Mikrovlnna interferometrie plazmatu
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1 Teorie

Je obecné znamo, Ze k popisu chovani plazmatu lze pristupovat kvalitativné raznymi
zpusoby (vodié¢, dielektrikum, magnetickd kapalina...) pficemz vhodnost jednotlivych
pristupu zalezi na typu interakce kterou chceme popsat a vstupnich parametrech plazmatu
(napf. tlak nebo termodynamickd rovnovéha). V piipadé interakce elektromagnetického
zareni s plazmatem se v oblasti nizkych frekvenci popisuje plazma jako vodi¢ pomoci
“nizkofrekvenéni vodivosti” zatimco pti vysokych frekvencich je vhodné pouzit dielektricky
model plazmatu a definovat “vysokofrekvenéni permitivitu” [1]. Hranici mezi nizkymi
a vysokymi frekvencemi je plazmova frekvence, tedy frekvence od které se viny mohou
plazmatem §iFit. Ta souvisi s hustotu plazmatu nasledovné.
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kde ne oznacuje hustotu volnych elektronti, e elementarni ndboj, me hmotnost elek-
tronu a ¢g permitivitu vakua.
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1.1 Dielektricky model plazmatu

Protoze interferometrie je zalozena na pruchodu vin prostifedim, je nutné pouzit do-
statecné vysoké frekvence, aby se mohly viny v plazmatu §ifit. Zajimat nas tedy bude
dielektricky model plazmatu. Pfimé odvozeni permitivity plazmatu vychdazi z Boltzman-
novy kinetické rovnice (BKR) a je ponékud zdlouhavé. Naznacime alespon odvozeni per-
mitivity pfi znalosti vodivosti plazmatu, kterd je pro tivahy o plazmatu ponékud intui-
tivngjsi (a vychazi pravé z BKR). Uvazujme nejprve diferencidlni tvar Maxwellovy rovnice
V x B = pp(J + 60%) (Ampéruv zakon) v harmonickych polich o kruhové frekvenci w
spolu s klasickym Ohmovym zakonem J = o.F, pficemz o odpovida vodivosti plazmatu.
Podle pravidel o derivaci jej muzeme upravit do tvaru:

V X B = —iwpgpeg(l + £)E, (2)
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kde obsah zavorky na pravé strané preznacime na €, [2] coz je relativni vysokofrekvenéni
permitivita plazmatu (déle jen ”permitivita plazmatu”). Pfi dusledném odvozeni bychom
déle zjistili, ze permitivita plazmatu je obecné komplexni tenzor, nicméné v nemagne-
tickém plazmatu se zjednodusuje na komplexni skaldr. Jeji pfesny tvar zavisi na rozdélovaci
funkei elektronu (a piispévku tézkych ¢astic), vétsinou lze ale pouzit tvar pro Maxwellovské
rozdéleni rychlosti. Relativni permitivita nemagnetického plazmatu pii srazkové frekvenci

pro pienos hybnosti elektron-neutral vy, (déle jen ”srdzkova frekvence”) je pak:
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1.2 Komplexni index lomu

Elektromagnetickd vlna se vlastné nechova nijak zvlastné, az na jeden detail, ktery
souvisi s ¢iselnou velikosti permitivity - na rozdil od béznych dielektrik je redlnad cast
permitivity plazmatu mensi nez jedna, a proto jsou vlny delsi nez ve vakuu. Pro vlastni
popis Sifeni vin, ale neni permitivita p#ili§ vhodnym parametrem. Mnohem intuitivnéjsi
je popis pomoci indexu lomu N, jehoz realnd ¢ast je piimo imérnd fazové rychlosti viny
(a tedy i fdzovému posuvu d¢ = ko(l — n(z))dz, kde kg = w/c a dz je elementarni
kousek drahy) a imagindrni ¢ast zase ztratdm v prostiedi (a tedy utlumu proslého vykonu



% = —Mc(z)dz, kde P ptedstavuje vykon). Pro iplnost predpoklddejme, ze zménu indexu

lomu muzeme zcela pfisoudit vlivu elektronu (dalsi vlivy jako teplotni zmény v indexu lomu
plynu jsou zanedbatelné). Integralni rovnice pro ztraty vykonu a posun faze vychézeji v
homogennim prostiedi (n a x nezavislé na z) nasledovné:

A¢ =ko(l —n)Az; P = Pye~ A (4)

Mezi permitivitou ¢, = €1 + i€z a indexem lomu N = n + ik plati (v nemagne-
tickém prostiedi) kvadraticky vztah e, = N2. Podle pravidel po¢itani v komplexnim oboru
vyjadiime jednotlivé slozky indexu lomu:

61+\/€%+€§‘ ﬁ:\/—el—f—\/e%—{—e% (5)
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Tyto vyrazy jsou silné provdzané s obéma slozkami permitivity (a obéma parame-
try plazmatu), pfi pouziti vhodnych aproximaci je to mozné. Spojeni rovnic (4) a (3)
prostiednictvim (5) pfimo propojuje interferometrické méreni (fdzovy posun a utlum
vykonu) s parametry plazmatu - koncentraci elektront a srézkovou frekvenci.

2 Experimentalni usporadani

Pomoci vysokonapétového zdroje pro vybojky s reguldtorem proudu budime vyboj v
zafivee o pruméru 18 mm. Jde o doutnavy vyboj v argonu a paréach rtuti za snizeného tlaku
(typickd hodnota tlaku v zafivce se pohybuje kolem 400 Pa), u kterého nebyva hustota
elektronu tak vysokd jako u atmosferického plazmatu.

Klasické usporadani interferometrického experimentu (napt. dle Mach-Zehndera [5])
predpoklddé rozdéleni signélu ze zdroje do dvou tras (vétvi) — referenéni a méfici. Ty jsou
nakonec svedeny dohromady, proslé signaly spolu interferuji a vysledny signal detekujeme.
Protoze v praxi nelze zarucit, ze pii zméné podminek v métici vétvi nedojde kromé zmény
faze také ke zméné amplitudy signédlu, neni jeden detektor dostacujici a pouzivéa se metoda
kvadraturni detekce [6] se dvéma detektory. Naméfend data je mozné snadno prevést na
informace o fazi a amplitudé signalu.

U této ulohy ale vypadd méfici aparatura ponékud odlisné (Obr. 1) — vyuzivame totiz
Vector Network Analyzer (VNA) miniVINA Tiny od firmy mRS. Zjednodusené feceno
jde o interferometr, u kterého je referen¢ni vétev integrovana v téle piistroje a na porty se
pfipojuje pouze métici vétev experimentu. Jeden port je nastaven jako zdroj vystupniho
signalu s definovanou amplitudou a prosly signal vstupuje do druhého portu. Pomoci
ovladani na displeji zobrazime a zaznamename fazi a atlum.

Fazi a amplitudu méff VNA bud’ pifmo, nebo prostfednictvim S-parametrii rozptylové
matice 2 x 2, které obsahuji informaci o fazi i amplitudé odrazené a proslé viny. V piipadé
ze zdrojem je port ¢. 1 jde o parametry S (odraz) a Sa; (pruchod). Fazi zaznamendvame
u parametru Ss1, zatimco u vykonu musime sledovat jak Si; tak Soq - ztraty v plazmatu
pak odpovidaji rozdilu nastaveného vykonu minus odrazeny a prosly vykon.

Vybojova trubice (zafivka) prochézi vinovodovou (WR340) ¢asti mérici vétve expe-
rimentu pod thlem 35° (stfedem uzsi strany vlnovodu) a interakce s méfici vlnou tak
probihd po celé jeji délce uzaviené uvniti vinovodu .
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Obréazek 1: Klasicky interferometr z pohledu Network Analyzeru - kromé métici vétve je
vSe obsazeno v téle piistroje.

3 Meéreni

Prvni ¢dst méfeni spocivéa v zprovoznéni métici aparatury a vybojky. Pokud neni VNA
zkalibrovany provedeme kalibraci jeho portu pomoci definovanych zétézi (zkrat, open a
50€2). Jakmile je kalibrace hotové, na oba porty pomoci koaxidlniho kabelu s SMA konek-
tory pripojime méiici vétev - vinovod s vybojkou. Pomoci ovladéni nastavujeme parametry
méfeni (frekvence, vykon, sledovana veli¢ina, atp.) a na poc¢itacovém vystupu pozorujeme
ukladame namétrend data. Obsluha samotné vybojky je trivialni - nastavime pomoci re-
gulatoru jenom proud.

Hlavnim cilem praktika je v prvni fadé urceni koncentrace elektront a srazkové frek-
vence ve vyboji, nicméné uspésné meéreni zejména druhého z téchto parametru muze byt
problematické, a proto je potfeba udélat nékolik opatieni. Uz samotna volba mérici frek-
vence je je klicova - musi byt dostateéné vysoka, aby prosla vlnovodem, ale na druhou
stranu se s rostouci frekvenci vin blizi relativni permitivita jednicce a citlivost metody
klesd (mensi fazové posuvy). Typicky tak volime frekvence doporucené pro dané vlnovo-
dové pasmo.

Zadruhé je potieba vhodné aproximovat rovnice (5) abychom byli schopni explicitné
vyjadrit hledané parametry, a zaroven nevnesli do méreni prilis velkou systematickou
chybu. V dané konfiguraci se da ocekavat, ze ztraty mikrovin ve vlnovodu jsou zpusobeny
témér vyhradné dtlumem viny v plazmatu. Budeme-li dale predpokladat, ze srazkova frek-
vence je mald (w > vy, ), muzeme jednotlivé slozky indexu lomu aproximovat nésledujicim
zpusobem.

3.1 Stanoveni hustoty elektronu

Prvnim krokem je aproximace realné ¢asti indexu lomu, do které v tomto piipadé
imagindrni slozka e témér nepfispiva a muzeme ji zanedbat Gplné. Pokud navic vypustime

¢len v2, ve jmenovateli (v souctu s w? zanedbatelny), dostavame:
2
Nee
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po dosazeni do prvni rovnice v (4) vyjadiime fazovy posun Ag¢:
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Obrazek 2: Experimentalni uspofadani pokusu (pohled shora). Nejdulezitéjsi ¢dsti mérici
vétve je vlnovod, kterym prochdzi vybojka (zafivka), zbytek tvoii propojovaci kabely a
konektory. Vystupy z VNA jsou zobrazeny na pocitaci, jehoz prostiednictvim je také
muzeme exportovat.
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a konecné po tpravé dostdvame vypocet hustoty elektronu z fazového posunu, ktery
zjistime z méfeni parametru So; / ktery odpovida rozdilu faze na druhém portu s a bez
pritomnosti plazmatu.

M = — . (8)

3.2 Stanoveni srazkové frekvence

Aproximace imaginarni ¢asti indexu lomu je o néco komplikovanéjsi a navic predpoklada
znalost koncentrace elektroni, proto ji taky dopoc¢itavame az jako druhou v potadi. Pomoci
Taylorova rozvoje je mozné dojit k tvaru:

| €2 |
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pokud do néj dosadime (3) a levou stranu pomoci (4) nahradime xk = Cl;wP , muzeme
po tpravé (pii zanedbani kvadratickych ¢clenu) vyjadiit srazkovou frekvenci:

_cln 22 e |
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Na rozdil od faze je zde pro spravné stanoveni ztrat v plazmatu nutné mérit nejen
vykon prosly métici vétvi, ale i vykon odrazeny zpét. Ztraty pak odpovidaji rozdilu mezi
nastavenym vykonem a souc¢tem odrazeného a proslého vykonu.

3.3 Tloustka plazmatu

Pro oba vypocty zbyvé jesté odhadnout jakd je tloustka plazmatu. To neni tplné
jednoduché, protoze ve skute¢nosti nejde o desku. I v pripadé, Ze je plazma uvnitf zarivky
homogenni, jde pfinejlepsim o valec prochézejici Sikmo skrz vlnovod, ktery dokonce ani
nevypliuje cely jeho prufez (tedy vlna by se mu mohla i ”vyhnout”).

Prestoze je tento predpoklad o homogenni desce plazmatu porusen, pfi vhodném vidu
ve vlnovodu (profil elektromagnetické viny) je tato teorie pouzitelnd. Potfebujeme jen
plazma aproximovat deskou, ktera bude mit stejny objem jako uzaviend Cést valce.

Presnéjsi by bylo modelovat cely problém numericky, ale tvorba modelu a préace s
numerickym softwarem a ponékud presahuje ramec praktika. Na Obr. 3 proto najdete
nakres numerického modelu a fity zavislosti fazového posunu a ztraceného vykonu na
parametrech plazmatu - ke srovnani s vasimi vysledky.
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Obrazek 3: Fity numerického modelu. Model fesi vlastné inverzni problém, proto jsou
vyneseny fity posunu faze v zdvislosti na hustoté elektronu a Gtlum vykonu v zavislosti na
srazkové frekvenci. Model je pocitan pro frekvenci 2.45 GHz, tedy w = 27 x 2.45s7 1.

4 f]koly

1. Sestavte interferometricky experiment pomoci network analyzeru. Pokud je to nutné
proved'te kalibraci.

2. Pro vhodnou mérici frekvenci naméite posuny ve fazi a amplitudé v pritomnosti plazmatu.
3. Stanovte hustotu elektronu a srazkovou frekvenci (pomoci geometrické tvahy, piicny
rozmér vinovodu WR340 je 86 mm, prumér zifivky 18 mm a 1ihel mezi zéfivkou a vinovo-
dem je 35°) a porovnejte s vysledky numerického modelu.

4. Naméite zdvislost parametru plazmatu na vybojovém proudu.

5*. Proved'te méfen{ na dalsi(ch) frekvenc(i/ich).
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