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Agrip — Hér er fjallad um Langmuirnema og beitingu peirra til ad mala kennistardir rafgass: rafeindapétt-
leika, rafgasmetti, flotmetti og orkudreififall rafeinda. Kynntar eru par kennilengdir rafgassins sem taka
verdur tillit til vid honnun og smidi nema. Fjallad er um malingu 4 straum-spennu kennilinu og kynnt adferd
Druyvesteyn til ad dkvarda orkudreififall rafeinda i rafgasi. Pegar orkudreififallid hefur verid fundid m4 nota
pad til ad dkvarda rafeindapéttleika og medalorku rafeinda i rafgasinu. Einnig er synt hvernig rafeindahitastig
og rafeindapéttleiki eru dkvardadir 1 rafgasi par sem gera ma rad fyrir pvi ad orka rafeindanna sé Maxwell
dreifd. Sivolum Langmuirnema er sidan beitt 4 argon rafgas { flatri spanathledslu og dc segulspetu og med
adferd Druyvesteyn er orkudreififall rafeinda fundid og kennisterdir rafgassins dkvardadar.

1. Inngangur

Leidandi nemi, sem komid er fyrir i afhledslu er elsta,
notadrygsta og algengasta t61id til greiningar 4 rafgasi.
begar 16g0 er jakvaed eda neikvad spenna 4 nemann
dregst rafeinda eda jonastraumur ad honum. Nemar
pessir voru innleiddir af Irving Langmuir snemma 4
tuttugustu 6ld og eru peir vid hann kenndir og oftast
nefndir Langmuirnemar. Adferdafradin var snemma
préud og nemarnir greindir { smaatridum af Mott-
Smith og Langmuir (1926). Med Langmuirnema ma
dkvarda rafeindapéttleika, jonapéttleika, rafgasmeetti,
og flotmetti { rafgasinu. Langmuirnemar eru einkum
hentugir til ad mela kennisteerdir { rafgas-afhledslum
sem vinna vid ldgan gasprysting. Langmuirnemum
hefur verid beitt 4 afhledslur med rafgaspéttleika
105-10"m—3, rafeindahitastig frd 0.1eV upp i
nokkur hundrud eV og gasprysting 4 bilinu 1076 -
1 Torr (Hershkowitz, 1989). i rafgasathledslum, sem
vinna vid lagan gasprysting rikir jafnvaegi. Rafeindir
rafgassins eru ekki { varmajafnvaegi vid adrar agnir,
jafnvel ekki vid adrar rafeindir { rafgasinu. Adferd
Druyvesteyn (1930) felst 1 pvi ad finna orkudreififall
rafeindana { rafgasinu 1t frd annarri afleidu straum-
spennu kennilinu Langmuirnemans. Framfarir { raf-
eindatekni og melitekni 4 allra sidustu drum, en
einkum b6 1 stafreenni sfun og drvinnslu gagna, hafa
gert pad tiltolulega audvelt ad dkvarda orkudreifi-

fall rafeinda med Langmuirnema. Pad flekir tilkun
straum-spennu kennilinu Langmuirnemans ad neminn
truflar umhverfi sitt pegar hann dregur til sin straum.
Nemann parf ad hanna pannig ad truflunin sé 1dgmork-
ud. Hér er fjallad um mealingar med Langmuirnema
i afhledslum sem gjarnan eru notadar til lysingar og
til efnisframleidslu og medhondlunar, med rafgaspétt-
leika 101%-10¥m—3, orku rafeinda 1-10eV og
gasprysting upp ad nokkrum Torr. Nokkur fjoldi yfir-
litsgreina hefur verid ritadur um Langmuirnema og
notkun peirra (Hershkowitz, 1989; Godyak, 1990;
Godyaketal., 1992) og Godyak et al. (1993) bera sam-
an nokkrar adferdir til ad finna kennisterdir rafgass-
ins ut frd meldri straum-spennu kennilinu. Einfalt og
lesilegt smdrit um notkun Langmuirnema var ritad af
Ruzic (1994). I textanum er tdknid 7" notad til ad visa
til hitastigs 4 Kelvin-kvarda [K]. Orkujafngildi hita-
stigs 1 Joule er kT, par sem k=1.381-10"23 J/K er fasti
Boltzmann. Taknid T er notad fyrir spennujafngildi
hitastigs par sem e x T[V] = k£ x T'[K]. Pannig er
stofuhitastig 7'=297 K jafngilt T ~ 0.026 V.

2. Nokkur grunnhugtok

Hlutjénad rafgas er safn rafeinda, jéna og hlutlausra
sameinda. Fyrir fullkomna sigilda lysingu 4 rafgasinu
parf ad tiltaka raf- og segulsvid sem og stadsetningu
og hrada allra agna { rimmadlinu sem til skodunar er.
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Til ad raunhaft sé ad lysa 6gnum { riminu er leitad
til safnedlisfreedinnar. Ef fyrir sérhverja stadsetningu
r, eru { rsmadarrimmalseiningunni d°r ad medaltali
f;(r,v)d3rd®v agnir af gerd j, sem hafa hrada { 6r-
smedinni d3v vid v, pd er f; nefnt dreififall agna af
gerd j. Dreififallid getur lika breyst med tima ¢, svo
safnedlisfredileg lysing rafgassins er almennt gefin
med f;(r,v,t) fyrir 6ll r , v og ¢. Rafeindir eru al-
mennt ndlegt varmajafnvaegi innbyrdis { hlutjonudum
afhledslum, en jdkvedar jonir eru neer aldrei { varma-
jafnvaegi innbyrdis. I gasi sem er { varmajafnvaegi eru
agnir med alla hrada, en liklegasta dreifing pessara
hrada er nefnd Maxwell dreifing, gefin sem

3/2 2
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par sem n er agnapéttleiki, og m er massi agnar. Oftast
er hitastig notad til ad lysa hradadreifingu par sem
tengsl medalhrada agna og hitastigs eru gefin med

1 3

§mn<v2>v = §nkT 2)
Petta segir ad medalorka agnar er k£7'/2 fyrir hverja

svigrimsvidd. J6fnu (1) m4 rita fyrir rafeindir

2 f £
9e(&) = ﬁnegl/QT;3/2 exp (—T—> 3)

e

par sem £ = %meUQ er hreyfiorka rafeinda og T\ er
rafeindahitastig. Pegar rett er um rafeindahitastig er
gefid til kynna ad rafeindir rafgassins hliti Maxwell
dreifingu og rafeindahitastigid er pa tvofalt liklegasta
gildi peirrar dreifingar. Eins og 4dur sagdi rikir al-
mennt ekki varmajafnvaegi milli 6likra agna 1 hlutj6n-
udu rafgasi. Pa er rafeindahitastigid mun herra en
jonahitastigid. Einnig er mogulegt ad orkudreififall
rafeindanna hliti ekki Maxwell dreifingu. Par med hef-
ur hugtakid rafeindahitastig ekki merkingu sem kenni-
sterd { rafgasinu. P4 er talad um virkt rafeindahitastig
sem er malikvardi & medalorku rafeindanna.

Nokkrar kennilengdir { rafgasi skipta mali vid
honnun og beitingu Langmuirnema. Medalsnerta raf-
einda redst einkum af drekstrum peirra vid hlutlausar
agnir. Fyrir argon rafgas vid stofuhita er péttleiki hlut-
lausra agna ng =~ 3.3 x 1022[Torr - m?3] =1 p, par sem p
er gasprystingur. Medalsnerta rafeinda er sidan gefin
med \e = 1/(oing) ~ 0.061 [mTorr - m|]/p, par sem
oi ~ 5-10719m? er likindapversnid fyrir drekstur
rafeinda og hlutlausra agna (Ruzic, 1994).
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Debye-lengd er skylingarlengd rafgassins. Ef
metti { rafgasi verdur fyrir truflun, leitast rafgasid vid
ad vinna 4 méti breytingunni. Debye-lengdin er meli-
kvardi 4 hve langt truflunin neer { rafgasinu en hin
deyfist samkvemt o exp(£z/Ap). Debye-lengd raf-

einda er gefin med
Ay — GoTe 1/2 - 7430 E 1/2 (4)
P\ e2n, " VVm] \ne

par sem T er rafeindahitastigid og n. er rafeindapétt-
leiki rafgassins.

begar nemi er { snertingu vid rafgas fellur spennan
4 milli nemans og rafgassins 4 svaedi sem eru nokkr-
ar Debye-lengdir n@st nemanum. Petta svadi er nefnt
slidur og er pykkt pess tdknud med s og er slidrid
nélega 4\p ad pykkt. I slidrinu rikir ekki hledslujafn-
vaegi og rafsvidsstyrkur er mikill. Ef pykkt slidursins
er minni en radii nemans pa er talad um punnt slidur
og ef slidrid er pykkara en radii nemans er pad kallad
bykkt slidur. Ef pykkt slidursins er meiri en medal-
snerta rafeinda er pad nefnt arekstra-slidur. Ef slidrid
er pynnra en sem nemur medalsnertu rafeinda er slidr-
i0 arekstralaust.

Vid sjdum ad fyrir prysting 4 bilinu 1 —100 mTorr
er medalsnerta rafeinda 4 bilinu 6—0.06 cm. Fyrir raf-
eindapéttleika 4 bilinu 101> — 10 m~3 og rafeinda-
hitastig 3V, er Debye-lengdin 400 um— 10 pm.

3. Bygging nema og rasir

Langmuirnemar geta verid sivalningar, kulur eda flatar
skifur. Einfaldur sivalur Langmuirnemi er einfaldlega
afar mjor leidandi vir sem stendur Ut dr einangrandi
rori, sem oft er ur keramisku efni. Deemigerd ttfersla &
sivolum Langmuirnema er synd 4 mynd 1. Gata verdur
pess ad badi neminn og einangrandi haldarinn séu pad
smdir ad peir hafi ekki truflandi ahrif 4 rafgasid sem
mela skal. Almenn krafa 4 sterdir Langmuirnema til
melinga 4 orkudreififalli rafeinda er ad ferdalag raf-
eindar n@st nemanum sé arekstrarlaust eda

a,b, \p < e (5)

par sem a og b eru radiar nema og nemahaldara, Ap er
Debye-lengd rafeinda og ). er medalsnerta rafeinda
(Godyak, 1990; Godyak et al., 1992). Ef pessar 6j6fn-
ur eru ekki uppfylltar er rafgaspéttleikinn umhverfis
nemann skertur, par sem rafeindasveim fra rafgasinu
ner ekki ad bata fyrir rafeindaséfnun nemans, sem
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Mynd 1. Damigerd utfersla 4 sivolum Langmuirnema. Virinn er gjarnan tr malmi med hatt breedslumark, um 3—5mm
langur og med 50— 100 pm radia og stendur 1t dr 60rum endanum 4 einagrandi sivalningi.

vordunar

hringur flot skifa  einangrari

Mynd 2. D@migerdur flatur Langmuirnemi samanstendur
af skifu og umhverfis hana er vordunarhringur, sem hafdur
er vid sama metti og skifan.

sér { lagi kemur fram { ldgorkuhluta orkudreififalls-
ins (Godyak et al., 1992). Lengd nemans parf ad vera
meiri en sem nemur nokkrum radfum nemahaldarans
til ad lagmarka skuggahrif 4 s6fnun rafeinda. Neminn
parf ad geta stadist mikinn straum og hitnad. Hann parf
pess vegna ad veratr efni sem hefur hatt bredslumark.
beir eru gjarnan gerdir ur pungsteini, tantal, molybden
eda grafit en ef rafgasid er hvarfgjarnt er notud platina
eda gull. Haldarinn er tr gleri, kvarsi eda keramiskum
efnum. Virinn er gjarnan um 3 -5 mm langur og med
50-100 pm radia.

Flatir nemar eru oftast malmskifur og gjarnan
er umhverfis per vordunarhringur til ad draga ur
dhrifum brina. D@migerdur flatur nemi er syndur 4
mynd 2. Flatur nemi er gjarnan ~ 1cm { pvermal.
Vordunarhringurinn er hafdur vid sama metti og skif-
an. Flatir nemar geta dregid mikinn straum og par af
leidandi truflad rafgasid. Peir eru auk pess mjog stefnu-
h4dir. Pess vegna eru peir einkum notadir pegar mala
parf kennisterdir med tilliti til fledisstefnu rafgass.
Kilunema er erfitt ad bua til af heppilegri sterd og eru
peir pess vegna ekki mikid notadir. Smaar kulur falla
i skuggann af haldaranum sem per eru festar vid, en
storar kuilur trufla rafgasid og draga of mikinn straum.
Kilunema m4 bda til med pvi ad braeda enda platinu-
virs med haspennu-ljésboga.

Einfold melirds fyrir Langmuirnema er synd 4
mynd 3. Spenna sem 16g0 er 4 nemann er gefin med

Vpr = V; - RLIpr (6)

par sem Rx > Rjp og gera md rad fyrir ad straum-
urinn um Rx sé 6vera. Straumurinn I, er maldur
6beint sem spenna yfir vidndmid Ry, og spenna sem

\ L nemi
spenna
O
Ve (I Rx
straumur

O

Mynd 3. Einfold meliras fyrir Langmuirnema. Straumurinn
I ermeldur 6beint sem spenna yfir vidndmid Ry, og spenna
sem 16g0 er 4 nemann er annadhvort mald beint eda med pvi
ad mela V5.

16g0 er 4 nemann er annadhvort mald beint eda med
pviad mala V; og beita sidan jofnu (6). Spennugjafinn
er gjarnan spennurampi sem spannar fra -20V upp {
+20V.

4. Straum-spennu kennilina

Notkun Langmuirnema felst { pvi ad straumur er
meldur sem fall af 4lagdri spennu og straum-
spennu kennilina dregin upp. Skipta md straum-
spennu kennilinunni upp {1 prji svadi, I, I og I, eins
og synt er 4 mynd 4. Rafgasid er vid matti &, med
tilliti til jardar. Pegar spennan sem 16gd er 4 nemann
er vi0 sama metti og rafgasid dregur hann fyrst og
fremst rafeindastraum, par sem rafeindirnar eru um-
talsvert hreyfanlegri en jonirnar. Rafeindastraumurinn
er tdknadur sem jakvadur straumur, sem fer frd neman-
um til rafgassins. Ef 416g0 spenna er aukin enn frekar
mettast straumurinn, og skilgreinir sa straumur mett-
unarstraum rafeinda, I s»¢. Petta er svadi III 4 mynd
4. Pessi straumur getur aukist vid aukna spennu 4 nem-
ann vegna stekkandi slidurs og par af leidandi steekk-
andi sofnunarflatar nemans. A svadi II 4 mynd 4, eda
4 bilinu ~ & — T, < V,,; < ®,, er hluta rafeind-
anna ytt frd nemanum sem dregur lika til sin jon-
astraum. Rafeindum er ytt fr4 nemanum samkvamt
Boltzmann venslum, par til V},, = ®¢, pegar neminn
er negilega neikvaedur med tilliti til rafgassins til ad
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Mynd 4. Da@migerd straum-spennu kennilina mald med
Langmuirnema. Flotmettid er merkt med @ og rafgas-
meattid med 4. Kennilinunni er skipt upp { prji svadi.
Fyrir V,; < @y er straumurinn einkum jénastraumur, (svedi
I), fyrir Vi, > ®,, er straumurinn rafeindastraumur, mett-
unarstraumur rafeinda (svedi III). A svadi II, 4 bilinu
~ ¢ — Te < Vi < Oy, er hluta rafeindanna ytt frd nem-
anum sem dregur lika til sin jénastraum.

rafeinda- og jénastraumur eru { jafnvaegi og b4 er eng-
inn straumur frd nemanum eda [,, = 0. M=ttid O¢
er nefnt flotmetti, vegna pess ad einangradur nemi,
sem ekki dregur straum, flytur. Hér nd flestar orku-
miklar rafeindir ad nemanum en ldg-orku rafeindum
er ytt frd nemanum. Fjoldi rafeinda sem nar ad nem-
anum ra&dst af orkudreifingu rafeinda svo ad petta
svadi ma nota til ad finna orkudreififall rafeindanna.
Ef V,, < ®; er straumurinn nzr eingdngu vegna
jdkvadra jona, og nefnist hann pd mettunarstraum-
ur jéna. Mettunarstraumur jona er einkennandi fyrir
svaedi I og rafeindum er ad mestu leyti ytt frd nem-
anum. Mettunarstraumurinn heekkar med aukinni nei-
kveadri spennu vegna breytingar 4 virku séfnunarflat-
armdli. Jénastraumurinn er mun legri en mettunar-
straumur rafeinda vegna meiri massa jénanna.

5. Orkudreififall rafeinda og kennistzerdir

begar 410gd spenna er ndlegt rafgasmettinu er straum-
urinn, sem neminn safnar, fyrst og fremst rafeinda-
straumur. Lysa ma orkudreifingu rafeinda med dreifi-
fallinu fo(r, v, t), sem tdknar fj6lda rafeinda { eining-
arrdmmali med hradadreifingu 4 bilinu v og v + dv
stadsettum { r vid timann ¢. Rafeindapéttleikinn vid r
4 tfmanum ¢ er sidan gefinn med

ne(r,t):/fe(r,v,t)dvmdvydvz @

Orkudreififall rafeinda { rafgasathledslum sem vinna
vid ldgan gasprysting hlitir oft ekki Maxwell dreif-
ingu. Til ad finna kennisterdir rafgassins { pessu
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tilfelli parf ad finna orkudreififall rafeindanna og
utfra pvi reikna kennisterdir eins og rafeindapétt-
leika og medalorku rafeinda (Godyak et al., 1992,
1993). Orkudreififall rafeinda er reiknad tt fra maeldri
straum-spennu kennilinu med pvi ad finna adra af-
leidu kennilinunnar (Druyvesteyn, 1930; Lieberman
og Lichtenberg, 2005). Fyrir tiltekid dreififall, er raf-
eindastraumurinn, ad flotum nema { hamlandi maetti
&, >V, ritadur sem

I, zeAp,./ dvm/ duy dvv, fe(v)  (8)

Umin

par sem A, er sofnunarflatarmdl nemans og m, er
massi rafeindar. Hér er I, = I, + I;, bar sem I; er
jOnastraumur til nemans. P4 er

Vi = {26(@) - Vpr)} bz

Me

©)

minnsti hradi i z—stefnu, sem rafeindir & moérkum
rafgass og slidurs geta haft ef par eiga ad nd ad neman-
um. Fyrir stefnusnauda dreifingu eru innleidd kdluhnit
fyrir hradann

oo Omin 2m
I = eAp, / dv / df | dév cos v? sin 0fe(v)
v 0 0

min (10)
par sem

_ Umin
amin = COs ! ( v

Tegrun yfir 6 og ¢ { jofnu (10) gefur

(1)

[e%s) 2
I. :eApﬂr/ dvv® <1 - ”;“—2“) folv)  (12)

Umin

Innleidum ni breytuskipti med € = %meUQ pannig ad
jafna (12) verdur

orel A, [ \%
==—"—-r 1——=1f 1
i /V 8( 5)]“ [(E)]dE (13)
Med diffrun fest

dl.
av

2re3 A, [
e [ Caerpe) o)

og endurtekin diffrun gefur

21, 27T€3Apr
ave felv(€)]

2
me

5)
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Oftast er innleitt orkudreififallid g.(€) par sem

9e(E)dE = 4mv® fo(v)dv (16)
og tengslin milli v og £ gefa sidan
2e 8/2
w(e) =2 (20) e piue] an

pannig ad leidd hefur verid ut jafna Druyvesteyn

2Me

) = 2eV\'/? &1,
ge a e2Ap \ me dV?2

(18)

bessi jafna gildir fyrir stefnusnautt rafgas hvort held-
ur neminn er sivalningur, kila eda flot skifa. Rétt
er ad hafa { huga ad onnur afleida jonastraums I}
er venjulega mun smerri en onnur afleida rafeind-
astraums [ nema vid mjog hda dlagda neikvada
spennu (Godyak, 1990). Pess vegna er negjanlegt ad
diffra maelda straum-spennu kennilinu tvisvar til ad
finna orkudreififall rafeinda.

begar orkudreififall rafeinda hefur verid dkvardad
er rafeindapéttleikinn fundinn med

Ne = / ge(€)dE (19)
0

par sem &€ er orka rafeindanna. Medalorka rafeindanna
faest med

1 o0
€= [ oo (20)
ne 0
Virkt rafeindahitastig er sidan skilgreint sem
Ter = 3(E) (21)

Hentugt er ad nota likindadreifingu orku rafeind-
anna sem er skilgreind med

9p(E) = £7124c(E) (22)
en fyrir Maxwell dreifingu er
9p(€) = Z=ne TP exp (=€/Te)  (23)

sem pydir ad In g, er linulegt sem fall af £. Pess vegna
er logri likindadreifingar orku rafeindanna gjarnan
teiknadur sem fall af orku rafeindanna. Bein lina segir
ad orka rafeindanna hliti dreifingu Maxwell.

Rafgasmettid ®p er fundid sem spenna 4 neman-
um par sem Onnur afleida rafeindastraumsins er null.
Steersta gildi fyrstu afleidu dI. /dV,, er einnig gédur
melikvardi 4 rafgasmattid O,.

57

[ nokkrum tilfellum m4 gera r4d fyrir ad misleitni
gaeti { orkudreififallinu. Petta er t.d. { rafgasi { segul-
svidi, 1 athledslum vid 1dgan gasprysting par sem hlut-
fall rafsvids og prystings er mjog hatt, pegar rekhradi
rafeinda ndlgast varmahreyfingu, og pegar rf drifnu
rafgasi er vidhaldid med hradfara eda lausnarrafeind-
um vid bakskautid (Godyak, 1990). i pessum tilfell-
um gildir jafna Druyvesteyn (jafna (18)) almennt ekki.
Kagan og Perel (1964) syndu ad segulsvid hefur ekki
ahrif 4 kennilinu nemans ef notadur er sivalur nemi
med litid pvermali, stefna hans er hornrétt 4 segul-
svidid, og Larmor-radii rafeindanna er mun staerri en
radfi nemans eda

mev |

ry = > a
L eB

par sem v er hradi rafeinda hornrétt 4 segulsvidid B.

(24)

6. Maxwell orkudreifing rafeinda

Ef orka rafeindanna er Maxwell dreifd ma tegra jofnu
(18) tvisvar og rita strauminn sem fall af 4lagdri spennu
4 nemann fyrir 4lagda spennu sem er nedan vid rafga-
smettid eda (Lieberman og Lichtenberg, 2005)

Vor — @
I, = Ie,sat exp <%>

par sem mettunarstraumur rafeinda er gefinn med

8T, 1/2
Ie,sat = ieAprne (ﬂffn )

(25)

(26)
Til ad finna rafeindahitastigid er In(| I (Vp,)|) teiknad
sem fall af V},; og er bd rafeindahitastigid andhverfa
hallatdlunnar eda

(L (Vpe)) = =

T. (Vor = @p) + In([Lesae|) (27)
Vid héa dlagda neikvaeda spennu 4 nemann vant-
um vid pess ad I, ~ I;. Jonastrauminn md pd rita

fyrir drekstralaust slidur (Ruzic, 1994)

I = exp (_%) eniuB Asheath (28)

par sem up = (eT./m;)'/? er Bohm hradi jéna af

massa m; og fyrir sivalningsnema er

Asneatt = Apr (1+2) (29)

yfirbordsflatarmal slidurs, yfirbordsflatarmdl nema er
Apr = 2mal, par sem / er lengd nema og s er slidur-
pykktin. Gera m4 rdd fyrir ad hlutfallid s/a sé Gvera
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en kanna parf hvort si ndlgun er réttmat pegar raf-
eindapéttleikinn hefur verid fundinn.

Fylgjum nd Tuszewski og Tobin (1996) og skod-
um tolulega reikninga Laframboise (1966) sem tengja
saman jonapéttleikann og mettunarstraum joéna. Gert
er rad fyrir ad T} < T, og ad orka badi jona og raf-
einda sé Maxwell dreifd og einsleit. Mettunarstraum
jona ma pd rita

1
I = eniviApey

; (30)

par sem v; = (8¢T./7m;)"/? og v er fall af tveimur
einingalausum sterdum: £ = a/Ap ogn = (Pp —
Vpr)/Te. Ef € < 3, md gera rad fyrir ad sliorid sé
bykkt p.a. € — 1 og pi v — 2(n/m)'/2. Hér ma
endurrita jofnu (30) sem

I = eniApe (2(0p — Vi) /(?mi)) 2 31)

sem er 6had rafeindahitastigi. Pegar péttleikinn er mik-
ill og & > 3 ma ndlga nidurstodu Laframboise med
v = an®, parsem a = 1.37/¢%% 0g 3 = 0.80/¢%-52,
Fyrir £ > 1 og v — 1 verdur jafna (30) einfaldlega

Ii = O.4€niAprUB (32)

sem gildir fyrir punnt drekstralaust slidur.
Fyrir drekstralaust pykkt slidur, a/Ap < 4, erjafna
(30) stundum ritud (Ruzic, 1994)

1.127 8¢
L= ey | —— A Vo = Ve (33)

par sem rafeindahitastigid styttist it og jonapéttleikann
m4 finna samkvaemt jéofnunni

L.42-10% I
[A - 1My amau - V] Apr

7. Siun meeligagna

Rafgasid er { edli sinu sudlind. Petta sud 4 uppruna
sinn vid skaut athledslunnar og { rafgas bolnum. Megin
askorunin er ad dkvarda orkudreififall rafeindanna na-
kvaemlega. Petta er hagt ad gera med pvi ad leggja
smda ac spennu vid dc spennuna sem er 16g0 4 nemann
og nota fasalestann magnara til ad nema annan yfir-
tén merkisins, sem er { réttu hlutfalli vid adra afleidu
kennilinunnar (Godyak, 1990; Schoenberg, 1980). Hin
sidari ar hefur 6nnur afleida kennilinunnar verid fundin
med pvi ad mala straum-spennu kennilinuna og diffra
hana med tolulegum adferdum. Pad er mikilvaegt ad sia

Vi — Vi

Jon Témas Gudmundsson

gognin eda nota medaltal nokkurra melinga 4dur en
onnur afleida kennilinunnar er reiknud, pvi ad diffrun
magnar hétidnisud. Til pessa hafa verid notadar staf-
reenar sfur sem ekki bjaga merkid adur en til diffrunar
kemur. Petta hefur verid gert med Gauss glugga (Palop
etal., 1995), Blackman glugga (Gudmundsson, 1997)
og Savitzky-Golay siu (Sudit og Woods, 1993). Finna
m4 yfirlit og samanburd 4 pessum stafrenu sfum hja
Magnus og Gudmundsson (2002). Sfunin veldur bjog-
un 4 orkudreififallinu, einkum vid laga orku. Geta parf
pess ad halda pessari bjogun i lagmarki en nd samt fram
hafilegri sfun merkisins.

8. Maliniourstoour

Vid notum melingar 4 argon rafgasi { flatri rf
drifinni spanafhledslu til ad syna hvernig adferd
Druyvesteyn er beitt. Klefinn var 76 mm har og radii
hans 152mm. Gasprystingur var 7 mTorr, gasflaedi
30sccm og afl til rafgassins 630 W. Lengd nemans
var 4mm, radfi 63.5 ym og radii einangrandi sivaln-
ings umhverfis nemann 500 ym. Ndkvaema lysingu 4
framkvemd melingar, tekjabinadi og uppsetningu
hans er ad finna 4 6drum vettvangi (Gudmundsson,
1997; Gudmundsson et al., 1999, 2000). Vid 7 mTorr
er medalsnerta rafeinda A\ ~ 8.7mm, sem er mun
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Mynd 5. (a) Fyrsta afleida og (b) onnur afleida straums
me0 tilliti til dlagdrar spennu sem fall af 4dlagdri spennu &
Langmuirnema.
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Likindadreififall orku rafeinda melt med
Langmuirnema fyrir argon rafgas i flatri spanathledslu.
Gasprystingur var 7mTorr, gasfledi 30sccm og afl til
rafgassins 630 W.

Mynd 6.

sterra en radii nemans og nemahaldarans. Mynd 4
synir malda straum-spennu kennilinu i Ar rafgasi
i flatri spanafthledslu. Maligdgnin samanstanda af
1032 meldum spennu og straumgildum. Notadur er
Blackman gluggi af sterd 70 sem er faldadur vid
meldan straum og spennu. Sterd gluggans er valin
pannig ad bjogun sé litil en hefileg siun féist. Eftir si-
un er flotmzttid fundid par sem straumur til nemans er
ndll svo ad hér er &y = 3.7 V. Fyrsta afleida straum-
spennu kennilinunnar er fundin med télulegri diffrun
oger synd 4 mynd 5 (a). Onnur afleida straum-spennu
kennilinunnar er einnig fundin med tolulegri diffrun og
er synd 4 mynd 5 (b). Rafgasmettid er par sem 6nn-
ur afleidan er ndll eda $, = 12.1V. Likindadreififall
orku rafeindanna er synt & mynd 6. Sja ma ad lik-
indadreifing orku rafeindanna er linulegt fall af orku
rafeindanna upp ad ndlega 15eV. Pad ma draga pa
alyktun ad orka rafeindanna sé Maxwell dreifd upp ad
15eV. Ofan vid 15 eV melast glogglega ferri rafeind-
ir en sem svarar Maxwell dreifingu. Petta stafar af pvi
ad orkumiklar rafeindir tapast mun audveldar { veggi
klefans en orku-minni rafeindir. Rafeindapéttleikinn er
reiknadur 1t frd maldu orkudreififalli samkvaemt jofnu
(19) sem gefur 3.9x 101" m~3 og virkt rafeindahitastig
reiknad med jofnum (20) og (21) gefur T.g=3.8eV.
Debye-lengdin er pvi 23 um, sem er mun minna en
medalsnerta rafeinda. Einnig er 4\p > a, sem gefur
til kynna ad ferdalag rafeindar { slidrinu sé arekstra-
laust og sliorid pykkt.

Vid skodum einnig hvernig finna m4 kennisterdir
rafgass pegar gera ma rdd fyrir ad orkudreifing raf-
einda sé Maxwell dreifd. Vid sjdum ad fyrir pykkt
drekstralaust slidur er I oc (®, — V},y), samkvaemt
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Mynd 7. Rafeindastraumur sem fall ®p — V..

Gasprystingur var 7mTorr, gasfledi 30sccm og afl til
rafgassins 630 W.

jofnu (31). Pess vegna er jénastraumurinn fyrst nalg-
adur med fleygboga fyrir hda neikvada spennu, hér
Vor < —15 V. Fleygboganalgunin er sidan notud til ad
reikna jonastraum fyrir allar spennur. Pessi reiknadi
jonastraumur er pessu nast dreginn fra heildarstraumi
til ad gefa rafeindastraum. Rafeindastraumurinn er svo
syndur sem fall af ®p — V},; 4 mynd 7. Vid sjaum
a0 In(l,) fellur linulega med 4dlagdri spennu upp ad
®p -V, & 25 V. Petta segir okkur ad orkarafeindanna
i rafgasinu hlitir Maxwell dreifingu. Vid getum pess
vegna beitt jofnu (27) og sjdum ad andhverfa hallatélu
linu sem matud er vid maldu gildin gefur rafeindahita-
stigid T, = 3.4 V. Pegar rafeindahitastigid er pekkt
ma nota jofnu (26) til ad reikna rafeindapéttleikann
og fi ne = 3.2 x 101" m~3. J6napéttleiki fundinn tt
frd mettunarstraum jéna med pvi ad beita jofnu (34) er
n; = 3.3x 10 m~3. Pad er vel pekkt ad jonapéttleiki,
sem reiknadur er Ut frd meldum mettunarstraum jona
getur verid umtalsvert of har ef gasprystingur er lagur
(Godyak et al., 1993; Tuszewski og Tobin, 1996).

Orkudreififalli rafeinda er ekki alltaf hegt ad lysa
med Maxwell dreifingu. Mynd 8 synir likindadreifi-
fall orku rafeinda sem melt er med Langmuirnema
fyrir argon rafgas i dc segulspatu med kopar skot-
mark. Klefinn er 200 mm { pvermal og 250 mm lang-
ur. Skotmarkid er 76 mm { pvermal. Gasprystingur
var SmTorr, afl til skotmarksins 100 W, 416g0 spenna
4 skotmarkid V3. = —422V og straumur til skot-
marks 238 mA. Langmuirneminn var stadsettur 60 mm
nedan vid skotmarkid 4 midas klefans og hornrétt
4 skotmarkid og par med 4 segulsvidid. Hann er
3 mm langur og radfi hans 63.5 pm. M&ligdgnin sam-
anstanda af 996 mzldum spennu og straumgildum.
Notadur er Blackman gluggi af sterd 250 sem er fald-
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Mynd 8. Likindadreififall orku rafeinda melt med

Langmuirnema fyrir argon rafgas { dc segulspaetu med kopar
skotmark. Gasprystingur var 5 mTorr, og afl til skotmarks-
ins 100 W. Brotalinan er métud vid ferilinn fyrir orku nedan
vid 4eV og lysir hopi kaldra rafeinda med 1. . = 0.77V
og brota-punkt linan sem matud er vid ferilinn fyrir rafeind-
ir med orku herri en 5eV lysir hépi heitra rafeinda med
Ten =2.04V

adur vid maldan straum og spennu. Ut frd maldri
straum-spennu kennilinu er flotmattid fundid sem
&y = —7.25V og rafgasmeettid &, = 1.66V.
Rafeindapéttleiki reiknadur med jofnu (19) er 3.1 x
1016 m—3 og virkt rafeindahitastig reiknad med jofn-
um (20) og (21) gefur Tog = 0.82eV. Debye-lengdin
er pvi 55 ym, sem er mun minna en medalsnerta raf-
einda. Einnig er 4\p > a, og ferdalag rafeindar {
slidrinu er pess vegna arekstralaust og sliorid pykkt.
Likindadreififall orku rafeinda, sem er eins og sjd ma
4 mynd 8, er oft sagt samanstanda of summu tveggja
Maxwell dreifinga, h6pi 1dgorku rafeinda og hépi ha-
orkurafeinda. Med pvi ad mata jofnu (23) vid ferilinn
fyrir rafeindir med orku nedan vid 4eV fast ad fyrir
hop kaldrarafeindaer Tt . = 0.77 V og fyrir rafeindir
med orku herrien 5 eV fastad fyrir hop heitra rafeinda
erTen = 2.04V. i segulspatu hremmir segulsvid raf-
eindirnar neest skotmarkinu (Gudmundsson, 2004). Til
ad kanna hvort skilyrdi Kagan og Perel (1964), sem
gefid er { jofnu (24), sé uppfyllt reiknum vid Larmor-
radfann 6 cm nedan vid skotmarkid. Hér er hradi raf-
eindanna hornrétt 4 skotmarkid v, = (2eVge/me)"/?
par sem V. er spenna sem er 16gd 4 skotmarkid.
Segulsvidsstyrkurinn er um 15mT 4 midds upp vid
skotmarkid en fellur { 2.5mT 4 midds 6 cm nedan vid
skotmarkid svo Larmor-radiinn er 1, ~ 20mm. Vid
sjdum ad Larmor-radiinn er mun sterri en radii nem-
ans og notkun hans er pess vegna réttletanleg.
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9. Lokaoro

Fjallad hefur verid um Langmuirnema. Kynntar voru
per honnunarforsendur sem taka parf tillit til vid
smidi nema. P4 var kynnt straum-spennu kennilina
sem meld er med nemanum. Skodad var hvernig
Langmuirnema er beitt til melinga { rafgasi par sem
orkudreififallid hlitir ekki Maxwell dreifingu. Kynnt
var adferd Druyvesteyn og synt hvernig henni er beitt
4 straum-spennu kennilinu { einsleitu rafgasi til ad
finna orkudreififall rafeinda rafgassins. Einnig var synt
hvernig kennisterdir rafgass eru fundnar pegar gera
ma rad fyrir ad orka rafeindanna sé Maxwell dreifd.
Skodud var orkudreifing rafeinda { flatri spanafthledslu
vid lagan gasprysting og var hin Maxwell dreifd upp
ad um 15eV. Einnig var skodad orkudreififall rafeinda
i dc segulsp®tu sem lysa m4d med summu tveggja
Maxwell dreifinga, hdpi kaldra og hépi heitrarafeinda.

Pakkir

Verkefnid var styrkt af Rannséknasj6di Islands og
Tekjasjodi Islands. Pali Sigurjonssyni eru pakkadar
melingar med Langmuirnema { dc segulsptu.
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Summary: We discuss the use of Langmuirprobes to mea-
sure the electron energy distribution function (EEDF) and the
plasma parameters in low pressure plasma discharges. First
the length scales of the plasma are defined and their use in
the probe design explained. The Druyvesteyn method is in-
troduced and demonstrated by measurements of the plasma
parameters in an inductively coupled argon discharge and
a conventional dc magnetron sputtering discharge. The in-
ductively coupled discharge shows Maxwellian like elec-
tron energy distribution with a depleated tail at high energy,
while the dc magnetron sputtering discharge shows a bi-
Maxwellian electron energy distribution.
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