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Porazdelitev atomarnega vodika vzdolz ravne cevi

Distribution of Atomic Hydrogen Along a Tube
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Prikazujemo rezultate mentev porazdelitve gostote atomarnega vodika v s&iﬁeqi cevi premera 4 cm, skozi katero spuséamo

ico molekularnega in atomarnega vodika s konstantnim pretokem 2.2 s™'. Stopnja disociiranosti vodika ob vstopu v cev
Je med 5 in 10%, ob 1zstopu pa je navadno zanemarljivo majhna. Gostoto alomarnega vodika v cevi smo menili z gibljivo kataliticno
: Merili smo pri raziiénih tlakih med 10 in 100 Pa. Ugotovili smo, da pri razmeroma visoki stopnji disociiranosti gostota
‘alomarnega vodika vzdol2 cew pada pribliZno linearno, medtem ko pri stopnji disociiranosti pod -1% opazimo eksponentno
oavisnost gostole H od dolZine cevi

Kijuéne besede: alomarni vodik, slopnja discciranosti, rekombinacija atomov

Distribution of atomic hydrogen densily in a glass tube of the diameter of 4 cm was measured. A mixturg gf hyadrogen atoms and
molecules was leaked into a the tube which was pumped with a constant pumping speed of 2.2 dm’s™". The initial degree of
dissociation was between § and 10%, and it was negligible low at the other end of the tube. The density of hydrogen atoms was
measured with a movable catalytic probe at different pressure between 10 and 100 Pa. The relative H densily was found to
decrease linearly along the tube at the degree of dissociation of more than 1%, while for the lower degree of dissociation it

decreased exponently

Key words: atormic hydrogen, dissociation degree, atom recombination

1 Uvod

Razvoj sodobnih vakuumskih tehnologij v veliki meri
temelji na uporabi neravnoteZnih stanj plinov'”’. Ter-
modinamsko neravnoteZje v plinu lahko vzpostavimo
tako, da molekulam dovajamo energijo na takSen nacin,
da vzbujamo preteZzno notranja energijska stanja,
medtem ko ostane popre¢na kineti¢na energija molekul
(= temperatura plina) majhna, Na voljo so razli¢ni nacini
vzbujanja, ki temeljijo na interakciji lahkih delcev z
veliko energijo s termi¢nimi molekulami. Za lahke delce
najpogosteje izberemo fotone ali elektrone. V obeh
primerih je izmenjava Kineti¢ne energije pri trku med lah-
kim delcem in tezko molekulo zelo majhna, tako da pri
neproZnem trku vzbujamo dejansko le rotacijska, vi-
bracijska in enoelektronska stanja molekul, ali pa
molekule disociiramo ali ioniziramo. S konstantnim
vzbujanjem dobimo neravnoteZno stanje plina. pri kate-
rem so dolocena stanja molekul z veliko notranjo ener-
gijo bistveno bolj zasedena kot v termodinamsko
ravnoteZnem stanju. "Bistveno bolj" lahko pomeni tudi
10 velikostnih redov. Lep primer neravnoteZnega stanja
plina je vodik z visoko stopnjo disociiranosti molekul pri
sobni temperaturi. V termodinamsko ravnoteZznem stanju
Je stopnja disociiranosti molekul vodika pri sobni tem-
peraturi manjla kot 10'% medtem ko v plazmi zlahka
doseZemo stopnjo disociiranosti 107 in ved® !

Vsak termodinamsko neravnotezni sistem tezi k
ravnoteZju. Ce izbirna pravila omogocajo relaksacijo
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vzbujenih stanj z elektricnim dipolnim sevanjem, se
sistem v zelo kratkem ¢asu povrne v termodinamsko
ravnoteZno stanje. Pri enoelektronsko vzbujenih stanjih,
npr., preide elektron v osnovno stanje, pri ¢emer se
1zseva svetlobni kvant. Metastabilna stanja se obicajno
relaksirajo ob trku molekule s plinskim delcem ali s
povrSino. Prosti atomi se lahko zdruZijo v molekulo le,
Ce je ob trku prisotno tretje telo, ki prevzame preseZek
energije. Sevalna rekombinacija dveh atomov v plinu
tipa H + H — Hz + ny je sicer mogoca, vendar malo ver-
jetna. Pri nizkih tlakih poteka rekombinacija atomov
vodika predvsem ob trkih s povrSino. Obstojnost vodika
z visoko stopnjo disociiranosti molekul pri nizkem tlaku
je zato odvisna predvsem od intenzivnosti rekombinacije
atomov na povrsinah'2,

Verjetnost za rekombinacijo vodikovega atoma, ki
prileti na povrino komore, je v podro€ju ultravisokega
vakuuma odvisna predvsem od stopnje pokritosti
povrSine s kemisorbiranimi atomi vodika. Pri srednjem
in grobem vakuumu pa je povrSina pri sobni temperaturi
vselej nasicena s plastjo kemisorbiranih atomov, zato
verjetnost za rekombinacijo ni odvisna od stopnje prekri-
tosti ali gostote toka atomov na povriino, pac pa od vrste
in Cistosti materiala in morfologije povriine'?,

Plin, ki je v termodinamsko neravnoteZnem stanju, se
pri pretakanju po vakuumskem sistemu zaradi trkov ato-
mov s povrsino pocasi relaksira, Stopnja disociiranosti
molekul vzdolZ cevi, po kateri teCe plin, se pocasi
manj$a. V tem ¢lanku opisujemo meritve gostote alomov
vodika vzdolz steklene cevi, ki pokaZejo, kolik$no je
zmanj$anje stopnje disociiranosti vodika, ki ga vodimo
skozi stekleno cev.
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2 Meritve gostote atomov vodika

Gostoto atomarnega vodika smo merili v merilni ko-
mori vakuumskega sistema, ki je prikazan na sliki 1.
Merilna komora je steklena cev (kovarsko steklo, Schout
8250) z notranjim premerom 36 mm in dolZino 35 cm. V
merilno komoro smo vpuséali meSanico atomarnega in
molekularnega vodika pri sobni temperaturi. Zadostno
stopnjo disociiranosti molekul smo zagotovili v razelek-
tritveni komori z obstreljevanjem z elektroni, ki imajo
poprecno energijo okoli § eV, gostoto reda 10'® m™~ in
priblizno maxwellsko energijsko porazdelitev. Sistem
smo ¢rpali z dvostopenjsko rotacijsko &rpalko s ¢rpalno
hitrostjo 2,2 I/s in Hopkinsovo pastjo, ki smo jo hladili s
teko¢im dusikom. Vse cevi med merilno komoro in ro-
tacijsko Crpalko so imele precej vedjo prevodnost od
Crpalne hitrosti rotacijske ¢rpalke, tako da je bila efek-
tivna Crpalna hitrost na mestu merilne komore skoraj
enaka Crpalni hitrosti Erpalke. Tlak v merilni komori smo
merili s Piranijevim vakuummetrom, ki je bil umerjen na
suh zrak. Izmerjeni potek tlaka v merilni komori pri
Erpanju je prikazan na sliki 2.

V razelektritveno komoro smo vpus¢ali vodik skozi
dozirni ventil, tako da je bil tlak v merilni komori med
0,1 in 1 mbar. Dejanski tlak v merilni komori smo
izratunali tako, da smo na Piranijevem merilniku
od¢itani tlak pomnozili s korekcijskim faktorjem za
vodik, ki je odvisen od tlaka in je prikazan na sliki 3.
Gostoto atomarnega vodika na doloCenem mestu v me-
rilni komori smo merili z nikljevo kataliti¢no sondo.
Princip delovanja sonde je opisan drugje'*'*. Za meritve
gostote H vzdolZ cevi smo sondo namestili v stekleno
cev, ki smo jo lahko pomikali vzdolZ merilne komore.
Konstrukcija sonde je prikazana na sliki 4.

Slika 1: Vakuumski sistem, v katerem smo merili gostoto atomarnega
vodika z gibljivo sondo. [-dvostopenjska rotacijska é&rpalka.
2-visokovakuumski premi ventil, 3-past z zeoliti, 4-Hopkinsova past.
S-Piranijev vakuummeter, 6-ventil za vpust zraka, 7-merilna komora,
8-razelektritvena komora, 9-dozimi ventil, 10-reducirni ventil,
11-jeklenka vodika

Figure 1: Vacuum system for measurements of the hydrogen atoms
density with a movable catalytic probe. |-two stage rotary pump,
2-high vacuum valve, 3-trap filled with molecular sieves, 4-Hopkins
trap, 5-Pirami gauge, 6-valve for leaking ar. 7-measurement chamber,
8-discharge chamber, 9-leak valve. 10-high pressure  valve,
I I-hydrogen flask
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Slika 2: Potek tlaka v merilm komon vakuumskega sistema pn Erpanju
2 dvostopenjsko rotacyysko Erpalko in Hopkinsovo pastjo, ki je hlajena
s tekodim dusikom

Figure 2: Pressure in the measurement chamber versus time during
pumping with the two stage rotary pump and the Hopkins trap cooled
with liquid nitrogen
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Slika 3: Odvisnost dejanskega tlaka molekularnega vodika od tlaka, ki
ga odtitamo na Piranijevern vakuummetro
Figure 3: Real pressure versus pressure read at Pirani gauge
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Slika 4: Konstrukcija gibljive sonde. 1-mkljeva ploiéica, 2-Zict
termodlena, 3-steklena cev debeline premera 1.5 mm in debeline stene
0.1 mm, 4-nosilec 1z kovarja (zlitina FeNiCo), 5-steklena cev premera
7 mm

Figure 4: Construction of a movable probe. I-nickel disc,
2-thermocouple wires, 3-glass tube of the diameter of 1.5 mm and wall
thickness of 0.1 mm, 4-kovar rod. 5-glass tube with the diameter of
Tmm
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Slika 5: Odvod temperature nikljeve plos¢ice v mesanici atomarnega
in molekularnega vodika pni razlicnih poloZajih sonde in mogi gene-
: - 210" mbar
sure 5;: Time derivative of the temperature of nickel disc in a

w of atomic and molecular hydrogen at different position of the
_probe along the tube. RF power of 200 W e - pressure 6-10°" mbar,

©- 410" mbar, * - 2:10°' mbar.
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Slika 6: RavnoteZna temperatura ploi¢ice iz niklja v mesanici
atomarnega in molekularmega vodika pri razlidnih poloZajih sonde in
modi generatorja 200 W. @ - tlak 210" mbar, = - 410" mbar, * - 6-10°!
mbar, ¢ - 1-10" mbar

Figure 6: Equilibrium temperature of the nickel dise placed in a
mixture of atomic and molecular hydrogen at different position of the
probe along the rube, RF power of 200 W @ - pressure 2-107" mbar,
0 - 410" mbar, * - 610" mbar, ¢ - 1-10” mbar

Sondo smo aktivirali po standardnem postopku, po-
tem pa pri razlicnih poloZajih sonde v cevi izmerili od-
vod temperature sonde po vklopu vira atomarnega
vodika in ravnoteZno temperaturo sonde. Meritve smo
opravili pri razli¢nih tlakih in razli¢nih zacetnih stopnjah
disociiranosti molekul vodika. Rezultati meritev so
zbrani na slikah 5, 6, 7 in 8.

3 Rezultati in diskusija

Iz izmerjenih vrednosti odvodov, ki so prikazane na
slikah 5 in 7, smo izradunali gostoto atomarnega vodika
PO enacbi'
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Slika 7: Odvod temperature nikljeve plodcice v mesanici atomarnega
in molekularnega vodika pri razlidnih poloZajih sonde in moéi genera-
torja 300 W. @ - tlak 6 10" mbar, © - 410" mbar, * - 210" mbar
Figure 7: Time derivative of the temperature of nickel disc in a
mixture of atomic and molecular hydrogen at different position of the
probe along the tube. RF power of 300 W e - pressure 6-10°" mbar,
© - 410" mbar, * - 210" mbar
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Slika 8: RavnoteZna temperatura nikljeve plo3€ice v meSanici
atomarnega in molekularnega vodika pri razlitnih poloZajih sonde in
modi generatorja 300 W. @ - tlak 2:10°' mbar, @ - 410" mbar, * - 610"
mbar, ¢ - 1-10” mbar, < - 2-10° mbar

Figure 8: Temperature of the nickel disc placed in a mixture of atomic
and molecular hydrogen at different position of the probe along the
tube. RF power of 300 W @ - pressure 2:10°" mbar, © - 410" mbar,
* . 610" mbar. 0 - 110" mbar, < - 210" mbar,

4Mc AT/AL
n= .

—78kT° W
m

(19)

Gostoto atomarnega vodika na razdalji 5 cm od ustja
komore smo ozna€ili z ng. Odvisnost ng od tlaka in moci
RF generatorja, s katerim smo vzbujali plazmo v razelek-
tritveni komori, je prikazana v tabeli 1. Ko je bil genera-
tor izklopljen, je bila gostota atomov v merilni komori
nemerljivo majhna. Gostoto molekul vodika v tem
primeru izraéunamo iz enacbe N = p/kTo, kjer je N gos-
tota molekul, k Boltzmannova konstanta in To tempera-
tura plina. Stopnjo disociiranosti vodika definiramo kot
razmerje med polovi¢no gostoto atomov in gostoto
molekul v merilni komori, ko je generator izklopljen:
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= (2)
2N ;
Stopnja disociiranosti molekul vodika 5 ¢cm od usgya
merilne komore je No = ne/2N in je prikazana v tabeli 1.
Tabela 1: Gostota atomarnega vodika (ny) in stopnja disociiranosti

molekul (ng) 5 ¢m od ustja menine komore pn razlicnih tlakih in dveh
moleh RF generatorja

Tlak Mot genera- L o
(mbar) torja (W) x10%'m* (%)
610" 200 13.7 4.7
4107 200 10.2 53
210" 200 7.1 72
610" 300 203 7.0
410" 300 10.1 6.9
2-10°' 300 9.0 9.2

[z tabele 1 razberemo, da je zaCetna gostota
atomarnega vodika (np) odvisna od tlaka v merilni ko-
mori in mo¢i RF generatorja, s katerim vzbujamo plazmo
v razelektritveni komori. Gostota atomov vodika je reda
velikosti 10*'m™ in narai¢a z narad¢ajo¢im tlakom in
nara$¢ajoco mocjo generatorja. Stopnja disociiranosti
vodika je nekoliko manjsSa kot 10% in je bolj odvisna od
moci vzbujanja plazme kot pa od tlaka v merilni komori.

Skladno z enatbo (1) smo izracunali gostoto
atomarnega vodika pri razliénih poloZajih sonde v mer-
ilni komori in dobljene vrednosti (n = n(z)) normirali z
ustreznimi vrednostmi 5 cm od ustja komore (ng). Odvis-
nost relativne gostote atomarnega vodika od poloZaja
sonde v cevi pri treh razliénih tlakih in obeh moéeh RF
generatorja je prikazana na sliki 9. Vse krivulje na sliki
9 imajo enako obliko, vendar so med seboj premaknjene
za aditivno konstanto v smeri ordinate. Premik je delno
posledica nenatanénosti meritev ¢asovnega odvoda tem-

1.0
0.8}
n/ng -
0.6}

04f

0.2

s

Slika 9: Normalizirana gostota atomarnega vodika vzdolZ cevi e - tlak
610" mbar, mo¢ generatorja 200 W, o - 4-10°" mbar, 200 W * - 2.10°"
mbar, 200 W, ¢ - tlak 610" mbar, mot generatorja 300 W, < - 4-10°!
mbar, 300 W, & - 210" mbar, 300W

Figure 9: Normalized density of hydrogen atoms along the tube
e - pressure 6 107" mbar, generator power 200 W, © - 4:10°" mbar, 200
W, * - 2107 mbar, 200 W, ¢ - pressure 610" mbar, gencrator power
300 W, < - 4-10°" mbar, 300 W, & - 2:10" mbar, 300 W
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perature sonde po vklopu RF gencratorja. Vendar pa
zgol] z nenatanCnostjo meritve ne moremo pojasniti
razmeroma visoke relativne gostote H pri tlaku 2-10°*
mbar in velikem z. OCitno je, da je pri nizjem tlaku re-
kombinacija vzdolZ cevi nekoliko manj intenzivna.

S slike 9 je razvidno, da relativna gostota atomarnega
vodika linearno pada vzdolZ cevi. Skozi merske to¢ke
lahko potegnemo premico s smernim koli¢nikom ko, ki
ima vrednost: ko = -0.054 cm’'. Linearna funkcija je
dober priblizek za odvisnost relativne gostote H vzdolz
cevi, dokler je gostota atomarnega vodika vecja od
priblizno 20% zacetne vrednosti. Pri majhni relativni
gostoti atomarnega vodika pa je absolutna vrednost od-
voda krivulj n/ng = (z) manjSa od ko. Ta pojav lahko
tolmac¢imo s SibkejSo rekombinacijo atomarnega vodika
na steni merilne Komore pri maghni gostoti atomarnega
vodika.

4 Sklep

Izmerili smo gostoto atomarnega vodika v dolgi ravni
stekleni cevi in ugotovili, da le ta monotono pada vzdolz
cevi. Ko je stopnja disociiranosti vedja od priblizno 1%,
relativna gostota atomarnega vodika linearno pada
vzdolZ cevi s smernim koli¢nikom -0.054 ¢cm™', medtem
ko je upadanje pri manj3i stopnji disociiranosti bolj
poloZno. Dobljeni rezultati so zanimivi za oceno stopnje
disociiranosti  vodika med vzorci v komercialnih

v w :

napravah za plazemsko ¢is€enje.
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