Studium rozpadu plazmatu mikrovinnou metodou

Plazma je stav hmoty, kdy se v latce vyskytuji kromé& neutrilnich ¢astic téZz castice nabité:
elektrony a ionty. DuleZitou charakteristikou plazmatu je pak jejich koncentrace:

Ne. . . elektrony

nj’ .. kladné ionty

n; ...zaporné ionty
Pro udrZen{ plazmatu je nutné dodavat energii. Pferusime-li pfivod energie, plazma se zacne roz-
padat. To se projevi postupnym klesanim koncentrace nabitych ¢astic. Tento pokles je zpasoben

dvéma principialnimi procesy:
o diftize a nasledni rekombinace na sténach

e objemova rekombinace

Diftize
Vyjdéme z rovnice kontinuity
88—7; +div® = 0
pficemz div® = —div grad(Dn) = —V%(Dn) , kde D je koeficient difiize. Potom
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Za predpokladu, ze D je konstantni v celem objemu (D # f(z,y,z)), hleddme FeSeni pomoci
vlastnich funkef n; operatoru DV?n. Koncentrace je pak rovna
(7 t) = a;(t)n;(7)

J

Vlastni funkce musi spliiovat rovnici
1
Vi, + — =0
it Dr;

Dosazenim do ptivodni rovnice pak ziskdme FeSeni ve tvaru superpozice tzv. difiznich vid,
kazdému z nichZ odpovida urcité relaxacni doba

n(r,t) = Z n; () exp (—:—])

Omezime-li se na zakladni difizni vid, tj. na ten, ktery dohasina nejpomaleji, méme

n(F,t) = no(F) exp (—%t)

kde A? = 74D je difiizni délka. Je-li dale vybojka vilcového tvaru, s délkou mnohokrat vétsi nez
polomérem, problém je moZno zredukovat na jednodimenzionalni p¥ipad

D
n(z,t) = no(z) exp (—pt)
V tom pfipadé je radialni profil koncentrace

no(x) = konst - cos %
a diftizni délka je pfimo Gtmérné poloméru vybojky
o
2.405
kde numericky faktor 2.405 je 1. kofen Besselovy funkce 1. druhu Jy.
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Objemova rekombinace

Pocet rekombinujicich ¢astic za jednotku ¢asu v jednotkovém objemu je amérny soucinu pocti
kladnych a zdpornych €éastic
_I_ —

n,=a-n"-n

Konstanta (imérnosti o se nazyva koeficient rekombinace. V neutralnim plazmatu (n™ = n~) je

potom casovi zména koncentrace

dn
= —an?
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Urcéeni prevladajiciho procesu

Porovname-li tbytky ¢astic, zptsobené diftizi a rekombinaci, miZzeme zjistit, ktery proces pie-
vlada
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Pokud je %n > 1, prevlada rekombinace, pokud naopak a,#n < 1, dominujicim procesem

je diftze. Dale z vySe uvedeného vztahu vyplyva, Ze rekombinaéni ztraty se projevuji vice pfi
vysokém tlaku, diftzni p¥i nizkém. Rozhodnout, ktery proces prevlada, miZeme téz urcit ze
zéavislosti koncentrace elektronii na ¢ase n = f(t).

Difiizni ztraty jsou charakterizoviny casovou zavislosti

n(t) = ngexp (—%t)

tedy zavislost
Inn = f(t)

je primkové; ze smérnice pak lze uréit koeficient diftize D.

Casova zavislost koncentrace nabitych ¢astic v piipadé rekombinace se tidi vztahem
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je pfimkové; ze smérnice uréime koeficient rekombinace a.

Rezonatorova metoda stanoveni koncentrace elektroni

Tato metoda byla poprvé popsana SLATEREM r.1946 a spociva v méfeni komplexni vysokofrek-
ven¢ni vodivosti plazmatu. Zaplnéni rezonatoru plazmatem zpusobi zménu rezonanéni frekvence w
a zaroven zménu kvality rezonatoru ). Vypocet téchto zmén v zavislosti na zaplnéni rezonitoru
plazmatem byl proveden poruchovou metodou, kterd nadm da tento vysledek:

[ o E*dV

1 Aw 1 V!
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kde V je celkovy objem rezonatoru, V' objem rezonatoru zaplnény plazmatem, o vodivost plaz-
matu a £ amplituda vf elektrického pole. Elektrickad vodivost je obecné komplexni veli¢ina

ne? v L w
g = — — 1
m \w? + v? w? 4+ 2

K urcéeni koncentrace elektronti n pouZijeme zménu rezonanéni frekvence Aw. Za pfedpokladu,
7e srazkova frekvence je nizsi neZ kruhova frekvence budictho pole, je imaginarn{ ¢ast vodivosti

9 9 ne? 1
v<w=sr<w o0 =———
m w

Zména rezonan¢ni frekvence (s plazmatem a bez plazmatu) je pak
E*(R)dvV
s @ IR
w  ggmw? [ B2V
v

Vilcovy rezonétor pracuje obvykle s videm TMgqo:

E. =0

E,=0

E.(r) = Eo- Jo(2.405%)
kde Fy je amplituda vf elektrického pole v ose rezonatoru o poloméru R a faktor 2.405 je 1. koTen
Besselovy funkce 1. druhu Jg.

Protoze vybojka je pouze v oblasti blizko stfedu rezonatoru, muzeme FE(r, ¢, z) nahradit
konstantni hodnotou F = 0.8 - Fy, kde 0.8 je vhodné zvoleny numericky faktor. Vytkneme-li nyni
FEy v Citateli pfed integral, dostivame

0.8)2E?2 dv
she o OB [nirz)

W eomw? B2[JE(2.4055)dV
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Integral v Citateli 1ze vyjadrit jako

/n(r, z,0)dV = nV’
V/

kde n je stfedni hodnota koncentrace elektronti v prostoru vybojky V’. Provedme nyni integraci

jmenovatele
/JO (2 405— )dV

kde h je délka vybojky a
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I(R) = / [J0(2.405%)] rdr = %2{[J0(2.405)]2—|—[J1(2.405)]2} _ %.0.271

0 0 0.271

Potom pro zménu rezonanéni frekvence plati
20w(t)  0.64 € V'n(h)
w  027lggmw? V
7 tohoto vztahu pak mazeme uré¢it stfedni koncentraci elektroni n ve vybojové trubici o priméru
R’ v zavislosti na Case t
271V 2Aw(t) egmw? 271 R? leom
ﬁ(t): 00.674 % w()goez - 00 674 g/ZAf()g = f
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Popis aparatury

Vysokofrekvenéni energie ze zdroje K s laditelnou frekvenci postupuje pfes titlumovy ¢len a
pfesny vinomér V do rezondtoru o poloméru R =40 mm, jehoZ osou prochézi vybojka o poloméru
R'=9 mm. Progly signél je usmérnén diodou a veden na vstup osciloskopu.

Vysoké napéti ze zdroje VN je kliovano elektronickym pentodovym spinacem M a pfes kato-
dovy odpor R vedeno na vybojku. Pentoda je fizena generdtorem pravoihlych pulsiit GM, odkud je
téZ veden synchronizaéni signél do osciloskopu. Proud vybojkou je méfen ampérmetrem. Napéti
na vybojce je mozno sledovat druhym kanalem osciloskopu.

Vybojka je €erpana rotafni a diftizni vyvévou, tlak je méfen Piraniho vakuometrem. Tlak
pracovni naplné vybojky (helium) je mozné ménit pomoci davkovace, vytvoreného ze dvou ventili
s malym rezervoarem mezi nimi.

Zptsob méreni

Necht prazdny rezonator mé rezonanéni frekvenci fy. Po zapaleni vyboje se tato zvysi na hodnotu
f1.- Vypneme-li vyboj, plazma se zacne rozpadat a rezonanéni frekvence postupné klesi az na fp.
Tento cyklus se neustale opakuje, proto ho miZeme zachytit osciloskopem. Ten je synchronizovan
tak, abychom mohli pozorovat dohasinani plazmatu.

Rezonanéni frekvence kles4 s ¢asem od vypnuti vyboje. Pro pevné nastavenou frekvenci f’ vf
zdroje pak v ur¢itém case t’ dojde k rezonanci, kterd se projevi zvySenym pFenosem vf energie
rezondtorem a tedy vzristem prochazejiciho signalu, coZ miZeme detekovat na osciloskopu.

Frekvenci f” ménime v intervalu (fo; fi). 7 oscilogramu uréime t' a z rozdilu Af = f' — fy
vypoéteme koncentraci elektronii n.(¢). Vyneseme tyto zavislosti:

=10

Inn = f(¢)

a uréime veli¢iny «, D a rozhodneme, ktery z procest (rekombinace/diftize) prevlada. Méfeni
provedeme pro tii razné hodnoty tlaku (200 Pa, 1000 Pa a 5000 Pa).
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Zavislost vybojového produ, rezonanéni frekvence a signalu proslého rezondtorem na case.



