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MIECZYSEAW LUBANSKI

Gdansk

Podstawy teoretyczne pomiaru koncentracji elektronéw w plazmie
wyladowania przy uzyciu cylindrycznej anteny mikrofalowej*

W pracy przedstawiono analize zachowania si¢ cylindrycznej anteny liniowej w plazmie oraz wyniki
soliczen numerycznych impedanciji wejSciowej cylindrycznej anteny mikrofalowej w plazmie wyladowa-
: elekirycznego w gazach. Przedstawiono jednocze$nie mozliwo$é prostego sposobu wykorzystania
wrzymanych wynikow w mikrofalowych pomiarach koncentracji elektronow.

1. Wprowadzenie

Zainteresowanie zachowaniem sie anten w os$rodkach stratnych pojawilo sie¢ w chwili,
22y podjeto proby wykorzystywania ich do celow radiokomunikacji w jonosferze, pod ziemia
raz w wodzie morskiej.

Jednocze$nie stwierdzona zostala przydatno$é anten do diagnostyki ofrodkéw strat-
wch. Pomiar impedancji wejSciowej anteny umozliwia wyznaczenie parametréw elektrycz-
1ich osrodka, w ktérym jest umieszczona antena. Niezbedna jest tu jednak znajomo$é
“w=inosci impedancji wejSciowej od parametréw elektrycznych osrodka. Powstalo wiele
wrec, np. [1, 2, 3] poSwigconych teorii anteny liniowej w o$rodku stratnym. Uzyskane
winiki nie sg jednak na ogot bezposrednio przydatne do celéw eksperymentalnych.

Szczegélnym osrodkiem stratnym jest plazma, ktorej wlasnoéci oraz parametry sa
wrredmiotem zainteresowania wielu laboratoriow fizycznych. Stosowana powszechnie
» Ziagnostyce plazmy, posiadajaca wiele zalet, metoda sondy Langmuira nastrecza jednak
sewazne trudno$ci interpretacyjne, ktére w szczegdlnodei dotycza wyznaczania koncen-
racii elektronéw. Liniowa antena cylindryczna moze stanowi¢ niezalezne narzedzie do
somiardw parametréw plazmy, umozliwiajace weryfikacje wynikéw uzyskanych przy uzyciu
wady elektrycznej. W warunkach laboratoryjnych obiektem badan jest czesto plazma wy-
wiowania elektrycznego w gazach. Do pomiaru parametréw takiej plazmy, generowanej
v rurach o przecigtnej Srednicy kilku centymetréw, mozna uzy¢ liniowej anteny cylindrycz-
e pracujacej w pasmie mikrofalowym. Antena mikrofalowa posiada w tych warunkach

smiary mniejsze od rozmiaréw obszaru zajmowanego przez plazme.

O wartoSci impedancji wejSciowej anteny decyduje pole elekiryczne w najblizszym

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, srupa tematyczna 4.
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46 M. Lubanski

sgsiedztwie przewodnika tworzacego anteng. Dzigki temu oraz dzigki malym rozmiarom
wzglednym anteny, pomiar impedancji wejciowej umozliwia wyznaczenie . lokalnych
parametréw plazmy, przy czym obszar uéredniania ma rozmiary w przyblizeniu réwne
rozmiarom anteny [4]. Nalezy podkreéli¢, ze inne metody mikrofalowe stosowane w dia~
gnostyce plazmy na ogét nie umozliwiaja wykonywania pomiaréw lokalnych. Dla wyzna-
czenia parametréw plazmy z pomiaru impedancji wejSciowej zanurzonej w niej anteny,
konieczna jest jednak znajomo$é zalezno$ci impedancji wejSciowej od tych parametrow.
Na warto§¢ impedancji wejsciowej anteny umieszczonej w tak szczegélnym oérodku jak
plazma wplywa jednakze wiele zjawisk. Najwazniejsze z nich to promieniowanie fali
elektromagnetycznej, promieniowanie fali elektroakustycznej oraz powstawanie warstwy
jonowej wokoét przewodnika anteny. Stopien wplywu tych zjawisk na warto$¢ impedancji
wejéciowej zalezy od parametréw plazmy, pulsacji sygnatu doprowadzonego do anteny
oraz rozmiaréw geometrycznych anteny. Analize wplywu poszczegdlnych zjawisk na
warto§¢ impedancji anteny przedstawiono w wielu weze$niej ogloszonych pracach, np.
[1, 2, 4, 6, 7, 8]. Uzyskane wyniki dotycza jednakze szczeglnej geometrii anteny i nie jest
na ogdl mozliwe ich preste wykorzystanie w pomiarach parametrow plazmy.

W niniejszej pracy przedstawiono analize wlasnosci anteny cylindrycznej umieszczonej
w plazmie izotropowej. Z analizy tej wynika, ze dla danej plazmy mozna tak dobraé pul-
sacje sygnatu oraz geometrig anteny, Ze o wartosci jej impedancji wejsciowej bedzie decy-
dowato zjawisko promieniowania fali elektromagnetycznej. W pracy pokazano, Ze przy-
padek ten ma miejsce dla smuklej anteny cylindrycznej o dowolnej praktycznie stosowanej
dhigosci, pracujacej w mikrofalowym pasmie X, umieszczonej w przecigtnej plazmie wy-
ladowania elektrycznego w gazach.

W dalszej czeéci pracy przedstawiono sposéb numerycznego obliczania impedancji
anteny o dowolnej dtugoéci, w plazmie, w przyblizeniu Lorentza. Jako podstawg tych
obliczei przyjeto réwnanie catkowe Hallena dla rozktadu pradu w antenie. Réwnanie
to uwzglednia jedynie wplyw zjawisk elektromagnetycznych na rozklad pradu, a zatem
i na warto$é impedancji wejéciowej anteny. Réznica pomigdzy rzeczywista wartoscia im-
pedancji anteny w plazmie a wartoscia obliczong z réwnania Hallena zalezy, jak wspom-
niano wyzej, od pulsacji sygnatu, geometrii anteny oraz od parametréw plazmy. Dla
przecigtnej plazmy wytadowania elektrycznego w gazach impedancja wejSciowa smuklej
anteny cylindrycznej pracujacej w mikrofalowym pasmie X jest, w wystarczajacym dla
celéw praktycznych przyblizeniu, réwna warto$ci impedancji obliczonej z réwnania cal-
kowego Hallena.

W niniejszej pracy pokazano réwniez, jak uzyskane wyniki obliczefi numerycznych
mozna w prosty i bezposredni sposéb wykorzystaé w mikrofalowych pomiarach wzglednej
koncentracji elektronéw w plazmie wytadowania lub plazmie o zblizonych wladciwosciach
fizycznych

2. Liniowa antena cylindryczna w plazmie izotropowej

W przypadku ogdélnym, antena cylindryczna umieszczona w izotropowej plazmie
o skoniczonej temperaturze elektronéw promieniuje falg elektromagnetyczng oraz faleg
elektroakustyczna (fale plazmowa), ktorej nie towarzyszy zmienne pole magnetyczne.
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Wokot przewodnika anteny tworzy si¢ jednocze§nie warstwa jonowa, ktérej grubo$é
zalezy od parametréw plazmy.

Te trzy zjawiska decyduja o warto$ci impedanciji wejéciowej anteny. Stopieri ich wplywu
na warto$¢ impedancji zalezy od parametréw plazmy, pulsacji @ sygnatu doprowadzonego
do anteny oraz od rozmiaréw geometrycznych anteny.

W niniejszej pracy przyjeto model Lorentza plazmy [5], ktéry w sposéb dostatecznie
dobry opisuje elektryczne wlasciwosci plazmy wyladowania elektrycznego w gazach.
W modelu tym stan plazmy opisany jest calkowicie przez dwa niezalezne parametry:
koncentracj¢ N no$nikéw tadunku oraz czgsto§é zderzefi v elektrondw z czastkami ciezki-
mi. Jezeli zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia §ciSliwosci gazu elektronowego musi byé
dodatkowo znana temperatura elektronéw 7. Temperatura czastek ciezkich w plazmie
wyladowania elektrycznego jest znacznie niZsza niz temperatura elektronéw i nie wplywa
na przewodno$¢ clektryczng o oraz przenikalnos$é elektryczng e plazmy.

Dla okre$lonego modelu plazmy istnieja $ciste zwiazki pomiedzy N i v a przewodnoscia
elektryczng i przenikalnodcia elekiryczng.

W przypadku plazmy w przyblizeniu Lorentza wygodnie jest postugiwaé sie zespolona
wzgledna przenikalnodcig elektryczng K., ktéra moze by¢ wyrazona nastgpujaca zaleznoscia
Bl

(0] n. oo NS

80

e ol . 2
8o e, 1—js 1152 145 o

gdzie &, — zespolona przenikalno$¢ elektryczna plazmy, &, — przenikalno$é elektryczna
prozni, K — wzgledna rzeczywista przenikalno§¢ plazmy, n, — wzgledna koncentracja
elektronéw w plazmie, s — wzgledna czgsto$é zderzen elektronéw z czastkami cigzkimi,

przy czym
2 3
- g =(%’) : 2.2)
v
S=E, (23)

gdzie N, — krytyczna koncentracja elektronéw, ®, — pulsacja wlasna plazmy, w — pulsa-
cja pola elektromagnetycznego.
W przypadku plazmy o malych stratach, gdy s2<1 wzér (2.1) przyjmie postaé upro-
szczona:
K, ~1—n,—jn,s. 2.9

Przecigtna laboratoryjna plazma wyladowania elektrycznego w gazach szlachetnych,
ktéra dostatecznie silnie oddzialywuje z polem elektromagnetycznym anteny posiada
w przyblizeniu nastepujace parametry: N<10*! cm™3, 0,<1,7-101° 571, y rzedu 10° s~*
oraz T rzedu 10* K.

Zachodzi potrzeba stwierdzenia, w jakim stopniu promieniowanie fali elektroakustycz-
nej oraz powstawanie warstwy jonowej wplywa na warto§é impedancji wejSciowej anteny.
Innymi stowy powstaje pytanie, czy przy danej pulsacji sygnatu doprowadzonego do prze-
kroju wejéciowego anteny i dla plazmy o podanych wyzej parametrach granicznych
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warto$¢ impedancji wejSciowej zalezy jedynie od zjawisk zwiazanych z promieniowaniem
fali elektromagnetycznej.

Wplyw promieniowania fali elektroakustycznej na warto$¢ impsdancji wejSciowsj
jest w ogblnym przypadku trudny do oszacowania. Balmain obliczyt [6], przy pewnych
fizycznie uzasadnionych zatozeniach upraszczajacych, sktadowa elektroakustyczna impe-
dancji wejSciowe]j anteny, ktérej dlugosé jest mniejsza od diugosci promieniowanej fali
elektromagnetycznej. Catkowita impedancja wejsciowa anteny jest suma sktadowej elektro-
magnetycznej Z, i sktadowej elektroakustycznej Z,. Dla obliczenia sktadowej Z, impedancji
niezbedna jest znajomo$é skladowej elektroakustycznej E, natgzenia pola elektrycznego.
Skladowa E, moze by¢ latwo znaleziona jezeli do pary réwnan Maxwella dolaczy sig
réwnanie ruchu elektronéw z uwzglednieniem sity spowodowanej gradientem ci$nienia
gazu elektronowego, réwnanie ciagloéci oraz rownanie stanu gazu elektronowego. Z wy-
mienionego kompletu réwnan mozna uzyska¢ rownanie dla sktadowej elektroakustycznej
natezenia pola elektrycznego:

=2 9 1'—Kc
(V2—o?)E,=——°VV.J, (2.5)
Jee, »
&) s L
pewine: (o)l d il (2.6)
v
gdzie
kT
L (2.7)
m

— predko$é dzwigku w gazie elektronowym, y — stosunek ciepet wlasciwych, & — stala
Boltzmanna, T — temperatura elektrondw, m — masa elektronu, J — gesto$¢ pradu ele-
ktrycznego w antenie.

Zakladajac, ze rozklad pradu w antenie jest liniowy oraz, ze prad ptynie na powierzchni
przewodnika, mozna z (2.5) obliczy¢ sktadowa podtuzna natezenia pola E,, oraz wartos¢
sktadowej elektroakustycznej impedancji Z,. Calkowita impedancja wejSciowa anteny,
ktorej dtugos¢ jest mniejsza od dlugosci fali elektromagnetycznej jest dla >, réwna

6]

. h b
Z=7.+7,~ In——1+(1-K,) = [Jo(Ba) No(Ba)+jT5 (Ba)] s> (2:8)
jore h a 2
gdzie 2h — dlugo$é anteny, @ — promien anteny, J,, N, — funkcje Bessela, f= —jo.
Plazma wyladowania elektrycznego w gazach szlachetnych o podanych wyzej para-
metrach granicznych, przy pulsacji sygnatu w226,28-10%° s~ (mikrofalowe pasmo X)
jest plazma o malych stratach i spelnia nastgpujace warunki: v/o<1, oraz w>w,.
Zgodnie z réwnaniem (2.8), wplyw promieniowania fali elektroakustycznej na wartos§¢
impedancji wejSciowej moze byé pominiety jeSli zachodza nastepujace nieréwnosci:
n(1—K)Jo(Ba) No(Ba)+3,4<k, 2.9
1-K

Sei: Jo(Ba)<R,, ‘ (2.10)
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edzie
o on @.11)
a
— smukto$¢ anteny, R, — skladowa elektromagnetyczna rezystancji wejSciowe;.

Nalezy zauwazy¢, ze dla plazmy o matych stratach K, w réwnaniu (2.8) mozna zastapié
przez K. Dla krétkiej anteny mikrofalowej o umiarkowanej smuktosci, w plazmie o wyzej
podanych parametrach, nieréwnosci (2.9) oraz (2.10) sa dobrze spelnione. Mozna wigc
uwaza, ze krotka antena cylindryczna w opisanych warunkach ma pomijalnie mata skia-
dowa elektroakustyczng impedancji wejsciowej.

Antena, ktoéra jest krétka i cienka w stosunku do dlugosci fali elektromagnetycznej,
moze by¢ gruba i dluga w poréwnaniu z dlugodcia fali elektroakustycznej. Fakt ten ozna-
cza, ze musi by¢ uwzgledniona skoficzona grubosé przewodnika anteny poprzez przyjecie
WyZzej wspomnianego zalozenia o powierzchniowym przeptywie pradu. Przyjecie liniowego
rozkladu pradu wzdtuz anteny jest zatozeniem upraszczajgcym. Jest ono jednakze fizycznie
uzasadnione, poniewaz oddzialywania pomiedzy pradem a oscylujaca plazma sa w przy-
padku fali elektroakustycznej dostatecznie stabe [6]. Innymi stowy, o podluznym rozktadzie
pradu w antenie decyduja przede wszystkim zjawiska elektromagnetyczne.

Mozna wige stwierdzi¢, ze wzér (2.8) jest w przyblizeniu stuszny oraz, ze impedancja
wejsciowa krétkiej anteny cylindrycznej, w zakresie mikrofalowym w plazmie wytadowania
elektrycznego, praktycznie nie posiada sktadowej elektroakustycznej Z, Wydaje sie,
ze wniosek ten moze byé uogolniony dla anteny o wiekszej dtugodci elektryczne;j.

Wplyw warstwy jonowe; powstajgcej wokot przewodnika anteny na warto$é impedancji
wejsciowej moze by¢ oszacowany jezeli znany jest stosunek promienia Debye’a Ap W danej
plazmie do §rednicy przewodnika anteny 2aq.

Jezeli Ap/2a<1, to wplyw warstwy jonowej na impedancje wejSciowa moze byé po-
miniety [6, 7, 8]. Wplyw warstwy Jjonowej powinien byé uwzgledniony jezeli czestotliwoéé
sygnalu jest znacznie mniejsza od czgstotliwosci whasnej plazmy o malej koncentracji
clektronéw i o malych stratach.

Dla przecigtnej plazmy wytadowania elektrycznego w gazach, ktéra dostatecznie silnie
oddzialuje z polem elektromagnetycznym anteny warunek Ip/2a<1 jest na ogdt spel-
niony. Na przyklad dla plazmy o podanych wyzej parametrach promieni Debye’a jest
rzedu 1072 mm, natomiast $rednica przewodu anteny rzgdu 10~ mm. W tych warunkach
wplyw warstwy jonowej na wartosé impedancji wejéciowej moze wigc byé zaniedbany.

3. Impedancja wejsciowa liniowej anteny cylindrycznej w zimnej plazmie izotropowej

W niniejszym rozdziale przedstawiona jest metoda obliczania impedancji wejsciowej
anteny cylindrycznej umieszczonej w plazmie izotropowej. Przyjeto przy tym, ze pulsacja
pola, geometria anteny oraz parametry plazmy s takie, ze impedancja wejéciowa anteny
posiada jedynie sktadowa elektromagnetyczng. Innymi stowy przyjeto, ze plazma jest
Zimna oraz, ze promieri Debye’a jest znacznie mniejszy od rozmiaréw geometrycznych
anteny,

Dla obliczenia impedancji wejsciowej wykorzystano metode réwnania catkowego

£ Prace IMP z. 66
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Hallena [9] zmodyfikowanego przez Kinga i Harrisona [2] dla o$rodkéw stratnych.
Réwnanie catkowe, ktére spelnia funkcja rozkladu pradu w antenie ma postaé naste-
pujaca [1, 10]:

— jkr

h
oy
J‘I(z’) S 4 =Ccoskz+—sinklz|, 3.1)
J r ¢

gdzie I(z)) — funkcja rozkladu pradu, V' — napiecie w przekroju wejsciowym anteny,
C — stala, ¢ — impedancja falowa plazmy, k — zespolona stala propagacji fali, r — odle-
glo§é od zrédla pola do punktu, w ktorym oblicza sie wartoé¢ pola, z — wsp6irzedna.

Réwnanie catkowe (3.1) jest stuszne dla anten o dowolnej dlugosci i o duzej smuktosci
0. Antena o duzej smuklosci spetnia warunek h:>a. Przyjecie tego warunku pozwala za-
tozyé, ze prad I(z') ptynie w osi przewodnika anteny. Zaklada sie rowniez, ze przewodno§é
przewodnika anteny o 4 jest nieskoriczenie wielka. W praktyce oznacza to, Ze réwnanie (3.1)
mozna stosowaé do o§rodkéw o ograniczonej przewodnosci. Plazma wyladowania ele-
ktrycznego w gazach o parametrach podanych wyzej, dobrze spelnia warunek ograniczonej

4‘2 &.u

HA-oe

N

2a

Rys. 1. Antena cylindryczna w ukladzie wspoltrzednych

przewodnosci. Na rys. 1 przedstawiona jest antena cylindryczna w uktadzie wspotrzednych.
Na rysunku tym zaznaczone sg rozmiary geometryczne anteny oraz parametry otaczajacej
ja plazmy. Parametry elektryczne plazmy oraz zmienna r wystepujaca w réwnaniu (3.1)
wyrazaja si¢ nastgpujacymi wzorami:
u
(=_|—, (3.2)

&
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2dzie 4 — przenikalno$§¢ magnetyczna plazmy, oraz
— o
k=w\/80#=ﬂ—ja=ﬁ(I—J’F>=ﬁ(1—jp), ' (33)

gdzie o — stala tlumienia, § — stala fazowa, p=u/p,
r=[(z—z')*+a*]%. (3.4)

Nie jest znana dotychczas analityczna postaé rozwigzania réwnania catkowego (3.1)
dla anten o dowolnej dlugosci. Otrzymane metoda iteracji rozwiazania w postaci nieskofi-
czonych szeregéw maja bardzo ztozona posta¢ i sa malo przydatne w praktyce.

W dalszym ciagu niniejszej pracy przedstawione sa wyniki obliczen numerycznych
otrzymanych przy zalozeniu, ze funkcja rozkladu pradu moze by¢ aproksymowana wie-
lomianem algebraicznym [10] stopnia 7.

Czg$¢ rzeczywista B, czesé urojona o zespolonej statej propagacji k oraz impedancje
falowa plazmy wygodnie jest przedstawié nastepujaco:

e 3
B=weut,, 3.6)
e
'Z=\/ % 1)) 3.7)

gdzie

t,,=\/-;—,: \/1+<£;)2_1], (3.8
tﬂ=\/%[\/1+(§8)2+1]. (3.9)

Dla plazmy o matlych stratach (s<1) mozna przyja¢ nastepujace przyblizenia na wartosé
parametrow elektrycznych plazmy:

ex~ey(l—mn), (3.10)
6,1V, : (3.11)
H=Uq . (3.12)

W takim przypadku

/1 HiN\2
i e o 3013
Ly [\/H(l—ne) 1], (3.13)
1 n,s \? |
e g 3.14
=2 ,:\/1+<1_ne> +1], (3.14)

n \/1~n
b= Jjt)=— (1, ~jt), 3.15
(ts—jt,) 3765 (t—Jjt) (3.15)

4%
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T (3.16)
C
L i (3.17)
C
ta @ ST s
k=p(1—jp)=B (1—1' T>=? Ji=n,(t;—jt), (3.13)
B 5
gdzie
22 (3.19)
B

¢, — impedancja falowa prézni, ¢ — predkosé §wiatla w prézni.
Réwnanie (3.1) przyjmie wiec postac:

h

—pBr, —jpr
J‘I(z’) —P—:__ dz’=Ccosﬁ(z—]pz)—375—5 di (b +itp)- smﬁ(]zl -—]p‘zl) (3.20)

—h

Dla otrzymania rozwigzania (3.20) wygodnie jest aproksymowaé funkcjg rozktadu pradu
wielomianem algebraicznym o postaci [10]

1(z)= ";11,,,( —%y (3.21

gdzie I, — amplitudy zespolone pradow, n — stopniefi wielomianu.
Jak tatwo zauwazyé, rozwinigcie (3.21) spelnia oczywiste réwnosci

T e (322
-0 : (3.23)

Podstawiajac wielomian (3.21) do (3.20) oraz zmieniajac miejscami znak sumy i catki,
i przyjmujac, Zze réwnanie catkowe spetnione jest w n+1 punktach z, wzdluz anteny, ta-
kich ze

h
z,=(@—1) - (3.24)
gdzie g=1,2, ... (n+1), otrzymuje sig:

Y. I, F,,(z) — Ccos B (z,—jpz,)= —1,66-1072¥~/1—n, (t,+jtpsin p(|z| — iplz), (3259
m=1

gdzie z kolei
h

|Z/| e Pbrag=ifra
F,(z)= j( h) ~—r———dz, (3.26)

q
—h
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ro=[z,—2z)*+a’]t. (3.27)

Przyjmujac, Ze I,,, F, oraz C sa zespolone, tzn. ze

Im=Imr+jImi’ (328)
Fo(2)=Fpu(2)+jF(2,), (3:29)
C=C,+jC;, (3.30)
gdzie
h . :
1[\m —pBrq
)= f ( —E_l> e cos fir,dz’, (3.31)
h 1
h
lzr, m e—pﬂrq : -
Fo(z)=— —— | - sin fr, dz’, (3.32)
h i
~h

oraz rozwijajac funkcje trygonometryczne w (3.25), otrzymuje si¢ dwa uktady réwnan
liniowych dla czesci rzeczywistej I,,, oraz czesci urojonej I,,; amplitudy zespolonej pradu
? £

ZI [Imr Fmr(zq) & Imi Fmi(zq)] o
—C, cos fz, cosh pfz,+ C; sin Bz, sinh pfz, =

=~1,66-10"2F'\/1—n, (1, sin f|z,| cosh pfz,+ 1, cos Bz, sinh pBlz)),  (3.33)

oraz
Zl [Imr Fmi(zq) oy lmi Fmr(zq)] =+
— G, sin fz, sinh pfz,— C; cos Bz, cosh pfz,=
=—1,66-10"*V'\/1=n,(t, sin f|z,| cosh pBz,—1, cos Bz, sinh plz,)).  (3.34)
Admitancja wejéciowa anteny jest zgodnie z definicja réwna

r=G+;8="0. (3.39)

Podstawiajac do powyzszego wyrazenia (3.22) oraz uwzgledniajac (3.28), otrzymuje sig:

1 n n I I - n
Y=—>% I,= Ly )= G,+JB,).: 3.36
Vlfl;l_] m=21 V jy //1=21/( ] M)g ( )

PN ey Gromyed (7.75) oraz (3.34) mozna ostatecznie przedstawié w naste-
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mél [Gm Fmr(zq) == Bm Fmi(zq)] +

— G cos fz, cosh pﬁzq+]§ cos fz, cosh pfz,=

— —1,66-1072x/1—n, (1, sin B|z,| cosh pBz,+; cos Bz, sinh plz,),  (3:37)
mgl [Gm Fmi(zq) r Bm - Fmr(zq)] 5

—G sin Bz, sinh pfz, —Bcos Bz, cosh ppz,=

= —1,66-1072+/1—n,(t, sin |z,| cosh ppz,—t, cos Bz, sinh pBlzd)) (3.38)

gdzie G, — skladowe konduktancji wejéciowej anteny, B, — sktadowe susceptancii
wejéciowej anteny, G=C,/V — stala, B=C,/V — stala.

Jezeli stopiefi wielomianu aproksymujgcego funkcje rozkladu pradu jest réwny n,
to uklady (3.37) i (3.38) skladaja si¢ z 2(n+ 1) réwnan liniowych. Rozwiazanie tych réwnan
umozliwia wyznaczenie n skladowych konduktancji wejéciowej, n sktadowych susceptancji
wejéciowej anteny oraz dwoch nieznanych stalych G oraz B.

Impedancja wejSciowa anteny

1
Z=—=R+jX, (3.39)

gdzie R — rezystancja wejsciowa, X — reaktancja wejéciowa, moze by¢ obliczona z oczy-
wistych zaleznosci:

e - (4.40)

2
N m=1 e ; (3.41)
G +( Y B’
m=1

,\
3
1D =

1

Przedstawiona wyzej metoda obliczefi impedancji wejéciowej nie uwzglednia istnienia
szczeliny zasilajacej w rzeczywistej antenie cylindrycznej. W praktyce jednak, przy wlasciwie
rozwiazanym sposobie zasilania anteny, wplyw szczeliny na warto$é impedancii wejsciowej
ma znaczenie drugorzedne. -

4. Metodyka oblicze impedancji auteny, z uwzglednieniem zastosowan do mikrofalowych
pomiaréw koncentracji elektronéw w plazmie

Otrzymane w poprzednim rozdziale uklady réwnan (3.37) i (3.38) oraz zaleznoéci
(3.40) i (3.41) umozliwiaja wyznaczenie impedancji wejéciowej smuklej anteny cylindrycz-
nej umieszczonej w plazmie wyladowania, ktéra w podanych poprzednio warunkach
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moze by¢ traktowana jako zimna plazma izotropowa o matych stratach. Przyjeto przy tym,
ze wzgledna koncentracja elektronéw #,<0,5, a wzgledna czesto$é zderzei s<0,1. Taka
wartos¢ parametréw w przypadku mikrofalowego sygnatu lezacego w pasmie X (czestotli-
wos¢ f~10 GHz) odpowiada przecigtnej plazmie wytadowania elektrycznego w gazach
szlachetnych.

Uklad rownani (3.37) oraz (3.38) oraz caltki (3.31) i (3.32) najwygodniej rozwiazaé
metodg numeryczna. W wyniku mozna otrzyma¢ dla danych rozmiaréw anteny % i a oraz
danej pulsacji sygnatu o, wartosci rezystancji wejéciowej R oraz reaktancji wejsciowej X

o impedancji

Unia zasilajgca
charakt. Z, T

h

B

T

2a

i e krdj wejscl ktadl
Rys. 2. Uklad anteny z linia zasilajaca Gl

w funkcji wzglednych parametréw plazmy n, oraz s. Stopiedi dokladnosci uzyskanych
w ten sposob wartosci R oraz X zalezy oczywiscie od stopnia wielomianu aproksymacyjnego
(3.21), oraz od doktadnosci numerycznego obliczenia calek (3.31) i (3.32). Dla celéw prak-
tycznych wystarczy przyjaé stopien wielomianu n=3 oraz wzgledna dokladno$é obliczef
wymienionych calek réwna 10~4.

Pomiar impedancji wejSciowej enteny, przy znanych z obliczeri numerycznych zaleznog-
ciach R(n,, 5) i X(n,, s) umozliwia w zasadzie wyznaczenie parametréw plazmy 7, oraz
5. Jak nalezato oczekiwac i jak wynika z treéci nastgpnego rozdziatu, dla plazmy o matych
stratach, reaktancja wejéciowa anteny praktycznie nie zalezy od wzglednej czestoéci zde-
rzen s i jest funkcja wylacznie n,. Wystepuje natomiast silna zalezno$é od s rezystancji
wejSciowej tym wigksza, im wigksza wzgledna koncentracja elektronéw. Z faktu tego wy-
nika, ze dla wyznaczenia wzglednej koncentracji elektronéw wystarcza pomiar reaktancji
wejéciowej anteny X (n,). W praktyce antena wspélpracuje z linia zasilajaca o pewnej impe-
dancji charakterystycznej Z, (rys. 2).

Przy czgstotliwosciach mikrofalowych, impedancja w dowolnym przekroju linii zasila-
jacej moze by¢ wyznaczona z pomiaru rozkladu fali stojacej. Jak wiadomo, impedancja
w dowolnym przekroju linii jest Sci$le zwiazana ze wspSlczynnikiem odbicia I” w tym prze-
kroju. Jezeli przekrdj wejsciowy uktadu linia-antena (rys. 2) wybrany zostanie w ten spo-
s0b, ze 6~0, to pomiar wspélczynnika odbicia w tym przekroju umozliwia wyznaczenie
impedancji wejSciowej anteny unormowanej w stosunku do impedancji charakterystycznej
Z, linii zasilajace;j.
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Jak wspomniano wyzej, dla wyznaczenia koncentracji elektronéw n, w plazmie wystarcza
pomiar reaktancji wejSciowej anteny. Latwo stwierdzi¢, ze dla wyznaczenia n, wystarczy
réwniez pomiar fazy wspotczynnika odbicia arg I" w przekroju wejéciowym uktadu. Nalezy
podkresli¢, ze pomiar fazy wspotczynnika odbicia jest w uktadach mikrofalowych szcze-
g6lnie prosty, dlatego wygodnie jest sporzadzi¢ krzywa arg I'=f(n,) umozliwiajaca bez-
posrednie wyznaczenie n, z pomiaru Arg 7.

Wspélczynnik odbicia w przekroju wejsciowym dany jest nastepujaca zaleznoscia:

—1
e (4.1)
z+1
gdzie
Z R+jX
e =r+jx, 4.2
Z Z Ze r+jx “4.2)
oraz
R
r=—, 4.3)
Z,
X
= 4.9
Z,

Wspétczynnik odbicia mozna, korzystajac z (4.2), przedstawi¢ w postaci

rrdxi—1+j2x

4.5
(r+1)>*+x> e
Faze wspolcezynnika odbicia mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
argl'=¢, (4.6)
jezeli r24+x2—1>01 x>0,
argl'=¢p+m, 4.7)
jezeli r24+x2—1<01i x>0 lub r2—x2—1<01i x<0, oraz
argl'=p+2m, (4.8)
jezeli r2+x*—1>0 i x<0 gdzie
2%
== C t —_— 4.9
I grz+x2—1 Sl

Korzystajac z (4.6) do (4.9) mozna dla danej anteny oraz danej impedancji charakterys-
tycznej Z, wyznaczy¢ zalezno$¢ arg I'=£(n,) i przedstawié ja w postaci graficzne;j.

Przebieg arg I" w funkcji z, jest w ogélnym przypadku nieliniowy. Stwierdzono jednakze
na podstawie wynikéw uzyskanych w tej pracy, ze dla anten, ktérych dtugosé jest bliska
polowie dlugosci fali sygnatu, istnieje optymalna warto§¢ impedancji charakterystycznej
linii Z,, przy ktérej zaleznoéé Arg I'=1 (n,) jest najblizsza liniowe;.

Metoda numeryczng mozna w atwy sposéb wyznaczy¢ taka warto§¢ Z,, aby suma
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kwadratow odchytek funkcji ¢(n,) od prostej an,+ b miata warto$é minimalna:
q
Y [em.)—(an,+b)]*=min(Z,, a, b). (4.10)
i=1

Mozna przy tym jednocze$nie znalez¢ wspoSlczynniki a i b prostej najlepszego przyblizenia.
Liniowa zalezno$¢ Arg I' od wzglednej koncentracji elektronéw jest szczegdlnie cenna
z punktu widzenia praktycznego.

5. Wyniki obliczen numerycznych impedancji wejSciowej anteny mikrofalowej w zimnej
plazmie o malych stratach

Korzystajac z metod opisanych w rozdziatach poprzednich wykonano obliczenia impe-
dancji wejsciowe) oraz argumentu wspotezynnika odbicia I” anteny cylindryczne) pracujacej
w mikrofalowym pasmie X w plazmie wyladowania elektrycznego w gazach. Obliczenia

0
=90 \
5 ey
|
s $=00=01
S | =
i
> — 100
=
)
1S $=0100
: / | 70
S
3 $=0075 -
.9 v - 60 (0]
3 e =
o —150 ~—] = =
0 $=0050
- 450 R
& —_— ,}L)
= \ 5=0025 S
B -40 S
S $=0,010 s
O Q
x $=0,000 3
- 200 30 -2
Q
\ R
120 '§,
£
410 §
~250 &
0
0 01 02 03 04 a5

Wzgledna koncentracja elekironow ne

Rys. 3. Impedancja wejéciowa anteny: ~£=6,88 mm, @=0,25 mm, f=9,375-10° Hz



58 M. Lubanski

wykonano dla pulsacji sygnalu mikrofalowego w=5,88-101° s~ dla trzech dlugosci anteny
w poblizu rezonansu potfalowego: £=6,88-10"3m, £=7,39:10~3 m oraz A=8,00-10~ 3 m.
Promien przewodnika anteny a=2,5-10* m. Przyjeto przy tym, ze wzgledna czesto§é
zderzen elektronéw z czastkami cigzkimi s<0,1, a wzgledna koncentracja elektrondw

g ‘ \

— 100} L i
S 00-0,1

Reaktancia wejsciowa anteny x [S2]
l}
3

=200

Rezystancja wejsciowa anteny R [R]

STt iR e T e S

i i
: 0
0 0,1 02 03 0,4 0,5

Wzgledna koncentracja elektronow nNe

Rys. 4. Impedancja wejsciowa anteny: £=7,39 mm, ¢=0,25 mm, f=9,375-10° Hz

w plazmie 7,<0,5. Obliczenia przeprowadzono, przyjmujac stopiei wielomianu aproksy-
mujacego n=3. Wyniki obliczer numerycznych impedancji wejéciowej przedstawiono w pos-
taci wykresOw na rys. 3, 4 i 5. Jak wida¢ na przedstawionych wykresach, reaktancja wejécio-
wa anteny zalezy wylacznie od wzglednej koncentracji elektronéw #,, natomiast rezystancja
wejsciowa jest funkcja wzglednej koncentracji n, oraz wzglednej czestosci zderzen s.

Na rys. 6 przedstawiony jest przebieg funkcji ¢ (n,) =arg I'—x dla anteny o wymiarach
h=1,39-10"°> m i a=2,5-10"* m, przy wyznaczonej numerycznie optymalnej ze wzgledu
na liniowo$¢ funkcji ¢(n,) warto$ci impedancji charakterystycznej linii zasilajacej antene
Z,=160 Q. Nalezy podkre§li¢, ze taka warto§¢ impedancji charakterystycznej linii jest
praktycznie realizowalna. Jak widac, liniowos¢ ¢ (,) jest bardzo dobra. Ma to duze znacze-
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nie w technice pomiarowej, gdyZ z pomiaru kata fazowego ¢ mozna w prosty i bezposredni
sposGb wyznaczyé warto§é wzglednej koncentracji elektronéw w plazmie. Cenne jest row-

niez to, ze nachylenie prostych ¢(n,), jak widaé z rys. 6, bardzo mato zalezy od wzglednej
czesto$ci zderzen s.

+50
0
100
. 490
a
3 -50
> $=0100 4 80 %
= iy
Q
= > «
S $=0075 | 5 >
3-100 e
2 o
- ~0025 4 50 3
L U -
Q $=0010 T
o =000
£ Bl
g \ 2
&-150 | &
e
b
x
4 20
-200 10
} L
‘
0 a1 02 03 04 05

Wzgledna koncentracja elektronow I,

Rys. 5. Impedancja wejsciowa anteny: £=8,00 mm, 4=0,25 mm, f=9,375-10° Hz

Z omawianego wykresu mozna w prosty sposéb wyznaczy¢ zalezno$é wzglednej kon-
centracji elektronéw n, od kata fazowego ¢:

n,=4,8-10"3p—1072 (5.1)
dla s=0 i1

n,=4,6-10"39p—10"2 (5.2)
dla s=0,1.
Kat fazowy ¢ w powyZszych zaleznoéciach wyrazony jest w stopniach.
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700 ‘ |
‘ 5=a%=0,‘0

N

n
>~ 7/
50 &
e e Rys. 6. Faza wspolczynnika - odbicia w prze-
kroju wejsciowym anteny. Impedancja charak-
0 o1 02 03 04 05 terystyczna linii Z,=160 Q. Antena: /=739

Wegledna koncentracia elektrondn Ne mm, a=0,25 mm, f=9,375-10° Hz

6. Podsumowanie

Na wartos¢ impedancji wejSciowej anteny cylindrycznej umieszczonej w plazmie wply-
wajg W ogblnym przypadku takie zjawiska, jak promieniowanie fali elektromagnetycznej,
promieniowanie fali elektroakustycznej oraz powstawanie warstwy jonowej wokot prze-
wodnika anteny. Stopient wptywu tych zjawisk na wartosé¢ impedancji wejsciowej zalezy od
parametréw plazmy, pulsacji sygnatu doprowadzonego do anteny oraz rozmiaréw geome-
trycznych anteny.

W pracy pokazano, ze w przypadku anteny pracujacej w mikrofalowym pasmie X,
umieszczonej w przecigtnej plazmie wytadowania elektrycznego w gazach, wpltyw promie-
niowania fali elektroakustycznej oraz wplyw warstwy jonowej na warto§¢ impedancii
anteny moze by¢ pominigty. Ograniczajac si¢ wigc jedynie do uwzglednienia zjawiska pro-
mieniowania fali elektromagnetycznej, przedstawiono metode wyznaczania impedancji
anteny w zimnej plazmie izotropowej. Metoda ta polega na numerycznym rozwiazaniu
réwnania catkowego Hallena dla funkcji rozktadu pradu w antenie. Uzyskane ta droga
wyniki pozwolity dodatkowo stwierdzi¢, ze istnieje mozliwo$é prostego wyznaczania wzgled-
nej koncentracji elektronéw w plazmie z pomiaru argumentu wspdtezynnika odbicia I”
w linii prowadzacej do anteny. Pokazano przy tym, ze mozna tak wybraé impedancje
charakterystyczna Z, tej linii, aby zalezno$é argumentu wspolczynnika odbicia od wzgled-
nej koncentracji elektronéw n, byla liniowa.
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Wiyniki tej pracy moga by¢ przydatne w mikrofalowej diagnostyce plazmy wytadowania
elektrycznego w gazach lub plazmy o zblizonych wlasnosciach fizycznych. Antena mikro-
falowa moze stanowié niezalezne narzedzie pomiarowe, umozliwiajac w ten sposéb wery-
fikacje wynikéw pomiaréw uzyskanych na innej drodze.

Obliczenia numeryczne przeprowadzone zostaly za pomoca maszyny cyfrowej ODRA
1204.

Autor bardzo dziekuje Pani mgr G. Zmudzie-Trzebiatowskiej i Panu mgr T. Jankows-
kiemu za opracowanie programu obliczeri numerycznych, a Panu inz. J. Wasilewskiemu
za pomoc W opracowaniu rysunkow.
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TeopeTuqecxue OCHOBBI M3MEPEHHH KOHIEHTPAINN J3JIEKTPOHOB B IJIazmMe
pa3psizia ¢ DpHMEHEHNEM HﬂJIHHleH‘IECKOﬁ MﬂKpOBOJIHOBOi"I AHTCHHBI

Pe3rome

B pabote mpencraBleH aHAIN3 HOBeneHﬁa NAIAHIPAYECKOY JIMHEHHON AHTCHHBI B W30TPOMHOM
mwia3me. VICmomp3ys METO MHTErPAbHOTO yPABHEHUS I TOKa IPOM3BOMUTCA PacieT BXOIHON AMIIE-
IAHIIY MAKPOBOJNHOBOM HMJIMHIPAIECKON AHTEHHEL B XOJNONHOU IIA3ME, XapaxTEePU3YIOMIEHC MaTTBIMA
morepsivu. IIpeIcTaBieH Takke, OCHOBAHHBIA Ha PE3yIbTAaTaX HUCICHHBIX DACUCTOB, MPOCTO#L CIOcod
OIpENENEHNs] OTHOCHTENBHOM KOHIIEHTPALAY JJICKTPOHOB TIO MPUHIMILY 3aMepa apryMCHTA Koo purmenTa
OTpa)XCHWSI B JIMHUM NUTAHUS AHTCHHBL
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Theoretical Principles of Electron Number Density Measurements in an Electrical Dis-
charge Plasma with the Use of a Cylindrical Microwave Antenna

Summary

An analysis of the linear cylindrical antenna behaviour in an isotropic plasma is presented. Based
on the method of integral equation for the current, the input impedance of a cylindrical microwave
antenna immersed into a small- loss cold plasma was calculated. There is also presented on the basis of
the numerical calculation results a simple method of determining a relative electron number density
from measurements taken on the argument of the reflection coefficient in the antenna feeder.



