan skyldes kollisjoner 1 debye-sfaeren. Dette viser at den kollisjonslese

teorien OML ikke ber benyttes for ioner.
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2.2.2 Enkel partikkel bevegelse

En partikkelbevegelse er hvordan hver enkelt partikkel forholder seg til felter. Det er tre mater
a beskrive plasmaets bevegelse pa. Bevegelsen til ladde partikler er avhengige av hvordan
magnetfeltet og elektriske feltet er konfigurert. De kan vare konfigurert pa fire méter: E-feltet
er lik null: E = 0 & B+ 0, B-feltet er lik null: B = 0 & E+ 0, parallelt med hverandre: E || B
eller sa er de vinkelrett pd hverandre: E 1 B. Mest sentral for min avhandling vil vere den
forste bevegelsen og jeg vil derfor fokusere pd den av Treumann (Treumann, 1997). For &
finne bevegelsen utnytter man Newtons andre lov ),; F; = am og setter am lik VHL til

Lorenz kraften:

méu E+ouxB (18)
St q qu
Her er u hastigheten til partikkelen, m er masse til partikkelen, E er det elektriske feltet, q er
ladningen til partikkelen og B er det magnetiske feltet. Setter man E=0 og har et homogent

magnetfelt i en retning b,. Leser man kryss produktet for [vy, v, v,] X [0,0,b,] = vy,b,i —

vx bZ]
d?v, dv (19)
=q|—xB
ma = g <7
Likningen forenkles til
(qbz ’ (20)
d?v m
— 2
dt? (qbz ’
m)
0

Dette er en typisk harmonisk oscillator og har lesning péd formen:
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v, = v, cos(w,t) 2D
vy = v, sin(w.t)

C e e b, .
Setter man dette inn i likning far man ut w, = % er syklotronfrekvensen. Som man ser vil

ioner og elektroner rotere 1 motsatt retning, nar de er utsatt for et homogent magnetfelt.

Integrerer man dette far man og setter 0 til fi veere oriog (x4, y,) = (0,0):

X —x9 = Z)—lc sin (wyt) (22)
%
Y= Yo = = gk cos (@gt)

Hvor dette er beskrivelse av en harmonisk isolator. Elektroner og ioner vil altsd rotere 1 hver

sin retning. Likningen hvor Larmor radiusen er beskrevet er definert som r; = v, /w,. Etter

som frekvens er det inverterte av tid. Setter man nd inn for r; = /x? + y2& v, = \/vZ + v} .

Og setter sammen likningen over ender man med:

vy (23)

Som vi ser fra resultatet over vil en partikkel som er plassert i et homogent magnetfelt ha en
sirkulaer bevegelse, med en radius 7;. Elektrostatiske prober plassert i plasma med magnetfelt
byr pé flere komplikasjoner. I et tilfelle der en ladd partikkel er utsatt for et uniforme b-felt,
vil dette pavirke den sirkulare bevegelsen det har. Hoyt B-felt vil gke syklotronfrekvensen
w,, sett fra likning 23, som igjen minsker Larmor radius. Fra ligningen kan man se hvis
syklotron frekvensen er for stor, gjeor det at radiusen blir liten. I studien (H. Usui, 2019)
kommer man frem til at hvis Lamour radiusen er mindre en objektet det gar rundt, vil dette
fore til en asymmetri 1 vaken. Ionet er mindre utsatt for denne effekten etter som deres Lamur

radius er mye storre, som kommer den store massen. En probe plassert i et magnetfelt far

derfor en ny viktig parameter og forholde seg til. Den magnetiske beta 3, = ;—l. som er et
14

forhold mellom Langmuir probens radius og gyro radiusen til enkelte partikler. Med
magnetfelt til stede, kan pavirkning pé partikler kan deles inn 1 3 kategorier med hensyn til
magnetfeltet: svakt B-felt, moderat B-felt og sterkt B-felt. Et sterkt B-felt betyr ikke
nedvendigvis at plasmaene blir pavirket av felte. r; avhenger som nevnt av hastighet og masse
til en partikkel. Sa hoy hastighet eller tyngre partikler forer til at r; blir mindre. loner som har
en masse 3 storrelsesordener storre enn elektronet, men de er ogsd mye tregere enn elektroner.

Den delen av I-V kurven som er minst pavirket av B-feltet er det tiltrekkende omradet. Pa
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grunn av at ladde partikler far hayest storre hastighet. Ved plasma potensialet ¢ vil partikler
ha lavere hastighet og er mer utsatt for magnetfeltets pavirkning. Dette forer til at estimering

av tettheten kan by pé en sterre usikkerhet.

- Den minst komplisert er tilfelle der b-feltet er svakt. Svakt B-felt defineres om at
Bm < 1 for ioner og elektroner.
- For moderat B-felt har man at 17, = R,, som betyr at elektroner rekker & gjore en
gyrorotasjon over radius legden til proben. Da kan det oppsta to situasjoner:
o Ap,<nmn
o Ay <1 <Ap.
- Bm>1
- B> 1

De to siste situasjonene kan vi se bort ifra etter som dette gjelder fusjons reaktorer som
Tokamak osv. Viktig a legge merke til i artikkel av Brown (I. G. Brown, 1971) hvor han
kommentere at gkt b-felt forer til lavere strom fra Langmuir pober. Jordas magnetfelt er alltid
til stede 1 alle eksperimenter. Effekten av jordas magnetfelt har blir undersekt gjennom en
simulering av et plasmakammer utfert av Rehman (S. U. Rehman, 2017). De fant at jordas
magnetfelt har en effekt, og det ser ut til & svekke plasmapotensialet nedstrems for objekt-
kulen plassert i kammeret. Men de pépeker at effekten av jordas magnetfelt pa probe-

karakteristikken er svak.
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2.3 Kinetisk teori

I kapitelet over ble det introdusert enkel partiklers bevegelse. Dette er en deterministisk mate
a finne partikkelens posisjon, fart og akselerasjon, med hjelp fra Newtons andre lov
(Schekochihin, 2020) . Kinetisk teori er den klassiske metoden for a studere edelgasser.
Metoden gar ut pa at & finne den gjennomsnittlige energien, og at denne beskriver
partikkelens oppfersel over den termodynamiske grensen. Den hevder at den gjennomsnittlige
verdien beskriver oppferselen meget godt for et system med mange partikler N N > 1. Ved

denne grensen vil sannsynlighetsfordelingen P (E) vere smal rundt gjennomsnittet (E’).

2.3.1 Ideell gass Lov

Fiks-lov (Hemmer, 2002)sier at hvis en spesiell type partikkel ikke er jevnt fordelt i rommet.
Vil de fordele seg utover, slik at omrade med hey konsentrasjon svekkes av partikler, og
omrade med lav konsentrasjon far en stigning av partikler. Denne prosessen pagar til begge
regionene har tilneermet samme konsentrasjon av partikler. En forutsetning er at trykket
holdes konstant slik at det ikke er noe nettopartikkel strom ut eller inn av systemet.

Termodynamikken forste lov sier at energi er konstant.

Gjennom flere eksperimenter har man kommet frem til at en fortynnet gass, som er forseglet

og begrenset, folger likningen:

PVn, = k,T; (24)

Antall neytrale partikler kan beregnes gjennom & bruke Ideell gassloven. Hvor n,, er antall
neytrale partikler, p er trykket, og V er volumet. Temperaturen T blir tatt fra rommet hvor

eksperimentet blir gjennomfor.
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2.3.2 Kinetisk teori

Her blir man introdusert for det abstrakte rommet som kalles «phase space». (Bhatcharjee,
2005). «Phase space» er delt inn distanse rommet, hastighets rommet og tid (r,v.,t). hvor r =
[x,y,2] & v = [v,, vy, v,]. Tiden (t) er endimensjonal linje. Visuelt sett kan man forestille seg
at en kube hvor hastighetsrommet multipliser med distanserommet og tiden utgjer hver sin
linje (dimensjon). Etter som tiden géar blir kuben forlenget i en retning. Ved bruk av fase
rommet kan man beskrive den dynamiske tilstanden partikkelen er 1 ved et gitt tidspunkt. I
faserommet er et punkt tatt opp av en partikkel. Og kan beskrives med

distribusjonsfunksjonen i1 «phase space».

dN = f(r,v,t)dxdydzdv,dv,dv, (25)

Hvor f(r, v, t) er kontinuerlig. Intuitivt kan man da ved og integrere over hele «phase space»

finne det totale antall partikler.

N = foofs(r, v, t)d3rd3v (26)

Denne definisjonen for distribusjonen gjor at man kan utnytte regler for statistikk, som gjor
det mulig & beregne flere makroskopiske gjennomsnitt verdier. Hvor gjennomsnittlig antall
partikler meget relevant. Den gjennomsnittlig dynamiske verdien i fase rommet er definert

som (g (r,v)) (Bhatcharjee, u. d.).

n, = (g(r,v)) = j;/fs(r,v, Hd3v =%Lg(r,v)fs(r,v, Dd3rd3y 27)

Hvor n; er gjennomsnittlig antall partikler per volumenhet. Og den dynamiske verdien er

antall partikler per rom.

Boltzmann likningen ble forst brukt av Boltzmann for & beskrive gasser og vaesker. Her gér
man ut ifra at det bare er langtrekkende krefter som pavirker partiklene. Kortrekkende krefter

regnes som friksjon eller kollisjon. I «phase space» er langtrekkende krefter gitt ved Newtons
lovF =m %. Det gir opphav til en viktig egenskap der antall partikler i et volum er

konservert. Slik at etter en viss periode er det fremdeles samme antall partikler:
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fi(r,v,)d3r d*ve = friq: (v, t +d)d> 1y qe AP Vppar (28)

Den kinetiske teorien gir utspring til en likning som kan beskrive oppfoerselen til plasma
mediet som en helhet. Beskrivelsen av plasma kan bli gjort gjennom Boltzmann og Vlasov.
Vlasov var den forste til & bruke Boltzmann likning hvor HSL er 0. Der hvor ferste kriteriet
for plasma er oppfylt, vil de kollektive kreftene ha langt sterre innflytelse enn de korte

kreftene. Boltzmann likningen blir til Vlasov likningen i vektor form:

af 4 U (29)
dt+va+m[E+v><B] V,f =0

e ) d d d d d d .
Hvor f er en distribusjon funksjon. Hvor V = (—,—,—,) ogV,=| —,—,— ). Hvis
dx " dy dz dvy " dvy, " dvg

man vet at en bevegelse er konstant, for eksempel den totale energien til partiklene
Eioe(r,v) = E + ¢(1), da er enhver f; = [W(r, v)] losning for Vlasov likningen. Ettersom
distribusjon funksjonen er konstant langs en baneretning i «phase space» vil f; vere avhengig

av kriteriene bestemt ved endetilstanden.

Distribusjoner

Naér det blir ekstremt mange partikler i en gass er det enklere & beskrive en mengde partikler
statistisk enn for hver enkelt partikkel. En gass 1 termisk likevekt, er nér alle partiklene har
samme temperatur og hastighet. Ioniserte gasser bestr ofte av forskjellige typer partikler og

partiklene bestar av 1 eller flere populasjoner med forskjellige hastigheter. (Brace, 1999)

fulw, v, w) = Y b £ (v, w) (30)

p

For a 14 den totale hastighets distribusjonen av en type partikkel (t) m& man summere sammen
hastighets distribusjonen for de individuelle populasjonene. Her er u, v, w hastighetens 1 x, y,

z retning. For & finne antallet partikler for en type t bestdende av flere populasjoner, summerer
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man tettheten for typen n over alle populasjoner )., nf = n,. Den normaliserte HDF kan

skrives som:

f_o:o j‘_‘: f_o:odudvdw = fPw,v,w) =1 31)

Likningen er normalisert til 1. Langmuir og Matt-Smith beskriver fire mulige hastighets

distribusjoner til ladninger (Langmuir, 1926):

1. Toner med en retning og like stor hastighet.

2. loner med lik sterrelse, men tilfeldig retning.
3. Maxwellian Distribusjon.
4

. Maxwellian Distribusjon med pélagt drift.

Andre eksempler pd kan distribusjons GIIBS og SHANNON

2.3.3 Maxwellian distribusjon

Fra den velkjente hastighets distribusjons funksjonen som er 3-dimensjonal med isotropisk
hastighets fordeling. Som betyr at hastigheten er lik 1 alle retninger. (Bhatcharjee, 2005) For
denne typen distribusjoner antar man at systemet er isolert med en konstant energi og at

energien har like sannsynligheter og potensialet er ¢p(r) = 0 ved Ty &n,

(32)

3
( ) = ( m; )E u? +v? +w?
fwv,2)is = no () €xp 2k, T,
k;, er Boltzmann konstant, m er masse til partikkelen og T star far temperaturen til partikkelen
t 1 kelvin. Er temperaturen gitt, kan man finne den termiske hastigheten. Den termiske

hastigheten til partikkelen 1 3 dimensjoner kan man finne ved & lese likningen:

1 3 33
Evtzhmt = Ekat (33)
isotropisk med pélagt drift:
ftp(u' v, Wissz) = ftp[(u —uq), (v —vg), (W —wy)] (34)
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Isotropisk funksjon betyr at hastighetene er lik 1 alle romligere retninger. Med pélagt drift har

alle partiklene en hastighet i en retning. Typisk eksempel pa dette er vann som presses

gjennom et sylindrisk-rer med konstante dimensjoner. I likning ser man konstanten u,4, vz, wy
som som representerer drift hastigheten.

Ikke-isotropisk distribusjon:

fF w,v,w)ais = fP[a(u — ug), b(v — vg), c(w — wg)] 35
Ikke-isotropisk drift betyr at distribusjonen har en pélagt drift, og i tillegg er alle hastighetene

forskjellige 1 hver retning. a, b og ¢ er konstanter som endrer denne hastigheten. (Brace, 1999)

Hastighets fordeling
167 N=1 x 101! [1/m3] Ud=7 eV
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Figur 6 Her illustrer jeg hvordan fordelingen til en Maxweel Boltzmann tetthetsfordeling blir forskjovet med en padlagt drifi.
Her er likningene 31 og 32 for en dimensjon tatt i bruk.

Figur 6 illustrer forskjellen mellom MB-isotropisk og palagt drift hastighet. Hvor n er antall
partikler per volum enhet 1/m3. A sin potens avhenger av hvor mange dimensjoner
hastigheten har. Distribusjonen viser antallet partikler med hastighet. Figuren illustrerer at ved
palagt drift hastighet vil gjennomsnitts energien bli forskjevet. Dersom Maxwellian har en
super palagt drift vil dette vises ved at toppen péd F(u) flyttes fra O langs hastighetsaksen.

Figur 7 illustrerer cotuer-graf av f (vy, v),) nar den bestér av 2 dimensjonal hastighets
distribusjon og hastigheten er isotropiske .
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DRIFTING MAXWELLIAN

Figur 7 er tatt fra Chen (Chen, 2018) Her ser vi forskjell pa en drifting maxwellian og en strale(beam). Strdlen er mer
kompakt enn det pafort drift er.

Metalliske overflater

I laboratorier er plasma begrenset av kalde overflater. Ettersom elektronene har en hayere
termisk hastighet enn ioner, vil elektroner kollidere med overflaten pa veggene. I den
metalliske overflaten vil det bli et overskudd av negativ ladde partikler. Som vi vet fra
Poissons likning vil dette fore til et negativt elektrisk felt, inntil potensialet har blitt sd sterkt
at strammen fra de positivt ladde ionepartiklene kan konkurrere med elektronstremmen. Dette
potensialet har fitt definisjonen flytpotensialet ved I; = I, som gir at den totale stremmen
It = 0 . Flytpotensialet er som regel mindre enn 0 slik at ¢ < 0, 1 tilfeller for satellitter vil
dette vil flytpotensialet veere referansepotensialet slik at ¢ = 0. Dette blir definert som
«Space charingy. Dette kan 1 verste fall skade elektronikken, eller pavirke malinger og
datainnsamlinger. Dette felte vil dannes over alle overflater som leder strom. Satellitter er
spesielt utsatt for opplading av overflater fra solvinden. Figur 8 illustrerer konseptet «Space
charing». Hvis partikler befinner seg 1 feltet satt opp av flyt-potensialet, vil dette matte
inkluderes 1 hastighets distribusjonen til de ladde partiklene. Fra generell kinetisk teori har det
blitt bevist at elektroner for en hastighets distribusjon som er gitt i likningen (Bhatcharjee,
2005): Kinetisk energi likningen for 1 dimensjon illustrerer hastighetsforskjellen som er en

indirekte konsekvens av partiklenes forskjellige masse.
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1 36

K, T ——Emsvs2 (36)

1 1 m; (37
2 2 2 i 2
—Mm; Vi = —MmyV;5 => V) =—7V;
2 [ R 2 eve e me l

I likningen er den kinetiske energien gitt ved den termiske energien. Antar man at partiklene
har samme termiske energi, og elektronene har masse pé 3 sterrelsesordener mindre enn argon
ionene, vil elektronene ha sterre termisk hastighet enn argon ionene. Storre termisk hastighet

forer til at elektron-stremmen er sterre enn ion-stremmen I, > I;.

- (% mev? — e¢(r)) (38)

KbTe

me \ 2
Fe() =mo (ZkT n) >exp
e

Na har den eksponentielle termen fatt et ekstra ledd q¢ () /k, T, . Logaritmisk vil denne
funksjonen fa en lineer forflytning ax + b (Lai, 2012). Som palagt drift vil dette fa

komplikasjoner for beregningen av elektrisk strom. Fig illustrer dette
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Figur 8 De to figurene er lant fra en bok (Lai, 2012). Figuren til venstre illustrerer et romlige endring av potensialet styrke
fra romskipet. Figuren til hoyre illustrerer effekten denne potensielle energien har pa energifordelingen til ladde partikler.

Som beskrevet avhenger distribusjonen til partiklene av felles temperatur. Hvor temperaturen
kan bli sett pd som standardavvik (SD) fra normal Gausdistribusjon. Plasmaparameteren fra

det forste kravet til plasma er definert som:
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4
Ny = oz 2, 39

Her viser likningen at parameteren er avhengig av to sterrelser: debye-lengden og tettheten.

For & oppna skjerming ma det vare et bestemt antall partikler innenfor lengdene 4. Volumet

4

. . . [ . .
som partiklene befinner seg i kan skrives som V; = ?/1?1. Plasmaparameteren er dimensjon-

lgs ettersom n er antall partikler per kubikkmeter 1/m3 . Som nevnt over kan man finne
gjennomsnittlige partikler per volum element for elektronene, gjennom integrering av

distribusjons funksjonen fra kinetisk teori.

2.4 Langmuir Probe Teori

I dette delkapittelet gar jeg gjennom grunnleggende Langmuir probe teori og praktiske
betydninger som stremopptak, geometri og romlig konfigurasjon til proben. I figur 9 kan man
se storrelsen til den proben jeg skal benytte.

Figur 9 pa bilde ser man en Langmuir probe, plassert for d demonstrere storrelsen og dimensjonene til proben. Den forste og
den korteste delen er koblings del. Garden er den tykke delen, ses som nummer 2 fra hoyre. Sanse elementet er forst fra
venstre og tredje fra hoyre, og er den tynne delen som er lengst fra gull fargede metall delen. Sans elementet strekker seg
gjennom garden, skilt av isolerings materiale.
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2.4.1 Grunnleggende probe teori

Langmuir proben er en metallisk leder m.a.o. en elektrode. I noen situasjoner kan det lonne
seg 4 benytte andre prober, for eksempel en emitter probe. Hvilke type av probe og form
varierer med kravene til temperatur, slitasje, stivet, osv. Utformingen som blir mest brukt er:

plate, sylinder-formet eller sferisk probe.

Teoretisk sett kan prober ha hvilken som helst form, men jo enklere form en probe har, desto
lettere er det & beregne tettheten. Ulempen med sylinder formede prober er at man meter pa
endekantproblemer. Endekantproblemet gjor at man ma ga ut ifra at sanse-elementet til
proben er uendelig langt. Fordelen med prober som er sylinderforma er at de er veldig enkle &
lage. I prinsippet kan sanse-elementet til sylinderforma prober vare en kobber tradd. Tykke
prober gir en fordel ved at de er stivere, og sannsynligheten er mindre for at de blir beyd.
Tynnere prober kan bli vanskelig & holde rett, og dette gjor at man ikke kan oppna en uendelig

lang probe, fordi materialet ikke holder, for de kravene som kan vare nedvendige.

Kant-effekter kommer av gkning eller minskning av elektrisk strem grunnet turbulens ved
kanten av proben. Den ideelle proben ville vart en sylinderforma uendelig lang Langmuir
probe. Derimot ber en flat Langmuir probe ha et uendelig stort areal for 4 unngd endekant
problemene. Sferiske prober unngar denne forenklingen siden geometrien tilsier at alle linjer
meter hverandre, med andre ord det finnes ingen kanter. I teorien for elektrisk strom gér man
utfra at proben har uendelig lang dimensjon, for & forenkle de matematiske problemene som
kan oppsta. Laboratorieforholdene begrenser ogsa lengden av proben. Desto lengre en probe
er, jo starre indre krefter utsettes den for og proben kan kollapse. 1 artikkelen (Oyama, 1976)
ble det funnet at mindre prober gir opphav til mindre hysterese. Som er en konsekvens av

mindre overflateareal og mindre forurensning, dette skal jeg komme tilbake til.

En sylinderformet probe’s opptak av elektrisk strom, kan variere med retningen proben er
konfigurert 1, forhold til ion-fluksen. Hester (S. D. Hester, 1970) har utfert eksperimenter som
studerer dette fenomenet. Resultatene peker 1 retning av at en probe med endekanten rettet
mot ion-fluksen (68 = 0), fir en skarp topp 1 den samlede ionestrommen. Endres vinkelen noe

vil det komme et kraftig fall i ionestremmen til den stiger og sakte flater ut til & = 90. Hester
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og Sonin mener dette kommer av at endekanten pd proben samler elektrisk strom. Endrer man
denne vinkelen vil ionene bomme pa proben fordi de har et hayt vinkelmoment. De kom frem
til at dersom en probe er plassert i plasma med hey hastighet og debye-lengden mye storre en
radiusen, vil proben vare utsatt for kant-effekter. En probe som star normalt pa ionefluksen
kan fa mindre ende-effekter, men her kan elektronstremmen bli pavirket. Fenomenet skyldes
at ionene kan fjerne deler av debye-sferen som bygger opp rundt proben. Dette medferer at
kneet i en I-V kurve kan bli borte. Og overestimering av plasmapotensialet og tetthet kan
oppsta.

Det har blitt gjort en studie av Chen (CHEN, 1968) angdende lengde pé en sylinderformet
probe. De gjorde en antagelse om godt definert grenser. De kom fram til at en likning som er
blitt forenklet av Hester og Sonin (S. D. Hester, 1970). Hvor prober som er parallelt med ion-

fluksen oppfyller forholdet i likning.

SE I (o)

I likningen ser vi at det samme lambda 4, og I er lengden pa proben og Mach tallet.
Simuleringer har blitt gjort for & finne den optimale lengden pa en sylindrisk Langmuir probe
L A—

yC=—,Nn

i studien av Marchhand (R.Marchhand, 2020). Her blir forholdene A = " 2= &
Sterre lambda A medferer at den elektriske stremmen fra simuleringene passer med den
elektriske stremmen som er rapportert fra Laframboise. Ettersom plasmaene som skal
studeres har lav tetthet blir det vanskeligere & oppna et godt A forhold. Med en tetthet pa rundt
1.0 X 10 per kubikkmeter og med elektron-temperatur rundt 1 eV oppnir man debye-
lengde pa 2 cm, noe som gjer at man vil ende opp med A = 5 for en 10 cm lang probe. Det
optimale ville vaert et forhold som er 4 = 8.44. For & oppna dette forholdet ma sanse-

elementet vaere 20 cm langt. Dette tayer grensene for hva som er praktisk mulig i et

laboratorieforsek.
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Strommen til og fra en langmuier probe blir beskrevet i likning 41 (Hoang, 2019):

lot = le + [; + Ly + I (41)

Hvor I, totale stremmen, [; ionestrom, I, elektronstrem, I, fotoelektrisk strom, I,

sekundeer utslipps strom.

Eksperimentet 1 denne avhandlingen vil forega under forhold 1 laboratoriet, og man kan se
bort ifra fotoelektrisk strom etter som dette kommer fra elektro magnetisk striling. Sekundeer
utslipps strem er elektroner eller ioner som er losrevet fra overflater. Dette kan bli sett pa som
bidrag til strom, som ikke er fra plasmaene (Hershkowitz, 1989). Dette gjelder hovedsakelig
plasma med elektroner med hey temperaturen, og kan medfere at plasmaene far en populasjon
av elektroner med lavere energi slik at -V kurven blir strukket ut (Hershkowitz, 1989).
Ionisering pga. kollisjoner av naytrale partikler kan eke andelen av ladde partikler, og gjelder
hovedsakelig der tettheten er hay. Andre effekter som kan pavirke proben’s opptak av strem
er forurensing. I denne avhandlingen vil jeg forenkle noe ved a ignorere fotoelektrisk strom,

sekunder strem, og ion mobilitet strom.

Dersom proben er forurenset vil dette medfere at opptaket av strem blir mindre. Dette vil
medfere en usikkerhet nar man skal beregne plasmaparametere. En studie ser pé effekten av
oksygen forurensede prober ved forskjellige overflatelag (J. I. Samanlego, 2018). Studien
viser at en DAG-probe som er av rustfritt stil belagt med AeroDAG-g, har en tendens til &
erodere over tid. Oksidasjon er en diffusjonsprosess. Under denne prosessen vil det bli dannet
et lag pd proben som forer til elektrisk motstand. Dette laget kan bli modulert ved en
kondensator og en resistans. Det effektive potensialet som elektrisk strom utsettes for kan

skrives som vist i likning:

®pRps (42)

Hvor ¢y er det effektive potensialet (Hoang, 2019). (Oyama, 1976) ¢, er probepotensialet,
R, er debye-isolering resistansen og R,, er proberesistansen. I en ideel situasjon hvor proben
er helt ren kan R, = 0. Fra likning ser man at proberesistans vil senke det effektive

potensialet. Dette medfoerer til en systematisk feil 1 plasmapotensialet, slik at det forurensede

laget endrer I-V kurvene.
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Figur 10. I figuren er det gjort en hysterese, hvor grafen til venstre viser hele kurven, mens grafen til hoyre er siktet inn pd
det eksponentielle omrddet. Den bla grafen viser en sveip fra -30 til 30 Volt. Den rode grafen viser en sveip fra 30 til -30
Volt

I figur 10 er det observert at det eksponentielle omradet har flyttet pa seg. Dette medferer at
flytpotensialet ogsé er endret. Hysterese oppstar pa grunn av en faseforskjell mellom potensial

over proben som flyter ut og inn fra proben, av Koh-Ichiro Oyama 1 (Oyama, 1976).

I en studie av Samanlego (J. . Samanlego, 2018) er det gjort undersekelser av forskjellige
overflate lag. Effekten hysteresen har pa en I-V kurve, illustreres av grafene i fig. 5 i
artikkelen. Figuren illustrerer In(abs(I)), I-V og ferste deriverte grafer. Bruker man
derivasjonsmetoden for & finne plasmapotensialet ma man vare klar over at denne kurve har
blitt forflyttet. De konkluder med at forurensede prober forer til hoyere plasmatemperatur og

lavere tetthet.

Det finnes forskjellige metoder for & redusere forurensede prober. Artikkelen viser til hvordan
hysteresen minskes ved bruk av ion-bombing. I prinsippet er ion-bombing gjort for
eksperiment ved & utsette proben for hagy spenning slik at ioner far heyere hastighet mot
proben. Med hay kinetisk energi vil ionene kunne lgsrive molekyler som har kontaminert
overflaten pd proben. Eksempel pé slike molekyler er H,0, N, og O,. Alkoholer kan brukes til
a fjerne et eventuelt fettlag fra overflaten til proben. Hysteresen ble produsert ved plasma
innstilling A1F1, sonden er laget av stdl med et lag av Aerodag-g. Fer eksperimenter

gjiennomferes ber det ideelt sett utferes en ion-bombing, for & minimere systematiske feil,
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som denne. Hoang (Hoang, 2019) viser at hysterese kan minskes ved & gke frekvensen pa

sveipens mélepunkter.

2.4.2 |-V Kurver
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Figur 11 Pa figuren er den totale elektriske strommen produsert ut ifra den Langmuir sylinderformede probeteori, for
isotermisk Maxwell-Boltzmann fordeling. Den akselererende elektriske strommen er plottet analytisk med forenkling fra
likning. Pa figuren det bare 3 regioner som er illustrert. lonets kurve er forstorret og farget rod, og vises pa hoyre akse. Den
totale elektriske strommen er farget bld, og vises pa venstre akse. For den gronne loddrette streken er plasmapotensialet satt
til null. Gule stjernen er flytpotensialet.

Pé figur 11 kan vi se en typisk IV -kurve som illustrerer strem fra en sylinderforma probe. Vi
kan dele stremmen inn i fire regioner, men pé figuren er det kun 3 regioner som er plottet.
Ionets akselererende felt, hvor ¢p < ;. Elektronets de- akselererende felt, hvor ¢ < V. Og til
slutt det akselererende feltet for elektroner som er definert som ¢ > V;. Figuren har to kurver.

Den totale strommen er:

ltor = lig + leq + leq (43)
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For tiltrekkende/akselerte partikler far man to strommer nér sferen er mye bredere enn

radiusen til proben, for en enkelt partikkel hvor ;—p = D, < 1. Frastetende partikler er
d

uavhengig av radiusen til deby-sferen.

lg = Iopu + Lspy (43 b)

Dersom debye-tallet er D, > 1, blir ligningen over forenklet til

lo = lomu (43¢

Overst ser man storrelsesorden pd de to kurvene. lonestremmen ligger pd en storrelsesorden
1078, mens den totale strommen ligger pé en storrelsesorden 10~6. Den fjerde regionen er et
ion de- akselererende felt. Ion de- akselererende streammen blir sa liten, at man ikke kan
ekstrahere data fra denne stremmen. Det er derfor intet poeng 4 modellere denne stremmen 1

figuren. Da ionestreammen drukner i elektronstremmen.

Flyt-potensialet kan vi se som en gul stjerne rundt -6 V. Forskjellen pa det akselererende
omradet, er at de to omradene bestemmes av to forskjellige likninger. Det de- akselererende
omradet er styrt av en eksponentiell funksjon, og er lik for de tre overflatearealene. Det
akselererende omréadet beskrives med en sub-linear vekst, fordi potensialet star under kvadrat
tegnet. Som nevnt tidligere er denne delen avhengig av overflatearealet til lederen. Man skulle
tro at stremmen ville konvergere mot en verdi, desto sterkere potensialet blir. Mens det som
skjer, er at debye-isoleringen utvider seg. En debye-lengde vil fremdeles vaere den samme,

men sfaeren vil bli storre.
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2.4.3 Orbital limted teori

Den mest kjente utledningen for store isolerings-sfarer er gjort av Smith og Langmuir
(Langmuir, 1926). For tynn isolerings-sfere er utledningen gjennomfert av Allen som er
enklere & folge (Allen, 1992). Tykke sferer er noe mer komplisert & utlede. Gitt tykk sfaere
ma man endre hastighets grensen siden den vinkelrette hastigheten endres avhengig av det
elektriske feltet. For tykke sfaerer er en lignende metode tatt i bruk (Pe'csel, 2013), og en mer

generell metode vist 1 (Conde, 2011). Utledingen under bygger pé det de har kommet frem til.
Utenfor sfaeren kan strommen bli gitt som [ = ffooo Vf (Vy, vy, v,)dV.

(Langmuir, 1926)Fullferer man integrasjonen:

k, T, (44)

2mm,

I = qng

Hvor ny er tettheten uten for sfaeren.
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Antagelser og utredninger

Figur 12. a og b figuren er hentet fra (Pe'csel, 2013). I a og b figuren ser man kollisjonsfaktoren for tiltrekkende og
frastotende bias. Hvor a viser tiltrekkende og b illustrerer frastotende bias over proben. Forskjellig kollisjonsfaktorer avgjor
om partiklene vil treffe eller bomme pd proben. Merk at dette er for tynne prober, hvor sfeere avstanden til proben ry — 1, >
1. Her er vy = 1, Langmuirs sfcere avstand. Her kjenner ikke partiklene tilncermet ingen potensial. Hastigheten til
partikkelen er det samme ved grensen til sfeeren, som den er underlig langt borte. 1, er radiusen til proben, her blir
partikkelen absorbert. 1, er avstaden en partikkel snitter proben

For utledingen gir man ut ifra at D; < 1, sylinderen er uendelig lang og at elektroner og ioner
har Maxwellen distribusjon. I tillegg gar man ut ifra at sferen har en definert grense. Ende-
effekter er ogsé ignorert. (Pe'csel, 2013) Partikkelen vil ha en kinetisk energi nar den entrer
sfeeren. Energien vil gke eller minske helt til den treffer proben. Hvor s star fa sfaere og p star
for nar partikkelen er i proben. Malet ved utledningene er a finne hastighet-grensene vi skal

integrere fra.

E¥ = EX + E} (45)

Fra uendelig langt borte entrer partikkelen isolerings sfaeren med en kinetisk energi. Inne 1
isolerings sfare vil partikkelen ha en potensiell energi og kinetisk energi. Vi er ute etter &
finne alle storrelsene pa hastighetene en partikkel kan ha og likevel treffe proben. Fra likning

husker vi at

1 1 1 1 (46)
Emvszl + Emvzzs = Emvfp + Emvzzp +edp,
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Gitt bevaring av moment kan man finne endringen av hastigheten, hvor endring av hastighet
er forholdet mellom kollisjons faktoren p og den nermeste avstanden partiklene far. Hvor
1,blir satt til enden av debye-sfaeren og r er en avstand fra proben eller proben radius. Som sett
pa figur kan denne variere. Og avhengig av kollisjons faktoren avgjer dette om partikkelen vil
treffe eller unnslippe proben.

VisD = VipTp (47)

Siden v, er symmetrisk vil de kansellere hverandre. Leser man likning 47 med hensyn v, pa

a sette inn likning 46 blir vi kvitt den en hastighet. Den nye energi likningen kan skrives som

1 1 p? (48)
Emvszl =om <+Uszlg> +qds

Videre ma man avgjere hvilke hastigheter v, mé ha for 4 treffe proben. En partikkel som

treffer nar r,,. Loser nd likning med hensyn pé kollisjons parameteren p:

2495 > (49)

2 2
Pk =" (1 - 2
msvsl

Ettersom fratretende partikler er q¢,, positiv, sa vil en hastighet som oppfyller kravet vy, >

\/W medfore at hoyre side av likning 49 bli positiv. Da er 1 — 2q¢,/m,v?2; alltid
mindre enn 1 og kollisjonsfaktoren p vil alltid veere mindre 7,.

¢,0g 1, erstattes med variablene r & ¢ (), om man skal ha andre avstander. Siden vi har
integrert fra \/m til oo vil kollisjons faktoren p alltid holde seg mindre enn probe
radiusen og partikkelen vil treffe proben. En strem kan beskrives som fluksen av en partikkel

gjennom en overflate (Pe'csel, 2013).

di = p2rnlv dn (50)

Her er p2ml = A, over flate arealet til en sylinder-sfaeren som partikkelen starter. Hvordan

man forenkler integralet kan gjores pa forskjellige metoder, men det enkleste er & endre til en
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2 dimensjonal koordinat og gjere om koordinatene til polare koordinater (sylindrisk
koordinater). Da kan far man hastighets distribusjoner i formen:

62

1
3 mtvszJ_
kT;

my
kT, 2m

fvg,) =v,2m exp| —

Med dette kan likningen erstattes med denne likningen og som vi ser er ikke denne avhengig

av isolerings sfaren til proben. Utledingen av Conde (Conde, 2011) er svert grundig. Men

har en del detaljer som blir for mye & gé gjennom her. Med innseting av likning 50 ender man
med likning 52 fra (Pe'csel, 2013). Den kjente metoden til Smith & Langmuir har ved

(Langmuir, 1926) 1 likning (10) kommer frem til lignende.

(52)

1 2

m; @ 5 M Vs
1-2 2 2 -

thZTE) J;k \[ q¢0’/vlmt vJ_exp th

I = OML = 2mAgng (Zn

For smal radius i det tiltrekkende omradet, som betyr at debye tallet er mindre enn

1(44 » 1) tar jeg bare med kjerneelementene. For det saturerte omrade blir partikler
tiltrukket og vil kjenne et negativt kraft, g¢,, < 0 vaere negativ. Slik at likning 49 vil alltid
veere positiv. Det resulterer i to regioner av hastighet. Partikler mindre eller stgrre enn
den kritiske hastighet vil treffe proben. Intuitivt kan man tenke at tilfelle figur 12 b hvor
frastetende partikler vil setter en begrensing pa hvilke partikler som kan treffe proben.
Derimot vil tittrekkende partikler ikke sette denne begrensingen og apner muligheten for

partikler med lave hastigheter ogsa treffer proben, se figur 12 a.

[ = OML + SHL (53)
Etter integreringen vil man ende opp med likningen som man ser er avhengig av sfaren til

a(pp—obs)
Tekp

54
=1 s 1—erfc ﬂ + I exp[V]erfc illd .
‘1 2-r2| " P 1’ =)

Likningen forenklet ved & ga ut ifra at isolerings-sfaerens radius er mye sterre enn probe-

isolerings sfaren til proben. Som er den store forskjellen. V =

radiusen. Brukt i likningen over. er erf(x) = er en funksjon som oppferer seg slik at hvis
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x — oo underligg konvergerer funksjonen mot 1 og dersom x — —oo konvergerer funksjonen

mot -1, se likning 55 (Ukjent, Ukjent). Det blir sett at for verdier storre enn V < 2 vil likning

2 1
— AL, (1 + V]2

oppfere seg likt som I = =

erfc(x) =1—erf(x) (55)

Sylinderforma prober

Sylinderforma prober er utsatt for ende-effekter pa grunn av geometrien. For a forhindre
ende-effekter bruker man en ekstra leder som sitter under selve male-proben. Garden
beskytter sanseelementet ved 4 ha samme potensial som sanseelementet. Slik at pavirkning fra

andre overflater i kammeret blir minimert. Likningen under er fra (Langmuir, 1926)

56
ISeylmdr = \/— (1 + |V|)2 V>2 (56)
I.S?yllnder A Iy exp( V) V<o

Sfzeriske prober

P& grunn av sin geometri sa har ikke sferiske prober ende-effekter. I teorien er ikke sfaeriske
prober veldig forskjellige fra sylinderformede prober, men har noe enklere teori nar det

gjelder OML (Langmuir, 1926):

I§ e = Apl (1 + V)t V > o (57)
I¢ = Ayl exp (—=|V]) V<o

sfere —
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Plan prober

Plan proben bestar av en plate som leder godt. Hvis man skal eliminere ende-effekten blir
proben fort for stor, og pad denne maten vil den pavirke plasmaet med sitt naerver. Videre
eksisterer plan-prober bare i en dimensjon og samler strom fra kun en retning. Sylinder
formede og sfariske prober samler strom fra flere retninger. Plan-probe stremmen er gitt ved

(Langmuir, 1926).

<Ilglate = Apl; V> 0> (58)
brate = Apl-exp (=|V]) V<o

I figur 13 er det tre grafer for de tre varianter av prober man ev. kan benytte. Som nevnt
tidligere er flate(plan) og sylinderforma prober utsatte for endefekter. Plan-proben’s geometri
gjor det lettere & beregne EEDF. Noe som gjor at denne proben er et nedvendig bidrag til

analyse av ioniserte gasser.

Teoretisk strammer for Overflater

5o le-6 A=1.57 [cm?] Tev=2.0 [V]
—— Sylinder
—— Sirkel
2.51 — Plan
2.0 A
<
c 1.5
o
&
1.0 1
0.5
0.0 A j
-30 -20 -10 0 10 20 30
Volt [V]

Figur 13 viser grafer for de forskjellige I-V kurvene, produsert av prober med tre forskjellige geometrier (Sfeerisk, sylindrisk
og plan). Vi ser at det tiltrekkende omrdde er uavhengig av geometrien (Langmuir, 1926). De frastotende omrade har hver
sin stigning.
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2.4.4 Beta

Sammenligner man sferiske prober og sylindriske prober vil det vere to elementer som
2

skiller ligningene. Nummer en er hvordan overflatearealet til proben beregnes. Og faktoren =

NUCA] &2

B
> hvor fe[0,0.5,1
TieV

IrAsylinder <1

En sylindrisk probe kan oppfere seg mer og mer som en sferisk probe (Hoang, 2019) . Dette
gjores ved a endre verdien til § . Konsekvensen av endring for 4 tilpasse teorien til den
eksperimentelle, har man en feil fra den originale teorien som kan beregnes slik. Siden

tettheten er en faktor 1 likningen, kan dette sammenliknes med feilen 1 tettheten.

_w)\ (60)
;=<1+Iq(vp %)I) _

Ioml TieV
Figur 14 Viser grafen av feilen ved gitt temperaturer og potensial.

Feil i Thehet N avhengig av
B og Ty Ved 10 Volt
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X
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=
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Figur 14. Figuren er basert pa Hoang (Hoang, 2019) og viser feil som forskjellige beta produserer mot original verdien .
Den vertikale aksen er ikke i prosent, men i desimalere. Tallene ma multipliseres med hundre for d fa prosent.
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2.4.5 Teori i stremmende plasma

Ved forsek 1 laboratorier og ved eksperimenter som Sounding Rockets, far ioner ofte pélagt
drift hastighet. Hvis denne kinetiske energien er hagyer enn den termiske energien E; > k, T;,
gjelder ikke lenger OML kravene for Maxwellian distribusjon for ion-er. Driften til elektroner
er som regel mye mindre enn den termiske hastigheten til elektronene. For ionene som har en
lavere termisk hastighet vil drift-hastigheten ha en betydelig pavirkning og man ma endre det
teoretiske utgangspunktet. De teoretiske utgangspunktene som bli pavirket er hastighets

distribusjonen. Banen til partiklene med en drift komponent blir endret se figur 15.

Nér man har et tilfelle der elektroner og ion-er har drift, vil dette pavirke opptaket av
strommen, avhengig av retningen pa driften. Den sylinderformede proben vil bare registrere
den hastigheten som er vinkelrett pa aksen til sylinderen. S avhengig av angreps vinkelen til
partiklene mot sylinderne, vil hastigheten som er vinkelrett pa radiusen endre seg med 6. Med
andre ord hastigheten er ikke lenger lik i alle retninger til proben. Hvis partiklene har en drift
hastighet starre enn v; > 0 og er plassert oppstrems for proben kan det fore til gkt strom,
mens hvis de er nedstrems er det mulig drift-hastigheten er sé stor at de unnslipper proben se

figur 15.

BN
ream _/ \ o/
—Upstream & )X Downstream

Drift Velocity /

Figur 15 er fra Hutchinson (Hutchinson, 2002) og illustrer forskjellige baner partikler kan ha med en drift hastighet.
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Figur 16. er fra ThrustMe (ThrustMe, 2019). Pd figuren ser man hastighetsfordelingen for de forskjellige
regimene for 3 sccp (Total 4 fordelinger) Legg merke til at A2F1 er regimel, som har en tydelig topp rundt 13
eV (sort kurve)

Retarding Field energi analyser (RFEASs), er et verktay benyttet for finne hastighetsfordeling
til ionene. Ion energi distribusjon (IED) er ogsa et kritisk verktoy brukt innenfor industri og
forskning (K Denieffel, 2011). De er enkle a lage og har en hey neyaktighet. For 4 méle IED
kan man endre pé elektriske gridene slik at man setter krav for ionets kinetiske energi.
Griddene har da et de- akselererende felt, og hvis dette blir variert, endrer man hvilke ioner
som blir reflektert. RFEA bestar ofte av 2 til 3 gridder, og er laget av et ledende metall som
opprettholder potensial V,, og en oppsamler. Forste grid bestar av et fast potensial ;. De
ionene som passerer giennom dette moter et varierende felt, V;. V, er satt opp for & skille ut
alle innkommende elektroner og har som regel et hoyt potensial. Ioner som slipper gjennom
V2 og V1 feltene treffer oppsamleren og blir tatt opp. Data som kommer ut er en [-V

karakteristikk, som er kjent fra Langmuir prober.
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P& figur 16 vises hastighetsfordelingen hvor innstilling A2F1 har en topp, og gjennomsnitt-
hastighet pd rundt 13 V. Ved & sammenligne med figur 6 ser man at den ser ut som en
Maxwell-Boltzmann fordeling. Kurven er tydelig usymmetrisk, og er ikke en ideell Maxweel-
Boltzmann fordeling. Tettheten stiger sakte med et topp-punkt pa 13 [V], og faller raskt fra
toppen. Man kan derfor g ut ifra at gjennomsnitt-hastigheten ligger noe under 13 [V], cirka
11 [V]. Som vi vet fra kinetisk teori og hastighets-fordeling vil dette pavirke distribusjonen til
ionene. Slik at dette vil pavirke utledningen av OML for bade det akselerer omradet og de-

akselererende omradet for ionene.

Innvirkning pa probe teorien

Det er flere som har forsekt & bygge videre pa teorien til Langmuir og Smith, samt &

etablere nye teorier for & estimere plasma-parametere. Hoegy og Wharton har utledet en teori
for Langmuir-proben som kan bruks pé ladde partikler med palagt drift (L.E.Wharton, 1973).
Lignende har ogsa blitt gjort av Goree (Goree, 1994). Stremmer pavirket av kollisjoner
mellom neytrale og ioniserte partikler er blitt analysert med hjelp av en kollisjons-teori, utfort

av Sternovskya (Z. Sternovskya, 2003).

Frastetende region

Hogye og Whatron utledet likning for det akselererte regimet med pa lagt drift (L.E.Wharton,
1973). Arbeidet bygger pé utledningene til Langmuir og Smith (Langmuir, 1926). Sa lenge

kravet V + S? > 1 er oppfylt, hvor S er forholdet mellom temperaturen til partiklene og drift-
hastigheten mellom proben og partiklene S = %. V er forholde mellom temperatur-energien
iv

og potensial-energi satt opp av proben.
1 61)

1 2
I = a0, 2 V+SZ+(V+752)
P V+5)
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Tiltrekkende region

Sheridan og Goree (Goree, 1994) har utforsket hvordan driften pavirker det de- akselererende

feltet. Likningene er for dimensjons lgse strom:

. : . (62)
1 (2" /SAVERETH vy Py, Vg

do<exp|— (— ) ——cos(6) +mr—cos(8) erfc||——=] ——cos(6)

v Uth VUth

T th T

Ved & sammenlikne med likning 61 ser man at den har skiftet form og har tre ekstra ledd.
Som nevnt over kommer dette av at man ikke lenger antar at partiklene har samme hastighet
run med integrasjon fra 0 til 2z rundt sylinderen. Siden cos er en symmetrisk funksjon, holder
det 4 integrere fra 0-pi og multiplisere integralet med 2. J/JO er den dimensjonslese strom
tettheten og ma multipliseres med J, X A,. I artikkelen kom de frem til at drift-hastighet over
1.74 pévirker temperatur-estimater og plasma-potensialets verdi. Under 0.3 har det liten

betydning for malingene.

Stréle i tiltrekkende region

Richard Bettinger viser en utledning av ionestremmen for prober vinkelrett pd fluksen
(BETTINGER, 1967), likningen er ogsa tatt i bruk av (S. D. Hester, 1970). Dette er ogsd
nevnt av Hoang for plan, sylindriske og sferiske prober (Hoang, 2019). De varierer her med

den samme betaen som fra likning 59 hvor (¢, = ¢, — ¢bs):

2e¢, 2kyT, (63)

mivé mivczl

I = Aqnvd\/sinz(B) -

Dersom drifte-hastigheten til ionene er mye sterre enn den termiske hastigheten kan man se

bort fra ledd nummer 3 under kvadratroten, og har satt proben normal pé fluksen av ioner. Da

2e, (64)
I =Aqnvg |1 — >

kan man forenkle likningen til:

48



Alternative probe teorier

Andre teorier, som tar for seg regioner hvor Langmuirs teori ikke strekker

til, har blitt utforsket. Eksempler pé dette er Bernstein-Rabinowitz-

Laframboise (BRL) som har den forste teorien hvor man setter at ionene har en energi Ei.
Allen-Boyed-Reynald teori (ABR) har forenklet probe-teorien, ved a anta at ioner er
immobile og ion-temperaturen er satt lik Ti: = 0. Siden temperaturen er null. Analysen tar
bare i bruk lineere bevegelser; Hidden (Chen, June 5, 2003). En tabell med teorier listet opp
for ionestrommen er satt opp 1 artikkelen (B M Annaratone, 1992). Chen har studert de fire
teoriene opp mot hverandre i med tett plasma (n = 1 X 10'® m~3). Der finner han at ABL
overestimerer tettheten og ABL underestimerer tettheten. OML funger best sd lenge probe

radiusen forhold til debye-lengde D, er betraktelig lavere enn 1 (Francis F. Chen, 2012) .

Effekten av kollisjoner kan bli undervurdert og en teori for kollisjons-stremmen har blitt
utforsket. Teorien bygger pé at ioner i sheat-omradet kan kollidere og miste energi slik de blir

fanget opp av proben. Teorien har blitt for plasma A, < A, .Eksperimenter viser stemme
med den teoretiske kollisjons streommen nar forholdet i—p < 0.5 (Z. Sternovskya, 2003). Dette
D

er viktig a ta 1 betraktning nér man skal finne tetthet mer neyaktig, enn bare for samme
starrelse-orden. Den totale ione-streammen er lik I; 0t = Iomi + Icx. I artiklene blir det
formulert: “In plasmas with a single ion species, ion-neutral charge exchange collisions are
dominant and their first order effect is to increase the magnitude of the collected ion current”.
Fra artikkelen (Z. Sternovskya, 2003) ser man tydelig forskjell pa stigningen til de forskjellige
stremmene som er av interesse. Verdt 4 nevne er at eksperiment ble gjennomfert med tetthet
av to sterrelsesordener, til forskjell fra det som er funnet i dette eksperimenter. I studien (F.
Taccogna”a, 2006) er det gjort PIC simuleringer som bekrefter at man ma ta hensyn til

fangede 1oner.
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2.5 Vake teori

En vake er et fenomen som observeres daglig. Den typiske kjente vaken som vi alle kjenner er
vaker laget fra f.eks. béter eller ender som beveger seg i1 vannet. Forstyrrelser 1 vannoverflaten
strekker seg bak fra béten eller bak endene nar de har en relativ hastighet 1 vannet. Reversert
har man i elver hvor minimumet (elva) har en hastighet, mens steiner som sitter fast
produserer vaker. Det siste tilfelle er mer lik det situasjonen som oppstér 1 vakuum-kammeret,
der proben er festet, mens gassen har en hastighet.

For at en vake skal oppsta ma det vare en relativ hastighet mellom objektene og minimumet.
Vihar da at :

ur = |uo —um| > Qur =uo —um >0 (65)

Hvis det er en relativ hastighet mellom et objekt og plasmaflyten kan det oppsta en endring av

tetthet bak objektet. Endring av tetthet er definisjon pé en vake eller belger.

e

i Wake production: schematic velocity profiles upstream and downstream of an

Figur 17 (Tritton, 1977)[llustrer hastigheten(piler) til et medium for og etter motet med et sirkulcert objekt. Pilene

symboliserer hastigheten, og nedstroms ser vi en endring hvor de midterste pilene har fatt en minsket hastighet.

I en Kelvinvake oppstar den typiske v-formen, hvor v-formen starter pé fronten av objektet.
Bolger ble definert av William Thomson Kelvin som: « waves may be defined as genraly as a
progress of mater as a state of motion» (Willam Thomson(1887):" On ship waves",

u.d.). Han oppdaget at vaker har en vinkel som alltid er den samme, uavhengig av objektet
som skaper vaken, sa lenge vaken blir generert pa dypt nok vann. Med andre ord, balgene

vaken produserer ma vare kortere enn dybden til vannet de blir produsert 1.
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Formen pa vaken avhenger av hastighetsforskjell mellom objektet og streammen av partikler.
Hvis mediumet er et plasma og et magnetiske felt er til stede, vil vaken fa en asymmetrisk
form. Et eksempel pa at en sjokkbelge dannes, kan vere et jettfly som bryter lydmuren. Eller
som nevnt tidligere nar solvinden meter jordas IMP dannes et bue-sjokk se figur 2. Her
presses oppstrems magnetfeltet sammen, godt kjent som «bow sjokk». Nedstrems for jorda vil
magnetfeltet bli dratt ut. Ferstnevnte fenomen oppstar ved at fly beveger seg raskere enn
lydbelgene 1 gassen. Etter hvert som flyet bygger opp hastighet, vil ikke molekylene i
mediumet rundt dem, rekke a flytte seg. Nar flyet fir en hastighet som tilsvar en 1mach vil det
bryte lydmuren. Dette nummeret er forholdet mellom hastigheten til et objekt og den lokale
lydhastigheten til gassen. Hvor lydhastigheten er hastigheten til vibrasjonenes forflytting

gjennom gassen. Disse vibrasjonene er avhengig av temperaturen til gassen.

I ionosfaren har det ogsé blitt gjort studier av vake-fenomenet. Dette er spesielt relevant for
raketter med hey hastighet og blir beskrevet i folgende artikkel (YA. L. AL'PERT, 1963). I
artikkelen er det gjort en studie hvordan farteyet forstyrrer plasma og hvilke effekter som
oppstér 1 nerheten av romfarteyet. Objekter som beveger seg i den ovre atmosfaren, er nar
solsystemet og er i et miljo der partiklers mean free paht (Am) er mye storre enn

selve fartoyets storrelse. Her beskriver de at innkommende partikler reflekteres

av fartoyet. Dermed oker tettheten av partikler 1 front av farteyet. Bak fartoyet vil det vaere et
omrade hvor det er mangel pé partikler (rarefication). Omradet

lengre bak pa farteyet avhenger av den relative hastigheten mellom fartoyet og medium-et det
er omgitt av. Ladde partikler blir ikke bare pavirket av interaksjonen med objektets overflate,
men ogsé av det elektriske og magnetiske feltet. Det elektriske felte pa objektet kommer fra
ladde partikler, mens det magnetisk felt er produsert fra jorda.

I atmosferiske tilstander er hastigheten til objektet, ofte mye heoyere enn den termiske
hastigheten til ionene. Det har blitt gjort f4 eksperimentelle analysere av vaker fra forskjellige
objekter 1 laboratorier, med samme tilstander som ionosfaeren. Eksempler pa tidligere arbeid
som er relevant for min oppgave er en artikkel av Sonin, (Sonin, 1970) hvor

det studeres effekt av et lite sylindrisk objekt. Videre har de ogsa studert (Sonin, 1970) sterre
objekter. Noe av det mest interessante Sonin og Hester fant var sammenheng mellom sterrelse
pa objektet og hvordan vaken spredde seg bakover. Artikkelen fra Stone (Stone,

1981) bygger pa Sonin og Haester arbeide, og verifiserer deres arbeid. Mens artikkelen

til Morgan (M. A. Morgan, 1989) studer hvordan en disk og forskjellig hastighet pavirker
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vaken og har sammenlignet dette med simuleringer. Det har blitt gjort en rekke analyser av
vaker ved hjelp av simuleringer.

Det er mangel pa studier som tar for seg probe-vake fenomenet innen simuleringer. Noen
artikler som belyser temaet er: (Konemann, 1978); (Marthin, 1974); (A.Sonin, 1974); (H.
Usui, 2019), (P. Ludwig, 2012) og (Chun-Sung Jaoa, 2021).

Partikkel dynamikk

Det er tre krefter som er med pa a pavirke vakens bredde, storrelse og form: drag, ion drag og
Lorentzkraften. Mellom et objekt plassert i en strem av veske vil det oppsta relativ bevegelse.
For a holde et objekt 1 konstant hastighet, 1 en veske med hastighet, m& man utfere en kraft.
Kraften som vesken utgver pa objektet kalles drag-kraften. Denne kraften er en form for
friksjons kraft som partiklene fér, nér de kolliderer med overflaten til objektet. De partiklene
som er nermest objekt vil fa en lavere hastighet, enn de som er lengre fra. Den kraften ionene
blir utsatt ved et hoyt Reynolds tall, kan veere mekanismen bak vake-formasjonen.
Hastigheten til vesken bak sylinderen, har da mistet fart pd grunn av denne kraften. Dette kan

gi opp hav til to strems-turbulenser

Ion drag force

Kraften kan sammenlignes med drag kraft. Men blir mer kompleks gitt elektrostatiske
effekter, som er langdistanse krefter. I artikkelen til Klindworth (Klindworth, 2004) , viser
man veksling av moment mellom ioner og det objektet de blir pavirket av, 1 dette tilfelle stov

partikler.

F,=F, +F (66)

Det har blitt utfert flere studier av interaksjonen mellom ioner og stovpartikler. Og effekten
kan oppstd mellom elektroner, prober og ioner. Nar ion-strommen treffer et objekt, utforer de
en kraft pd objektet. Det mé derfor vere en like stor motsatt kraft som péavirker ionene etter
Newtons 3 lov. Her kan ionet enten bli akselerert eller de-akselerert. Kraften kommer av
veksling av momentum. Det er to spesifikke egenskaper som skiller ion-drag fra vanlig drag.

Den forste er at overflaten til ion- kollisjonen blir mye sterre, pd grunn av at av det elektriske
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feltet er en avstands-kraft for ladde partikler. Den andre egenskapen er den tiltrekkende
Coulomb-interaksjonen. lon drag kraften F; kan summeres av to krefter. Orbital kraften F, og

samlings kraften F; som er gjennomgatt i artikkelen av M.S (M.S, 1992).

Lorentz kraften

Plasma bestar av ladde partikler og bevegelsen til disse partiklene kan beskrives ved Lorentz

kraften:

F,=qE +quxB. (67)

Kraften er delt opp av to krefter. Den elektrostatiske kraften term. 1 pd HAL, og den
magnetiske kraften term. 2 pA HAL. Den magnetiske kraften er kryssproduktet mellom
vektoren B-feltet og produktet av hastighet og ladningen til partikkelen.

Machnummeret

I plasma er mach nummeret M definert som forholdet mellom hastigheten til ionet og

elektronenes termiske hastighet. Fra Chen (Chen, 2018) definerer man mach nummer som:

% (68)

M 1
(KT /m;)2

Forholdet dukker opp fra Bohm sheat Criterior og hastigheten ionene har 1 en ion-akustisk
sjokkbelge u, er hastigheten 1 mete med det elektriske feltet. Denne hastigheten utredet fra

prinsippene bak konservering av energi og kan skrives som:

us = (3 — 2ep/m))z (69)
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M-nummeret er en faktor i Sagdeev potensialet, og definerer hvordan den mulige formen
varierer. Det kan vere alt fra en potensiell bronn, hvor en partikkel blir reflektert fram og

tilbake. Eller en form der partiklene ikke blir reflektert, og potensialet stiger uendelig.

Det er funnet at vaker til storre objekter vil utbrede seg med mach vinkelen 8,, avhengig av
hastigheten pa mach nummeret. Desto sterre drifthastighet ionene har, jo mindre blir

vinkelen. Mach vinkelen blir definert som:

0y = sin~?! (%) (70)

For negative bias vil ladde ioner med drift hastighet bli kurvet innover mot midtvakelinjen.
Dette defineres som ion-fokusering. Ved slike tilfeller kan vi definere vakeregionen i tre

regioner: nar-vake, midt-vake og slutt-vake som vises 1 artikkelen av Sonin (A.Sonin, 1974).

I nzr-vake er det ofte et fravar av ion-partikler. Hastigheten til elektronene er mye hoyere
enn ionene, pd grunn av forskjellen 1 masse. Elektronene vil preve a fylle opp rommet, men
etter hvert vil de bli skjevet vekk av sitt eget negative felt. Det vil derfor vaere fravaer av

positivt ladde partikler.

Ved ion-fokusering blir banens retning beyd, siden de péavirkes av en kraft —¢pe = ma.
Akselerasjonen vil endre kursen til ionet. Det gir 4 muligheter ionet kan interagere med
proben: ionet kan kollidere med proben, ionet kan bli fanget og absorbert, ionet kan bli fanget
gdr 1 bane rundt proben, det kan unnslippe med en bagyde bane (Z. Sternovskya, 2003). Denne

av-bgyningen kan oppsta et stykke unna debye-legden. P4 et tidspunkt vil denne effekten bli

mindre ettersom det elektriske feltet vil bli eksponentielt svakere, gitt at vi har Ti =K 1.
ev

Ved midt-vaken metes fokuserte ioner fra hver sin side, og det dannes en region med forheyet
tetthet. Fra rundt forste tetthets forheyelse defineres midt-vake. Slutt-vaken starter i omradet

der midt-vaketoppen deles i to, og to topper vil divergere fra hverandre.

Sonin (Sonin, 1970 c) har sett pa hvordan vaken blir pavirket av ion-fokusering og
sammenhengen med mach hastigheten. I deres studie blir vake-vinkelen definert 1 figur 13.

De fant ut at sma sylindriske prober 1 en kollisjons-lgs supersonisk plasmaflyt, vil ikke
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vakevinkelen vere avhengig av mach vinkelen i likningen 70. Isteden er de avhengige av det
relative potensialet. | artikkelen stilles et spersmél om disse balgene som er observert, kan
vere kalde ione- balger, men det avkreftes. Bolgene som observert i deres studie har

belgelengde storre en Debye-legden. De papeker at kalde ionebolger vil bevege seg med en

1
hastighet pa (kT,/m;)z . Altsé belgene ber folge mach vinkelen. I deres studie folger heller

rippelene vake vinkelen 6y, og motbeviser at det er kalde ionebglger. Vake vinkelen avhenger

miug
2e

av drift energien og potensialet fra proben i likning 71, hvor Egy =

1 71
0, = 1/sin ([¢p/EdV]2) 7n

lon-Fokusering

ion-bane lon-shok

Mit-Vake

Slutt-Vake

ion-bane

Figur 18. Illustrerer hvordan ione-banen kan blir pavirket nar det entrer sheat-regionen. Illlustrasjonen bygger pa data
observert i denne avhandlingen, simuleringer fra Ludwig (P. Ludwig, 2012) og Sonin sine eksprimenter og utlendinger
(Sonin, 1970 b)

Figuren 18 illustrerer hvordan ione-banen kan blir pavirket nar det entrer sheat-regionen.
Narmest sonden 1 nar-vakeregion illustreres forlengelsen av det negative ladde omradet.
Etter som man kommer nermer midt-vake region danner det seg kjegler av tetthet som sakte
konvergerer. Etter at det har dannet seg et maksimalt punkt, vil banene starte og divergerer.
Vi ser 1 artikkel av Ludwig (P. Ludwig, 2012) der det er gjort simuleringer, hvor et entydig
menster dukker opp, som er avhengig av temperaturforholdet mellom ioner og elektroner. Det
er slik at isotermiske og ikke-isotermisk plasma kan ha forskjellige egenskaper. Ved sterk

ikke-isotermisk plasma vil toppene til tettheten 1 vaken vare mer periodiske enn isotermisk.
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Bolgene 1 et isotermiskplasma blir dempet meget raskt (Konemann, 1978)I studien
kommenterer forfatteren de to typene ikke-isotermisk (T, > T; & T, < T;) og en isotermisk
(T, = T;) tilstand. Hvis man finner at tetthet-toppen gjentar seg med flere nare periodiske
gjentagelser, kan plasmaet defineres som ikke-isotermisk. Ved heye ikke-isotermiske
plasmaer kan elektron-temperaturen vere 50 til 100 ganger hoyere en ione-temperaturen. Ved

a vite elektron-temperaturen kan man fa et estimat pa ione-temperaturen.

Nér proben far positiv bias relativ til plasma-potensiale far vi den motsatte effekten av ione-
fokusering. Det elektriske feltet har samme ladning som ionene, og vil da forskyve de
innkommende ionene vekk fra proben. I regionen bak proben (nedstroms), vil det vere fa
ioner og man vil ha en forsterrelse av nervaken (som i ionefokusering). Ettersom denne
regionen vil bli negativ ladd ved fraver av ioner, vil regionen tiltrekke seg ioner og frastote
seg elektroner. Altsa konsentrasjonen av elektroner vil bli pavirket av ionets treghet og skape

et vake-lignende menster.

Ne=Ni
Deby-Sfaere

lone-bane

Mitt-vake strek

lone-bane

Figur 19. Illustrasjonen baserer seg pa resultater fra avhandlingen av Engwall (E. Engwall, 2006) og Alpert (YA. L.
AL'PERT, 1963).
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3 Eksperimentell metode

Jeg skal studere vake-fenomenet i et miljo som bestar av ionisert argon-gass. Nar plasma-
kilden er tent kan man se gassen som et redlilla lys. Argon tilherer grunnstoffgruppen
edelgasser som er relativt lite reaktive (brennbare) eller giftige. Edelgass er et populart
grunnstoff, og blir brukt i plasmaforskning. Edelgass reager mindre med andre grunnstoff,
noe som forlenger levealderen pa utstyr (f.eks. prober, kontainere osv.) benyttet i forskning.
Atmosferen bestar hovedsakelig av nitrogen og oksygen. Nitrogen og oksygen har

en annen vekt enn argon-gass og dette kan medfere at vaken vil oppfere seg noe forskjellig
enn 1 atmosfaren. | atmosfaren kan man anta at elektron-temperaturen er den samme som
ion-temperaturenT, = T; se figur 3, ser man at den er noe mindre. Gassen i1 vakuum-
kammeret utsettes for trykk som likner det som er i ionosfzaren.

P& UIO ble det satt opp et vakuum- kammer, med en RF-plasmakilde. Kilden som

ioniserer argon-gass er av typen: Radio frequsy iduction cooupeling plasma source (RF -1CP)
(ThrustMe, 2019). Den er basert pa fremdriftsverkteayet av typen NPT-30. En versjon av
denne kan bli sett pd 1 figur 20. Plasmakilden er ombygget fra en tidligere satellitt, hvor

hensikten var & skape fremdrift for satellitten ved hjelp av ionisert argongass.

THE NPT30-12

N

CubeSat O

. lodine
propellant

atom

lon

Electron

SCHEMATIC OF THE

Figur 20. Figuren er hentet fra ThrustMe sin hjemmeside (ThrustMe, 2021). Illustrasjonen viser kammeret med frie
elektroner. Noytrale atomer driftes inn i kammeret hvor de kolliderer med elektronene. Rundt kammeret ser man trdadene som
er koblet rundt kammeret som forer energi til partiklene.
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Teknologien baserer seg pa RF-ICP produksjon. Bakgrunnen for ioniseringen bygger

Faradays lov:

5B
VXE=—— (72)
S5t

Systemet kan bli sett pad som en transform circuit. Hvor RF-induksjon skjer ved at radio
frekvens alternating current (AC) er fort gjennom en vaier/ledning, som er kveilet rundt et
gass-kammer (Kral'kina, 2008). Det blir produsert et tidsendrende magnetfelt som blir sendt
ut. Gassen blir sett pd som stremkrets nummer 2, hvor magnetfeltet induserer en strom. Ved a
ha en populasjon med frie elektroner 1 kammeret, som gassen strommer gjennom, vil disse
frie elektronene oppné hey energi fra induksjonen. Inne 1 kilden er tettheten hay nok til at
kollisjoner foregar regelmessig. Kollisjonen vil losne faste elektroner i argon-atomet. For &
oppna en lav elektron-temperatur ner kilden sier ThrustMe at det forgér to former for
ekspansjon. Fri ekspansjon og elektrostatisk filtrerings teknologi. Dette systemet er badde inne
1 og utenpa kilden. (ThrustMe, 2019). 10 cm fra kilden har elektron-temperaturen blitt malt til
a vaere 0.5 eV. ThrustMe benytter et annet vakuum-kammer som er mindre enn det som blir

brukt 1 dette laboratorie-eksperimentet.
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3.1 Oppsett

Eksperimentet ble satt opp og koblet med hjelp av Anders Johan Ekelund. P4 figur 21 kan
man se en illustrasjon 1 2D som viser plasseringene av xy-bordet, male-poben og objekt-
proben. Objekt-proben er plassert ca. midt i kammeret med x koordinat ved 140-141 mm og y
koordinat ved 780 mm. Linje-manipulatoren har en avstand malt fra utsiden pé
kammerveggen som er 276.7 mm. Objekt-proben er festet til en skyvearm. Skyvearmen
benyttes til & skyve objekt-proben til den enskede (X, y) posisjon. Skyvearmen léses fast til et
spesifikt punkt som er tilnaermet midt i kammeret. Skyvearmen kan bare bli skjevet i en

retning x og ma stilles manuelt.

Male-proben er festet til en peek-stav med Kapton-teip. Staven er igjen teipet til den
bevegelige plattformen til xy-bordet, inne 1 vakuum-kammeret. (Proben lener seg litt over 1 x-
retning.) Ved bruk av xy-bordet kan méle-proben settes automatisert og tradlest i posisjon.
Videre tastes x og y koordinatene inn 1 nettsiden til det lokale nettverket, som pc-en er koblet
til. XY-bordet gjor at male-proben kan bevege seg 920 mm i y-retning mot plasma-kilden. I
x- retning kan proben bevege seg 350 mm, horisontalt normalt pa y-retning. XY-bordets
mobile plattform kan bare bevege seg til positive xy-koordinater (kvadrat hjerne 1). Méle-
proben kan altsd bevege seg 2-dimensjonalt. Med bruk av xy-bordet kan méle-proben flyttes
helt ned til 0.01mm, men da begynner usikkerhet i forflyttingen & bli for stor (usikkerheten er
kvantisert). For a finne vaken til objekt-poben med 0 volt bias spenning, ma man ta sa smale
skritt som mulig. Den minste avstanden jeg bruker er 0.2 mm, men det er uvisst hvor stor
usikkerheten blir for probe-plasseringen. XY-bordet har to motorer som skyver proben iy
retning eller x retning. De har magnet 1 seg, slik at under bevegelsen pavirker magnetiske

feltet strammen som kan bli malt 1 probene.
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Figur 21. Illustrerer oppsett i plasmatanken sett fra fugleperspektiv. Tanken er formet som en sylinder. Lengden til tanken er
144 c¢m lang og har en diameter 80 cm bred. Mdlene er gjort utenpad tanken. Plasmakilden er merket rodt, helt til hoyre. Xy-
bordet blir illustrert i figuren med fargen lyse- grdtt. Pa xy-bordet er det plassert en morkegrd firkant, som representerer den
mobile plattformen som mdle- proben er festet til. Mdle-proben illustreres med en sort prikk. Den kan bli flyttet i det
firkantede gridet begrenset av de fire ende-punktene: (0.0),(345.0),(920. 0) og (92.345). Linje-manipulatoren er plassert
cirka midt i kammeret, malt utenfra til 271 mm. Ytterst pa linje-manipulatoren, inne i tanken er objekt-proben plassert,
illustrert med en liten sort prikk, med koordinatene: (141,780). Linjene bak objekt-proben illustrerer de 12 data-innsamlings
linjer. Denne spesifikke illustrasjonen illustrerer innsamling av data-punkter for male-probe nedstroms for objekt-proben,
med 0V bias spenning.

Utstyr: Antall:
L-prober (stil & belagt: AeroDAG-g) 2
Radius: 0.5 mm Lengde: 5 cm

PSMu 1
Kraft tilforsel 2
XY-bord 1
PC 1
SMU-programmvare 1
Coaxial-kabler 6
En deler/splitter 3
RF-kilde (A2F1) 1
Vakuum-kammer og nedvendig utstyr 1
Linje-manipulator 1
Linje-manipulator forlenger U-form 1
Multi-meter 2
Peek-stave 2

Tabell 2 utstyr
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Proben sanselent har en radius pd 0.5 mm og en lengde pa 5 cm, se figur 9. 5 cm sa a si det
lengden jeg kunne velge for proben begynte a bli bayd & skje. Eksperimentet krever at proben
holder seg rett, slik at vaken ikke blir mélt over et bredt rom. Probene blir plassert vertikalt og
vinkel rett pa ion-drift rettingen, dette kan bli observert pa figur 1 og blir illustrert med at
probene er prikker pa figur 21. Den ioniserte gassen stremmer ut fra heyre side 1 figur 21 se
den rede prikken. Jeg antar at dette vil gi en bedre opplesning av vaken. Dette vil ogsa
medferer mindre kant effekter, som ble tatt opp 1 teori delen. Avstanden fra objekt-proben til
kilden er ca. 40 til 50 cm. I eksperimentet blir det brukt flere coaxial-kabler for & fore den
innsamlede probe-stremmen fra de to probene ut av plasma-kammerat. Hvis man tar et utsnitt
av sirkel-overflaten til ledningen, finner vi en sirkel fylt med fire deler. Hvor den midtre delen
er fylt med et ledende materiale. S& kommer et lag med isolerings-materiale. Deretter et
ledende materiale bekledd med et ytre isolering-lag, som skal isolere signalet mot
omgivelsene. Til vanlig ber jordsignalet ga ytterst og hovedsignalet gé innerst. For & fa alle de
fire strommene (2 sanse-elementer og 2 gard) ut av kammeret, s fores signaler fra gard til
den ytterste lederen pa kabelen, og sanse-elementets signalene ble fort pa den innerste
lederen. Senere blir signalet delt opp via fire kabler med jord ytterst og stremmen fra sanse-
elementet innerst. For méle-proben blir gard og sanse elementets strom fort inn 1 «precision
measuring source unite» PMSu. Sanse-elementets strom gér til port 1 og gard til port 2, og
deretter gar signalet videre til jord. PMSu kan bli sett pd som en meget avansert kraft
forsynings enhet (power supply unit) med innebygd voltmeter/amperemeter og kan utfore
malinger av bdde strom og spenning. Modellen som benyttes i dette eksperimentet heter
B2912A. B2912A er satt til flytjord gjennom alle mélinger som blir utfert. Da blir spenningen
malt relativ til vakuum-kammerets ladning. Nar man gjer lignende prosjekter pé raketter eller
satellitter, méler man 1 forhold til den raketten eller satellitten probene er festet til. Dette
potensialet blir flyt-potensialet og kan variere med mengden partikler satellitten meter.

Oppsettet er illustrert 1 figur 22.
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Figur 22. Illustrer oppsettet. Her ser man plasmatanken, lyse bla med to Langmuier prober plassert innvendig. Ledinger
trekkes ut. Amperemeteret er brukt for d folge med pa strommen som kommer fra objekt-ptoben. Lysebla linjer representere
gard-ledinger, mens morkebla er sanse-ledinger. Objekt-proben spenning styres kraft Power supply er gul, mens mdle-
proben potensial bestemmes med PSMu  er oransje.

Sett 1 figur 22 kommer 2 coaxi-kabler med fire signaler ut av kammeret. Utenfor kammeret
blir sanse og gard signalet skilt til hver av sine kabler. Som nevnt jording ytterst og signalet
innerst. Ytterste delen av kablene blir satt i ledende kontakt med vakuum-kammeret, slik at
det oppstar en krets. Videre er kammeret jordet gjennom andre koblinger slik at man ikke far

stot av 4 ta pd vakuum-kammerets vegger.

3.2 Gjennomfgring og analytisk metode

Gjennomfaring

Proben som produserer vaken som skal studeres, blir referert til som objekt-probe. Den
proben som skal gjore mélinger blir referert til som méle-proben. Méle-proben tar malinger i
punkter fra bak objekt-proben. Disse punktene blir organisert 1 linjer. Hver linje fér lagt pa to
cm fra objekt-proben. Forste mal-linje blir gjort 2 cm unna objekt-proben. Slik at linjene vi

far videre er [2, 4, 6, 8,...,24] cm nedstrems for (bak) objekt-proben. Objekt-proben har
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posisjon y, posisjon 0 [cm] eller posisjon ved 780 [mm]. Malepunktene blir fordelt for -30 til
30 [V]. Totale antall punkter som blir brukt for hver sveip er 1202. Gjennomfering og
innsamling av data blir gjort pa pc med et program som felger B2912A. Gjennom en sveip
hvor hvert malepunkt har en aperture- tid (ap) som blir brukt pé 0.1.

Den totale méletiden er avhengig av to variabler, ap-tid og overhead tid. Det eksister ogsa en
faktor til som er «menneskelig treghet». En sveip har flere mélinger, og hvor lang tid 1 méling
tar refereres til som AP-tid. AP-tiden er den tiden analog til digital konverter (ADC) bruker pa
a male en verdi pa f.eks. pa 1 V. Denne perioden kvantiseres til number of Power line cycle
(PLC). Hvor standarden er 1/60 Hz = 16.66 ms=1 AP tid (Technologies, 2019).

Tiden brukt pd & gjennomfere en méling med AP-tid som tilsvarer 0.1 1 programmet til
B2912A blir opp mot 3 min. Hayere Ap-tid ville fort til at data-innsamlingen ville tatt for
lang tid.

Det er viktig & vite usikkerheten 1 instrumentene man bruker for & kunne vite hvor gode
malinger man tar, og hvor vidt man kan stole pa disse malingene. Fra egne observasjoner ser
jeg at usikkerheten i potensialet ser ut til & ligge mellom 0.18 [mV] til 0.0068 [mV]. Méle-
usikkerheten i stremmen ser ut til & vaere mindre enn 1 [nano A.] Dette er en til to
starrelsesordener under den ion-stremmen og flere storrelser ordner under elektron strommen
jeg skal méle, som er 1 X 1078, se figur 11.

Under eksperiment bruker jeg forskjellige ladninger for potensialet over objekt-proben. For &
endre potensialt til objekt-proben, bytter jeg om pa jord og signal-ledning til power-supplyen.
Dette medforer at for positivt potensial som kraft-tilferselen setter, vil koblingen vare signal
til signal, og jord til jord. For negative potensial over objekt-proben gar signal til jord og jord
til signal. Dette far utsalg pd amperemeter ved at stremmen maéles blir veldig liten, pa grensen

av hva et amperemeter kan méle.

En labbdag starter med tenning (oppstart) av plasma kilden. Kilden kan fa gass-tilfersel ved to
flow rates: 1.5 scem eller 2-3 scem. I forseket benyttes den siste «flow rate» hvor gassflasken
er stilt til & slippe inn 3 sccm. Fra ThrustMe gir dette fire mulige innstillinger for plasma
kilden A1F1, A1F2, A2F1 og A2F2 hvor ThrustMe har malt tettheter 50 cm unna kilden, som
er ca. samme distanse som objekt-pobe er plassert unna kilden under dette eksperimentet.
(Kammeret som ThrustMe har brukt under sine malinger er noe mindre, men jeg vet ikke

neyaktig dimensjoner pa det kammeret). Jeg venter en halvtime for jeg kan starte med
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eksperimenter. Jeg verifiser etter en halvtime, med a se streommen malt fra PSMu har
stabilisert seg. Det totale eksperimentet blir gjennomfert over 2 uker. Under denne perioden
har vakuum kammerat hvert 14st og har aldri vert &pnet. Slik at miljeet er tilnaermet likt for

alle datalinjene og fra labb. dag til labb. dag.

Dataen som blir innsamlet blir lagret i CSV filer, og kan videre analyseres ved et selv utviklet
program som leser inn dataen fra CSV-filen. P4 en 8 timers male-gkt kan jeg gjore mellom 3
til 4 linjer. Litt avhengig av antall punkter jeg skal ha med. Ettersom vaken blir bredere og
bredere ma antall punkter og frekvensen av punkter justeres. Som nevnt tidligere blir
innstilligene A2F1 brukt. Kammeret har vakuum fra: 4.30 X 10~* [mbar] til 4.41 X

10~* mbar . Temperaturen mélt fra kilden ligger mellom 35 til 37 C. Tunning som er
parameter fra ThrustMe sitt program ligger rundt 75 4+ 0.5 . I tabellen har jeg beregnet antall
neytrale partikler utfra likning 24, med trykk-verdien omgjort til Pascal. Antall noytrale
partikler per kubikk meter er da beregnet til 1.37 X 1017 [m~3] noytrale partikler, hvor jeg
antar at de «gassen» befinner seg 1 en «steady state» tilstand. Kammerets spesifikasjoner kan

bli sett 1 tabell.

Kammer P [mBar] Volum [m?] n, [m™3] T, [C] | Kilde: Ton drift
Spesifikasjoner [V]
Verdier 441e —4 1.41 1.3 x 107 | 35-37 A2 Fl: 13

Tabell 3 Plasma kammer med sepsifikasjoner

Hyvilke tettheter som kan forventes at jeg far fra eksperimentet kan bli sett tabell. Verdien er

fra ThrustMe, er beregnet for de forskjellige innstilingene til plasma kilden.

Regimer Fokusering Akselerasjon Tetthet [m~3
1 1 2 2.5 x 10"
2 1 1 4.0 x 1011
3 2 2 5.0 x 10!
4 2 1 9.5 x 10*?

Tabell 4 (ThrustMe, 2019)Avstand fra kilden er 50 cm. er gjort under en tilforsel av argon gass pd 3 sccm
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Analytisk metode

Fra Langmuir (Langmuir, 1926) har man fitt en metode for & ekstrahere plasma-parametere.
Man kan analysere den akselererende regionen for bade ioner og elektroner. I et ideelt miljo
kan man ekstrahere tettheten direkte fra den ion-saturerte (tiltrekkende spenning) elektriske

strommen. Man kan utnytte liknings relasjonen og finne at stigningstallet:
I \* v (73)
( t ) _ (1 L lavi )
Ioml TtVe

Hvor S er stigningstallet, slik at ved & bruke:

s=tep (74)

Likningen kan videre omformes slik at man kan fa tetthet til ionestremmen:

B (SML-TI.'Z)% (75)

N:
L e3

Det er flere som gir en introduksjon pa hvordan man kan ekstrahere parametere (J.-P.
Lebretona, 2005), (Conde, 2011), (Hoang, 2019), og (Chen, June 5, 2003). For den de-
akselererende (frasteotende) del av I-V kurven for elektron-strommen kan tettheten beregnes

fra de eksperimentelle data gjennom de folgende stegene vist under:

e For 4 finne flytpotensialet ¢, vet vi at den totale strommen er lik null. Dette kan gjore
analytisk eller numerisk. Chen (Chen, June 5, 2003)viser hvordan dette gjore
analytisk. Numerisk kan man lage en enkel kodesnutt som itererer gjennom strom-
verdien 1 stremlisten, hentet fra méle-dataen. Koden brukt under kommende analyse

kan bli sett 1 vedlegg B, Programmer.

65



66

e Plasmapotensialet ¢, kan bestemmes pa to mater:

o Den forste og enkleste metoden er & finne den forste deriverte eller den andre

deriverte til -V kurven. Det er et etablert faktum at den deriverte av [-V
kurven er stigningen 1 [-V kurven. Det er raskest vekst i den eksponentielle
delen slik at nar I-V kurven gér over til den saturerte delen vil veksten avta.
Hvor den vil ha et toppunkt der I-V kurven gar fra eksponentiell vekst, til en
vekst som stiger med en faktor Vx. Se liknin g 56. Den andre deriverte av
strgemmen, kan ogsa bli brukt. Topp-punktet i den andre deriverte er hvor den
forste deriverte vokser raskest. Der den andre deriverte gér fra topp-punkt til &
krysse null, vil veere punktet hvor grafen gar fra eksponentiell vekst, og til en
linear vekst. Dette omradet med et knekkpunkt er definert som plasma
potensialet. Jeg bruker en kombinasjon av forste og andre deriverte for & finne
plasma potensialet ¢.

Den andre metoden er & bruke tilpasningen fra temperaturen 1 det
eksponentielle omrddet, & finne en tilpasning til den saturerte elektron-
stremmen. Krysset mellom disse to linjene vil kunne vere et estimat pa
plasma- potensialet. Dette er en itererings metode som krever flere itereringer

og kan mulig gi en bedre tilpasning.

Finner en god tilpasning til ionestremmen.
Ion-tilpassingen trekkes fra data-punktene, og man sitter igjen med elektronstremmen.

Estimering av elektron-temperaturen kan gjors ved & finne stigningstallet til den

eksponentielle delen av grafen. Etter som vi vet at den de- akselererende regionen kan

beskrives godt som en eksponentiell funksjon y = AeB* gir B = % .En

e

eksponentiell funksjon blir en linezr linje 1 den logaritmiske regionen (Chen, 2018).

(©]

o

'Zl = len(Yl) = len(Al) + lel
Z, = len(Y,) = len(4,) + B,x,

Gar ut ifra at y1 og y2 har samme konstanter A; = A, og B; = B,

Vi vet at det eksponentielle omradet er innenfor xe[¢y, ¢s]. Gitt et godt antall punkter

innfor disse endepunktene, kan man finne et godt analytisk estimat av temperaturen til

elektronet.



o Tettheten finner man ved & bruke at elektron-stremmen er lik I = i nir ¢ = ¢;.

Dette gjelder for det akselererte og de-akselererte omrédde.

o Iy, = Apnel.exp (0) (76)

Igs (77)

kpTt
eAp 2mmyg

0 M=

e Videre kan man estimere debye-lengden A, og elektron frekvensen w,,

e Ved & vite trykket og dimensjonene pd vakuumkammeret, kan man estimere antall

neytrale partikler. Slik at elektron-negytron kollisjonsfrekvensen kan estimers.

3.3 For Analyse

AP-tid

I dette kapitlet vises to analyser. En med bruk av AP-tid og en for endring av strom ved
flytting av plattformen pa xy-bordet. Man kan se effekten av & velge lav AP-tid, 1 data 1 figur

23, og endring av strem 1 figur 24.

Figur 23. viser en rad med 3 del-figurer. Det er to kurver i hver figur. Den rode kurven er fra sanse-elementet, mens den bla
kurven er data fra gard-elementet. Figur a. illustrer data innsamlet med en apature-tid pa mindre enn 0.0001. Figur b.
illustrer data samlet inn med AP-tid ved 0.001. Figur c. illustrerer datainnsamling gjort med AP-tid ved 0.1.
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Ved for lav AP-tid kan tilpasning av ion-kurven og den eksponentielle delen av I-V kurven bli
mer krevende. Som sett fra figur 23 a og b er det en del stoy og fjerning av ion-kurven bli
vanskelig. Effekten av kort AP-tid vil gjere det vanskeligere & definere plasma-potensialet
etter som dette blir gjort med forste og andre derivert. Derfor anbefaler jeg & ha verdi hayere
enn 0.2. Slik vi det blir lettere a definere slutten pé det eksponentielle omradet. Som man ser
fra figur 23 ¢ er mye av steyen blitt fjernet. Det som skjer, er at PMSu fér liten tid péd gjere en
enkelt méling, slik at man ikke for filtrert bort stoyen. For lav AP-tid kan sammenlignes med
alias, som er en tilstander der man ikke har god nok opplesning pa méle-punktet slik at
informasjonen blir ukomplett. For 4 unngé dette kan man folge Ny-Quist teorem (Bekkeng,

2021):
“The sample frequency should be at least twice the highest frequency contained in the signal”

Jeg har ogsa sett pa hvordan antall punkter pavirker I-V kurven. Hvis man kutter antall
punkter til 300 vil det bli for fa punkter 1 regionen der plasma-potensialet befinner seg. Og det
blir vanskeligere a definer et toppunkt eller knekk punkt. Derfor bruker jeg 1202 punkter.

XY-Bord

En analyse av hvordan streminntaket til prober pavirkes nar xy-bordet endrer stilling pa
holderen, er utfort av Ekelund (Anders Ekelund). Begge figurene i figur 24 viser endring av
strommen ndr man flytter pd xy-bordet fra 0 til 970 mm. Endring i x-retning ser ut til 4 ha en
mindre pavirkning enn 1 y-retning. Innflytelsen av disse bevegelsene ser ut til  ha sterst
pavirkning pa baksiden av kammeret, enn nermest kilden. A2F1 ser ut til & bli pavirket minst.

For hver linje som males nullstilles xy-bordet, og blir satt til posisjon (0.0) mm.
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14_LP_+10V_range10uA_accl_foct_longMove.csv
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16_LP_+10V_range10uA_acc2_foc1_longMove.csv
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The Acc=2 states show maximum deviations around 10 %.

Figur 24. viser et eksperiment utfort av Anders Johan Ekelund. Data vises med hans tillatelse. De to figurene viser endringen
i strom malt fra proben, hvis man flytter xy-plattformen fra posisjon (0,0) mm til (0, 950) mm. Hvor den stiplete firkanten er
frem til 950 mm og resten (andre halvdel) er tilbake til origo (0,0). Del-figur A. fra venstre er gjort ved linecer manipulators

posisjon lengst fra kilden. Del-figur B. fra venstre er gjort ved d ha en probe ved linecer manipulators posisjon, neermest kilde
(der jeg har plassert min objekt-proben, se fig 20).

3.4 Feilanalyse

Under eksperimentet deler man feil inn systematiske feil, tilfeldige feil og menneskelige feil.
Eksempler pa systematisk feil kan vere kalibrert instrument og forskyvinger av instrumentet.
Feil er systematiske nar de blir reprodusert (Hutchinson, 2002). Menneskelige feil er ofte
notat feil. Skriver f.eks. 6 tallet istedenfor 9 tallet.

Begreper som blir brukt innenfor eksperimenter er presisjon og ngyaktighet. Presisjon er
definert som hvor gjentagende resultatet er. Hvis man kaster piler pd et mal sa vil presisjon
vere et mal pa hvor tett pilene er sentrert. I eksprimentes betegnelse blir det oppfattet som
hvordan man har greide & minimere tilfeldige feil. Noyaktighet blir tolket som hvor lave
systematiske feil og tilfeldige feil er. Liten noyaktighet kan bli illustrert som hvor langt fra
malet pilene treffer. Med andre ord kan systematiske feil ha en stor innvirkning pé

neyaktighet pa eksperimentet.
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Tilfeldige feil eller stokastiske feil, er feil som oppstér tilfeldig fra maling til méling. Disse
feilene er som regel normalt distribuert hvis man har et stort nok antall datapunkter. Denne

funksjonen kjennes ogsa som Gaussian funksjon og tar formen:

1 1% — %1 (78)
@) :Sme"p<_§[ SD ] )

Hvor SD er standard avviket og X er gjennomsnitt for all data punktene i liste/vektoren X .

Gjennomsnittet er summen av all punktene delt pa antall n punkter.

- (79)

1
X = —Z X
n &
L
Variansen tolker gjennomsnittes verdien av variansen oppheyet 1 annen. Det blir sett pa som

et mél pa hvor mye datapunktene avviker fra gjennomsnittet. Hoy varians forer til en bredere

kurve, mens lavere varians medferer at kurven er konsentrer om gjennomsnittet

= (80)
var, = %Z(xi —x)?

Kvadratroten av variansen er standardavviket. Standardavviket er en kvantisering pa hvor
mye det totale punket avviker fra gjennomsnittet av data punktene. Etter et standard avvik er

50 prosent av datapunktene innenfor, gitt at den er en normalfordelt kurve.
SD, = +var (81)

Ofte vil man finne standard avviket til en funksjon, som avhenger av 1 eller flere variabler.
Propagation of error kan bli sett pd som hvordan feil fra forskjellige variabler folger. Gitt at
variablene er uavhengig av hverandre kan man bruke denne formelen. Hvor s er standard

avviket for funksjonen f (Squiers, 2001):

SDy = f\/(sg’C)Z + (%)2 + o

(82)
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Relativ feil (RF)

Relativ feil blir som regel gitt i prosent. Her er x data og y modellen. n er antall méle punkter

og 1 er datapunket (Hjorth-Jensen, 2021).

$ (83)
RF =1- Z(}’i — X)) /%
i
Mean squard error (MSE):
Her er x data og y modellen n er antall méle punkter og i er data punget (Hjorth-Jensen,
2021).
(84)

S
mse—n' 1 X — Y
1=

R2 -score

Her er x data og y modellen som skal brukes for predikter dataene. n er antall male punkter og
1 er data punget (Hjorth-Jensen, 2021). R2 score er forholdet mellom MSE og hvor mye
dataen varierer med. Hvis MSE er storre enn det dataen varierer med sé blir R2-scoren lav og

det betyr at modellen er ikke er egnet.

Yi=1 (i — ¥)? (85)

R2=1- K
2iy (x; — %)?
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4 Resultater og diskusjon

I dette kapitle er delt inn 1 tre deler Del 1 I-V karakteristik analyse. Del 2 er analyse av
gjennomsints verdier av bakgrunns parmameter. Og sammenligne disse oppmot
gjennomsnitlige parametere fra vake bak 20 [V] bias-spenning over objekt-probe. Del 3

Analyse av Vakene.

4.1 |-V Karakteristikk

1em#le-ellement VS Gard n/ Y= 540.00 mm X= 141.00 mm._s - Y= 540.00 mm X= 141.00 mm o7

1 (male probe) Amper
I (méale probe) Amper
|
)
o

-30 -20 -10 0 10 20 30 "-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
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Figur 25 Viser to del figurer av samme I-V kurve. Figurene viser gard strommen (bla) og sanse-element strommen (rod).
Figuren til venstre (a) viser den totale I-V kurven. Figuren til hayre (b) er en del av I-V kurven, men forstorret slik at man
ser strommen for negative potensialer (ion-strommen). Malingen er gjort ved (141,540) mm.

I figur 25. vises I-V kurve, for bade gard og sanse-element. Fra figur 25.b kan man se at Gard-
stremmen (bld) ikke har samme saturasjon som sanse-elementet. Den har en ikke-linear form
og begynner og stige mer etter -20 V. Sanse-elementet (redt) i figur 25 b. ser ut til & holde en
konstant form etter 10 V. Dette samsvarer med det den analytiske modellen OML saturasjon

har se figur 11.
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Sanse-elementets graf viser en mer definert eksponentielle form Ve[—10,5 |. Hvis man ser
neye pa sanse-elementets graf pa figur 25, kan man se at den har en pen eksponentiell del, og

det ser ikke ut til & {4 utslag av raske elektroner.

I noen laboratorie-plasma kan man finne en lavhastighets elektronpopulasjon og en

heyhastighet elektronpopulasjon. Dette betyr at man har to populasjoner med forskjellige
temperaturer. Chen gjennomgar dette 1 dokumentet (Chen, June 5, 2003) og demonstrerer en

I-V kurven som er preget av to elektronpopulasjoner.

Hoved fokuset vil vaere pa elektron-streommen for & finne elektron-tettheten. For ione-tettheten

vil jeg bruke den analytiske modellen for ion-strem se likning 56. Dette medferer at det ligger

en stor usikkerhet i denne tetthetenbergningen, da drift ikke er inkludert i teorien. Man far

likevel et inntrykk av endringer

1 tettheten.

I forkant av analysen som omhandler stremmen ber det undersokes om elektronene vi

studerer har en drift. Fra teori delen har man en likning 62 som beskriver elektron-drift i den

tiltrekkende regionen (eksponentielle delen) (Goree, 1994), for a studere hvordan en slik

kurve vil se ut plotter jeg 3 kurver.
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Figur 26 ser vi tre kurver. Hvor den rode kurven er uten drifi-hastighet. Den bld kurven er beregnet med en drift hastighet
dobbel sa stor som tempratur-hastighten. Gronn kurve viser strommen der drift-hastigheten er halvparten av temperatur-
hastigheten. Strommen pd den vertikale aksen vises her som dimensjonslos og ledgeren som spesifiserer kurvene kan bli sett

overst i venstre hjorne.
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Fra figur 26 ser man at heyere drift hastighet medferer at den eksponentielle delen blir mer og

mer flatet ut. Toppen fir en avbeying, og danner en bue som ser ut som topp-punktet.

Etter ssmmenligning av grafene, er det tydelig at hvis drift -hastigheten eksiterer, ma breken
vaere mindre enn tallet v, / vy, < 0.5. Fra grafen i figur 26, er det ikke mulig & si hvor liten
denne breken er. Det kan derfor herske en usikkerhet rundt elektron-temperaturen. Jeg antar at
det ikke vil eksistere drift-elektroner, og videre 1 analysen vil jeg se bort i fra dette. Denne
konklusjonen er basert pa figur og (ThrustMe, 2019)sin forklaring. Jeg forholder meg derfor

til Langmuirs analytiske modell.

Utredning av Plasma parametere

Milet er a finne elektron-tettheten, som er avhengig av elektron-temperaturen. Estimering av
elektron-temperaturen gjors ved a finne elektron-stremmen. For & finne elektron-stremmen
ma ion- stremmen tilpasses og trekkes fra den totale strommen. Ione-tilpassning kan gjores
analytisk eller numerisk. Numeriske og analytiske modellen kan bli sett pa figur 27. Den
modellen som gir best tilpasning fra -30 frem til -7 V er numerisk.. Den graden som passer
best, og nermer seg null, ved plasma potensialet vil bli brukt. Polynom fra 3 og oppover har
en tendens til & boye av mye raskere enn det en teoretisk ion-strem gjor. Selv om hoyere
polynomer har en bedre polynomisk tilpasning i regionen nevnt over. Er de for gode tilpasing
til strommen etter flytpotensialet. Man kan fi en for varm temperatur ved a legge til for mye,
eller for kald temperatur ved fjerne for lite. Polynomet jeg velger er den som er nermest null

strom ved plasmapotensialet.
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Figur 27 viser 3 del figur a, b og c. I alle de tre figurene er vertikal akse strom 1i A (amper) og horisontale akse er probe-
potensialet ¢, i V (Volt). Hvor a. og b. er tilpasninger gjort ved likning for OML saturerte ione-omrddet for bakgrunns

strom. Her er det gjort med en variasjon i beta som kan bli sett i ledger-en til de to figurene. a og b er tilpasninger for en
avstand 4 cm og 22 cm fra der objekt-poben ev. ville stdtt. c. er tilpasninger gjort ved polyfit, se vedlegg B Programmer.

Ved plasma-potensialet skal ione-stremmen vare hundre ganger mindre enn

elektronstreammen ifolge OML modellen uten drift, men siden plasma-kilden skaper ioner

med pélagt drift, kan det hende at veksten blir noe anderledes. Defor kan hende at jeg har

fjernet for lite ione-strom. Etter at ione-stremmen har blitt trukket fra den totale strommen

I, = —I; + I;,; har jeg da funnet et estimat for elektron-stremmen I,.

Under denne prosessen er man avhengig av a finne plasma-potensialet som gjores ved a finne

forste deriverte og andre deriverte av den totale strommen. Disse grafene kan bli sett pa figur

28. Videre kan elektron-temperaturen estimers. Dette gjores analytisk med likning og resultat

kan bli sett logaritmisk figur 28 g, h og j. Videre gjores det en eksponentiell tilpassing av

stremmen se likning 56. Den eksponentielle grafen, numerisk og analytisk modellen av

strommen kan bli observert 1 figur 29.
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Figur 28 Har 3 vertikale kolonner og 3 horisontale rader (3 X 3 ) som bestdr av totalt 9 del figurer navngitt fra a til i. All
figurene har 3 vertikale linjer. Hvor sort er flytpotensialet, gronn er nullpunktet (0.0 V) og bla er plasmapotensialet. Hvor
forste rad bestar av forste deriverte, andre rad bestdr av andre deriverte. Ledgeren i hayre hjorne i alle figurene navngir
elementene i delfigurene. Forste og andre kolonne er mdlinger fra bakgrunnen (uten objekt probe). Tredje kolonne er
malinger med objekt probe (20 V) i vaken. Forste, andre og tredje kolonne er dataen hentet fra 4 cm (740 mm), 22 cm (560
mm) og 10 cm (680 mm) fra der objekt-proben ville veert posisjoner 0.0 cm (780 mm). I forste deriverte (forste rad ovenfia)
er det 2 grafer rod og bld. Rod er uten utjevning (smooding) og bla med utjevning (smooding). Metoden kan bli sett i vedlegg
B Programmer. Det samme gjelder andre deriverte i rad to. I rad tre bestdr av logaritmiskplott av absolutt verdien til
strommen, i det logaritmiske plottet er det fire grafer. Den rod grafen er ferske data av strommen. Den bld grafen er en
tilpasning av elektronstrommen I, hvor ione-strommen 1; er trukket fra I.,.. Den bld stiplede linjen er tilpasset
eksponentiell funksjon med elektron temperaturen brukt som stignings tallet se likning.

Fra figur 28 (a, e og h) 1 forste kolonen ser vi hvordan en ideell forste deriverte situasjon ber
se ut. I a. ser man den forste deriverte, og vi kan tydelig se at den eksponentielle regionen er
hvor den forste deriverte stiger bratt begrenst av probe potensialene ¢,€[—3.17 V, 2.8 V]. Der
den forste deriverte stopper & stige og blir tilneermet konstant, betyr det at I-V kurven har gatt
fra 4 veere eksponentiell til & ha en mer linezr stigning. I dette omradet vil plasma-potensialet
befinne seg. Det er ikke alltid at plasma- potensialet vil vere like enkelt & definere. Lengre
bakover 1 kammeret vil forste deriverte bli mer avrundet. Dette kan bli sett 1 figur 28 (b). Da

kan man estimere plasma-potensialet med den andre deriverte. Der hvor den andre deriverte
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av [-V kurven gar fra et topp-punkt, til & krysse null, vil vare et estimat for plasma-
potensialet. Jeg har konstruert et enkelt sekeprogram, som starter fra flytpotensialet, og finner

ndr verdien 1 den andre deriverte blir tilnermet null, se vedlegg B Programmer.

Ved innsamling av data nedstrems for (bak) objekt-proben har jeg sett pa forste deriverte. For
-20 [V] som bias-spenning over objekt-proben, ble det ikke funnet noen tydelige endringer.
Derimot for 20 [V] bias-spenning over objekt-proben, skiftet derivatene av I-V kurvens form.

Den forste deriverte fikk et nytt omrdde med kraftig vekst mellom ¢,,€[2.8, 12], denne kan bli

observert i figur 28 c. Den andre derivert krysser (x,y = 0) lengre bort,se figur 28 f. Det nye
plasma-potensialet er funnet til & veere pa 4.17 [V], tidligere har det ligget mellom 2.8 [V] til
3.0 [V]. Det logaritmiske plott far «et kne» som er mye rundere, se figur 28 j, enn det som er
observert i1 figur 28 h og i. Dette tyder pa at noe skjer med I-V kurven, for en probe som
utferer et sveip fra -30 [V] til 30 [V], bak en annen probe som er positivt ladd. Vi vet at [-V
kurver blir pavirket av drift, og det er utviklet nye likninger med hensyn pa drift. Muligens ma

det utvikles nye likninger for I-V kurver 1 vaker.

Flyt-potensialet kan vare en interessant parameter og ma lokaliseres for a estimere hvor den
eksponentielle delen av I-V kurven starter. Den kan som nevnt tidligere bli funnet analytisk.
Jeg finner flytpotensialet numerisk med et enkelt sekeprogram, som finner hvor den totale

stremmen er minst eller lik null (se vedlegg B Programmer). Flytpotensialet kan bli sett 1 det
logaritmiske plottet, der data-stremmen danner en v-dal, og er merket som en vertikal linje 1

alle delfigurene 1 figur 28 rad 3.
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Figur 29 viser fire del figurer, merket som a, b,c og d. Delfigurene har alle samme akser, hvor den vertikale aksen viser
strom gitt i Amper , og den horisontale aksen er gitt i Volt . Alle figurene er data samlet inn fra bakgrunnen (uten objekt
probe). Avstanden merkes fra der objekt-proben ville ha statt 0.0 cm. a) er fra 6 cm, b) viser data fra 22 cm. a) og b)
representerer gode tilpasninger. c) er fra 2 cm og d) er fra 8 cm. Her representerer ¢) og d) darlige tilpasninger. Rode svake
prikker representerer strommen hvor ione-strommen er fjernet. Stiplete bla linje er en eksponentiell tilpasning hvor
konstanten A blir tilpasset, og B invers av T,y, som er funnet analytisk, med metoden som er nevnt (se metode og
programmet). Rodt strippete strek er beregnet med den analytiske metoden for eksponesielle del (Se likninger). Den bla

vertikale linjen er plasma potensialet.

For a vite hvor mye hver analytisk tilpasning passer elektron-stremmen og det saturert
omrade, har jeg tatt i bruk feilanalyse med R2 skér, relativ-feil og RMSE-utregning. Pa

figuren 30 vises den gjennomsnittlige verdien for hver av de tre parameterne nevnt over,

merket som et punkt for hver linje, fra 2 til 24 cm.
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Feil analyse Eksponensiel del
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Figur 30 viser tre forskjellige grafer av feilparametere. Beregningen er gjort for strom malt fra bakgrunnen (uten objekt-
probe). Gjennomsnitts verdien av parametere er tatt for hver data innsamlings linje. Fra toppen, rod kurve viser RMSE
verdier. Den midterste kurven(bld) viser R2-score, og nederste(gronn) viser relative feil. Horisontale linjen viser avstand fra
der objekt-proben ville statt y = 0. Parameterne er beregnet fra 1, og den analytiske modellen elektron strommen (OML) for
frastotende partikler (eksponentiell kurve) , se likning

Ved 4 se pa figur 30 ser man gjennomsnittlige verdien for RMSE. Verdiene faller fra n&ermest
proben til lengst fra proben. Slik at det kan se ut til at disse tilpasningene blir bedre jo lengre
fra kilden man gjer malinger. Verdiene for streammen 1 det eksponentielle omradet ligger
mellom [1 x 1077 ,1 X 107°]. P4 figur 29 kan man se at ved 6 [cm] ved plasma-potensialet
har stremmen en verdi pa 0.8 X 107° | mens for 22 [cm] har strommen en verdi p4 0.4 X
107° ved plasma-potensialet. Det ser altsd ut som stremmen faller jo lengre bak man méler.
RMSE-verdien har en storrelsesorden pa 1 X 1078, Tatt dette i betraktning tolker jeg fra
RMSE-verdiene at den anlytiske modellen er en god tilpassing. Og at fallet i RMSE kommer
av at stremmen faller. For 4 fa et komplett bilde hvordan den analytiske modellen utvikler
seg, har jeg ogsa studert R2-scoren. Elektrontilpassingen for det eksponentielle omradet har
en gjennomsnittlig R2 score pa 0.98-0.99. Dette tilsier at den analytiske modellen er en god
modell. R2-score holder seg tilnermet konstant gjennom hele alle datalinjene, som kan bety
at feilen i forhold til sterrelsen holder seg konstant. Den relative feil ser ut til ogsd holde seg

tilneermet konstant om man ser bort i fra avviket 1 punktet, 22-24 cm unna objekt proben.
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Tiltrekkende del av I-V kurven (elektron stremmen)
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Figur 31 Viser 3 del-figurer a, b og c. Hvor I-V er malinger fra bakgrunnen (uten Objekt-probe). Vertikale linjen er strom I i
amper A. Horisontale linjen er bias-spenning volt V over mdle-proben. Mdlepunktene som grafen i figurene er malt fra er
avstanden mdlt fra punket hvor Objekt-proben ville stdtt (y = 0.0) cm. Hvor a-grafen er en tilpasning med data fra den
eksponentielle regionen ved avstand 22 cm. Der b-grafen er det samme tatt ved en avstand pa 4 cm. Bade a og b plotene har
flere grafer som er tilpasninger ved bruk av likningen, med varierte beta-parametere. De forskjellige beta B-parameterne
kan bli sett i hver av figurenes ledger overst til venstre. Rodt kurve er betaen med best tilpassing. Og c-grafen viser
polynomets tilpasninger av den saturerte region hvor graden og relative feilen kan bli sett i ledgeren overst i venstre hjornet.

Den analytiske tilpassingen til elektron stremmen for ¢, > 0 (tiltrekkende partikler) er gjort
ved a brukt elektron-temperaturen og tettheten funnet ved med den analytiske modellen for
det eksponentielle omradet (frastotende partikler). Pa figur 31 ser man at hoyere beta gir en
bedre tilpasning til det saturerte omradet, sett visuelt og gjennom relativfeil. Fra likningen 56
vet vi at den analytiske modellen ikke passer utledingen for IV > 2. Et plasma-potensial rundt
2.8 [V], betyr det at tilpassingen ikke ber vere god for over 7 [V]. Tilpassingen fra figur 31 a
og b ser ikke ut til & veere god fer bias potensialet til méle-proben gér over 14 [V]. Dette ser
ut til gjelde bade for male-punkter med korte og lange avstander, fra posisjon der objekt
proben ville statt se figur 21 y = 0 cm eller (y = 780 mm). De polynomiske tilpasningene

har bedre tilpassinger enn de analytiske.

80



Feil analyse: Saturajon elktron region
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Figur 32 viser tre forskjellige grafer av feilparametere. Beregningen er gjort for strom malt fra bakgrunnen (uten objekt-
probe). Gjennomsnitts verdien av parametere er tatt for hver data innsamlings linje. Fra toppen, red kurve viser RMSE
verdier. Den midterste kurven(bld) viser R2-score, og nederste(grenn) viser relative feil. Horisontale linjen viser avstand fra
der objekt-proben ville statt y = 0. Parameterne er beregnet fra I, og den analytiske modellen elektron stremmen (OML) for
tiltrekkende partikler (saturert regionen) , se likning.

For den saturerte/tiltrekkende region krever tilpasningen en beta fra 0.80 til 0.88, avhengig av
om proben er plassert nermere eller lengre fra plasma kilden. Fra likning 57 har man at for
sfeeriske prober vil beta vaere 1, mens for sylindriske prober vil beta vare Y. Dette betyr at

proben oppferer seg mer som en sfere enn en sylinder.

RMSE og R2-score ser ut til og folge det samme monstret som det de eksponentielle
tilpasningene. Den relative feilen holder seg mye lavere enn det som blir sett i figur 31 for den
analytiske eksponentielle modellen. Dette kan komme av at punktene ikke befinner seg 1 det
eksponentielt omrdde som gjor at den relative feilen holder seg lavere. Beta modellen far en
enda bedre R2 scor enn det eksponentielle omrade 0.99. Jeg trekker derfor den konklusjon at
med en god tilpasning med beta, kan en gi en like god beskrivelse av det eksponentielle
omradet. Man md vare bevist pd, se figur 13, at feilen fra den opprinnelige teorien blir sterre.
Det kan bli vanskeligere & finne den riktige tilpassingen etter som man har tre parametere som

kan bli variert: elektron-temperaturen, elektron-tettheten og beta.
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Figur 33 viser to grafer hvor beta er beregnet for d fa den best mulige tilpasningen i det saturerte omradet (Uten objekt-
probe), for ioner og elektroner. Blatt er for elektroner og rodt er for ioner. lon-strommen er beregnet med teori fra likning
(Maxvellian-distribusjon uten palagt drift). Vertikal akse viser betas gjennomsnitts verdi for hver data linje, og horisontale

akse viser lengden til proben over debye-lengden.

Det ser ut til & veere en svak trend som stetter at storre debye-tall gi hoyere beta for elektron-
strommen, se figur 33. For ion-stremmen ser denne trenden ut til 4 vaere meget sterk, se figur
33. Beta-verdien for ioner ligger helt nede pa 0.60. Det ser ut som figur 33 indikerer en svak
trend der elektroner og ioner folger resultatet fra studien til Marchhand (R.Marchhand, 2020)
Fra likning 72 til 74 ser man at det blir vansklig finne tettheten ved bruk av metoden til
Langmuir for 4 finne tettheten for tiltrekkende partikler. Vi har ikke lenger & gjore med 72
men . Det er noe underlig at ione tilpasingen ser ut til passe bedre med en laveref enn det

elektron-likning gjer. Den burde bli pavirket av driften, som ikke er med 1 beregningene.



4.2 Spredning av plasma parametere

Spredning av plasma parameterne er viktig for & se hvor neyaktige man kan estimere

tettheten. Plasma potensialet er den viktigste parameteren for & bestemme elektron-tettheten.
Neste graf er et histogram hvor man kan se hvilke potensial som hyppigst har blitt mélt. Det
ser ut til at verdiene av plasma-potensialet ligger rundt 2.4-3.4 [V] se figur 34, som tilsvarer

250 av de 300 totale malepunktene.

200 A

175 A

150 A

125 4

Antall

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Vs [V]

Figur 34 viser histogrammet til plasma-potensialet for bakgrunns malinger. Antall vises vertikalt, og plasma-potensialet
vises horisontalt.

Videre skal jeg se pd gjennomsnittsverdier for plasma-parameterne malt fra bakgrunnen (uten
objekt-probe) og spredningen av verdiene (SD) for forskjellige avstander, se figur 34. Her er
SD-avviket generelt veldig lavt, det ser man ved at de rede barene ligger tett inntil punktene.
Spredningen og gjennomsnittet for elektron-temperaturen, plasma potensialet og
flytpotensialet er estimert ved bruk av Python3 Numpys pakke for beregning av det
eksperimentelle gjennomsittet og standaravviket (SD) algoritme (np.mean(vektor) og

np.std(vektor)), som bygger pa likningen 79 og 80 til 81.
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Det forst som er slaende er den store variasjonen i plasmapotensialet i de 5 midterste
punktene, se figur 35. Denne effekten sprer seg til elektron-tettheten slik at de samme
punktene viser en spredning, men er nd dempet. Beregningen av spredningen til elektron-
tettheten er gjort med den analytisk metoden «propagation of uncertainty»,ved bruk av
likning 82 (feilanalyse). Elektron-temperaturen og flyt-potensialet har en lav spredning. Som
nevn har PSMu en veldig lav usikkerhet og blir irrelevant ved vurdering av tettheten,
ettersom usikkerheten i plasma-potensialet er sa hey. Derfor har jeg valgt a se bort ifra disse

verdien under beregningene av tettheten, begrunnet fra likning.

Primaer plasma parametere

4 - -
- ¥
- e k2.0
- ,
= B S
S 3 a I-le-e /.\\ - S e
g A - ® o-8-%9| | a / e
N - SN
‘ AT - / \‘
L ¢ ¢ 16
lell
e — F-3.5
Q 8 _
15 AN 'y \ ,S\
T LT\ — o >
& ¢ g S| -8 -4.0
N - _
2 10 T o s ‘e-o-2
SN \ e ]
TS Ne-e-g E”. —-4.5
Shah)
lell
.\‘ | AR
2
- N A b A ai 085
s AN Fa ’ I
— Q. 1 \ ’ ‘
H \.-ON. r\ 4
1+ . ] v/ L 0.80
o-o-% / v/ :
‘oo e ¥
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Y [cm] Y[cm]

Figur 35 viser 6 grafer hvor den vertikale aksen er de folgene parameterne: Plasma-potensialet Vs , elektron- temperaturen
Tey volt, elektron-tettheten n, , flyt-potensialet Vg, ione-tettheten n; og elektron beta B parameteren. Den horisontale aksen
er cm unna der objekt-probe ville veert plassert. De bla punktene viser gjennomsnittet av malinger gjort av bakgrunnen (uten
objekt-probe). De fire forste grafene har to rade barer over og under. De representerer spredningen (SD) for alle punktene.

Elektron-tettheten Ne blir beregnet med likning 76 til 77. Hvor leddet ¢, — ¢p5 = 0 blir satt
til null, og det eksponentielle leddet er satt til 1. se metode kapitelet. Stremmen blir hentet ut
fra stromlisten med den samme indeksen som plasma-potensialet ¢, fra I-V kurven. Deretter
kan man beregne plasmatettheten n,, etter som man ikke har noen ukjente i likningen. Plasma

potensialets ¢ hoye spredning kan skyldes, at i noen omrader er det vanskelig & finne
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omradet hvor stremmen gér over til nesten konstant vekst. Det er mellom 5 og 20 [cm] den
verste spredningen er, og her kan spredningen i elektron-tettheten n, variere med hele

+0.25 x 1011,

Ton-tettheten ser ut til 4 ligge noe over elektron-tettheten 2.5 X 10 — 0.5 x 10! m=3.
Dette kan forventes ettersom teorien som er brukt i denne likning, ikke tar hensyn til den
palagte driften. Men det kan ogsa komme av man har en heyere konsentrasjone av ioner midt

1 kammeret.

Lengere bak blir det vanskeligere & fa en spesifikk plasmaverdi, etter som veksten fra det
eksponentiell til nesten lineser omradet blir slakker og mindre definert, som nevnt tidligere.
Jeg kan ikke forklare hvorfor plasma-potensiale varierer sa mye 1 det midtre omrédet, og ikke

hvorfor spredningen er lav neermest og lengst unna plasma kilden.

Motsatt av elektron tettheten, ser man at gjennomsnittsverdien til elektrontemperaturen stiger
fra 1.6 [V] nermest plasma kilden til 2.0 [V] lengst fra plasmakilden, se figur 35 R1K2.
ThrustMe har kommet frem til at temperaturen til elektronene skal ha en temperatur rundt 0.5
eV 10 cm fra kilden. Inne 1 kilden hvor tettheten er mye heyer hevder de at temperaturen
ligger pa mellom 2-3 [V] (ThrustMe, 2019). Ser man pa grafen for flyt-potensialet i figur 35
R2K2 , synker den fra -3.5 til -4.5 [V]. Dette bygger oppunder trenden til elektron-
temperaturen. Hoyere hastighet medferer at flere elektroner treffer proben, stremmen stiger,
og ionene ma kompensere med flere partikler (hoyer negativt potensial) slik at flytpotensial

vil flyttes til venstre pd I-V kurven.

Etter & ha analysert bakgrunns data uten objekt-probe, kan man na tolke data bak en objekt-
probe med positive bias spenning. Gjennomsnittet av parametere samlet bak en objekt-probe

kan ses 1 figur 36.
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Figur 36 viser 6 plott: plasmapotensial, flytpotensial, elektron-temperatur i eV, elektron-tetthet, ionetetthet og beta-varrisjon.
Grafen er gjennomsnittlige verdier, men de rode barene over de fylte sirklene er SD-aviket til datapunktene.

Det er tydelig at alle parameterne har blitt pdvirket av & std bak en objekt probe med bias

spenning pa 20 [V], etter som alle parameterne har fatt en betraktelig hoyere spredning enn

det bakgrunns parameterne hadde. Plasma-potensialet har fitt et SD helt opp til 2 [V] med et

gjiennomsnitt pa 4 [V]. Dette gjor det meget vanskelig & estimere elektron-tettheten. Elektron-

temperaturen stiger fremdeles, og oppferer seg likt som bakgrunns parameterne, men

spredning er markant sterre. Det gjelder ogsé flytpotensialt. Sett ssmmen med figur 28 b og

sammenliknet med figur 35 og 28 a ser man at metoden jeg bruker ikke strekker til hvis méle-

proben er plassert bak en objekt-probe med bias spenning 20 V. Dette kommer som tidligere

nevnt av at [-V kurven blir forandret.

Etter & ha studert bakgrunns parameterne ville jeg forventet at elektron-temperaturen burde

oppfere seg som elektron-tettheten & synke. Ettersom partiklene blir spredt utover i kammeret.

Har jeg kommet frem til fem hypoteser som kan forklare ekningen i elektron- temperaturen

fra 0.5 [V].
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Hypotese 1:

Okningen 1 temperaturen kan komme av RF-oscillering og forurenset probe. RF-kilde
kan pavirke plasma-potensialet slik at man féar en variasjon i flyt-potensialet og
plasmapotensialet. Dette kan fore til en forlengelse av det eksponentielle omradet. RF-
oscillering ber avta med ekende avstand mellom kilden og proben. Dette forklarer ikke

stigningen av elektron-temperaturen.

Hypotese 2:

Fra figuren 9 ser man at méle-proben produserer en hysterese ved en sveip fra -30 til 30
V og 30 til -30 V. Dette kan tolkes som at proben er forurenset. Fra studien hvor man
undersgkte hvordan forurensede prober med hysterese kan pavirke parametere samlet
inn med sylindriske Langmuir prober (J. I. Samanlego, 2018). Men dette kan heller

ikke forklare stigningen av temperaturen.

Hypotese 3:

Under en diskusjon med Dr. Syan Adhikari bidro han med ideer som inspirerte til
hypotese 3. Det er tre krefter som kan pavirker hastigheten til elektronene. Diffusjon,
Columbus kraft og ion-drag kraft. Som man ser er endringene 1 tetthet ikke stor, og
diffusjon vil ha en liten pavirkning. Elektrostatiske krefter vil ha sterst effekt langs
kant-veggene til kammeret, der vil elektroner oppfatte et flytpotensial. I midten av
kammeret har man en sterkere konsentrasjon av ioner, slik at en hypotese 3 gér ut pé at
elektronenes temperaturstigning kan skyldes ion-drag kraften som akselererer

elektroner fra flere kanter og kan fere til ustabiliteter.

Hypotese 4:
Etter som ionene har veldig heoy drift energi kan det hende at disse partiklene slér ut

sekunder elektroner som bidrar til gkt temperatur i plasmaene (Hershkowitz, 1989).
Hypotese 5:

Siste hypotese er at jeg har gjort en for dérlig tilpasning og har fjernet for lite av ione-
stremmen. Temperaturen har ikke steget mer enn det som er fra den original I-V

kurven. Jeg har beregnet plasma-parameterne og tilpasset ion-stremmen med polynom
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grad 2, som vil likne pa den situasjonen drift likningen predikerer. Resultatet av dette

far tilneermet ingen endring og temperaturen stiger som vanlig.

En mistankene bak hypotese 1 er at PMSu tar gjennomsnittet av hver enkelt méling. For
plasma generert med en RF-kilde, er det demonstrert 1 undervisnings materialet til Chen
(Chen, June 5, 2003) og i studien til (N. Hershkowitz, 1988) at plasma potensialet ¢4 kan
variere med RF-frekvensen, og kan fore til et mer negativt flyt-potensiale. Endringen 1
potensialet medferer at strammen som blir tatt opp av Langmuir proben oscillerer. Som sett
fra figur 23 1 fer-anlysen, ser vi at for liten ampeture-tid kan fore til stor variasjon i stremmen,
men dette kan ogsé vaere fra termisk stoy (Squiers, 2001). Variasjoner 1 plasma potensialet
kan medfere strekk av [-V kurven, og en slakere I-V kurve kan gi en forhgyet elektron-
temperatur. Vi vet at plasma potensialet er punktet som skiller den eksponentielle regionen fra
den saturerte region. Blir denne verdien forskjevet blir det ogsé en feil i elektron-tettheten.
Dette blir demonstrert 1 studiene til Chen og Hersokowitz. Men hayere kunnskap bak dette
kreves, og jeg kan ikke konkludere med noe sikkert. Jeg antar at RF- oscillering vil vere
hoyere nermere kilden, og at elektronene vil miste denne oscilleringen lengre ut i kammeret,

slik at temperaturen skal vere hoyest ved kilden og falle med avstanden fra kilden.

I studie av Rehman (S. U. Rehman, 2017) ble det utfert en simulering, hvor de benyttet et
sammenliknbart kammer. I deres studie viser simuleringene at elektron-temperaturen synker
fra kilden, som er det motsatte av hva jeg finner. Derimot viser malingene gjort av probene de
har brukt, at temperaturen stiger fra 0.45 [V] til 0.54 [V]. Ettersom dette er nedstrem for kulen
benyttet som et objekt i forseket, er det vanskelig & konkludere med noe sikkert. Ut ifra data
jeg har samlet inn, ser man at trenden for temperaturen er den samme, men med mye hayere
spredning. For at sammenlikningen med Rehmans studie skal vare gyldig, er dette avhengig
av at deres studie er utfert med mange nok innsamlede datapunkter, slik at trenden kan
verifiseres. I Rehman studie har ionene en drift som er lavere. Den ligger mellom sonisk til

supersonisk.
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En studie av Koshkarov (O. Koshkarov, 2015) ble det studert ione-akustiske balger i plasma.
De finner at ione-fluksen kan starte en ustabilitet 1 et begrenset plasmasystem. De viser at
lengden av systemet og ione-hastigheten, er viktige parametere som kontrollerer ustabiliteter.
Poenget jeg vil fremhever er at et plasmakammer av typen RF IDC kilde er et komplisert

medium.

En studie som bygger videre pa dette fundamentet er blitt gjort av Adhikari (S. Adhikari,
2021). De studerer inhomogene systemer, med numeriske simuleringer av typen PIC og
kinetikk likninger. Malet med simuleringene er & se hvordan ustabiliteter kan utvikle seg.
Dette har blitt studert for to typer systemer, periodiske og begrensede. Her finner man at
akustiske ione- belger kan reflektere fra omhenget som avgrenser plasmaet og produserer
ustabilitet. I tillegg finner de spor etter two-stream ion instabilitet. Systemet som blir studert,
er av forskjellige starrelser og er av typen ikke kollisjoner. For PIC simuleringene har de gjort
3 lengder hvor alle ser ut til & peke til at, den kinetiske energien til elektroner stiger med tiden,
og at ione- energien faller med tiden. Elektron-energien kan variere en del med fase-rommet.
Hastigheten til elektronene for forskjellige tidspunkt, ser ut til & ga fra a vaere sentrert rundt
null, til og forskyves positivt. Denne effekten har storre inflytelse desto lengre unna man er
kilden. De kinetiske simuleringene i et periodisk system viser at den kinetiske energien til
elektronene stiger med tiden, gitt supersoniske ioner. For begrensede systemer finner de at
ustabil vekst er av kompleks storrelse, som bade styres av kinetikk og hydrodynamikk. I
sistnevnte simuleringer, er det brukt et endimensjonalt system hvor de har fokusert pa

ustabiliteter.

En temperatur pa 0.5 V tilsvarer 5800 K, mens 2.0 V tilsvarer rundt 20000 K. 2.0 V er
betydelig hoyere enn hva som befinner seg i var atmosfare, og som ligger hoyest ved solart
maksimum rundt 2300 K. Kan bli sett pa figur 3. Som vi vet avhenger flyt-potensialet av
elektron-temperaturen, men flyt-potensialet kan ogsa endres ved at konsentrasjonen av ioner
og elektroner blir forandret. Som sett fra fig 39 rad 3. og fig 40 rad 3. for flyt-potensialet. Det
er mulig at senkningen av flyt-potensialet skyldes at ionene blir fordelt utover i kammeret.
Med vektlegging pa de to sistnevnte artiklene (S. Adhikari, 2021), (O. Koshkarov, 2015) og
med resultater der flyt-potensialet synker sammen med at elektron-temperaturen stiger, ber
temperatur- resultatene fra figur 35. etterforskes neye, slik nevnt i studien til Adhikari (S.

Adhikari, 2021).
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Figur 37 Viser gjennomsnittlige verdier, for sekundcere plasma-parmetere malt fra bakgrunn (uten objekt-probe). De tre
vertikal aksen viser gjennomsnittlige debye-lengden Ap, andre graf viser elektronfrekvensen wy,,, og tredje graf viser plasma
parmateren Np. Den horisontale aksen vise avstand i cm fra der objekt-proben ville stdtt 0 cm (780 mm)

Debye-lengden som sett pa figur 36. vokser fra mellom 1- 2 cm til over 4 cm ilepet av en 20
cm vastand. Dette er er forventet etter som vi har set at den gjennomsnitlige elektron tettheten
ogsa fall. Og deby-legden er omven proposjonal for elktron tettheten. Den hoye debylengden
kommer av at tempraturen har blit malt til & vaere mye hoyere enn det som er vanlig for
ionosferen. Dempingen av belger vil vere lavere bak 1 kammeret enn foran ved kilden pa
grunn av at debye-lengden er lavere ved kilden enn bak. Hoyere debye-lengde forer til raskere
demping. (Koénemann, 1978) (Sonin, 1970 b) (P. Ludwig, 2012). Plasma frekvensen w, som
er avhengig av strom og tetthet, ser ut til syynke med elktrontetheten 2 MHz til 4 MHz.

Tabbelen viser de forsjelige gjenomslig parameter for plasmaet naermest og lengst fra plasma
kilden

I tabellen under kan man se plasma-parametere beregnet fra bakgrunns data (dvs.uten objekt-

probe):

90



Gjennomsnittlig plasma 2 cem 24 em
parameter malt fra bakgrunnen:
Vs [V] 25V 3V
Ty [V] 1,6V 22V
Vs [V] ~35 — 45
n, [m3] 1.7 x 1011 0.5 x 10!
A4 [cm] 2 4
fre[s™1] 4 MHz 2 MHz
N, 70 mega 10 mega
Am(eny[m] 1940 1940

N4& er med alle disse parameterne er jeg 1 stand til & se vurdere tilstanden til plasma. Med en

debye lengde som er p4 storrelse orden 1 X 1072 [m]. Og proben med en med rad en

gjennomsnittlig kollisjon avstand i sterrelse orden km, betyr det at det vil ver fa kollisjoner i

debye-sferen. Og man kan bruke kollisjon slgs teori. Elektron kollisjons frekvens med de

neytrale Argon partiklene er storrelsesorden 0.1 kHz mens kollisjons frekvenser mellom

elektroner og ioner er 5.8 MHz, betyr dette at vi har med et plasma. Det er de langtrekkende

kreftene som bestemmer. Plasmaene fyller all kravene plasmaet er L > Ap ,fen, < fo; (fpT >

1).
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4.3 Vake data

I dette del kapitelet skal jeg ta for meg vake-date. Data blir presentert 1 fem 3-dimensjonale
figurer. Disse fem figurene blir vist for elektron og ion-tetthet. Elektron-tettheten bak objekt-
proben blir vist 1 et 2-dimensjoalt-format med flere parametere. Forst tar jeg for meg de 3
dimensjonal figurene som kan bli sett 1 figur 38 (a, b, ¢, d og ). Her ser man tettheten fordelt i
kammeret, for elektron og ion-bakgrunn, og 3 forskjellige bias-potensialer over objekt-

proben.

Bakgrunn Bakgrunn
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Figur 38. Viser 5 defigurer. Hver figur har 3 akser. Plan-aksene er lengde og bredde, som vises i [cm] og [mm]. Aksen
vinkelrett pd planet, er tetthet [m~3). Data-linjene vises i forskjellige farger for at det skal veere lettere d skille linjene fra
hverandre. Figur a) Viser bakgrunnsdata for elektrontettheten, som bestdr av 12 data-linjer. Figur b) Viser bakgrunnsdata
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for ion-tettheten og bestar av 12 data-linjer. Figur c) Viser ion-tettheten bak objekt-proben med bias potensial 0 V, og har 12
data-linjer. Figur d) Viser ion-tettheten bak objekt-proben med bias -20 V, og har 6 data-linjer. Figur e) Viser ion-tettheten
bak objekt-proben med bias potensial 20 V, og har 6 data-linjer.

I figur 38 ser vi hvordan ion-fokuserte vaker oppstar bakenfor en sylinderformet probe omgitt
av ionisert argongass. Det er tydelig & se at tettheten forandres avhengig av spenningen over
objekt-proben. Bak objekt-proben med bias spenning pé 20 V blir det formet en u-dal i ion-
tettheten (se figur 38 e). I motsatt tilfelle, hvor objekt-proben har en bias spenning pd —20 V
dannes en topp som sakte, men sikkert avtar (se figur 38. d). En topp 1 tettheten bak objekt-
proben 1 den forste linjen (2 cm) kan ogsa bli sett 1 figur 38 c. Denne effekten har blitt studert
neye (Sonin, 1970 c) og (Stone, 1981) , og anbefaler leseren & lese de hvis interessert. Her
har objekt-proben en spenning pa 0 V. Toppen for 0 V er derimot mye tynner og spissere enn
det som blir observert for — 20 V bias spenning. Bredden pa toppen observert for 0 V er ca 5
[mm] bred, mens for -20 V er ca, 25 mm bred.

I studiene (Konemann, 1978) og (YA. L. AL'PERT, 1963) blir det pdpekt at en probe med
bias spenning pd 0 V, vil fore til at det blir en topp 1 ionestrommen bak proben, fordi det
oppstar et negativt felt bak proben. I dette eksperimentet vil jeg anta at dette skyldes fokuserte
ioner. Hvis man setter plasma-potensialet til & veere origo betyr det at vi far ¢, — ¢ps =
2.8 [V] — 0 [V] istedenfor ¢, — ¢ps = 0 [V] — 2.8 [V]. Det vil si at fra perspektivet til ionene
(plasmaet) er potensialet fra proben ca. - 2.8 [V].

Midtvake og sluttvake er observert for en negativ ladd objekt-probe. Midtvakens gkning av
tettheten ser ikke ut til & pavirke elektrontettheten

Vakene for 20 [V] og -20 [V] brer seg begge utover og blir bredere og mister intensiteten, og
tettheten synker eller stiger mot bakgrunnen. For 20 [V] ser det ut til at vaken varer mye
lengre enn det vaken fra -20 [V] over objekt proben gjeor. Vaken fra -20 [V] kommer av ion-
fokusering. Dette medferer at ion-banene metes, fra hver sin side av den sylinderformede
proben. Deretter divergerer de med en bred vinkel, og forsvinner ut i siden (Se figur 42 ¢ og

d).
De 3-dimensjonale figurene for bakgrunnsdata (se figurer 38 a og b) viser at elektron og ion-

tettheten synker ndr méle-proben blir flyttet lengre bak i kammeret. Som vi ogsé fikk inntrykk

av ved 4 se pd gjennomsnittet av tettheten for hver linje.
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I vedlegget kan man se samme type tre dimensjonale figurer som i figur 38, hvor stremmen
for -20 V og 10 V over male-proben er studert, istedenfor elektron og ion tettheten Se figur
42. For stremgrafene vil vakene 1 grafene vare lengre, spesielt for negative bias-potensialer
over objekt-proben relativt til plasmapotensialet ¢, = ¢, — ¢ps < 0. For en negativ ladd
objekt-probe vil strom-grafen vise to topper, som beveger seg fra hverandre. Det samme kan
bli observert for flyt- potensialet (se vedlegg A figur 45). Disse kjeglelignende formasjonene
er observert og diskutert 1 studiene (D. Block, 2012), (Kénemann, 1978), (Sonin, 1970).

De neste data som blir presentert er et utsnitt av mélingene gjort 10 cm nedstrems for (bak)
objekt-proben, (y = 680 mm). Her ser vi pa hvordan vaken endrer form nér man varierer

bias-spenningen over objekt-probe, istedenfor avstand 1 y-retning som vi har diskuter over.
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I figur 39 kan vi se 2 figurer, a) og b). a) viser strommen samlet inn ved -20 V bias spenning pa mdle-proben (venstre figur).
b) viser strommen samlet inn ved 10V bias spenning pa male-proben (hoyre figur). Den vertikale aksen viser strom i amper
A og den horisontale aksen viser bredden (som i figur 37) notert som x i mm. Fargene viser forskjellige bias-spenninger over
objekt-proben og ses pa begge del-figurer i ledgeren med forskjellige farge koder. Hvert datapunkt i de fargekodede
datalinjene, som kan bli sett i figuren til venstre (a) og hayre (b), representer samme plan- koordinat (x,y=680) hentet fra
samme I-V kurve. . Ledgeren med spenninger og fargekoder er en firkantet boks. Figur b) har ledgeren overst til hoyre,

mens figur b) har ledgeren nederst til venstre. Bias- spenningen gar fra [20,5,0,-5,-20] V og bakgrunn (uten objekt-probe).
Det er til sammen 6 data -linjer i hver figur. Malingene er gjort 10 cm fra objekt-proben, y = 680.

Pa figur 39 a, blir en gkning i ionestremmen observert for 0 [V] (rad), -5 [V] (lilla) og -20 [V]
(brun). Man finner to tettere topper ved lavt bias-potensial, mens for heyt bias-potensial har
toppene vandret lengre ut til siden. Dette er en bekreftelse pa det som er nevnt over. Ser man

analysen fra figur 37 og 38 1 en helhet, indikerer dette at 0 V bias-spenning over objekt-
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proben ser ut til & gi en sa liten vinkel, at utslaget ikke er synbart. Dette kan tolkes som en
indikasjon pa at hvis man eker eller senker bias-spenningen over objekt-proben, forer det til

endring av ion-fokuserings vinkelen, som er snakket om 1 (Sonin, 1970 c)

Som tidligere sett dannes det en tydelig dal, for bias-spenning 20 [V] over objekt-proben, som
ogsa blir observert for bias-spenning 5 [V] over objekt proben (se fig 39 a).

Hvis man egker og senker bias-spenningen over objekt-proben innfor ¢, > 0, forer det til en
storre eller mindre ion-strom. Denne dalen blir da bredere eller smalere. Bakgrunns-stremmen

er markant flat sammenlignet med objekt-probe med bias potensialer.

Pé figur 39 b vises bias-linjen for elektron-stremmen ved male-probe 10 [V]. De fire
spenningene, foruten 20 [V] bias-spenning over objekt-proben, ser ikke ut til & vaere pavirket.
Det ser ikke ut til & vere et spesielt monster, derfor antar jeg at verdiene for elektron-

strommene kan bli sammenlignet med bakgrunns-stremmen.

Hvis man sammenlikner elektron-strommene fra objekt-poben (-20 [V],-5[V], 0 [V], 5 [V])
og bakgrunn for 10 [V], hvor 20 [V] over objekt-proben ikke er inkludert. Er det tydelig hvor
mye strommen kan variere med de forskjellige data-innsamlings linjene. Bakgrunn, 0 V, og -
20 [V] samler inn den sterste stremmen. Mens -5 og 5 [V] over objekt-proben har stremmen
malt for 10 [V] over mdle-proben blitt redusert med 10 %. Vi vet fra figur 24 at endring 1
strom pa 10-20 % ma vaere forventet. Strommen ser ogsa ut til & synke etter hvert som

punktetene kommer nermer hoyre side av figur 39 b.

Den bl linjen (20 V) skiller seg ut fra de andre linjene ved at den har en sterk V-form. Hvis
man ser pa endekant omradene x €([« ,110]&[170,—]) ser man at data punktene returnerer
til det stremnivéet, de andre linjene ligger pa. I de to neste figurene skal jeg studer 10 [V]
over male-proben. Og alle linjene for bias-spenning 20 [V] over objekt-proben med 10 [V]

bias-spenning over male-proben kan bli sett 1 vedlegg A Se figur 43 venstre.

Prober med bias-potensial heyere enn plasma-potensialet ser ut til & skape en senkning av
elektronstremmen 1 narheten av proben. Som kan ses i figur 43 hoyre. under kapittelet
Vedlegg A figurer. Dette kan komme av at elektroner nar proben blir skjovet vekk av det
elektriske feltet, som dannes av overfledige elektroner i ion-vaken. Pa figur 40 skal jeg se pa

to utdrag linje 10 [cm] og 12 [cm] unna objekt-proben. Her kan man se 4 parametere.
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Strommen I (10 V), elektron-tettheten, n,, flytpotensialet ¢ og elektron-temperaturen T,y i

volt .

Objekt-probe bias spenning ¢, = 20 V
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Figur 40 har 8 del figurer som viser 4 forskjellige parametere fra to forskjellige avstander fra objekt-proben. Hver rad har
forskjellige parametere, mens hver kolonne har mdle-data fra forskjellige avstander. Hver delfigur har to linjer i fargene bla
og rad. Bla linjer er data samlet fra bakgrunnen (uten objekt-probe), mens rode linjer er mdal- data samlet inn bak objekt-
probe med 20 V bias potensial. Rad 1. viser strommen ved 10V, rad 2. viser elektrontetthet n, [m=3], rad 3. viser
[flvtpotensialet Vf [V], mens rad 4. viser elektron-temperaturen T,y [V]. Kolonne 1. viser data-punkter langs en linje fra en
avstand 10 cm unna der objekt-proben ville statt. Kolonne 2. viser data-punkter langs en line fra en avstand 12 cm unna
objekt-proben.
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Fra utdraget av stremmen figur 40 rad 1 pd 10 og 12 cm kan vi se at stremmen har en dipp
bak proben som har en bredde pa mellom 2 og 3 cm bred. Dippen ser ut til & falle med 30 %
for bade 10 cm og 12 cm. Etter hvert som data punktene naermer seg kantene av figuren 39,
konvergerer punktene mot bakgrunns verdiene. For elektron-tettheten figur 40 rad 2 blir
dumpen ikke observert i punktene for elektron-tettheten. Elektron-tettheten bak objekt-proben
har blitt mer ustabil enn det den var for bakgrunns verdier. Pa figur 40 rad 3 ser man utdrag av
flyt-potensialet. Flyt-potensialet har en bred senkning av spenningen fra -3.6 til -4.2 V.
Maledata for bakgrunnen ligger midt imellom disse to verdiene rundt -4.0 V. Bredden som ses
er bredere for flytpotensialet enn for stremmen ved 10 V. Dette kommer muligens av at
bredden til ion-vaken er bredere ved objekt-probe 20 V bias-spenning, enn den paferte ion-

elektron vaken (strom ved 10 V).

Fra teoridel Metalliske overflater har vi at: Om det blir en forstyrrelse 1 tetthets balansen til
plasmaet (ioner og elektroner) kan flyt-potensiale gke eller synke. Dog kan elektron-
temperaturen ogsd pavirke flyt-potensialet. Sett pd figur 40 rad 4 kan man se elektron-
temperaturen forvakemalinger og bakgrunns-malinger. Temperaturen svinger og ser ut til & bli
noe varmere. Jeg tolker at temperatursvingningene kommer av at den eksponentielle delen av
I-V kurven blir pavirket av flyt-potensialets variasjon, og overestimering av plasma-
potensialet. Etter som temperaturen ikke har noe bestemt vakeform, konkluderer jeg med at u-
dalen i flyt-potensialet skyldes endringer i tetthetsforholdet mellom ioner og elektroner 1
plasmaet. Dette medferer muligens at «nesten neytralitet» ikke er oppfylt 1 ion-péfert
elektronvaker. Videre skal jeg se neermer pa hva som finner sted 1 male-data samlet inn ved
10 V bias spenning over male-proben nedstrems for (bak) objekt probe med -20 V bias

spenning, se figur 41 som er pd samme format som figur 40.
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Figur. 41 har 8 del-figurer som viser 4 forskjellige parametere fra to forskjellige avstander fra objekt-proben. Hver rad har
forskjellige parametere, mens hver kolonne har mdle-data fra forskjellige avstander. Hver delfigur har to linjer i fargene bla
og rad. Bla linjer er data samlet fra bakgrunnen (uten objekt-probe), mens rode linjer er mdal- data samlet inn bak objekt-
probe med -20 V bias potensial. Rad 1. viser strommen ved 10V, rad 2. viser elektrontetthet n, [m™3 ], rad 3. viser
[fvtpotensialet Vf [V], mens rad 4. viser elektron-temperaturen T,y [V]. Kolonne 1. viser data-punkter langs en linje fra en
avstand 2 cm unna der objekt-proben ville stdtt. Kolonne 2. viser data-punkter langs en line fra en avstand 4 cm unna objekt-
proben.
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I nerheten av en negativ ladd objekt probe, far man en senkning i elektron-stremmen, malt
med 10 V bias spenning over méle-probe, se figur 41 rad 1. Vaken er bredere og har ikke en
v-dals form som sett for 10 V strom malt nedstrems for negativ ladd objekt-probe. Strommen
for 10 V maéle-probe stiger og n&rmer seg strammen mélt fra bakgrunnen ved 6-8 cm unna
objekt-proben. Naermest objekt-proben har strommen falt med ca. 25 % fra bakgrunns
malingene. P& figur 43 1 Vedlegg kan man folge hele utvikling til stremmen fram til 12 cm.
Fra figur 41 rad 2 ser vi elektron-tettheten, den er ogsa ustabil her, men det er antydning til

senkning 1 tettheten, som kan bli sett 1 forste kolonne.

Flyt- potensialets oppfersel fra figur 41 rad 3 viser det motsatte sammenlignet med figur 40
rad 3. [ figur 41 rad 3 stiger flytpotensial fra -3.6 V til -3.1 V. I figur 40 sa vi at flyt-
potensialet synker. Fra figur 38 ser man en stigning 1 ion-tettheten for negative ladde prober.
N4 vet vi fra strommen at tettheten av elektroner faller, mens antall ioner stiger i dette
omradet. Dette bygger oppunder argumentet om at flyt-potensialet er avhengig av forholdet
av partikler mellom ioner og elektroner. Hele flytpotensialet utvikling kan bli sett 1 vedlegg A

figurer. Her ser man ogsé tendenser til de kjente kjegle formene som har blitt omtalt tidligere.

Jeg ser tre mulige forklaringer som kan beskrive de to fenomenene observert for positive og
negative ladde prober. Hypotese 1. og 2. er forklaring for positive ladde prober, mens

hypotese 3. kan veare en forklaring til hva som er observert ved negative ladde prober.

Hypotese 1: Vake-lignende struktur kan oppsta ved at objekt-proben forsyner seg av
elektroner, og fordi produksjonen av elektroner ikke er nok til & erstatte de absorberte
elektronene. Denne hypotesen kan bekreftes ved & flytte male-proben i en sirkel, eller 3 nye
linjer vinkelrett pa hverandre, rundt objekt-proben. Hvis vake-strukturen blir observert, kan

det veere fordi proben «spiser» elektroner i en viss radius rundt proben.

Hypotese 2: Den store forskjellen i drift-hastigheten sett i forhold til ion-temperaturen (gitt at
man antar at den har samme temperatur som rommet T, = 0.02 V) til ionene gjor at ionene
ikke rekker a fylle opp tomrommet som oppstér nedstroms for proben. Det vil da dannes et

overskudd av elektroner som setter opp et elektrisk felt. Plasmaet vil forseke & oppné en
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«nesten-ngytralitet», og siden elektroner har hoyere temperatur (raskere kinetisk energi 1 alle

retninger) vil et overskudd av elektroner blir skjovet vekk for & oppna neytralitet i plasmaet.

Hypotese 3: Elektroner blir dytte unna det negative feltet som oppstér. lonenes bane blir
beyde rundt proben av det motsatt rettede feltet. De blir fokuserte, og banene meter hverandre

lengre bak.

I studien av Chun-Sung Jaoa (Chun-Sung Jaoa, 2021) studeres endringer i tettheten bak en
sylindrisk probe ved simuleringer. Her observerer ogsd de vake-liknede strukturer i elektron-
tettheten bak positive ladde prober. I deres studie ligger M-tallet rundt 1, som er betraktelig
lavere enn det som er mélt 1 dette studiet, hvor M-tallet til ionene 1 kammeret ligger mellom 6

og 13. Slik jeg ser det, stotter dette oppunder hypotese 2.

I studien til Chun -Sung Jaoa er det gjort forskjellige simuleringer fra A til F. Under disse
simuleringene benytter Chun-Sung Jaoa en debye-lengde pa 0.7 cm, som er mye lavere enn
det som er blitt mélt 1 denne avhandlingen. Ut ifra A og E, tydes at elektronene er sterkt
avhengige av ionenes oppfersel. E virker som a vare et et godt eksempel pa hva som ville
skjedd hvis jeg hadde utforsket 10 [V] bias spenning over objekt proben. I simulering C
benyttes et potensiale pd 3 volt. Jeg observerer noe liknende som ses pa figur 39, hvor det blir
en lavere andel ioner bak proben, ved 10 cm men ingen elektron vake og se. Jeg bruker et
bias-potensial pa 5, som relativ til plasma-potensialet blir 2.2 [V]. I min studie hvor debye-
lengden er 4-8 ganger storre, ser det ikke ut til at tettheten til elektronene blir seerlig pavirket
ved og etter 10 cm. Gitt at debye-lengden jeg har beregnet er korrekt. Fra min studie ser jeg
en mulighet for at man kan plassere proben na&rmere en annen probe. Hvis man antar at storre
debye-lengde forsterrer fenomenene som observeres. Denne studien med en lavere debye-

lengde overestimerer lengden av vake-lignende strukturer 1 elektron-tettheten.

I studien (M. A. Morgan, 1989) har de hoved saklig satt sekelys pd negative objekter som
lager vaker, men de har en figur fra positivt lad objekt. I deres studie figur 4 b. Objekt de
bruker er bredere en debye-lengden. Det ser ut til at de far en lignende, men bredere dal 1
elektron tettheten. Det er ikke hvis romlig utvikling sa det er og objektet de bruker er bredere

enn debye-lengden sa det er vanskelig & sammenligne de to tilfellene.
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Totalt sett kan man kan ikke stole pd méle- data malt bak en objekt-probe, med bakgrunn 1
observasjoner sett 1 figur 40 og figur 41. Avstanden mellom prober for de blir pavirker
hverandres mélinger, avhenger av spenningen relativt til plasma potensialet. Fra dette er det
grunn til 4 tro at debye-isolerings sfaren ikke er symmetrisk og blir pavirket av forskjellige
potensialer. Mulig sferen far en form som ser ut som «sylindrisk drape» Dette betyr at
beregninger av tettheter og indirekte sekundere plasma parametere ikke representer den ekte
verdien selv for bakgrunns mélinger. Og at mélingene som blir gjort innenfor 2 deby-lengder
(2-6 cm) er gjort innvendig av debye-sferen til sylinderen. Der en kommentar fra at sylindere
som stdr vinkel rett pd fluksen av ioner kan Utregningen av tetthet for elektroner bygger pé
antagelser om at debye sfaeren er symmetrisk, slik at tetthetsberegningene spesielt for

saturerte regimer, far enda en usikkerhet i seg.

Gitt at potensiale blir halvert fra -20 V over en negativt ladd objekt-proben antar jeg
strommen vil vare tilnermet likt bakgrunnen. For oppdrag som bruker m-needel Langmuir
postsystem, vil strem samlet inn fra [-V kurven komme fra elektron saturasjons delen
(elektron-tiltrekkende del). Dette betyr at probene i dette systemet oppferer seg som den
positivt ladde objekt-proben. Som vist vil dette by pa utfordring ved méling av strom, uten
pavirkning fra raketter og objekter, og om man skal beregne tettheten videre. lone-paforte
elektron-vaker bar ikke neglisjeres, men heller utforskes mer, da det er mangelfull litteratur
for denne spesifikke situasjonen. Sette i ssammen heng med andre studier er observasjonen fra
positive ladde objekt prober nytt. I tabell 5 kan man observer de forskjellige effektene som er

observert skrevet opp.

- 20 V Male probe 10 V Male probe
-20 V Objekt probe Ion-fokusering Elektron frastetning
20 V Objekt probe Ion frasteting Ion palagt elektron vake

Tabell 5 De forjellige efktene observert for fosjelige biaser over de forsjellige probene.
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Vake malinger:

Potensial [V] Lengde Start bredde Slutt bredde Mack
¢Om = —20 [mm] [mm)] [mm]
¢p = —20 - 25-30 80 6-7
¢p=0 240 2-4 20
¢p =20 - 30-35 60-70
Tabell 6 Male probe -20 V Vake dimensjoner. Tegenet (—) betyr at dette er ikke nok dat til d bli vurdert
Potensial [V] Lengde Start bredde Slutt bredde
¢om = —10 [mm] [mm)] [mm]
¢p = —20 80 - -
¢p=0 20 - -
¢, = 20 - - 50

Tabell 7 Male probe 10V Vake dimensjoner. Tegenet (--) betyr at dette er ikke nok dat til a bli vurdert
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5 Konklusjon og fremtidig arbeid

I avhandlingen viser jeg gjennom en rekke eksperimentelle observasjoner og méalinger at det
dannes vaker. Sylindriske Langmuir prober (LP) ser ut til & pavirke hverandre, og péavirke
malinger i plasma. Mine observasjoner viser at sylinderformede Langmuir-prober produserer
vaker, og lengden strekke seg opp til flere debye-lengder. Vakene som observeres pavirkes av

ladninger som paferes objekt-proben og male-proben.

Ved objekt-proben: Formen pé vaken folger overgangen fra negativ ladning (¢, < 0 ) til
positiv ladning (¢, = 0) over objekt-proben relativt til plasma potensialet, og motsatt.
Heoyere absolutt verdi av bias-potensialet medferer bredere vaker. Det er ogsé indikasjoner pa
at dette gjelder lengden. Formen pé vaken gjenspeiles i flytpotensialet, som igjen er avhengig

av forholdet mellom elektroner og ioner.

Ved male-proben: Vake-observasjoner viser 4 forskjellige fenomener avhengig av ladning

over male-proben.

Ved positivt (+) ladd objekt-probe observeres to fenomener ved male-proben, avhengig av om
man ser pa stram ved: -20 V (ion-stremmen) eller ved 10 V (elektron-stremmen). Ved negativ
male-probe ses en svekkelse av elektron-strommen, som jeg kaller en ione- pdfort elektron-
vake. Her kan strommen bli svekket med mer eller mindre enn 30 %. Denne vaken er noe
smalere en ione-vaken, og kan ikke observeres 1 elektron-tettheten. Jeg konkluderer med at
dette ikke er pafert av objekt-proben, men heller mot at dette skyldes et negativt potensial ved
overfladige elektroner. Denne efekten kan pavirke malinger og det ber utredes for potensialer
fra 5 [V] til 15 [V] Ved positiv mdle-probe, blir det observert ione-vake, ved en svekkelse 1
ion-streommen med sett 1 forhold til bakgrunnen. Her svekkes ione streammen med 50 %. Man
ser at det dannes en u-dal 1 ione-strommen og ione-tettheten, hvor bredden og dybden

avhenger av hvor positiv objekt-proben er.

Endrer man til negativ (-) ladd objekt-proben vil man fa to nye fenomener, som er avhengig
av om maéle-proben er -20 V (ionestreommen) eller 10 V (elektron streammen).Ved positiv ladd
madle-probe observeres en vake 1 form av ion-fokusering effekt, som kan varier 1 bredde. En
ione-topp er observert for 0 bias og 20 bias over objekt-proben, cirka 2 cm unna objekt-

proben. Dette ses i ione-tettheten ogsd.Ved negativ ladd male-probe ses en svekkelse 1

103



elektron-stremmen helt frem til 6 cm unna objekt-probe. Svekkelsen 1 stremmen synker og
ved 8 cm er det vanskelig a skille dette fra bakgrunnen. Dette fenomenet tolkes ikke som en
vake, men heller at det negative feltet fra proben skyver vekk elektroner. Vi vet at potensiale
har en rommlig utbredelse lengre enn debye-lengden. Men dette ber dobbelt sjkkes ved ny
eksprimenter som studer elktron tettheten pd siden av objektproben. Minskningen av tetthet

vil bli mye mindre for bias potensialer under 10 V.

Begrensninger og fremtidig arbeid

I denne studien har jeg utviklet metodikk for a studere vaker og benyttet den for & gjore en

rekke eksperimentelle observasjoner som gir gode oppslag for fremtidige undersekninger.

I fremtidige forsning ville jeg fokusert pa spesefikke fenomer etter og ha dannet meg et
overblikk over hvordan vaker faktisk ser ut. Jeg ser gode muligheter for a fa en bedre
karakteristikk av bakgrunnen, ved a {4 underseokt hele kammeret og se utviklingen 1

bakgrunnsparametere.

Deretter ville jeg fatt bekreftet mine resultater med emitter prober. Ved & méle fremme ved
kilden kan man avgjere om man har en stigning i temperaturen. P4 denne maten kan man
bekrefte eller avkrefte RF pdvirkning av temperaturen. Videre utvikle metoder for &

kompensere for RF-oscillering.

Man kan studere nermere hvordan beta avhenger av debyelengden, ved bruk av forskjellige
probe-lengder og den naturlige endringen av tetthet i kammeret. Se pa hvilke tilpasinger som
fungerer best med de forskjellige drift-likningene, ved & variere tetthet, temperatur og drift-
hastighet.Videre kan man bruke likningen utviklet av (Druyvesteyn, 1930) og narmer studert
1 studien (S. Knappmiller, 2006) for & finne energi distrubiskonen til elktronenen. letteste
maten 4 gjore dette pd er med en flat-langmuiere sonde. Menden kan ogsa hentet utifra
sylindrisk langmuier sonde.Ved a studere hastighets distrubisjone lenger bak 1
plasmakammeret kan man se hvordan ione-strilen utvikler seg. Ved A f4 en bedre opplasning
av ionfokuserens vaken, kan man mer ngyaktig beregne drifthastigheten med likningen

utviklet av av soning og samenlikne dette med resultater fra RFEA .
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Studere nermere vake-fenomenet av Landau-demping. Dukker midtvaketoppen opp lengre

bak i kammeret kan dette tyde pa at det er lite demping og at 1 < T, /T;. (Konemann, 1978)

I denne avhandligen kom jeg frem til at det mest sannsynlige er elektronfrastetning som
danner elektronlignende vake. For & dobbelt sjekke dette, kan man se om det samme
fenomenet bli sett fra de andre sidene til objektproben. Dette kan bli sett ved a flytte méle-

proben rundt objektproben.

Det er interessant a studere vakefenomener fra forskjellige geometrier, som Sonin har veart
inne pd. Produserer sferer mindre vaker enn sylindere, eller omvent? Man kan {4 bekreftet det
Sonin og andre har observert, at smale probers vaker er mer avhengig av potensialet enn det

tykke prober er. Observere vaker ved & plasere maleproben paralelt med fluksen av ioner.

Det er ogsa viktig & fa en forstalelse av hvordan en vake vil forandre seg avhengig av hvor
objektproben star i plasmakammeret. Etter som plasmatettheten og debyelegden varierer i
plasmakammert. Vil prober fé storre eller mindre vake, avhengig av hvor i kammeret de er
plassert, og for hvilke innstillinger plasmakilden er innstilt pa. Blir vaken mindre ved lavere
ione-drift? Vil endringer i driften pavirke den elektronlignenede vakestrukturen som har blitt
observert? I tillegg kan man studere hvilke effekt magnetfelt kan ha pd Langmuir-probers

opptak av stram, samt vakene de produserer ved a utsette de for magnetfelt.

Jeg tror det blir viktig & studere konsekvensen av ionepafert elektron vake, da det kan se ut til
at elektroner setter opp et eget potensial. Kombinasjonen av driftpartikler og et elektrisk
potensial kan medfere en endring 1 IV-kurven (ny vekst region, etter det eksponensielle
omradet), og hvilke konsekvenser vil dette ha i OML-likningene( hvis drift og potensial er
inkludert 1 hastighets-distrubusjonen). Fra 4 ha analysert denne avhandligen og andre studier,

virker det som at dette fenomenet kan fa konsekvenser for fremtidige oppdrag.
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Vedlegg A: Figur

a) 3d-figurer av ion strems.
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b) Elektronstrem figurer.
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objekt-poben.

¢) Gjennsomsnitt av bakgrunnstremmen.

Figur 44
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d) Flytpotensial figurer:
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e) Gjennomsnitt parametere for -20 V over objekt-probe.
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Vedlegg B: Kode funksjoner
Programmet er skrevet 1 Python 3.8.2

f) Flytpotensialet Vf

def findvVf(V,I):
min=1
for i in range(len(I)):
nowmin=abs (I[i])-1.0e-19
if (nowmin<=min) :
min=nowmin
VEf index=i

return V[Vf index]

g) Deriverte

def deriver dat(datax,datay):
dy=np.diff (datay)
dx=np.diff (datax)
dydx=dy/dx
x2=(datax[:-1] + datax[1:])/2
#y2=(datay[:-1] + datay[1l:])/2
return dydx, x2

h) Plasmapotensialet

def estimateVs(didv,dv,didv2,dv2,Vs pree):
di maks2=0;position dv vs2=0;Vs2=0;
di maksl=0;position dv_vs=0;Vsl=0;
pre di maksl=0
di lokal min=di maksl
pre _di lokal min=1
maks check=False
min=10
maks point=didv2[0]
di maks2 index=0
dvdv2 index=0

for j in range(find index(0,dv),find index(10,dv)):
if ((didv[j-11)<didv[jl>(didv[i+1]1)):
di maksl=didv[]j]
Vsl=dv[j]
position dv_vsl=j
break

for j in range(find index(-1,dv2),find index(10,dv2)):

if(didv2[j-11<didv2[j]>didv2[j+1]) :
#print ('maks didv 2',dv2[]j])

di maks2=didv2[j]

di maks2 index=j
maks check=True
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if (maks check):
new min=abs(didv2[j])-1.0e-19
if (min>new min) :
min= new min
dvdv2 index=j

if((didv2[j-1]1)>didv2[jl<(didv2[j+1])):

Vs2=dv2[dvdv2 index]
#print ('Vs inne i loop=',Vs2)
maks check=False
break
elif (dv2[j]>10):
Vs2=dv2[dvdv2 index]

maks check=False
break

print('vsl ',Vsl,'[VS]',Vs2,' Vs2')
forhold=(abs (Vs2)+abs (Vs _pree)) /Vs2
if (forhold>3):

Vs=Vsl

else:
Vs=Vs?2

#print ('maks slutt',di maksl,position dv vsl, Vsl)
#print (position dv_vsl,'=',V[position dv vsl])
return Vs

i) Elektrontempraturen Te

def find TeV(strom,Volt,vl,v2):

V1 index=find index(vl,Volt)

V2 index=find index(v2,Volt)
yl=np.log(strom[V1l index])
y2=np.log(strom[V2 index])

find index

b=(y2-y1l)/(Volt[V2 index]-(Volt[V1l index]))
Tev=1/b

return TeV

j) Smood funksjon:

(The-SciPy-Community, 2008-2021)

from scipy import signal
def Smooth (xn):
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b, a = signal.butter (3, 0.05)
zi= signal.lfilter zi(b, a)

z, =signal.lfilter(b, a, xn, zi=zi*xn[0])
z2, =signal.lfilter(b, a, z,zi=zi*z[0])
y=signal.filtfilt(b,a, =xn)

return y

k) lon kurve polynomisk tilpasning

(The-NumPy-community, 2008-2021)

from numpy.polynomial import Chebyshev as C

TLF start=0

TLF slutt=find index(-7,V)

Ii satu clip V=clip vektor index(V,TLF start,TLF slutt)
Ii satu clip i=clip vektor index(I,TLF start,TLF slutt)

now=38
i=0

for i in range(1l,6):
past=now
p4I=C.fit(Ii satu clip V, Ii satu clip i, deg=i)

Model TIi sat pol=p4I(Ii satu clip V)

List legend.append('Polinomal Degree '+str(i)+'; AvVRE= '+
str (round (Avrage RE (Model Ii sat pol,Ii satu clip 1i),4)))

Model Ii sat pol=p4I (V)

temp index=find index(Vs,V)

now=Model Ii sat pol[temp index] #finner den som er nermest I=0.0 ved
plasma potensialet

if (abs (now)<abs (past)):

best degree ion=i
# Er verdiene i vektoren stegrre enn null eller potesialet er over plasma
potesialet er de satt til 0.0
for i in range(len(Model Ii sat pol)):
if(V[i]1>=Vs or Model Ii sat pol[i]>=0 ):
Model TIi sat pol[i]=0.0

Ie ion fit=I-Model Ii sat pol

I) Frastoteende elktron strem region tilpasning
(eksponensielle ommerpadet)

(The-NumPy-community, 2008-2021)
Koden forklaring:

Koden brukes for & finne den konstanten A som passer best med tremmen 1 den

eksponensielle region. Vs og stignigstallet er funnet med funksjonene over.
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Aplifier=1*10%*¢

A list=np.linspace(8e-8,4e-7,10000)

minR=1

#ion fit=Ion 1lin fit(-30,-7,Vs,V,I)

#print (len(I), 'type',len(Model Ii sat pol))

Ie Start index=find index(Vf-3,V)

Ie finish index=find index(Vs,V)

#print ('index chec',Ie ion fit[Ie finish index])

V_fit short=clip vektor index(V,Ie Start index,Ie finish index)

Ie ion short=clip vektor index(Ie ion fit,Ie Start index,Ie finish index)

V1=-2.0;V2=2.3 #dette intervale er innfor flytpotensialet og
plasmapotensialer (linere ommradet) konstan veks
TeV=find TeV(Ie ion fit,V,V1,V2)

A=0

A 1list=[1*10**(-5) ,1*10**(-6) ,1*10**(~-7) ,1*10%*(-8) ,1*10**(-9)]

for i in range(len(A list)):
Ie exp short=A list[i]*np.exp((V_fit short-Vs)/TeV)
RMSE A=RMSE (Ie ion short,Ie exp short)
if (RMSE A<minR) :
minR=RMSE A
A=A list[i]
A size=len(str(3))
A add=1.0%*10%** (- (A size-2)-5)

Ie exp short=A list[i]*np.exp((V_fit short-Vs)/TeV)

rmse=RMSE (Ie ion short,A*np.exp((V_fit short-Vs)/TeV))

rmse add=RMSE (Ie ion short, (A+A add)*np.exp((V_fit short-Vs)/TeV))
rmse sub=RMSE (Ie ion short, (A-A add)*np.exp((V_fit short-Vs)/TeV))
rmse_o0ld=RMSE (Ie ion short, (1.0*¥10** (A size+2))*np.exp((V_fit short-
Vs) /TeV))

while(rmse old>rmse):
rmse_old=rmse
if (rmse_sub>rmse_ add) :
A+=A add
Ie exp short=A*np.exp((V_fit short-Vs)/TeV)
rmse=RMSE (Ie ion short,Ie exp short)

elif (rmse sub<rmse add):
A-=A add
Ie exp short=A*np.exp((V_fit short-Vs)/TeV)
rmse=RMSE (Ie ion short,Ie exp short)

Ie exp tilpassning=A*np.exp ((V-Vs)/TeV)
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