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MIECZYSŁAW LUBAŃSKI, TADEUSZ KOPICZYŃSKI, ZENON ZAKRZEWSKI

Gdańsk

Badania eksperymentalne mikrofalowego generatora kolumny plazrny
o osiowo jednorodnej koncentracji elektronów *

W PracY Przedstawiono wyriki badań eksperymentalnych podstawowych charaLterystyk mikro_falowego 8eneratora kolumny plazay o osiowó jednorodnej t"o*"n"oi ilektronów.

1. Wstęp

znane i stosowane dotąd mikrofalowe generatory plazmy mają dwie istotnewady. w generatorach o lokalnym oddziaływaniu " p|la eiektrońagnetyczne8oz plezmą objętość otrzymywanej plazmy jest niewielta. W generatoraqh o prue-
stnennie rozłożonym 

9ddziaływaniu pola elektromagnetycznąo z plazmąotlitosć
Plaz-rnY jest wPrawdńe duŻa, występuje jednakze -pr"".trr"ona 

niejednorodnośćparametrów plazmy, a. w szczeEóIności koncentracji elektronów. rypo*y. prr!-
kladem może tu być np. plazna podtrrymywana falą powierzchniową, Ltrr/-y*"o"przy użyciu struktury typu surfatron lub surraguiłe ;t1.w zastosowaniach technicznych (asery, teńnotogia Jenkich varstw itp) pożą-
dana jest przestrzenna jednorodność plazmy. powstała więc myśl opracowania
mjkroialowego genelątora plazmy o dużej objętości, któiej p".u-ót.y tyłŃ
dostatecznie jednorodne przestrzennie.

Realizacja takiego generatora jest mozliwa prTy użyciu struktury falowodowej
stosowanej w technice anten mikrofalowych (Leaky Wave Anteooo, LwA;. Zasadi
dńńalta generatora o własnościach wymienionyci wyzej polega na jonizacji gazu
zawartego w rurce do_wyładowań, energią mikrofal wyciekającą ze strukturyrWł.
osiową jednorodność kolumny plazmy można osiągnąć dobierając odpŃiednio
rozklń osiowy promieniowanej ptzez strukturę LwA mocy mikrofal.

Schemat omawianego generatora przedstawiony jest na rysunku 1. Do realizacji
generatora wykorzystano odcinek standardowego falowodu prostokątnego z wycii-
tyrl * jego szerszym boku układem poptzeczayń o"rĆlio, o"ł ńo.y.'j.rt
umieszczona rurka wypełniona Eazem pod obnżonym ciśnieniem.

' Pracg wYkonana w ramach Centratnego Planu Badari Podstawowlch u 02.02,,pote elektromag-
letycznc i mechaniczne w ośrodkach ciągłych", la,mat L4 oBadania wyładowań w gańe * poio
elehromagnetycznym".
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Podłuźny rozkład parametlów, powstającej w polu mikrofal plazmy, zależy
w istotny §posób od geometrii układu szczelin, od odległości rurki od powierzchni
falowodu oraz od bezwzględnej koncentradi elektronów w plazmie. Od geometrii
szczelin zależy podfużny rczkład tfumienia fali elektromagnetycznej rozchodzącej się
w falowodzie. Innymi słowy, podłużny rozkład parametrów plazmy jest jednoznacz-
nie zależny od podfuźnego rozkładu tłumienia fali. Ptznz odpowiedni dobór
rozHadu tfumienia moźna otrzymać wyładowanie o dowolnym podfużnym roz-
kładzie koncentracji elektronów, w tym również roz}ład osiowo jednorodny.

Rys 1. §chemat budowy mikrofalowego generatora plaz.my

W przcdstawionym na rysunku 1 mikrofalowym generatotze plazmy zasto§owa-
no jedną z wielu możliwych struktur typu LWA. Inne typy struktur, np. falowód

" długą osiową szczeliną w szersąnn boku falowodu lub falowód z układem
poprzacznych szczelin w węż§zym boku falowodu, są mniej przydatle,ze względu na
skomplikowaną technologię wykonania lub ze względu na stosunkowo małe
tłumienie fali elektromagnetycznej.

Objętość plamy generowanej przy użyciu struktury LWA jest ściśle zależna od
częstotliwości źródła mikrofal. Stosując źródla o dostatecznie małej częstotliwości
i falowody o odpowiednio dużych rozmiarach można zbudować generator plazmy
o dowolnie dużej objętości-

W niniejszej pracy podano wyniki badan eksperymentalnych mikrofalowego
generatora plamy ze strukturą LWA przedstawionego na rysunku I, przy częstot-
liwości źtódła mikrofal f:2,45 GHz.

a Uproszczony opis teoretyczny generatora

Jak wspomniano wyzej, osiowy rozkład koncentracji elektronów n(z)w kolumnie
glezrn, zńeży od osiowego rozkładu tłumienia fali elektromagnetycznej a(z|
w układzie falowód z układem szczelin - rurka do wyładowan. Funkcja tłumienia fali
elektromagnetycznej może być przedstawiona następująco [2]:

0)a(z): A7,1r1 7"ę1 ,
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ę!+ Ajest stałąf,(z) - funkcją charakteryzującą własności struktury falowodowej
LwA, af,(n) -funkcją charakteryzującą własności plazmy w kolumnie,prry 

"ryńfr oznacza średnią wartość względnej koncentracji elektronów w danym-pr"etói,,
kolumny.

Funkcje f,(r) i f^(n) można wyznaczyć teoretycznie fub eksperymentalnie dla
każdego szczególnego przypadku generatora Przedmiotem badań był generator
o osiowo jednorodnej koncentracji elektronów w kolumnie plazmy, tzn. taki
generator, dla którego spehiony jest warunek n(z)=const. w takim przypadku
funkcja f, (z) spełnia [2] równanie różniczkowe:

ńry:-2Af,f,(z):,,

a(z) _f,(z) _ 1

ilo f,P) 1-2uoz'

11a('):ź L_z,
gdzie

L:+. (7)

L jest maksymalną osiągalną dla danej wartości ło dfugością kolumny planny.
w warunkach rzeczywistych kolumna plazmy nie osiąga długości L,lecz dfugość
l<L, ponieważ, jak wynika z równania (6), dla z:Ltłumienie a musiałoby być
nieskończenie wielkie. Rzeczywistą długość / kolumny plamy z wartością L można
powiązać wprowadzając pojęcie sprawności przepływu mocy do wyładowania:

P"_ P (l\ lnrff: 1-exp |-żl u(z)dz]:2uot:1, (8)

gdzie Pojest mocą mikrofalową w przekroju wejściowym kolumny, a P(l):P,669*
mikrofalową na końcu kolumny plazmy. Dla danej sprawności 4, i wartości

(2)

którego rozwiązanie ma następującą postać:

11
fJĄ- f6o\: -2A f,z, (3)

gdzie f,(0) jest wartością f, na początku kolumny plazmy.
Dla kolumny plamy osiowo jednorodnej śpeŁriony jest warunek

f"(n)=ń,
gdzie fn jest wielkością stałą.

uwzględniając warunek początkowy na tłumienie fali na początku kolumny
PlaTY c(0):ł9, rozkład osiowy tfumienia fali, na podstawie wzorów (1) i (3i,
przyjmuje następującą postać:

(4)

lub

(5)

(6)
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ttumienia początkowego moż:na . yzrLacTyć neczywistą długość kolumny
plenny l.

Znajomość funkcji (6), którą spełnia tłumienie fali w generatotze dla jednorodnej
osiowo kolumny p|azmy, umożliwia, teoretycznie rue.czbiorąc,wyzlaczeaie geomet-
rii układu szczelin w falowodzie. Jest to jednakże zadaniebatdzo trudne i dotąd nie
tozńązane.Istnieje jedynie rozwiązanie numeryczne óla ściśle periodycznego układu
szczelin w szer§zym boku falowodu prostokątnego, to znaczy dla przypadku gdy
rozkład tłumienia osiowego fali a(z):const [3].

Z zależności (6) widać jednąkże, że u(z) jest wolnozmienną funkcją z dla
0 <, <Żl. czyli dla sprawności wyładowania nie większych nż 4t:0,75. Można więc
ptzyjąó z wystarczającą dla potrzeb praktycznych dokładnością, że dla ottzymania
w ptzybhżeniu osiowo jednorodnej kolumny plazmy tłumienie fali wzdłuż struktury
może być stałe. Oznacza to, że w przedstawionej na rysunku 1 strukturze, długości
szczelin mogą być jednakowe, co znaczńe uptaszcza technologię budowy gene-

ratora.
Nalezy jednąkże podkreślić, że przedstawione tu zależności, a w szczególności

zŃożenie, że u(z) może mieć postać przedstawioną w równości (1) są słuszne wtedy,
gdy kolumna plazmy zachowuje się tak jak wolna ptzestrzeń, to znaczy żę cała
energia wypromieniowana ze struktury falowodowej jest przez plazmę pochłaniana.
Nie może to być spełnione dla dużych koncentracji elektronów w plazmie, gdyż
wówczas rurka z plarmą może w istotny sposób wpływać na rozkład pola
elektromagnetycznego w obszarze indukcyjnym struktury falowodowej. Dla oma-
wianego generatora założenie (1) jest więc słuszne jedynie w przyb|iżeniu. Przy-
bliżenie jest tym lepsze im mniejsza jest koncentracja elektronów w plazmie.

3. Układ pomiarowy

Dla przeprowadzenia badań opisywanego generatora plazmy zestawiony został
niekonwencjonalny układ pomiarowy umozliwiający wykonanie pomiarów osio-
wych rozkładów koncentracji elektronów w plazmie, osiowych rozklad§y *o.,
mikrofal oraz tłumienia fali elektromagnetycznej dla różnych poziomów mocy
doprowadzonej do jego wejścia.

Należy zamaczyć, że w omawianych badaniach eksperymentalnych nie są
konieczne pomiary bezwzględnej koncentracji elektronów oraz bezwzględnej mocy
mikrofal, gdyż ńodzi tu głównie o rozkłady tych wielkości Miarą względnej
koncentracji elektronów w plazmie wyładowania jest natężenie światła emitowanego
przez plazmę. Osiowy rozkład względnej koncentracji elektronów można więc
otrymać mierząc, za pomocą fotopowielacza, osiclwy rozkład natężenia światła.
ROZkład mocy miklofal moźna otrzymać mierząc moc sygnału otrzymywanego
z przesuwnej sondy elektrycznej sprzężonej z falowodem z układem szczelin
stanowiącymi opisywany generator plazmy.

Schemat układu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 2- Żróólem
mikrofal jest magnetron M pracujący w sposób ciągły przy częstotliwości sygnału
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f:ż,45 GHz i maksymalnej mocy wyjściowej 0,7 kW. Obwód anodowy magnetronu
zasilany jest z zasilacza wysokiego napięcia ZWN o regulowanym i stabilŁowanym
prądńe, dzięki czemu możliwa jest regulacja mocy wyjściowej magnetronu. Zasilacz
ZEM dostarcza ptąd do uzwojenia elektromagne§u magletronu.

za si lacz

łl iernik
mocg MM2 kalimątor

K
Tłumik _ _'_ __rrtll_, p!a_4,4Ę9!o21oń

Nnrln l a-_______________ ,

rN

Mognetron Sprzęgacz

s,(

Jzolątor
ferrgtawg IF

! nnt"r"

]-

ru Rejełraior
Analizator
wtdmą AN

Rys. 2. Schemat układu

Mtbrnik
mocy l,tM!

pomiarowego

Na wyjściu magnetronu włączony jest stały tłumik wodny dużej mocy W
przemaczony do redukcji maksymalnego poziomu mocy o około 7 dB. Tłumik ten
chłodzony jest wodą w obiegu zamkniętym z wykorzystaniem termostatu TMS. Za
tłumikiem włączony jest sptzęgacz kierunkowy §K umożIiwiający pomiaI za
pomocą 6igmika MM2 mocy fali doprowadzonej do generatora plazmy. Za
sprzęgaczem włączony jest chłodzony wodą izolatot ferrytowy dużej mocy /F w celu
zabezpieczenia magnetronu od wpływu fali odbitej w torze falowodowym. Do
kontroli częstotliwości otaz widma sygnafu generowane9o pIzez magnetron prze-
znaczony jest analizator widma AW, do którego sygnał doprowadzony jest z antenki
dipolowej słabo sprzężonej z torem falowodowym.

Za izolatorem ferrytowym właczony jest doświadczalny model mikrofalowego
generatora plazmy. Jest to odcinek falowodu, którego jedna z szerszych ścianek
stanowi wymienną ptytę z wyciętym układem szczelin. Pośrodku drugiej przeciwleg-
łej ścianki na całej jej długości wycięta jest podłużna wąska szczelina, przez któtą
wprowadzona jest do falowodu sonda elektryczna A służąca do pomiaru podłużnego
rozkładu mocy mikrofal. Do pomiaru rozkładu f,atężerlia światła sfuży foto-
powielacz F, do którego doprowadzony jest ptzez światłowód sygnał świetlny
z kolimatora K, który wraz z sondą ,4. umieszczony jest na przesuwnym wózku
ptzemieszczającym się wzdłuż osi falowodu- Z wózkiem sprzężony jest liniowy

Fotopowie/acz

Gtowica \
DD/nńDlr ] ,

;.-- JndyKalor
położ.sondy



I54 M. Lubariski, T. Kopiczyńsk\ Z. Z*rznwski

Potencjometr /P§ spelniający funkcję indykatora połoźrenia sondy i kolimatora.
Napięcie z tego potencjometru doprowadzone jest do wejścia X rejestratońw XyI
i XYz. PołoŻenie pisaków w rejestratorach jest liniowo zależne od położenia wózka
na falowodzie. Moc sygnału otrzymywanego z sondy mierzona jest miernikiem
MMl współpracującym z rejestratorcm xy2, na którym zapisywany jest rozkład
mocy mikrofal wzdłuż osi wyładowania. Sygnał z fotopowielacza doprowadzony jest
do rejestratoru xyl, na którym zapisywany jesf osiowy rozkład koncentracji
elektronów w plazmie.

Na końcu toru falowodowego włączone jest obciązenie dopasowane dużej mocy
oD, pochlaniające energię fali przechodzącej poza obszar generatora plaz,my.
Obciążenie to zapewnia niewielką wartość współczynnika fali stojącej w torze
falowodowym w przypadku gdy poza obszar generatora yzec,hodńczęść energii fali
elektromagnetycznej.

4. Pomiary i wyniki pomiarów

zapomocą opisanego wyżej układu pomiarowego przeprowadzono serię pomia-
rów podstawowych charakterystyk badanego modelu generatora plazmy- w szcze-
gólnoŚci zmietzono tłumienie struktury falowodowej bez rurki zplazmą otazzrurką
zPlalmą dla róznych długości s szczelin orazzależlość tłumienia od ciśnielia gazu
i od poziomu doprowadzonej do generatora p|azmy. Zmierzono osiowe rczkłady
mocy mikrofal oraz względnej koncentracji elektronów dla róznych długości szczelin
i dla różnych odległości rurki do wyładowań od układu szczelin w funkcji wartości
mocy doprowadzonej do generatora plazmy. pomiary wykonano dla wyładowań
w neonie oraz argonie przy różnych cśnieniach gazu, w zakresie od jednego do
kilkunastu Torów.

w doświadczalnym modelu generatora wykonanego na podstawie standar-
dowego falowodu FP72x36 dfugość układu szczelin wynosiła 430 mm, szerokość
jednej szczeliny 8 mm, a odstęp między szczelinami 5 mm. Długości szczelin
w różnych wersjach generatora mieściĘ się w zakresie od 42 mm do 52 rnłn, przy
czym w§zystkie szczeliny w układzie miĄ jednakową długość.

zastosowano rurki do wyładowań o średnicy wewnętrznej 10 rnm oraz 32 mm.
Rurki te zamontowano w generatorze w sposób umożIiwiający zmiąlę ich odleglości
od układu szczelin w zakresie od 0 do 15 mm.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiarów tłumienia fali elektromagnetycz-
nej w opisywanym generatorze w funkcji długości szrze\in, w przypadk,, t 

"t,,plązmy oraz w obecności plazmy w rurce do wyładowań. Na wykresie tym s/a jest
znormalizowaną dfugoŚcĘ szcz:eltn, gdńe a Qzuacza szerokość falowodu, a ulrl2n
- znotmalaowane tłumienie, puy czym lo to długość fali w falowodzie; p jest mocą
mikrofal w jednostkach umownych, doprówadzoną do generatora planny, a p - ciś-
nieniem gazu do wyładowań. Jak widać z przedstawionego wykresu, tłumienie fali
rośnie ze wzrostem długości szczelin, ptzy czym jest ono największe przy braku
plązmy w nrrce do wyładowań, a najmniejsze dla wyładowania w argonie. Dla tych
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Rys. 3. ZnormalŁowaae tłumienie fali elektromagnetycznej w fuukcji znotmalizowanej długości szczelin

samych warunków wyładowania koncentracja elektronów w argonie osiąga wartość
większą nlż w neonie, ze względu na nźszy potencjał jonizacji atomów argonu
w porównaniu z potencjałem jonizacji atomów neonu. Z tego faktu oraz z omawia-
nego wykresu, na którym widaĆ, ze tłumienie fali dla wyładowania w neonie jest
większe ni dla wyładowania w argonie wynika, że koncentracja elektronów ma dość
istotny wpływ na własności opisywanego tu generatora plazmy.

Wptyw koncentradi elektronów w plazmie na tłumienie fali jest wyrąźnie
widoczny na rysunku 4,który przedstawia zależność tłumienia fali od mocy mikl6fą|
doprowadzonej do generatora. Ze wzrostem mocy,doprowadzonej do generatora
roŚnie koncentracja elektronów, a tłumienie fali maleje. Obserwowane zjawisko
można wlłumaczyć wspomnianym wcześniej wpływem kolumny p|amy na pole
indukcyjne struktury szczelinowej.

o-Na.aZXV,P,lłOItl
x - NEON.IP- ll0OW

' L P,l,6T,
o - AeEOu ,{?:r:i:
v - An6oł {P:rrTro
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Rys.4. Znormalizowane tłumienie fali elektromagntłcznej w funkcji mocy doprowadzonej do g§neratora

Na rysunku 5 przedstawiono przykład zarejestrowanych na rejestratorze osio-
wych rozkładów mocy mikrofal dla różnych poziomów mocy doprowadzonej do
generatora. poziomy tę zaznaczone są dla poszczegóInych krzywych. Na krzywych
tych zaznaczone §ą również początkowe po i końcowe p, poziomy mocy mikrofal.
występujące tu wahania mocy spowodowane są falą wsteczną w torze falowodowym
pojawiającą się wskutek odbić energii w strukturze szczelinowej oraz wskutek
niedoskonałego dopasowania obciążenia dużej mocy do toru falowodowego.

Przykład zaĘestrowanych osiowych rozkłxd§y względnej koncentracji elektro_
nów dla tych samych warunków przedstawiono na rysunku 6. są to tozkłady
otrzymane dla przypadku, gdy rurka do wyładowań przylega do ścianki falowodu
z układem szczelln (ł,:0).

Jak wspomniano wcześniej, miarą względnej k'oncentracji elektronów jest natęże_
nie światła emitowanego ptzez plazmę. osiowe rczkłady względnej koncentracji
elektronów otrzymano rejestrując przy użycia kolimatora, światłowodu oraz foto-
powielacza osiowe rozkłaĄy natężenia światła emitowanego pIzez plazmę. światło
wpadające do umieszczonego nad rurką do wyładowań kolimatora jest superpozycją
światła pochodzącego bezpośrednio z p|azmy oraz światła odbitego od przegród
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struktury szczelinowej. Stąd występująca na krzywych na rysunku 6 okresowa
zmienność rejestrowanego sygnału. potwierdzeniem tego, ze zmienność ta pochodzi
:d odbić światla od przegród struktury szczelinowej jest fakt, że okres tej zmienności
lcŃe odpowiada okresowi przestrzennemu struktury szczelinowej. Nie jest znane
w**odzeaie duĘch lokalnych maksimów natężenia świała zareje§t-
M{nLEć-so na rysunku 6, występujących na początku i na końcu struktury szczelino_
rq. Jest to prawdopodobnie, obserwowane gdzie indziej, zjawisko ryzmożonej emisji
sriatła na granicy plazmy i gazu oboiętnego.

Z oszaco.vlasia przeprovadz§§ęE§ na podstav\c wykresów przeósta,wionyc\ na
rysunku 6 widać, że koncentracja elektronów w plazmie wzdłuż osi wyładowania
zmienia się w granicach około Xt4% w stosunku do wartości średniej. Jest to
niewiele w porównaniu z osiowymi zmianami koncentracji w wyładowaniach
mikrofalowych innego typu, np. w wyładowaniach podtrzymywanych falą powierz-
chniową [1]. Ta niewielka zmiennośó koncentracji elektronów w omawianym
wyładowaniu ma miejsce przy zastosowaniu struktury, w której szczeltny mają
jednakową dtugość. Jeżeli wymagana jest mniejsza zmienność osiowego rozkładu
koncentracji elektronów to można, jak wspomniano wyżej, zastosować strukturę ze

szczelinami o zmieaixjącej się długości, ptzy czym dfugości szczelin s mogą być
wyznaczarLe ze zlajomości funkcji u(z) oraz zmierzonych charakterystyk tłumienia

Rys. 5. Osiowy rozkład mocy mikrofal (ł:0)
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Rys. 6. Osiowy tozkład wd$nej koncentracji elektronów (ł:0)

Rys. 7. Osiowy tozkłń względnej koncentracji eleltronów (ł:10 mm)
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przedstawionych na ry§unku 3. Wykonanie struktury ze szczelinami o zmieniającej
się długości jest jednak trudne z punktu widzenia technologicznego.

Na rysunku 7 przedstawiono osiowy rozkład względnej koncentracji elektronów
dla ptzypadku, gdy odległość rurki do wyładowarł od powierzchni ścianki
z układem szczelin wfnosi h:!0 mm. Widoczna jest istotna zmiana w charakterze
rozkładu. Występują drze wńania koncentraĄi zńązane prawdopodobnie ze
zmianą pola indukcyjnego w poblżu układu szczelin. Generator planrly z odsunięĘ
rurką nie zapwnia więc nawet w ptzybliżeniu osiowej stałości koncentracji
elektronów.
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Rys. 8. Stosunek mocy końcowej do początkowej w zależności od poziomu mocy mikrofalowej

doprowadzonej do generatora plazmy

Na podstawie serii przeprowadzonych pomiarów sporządzono wykres (rys.8)
charakteryzujący stopień pochłaniania mocy PrlPo doprowadzonej do generatora
plamy. Z wykresu widać, że stopień pochłaniania mocy zależy w istotny sposób od
poziomu mocy doprowadzonej do generatoruplazrny. Stosunek P,/Po jest duży ptzy
niewielkich poziomach mocy, a mały przy dużycb poziomach mocy. Widoczna jest
również istotna ńżnica zmienności PllPg w funkcji mocy doprowadzonej do
generatora. Z przedstawionego wykresu również widać, że wartość PrlPo ńe za-
lezy od długości szcze|in w falowodzie. Niewielki stopień pochłaniania mocy
dla dużych mocy doprowadzonych do wyładowania jest niewątpliwie §powo-
dowany słabszą absorpcją energii pola wysokiej częstotliwości przez
plazmę ze wzrostem koncentracji elektronów w plazmie. w trakcie pomiarów
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elektronów od poziomu mocy mikrofalowej doprowadzonej do generatoraRys, 9. Zalezność koncentiacji
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Rys. 10. Zalebńć koncentracji elektronów od ciśnienia gazu
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charakterystyk generatora stwierdzono również oczywiste zjawisko skracania się
kolumny p|amy dla małych poziomów mocy doprowadzonej do generatora.

Na rysunku 9 przedstawiono zależność względnej koncentracji elektronów od
poziomu mocy doprowadzonej do generatora w wybranym przekroju wyładowłnią a na
rysunku 10 zależnoŚĆ koncentracji elektronów od ciśnienia gazu w rurce do wyładowań

Pomiary charakterystyk doświadczalnego generatora przeprowadzono dla wyła-
dowań w neonie oraz argonie i nie stwierdzono istotnych róźnic w opisywanych tu
charakterystykach. Obserwowano jedynie tóż.nice wartości tfumienia fali elektro-
magnetycznej, otaz różnice dotyczące stabilności wyładowań w wymienionych
gazach dla niskich wartości ciśnienia ELzu otaz mocy mikrofalowej doprowadzonej
do generatora. Różnią się również bezwzględne wartości koncentracji elektronów
w obu gazach,.

5. Zakończenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych mikrofalowego gene-
ratora plazmy, składającego się z odcinka standardowego falowodu prostokątnego
z układem poptzęcznych do jego osi szczelin orazz zamontowanej nad tym układem
rurki do wyładowań wypełnionej Ea7r;m pod obnżonym ciśnieniem. Jak wynika
z pI:zeprowadzonych pomiarów, w generatoIze, ,w którym dfugości szczelin są
jednakowe, osiowy rozkład koncentracji elektronów nie odbiega od rozkładu
jednorodnego o więcej rrlż t I4oń, ptzy czym możliwe jest otrzymanie rozkładu
bardziej równomiernego przez odpowiedni dobór rozkładu długości szczelin w stru-
kturze falowodowej. Fakt ten w istotny sposób wyróżnia opisywany tu generator
spoŚród innych mikrofalowych generatorów plazmy, w których osiowa niestałość
koncentracji elektronów jest ich naturalną cechą [1]. Z ptzeprowadzonych pomia-
rów wyniką również, że generator ten jest źródłem stabilnej p|azmy w dośó szerokim
zakresie ciśnień Eazu otaz doprowadzonej do niego mocy mikrofal, ptzy czym
pochłanianie mocy przez plazmę jest największe przy małych poziomach mocy
doprowadzonej do generatora i maleje ze wzrostem poziomu tej mocy. Stwierdzono
również, że najbardziej równomierny osiowy rozkład koncentracji elektronów osiąga
się gdy rurka do wyładowań ptzylegabezpośrednio do układu szczelin w falowodzie.

Autorzy bardzo dziękują Koledze Zbigniewowi Feilowi za duży wkład pracy
w przygotowanie elementów aparatury oraz stanowiska pomiarowego.

Prae wpłynęła do Redakcji w paździemiku 1987 r.
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Experimental Investigation§ of 8 Microwave Generator of Plasma Column
with Axially Uniform Electron Density

Summary

A measuring system is described and results are giłen &om experimental investigations of waveguide
model of microwave 8enerator of plasma column with axially uniform electron density. Examples of axial
microwave power distribution" electron density, power absorption degee for various condition of
dischargą and the relationship between the electron density, ńe gas pressure and power supplied to the
generator are presented.

3rcnepmrenraJlruoe [ccJIeAoBaHne MuxpoBoJrnoBoro r€uepaTopa trna3Mennofi
KoJIolIHbI c aKcuaJlbHo oAnopo.ryofi KoHllelrrpaqlrefi 3JIeKT?oHoB

PesrcMe

B pa6ore 4peAcf,aBJle*r oIIEcaEEe E}ME nTeJIbEoż cucrel,rr,r f, I}e3yJIbTaTLI grcneplłMeE-
TaJIbE}iD( EccneAoBa"agE MoAeJIE EoJIEoBoABoro MtrKpoBoJIEoBoro reaępaTopa u,ra3venrofi roJIoEELI
c aKcEaJTbEo o.ryopo,ryoii xoElleETp9tt'efi enerrponon. flpe[cran.neml IIpEMepH oceBlrr(
pacfipeAeJlentrń Mounogrs MmpoBoJIE, roHIIeETplrtĘE 3JIeKTIroEoB, a TaIoKe 3aBgclMocTb
Eoqeplpar{Br 3neKTpoEoB oT Aa.BJIeEB.fi ra3a E MoITlEocTE rro.Do,ĘEMofi a reneparop.


