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MIECZYSŁAW LUBAŃSKI

Gdańsk

Podstawy teoretyczne pomiaru koncentracji elektronów w plazmie
wyładowania ptzy użyciu cylindrycznej anteny mikrofalowej*

\\'pracy przedstawiono analizę zachowania się cylindrycznej anteny liniowej w plazmie oraz wyniki
: -:zeń numerycznych impedancji wejściowej cylindryczrrej anteny mikrofalowej w plazmie wyładowa-

: . ..ektrycmego w gazach, Przedstawiono jednocześnie możliwość prostego sposobu wykorzystania
: .:;:lanych wyników w mikrofalowych pomiarach koncentracji elektronów.

1. Wprowadzenie

Z:interesowanie zachowaniem się anten w ośrodkach stratnych pojawiło się w chwili,
: : :odjęto próby wykorzystywania ich do celów radiokomunikacji w jonosferzę,podziemią
-_: x rvodzie morskiej.

,r.lnocześnie stwierdzona została ptzydatność anten do diagnostyki ośrodków strat-
: -__. Pomiar impedancji wejściowej anteny umożliwia wyzfiaazenię parametrów elektrycz-

" , ..środka, w którym jest umieszczona antena. Niezbędna jest tu jednak znajomość
- .- .lści impedancji wejściowej od parametrów elektrycznych ośrodka. Powstało wiele

l-_:. np. LI,2, 3] poświęconych teorii anteny liniowej w ośrodku §tratnym. Uzyskane
, " .:: nie są jednak na ogół bezpośrednio przydatne do celów eksperymentalnych.

S_czególnym ośrodkiem stratnym jest plazma, której własności oraz parametry są
:- l::riotem zainteresowania wielu laboratoriów fizycznych. Stosowana powszechnie
, : ._:nostycep|azmy, posiadająca wiele zalet, metoda sondy Langmuira nastręcza jednak

.żne trudności interpretacyjne, które w szczególności óotyczą wyznaazania koncen-
,--: . elektronów. Liniowa antęna cylindryczna może stanowió nięza|ężne naruędzie do
: -l;rów parametrów plazmy, umożliwiające weryfikację wyników uzyskanych przy użyciu

,:,,, elektrycznej. W warunkach laboratoryjnych obiektem badań jest często plazma wy-
,: .,.ania elektrycznego w gazach, Do pomiaru paramettów takiej plazmy, generowanej

- _::ch o przeciętnej średnicy kilku centymetrów, można użyć liniowej anteny cylindrycz-
] ]:.icującej w pasmie mikrofalowym. Antena mikrofalowa posiada w tych warunkach

-- rry mniejsze od rozmiarów obszaru zajmowanego przęz plazmę.
,' u'artości impedancji wejściowej anteny decyduje pole elektryczne w najbliższym

Praca wykonana w ramach problemu lęsofiowego PAN-19, grupa tematyczra 4.
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sąsiedztwie przewodnika tworzącęgo antenę. Dzięki tęmu oraz dzięki małym rozmiarom
względnym anteny, pomiar impedancji wejściowej umożliwia wyznaczenie lokalnych
parametrów plazmy, ptzy czym obszar uśredniania ma rozmiary w przybliżeniu równe
rozmiarom anteny [4]. Należy podkreślić, że inne metody mikrofalowe stosowane w dia-
gnostyce plazmy na ogół nie umożliwiają wykonywania pomiarów lokalnych. Dla wyzna-
czenia parametrów plazmy z pomiaru impedancji wejściowej zanatzone1 w niej anteny,

konieczna jest jednak znajomość zalężności impedancji wejściowej od tych parametrów.

Na wartość impedancji wejściowej anteny umieszczonej w tak szczególnym ośrodku jak
plazma wpływa jednakże wiele zjawisk. Najważniejsze z nich to promieniowanie fali
elektromagnetycznej, promieniowanię faIi elęktroakustycznej oraz powstawanie warstwy
jonowej wokół przewodnika anteny. Stopień wpĘwu tych zjawisk na wartośó impedancji

wejściowej zależry od parametrów plazmy, pulsacji sygnału doprowadzonego do anteny

oraz rozmiarów geometrycznych anteny. Analizę wpĘwu poszczególnych zjawisk na

wartość impedancji anteny przedstawiono w wielu wcześniej ogłoszonych pracach, nP.

II, 2, 4, 6, 7, 8f. Uzyskane wyniki dotycząjednakże szczególnej geometrii anteny i nie jest

na ogół możliwe ich proste wykorzystanie w pomiarach parametrów plazmy.

W niniejszej pracy przedstawiono analizę własności anteny cylindrycznej umieszczonej
w plazmie izotropowej. Z analizy tej wynika, że dla danej plazmy można tak dobraó Pul-
sację sygnału oraz geometrię anteny, że o wartości jej impedancji wejściowej będzie decy-

dowało zjawisko promieniowania fali elektromagnetyczne1. W pracy pokazano, że przy,
padek ten ma miejsce dla smukłej anteny cylindrycznej o dowolnej praktycznie stosowanej

dfugości, pracującej w mikrofalowym pasmie X, umieszczonej w przeciętnej plazmie wy-

ładowania elektrycznego w gazach.
\M dalszej części pracy przedstawiono sposób numerycznego obliczania impedancji

anteny o dowolnej długości, w plazmie, w przybliżenia Lorentza. Jako podstawę tYch

obliczeń przyjęto równanię całkowe Hallęna dla rozkładu prądu w antenie. Równanie
to uwzględnia jedynie wpływ zjawisk elektromagnetycznych na rozbJad prądu, a zatęm
i na wartość impedancji wejściowej anteny. Różnica pomiędzy rzeczywistą wartoŚcią im-
pedancji anteny w plazmie a wartością obliczoną zrównania Hallena zależy,jak wspom-
niano wyźej, od pulsacji sygnału, geometrii anteny oraz od parametrów plazmy. Dla
przeciętnej plazmy wyładowania elektrycznego w gazach impedancja wejściowa smukłej

anteny cylindrycznej pracującej w mikrofalowym pasmie X jest, w wystarczającym dla
celów praktycznych przybliżenia, równa wartości impedancji obliczonej z tównania cał-
kowego Hallena.

W niniejszej pracy pokazano również, jak uzyskane wyniki obliczeń numerycznych
można w prosty i bezpośredni sposób wykotzystać w mikrofalowych pomiarach względnej

koncentracji elęktronów w plazmie wyładowania lub plazmie o zbliżonych właściwościach
fizycznych

2. Liniowa antena cylindryczna w plazmie izotropowej

\M przypadku ogólnym, antęna cylindryczna umieszczona w izotropowej plazmie

o skończonej temperaturze elektronów promieniuje falę elektromagnetyczną oraz falę
elektroakustyczną (falę plazmową), której nie towarzyszy zmienne pole magnetyczne.
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Wokół przewodnika anteny tworzy się jednocześnie warstwa jonowa, której grubość
zależy od parametrów plazmy.

Te trzy zjawiska decydują o wartości impedancji wejściowej anteny. Stopień ich wpływu
na wartoŚĆ impedancji za|eży od parametrów plazmy, pulsacji a; sygnału doprowadzonego
do anteny oraz od rozmiarów geometrycznych anteny.

W niniejszej pracy przyjęto model LoreŃza plazmy [5], który w sposób dostatecznie
dobry opisuje elektrycznę właściwości plazmy wyładowania elektrycznego w gazach.
W modęlu tym stan plazmy opisany jest całkowicie przez dwa niezależne parametry:
koncentrację i[ nośników ładunku oraz częstość zderzeń y elektronów z cząstkami ciężki-
mi. Jeżeli zachodzi koniecznośó uwzględnienia ściśliwości gazu elektronowego musi być
dodatkowo znana temperatura elektronów 7. Temperatura cząstek ciężkich w plazmie
vyładowania elektrycznego jest znacznie niższa niż temperatura elektronów i nie wpływa
na przewodność elektryczną o oraz przenikalność elektryczną e plazmy.

Dla określonego modelu plazmy istnieją ścisłe związki pomiędzy N i v a przewodnością
elektryczną i przenikalnością elektryczną.

W przypadku plazmy w przybliżeniu Lorentza wygodnie jest posługiwać się zespoloną
rvzględną przenikalnością elektryczfl4 K",któramożebyć wyraźona następującązależnością
[5]:
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(2.t)

gdzie e" - zespolona przenikalność elektryczna plazmy, eo - przenikalność e|ekttyczna
Próżni, K - względna rzeczywista ptzenikalność plazmy, ft" - względna koncentracja
elektronów w plazmie, s - względna częstośó zderueń elektronów z cząstkami ciężkimi,
przy czym

8^ o |le , fl" fr"SK.:-: :K-j 
-:1_ -:1_-----' 

-._i 

-_ 
.' €9 '0)8o l-.is 1+s'"1+s'

y

':',
gdzie N" - krytyczna koncentracja elektronów, clo - pulsacja własna plazmy, a

,":#:(3)', (2.2>

(2.3)

- pulsa-
cja pola elektromagnetycznego.

W przypadku plazmy o małych stratach, gdy s2<l wzór (2.I) przyjmie postać upro-
sZczoną:

K"-I-nn-jn"s, (2.4}

Przeciętna laboratoryjna plazma wyładowania elektrycznego w gazach szlachetnych,
która dostatecznie silnie oddziaĘwuje z polem elektromagnętyaznym anteny posiada
lv ptzybliżeniu następującę parametry: Nś 1011 cm-3,'crlnś 1,7.I01o s-1, v rzędu 109 s-1
oraz T rzędu lOa K.

Zachodzi potrzeba stwierdzenia, w jakim stopniu promieniowanie fali elektroakustycz-
nej oraz powstawanie warstwy jonowej wpływa na wartość impedancji wejściowej anteny.
Innymi słowy powstaje pytanie, czy przy danej pulsacji sygnału doprowadzonego do prze-
kroju wejściowego anteny i dla ptazmy o podanych wyżej parametrach granicznych
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wartość impedancji wejściowej zależy jedynie od zjawisk związanyah z promieniowaniem
fali elektromagnetycznej.

Wpbw promieniowania fali elektroakustycznej na wartośó imp:dancji wejściowej
jest w ogólnym przypadku trudny do oszacowania. Balmain obliczył f6f, przy pewnych
fizycznie uzasadnionych założeniach upraszczających, składową elektroakustyczną impe-

dancji wejściowej anteny, której długość jest mniejsza od długośoi promieniowanej fali
elektromagnetycznej. Całkowita impedancja wejściowa anteny jest sumą składowej elektro-
magnetycznej Z"iskładowej elektroakustycznej Zr.Dla obliczenia składowej Zoimpedancji
niezbędna jest znajomość składowej elektroakustycznej E, natężenia pola elektrycznego.
Składowa Eo może być łatwo znalezjona jeżeli do pary równań Maxwella dołączy się
równanie ruchu elęktronów z uwzględnieniem siły spowodowanej gradientem ciśnienia
gazu elektronowego, równanie ciągłości oraz równanie stanu gazu elektronowego. Z wy-
mienionego kompletu równań można uzyskać równanie dla składowej elektroakustycznej
natężenia pola elektry aznęgo:

I_K
(Y" -a")En: lfir' .r,

a.':
a2|n"-(I- js)]

lykru: l-
\m

n (1 - K) Jo ( Ba) N o(Ba) +3,4<Q ,

t_K
zrnu 

Jź,(Bo)<R".

1)'

(2,5)

(2.6)

(2.7\

gdzie

- prędkość dźwięku w gazie elektronowyfr, T - stosunek ciepeł właściwych, k - stała
Boltzmanna, T - temperatura elektronów, m - masa elektronu, J - gęstość prądu ele-
ktrycznego w antenie.

ZakładĄąc, że t ozkład prądu w 
-antenie 

j est lini owy or az, że prąd płynie na powierzchni
przewodnika, można z (2.5) obliczyó składową podłużną natężenia pola Ep, oraz wartośó
składowej elektroakustycznej impedancji Zr. Całkowita^ impedancja wejściowa anteny,
której długość jest mniejsza od długości fali ęlektromagnetycznej jest dla @ż@p równa

t6]

z:z,n+zp:i*{^ L- t+(t_", 
ŻlJoGĄNo&a)+ 

jJ\G")r} , 
.(2.8)

gdzie 2h - długośó antęny, a - promień anteny, Jo, No - funkcje Bessela, §:-ja.
Plazma wyładowania elektrycznego w gazach szlachetnych o podanych wyżej para-

mętrach granicznych, prry pulsacji sygnału a=6,28.101o s-1 (mikrofalowe pasmo Ę
jest plazmą o małych stratach i spełnia następujące warunki: vla<I , otaz a>O)p.

Zgodnie z równaniem (2.8), wpływ promieniowania fali elektroakustycznej na wartośó
impedancji wejściowej może być pominięty jeśli zachodzą następujące nierówności:

(2,9)

(2.10)
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gdzie

2h
Q:21n -a (2.11)

- smukłość anteny, R. - składowa elektromagnętyczna rezystancji wejściowej.
Należy zauważyć, że dla plazmy o małych stratach Ę w równaniu (2.8) moż ni zastąpić

Przez K, Dla krótkiej antenY mikrofalowej o umiarkowanej smukłości, w plazmie o w})e.;
podanych parametrach, nierówności (2.9) oraz (2.10) są dobrze spełnione. Można więc
u\\Ąią(, Żę ktotka antena cylindryczna w opisanych warunkach ma pomijalni. -ułą ,1iu-
dową elektroakustyczną impedancji wejściowej.

Antena, która jest krótka i cienka w stosunku do długości fali elektrom agnetycznej,
moŻe bYĆ gruba i długa w Porównaniu z długością fali elektroakustycznej. Fakt ten ozna-
cza,, Że musi bYĆ uwzględniona skończona grubość przewodnika anteny poptzez przyjęcie
vYŻej wsPomnianego założęnia o powierzchniowym przepływie prądu. przyjęcie ri"io*.eo
rozkładu Prądu wzdłuż anteny jest założęnięm upraszczającym. Jest ono jednakż e fizycziie
uzasadnione, ponieważ oddziaĘwania pomiędzy prądem a oscylującą plazmąsą w-przy-
Padku fali elektroakustYcznej dostatecznie słabe [6j.Innymi słow}, o podłużnym rczkładzieprądu w antenie decydują przede wszystkim zjawiska elektromagn etyczne.

MoŻna więc stwierdziĆ, że wzór Q.8)jest w przybliżeniu słuszny otaz, że impedancja
..ejŚciowa krótkiej antenY cylindrycznej, w zakresie mikrofalowym w plazmie wyładowania
elektrycznego, ptaktycznie nie posiada składowej elektroakustycznej zr. wyd,aje się,
źe wniosek ten rnoże być uogólniony dla anteny o większej długości elekirycznej.-

WPbw warstwY jonowej powstającej wokół przewodnika anteiy na wartośó impedancji
u ejŚciowej moŻe bYĆ oszacowany j eżeli znany jest stosunek promienia Debye,a źo w aane;
plazmie do średnicy przewodnika anteny 2a,

Jeżeli ).ol2a(1, to wpływ warstwy jonowej na impedancję wejściową może być po-
miniętY 16, 7, 8], WPłYw warstwy jonowej powinien bye uwzgięaniony jeżeli częstotliwość
sl'gnału jest znacznie mniejsza od częstotliwości własnej plłr^y o małej koncentracji
elektronów i o małych stratach.

Dla Przeciętnej Plazmy wyładowania elektryczneg o w gazach, która dostatecznie silnieoddziałuje z polem elektromagnetycznym anteny warunek )"rl2a<I jest na ogół speł-niony. Na przykład, dla plazmy o pojurry"h wyżej paramętłach promień Debye'a jest
rzędu 10-2 mm, natomiast średnica przewodu anteny rzędu 10-1 mm. W tych warunkach
ti-pływ warstwy jonowej na wartość impedancji wejściowej może więc byó zaniedbany.

3. Impedancja wejściowa liniowej anteny cylindrycznej w zimnej plazmie izotropowej

W niniejszYm rozdziale przedstawiona jest metoda obliczania impedancji wejściowej
3nteny cylindrycznej umieszczonej w plazmie izotropowej. pruyjęto przy tym, że pulsacja
;ola, geometria anteny oIaz patametry plazmy są takie, że impedancja wejściowa anteny:osiada jedynie składową elektromagnetyczną. Innymi słowy przyję to, źe plazma jest-lmna oraz, Że Promień DebYe'a jest znacznie m.ri"is"y oO .ołlarow geometrycznych
:]ten}.

Dla obliczenia impedancji wejściowej wykorzystano metodę równania całkowego

! Prace IMP z. 66
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Hallena [9] zmodyfikowanego ptzez Kinga i Harrisona Lzl dla ośrodków stratnych,

Równanie całkowe, które spełnia funkcja rozkładu prądu w antęnie ma postać nastę_

pującą [1, 10]:

h
p 

^- 
jkr

) lk'\u _ dr'
lr

-h

żnV
:Ccos kz+-łsink|z|, (3.1)

gdzie I(z,) _ funkcja rozkładu prądu, Y _ napięie w przekroju wejściowym anteny,

b_stńa,(_impedancjafalowaplazmy,k_zespolonastałapropagacjifżli,r_odle_
głość od źródła pola do punktu, w którym oblicza się wartość pola, z _ współrzędna,

Równanie całkowe 1:.i;3est słuszne dla anten o dowolnej długości i o dużej smukłości

ś2. Antena o dużej smukłości spełnia warunek h>>a. Przyjęie tego warunku pozwala za,

łoĘć, że prąd I(z,) plynie w osi przewodnika anteny . Zakłada się również, że przewodność

przewodnika anteny oa jest nieskończenie wielka, W praktyce oznaczato, że równanie (3,1)

mażna stosować do ośrodków o ograniczonej przewodności. Plazma wyładowania ele_

ktrycznego w gazacho parametrach podanych Wżęl,dobrze spełnia warunek ogtaniczonej

Rys. 1, Antena cylindryczna w uktradzie współrzędnych

przewodności. Na rys. 1 przedstawiona jest antena cylindryczna w układzie współrzędnYch.

Na rysunku tym zaznaczone są rozmiary geometryczne anteny oraz parame,try otaczĄącej

jąplazmy. Parametry elektryczne plazmy otaz zmienna r wysĘpująca w równaniu (3.1)

wytażają się następującymi wzorami:

Ipl-

Vr"
(- (3.2)
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3&ie p - przenikalność magnetyczna plazmy, oraz

t :rłr"tr:§_ja:§ / a\
\r-' B ):BG-jp),

;dzie a - stała tfumienia, B - stała fazowa, p:al\,
7:|(z- z')2 ła21.'.

gdzie

,d

Nie jest znana dotYchczas analityczna postaó rozwiązaniarównania całkowego (3.1)
;]a anten o dowolnej długoŚci. Otrzymane metodą iteracji rozwiązania w postaci nieskoń_
:zonych szeregów mająbardzo złożonąpostać i są mało przydatnew praktyce.

W dalszYm ciągu niniejszej pracy przedstawione są wyniki obticzeń numerycznych
ltrzymanych przy założeniu, że funkcj a rozkładu prądu może być aproksymowana wie-
_rmianem algebraicznym [10] stopnia n.

część tzeczywistą B, część urojoną a zespolonej stałej propagacji k oraz impedancjęilową plazmy wygodnie jest przedstawić następująco:

o:rł rpą,

§:rł rptp,

(3.3)

(3.4)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

pr zybliżenia na wartość

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.5)

(3.6)

1l;
T: ł i (t,-it,),

l1 r l _/'o\r,'lte:ł ż LV'*(,,l *']
Dla plazmy o maĘch stratach (s<1) można ptzyjąć następujące
parametrów elektrycznych plazmy:

e=ą(I-n.),

o=toney,

W takim przypadku ll:llo'

;[J;H-,],
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&to
'Ptp

(o - impedancja falowa próżni, c - prędkośó światła w próżni,

Równanie (3.1) przyjmie więc postać:

h
p 

"-fir"-iqr 
ZnV t.- ,. . ., ,

J" r
-h

DIa otrrymania tozwiązania Q.zQ wygodnie jest aproksymować funkcjĘ rozkładu prądu

wielomianem algebraicznym o postaci [10]

I(z,): Ż r,(r_P-lJ, G,zI
m-=1 '\ h )

gdzie I^ - amplitudy zespolone prądów, n - stopnień wielomianu,

Jak łatwo zavważyó, rozwinięcie (3.21) spełnia oczywiste równości

gdzie

(3.19)

(3.22)

(3.23>

h
zn:(q-I) - ,

gdzie q:!,2, ... (n*1), otrzymuje się:

fąr*ęrnl_Ccosp(zn_ipzq):_I,66.10,2yJt_""(t_+jtp)sbp(|zq|_jplru), G.25)
m=1

o:91l:i"t",
c

o ,@ J{-i"tr,P--
c

/t-\al-,
k:§(l_jp):§It_i ł ):; V1 -n"(tB-it),

\ tp/ c.

h

r i |z'|1^ ę-Ń'nę- 
jQrs , ,F^(zn):J(r-7l - , dz',

.t(0):1r11, +...+In,

1(h):g,

Podstawiając wielomian (3.21) do (3.20) oruz zmieniając miejscami znak sumy i całki,

iprzyjmając,'że równanie całkowe spełnione jest w n *1 punktach znwzdłuż,anteny, ta,

kich że

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.24)

gdzie z kolei

(3.26)
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ru:|(zn- z')' + orlu.

Przyjmując, że r^, F* otaz C są zespolone, tzn. że

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

{3.32)

(3.35)

(3.36)

gdzie

I -: I rrł jI^i,

F *(z n) 
: F -,(z u)'+ 

j F -i(z n),

C:C,+jCr,

h

F^k): I,F+)- 
eI! 

co"§,,dź,

h

F_,(zn):_ 
I(, 

_+)- "}"infr,,a,,,
-h

oraZ

ly
l-)

m=1

oruz rozwtlając funkcje trygonometryczne w (3.ż5), otrzymuje się dwa układy równań
liniowych dla części rzeczywistej r-, oraz części urojon ej I^, amplitudy zespolonej prądu
I^|

l

|, |I -, F -,ęz ) - I -ł F 
^,(z )] *m=1

- C, cos PzrcoshpBzu*Cisin BznsinhpBzn:

: -7,66. 1o-'vJ 1- o(t- sin B|zrlcosh pBzn*t, cos §z, slrrh pB|zn|), (3.33)

|I -, F.r(z r) + I -, F -!z )] +

- C, sin BzustnhpBzu- Ci cos Bzncoshpfrzn:

: - !,66. rc-z vJ 1- Ę(t, sin Blzu|cosh pBzn- tn cos Bzn snh pB|zn|). (3.34)

Admitancja wejściowa anteny jest zgodnie z definicją równa

1 (0)
Y:G*iB: ' '.'V

Podstawiając do powyższego wyrażenia (3.22) oraz uwzględniając (3.28), otrzymuje się:

' 
: ł Ź,'- : 

_ź (7 -r'ł) : _ź G. +jB) .§

Y*'rr7có 
(J33/ oraz (3.34) można ostatecznie ptzedstavłićw nastę-
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|G 
^ 

F 
^,(z 

n) - B 
^ 

F -i(z )] *

-G cos BzncoshpBzn+B cos BzocoshpBzn:

: -!,66, Lo-' ł I - Ę(t" sin B|zn|cosh pBznł tB cos Bznsirń pB|zu|\ , (3,37)

i 1e^ r 
^rę, 

n) + B *. F 
^,(z )] 

+
m=l

- G sin f z o sinh, p B z n- B cos B z n cosh p B z r:
: - !,66, rc-' ł | - Ę(t, sln B|zn|cosh pBzn- to cos Bzr sinhp!|zu|, (3,38)

gdzie G^ _ składowe konduktancji wejściowej anteny, B_ _ składowe susceptancji

łejściowej anteny, G:CJV - stała, B:CJV - stała,

leżeli stopień wielomianu aproksymującego funkcję rozkładu Prądu jest równY n,

to układy (3.37) i (3.38) składaj ąiięr2(n+I) równań liniowych. Rozwiązanie tych równań

umożliwia w yznaczenie n skłałowych konduktancji wejściowej, z składowYch suscePtancji

wejściowej anteny oraz dwóch nieznanych stałych G oraz B,

Impedancja wejściowa anteny

r

,
m=t

Z:ł:n+jx,

gdzie R _ rezystancja wejściowa, x _ reaktancja wejściowa, może byó obliczona z oczy,

wistych zależności:

ft: (4.40)

n

Le-
n=I

B-)'

(3.39)

(3.41)

nn
1 1 c,)'+( I
m=! n_!

n

Lr^
m=L)(- - (' c*)'+(L n)'

ru=I m=t

przedstawiona wyźej metoda obliczeń impedancji wejściowej nie uwzględnia istnienia

szczehny zasitającejw rzeczywistej antenie cylindrycznej. W praktycejednak, przy właściwie

tozwiązanymsposobie zasiianiaanteny, wpływ szczeliny na wartość impedancji wejściowej

ma zrtaczęrtie drugorzędne.

4.Metołlyka"ou*"u;Hiffi,Lil::ffi 
ńi:---ffi #"TrlTfr:"ńilomikrofalowYch

otrzymanewpoprzednimrczdzialeukładyrównań(3.37)i(3.38)orazza|eŻności
(3.40) i (s.łt; umozliwiają wyznaczenie impedancji wejściowej smukłej anteny cylindrycz_

nej umieszczonej w pla"mie wyładowania, która w podanych poprzednio warunkach
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może byĆ traktowana j ako zimna plazma izotropowa o małych stratach. Przyjęto przy tym,
że wzĄędna koncentracja elektronów ,?e<0,5, a względna częstość zderuęń s(0,1. Taka
wartoŚĆ parametrów w przypadku mikrofalowego sygnału leżącego w pasmie X (częstotli_
woŚĆ fł 10 GHz) odpowiada przeciętnej plazmie wyładowania elektrycznego w gazach
szlachetnych.

Układ równań (3,37) oraz (3.38) oruz całki (3.31) i (3.32) najwygodniej rozwiąz.ać
metodą numeryczną. W wyniku można ottzymać dla danych rozmiarów anteny h i a oraz
danej pulsacji sygnału al, wartości rezystancji wejściowej R oraz reaktancji wejściowej X

Rys. 2, Układ anteny zliliązasilĄącą

w funkcji względnych parametrów plazmy ne otaz s. Stopień dokładności uzyskanych
w ten sposób wartości R oraz X zależy oczywiście od stopnia wielomianu aproksymacyjnego
(3.2I), oraz od dokładności numerycznęgo obliczenia całek (3.31) i (3.32). Dla celów prak_
tycznych wystarczy ptzyjąó stopień wielomianu n:3 orazwzględną dokładność obliczeń
tymienionych całek równą 10*a.

Pomiar impedancji wejściowej enteny, ptzy znanychz obliczeń numerycznych zalężnoś-
ciach R(n,, s) i X(n", s) umożliwia w zasadzie wyznaczenie parametrów plazmy ne oraz
s. Jak nalężało oczekiwać i jak wynika z treści następnego rczdzialu, óla plazmy o maĘch
stratach, reaktancja wejściowa antęny ptaktycznie nie zależy od względnej częstości zde_
rzeń s i jest funkcją wyłącznie n". Występuje natomiast silna zależnośó od s rezystancji
uejściowej tym większa, im większa względna koncentracja elektronów. Z faktu tego wy_
nlka, że dla wyznaczenia względnej koncentracji elektronów wystarcza pomiar reaktancji
lvejściowej anteriy x(n).w praktyce antęna współpracuje zliniązasilającąo pewnej impe-
dancji charakterystycznej Zo @ys. 2),

Przy częstotliwościach mikrofalowych, impedancja w dowolnym przekroju linii zasila-
'ącej może być wyznaczona z pomiara rczkładu fali stojącej. Jak wiadomo, impedancja
',,, dowolnym przekroju linii jest ściśle związana ze współczynnikiem odbicia f w tym prze-
rroju. Jeżeli przekrój wejściowy układu linia-antena (rys. 2) wybrany zostanie w ten spo_
;.ib, że óxO, to pomiar współczynnika odbicia w tym przekroju umozliwia wyznaczenie
::rpedancji wejściowej anteny unormowanej w stosunku do impedancji charakterystycznej
Zolinii zasilającej.

55
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Jak wspomniano wyżej, dlawyznaczenia koncentracji elektron ów n"w plazmie wystarcza
pomiar reaktancji wejściowej anteny. Łatwo stwierdzić, żę dta wyznaczenia n" wysŁarczy
również pomiar fazy współczynnika odbicia arg I w przekroju wejściowym układu. Należy
podkreślió, że pomiar fazy wspołczynnika odbicia jest w układach mikrofalowych szczę-
gólnie prosty, dlatego wygodnie jest sporządzió ktrywą arg T:f (n) umożliwiającą bez-
pośrednie wyznaczenie n" z pomiaru Arg 1-.

\Mspółczynnik odbicia w przekroju wejściowym danyjest następującą zależnością:

oraz

X

'Współczynnik odbicia możrLa, korzystając z (4.2), przedstawić w postaci

^ r'+x'- I+ jLx
I - @+fT;j-,

Fazę współczynnika odbici a można wyznaczyó z następujących zależności:

gdzie

jeżeli r2+x2-1>0 i x>0,

jeżeli 12+x2 - 1 <0 i ł>0 lub

z-1
r _-,

z*1

Z R+ix
7:-: ' :r* i_t.

Zo Zo

R
Zo

(4.t)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4,5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9>

argT: rp ,

argr: Q+TE,

12-x2-1<0 i x<0, oraz

ar§f : tp*2n,

2x
Q:arc tg --;--;--;-- - .

r-+x--I

jeżeli 12łx2-1>0 i x<0 gdzie

Korzystając z @.6) do (a.9) można dla danej anteny oraz danej impedancji charakterys-
Ęcznej Zg wyznaczyó zależność ary I:f (n) i przedstawió ją w postaci grafrczne1.

Przebieg argTw funkcjiz"jestwogólnymprzypadkunieliniowy. Stwierdzono jednakźe
na podstawie wyników uzyskanych w tej pracy, że dla aaten, których długość jest bliska
połowie długości fali sygnału, istnieje optymalna wartość impedancji charakterystycznej
linii Zo, przy której zależność Arg I:f (n") jest najbliższa liniowej.

Metodą numeryczną można w łatwy sposób wyznaczyć taką wartość 26, aby suma
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krvadratów odchyłek funkcji rp(n) od prostej ane+b miała wartość minimalną:

i Y,l{r",)-(an";łb)J':min(Zo, a,b). (4.10)
i=1

Można przy tym jednocześnie znaleźć wspołczynniki ą i ó prostej najlepszego przybliżenia.
Liniowa zależność Arg 1- od względnej koncentracji elektronów jest szczególnie cenna
z punktu widzenia praktycznego.

5. Wyniki obliczeń numerycznych impedancji wejściowej anteny mikrofalowej w zimnej
plazmie o mąIych stratach

Korzystając z metod opisanych w rozdziałach poprzednich wykonano obliczenia impe_
dancji wejściowęJ oraz argumentu współczynnika odbicia.l-anteny cylindryczneJ pracującej
w mikrofalowym pasmie X w plazmie wyładowania elektrycznego w gazach. Obliczenia

- 200

-250

o o,1 ą2 ą3 a4 0,5
Wzqlędna koncentracja elektronów n,
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Rys. 3. Impedancja wejściowa anteny: h:6,88 mm, a:0,25 tr6., f:9,375.1O9 Hz
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wykonano dla pulsacji sygnału mikrofalowego a;: 5,88 . 1010 s- 1 dla trzech dlugości anteny
wpobliżurezonansupółfalowego: h:6,88.10-3m, h:7,39.10-3 m orazh:8la0. 10-3 m.
Promień przewodnika anteny a:2,5.10*a m. Przyjęto przy tym, że względna częstość
zdęrzeń elęktronów z cząstkami ciężkimi s(0,1, a względna koncentracja elektronów

ań,rąaroOń,,"nUoli 
.r.*,trł\* n, 

0'5

Rys.4. Impedancja wejściowa anteny: h:7,39 mm, a=0,25 mm, f:9,375. 109 Hz

w plazmie n,ś0,5. Obliczenia przeprowadzono, przyjmując stopień wielomianu aproksy-
mującego n:3. Wyniki obliczeń numęrycznych impedancji wejściowej przedstawiono w pos-
taciwykresównarys.3,4i5.Jakwidaćnaprzedstawionychwykresach,reaktancjawejścio-
wa anteny zależy wyłącznie od względnej koncentracji elektronów ne, natomiast rcrystancja
wejściowa jest funkcją względnej koncentracji ne oraz względnej częstości zdęrzęń s.

Na rys. 6 przedstawiony jest przebieg funkcji Q(n):aryf-n dla anteny o wymiafach
h:7,39,10-3 m i a:2,5,10-a m, przy Wzfaazonej numerycznie optymalnej ze względu
na liniowość funkcji rp(n) wartości impedancji charakterystycznej linii zasilającej antenę
2o:160 Q. Należy podkreślić, żę taka wartość impedancji charakterystycznej linii jest
praktycznie rea|izowalna. Jak widać, liniowość 9@) jestbardzo dobra. Ma to duże znaczę-
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nie w technice pomiarowęj , gdyż z pomiaru kąta fazowego q można w prosty i bezpoŚredni

sposób wyznaczyć wartość względnej koncentracji elektronów w plazmie. Cenne jest rów-

nieżto, że nachylenie prostych rp(n), jakwidaó z rys. 6, batózo mało zależy od względnej

częstoŚci zdęrzęń s.

Wzqlędna koncentracja elektronów nu

Rys.5, Impedancja wejściowa antetry: ł:8,00 mm, d:0,25 mm, f:9,375, 109 Hz

Z omawianęgo wykresu można w prosty sposób wyznaczyć zależność względnej kon-
centracji elektronów n" od kąta fazowego rp:
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Kąt fazowy p w powyższych zależnościach wyrażony jest w stopniach.

(5.1)

(5.ż)

s = 0,100

S=0,075

5 = a,050

5 = 0,025

S=0,010
s=0,000
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Rys. 6. Faza współczynnika odbicia w prze-
kroju wejściowym anteny, Impedancja charak-
tery§tyczna lifii Zo:169 O. Antena: h=7,39

mm, a:0,25 mm,f:9,375.IO9 Hz

6. Podsumowanie

Na wartoŚĆ imPedancji wejściowej anteny cylindrycznej umieszczonęj w plazmie wpły_
wają W ogólnYm Przypadku takie zjawiska, jak promieniowanię fali elęktromagnetycznej,
Promieniowanie fali elektroakustycznej oraz powstawanie warstwy jonowej wokół prze-
wodnika antenY. StoPień wpŁywu tych zjawisk na wartość impedancji wejściowej zaleiy od_

Parametrów PlazmY, |ulsacji sygnału doprowadzonego do anteny orazrozmia ów geome-
trycznych anteny.

'w pracy pokazano, że w przypadku anteny pracującej w mikrofalowym pasmie Ą
umieszczonej w Przeciętnej plazmie wyładowania elektrycznego w gazach, wpływ promie_
niowania fali elektroakustycznej oraz wpĘw warstwy jonowej na wartość impedancji
antenY moŻe bYĆ Pominięty. Ogtaniszając się więc jedynie do uwzglgdnienia zjawiska pro-
mieniowania fali elektromagnetycznej, przedstawiono metodę wyznaczania impedancji
antenY w zimnej plazmie izotropowej. Metoda ta polega na numerycznym rozwiązania
równania całkowego Hallena dla funkcji rozkładu prądu w antenie. Uzyskane tą drogą
wYniki PozwoliłY dodatkowo stwierdzić, że istnieje możliwość prostego wyznaczaniawzględ_
nej koncentracji elektronów w plazmie z pomiaru argumentu współczynnika odbicia l,
w linii prowadzącej do anteny. pokazano ptzy tym, że można tak wybrać impedancję
charakterYstYczną Zo tej linii, aby zależność argumentu współczynnika odbicia od wzgtęd-
nej koncentracji elektronów n"była liniowa.
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Wyniki tej pracy mogą być ptzydatnę w mikrofalowej diagnostyce plazmy wyładowania

elektrycznego w gazach lub plazmy o zbliżonych własnościach frzycznych. Antena mikro-

falowa moźe stanowió nieza|ężnę narzędzie pomiarowe, umożliwiając w ten sposób werY-

fikację wyników pomiarów uzyskanych na innej drodze.

Obliczenia numeryczne przeprowadzone zostały za pomocą maszyny cyfrowej ODRA
1204.

Autor bardzo dziękuje Pani mgr G. Żmudzię-Trzebiatowskiej i Panu mgr T. Jankows,

kiemu za opracowanie programu obliczęń numerycznych, a Panu inż. J, Wasilewskięmu

za pomoc w opracowaniu rysunków,

Praca wpłynęła do Redakcji w październiku 1973 r.
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Teoperrłłecnue ocHoBLI n3Mepeqlrfl KoIilIeHTpaqwI 3JIeKTpoHoB B trJIa3Me

pa3pflAa c trpIIMeIIeHIIeM IIIrJIIIIIApnqecKofi MIIKpoBoJIHoBofi aHTeHIDI

PesrcN4e

B pa6ore ilpeAcTaBnęH aItaJM3 IIoBeAeHI4_fi IIIrIIłHIpfiqeaKoń JułHefuoń aHTelillr,I B tr3oTPorrHoŻ

IIJIa3Mę, trIcrorrsyx MeToA IIETerpaJIbEoro ypźpqęHlrri AJIq ToI{a ilpotr3Bo,qtrTc, pacqeT BxoĄroż rurre-

AalrĘ{u MuKpoBoJIIIoBoft qzrrurrApnsecxoź aHTeHE§I B xoJroAlrofi IIJIa3Me, xaPaKTePI{3YIoqeŹc' MalEn,{E

EoTepr1fll. flpe4crasnerr raxxe, ocrroaanrtfr 1la pByJIbTaTax IMSJIęEHLIX pacqeToB, npocroż cnoco§

oIIpeAeJIeI{tr, oTHocIłTęJIbHofi norulerrrpagru 9JIeKTpoHoB TIo ilptrElll,my 3aMepa apr}MeHTą roe(!(lqrłeura

owilKe]JxĄ B JIEEug, IlIdTaIIEg. źIETeHHbI.
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Theoretical Principles of Elechon Number DensĘ Measurements in an Electrical Dis_
charge Plasma with the Use of a Cylinilłical Microwave Antenna

Summary

An analysis of the linear cylindrical antenna behaviour in an isotropic plasma is presepted. Based
on the method of integral equation for the crrfoltl the input impedance of a cylindrical microwave
antenna immersed into a small- Ioss 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 reflęction coeĘcient in the antenna feeder.


