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Opisufemo metodo za merjenje stopnje disociiranosti vodika pri sobni temperaturi. Senzor alomarnega vodika je majhna kovinska
ploééica z razmeroma visokim rekombinacijskim koelicientom za reakeijo M + H — Mz, Senzor je pritrjen na tanki Zicki termodlena.
Na njegovi povrsini poteka rekombinacija atomov vodika, zato se senzor segreje. Temperatura senzorja d/a odvisna od celotnega
llaka in stopnje disociiranosti vodika. 1z izmerjenega tlaka in lemperature senzorja izracynamo sr?ﬁng) isociiranosti. Z opisanim
senzorfem lahko merimo s}opnjo dr'ggc:‘r’ranosfi vodika v Sirokem obmocdju tiakov od 10°° Pa do 1 'a, vendar pa je natancnost
meritev najbolj§a med 10 Pa in 10° Pa. Opisana metoda a lokaino merjenje stopnje disociiranosti vodika, senzor pa le
malo vpliva na prvotno porazdelitev gostote atomov vodika. NajboijSe rezultate dobimo v Cistem vodiku, metoda pa je uporabna

ludi v nekaterih mesanicah plinov, ki vsebujejo vodik,
Kljutne besede: atomarni vodik, kataliticna sonda, vodikova plazma

A method for determination of hydrogen dissocialion degree at room temperalure is described. A sensor of atomic hydrogen is a
small disc made of a metal with a rather high recombination coefficient for the reaction H + H — Hz. The sensor is connecled to a
pair of thermocouple wires. Due to recombination of hydrogen atoms on the disc surface, its temperature rises over the ambient
temperature. The disc temperature depends on the total pressure and lhg degree pf dissociation. The sensor can be used for
determination of mg, dissociation degree in a wide pressure range from 107 Pa to 107 Pa, but it gives most accurate results in the
range between 10° Pa and 10° Pa, The probes enable local measurements, and they cause littte disturbance of the original
distribution. The best results are obtained in pure hydrogen although the probes can be used also in a limited gas mixtures
containing hydrogen.
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1 Uvod

V zadnji letih se raziskovalci precej ukvarjajo s Studi-
jem interakcije nevtralnih atomov vodika s kovinskimi in
nekovinskimi povr$inami. Atomarni vodik igra klju¢no
vlogo pri nanosu tankih plasti diamanta'-2, nizkotempera-
turnem CiS¢enju vakuumskih recipientov in elektronk?,
ter ¢is¢enju arheoloskih predmetov®S,

Pri nizki temperaturi plina lahko dobimo veliko gos-
toto atomov vodika na dva nadina: s termi¢no disociacijo
na mocno ogreti volframski Zarilni nitki™®?, ali pa v
nizkotlaéni vodikovi plazmi!®'!!2, Zaradi enostavne me-
tode se pri raziskovalnem delu najveé uporablja termi¢na
disociacija, medtem ko pri industrijskih sistemih po-
gosteje uporabljamo nizkotlaéno plazmo.

Za dolocCitev gostote atomov vodika v eksperimen-
talni komori lahko uporabimo razli¢ne bolj ali manj ne-
natan&ne metode, npr. izradun'?, spektroskopijo izsevane
svetlobe!?, ali pa masno spektrometrijo'®. Natanénejie
metode za doloCitev gostote atomarnega vodika temeljijo
na absorpcijski spektroskopiji v vidnem in ultravi-
jolicnem podrocju''21% in na katalitiéni rekombinaciji
atomov vodika na kovinskih povrSinah'’'®. Absorpcijska
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spektroskopija je primerna za merjenje stopnje disociira-
nosti vodika pri najrazli¢nejSih metodah generiranja
atomarnega vodika, tudi pri visokoionizirani plazmi,
vendar pa ni posebej krajevno obcutljiva. Druga metoda
je najprimernejSa za merjenje stopnje disociiranosti v
Cisti meSanici Hz in H, s primerno sondo pa lahko
izmerimo tudi prostorsko porazdelitev.

2 Kataliti¢na sonda

Gostoto atomarnega vodika merimo s kataliti¢no
sondo. Njen sestavni del je nikljeva plod¢ica, na povrSini
katere poteka intenzivna rekombinacija atomov vodika.
Ploi¢ica je pritrjena na tanki Zicki termoclena in je
namei¢ena v komori, v kateri merimo gostoto vodikovih
atomov. V principu lahko plos€ico izdelamo iz katere-
gakoli materiala z visokim rekombinacijskim koeficien-
tom, vendar pa so izkuinje pokazale, da je izbira materi-
alov precej omejena. Pri dosedanjem eksperimentalnem
delu se je najbolje obnesla sonda, izdelana iz polikris-
talinskega niklja.

Gostoto atomarnega vodika v okolici sonde lahko
izratunamo na tri nacine: iz poteka temperature sonde po
vklopu izvira atomarnega vodika, iz ravnovesne tempera-
ture sonde v meSanici Hy + H ali pa iz poteka tempera-
ture sonde po izklopu izvira H. Pri nizkih tlakih je pri-
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poro¢ljivo izradunati gostoto H iz poteka temperature
sonde ob vklopu in izklopu izvira.

Ko vklopimo vir atomarnega vodika, se pricne
plod¢ica segrevati. Gostota toka delcev na povrdino je:

|
j=gnv. (n

kjer je n gostota atomov vodika v okolici sonde, v pa
njihova poprecna velikost hitrosti:

v=\—= (2)
m
Vsak atom prinaa povrSini energijo (1/2 Wy) x y. Wy
je vezavna energija molekule vodika, y pa verjetnost za
rckombinacijo. Faktor 1/2 je zato, ker je molekula
vodika sestavljena iz dveh atomov.
Atomi vodika, ki priletijo na povriino, prinadajo
ploscici energijski tok:

= %W\,yjznrl, 3)

kjer je 2mr? celotna povriina sonde.
Sprememba notranje energije plos¢ice v Casovni
enoti je:

AW
o Mcp-él. 4)
At At

kjer je M masa plosCice in ¢, specificna toplota materi-
ala, iz katerega je izdelana ploséica. Ker je na zacetku
razlika med temperaturo plos¢ice in okolice majhna,
lahko zanemarimo ohlajanje, zato velja P = AW /At ali

L con 2 nn. AT
Wai2nr' = Me, (5)

Enacbo preuredimo in upoStevamo e (1) in (2) in
tako dobimo enacbo (6):

T
o 4Mc£ /Al‘ 6)
\’;"YWVM'
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Slika 1: Povecanje temperature nikljeve sonde med njeno aktivacijo
pri tlaku 0.8 Pa

Figure 1: Increase of nickel probe temperature during its activation at
the pressure of 0.8 Pa
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Po nekem Casu postane temperatura sonde tako vi-
soka, da ohlajanja ne moremo ve¢ zanemariti in enacba
(6) ne velja ved. Po daljfem &asu postane temperatura
plosi¢ice konstantna. Tedaj je energijski tok na sondo
enak toku, ki iz nje odhaja. Sonda se ohlaja zaradi to-
plotne prevodnosti okoliSkega plina, sevanja in odvajaja
toplote po Zicah termoclena. Vse tri prispevke lahko
izratunamo in dobimo za stopnjo disociiranosti %'%:

_3koaT | (1-a)o(T;-Ty)N2rkTym,

x= V29W YW *
AT 27k T,m, o
PYWIA,

Sonda, ki je izpostavljena atomarnemu vodiku, se
torej segreje do neke temperature T (znadilno nekaj
100°C). Okoliski plin ima pribliZzno sobno temperaturo.
Pri konstantni temperaturi je energijski tok na sondo P
enak energijskemu toku s sonde. Energijski tok s sonde
pri konstantni temperaturi lahko tudi izmerimo. Ko iz-
klopimo izvir atomarnega vodika, zafne temperatura
plodcice padati. Sprememba notranje energije (= energij-
ski tok s sonde) je Mc,dT/dt, kjer je dT/dt Easovni odvod
temperature takoj po izklopu vira atomarnega vodika,

Podobno kot v enachbi (5) lahko izratunamo stopnjo
disociiranosti vodika v okolici sonde:

_ kT, 4Mc 9Vt

- - (8)

3 Meritve

Za merjenje gostote atomarnega vodika smo upo-
rabili visokovakuumski sistem, ki je podrobneje opisan
drugje'®. Konéni tlak v sistemu je reda 10 Pa. Merilno
komoro smo izdelali iz kovarskega stekla, za izvir
atomarnega vodika pa smo uporabili nizkotlaéno razelek-
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Slika 2: Ogrevanje nikljeve sonde pri tlaku 0,07 Pa. Pri Casu t=0 smo
vklopili 1zvir atomarnega vodika

Figure 2: Heating of nickel probe at the pressure of 0.07 Pa. At t=0 the
atomic hydrogen source was turned on
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Slika 3: Ohlajanje mkljeve sonde pn tlaku 0.07 Pa. Pri &asu t=0 smo
izklopili vir atomamnega vodika

Figure 3: Cooling of nickel probe at the pressure of 0.07 Pa. At1=0 the
atomic hydrogen source was turned off
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Slika 4: Stopnja disociranosti vodika v okolici katalitiéne sonde v
odvisnosti od tlaka

Figure 4: Hydrogen dissociation degree in the vicinity of catalytic
probe vs pressure

tritev. Sondo smo izdelali iz nikljeve plos¢ice premera 2
mm in debeline 0,1 mm, ki smo jo tofkasto privarili na
zici termoclena chromel - alumel premera 25 pm.

Pred prvo meritvijo smo sondo najprej aktivirali pri
tlaku 0.8 Pa, Potek temperature med aktivacijo je pri-
kazan na sliki 1. Po uspesni aktivaciji smo merili potek
temperature sonde po vklopu in izklopu vira atomarnega
vodika, in to pri razli¢nih tlakih v eksperimentalni ko-
mori. Na slikah 2 in 3 sta prikazani ¢asovni odvisnosti
temperature sonde po vklopu in izklopu vira H pri tlaku
0,07 Pa. Koncentracijo atomarnega vodika smo potem
izraCunali iz enaCbe (8). Odvisnost koncentracije H od
tlaka prikazujemo na sliki 4. Ko poznamo koncentracijo
atomarncga vodika, lahko izratunamo Se njegov pretok
po enacbi:
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Slika 5: Pretok atomamega vodika skozi stekleno cev na mestu, kjer je
namesdena sonda

Figure 5: Atomic hydrogen flow through a glass tube at the place
where the probe is mounted

_XpSq
¢H kTo ’ (9)

kjer je S efektivna Crpalna hitrost na mestu, kjer je
pritrjena sonda. Odvisnost toka atomarnega vodika od
izmerjenega tlaka je prikazana na sliki 5.

4 Sklep

Opisali smo metodo za merjenje stopnje disociira-
nosti vodika. Metoda temelji na katalitiéni rekombinaciji
atomov vodika na povrSinah, ki kemisorbirajo vodik. Pri-
kazali smo meritve, ki smo jih opravili z nikljevo sondo
v obmocju tlakov med 0,02 Pa in 0,2 Pa. V teh razmerah
je stopnja disociiranosti malo odvisna od tlaka in je
priblizno 50%. Aktivacijo sonde smo morali opraviti pri
vi§jem tlaku, 0,8 Pa, saj je nam pri niZjih tlakih ni uspelo
aktivirati. Iz meritev stopnje disociiranosti, tlaka in
¢rpalne hitrosti smo izracunali e tok atomarnega vodika
skozi merilno komoro in ugotovili, da je med 10'7 in
108 571,
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