
Studium rozpadu plazmatu mikrovlnnou metodou

Plazma je stav hmoty, kdy se v lát
e vyskytují krom¥ neutrální
h £ásti
 téº £ásti
e nabité:

elektrony a ionty. D·leºitou 
harakteristikou plazmatu je pak jeji
h kon
entra
e:
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Pro udrºení plazmatu je nutné dodávat energii. P°eru²íme-li p°ívod energie, plazma se za£ne roz-

padat. To se projeví postupným klesáním kon
entra
e nabitý
h £ásti
. Tento pokles je zp·soben

dv¥ma prin
ipiálními pro
esy:

� difúze a následná rekombina
e na st¥ná
h

� objemová rekombina
e
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Vyjd¥me z rovni
e kontinuity
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Za p°edpokladu, ºe D je konstantní v 
elém objemu (D 6= f(x; y; z)), hledáme °e²ení pomo
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Dosazením do p·vodní rovni
e pak získáme °e²ení ve tvaru superpozi
e tzv. difúzní
h vid·,

kaºdému z ni
hº odpovídá ur£itá relaxa£ní doba
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Omezíme-li se na základní difúzní vid, tj. na ten, který dohasíná nejpomaleji, máme
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D je difúzní délka. Je-li dále výbojka vál
ového tvaru, s délkou mnohokrát v¥t²í neº

polom¥rem, problém je moºno zredukovat na jednodimenzionální p°ípad
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V tom p°ípad¥ je radiální pro�l kon
entra
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a difúzní délka je p°ímo úm¥rná polom¥ru výbojky
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2:405

kde numeri
ký faktor 2.405 je 1. ko°en Besselovy funk
e 1. druhu J

0

.



Objemová rekombina
e

Po£et rekombinují
í
h £ásti
 za jednotku £asu v jednotkovém objemu je úm¥rný sou£inu po£t·

kladný
h a záporný
h £ásti
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Konstanta úm¥rnosti � se nazývá koe�
ient rekombina
e. V neutrálním plazmatu (n
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potom £asová zm¥na kon
entra
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Ur£ení p°evládají
ího pro
esu

Porovnáme-li úbytky £ásti
, zp·sobené difúzí a rekombina
í, m·ºeme zjistit, který pro
es p°e-

vládá
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n > 1, p°evládá rekombina
e, pokud naopak
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n < 1, dominují
ím pro
esem

je difúze. Dále z vý²e uvedeného vztahu vyplývá, ºe rekombina£ní ztráty se projevují ví
e p°i

vysokém tlaku, difúzní p°i nízkém. Rozhodnout, který pro
es p°evládá, m·ºeme téº ur£it ze

závislosti kon
entra
e elektron· na £ase n = f(t).

Difúzní ztráty jsou 
harakterizovány £asovou závislostí
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tedy závislost

lnn = f(t)

je p°ímková; ze sm¥rni
e pak lze ur£ít koe�
ient difúze D.

�asová závislost kon
entra
e nabitý
h £ásti
 v p°ípad¥ rekombina
e se °ídí vztahem
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Rezonátorová metoda stanovení kon
entra
e elektron·

Tato metoda byla poprvé popsána Slaterem r.1946 a spo£ívá v m¥°ení komplexní vysokofrek-

ven£ní vodivosti plazmatu. Zapln¥ní rezonátoru plazmatem zp·sobí zm¥nu rezonan£ní frekven
e !

a zárove¬ zm¥nu kvality rezonátoru Q. Výpo£et t¥
hto zm¥n v závislosti na zapln¥ní rezonátoru

plazmatem byl proveden poru
hovou metodou, která nám dá tento výsledek:
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kde V je 
elkový objem rezonátoru, V

0

objem rezonátoru zapln¥ný plazmatem, � vodivost plaz-

matu a E amplituda vf elektri
kého pole. Elektri
ká vodivost je obe
n¥ komplexní veli£ina
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K ur£ení kon
entra
e elektron· n pouºijeme zm¥nu rezonan£ní frekven
e 4!. Za p°edpokladu,

ºe sráºková frekven
e je niº²í neº kruhová frekven
e budí
ího pole, je imaginární £ást vodivosti
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Zm¥na rezonan£ní frekven
e (s plazmatem a bez plazmatu) je pak
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Vál
ový rezonátor pra
uje obvykle s videm TM
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kde E

0

je amplituda vf elektri
kého pole v ose rezonátoru o polom¥ru R a faktor 2.405 je 1. ko°en

Besselovy funk
e 1. druhu J

0

.

Protoºe výbojka je pouze v oblasti blízko st°edu rezonátoru, m·ºeme E(r; '; z) nahradit

konstantní hodnotou E = 0:8 �E

0

, kde 0:8 je vhodn¥ zvolený numeri
ký faktor. Vytkneme-li nyní
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Integrál v £itateli lze vyjád°it jako
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Potom pro zm¥nu rezonan£ní frekven
e platí
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Z tohoto vztahu pak m·ºeme ur£it st°ední kon
entra
i elektron· n ve výbojové trubi
i o pr·m¥ru
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Popis aparatury

Vysokofrekven£ní energie ze zdroje K s laditelnou frekven
í postupuje p°es útlumový £len a

p°esný vlnom¥r V do rezonátoru o polom¥ru R =40 mm, jehoº osou pro
hází výbojka o polom¥ru

R

0

=9 mm. Pro²lý signál je usm¥rn¥n diodou a veden na vstup os
iloskopu.

Vysoké nap¥tí ze zdroje VN je klí£ováno elektroni
kým pentodovým spína£em M a p°es kato-

dový odpor R vedeno na výbojku. Pentoda je °ízena generátorempravoúhlý
h puls· GM, odkud je

téº veden syn
hroniza£ní signál do os
iloskopu. Proud výbojkou je m¥°en ampérmetrem. Nap¥tí

na výboj
e je moºno sledovat druhým kanálem os
iloskopu.

Výbojka je £erpána rota£ní a difúzní výv¥vou, tlak je m¥°en Piraniho vakuometrem. Tlak

pra
ovní nápln¥ výbojky (helium) je moºné m¥nit pomo
í dávkova£e, vytvo°eného ze dvou ventil·

s malým rezervoárem mezi nimi.

Zp·sob m¥°ení

Ne
h´ prázdný rezonátormá rezonan£ní frekven
i f

0

. Po zapálení výboje se tato zvý²í na hodnotu

f

1

. Vypneme-li výboj, plazma se za£ne rozpadat a rezonan£ní frekven
e postupn¥ klesá aº na f

0

.

Tento 
yklus se neustále opakuje, proto ho m·ºeme za
hytit os
iloskopem. Ten je syn
hronizován

tak, aby
hom mohli pozorovat dohasínání plazmatu.

Rezonan£ní frekven
e klesá s £asem od vypnutí výboje. Pro pevn¥ nastavenou frekven
i f

0

vf

zdroje pak v ur£itém £ase t

0

dojde k rezonan
i, která se projeví zvý²eným p°enosem vf energie

rezonátorem a tedy vzr·stem pro
házejí
ího signálu, 
oº m·ºeme detekovat na os
iloskopu.

Frekven
i f

0

m¥níme v intervalu (f

0

; f

1

). Z os
ilogramu ur£íme t

0

a z rozdílu 4f = f

0

� f

0

vypo£teme kon
entra
i elektron· n

e

(t). Vyneseme tyto závislosti:

1

n

= f(t)

ln n = f(t)

a ur£íme veli£iny �, D a rozhodneme, který z pro
es· (rekombina
e/difúze) p°evládá. M¥°ení

provedeme pro t°i r·zné hodnoty tlaku (200 Pa, 1000 Pa a 5000 Pa).
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Závislost výbojového produ, rezonan£ní frekven
e a signálu pro²lého rezonátorem na £ase.


