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MIECZYSEAW LUBANSKI, TADEUSZ KOPICZYNSKI, ZENON ZAKRZEWSKI
Gdaiisk

Badania eksperymentalne mikrofalowego generatora kolumny plazmy
0 osiowo jednorodnej koncentracji elektronéw *

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych podstawowych charakterystyk mikro-
falowego generatora kolumny plazmy o osiowo jednorodnej koncentracji elektronéw.

1. Wstep

Znane i stosowane dotad mikrofalowe generatory plazmy maja dwie istotne
wady. W generatorach o lokalnym oddziatlywaniu pola elektromagnetycznego
z plazma objetos¢ otrzymywanej plazmy jest niewielka. W generatorach o prze-
strzennie roztozonym oddziatywaniu pola elektromagnetycznego z plazma objetosé
plazmy jest wprawdzie duza, wystepuje jednakze przestrzenna niejednorodnogé
parametréw plazmy, a w szczeg6lnosci koncentracji elektrondw. Typowym przy-
kladem moze tu byé np. plazma podtrzymywana falg powierzchniowa, otrzymywana
przy uzyciu struktury typu surfatron lub surfaguide [1].

W zastosowaniach technicznych (lasery, technologia cienkich warstw itp.) poza-
dana jest przestrzenna jednorodnosé plazmy. Powstala wiec mysl opracowania
mikrofalowego generatora plazmy o duzej objgtosci, ktdrej parametry bylyby
dostatecznie jednorodne przestrzennie.

Realizacja takiego generatora jest mozliwa przy uzyciu struktury falowodowej
stosowanej w technice anten mikrofalowych (Leaky Wave Antenna, LWA). Zasada
dzialania generatora o wlasnosciach wymienionych wyzej polega na jonizacji gazu
zawartego w rurce do wyladowan, energia mikrofal wyciekajaca ze struktury LWA.
Osiowa jednorodnos§¢ kolumny plazmy mozna osiggna¢ dobierajac odpowiednio
rozklad osiowy promieniowanej przez struktur¢ LWA mocy mikrofal.

Schemat omawianego generatora przedstawiony jest na rysunku 1. Do realizacji
generatora wykorzystano odcinek standardowego falowodu prostokatnego z wycie-
tym w jego szerszym boku ukladem poprzecznych szczelin, nad ktérym jest
umieszczona rurka wypelniona gazem pod obnizonym ci$nieniem.

* Praca wykonana w ramach Centralnego Planu Badan Podstawowych nr 02.02 ,,Pole elektromag-

netyczne i mechaniczne w oSrodkach ciagtych”, temat 2.4 ,Badania wyladowan w gazie w polu
elektromagnetycznym?”.
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Podluzny rozklad parametréw, powstajacej w polu mikrofal plazmy, zalezy
w istotny sposob od geometrii ukladu szczelin, od odlegtosci rurki od powierzchni
falowodu oraz od bezwzgl¢dnej koncentracji elektronéow w plazmie. Od geometrii
szczelin zalezy podluzny rozklad ttumienia fali elektromagnetycznej rozchodzace;j sie
w falowodzie. Innymi stowy, podtuzny rozklad parametrow plazmy jest jednoznacz-
nie zalezZny od podluznego rozkladu tlumienia fali. Przez odpowiedni dobor
rozkladu tlumienia mozna otrzyma¢ wyladowanie o dowolnym podtuznym roz-
kladzie koncentracji elektronow, w tym rowniez rozklad osiowo jednorodny.

Rurka / r

~ D ! Falowdd z uktadem
s szczelin
e
s
/
740. —=
Moc mikrofalewa

Rys. 1. Schemat budowy mikrofalowego generatora plazmy

W przedstawionym na rysunku 1 mikrofalowym generatorze plazmy zastosowa-
no jedna z wielu mozliwych struktur typu LWA. Inne typy struktur, np. falowod
z dluga osiowa szczelina w szerszym boku falowodu lub falowod z ukladem
poprzecznych szczelin w wegzszym boku falowodu, sa mniej przydatne, ze wzglgdu na
skomplikowana technologi¢ wykonania lub ze wzgledu na stosunkowo male
tlumienie fali elektromagnetyczne;.

Objetosé plazmy generowanej przy uzyciu struktury LWA jest scisle zalezna od
czestotliwosci zrodla mikrofal. Stosujac zrodla o dostatecznie malej czgstotliwosci
i falowody o odpowiednio duzych rozmiarach mozna zbudowac¢ generator plazmy
o dowolnie duzej objetosci.

W niniejszej pracy podano wyniki badan eksperymentalnych mikrofalowego
generatora plazmy ze struktura LWA przedstawionego na rysunku 1, przy czgstot-
liwosci zrodla mikrofal f=2,45 GHz.

2. Uproszczony opis teoretyczny generatora

Jak wspomniano wyzej, osiowy rozklad koncentracji elektronow n(z) w kolumnie
plazmy zalezy od osiowego rozkladu tlumienia fali elektromagnetycznej «(z)
w ukladzie falowdd z ukladem szczelin — rurka do wyladowan. Funkcja tlumienia fali
elektromagnetycznej moze by¢ przedstawiona nastgpujaco [2]:

a(z)=Af,(2) 1, (), 1
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gdzie A jest stala, £ (z) — funkcja charakteryzujaca wlasnosci struktury falowodowe;j
LWA, a f, (i) — funkcja charakteryzujaca wlasnosci plazmy w kolumnie, przy czym
n oznacza Srednia warto$é wzglednej koncentracji elektronéw w danym przekroju
kolumny. ‘

Funkcje f;(z) i f,(7) mozna wyznaczyé teoretycznie tub eksperymentalnie dla
kazdego szczegblnego przypadku generatora. Przedmiotem badan byl generator
o osiowo jednorodnej koncentracji elektronéw w kolumnie plazmy, tzn. taki
generator, dla ktérego spelniony jest warunek n(z)=const. W takim przypadku
funkcja f,(z) spelnia [2] réwnanie rézniczkowe:

1 df.(2)
— & = — =0 2
_fz(z) dZ ZAJ:'_,;(Z) ? s ( )
ktérego rozwiazanie ma nastepujaca postaé:
: . —24f.z, 3

LG O
gdzie f,(0) jest wartoscia f, na poczatku kolumny plazmy.
Dla kolumny plazmy osiowo jednorodnej spelniony jest warunek

LW=f,, “)
gdzie f, jest wielkoscia stalg.
Uwzgledniajac warunek poczatkowy na tlumienie fali na poczatku kolumny
plazmy a(0)=a,, rozklad osiowy tlumienia fali, na podstawie wzoréw i3
przyjmuje nastgpujaca postaé:

e

a(z) f;(2) 1
’ o £0) 1—20yz° ©
lub
T 1l
a(Z)=5 Toil (6)
gdzie :
o 0
21,

L jest maksymalna osiagalna dla danej wartosci a, dhugoscia kolumny plazmy.
W warunkach rzeczywistych kolumna plazmy nie osiaga dlugosci L, lecz dlugosé
I<L, poniewaz, jak wynika z réwnania (6), dla z=L tlumienie « musiatoby by¢
nieskoniczenie wielkie. Rzeczywista dtugo$é | kolumny plazmy z wartoscia L mozna
powiaza¢ wprowadzajac pojecie sprawnosci przeplywu mocy do wyladowania:

_Py—P() 1l
’11— Po i £ (8)

gdzie P, jest moca mikrofalowa w przekroju wejéciowym kolumny, a P (I)=P, moca
mikrofalowa na korcu kolumny plazmy. Dla danej sprawnosci n, i wartosci

=1—e*p[—2[a(z)dz]=2uol=
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tlumienia poczatkowego mozna wyznaczy¢ rzeczywista dlugos¢ kolumny
plazmy .

Znajomos$¢ funkciji (6), ktora spetnia ttumienie fali w generatorze dla jednorodne;j
osiowo kolumny plazmy, umozliwia, teoretycznie rzecz biorac, wyznaczenie geomet-
rii uktadu szczelin w falowodzie. Jest to jednakze zadanie bardzo trudne i dotad nie
rozwiazane. Istnieje jedynie rozwiazanie numeryczne dla scisle periodycznego uktadu
szczelin w szerszym boku falowodu prostokatnego, to znaczy dla przypadku gdy
rozklad tlumienia osiowego fali a(z)=const [3].

Z zaleznosci (6) widaé jednakze, ze o(z) jest wolnozmienna funkcja z dla
0<z<32L, czyli dla sprawnosci wyladowania nie wickszych niz #,=0,75. Mozna wigc
przyja¢ z wystarczajaca dla potrzeb praktycznych dokladnoscia, ze dla otrzymania
w przyblizeniu osiowo jednorodnej kolumny plazmy tlumienie fali wzdluz struktury
moze by¢ stale. Oznacza to, ze w przedstawionej na rysunku 1 strukturze, dlugosci
szczelin moga by¢ jednakowe, co znacznie upraszcza technologi¢ budowy gene-
ratora.

Nalezy jednakze podkreslié, ze przedstawione tu zaleznosci, a w szczeg6lnosci
zalozenie, Ze «(z) moze mieC postaé przedstawiona w rownosci (1) sa stuszne wtedy,
gdy kolumna plazmy zachowuje si¢ tak jak wolna przestrzen, to znaczy ze cala
energia wypromieniowana ze struktury falowodowej jest przez plazm¢ pochlaniana.
Nie moze to by¢ spelnione dla duzych koncentracji elektronéw w plazmie, gdyz
wowczas rurka z plazma moze w istotny sposob wplywa¢ na rozklad pola
elektromagnetycznego w obszarze indukcyjnym struktury falowodowej. Dla oma-
wianego generatora zalozenie (1) jest wigc sluszne jedynie w przyblizeniu. Przy-
blizenie jest tym lepsze im mniejsza jest koncentracja elektronow w plazmie.

3. Uklad pomiarowy

Dla przeprowadzenia badan opisywanego generatora plazmy zestawiony zostal
niekonwencjonalny uklad pomiarowy umozliwiajacy wykonanie pomiaréw osio-
wych rozkladow koncentracji elektronow w plazmie, osiowych rozkladow mocy
mikrofal oraz tlumienia fali elektromagnetycznej dla réznych poziomoéw mocy
doprowadzonej do jego wejscia.

Nalezy zaznaczyC, ze w omawianych badaniach eksperymentalnych nie sa
konieczne pomiary bezwzglednej koncentracji elektronow oraz bezwzglednej mocy
mikrofal, gdyz chodzi tu glownie o rozklady tych wielkosci Miara wzglednej
koncentracji elektronéw w plazmie wyladowania jest natgzenie §wiatla emitowanego
przez plazmg¢. Osiowy rozklad wzglednej koncentracji elektronow mozna wigc
otrzyma¢ mierzac, za pomoca fotopowielacza, osiowy rozklad natgzenia Swiatla.
Rozklad mocy mikrofal mozna otrzyma¢ mierzac moc sygnalu otrzymywanego
z przesuwnej sondy elektrycznej sprzgzonej z falowodem z ukladem szczelin
stanowigcymi opisywany generator plazmy.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 2. Zrédlem
mikrofal jest magnetron M pracujacy w sposob ciagly przy czestotliwosci sygnatu
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f=2,45 GHz i maksymalnej mocy wyjsciowej 0,7 kW. Obwod anodowy magnetronu
zasilany jest z zasilacza wysokiego napiecia ZWN o regulowanym i stabilizowanym
pradzie, dzigki czemu mozliwa jest regulacja mocy wyjsciowej magnetronu. Zasilacz
ZEM dostarcza prad do uzwojenia elektromagnesu magnetronu.

Fotopowielacz

zasilacz : :
Wys.nap.ZWN > Yn1 Xy Reyestrator
= : E r Xv4
joodt
‘ 4 x4
p Miernik ]
macy MM2 | kulimator
= Ttumik = _U_ _KRir/gg’o_yy_@_doLyan'
wodny TW *Wadﬂ | & — ;
~ 3 < e gl Model : oD
~ - — }—D—-l i E'j> E FH A generatora v
Magnetron 5 Jzolator o —0 R
. k/E;'/’_Z?ﬂngC;y ferrytowy IF T k\ b3 gbaqzen/e
> opasowane
SK B| Gtowica  \ !
al i Antena bolometr, o
Woda GB - Indykator
potoz.sondy
IPS T X2
= T
/ / A D 32 Xy Rejestrator
quz)‘{ lacz Tlermostat Ar(a[z’zal‘or ’\'\\ e
52/21;4 romagnesu TMS widma AW Mehi
§ mocy MM{

Rys. 2. Schemat ukladu pomiarowego

Na wyjsciu magnetronu wlaczony jest staly ttumik wodny duzej mocy TW
przeznaczony do redukcji maksymalnego poziomu mocy o okoto 7 dB. Tlumik ten
chlodzony jest woda w obiegu zamknictym z wykorzystaniem termostatu TMS. Za
thumikiem wlaczony jest sprzggacz kierunkowy SK umozliwiajacy pomiar za
pomoca miernika MM2 mocy fali doprowadzonej do generatora plazmy. Za
sprzegaczem wlaczony jest chlodzony woda izolator ferrytowy duzej mocy IF w celu
zabezpieczenia magnetronu od wplywu fali odbitej w torze falowodowym. Do
kontroli czestotliwosci oraz widma sygnalu generowanego przez magnetron prze-
znaczony jest analizator widma AW, do ktérego sygnal doprowadzony jest z antenki
dipolowej stabo sprzgzonej z torem falowodowym.

Za izolatorem ferrytowym wlaczony jest doswiadczalny model mikrofalowego
generatora plazmy. Jest to odcinek falowodu, ktérego jedna z szerszych scianek
stanowi wymienna plyte z wycietym ukladem szczelin. Posrodku drugiej przeciwleg-
lej Scianki na calej jej dlugosci wycigta jest podtuzna waska szczelina, przez ktora
wprowadzona jest do falowodu sonda elektryczna 4 stuzaca do pomiaru podtuznego
rozkladu mocy mikrofal. Do pomiaru rozkladu natezenia S$wiatla shuzy foto-
powielacz F, do ktérego doprowadzony jest przez $wiatlowdd sygnal Swietlny
z kolimatora K, ktéry wraz z sonda 4 umieszczony jest na przesuwnym wozku
przemieszczajacym si¢ wzdluz osi falowodu. Z wozkiem sprzezony jest liniowy
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potencjometr IPS spelniajacy funkcje indykatora polozenia sondy i kolimatora.
Napigcie z tego potencjometru doprowadzone jest do wejécia X rejestratorow XY
i XY2. Polozenie pisakow w rejestratorach jest liniowo zalezne od polozenia wézka
na falowodzie. Moc sygnali otrzymywanego z sondy mierzona jest miernikiem
MM1 wspoélpracujacym z rejestratorem X Y2, na ktérym zapisywany jest rozklad
mocy mikrofal wzdhuz osi wytadowania. Sygnat z fotopowielacza doprowadzony jest
do rejestratora XYI, na ktérym zapisywany jest osiowy rozklad koncentracji
elektronow w plazmie.

Na koricu toru falowodowego wiaczone jest obciazenie dopasowane duzej mocy
OD, pochlaniajace energi¢ fali przechodzacej poza obszar generatora plazmy.
Obciazenie to zapewnia niewielka warto$¢ wspdlczynnika fali stojacej w torze
falowodowym w przypadku gdy poza obszar generatora przechodzi cze$é energii fali
elektromagnetyczne;.

4. Pomiary i wyniki pomiaréw

Za pomocg opisanego wyzej ukladu pomiarowego przeprowadzono seri¢ pomia-
16w podstawowych charakterystyk badanego modelu generatora plazmy. W szcze-
golnosci zmierzono thumienie struktury falowodowe;j bez rurki z plazma oraz z rurka
z plazmga dla réznych dlugosci s szczelin oraz zalezno$é tlumienia od cisnienia gazu
i od poziomu doprowadzonej do generatora plazmy. Zmierzono osiowe rozklady
mocy mikrofal oraz wzglednej koncentracji elektronéw dla réznych dlugosci szczelin
i dla réznych odlegtosci rurki do wyladowan od uktadu szczelin w funkcji wartosci
mocy doprowadzonej do generatora plazmy. Pomiary wykonano dla wyladowan
W neonie oraz argonie przy réznych ciSnieniach gazu, w zakresie od jednego do
kilkunastu Torow.

W doswiadczalnym modelu generatora wykonanego na podstawie standar-
dowego falowodu FP72 x 36 dlugo$é uktadu szczelin wynosila 430 mm, szerokosé
jednej szczeliny 8 mm, a odstep miedzy szczelinami 5 mm. Dlugosci szczelin
w réznych wersjach generatora miescily si¢ w zakresie od 42 mm do 52 mm, przy
czym wszystkie szczeliny w ukladzie mialy jednakowa dlugosé.

Zastosowano rurki do wyladowan o srednicy wewnetrznej 10 mm oraz 32 mm.
Rurki te zamontowano w generatorze w sposéb umozliwiajacy zmiane ich odleglosci
od ukladu szczelin w zakresie od 0 do 15 mm.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw ttumienia fali elektromagnetycz-
nej w opisywanym generatorze w funkcji dlugoéci szczelin, w przypadku braku
plazmy oraz w obecnosci plazmy w rurce do wyladowan. Na wykresie tym s/a jest
znormalizowana dlugoscia szczelin, gdzie a oznacza szerokosé falowodu, a ady/2n
— znormalizowane tlumienie, przy czym 4, to dlugos¢ fali w falowodzie; P jest moca
mikrofal w jednostkach umownych, doprowadzona do generatora plazmy, a p —cis-
nieniem gazu do wyladowan. Jak widaé z przedstawionego wykresu, tlumienie fali
rosnie ze wzrostem dlugosci szczelin, przy czym jest ono najwicksze przy braku
plazmy w rurce do wytadowan, a najmniejsze dla wytadowania w argonie. Dla tych
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Rys. 3. Znormalizowane tlumienie fali elektromagnetycznej w funkcji znormalizowanej dlugosci szczelin

samych warunkéw wyladowania koncentracja elektronéw w argonie osiaga wartosé
wicksza niz w neonie, ze wzglgdu na nizszy potencjal jonizacji atoméw argonu
w poréwnaniu z potencjalem jonizacji atoméw neonu. Z tego faktu oraz z omawia-
nego wykresu, na ktérym wida¢, ze tlumienie fali dla wyladowania w neonie jest
wicksze niz dla wyladowania w argonie wynika, ze koncentracja elektrondéw ma dosé
istotny wplyw na wlasnosci opisywanego tu generatora plazmy.

Wplyw koncentracji elektronow w plazmie na tlumienie fali jest wyraznie
widoczny na rysunku 4, ktéry przedstawia zalezno$é tlumienia fali od mocy mikrofal
doprowadzonej do generatora. Ze wzrostem mocy doprowadzonej do generatora
rosnie koncentracja elektronow, a tlumienie fali maleje. Obserwowane zjawisko
mozna wytlumaczy¢ wspomnianym wczesniej wplywem kolumny plazmy na pole
indukcyjne struktury szczelinowe;j.
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Rys. 4. Znormalizowane thumienie fali elektromagnetycznej w funkcji mocy doprowadzonej do generatora
plazmy

Na rysunku 5 przedstawiono przyklad zarejestrowanych na rejestratorze osio-
wych rozktadéw mocy mikrofal dla réznych pozioméw mocy doprowadzonej do
generatora. Poziomy te zaznaczone sq dla poszczegélnych krzywych. Na krzywych
tych zaznaczone sa réwniez poczatkowe P i koficowe P, poziomy mocy mikrofal.
Wystepujace tu wahania mocy spowodowane sa fala wsteczna w torze falowodowym
pojawiajaca si¢ wskutek odbi¢ energii w strukturze szczelinowej oraz wskutek
niedoskonalego dopasowania obciazenia duzej mocy do toru falowodowego.

Przyklad zarejestrowanych osiowych rozkladéw wzglednej koncentracii elektro-
now dla tych samych warunkow przedstawiono na rysunku 6. Sa to rozklady
otrzymane dla przypadku, gdy rurka do wyladowan przylega do scianki falowodu
z ukladem szczelin (h=0).

Jak wspomniano wczesniej, miara wzglednej koncentracji elektronéw jest nateze-
nie $wiatla emitowanego przez plazm¢. Osiowe rozklady wazglednej koncentraciji
elektrondw otrzymano rejestrujac przy uzyciu kolimatora, §wiattowodu oraz foto-
powielacza osiowe rozklady natezenia Swiatla emitowanego przez plazme. Swiatlo
wpadajace do umieszczonego nad rurka do wyladowan kolimatora jest superpozycja
Swiatta pochodzacego bezposrednio z plazmy oraz §wiatta odbitego od przegrod
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Rys. 5. Osiowy rozkiad ﬁlocy mikrofal (h=0)

struktury szczelinowej. Stad wystepujaca na krzywych na rysunku 6 okresowa
zmienno$¢ rejestrowanego sygnalu. Potwierdzeniem tego, ze zmienno$¢ ta pochodzi
od odbi¢ swiatla od przegrod struktury szczelinowe;j jest fakt, Zze okres tej zmiennosci
scisle odpowiada okresowi przestrzennemu struktury szczelinowej. Nie jest znane
wchodzenie wzglednie duzych lokalnych maksimow natezenia swiatls zarejest-
| Wwanego na rysunku 6, wystepujacych na poczatku i na koficu struktury szczelino-
we). Jest to prawdopodobnie, obserwowane gdzie indziej, zjawisko wzmozonej emisji
swiatla na granicy plazmy i gazu obojetnego.

7 osz7acowania przeprowadzonego na podsiawie wykresOw przedstawionych na
rysunku 6 widaé, ze koncentracja elektronow w plazmie wzdtuz osi wytadowania
zmienia si¢ w granicach okolo +14% w stosunku do wartosci §redniej. Jest to
niewiele w porOwnaniu z osiowymi zmianami koncentracji w wyladowaniach
mikrofalowych innego typu, np. w wyladowaniach podtrzymywanych fala powierz-
chniowa [1]. Ta niewielka zmienno§¢ koncentracji elektronéw w omawianym
wyladowaniu ma miejsce przy zastosowaniu struktury, w ktorej szczeliny maja
jednakowa dlugosé. Jezeli wymagana jest mniejsza zmienno$¢ osiowego rozktadu
koncentraciji elektronéw to mozna, jak wspomniano wyzej, zastosowac strukture ze
szczelinami o zmieniajacej sie dlugosci, przy czym dlugosci szczelin s moga byé
wyznaczone ze znajomosci funkcji a(z) oraz zmierzonych charakterystyk tlumienia
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przedstawionych na rysunku 3. Wykonanie struktury ze szczelinami o zmieniajacej
si¢ dlugosci jest jednak trudne z punktu widzenia technologicznego.

Na rysunku 7 przedstawiono osiowy rozklad wzglednej koncentracji elektronéw
dla przypadku, gdy odleglosé rurki do wyladowah od powierzchni s$cianki
z ukladem szczelin wynosi h=10 mm. Widoczna jest istotna zmiana w charakterze
rozkladu. Wystepuja duze wahania koncentracji zwiazane prawdopodobnie ze
zmiang pola indukcyjnego w poblizu ukladu szczelin. Generator plazmy z odsunieta
rurka nie zapewnia wigc nawet w przyblizeniu osiowej staloéci koncentracji
elektronow.
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Rys. 8. Stosunek mocy koncowej do poczatkowej w zaleznoéci od poziomu mocy mikrofalowej
doprowadzonej do generatora plazmy

Na podstawie serii przeprowadzonych pomiaréw sporzadzono wykres (rys.8)
charakteryzujacy stopien pochlaniania mocy P,/P, doprowadzonej do generatora
plazmy. Z wykresu wida¢, Ze stopien pochlaniania mocy zalezy w istotny sposob od
poziomu mocy doprowadzonej do generatora plazmy. Stosunek P,/P,, jest duzy przy
niewielkich poziomach mocy, a maly przy duzych poziomach mocy. Widoczna jest
rowniez istotna roznica zmiennosci P,/P, w funkcji mocy doprowadzonej do
generatora. Z przedstawionego wykresu rowniez widaé, ze wartos¢ P,/P, nie za-
lezy od dlugosci szczelin w falowodzie. Niewielki stopien pochlaniania mocy
dla duzych mocy doprowadzonych do wyladowania jest niewatpliwie spowo-
dowany slabsza absorpcja energii pola wysokiej czestotliwosci przez
plazm¢ ze wzrostem koncentracji elektronéow w plazmie. W trakcie pomiaréw
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charakterystyk generatora stwierdzono réwniez oczywiste zjawisko skracania si¢
kolumny plazmy dla matych pozioméw mocy doprowadzonej do generatora.

Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej koncentracji elektronéw od
poziomu mocy doprowadzonej do generatora w wybranym przekroju wyladowania, a na
rysunku 10 zaleznos¢ koncentracii elektronow od cisnienia gazu w rurce do wyladowan.

Pomiary charakterystyk doswiadczalnego generatora przeprowadzono dla wyla-
dowan w neonie oraz argonie i nie stwierdzono istotnych réznic w opisywanych tu
charakterystykach. Obserwowano jedynie roznice wartosci tlumienia fali elektro-
magnetycznej, oraz rdéznice dotyczace stabilnosci wyladowan w wymienionych
gazach dla niskich wartosci ciSnienia gazu oraz mocy mikrofalowej doprowadzonej
do generatora. Roznia si¢ réwniez bezwzgledne wartosci koncentracji elektronow
w obu gazach.

5. Zakonczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych mikrofalowego gene-
ratora plazmy, skladajacego si¢ z odcinka standardowego falowodu prostokatnego
z uktadem poprzecznych do jego osi szczelin oraz z zamontowanej nad tym ukladem
rurki do wyladowan wypelnionej gazem pod obnizonym cisnieniem. Jak wynika
z przeprowadzonych pomiaréw, w generatorze, w ktorym dlugosci szczelin sa
jednakowe, osiowy rozklad koncentracji elektronéw nie odbiega od rozkladu
jednorodnego o wigcej niz + 14%, przy czym mozliwe jest otrzymanie rozkladu
bardziej rownomiernego przez odpowiedni dobdr rozkladu dlugosci szczelin w stru-
kturze falowodowej. Fakt ten w istotny sposéb wyrdznia opisywany tu generator
sposrod innych mikrofalowych generatoréw plazmy, w ktérych osiowa niestalo§é
koncentracji elektronow jest ich naturalna cecha [1]. Z przeprowadzonych pomia-
réw wynika rowniez, Ze generator.ten jest zrodlem stabilnej plazmy w do$¢ szerokim
zakresie ciSnied gazu oraz doprowadzonej do niego mocy mikrofal, przy czym
pochlanianie mocy przez plazm¢ jest najwicksze przy malych poziomach mocy
doprowadzonej do generatora i maleje ze wzrostem poziomu tej mocy. Stwierdzono
rowniezZ, Ze najbardziej rownomierny osiowy rozklad koncentracji elektrondw osiaga
si¢ gdy rurka do wytadowan przylega bezposrednio do ukladu szczelin w falowodzie.

Autorzy bardzo dzigkuja Koledze Zbigniewowi Feilowi za duzy wklad pracy
w przygotowanie elementéw aparatury oraz stanowiska pomiarowego.

Praca wplyneta do Redakcji w paZdzierniku 1987 r.

Literatura

[1] Z. Zakrzewski, Ciggle wyladowanie mikrofalowe w rozrzedzonym gazie. Zesz. Nauk. IMP PAN nr
159/1077/83, Gdansk 1983.

[2] Z. Zakrzewski, M. Moisan, Synthesis of microwave leaky wave structures capable of sustaining long
axially uniform plasma columns. (w druku).

[3] R. F. Hyneman, Closely-spaced transverse slots in rectangular waveguide. IRE Trans. on Antennas
and Propagation, October 1959 pp. 335-342.



162 M. Lubanski, T. Kopiczynski, Z. Zakrzewski

Experimental Investigations of a Microwave Generator of Plasma Column
with Axially Uniform Electron Density

Summary

A measuring system is described and results are given from experimental investigations of waveguide
model of microwave generator of plasma column with axially uniform electron density. Examples of axial
microwave power distribution, electron density, power absorption degree for various condition of
discharge, and the relationship between the electron density, the gas pressure and power supplied to the
generator are presented.

3kcnepuMenTaIbHOE HCCJIEOBAHHE MHKPOBOJIHOBOIC IeHEPATOPa ILUIA3MEHHO
KOJOHHEI ¢ AKCHAJIbHO OJHOPOJHO# KOHIEHTpAUHel 3JIEKTPOHOB

Pe3ome

B paGote npencraBieHBI ONHCAHAE M3MEPHTENHHOM CHCTEMBI M DE3YNLTATHI IKCIEPHAMEH-
TaJIBHBIX HCCIEAOBAHWA MOJEIH BOJHOBOJHOIO MHKPOBOJHOBOTO T€HEPATOPA ILIA3MEHHOH KOJIOHHE
C aKkCHaILHO ONHOPONHOH KOHUEHTpAlEed 3JIeKTPOHOB. IIpeACTaBNEHRI HPHMEPEI  OCEBEIX
pacmpenencHnil  MOIIHOCTH MHKPOBOJIH, KOHIECHTPAUMH 3JEKTPOHOB, a TAKKE 33aBHCHMOCTD
KOHIEHTPAUAH 3JIEKTPOHOB OT MNABJICHHS Ta3a W MONIHOCTH MOIBOIWMOI B TEHEPATOP.



