Studium rozpadu plazmatu mikrovinnou
metodou
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1 Uvod

Plazma je stav hmoty, kdy se v latce vyskytuji kromé neutralnich ¢astic téz ¢astice na-
bité: elektrony a ionty. Dulezitou charakteristikou plazmatu je pak jejich koncentrace. Pro
udrzeni plazmatu je nutné dodavat energii. Pferusime-li piivod energie, plazma se zac¢ne
rozpadat. To se projevi postupnym klesanim koncentrace nabitych ¢astic. Tento pokles je
zpusoben dvéma principialnimi procesy:

o diftize a naslednd rekombinace na sténach

e objemova rekombinace

2 Diftize v plazmatu

Vyjdéme z rovnice kontinuity pro koncentraci elektronu

0 -
o+ divE =0 (1)
pricemz plati
div® = —div grad(Dn) = —V?(Dn) (2)
kde D je koeficient difize. Potom
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Za predpokladu, ze D je konstantni v celém objemu (D # f(z,y,z)), hleddme Fesen{
pomoci vlastnich funkei n; operatoru DV?n. Koncentrace je pak rovna

n(7,t) = a;(t)n;(7) (4)
j

kde n; jsou vlastni funkce a a; jejich vahy. Vlastni funkce musi spliiovat rovnici

1
2 s —_—
Vn; + D7, 0 (5)

Dosazenim do puvodni rovnice pak ziskdme feSeni ve tvaru superpozice tzv. difiznich vidi,
kazdému z nichZz odpovida urcitd relaxacni doba 7;

t
mt) = j - 6
(1) §j:ny<f>exp( ‘) (6)
Omezime-li se na zékladni difizni vid, tj. na ten, ktery dohasind nejpomaleji, mame
L, S, D
n(7,t) = no(7) exp <—A2t) (7)

kde A2 = 79D je difizni délka. Je-li dile vybojka vélcového tvaru, s délkou mnohokrat
vétsi nez polomérem, problém je mozno zredukovat na jednodimenzionalni piipad

n(z, 1) = no(z) exp <—th> (8)
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V tom pripadé je radialni profil koncentrace

no(z) = konst - Jy (%) 9)
a difizni délka je pfimo imérné poloméru vybojky rg
ro
R 1
2.405 (10)

kde numericky faktor 2.405 je 1. kofen Besselovy funkce 1. druhu Jy.

2.1 Objemova rekombinace

Pocet rekombinujicich ¢astic za jednotku ¢asu v jednotkovém objemu je imérny soucinu
koncentraci kladnych iontu a elektronu

np=a-n;-n (11)

Konstanta imérnosti « se nazyva koeficient rekombinace. V neutralnim plazmatu (n; =
n) je potom ¢asova zména koncentrace

d
dltl = —an? (12)
2.2 Urceni prevladajiciho procesu

Obecné plati, ze rekombinacni ztraty se projevuji vice pii vysokém tlaku, difizni
ztraty zas pii tlaku nizkém. Rozhodnout, ktery proces ve skutecnosti prevldda, muzeme
ze zéavislosti koncentrace elektront na ¢ase n = f(t).

o difuzni ztraty jsou charakterizovany ¢asovou zavislosti

D
n(t) = ngexp <_A2t) (13)
tedy zavislost Inn = f(¢) je pfimkovd; ze smérnice pak lze urc¢it koeficient difize D.

e Casova zavislost koncentrace nabitych ¢astic v piipadé rekombinace se ¥idi vztahem

11(125):7Ll(j+at (14)

tedy zavislost % = f(t) je piimkova; ze smérnice uréime koeficient rekombinace a.

Timto postupem tedy muzeme urcit hodnotu koeficientu difize nebo rekombinace, ale
pouze za piedpokladu zanedbédni druhého z efektil, coz muze vést k nepresnym vysledkum.
Jestlize pripustime, Ze oba procesy probihaji sou¢asné a nezanedbame ani jeden z nich,
ziskame diferencidlni rovnici popisujici ¢asovou zavislost koncentrace elektronu, kterd za-
hrnuje oba procesy:
dn(t)
a - A"

Vyfesenim této diferencidlni rovnice dostavame:

(t) — an’(t) (15)

1
n(t) =
c-exp (tD/A?) — aA2/D
Fitovanim namérenych dat touto zpresnénou rovnici dostaneme hodnoty D, « i konstantu
¢ a zadanim podminky n(0) = ny pak muzeme spocitat také ng.

(16)



2.3 Rezonatorova metoda stanoveni koncentrace elektronu

Tato metoda byla poprvé popsdna SLATEREM 1.1946 a spoc¢iva v méfeni komplexni vy-
sokofrekvenéni vodivosti plazmatu. Zaplnéni rezonatoru plazmatem zpusobi zménu rezo-
nané¢ni frekvence w a zaroven zménu kvality rezondtoru (). Vypocet téchto zmén v zavislosti
na zaplnéni rezonatoru plazmatem byl proveden poruchovou metodou, kterd nam da tento
vysledek:

,oE2dV
A 1y 2% & — ifVUi (17)
Q w eow [y, E2dV

kde V je celkovy objem rezonatoru, V' objem rezondtoru zaplnény plazmatem, o vodivost
plazmatu a E amplituda vf elektrického pole. Elektrickd vodivost je obecné komplexni

veli¢ina )
ne v w
— g 18
g m <w2—|—1/2 Zw2+y2> (18)

K urceni koncentrace elektronti n pouzijeme imagindrni ¢ast rovnice (17), kterd se
vztahuje k zmeéné rezonan¢ni frekvence Aw. Za pfedpokladu, ze srdzkova frekvence je
nizsi nez kruhova frekvence budiciho pole, je imaginarni ¢ast vodivosti

2
ne‘ 1

v<w=rr<wr=so = ——— (19)
m w

Zména rezonancni frekvence (s plazmatem a bez plazmatu) je pak

20w e* [un( 7)dV
w o gomw? fsz dV

(20)

Vélcovy rezonator pracuje obvykle s videm TMjgjq:

E. =0
E, = 0
E.(r) = FEy-Jo(2.405 r/R)

kde Ey je amplituda vf elektrického pole v ose rezondtoru o poloméru R a faktor 2.405 je
1. kofen Besselovy funkce 1. druhu Jj.

Protoze vybojka je pouze v oblasti blizko stFedu rezonatoru, muzeme E(r,p, z) na-
hradit konstantni hodnotou F = 0.8 - Ey, kde 0.8 je vhodné zvoleny numericky faktor.
Vytkneme-li nyni Ej v Citateli pred integral, dostavame

20w € (0.8)2E3 [i, n(r, z,)dV

= 21
w eomw? EZ [, JE(2.405 r/R)dV (21)

Integrél v citateli lze vyjadrit jako
/ n(r,z,p)dV = aV’ (22)

kde 7 je stiedni hodnota koncentrace elektront v prostoru vybojky V’. Proved me nyni
integraci jmenovatele

2w

/J3(2405 dV /
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/J 2 405 rdr dzdy =27h - I(R) (23)
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kde h je délka vybojky a

R
/ [Jo(2.405 rrdr _ f{[Jo(2.405)]2+ 71(2.405)]2) = % 0271 (24)
J =

0 0.271

Potom pro zménu rezonanéni frekvence plati

20w(t) 064 €2 V'n(t) (25)
w  027legmw? V

7 tohoto vztahu pak muzeme uréit stfedni koncentraci elektront n ve vybojové trubici
o pruméru R’ v z4vislosti na case t

0.271 V 2Aw(t) gomw?  0.271 R—2Af(t) 8m2eqm. f
0.64 V' w e 0.64 R?

at) = (26)
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3 Experimentalni usporadani
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Obrazek 1: Schema aparatury pouzité v tomto praktiku.

Vysokofrekvencni energie ze zdroje K s laditelnou frekvenci postupuje pies ttlumovy
¢len a ptresny vlnomér V do rezonatoru o poloméru R =40 mm, jehoz osou prochéazi vybojka
o poloméru R'=9 mm. Progly signél je usmérnén diodou a veden na vstup osciloskopu.

Vysoké napéti ze zdroje VN je klicovano elektronickym pentodovym spinacem M a pies
katodovy odpor R vedeno na vybojku. Pentoda je fizena generatorem pravoudhlych pulsu
GM, odkud je téz veden synchronizacni signal do osciloskopu. Proud vybojkou je méren
ampérmetrem. Napéti na vybojce je mozno sledovat druhym kandlem osciloskopu.

Vybojka je ¢erpana rotacni a diftizni vyvévou, tlak je méfen Piraniho vakuometrem.
Tlak pracovni ndplné vybojky (helium) je mozné ménit pomoci davkovace, vytvoreného
ze dvou ventilil s malym rezervodrem mezi nimi.



3.1 Meéfeni

Necht prazdny rezonitor mé rezonanéni frekvenci fy. Po zapaleni vyboje se tato zvysi
na hodnotu f;. Vypneme-li vyboj, plazma se za¢ne rozpadat a rezonanéni frekvence po-
stupné klesa az na fy. Tento cyklus se neustédle opakuje, proto ho muzeme zachytit oscilo-
skopem. Ten je synchronizovan tak, abychom mohli pozorovat dohasinani plazmatu.

Rezonanéni frekvence klesa s casem od vypnuti vyboje. Pro pevné nastavenou frekvenci
f! vf zdroje pak v urcitém case t’ dojde k rezonanci, kterd se projevi zvysenym prenosem
vf energie rezondtorem a tedy vzrustem prochézejiciho signalu, coz muzeme detekovat na
osciloskopu.

Frekvenci f’ ménfme v intervalu (fo; f1). Z oscilogramu uréime ¢ a z rozdilu Af =
f" = fo vypocteme koncentraci elektronu ne(t). Vyneseme tyto zavislosti:

o 1/n= f(t)
e Inn = f(t)

a urc¢ime veli¢iny «, D a rozhodneme, ktery z procesu (rekombinace/difize) prevldda.
Urceni koeficientti rekombinace a difize a hodnoty ng provedeme také pomoci fitovani
namétenych dat rovnici (16) a vysledky porovndme. Méfeni provedeme pro tii ruzné hod-
noty tlaku (200 Pa, 1000 Pa a 5000 Pa).
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Obrazek 2: Zavislost vybojového proudu, rezonancéni frekvence a signalu proslého re-
zonatorem na case.



Obrazek 3: The actual appearance of the resonator method experiment. 1 - rezonator s
vybojkou. 2 - VN zdroj, 3 - pentdda, 4 - rezistor, 5 - generator funkcii, 6 - ventil, 7 -
Piraniho manometer, 8 - MW generdator, 9 - osciloskop. Rota¢ni olejovy vyveva neni na

obrazku vidét.



